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In 1984 werd onder voorzitterschap 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
sectoren samenbracht. Het congresboek is dan ook nu nog steeds een standaardwerk. Niettegenstaande vele studiedagen, is er sindsdien echter geen
initiatief meer geweest dat de verschillende wetenschappers 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 Vliaamse Gewest in wetenschappelijk
onderzoek, zowel via de verschillende TWOL studies als via de verhoging van de reguliere middelen voor onderzoek (IWT, FWQO,...).

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 tot het integraal aanpakken 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 befrekking tot water in Vlaanderen en op die manier bijdragen
aan een verdere wetenschappelijke onderbouwing van het integrale waterbeleid.

Het congres Watersysteemkennis omvatte 9 studiedagen 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. Niettemin 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 anderzijds nieuwe vitdagingen voor multidisciplinair onder-
zoek.

Decades van thematisch en gecompartimenteerd beleid hadden hun evenknie in het disciplinair onderzoek. Een multidisciplinaire aanpak is echter
essentieel voor integraal waterbeheer en vereist een vlotte uitwisseling en gezamenlijk gebruik van data en resultaten, zowel tussen de onderzoeks-
groepen onderling, als tussen de wetenschappelijke instellingen en de administraties. Deze uitdaging aangaan vereist ook het mogelik maken en
stimuleren van interdisciplinair onderzoek. Het congres waterysteemkennis wil hiertoe bijdragen. Op het afsluitende 2 daagse symposium van het
congres Watersysteemkennis, worden niet alleen syntheses gebracht van de studiedagen maar worden ook verschillende nationale en infernationale
geintegreerde onderzoeksprogramma’s toegelicht.

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

Modellen voor integradl waterbeheer in Vlaanderen

De studiedag ‘Modellen voor integraal waterbeheer in Vlaande-
ren, 31 mei 2007, Vrije Universiteit Brussel’ was de achtste in een
reeks van studiedagen georganiseerd in het kader van het Congres
Watersysteemkennis. De doelstelling van de studiedag was een
overzicht te geven over het gebruik van numerieke modellen voor
infegraal waterbeheer in Vlaanderen. Aandachtspunten waren de
recente wetenschappelijke ontwikkelingen en praktische toepassin-
gen van numerieke modellen voor het beheer en onderzoek van
oppervlakte- en grondwater en de koppeling van dergelijke model-
len, het geintegreerd modelleren, de uitwisselbaarheid en afstem-
ming van resultaten, en de beheersing van de complexiteit en be-
trouwbaarheid van modellen.

De lezingen en posters gepresenteerd op de studiedag werden on-
derverdeeld in vier items: (1) geintegreerd modelleren op bekken-
niveau, (2) calibratie, onzekerheid en betrouwbaarheid van model-
len, (3) koppeling van modellen voor waterkwaliteit en kwantiteit, en (4) ecohydrologische modellen.
Voor elke item werden er drie tot vijf pertinente voordrachten gegeven door specialisten ter zake, terwijl de
meer specifieke bijdragen aan bod kwamen in de vorm van posters.

De studiedag heeft aangetoond dat sinds het congres “Water voor Groen” in 1984 er een exponentiéle
groei is geweest in het gebruik van modellen. Waar vroeger het gebruik en de ontwikkeling van modellen
quasi uitsluitend gebeurde door onderzoeksinstellingen, is er nu ook meer en meer expertise aanwezig bij
overheidsinstanties en studiebureaus. De ontwikkeling en ondersteuning van modellen gebeurt nu gro-
tendeels internationaal door gespecialiseerde bedrijven, terwijl het onderzoek zich meer toespits op calibratie,
onzekerheidsanalyse en betrouwbaarheid van modellen.

De studiedag heeft ook aangetoond dat er in Vlaanderen een uitgebreide expertise aanwezig is voor
geintegreerde modellering van het hydrologische processen en waterbeheer op bekkenschaal. De kop-
peling van modellen zoals voor waterkwaliteit en -kwantiteit, grondwater- en oppervlaktewater, stroming
en sedimenttransport, of rivierafvoer- en rioolmodellen, staat volop in de belangstelling en de eerste
resultaten ervan zijn aantoonbaar. De verdere ontwikkeling blijkt alleen athankelijk te zijn van de beno-
digde investeringen en de rekencapaciteit van de hardware. De volgende stap is de koppeling tussen
ecologische systeemmodellering en hydrologische modellen. De sterk toegenomen maatschappelijke
belangstelling voor biodiversiteit, bescherming van ecosystemen en herstel van natuurwaarden, vereisen
een nog meer geintegreerde aanpak, waarbij samenwerking tussen verschillende disciplines zoals biolo-
gie, morfologie, hydrologie, hydraulica, informatiesystemen noodzakelijk worden. Op dit vlak is er nog
heel wat werk te verzetten en zijn er ruime mogelijkheden voor interacties tussen wetenschap, beleid en
praktijk.

Zo komen we terug tot een van de bevindingen van het congres “Water voor Groen” in 1984, ongeveer
20 jaar geleden: globale ecohydrologische modellen op bekkenschaal zijn nodig om de impact van
beleidsinitiatieven te voorspellen. Zover zijn we evenwel nog niet gekomen, maar dit is mogelijk te verwe-
zenlijken in de komende 20 jaar!

prof. dr. ir. E. De Smedt, thema-codrdinator
Vakgroep Hydrologie en Waterbouwkunde, Vrije Universiteit Brussel
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Viaanderen heeft de voorbije 10 jaar een uitgebreid modelinstrumentarium opgebowwd. In deze bijdrage
wordt een overzicht gegeven hoe dit tot stand kwam. We bespreken de eerste aanzetten tot waterloopmodel-
lering, de hieropvolgende consolidatiefase als ook het operationaliseren van de bestaande modellen. Aan de
hand van deze chronologie zal aangetoond worden dat het modelleergebeuren tot schitterende staaltjes van
(reken)techniek heeft geleid die hun weg in het waterbeheer definitief hebben verworven.

De eerste experimenten met het opbouwen van
modellen voor de onbevaarbare waterlopen date-
ren van halfweg de jaren negentig. Voor de Dijle
opwaarts Leuven werd nog met de voorloper van
het Isis-model (Salmon-F) een model opgebouwd
dat zowel de stroming in de bedding als in de val-
lei diende te beschrijven bij bestaande toestand
en ontworpen toestand. Het pionierswerk werd
verricht door ingenieurs werkzaam bij externe stu-
diebureaus en nam enkele jaren in beslag, vanaf
de topografische opmeting van de waterloop tot
aan de voorstelling van de scenariostudies.

Gezien de positieve ervaring in de Dijlevallei kon
in 1996 de beslissing genomen worden fot het
opbouwen van een 5-tal nieuwe modellen. Deze
werden gerealiseerd via externe dienstverleners
in een ontluikende markt van Vlaamse model-
leerders. Het voordeel hiervan was dat op relatief
korte termijn het modelinstrumentarium snel kon
worden uitgebreid. Door jaar na jaar de lasten-
boeken te verbeteren werd getracht de kwaliteit
en uniformiteit van de modellen te garanderen.
Eind 2003 waren 64 modelleringsprojecten
opgestart onder de naam van de zogenaamde
“Oppervlaktewaterkwantiteitsmodelleringen” of
OWKM-reeks. De OWKM-reeks resulteerde naast
de modellen zelf, in een waaier van nevenresul-
taten als lijvige rapporten die de hydrologische
en hydraulische resultaten beschrijven, samenvat-
tende brochures en een Locaal Wateroverleg.

De modellen zelf werden nagenoeg vitsluitend ge-
bruikt in het kader van ontwerpstudies. Terwijl de
eerste modelleringsstudies zich eerder beperkten
tot het voorstellen van een aantal scenariobere-
keningen, vergrote de maatschappelijke interactie
rond deze studies steeds meer. Via MER- en
andere procedures steeg hef aantal vragen tot
hydraulische berekeningen en dus ook het aantal
versies van de modellen. Omdat de toenmalige
modellen file-based waren, was het geen evidentie
om de vele honderden bestanden coherent te
beheren. Vanuit de software-leveranciers kwamen
nieuwe pakketten ter beschikking die niet alleen
toelieten om simulaties uit te voeren maar ook om
deze te beheren. Elke aanpassing, uitbreiding of
upgrade kon voortaan in een databank worden
bijgehouden. Het sprak voor zich dat deze ontwik-
keling diende gevolgd te worden.

Afrondend kan gesteld worden dat in de peri-
ode 1995-2003 er een zeer uitgebreide sef van
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OWKM-basismodellen werden opgebouwd. Voor
bijna 5000 kilometer onbevaarbare waterlopen
zijn modellen opgebouwd. Enerzijds verwijst ba-
sismodel naar het feit dat het al bij al eenvoudige
modellen waren, als we vergelijken met de huidige
status van het modelinstrumentarium. Anderzijds
verwijst de term naar het feit dat het deze prille
modellen zijn die de basis hebben gevormd voor
de latere verwezenlijkingen.

Consolideren

De basismodellen hebben als groot nadeel dat ze
zijn opgemaakt door een groot aantal modelleer-
ders elk werkzaam binnen hun eigen organisatie.
Hierdoor bevatten de basismodellen onderling
grote verschillen zowel in de opbouw als op het
eindresultaat. Daarbij komt dat vanaf 2004 de
eerste resultaten van het Digitaal Hoogte Model
(DHM) Vlaanderen ter beschikking kwamen. Het
DHM-Vlaanderen verschaft zeer gedetailleerde
informatie over de geometrie van de vallei en is
daarom cruciaal wil men tot betrouwbare simula-
ties van de overstromingscontouren komen. Ook
het belang van een uniforme inschatting van de
overstromingsfrequentie werd zeer belangrijk om-
dat deze informatie gebruikt werd bij de risicokaart
overstromingen en de watertoetskaarten welke
beide voor het ganse Vlaamse Gewest dienden
te worden opgemaak.

Een verbetertraject voor de basismodellen werd
uvitgewerkt en in de periode 2004-2005 werd met
een 8-tal hydrologen intern de afdeling Water de
revisie uitgevoerd. Een eerste verbeterstap betreft
het volledig georefereren van alle modeleenhe-
den. Zowel dwarsprofielen als alle kunstwerken
maar ook de oevers en compartimenten van de
vallei werden exact ingepast in het Lambert-72
stelsel. Parallel hiermee wordt het DHM-Vlaande-
ren en e.v. recentere topografische opmetingen
ingevoegd. Hiermee werd respectievelijk de vo-
lume-diepte relatie in de vallei of de hoogte van
de oevers gecorrigeerd. Om vlot simulaties te
kunnen uitvoeren werd aan het hydraulisch model
direct het hydrologisch model gekoppeld. Stroom-
gebiedsgrenzen werden nieuw bepaald op basis
van het DHM-Vlaanderen en een nieuwe set met
alle in Vlaanderen beschikbare puntneerslagen
werd verzameld. Simultaan met elke verbeterstap
wordt de stabiliteit en rekensnelheid geévalueerd
en verbeterd. Daar waar het basismodel veelal




met een tijdstap van 5-20 seconden rekende werd
deze verhoogd tot 60-120 sec.

Sluitstuk van het verbeterwerk vormt het doorre-
kenen van een hydrogramsequentie. Dit houdt in
dat met het gekoppelde hydrologisch-hydraulisch
model minstens een 100-tal grote afvoeren uit
de voorbije 100 jaar worden doorgerekend. De
afvoeren worden geselecteerd na POT-analyse op
debiet en afsiromingsvolume en dit op meerdere
locaties in het beschouwde stroomgebied. Hier-
door wordt een sef van afvoeren samengesteld die
het hydraulisch model een kritieke belasting moet
geven in elk punt, zij het nu ver stroomopwaarts
of in het stroomafwaarste deel. Na hydraulische
simulatie van elk van deze kritieke afvoeren, fonen
de resultaten in elke rekenknoop van het model
een populatie van een 100-tal piekwaterstanden
en debieten. Na statistische analyse van de wa-
terstanden, wordt finaal een inschatting bekomen
van de overstromingskans in elke locatie van het
model. Het unieke in deze Vlaamse aanpak is dat
de overstromingskansen hydraulisch gebaseerd
zijn en dus terdege een uitspraak doen over de
overstroming zelf en dus niet meer over de onder-
liggende neerslag of neerslag-afvoer kansen.

Tijdens de consolidatiefase werd ook ruim
geéxperimenteerd met de opmaak van Bekken-
Modellen. Deze worden bekomen door het aan
elkaar koppelen van alle deelmodellen in een
hydrografisch bekken. Het voordeel hiervan is
dat het aantal afwaartse randvoorwaarden kan
verminderen en dat hierdoor de onzekerheid op
deze randvoorwaarden sterk afneemt. Zowel voor
het lizerbekken en het Denderbekken kon een
volledig Bekken-Model worden opgesteld. Voor
het Dijlebekken bleken de limieten van software
en hardware bereikt te worden na koppeling
van alle deelmodellen stroomopwaarts Leuven.
Het oplossen van een rekenmatrix met 5.000 tot
10.000 knopen stelt anno 2007 weinig tot geen
problemen doch hierboven lopen de rekentijden
onaanvaardbaar hoog op.

Door het veel hogere detail van deze verbe-
terde off-line modellen, werd het mogelijk om
complexere scenario’s te berekenen. Enkele
voorbeelden hiervan zijn scenario studies rond
hermeandering, vispassages, slibinvloeden, ... .
En door het feit dat deze modellen permanent ac-
tueel en rekenklaar worden gehouden, is het sinds
enkele jaren al zo dat geen enkele significante
ingreep op de waterloop nog wordt uitgevoerd,
zonder dat het effect hiervan eerst via modellering
werd begroot.

Operationaliseren

Een laatste modelleerinitiatief betreft het omzetten
van de off-line (sub) Bekken-Modellen tot real-
time voorspellingssystemen voor overstromingen
of te Operationele Bekken Modellen (OBM).
Deze systemen maken rechtstreeks gebruik van
de intern gereviseerde hydraulische modellen.
Wel worden twee bijkomende eisen gesteld. Ten

eerste moet een volledige hydrogramsequentie
gesimuleerd kunnen worden, zonder dat ook
maar één simulatie vroegtijdig afbreekt en
daarenboven moet een periode van 72 uvur in
minder dan een kwartier berekend te worden.
Na verder aanpassingswerk blijkt dit voor alle
modellen tot op heden een haalbare kaart te zijn.
Wel is gebleken dat een volledig Bekken-Model
opnieuw moet onderverdeel worden in een aan-
tal deelmodellen. Bij dit knippen van het model
worden de zijmodellen dermate vitgebreid dat ze
net onder een rekenduur van 15 minuten per 72
uur blijven. Idealiter wordt bovendien geknipt ter
hoogte van een meetpunt. Het is immers zo dat
in voorspellingsystemen de deelmodellen nu nog
sequentieel worden doorgerekend, maar in de
nabije toekomst zal zelf parallelle doorrekening
tot de mogelijkheden gaan behoren. Dan wordt
meteen mogelijk om in een hydrografisch bekken
alle onafhankelijke zijlopen simultaan — binnen
het kwartier — hun voorspelling te laten afwerken
of hun output (het debiet aan de afwaartste rand)
door te geven aan één of meerdere afwaartse
modellen.

Voorspellingsmodellen bevatten nog andere
bijzonderheden. Redundantie van het systeem
is cruciaal en derhalve wordt o.a. gerekend met
neerslaginput die een ganse terugvalcascade van
meerdere bronnen (radar, pluviograaf, weermo-
del) omvat, met minimaal opgelegde invoerde-
bieten, met de plc-sturing aan kunstwerken als
terugval voor de werkelijk gemeten klepstanden,
... . Maar ook veranderende regelpeilen of bres-
vorming kunnen door operatoren zeer eenvoudig
in het voorspellingsysteem worden ingebracht.
Het neusje van de zalm vormt ongetwijfeld de
hydraulische updating. Hierbij analyseert het
systeem zelf het verschil tussen gesimuleerd en
gemeten debiet in de voorbije 48 uur om vervol-
gens deze correctie dynamisch toe te passen voor
de komende 48 vur.

Naast de rekentechnische vernuftigheid zit ach-
ter de voorspellingssystemen ook een bijzonder
complex geheel van analyse-, waarschuwings- en
communicatietools. Na analyse van de voorspel-
lingsresultaten wordt aan elke hydrografisch
bekken, elk meetpunt en elk onbemeten stroom-
gebied een overstromingstoestand of mode
toegekend. Deze kan gaan van basis-mode fot
mogelijks-, waarschijnlijke of effectieve waak- en
alarm-modes. Overgangen tussen modes kunnen
per SMS aan operatoren en hulpdiensten worden
aangeboden. En om ook de burger tijdig en
correct te kunnen informeren over aankomende
overstromingen worden de voorspellingsresulta-
ten 24/24u doorgestuurd naar de website www.
overstromingsvoorspeller.be. Elk kwartier worden
de nieuwste resultaten van het vereenvoudigd
systeem voor Vlaanderen (hydrologische voorspel-
lingen) en de gedetailleerde voorspellingen voor
het Denderbeken getoond.
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Toekomstige oniwikkelingen

Uit de bovenstaande paragrafen blijkt dat het
mogelijk was om steeds verder te bouwen op
eerder opgestelde modellen. Voor de nabije toe-
komst zal dit allicht niet meer mogelijk blijven. Er
zal een diversificatie opireden tussen versies die
zeer gedetailleerd en traag rekenend de hydrau-
lica in een bekken beschrijven (Bekken Model),
versies die zeer snel rekenen en dus dienstig voor
real-time gebruik en speciale versies die worden
opgesteld voor modelkoppelingen met andere
modellen als b.v. rioolmodellen.

Daarnaast wordt het modelinstrumentarium
terecht vanuit nieuwe hoeken bevraagd. Water-
kwaliteitssimulaties zouden heel goed de resul-
taten kunnen gebruiken van de jaarsimulaties
met een Bekken-Model. Maar ook de overstro-
mingsfrequenties die prijken op de risicokaart of
watertoetskaarten behoeven een herberekening

zodra enkele nieuwe overstromingen zich zullen
voordoen. Voor dit ruimer gebruik van de off-line
modellen zal het nodig zijn om op snellere wijze
grootschalige simulaties te kunnen afwerken. Voor
deze ambitieuze opdracht zullen de ervaringen
opgedaan bij real-time voorspellingen nuttig zijn.
Maar bovenal wordt het andermaal opboksen
tegen de grenzen van de computerrekenkracht,
een constante in de 10 jaar waterloopmodellering
in Vlaanderen.

K. Cawwenberghs,

Koning Albert-1I laan 20 1000 Brussel
Kris.Cauwenberghs@lin.viaanderen.be

Viaamse Milieumaatschappij,

A. Van de Maelestraat 96, 9320 Erembodegem
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K. Van Eerdenbrugh

Waterbouwkundig Laboratorium

Modelinstrumentarium voor
oversiromingsheheer: een aan-

pak met meerdere dimensies

Inzicht verkrijgen in de overstromingsproblematiek is geen eenvoudige opgave, en is vaak gebaat bij een
modelmatige aanpak. Het modelinstrumentarium dat het Waterbowwkundig Laboratorium hiervoor gebruikt
bevat een breed gamma van modellen. Afhankelijk van de locatie, de aard en complexiteit van het probleem en
de tijd waarbinnen een antwoord moet gegeven worden, zal er voor een welbepaald model gekozen worden.

Om resultaten van één- of meerdimensionale wiskundige hydraulische modellen te verbeteren vworden testen
in schaalmodellen en metingen op het terrein uitgevoerd. In sommige projecten worden meerdere wiskundige
modellen met elkaar gecombineerd om tot de inzichten en zo juiste maatregelen met gewenste resultaten te
komen.

In dit artikel wordt met behulp van een kaart ingezoomd op een aantal projectlocaties langs de Schelde. Op
elke locatie wordt een kort overzicht gegeven van het probleem dat wordt aangepakt en de manier waarop
het wordt opgelost. Hierbij wordt geschetst met welk modelinstrumentarium dit gebeurt, welke interacties er
tussen verschillende modellen zijn en wat de resultaten van de studie opleveren.

1. Inleiding 2. Begrijpen wat gebeurt

De regelmatig terugkerende overstromingen die
Vlaanderen de laatste decennia kende, bewijzen
dat deze problematiek actueel blijft. Dat het nodig
is om het inzicht in de overstromingsproblematiek
blijvend te vergroten, lijdt dan ook geen twijfel. De
zoektocht naar deze inzichten is vaak gebaat bij
een modelmatige aanpak. Het modelinstrumenta-
rium dat het Waterbouwkundig Laboratorium (WL)
hiervoor gebruikt bevat een breed gamma van
modellen. Afhankelijk van de locatie, de aard en
complexiteit van het probleem en de tijd waarbin-
nen een antwoord moet gegeven worden, zal er
voor een welbepaald model gekozen worden.

Modellen voor Integraal Waterbeheer

Belangrijke, zelfs noodzakelijke instrumenten die
de kwaliteit van het bestaande modelinstrumen-
tarium ten goede komen, zijn meetcampagnes.
Naast de bestaande permanente meetopstellin-
gen (voorbeeld in Figuur 2) is er voor een aantal
projecten een specifieke, lokale meetcampagne
opgestart. Deze vaak intensieve campagnes kun-
nen een schat aan informatie opleveren voor het
begrip van de werking van het watersysteem.

Ook zijn er de fysische modellen (Figuur 2). Deze
zijn de laatste decennia deels ingehaald door de
mogelijkheden en de snelheid van wiskundige
modellen. Maar ondanks de numerieke spits-
technologie, is inmiddels het inzicht gegroeid
dat een aantal problemen (nog steeds) niet met
wiskundige modellering betrouwbaar op te los-

Figuur 2: een eenvoudig fysisch schaalmodel
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sen is. Zo worden schaalmodellen bijvoorbeeld
gebruikt voor de ijking van kunstwerken (zoals
vitwateringsconstructies, stuwen, ...) of voor een
gedetailleerd beeld van stromingspatronen. Deze
resultaten worden dan verder gebruikt om de
kunstwerken in een wiskundig vereenvoudigde
vorm mee te kunnen nemen in grootschaliger
numerieke modellen en om het waterbouwkun-
dige ontwerp van de kunstwerken te kunnen

i ~ ]

Figuur 3: Principe van de scll ie in een

hydraulisch model (bron: KU Leuven)

%
MAINRIVER Spills

°v
& Caleiilation nodes
numerical’ schieme

Figuur 4: Modelrooster van een tw
model van de Schelde (bron: TWL)

ionaal hydraulisch

maken (o.a. krachtswerking, energiedissipatie,
erosiebescherming).

Wiskundige hydraulische modellen worden ge-
bruikt om de (over)stroming in de rivier of in de
gebieden langs de rivier na te bootsen (Figuur
3). Bestaande modellen, gaande van geschema-
tiseerde, snel rekenende modellen tot complexe
en gedetailleerde driedimensionale modellen,
worden elk afzonderlijk of samen ingezet voor
het berekenen van scenario’s, het maken van
overstromingskaarten, het berekenen van actuele
waterstand- en debietvoorspellingen, ... De re-
sultaten van wiskundige modellen worden verder
verwerkt tot afgeleide producten zoals overstro-
mingskaarten, schadekaarten en risicokaarten.

3. Op excursie

In dit artikel wordt met behulp van een kaart
ingezoomd op een aantal projectlocaties langs
de Schelde (Figuur 5). Op elke locatie wordt een
kort overzicht gegeven van het probleem dat
wordt aangepakt en de manier waarop het wordt
opgelost. Hierbij wordt geschetst met welk mo-
delinstrumentarium dit gebeurt, welke interacties
er tussen verschillende modellen zijn en wat de
resultaten van de studie opleveren.

3.1 Combinatie schaalmodel - wiskundig
model: Overstromingsgebied Kruibeke

- Bazel - Rupelmonde

In het Sigmaplan, dat werd opgesteld ter beveili-
ging van het Scheldebekken tegen overstromin-
gen, worden verschillende soorten gecontroleerde
overstromingsgebieden voorzien. Een klassiek
gecontroleerd overstromingsgebied (GOG) is een
gebied naast de rivier, dat afgebakend is door

Figwur 5: Verschillende projectlocaties langs de Schelde (van opwaarts naar afivaarts): 1. OpenMI project Dender — Schelde, 2. proefproject
Lippenbroek, 3. overstromingsgebied Kruibeke — Bazel — Rupelmonde, 4. voorspellingen van waterpeilen in Antwerpen
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een hoge dijk. De rivierdijk is op de plaats van
het overstromingsgebied een beetje verlaagd. Op
die manier kan het water uit de rivier vanaf een
gekozen hoogte in het overstromingsgebied stro-
men. Via kokers door de rivierdijk, zogenaamde
vitwateringsduikers met terugslagkleppen, wordt
het water zo snel mogelijk terug naar de rivier
afgevoerd eens het peil in de rivier terug verlaagt.
Tijdens een belangrijke storm kan een GOG lans
een gefijrivier zoals de Schelde tijdens één getijcy-
clus vullen en grotendeels terug leeglopen.

Een gereduceerd getijgebied (GGG) werkt ge-
lijkaardig aan een GOG, maar heeft bijkomend
een beperkte waterberging tijdens elke getijcyclus.
Door inwateringsconstructies met beperkie ope-
ning halverwege de rivierdijk kan een deel van het
water 2 keer per dag in het gebied stromen. De
uitwateringsconstructies voeren het water opnieuw
af. Zo is het overstromingsgebied onderhevig aan

Figuur 6: detail van een uitwateringsconstructie

duikercomplex KGGG

0)

[
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]| |§|7J<1"w_'gf-

2.20m
kokerhoogte

3.00m

Figuur 7: Zicht op het opwaartse compartiment van het schaal-
model en de kokers

Figuur 8: detailzicht van de afivaartse rand van de kokers met
terugslagkleppen
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een permanent getij met een beperkte amplitude.
Het grootste deel van de bergingscapactiteit blijft
wel beschikbaar voor extreme stormperiodes.

Eén van de overstromingsgebieden die voor het
Sigmaplan worden aangelegd, is het overstro-
mingsgebied van Kruibeke — Bazel — Rupelmonde
(KBR). Een deel van dit gebied wordt GOG, een
ander deel wordt als GGG ingericht.

Om het aantal in- en vitwateringsconstructies en
de grootte en ligging ervan te kunnen bepalen,
werd een fysisch model gebouwd. In een diepe
tank werden kokers op schaal gebouwd, die twee
compartimenten met een verschillend waterpeil
met elkaar verbinden (Figuren 7 en 8). De kokers
zijn voorzien van terugslagkleppen zodat stroming
maar in één richting mogelijk is. Door de debieten
door de kokers te meten kon voor verschillende
stromingscondities onderzocht worden wat de
verliezen in de kokers zijn. De resultaten van deze
metingen werden gebruikt om de verliescoéffi-
ciénten van de duikers in de wiskundige modellen
in te stellen. Het uviteindelijke ontwerp van zo'n
duikercomplex is te zien in Figuur 6.

3.2 Combinatie metingen - wiskundig mo-
del: proefproject Lippenbroek

Door gerichte meetcampagnes kunnen de re-
sultaten van wiskundige modellen getoetst en
verbeterd worden. Een voorbeeld hiervan is de
meetcampagne in het gecontroleerd gereduceerd
getijgebied (GGG) Lippenbroek (Figuur 9). In dit
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Figuur 11: Verband waterhoogte — debiet in 3 inwateringsconstructies (gemeten en berekend)
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gebied worden waterpeilen, stroomsnelheden en
debieten intensief bemonsterd. Zo is de werking
van de in- en uitwateringsconstructies van het
gebied (Figuur 10) nauwkeurig gekend. Een wis-
kundig hydraulisch model van het gebied wordt
zo afgeijkt dat de volumebalans in model en
meting overeenstemmen (Figuur 11). Dit onder-
zoek levert parameters (verliescoéfficiénten voor
de in- en uvitwateringsconstructies) die gebruikt
kunnen worden voor het ontwerp van toekomstig
te installeren GGG's in het Sigmaplan. Met deze
informatie wordt dan bijvoorbeeld berekend wat

de nodige totale breedte van de inwateringscon-
structies is om bij verschillende getijcondities een
vooropgestelde overstroomde oppervlakte te
bekomen. Deze oppervlakte is van belang om de
gewenste ecologische invulling van hef gebied te
kunnen garanderen.

3.3 OpenMl project Dender - Schelde

Om het beschikbare modelinstrumentarium opti-
maal in fe zetten, is afstemming nodig. Modellen
die binnen eenzelfde project worden gebruikt,
wisselen viteraard onderling resultaten en rand-
voorwaarden vit. Maar ook los daarvan wordt tus-
sen modellen en modelleerders gecommuniceerd.
Er loopt een Europees project (OpenMI LIFE)
om de koppeling van verschillende bestaande
rekenmodellen te realiseren zonder de modellen
drastisch te moeten wijzigen. Partners die hiervoor
samenwerken in het Scheldebekken zijn het Wa-
terbouwkundig Laboratorium (VL), Aquafin (VL),
VMM (VL), RIKZ (NL), het Waterloopkundig Labo-
ratorium (NL) en de leveranciers van de software
die door deze organisaties wordt gebruikt.

De aanleiding van het project is de Europese
Kaderrichtlijn Water, die een geintegreerde aan-
pak vraagt voor waterbeheer. Dat vraagt de
mogelijkheid om te voorspellen hoe processen in
een bekken zullen interageren. In de meeste om-
standigheden is het niet haalbaar om één enkel
voorspellingsmodel te bouwen, dat alle processen
op een nauwkeurige manier simuleert. Daarom is
het nodig om verschillende modellen van de indi-
viduele processen te kunnen koppelen. De Open
Modelling Interface and Environment (OpenMl) is
een resultaat van het FP5 HarmonlT project dat
tegemoet komt aan deze vraag door verschil-

Figuur 12: OpenMI: Koppeling van het 2D-Zeekennismodel van het Waterloopkundig Laboratorium met het 1D-Dendermodel van WL

| 2D-zeekennismodel (Delft3D) |

1D-Dendermodel (Mike11)
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lende hydraulische modellen te koppelen. In het
vervolgproject (OpenMI LIFE) wordt de koppeling
gemaakt tussen hydraulische riviermodellen on-
derling, tussen riviermodellen en rioolmodellen en
tussen riviermodellen en waterkwaliteitsmodellen
met behulp van OpenMI. Zo wisselen onder meer
het 2D-Zeekennismodel van het Waterloopkun-
dig Laboratorium (opgemaakt met de software
Delft3D) en het 1D-Dendermodel van het WL
(opgemaakt met de software MIKET 1) resultaten
uit na elke rekenstap, die gebruikt worden om de
volgende tijdstap mee te berekenen (Figuur 12).
Meer informatie over het project is te vinden op
http://www.openmi-life.org/.

3.4 Voorspellingen van wdferpeilen in
Aniwerpen

In het Waterbouwkundig Laboratorium worden
hoogwaterberichten, laagwaterberichten en
stormvloedwaarschuwingen opgesteld, waarin
gewaarschuwd wordt in geval van extreem
hoge of lage debieten in de Vlaamse rivieren en
stormtijen op de Schelde. Om deze berichten te

kunnen opmaken worden voorspellingsmodellen
gebruikt. Dat zijn wiskundige riviermodellen, die
gevoed worden met data uit een hydrologische
databank met meetgegevens van waterpeilen,
debieten en neerslag die quasi ogenblikkelijk
na de meting worden ingelezen. Op die manier
kunnen de modellen zo goed mogelijk de hydro-
logische situatie van de voorbije uren simuleren.
Om voor de volgende uren een kwaliteitsvolle
voorspelling te kunnen maken, worden aan de
opwaartse randen van de modellen voorspelde
afvoeren opgelegd. Deze afvoeren worden bere-
kend met een hydrologisch model dat voorspelde
neerslagen, opgemaakt door het KMI, omzet
in afvoeren. Aan de afwaartse randen van de
modellen worden resultaten vit andere modellen
opgelegd. Resultaten van verschillende voor-
spellingsmodellen worden uvitgewisseld binnen
het Waterbouwkundig Laboratorium zelf, maar
ook tussen verschillende voorspellingsdiensten.
Hydro Meteo Centrum Zeeland (HMCZ), dat in
Nederland verantwoordelijk is voor de voorspel-
ling van waterpeilen in de Westerschelde, de
Qosterschelde en de kust van Zeeland en het

Figuur 13: Metingen en voorspellingen voor verschillende plaatsen in het getijgebied van de Schelde worden uitgewisseld tussen Viaanderen

en Nederland
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Waterbouwkundig Laboratorium werken hierin
voor de Schelde nauw samen. Het WL ontvangt
van HMCZ metingen en voorspellingen van wa-
terpeilen in de Westerschelde, die als afwaartse
rand worden gebruikt voor het voorspellingsmodel
van de Zeeschelde (Figuur 14). Met dat model
voorspelt het WL debieten, die samen met de de-
bietmetingen naar HMCZ gezonden worden om
als opwaartse rand voor hun voorspellingsmodel
te dienen. Op die manier krijgen de opgelegde
randvoorwaarden van de gebruikte modellen een
aanzienlijk hogere kwaliteit waardoor de voor-
spellingen steeds juister worden. Een overzicht
van de uvitgewisselde metfingen en voorspellingen
is te zien in Figuur 13.

Toekomstige modelontwikkelingen worden tussen
beide voorspellingscentra maximaal afgestemd
om investeringskosten minimaal te houden.
Daarom is beslist om een kopie van het Neder-
landse voorspellingsmodel (Figuur 15), dat bij
HMCZ wordt gebruikt, bij het Waterbouwkundig
Laboratorium te installeren. Beide voorspellings-
systemen zullen onafhankelijk van elkaar werken.
Bij vitval van één van beide dient het andere als
back-up, zodat resultaten steeds gegarandeerd
worden. Door na deze installatie de toekomstige
aanpassingen in het modelinstrumentarium en de
configuratie ervan af te spreken en gezamenlijk
uit te voeren, wordt de investeringskost voor beide
organisaties sterk gereduceerd. De resultaten
van deze modellen zullen ook gebruikt worden
door het Oceanografisch Meteorologisch Station
(OMS) van de Afdeling Kust, dat voorspellingen
van waterstanden en ook stormvloedwaarschu-
wingen voor de Belgische kust verspreidt. De
installatie van deze modellentrein bij het Water-
bouwkundig Laboratorium wordt in het najaar
van 2007 gestart.

4, iclusies

Wiskundige modellen zijn de laatste decennia
een erg krachtig instrumentarium geworden voor
het Vlaamse rivierbeheer. Deze kracht wordt sterk
vergroot door de modelresultaten te toetsen aan
metingen en fysische proeven. Ook het com-
bineren van die modeltechnieken die het beste
voldoen aan de inhoudelijke behoefte is nodig. Zo
kan een tweedimensionaal model van een gebied

spectieven en maken het bovendien ook mogelijk
om modellen die verschillende processen beschrij-
ven te combineren. Deze toegevoegde waarde
kan viteraard niet gerealiseerd worden zonder
samenwerking tussen de modelleerders zelf.
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van hydrologische gegevens in het Schelde-

stroomgebied. ISC-CIE/PA7 PLEN 0601 VL-NL.
ed.

Berlamont, J. et al. (2000). Algemene methodo-
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tholieke Universiteit Leuven. Faculteit Toegepaste
Wetenschappen. Department Burgerlijke Bouw-
kunde. Laboratorium voor Hydraulica: Heverlee,
Belgium. VIII, 158 pp.
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bij waterbeheersingsplannen: Optimaliseren
van de risicomethododologie. Actualiseren van
waterbeheersingsplannen. [---]. Modellen Water-
bouwkundig Laboratorium (WL): Publicaties. Vrije
Universiteit Brussel/Katholieke Universiteit Leuven:
Borgerhout (Antwerpen) & Gent, Belgié

Vanneuville, W. (2002). Waterbeheersingsplan-
nen op basis van een risicobenadering. [---].

RUG: Gent
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met complexe stromingspatronen gecombineerd
worden met een eendimensionaal model van een
eenvoudig fe beschrijven gebied. Technieken om
modellen te koppelen bieden hierin heel wat per-

Figuur 15: Modellentrein zoals gebruikt bij HMCZ: Continental Shelf Model (CSMS), Zuidelijk Noordzeemodel en KustZuid model. Deze
modellen zijn “‘genest” en dienen telkens als randvoorwaarde van het fijnere model. (Bron: HMCZ)

Congres Watersysieemkennis 2006 - 2007

Modellen voor Integraal Waterbeheer 3




J. Van Assel en G. Dirckx | ® _— > B ) J|v o ’ | — ‘!,lj ;
| 16 e TOeKOoOMmS! eRruiK
Aquafin, Onderzoek en -

van rioolmodellen |

Productontwikkeling N ' U’ =

Viaanderen

Hydrodynamische modellering van rioolstelsels wordt sinds het begin van de jaren '90 op steeds grotere
schaal toegepast in Viaanderen. Gedurende die periode zijn deze modellen sterk geévolueerd van eenvoudige
rekeninstrumenten naar hoogwaardige geografisch gebaseerde beheerssystemen. Dankzij deze ontwikkelin-
gen is het niet alleen mogelijk geworden om de modellen heel wat performanter te maken, maar ook om in
te spelen op het steeds complexer wordende regelgevingskader; waarbinnen rioleringssystemen vandaag de
dag moeten worden ontworpen en beheerd. In het artikel wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste
recente en toekomstige evoluties op het viak van rioolmodellering en wordt aangegeven hoe dit kan worden
afgestemd op andere modellen voor integraal waterbeheer in Viaanderen.

Van rekenpalkket tot beheerssysteem

Het opstarten van het Hydronaut-modellerings-
programma in opdracht van het Viaams Gewest
(1992) en de daarop volgende initiatieven van
gemeenten of andere beheerders van gemeen-
telijke rioolstelsels, heeft er voor gezorgd dat de
gegevens van de Vlaamse rioolstelsels vandaag
grotendeels zijn gedigitaliseerd in de vorm van
riooldatabanken en hydrodynamische rioolmo-
dellen (Figuur 1). In deze periode hebben zich
vanzelfsprekend een aantal evoluties voorge-
daan in de aanpak en de doelstellingen van
deze modelleringsstudies. Terwijl oorspronkelijk
vooral werd gefocust op het ontwerp van nieuwe
collectoren, werd mettertijd ook meer en meer
aandacht besteed aan de visie-ontwikkeling voor
de toekomst (met name de overgang van ge-
mengde naar gescheiden stelsels) en het oplossen
en optimaliseren van bestaande knelpunten in het
gemeentelijk stelsel.

Vroegere generaties van modellen leidden in de
prakfijk vaak fot een ongestuctureerde verzame-
ling van honderden losse bestanden. Vandaag
is daarentegen alles opgevat in de vorm van

Figuur 1 : Overzicht rioolmodellen in Viaanderen (toestand maart 2007).

relationele databanken, die het mogelijk maken
om zeer grote hoeveelheden informatie en de
historiek van de wijzigingen en scenario-analyses
op een gecontroleerde manier te beheren. Op
die manier kunnen de talrijke deelmodellen die in
de afgelopen jaren werden opgemaakt, langzaam
maar zeker geconsolideerd worden tot operatio-
nele modellen op het niveau van de verschillende
zuiveringsgebieden.

De basis van een rioolmodel wordt weliswaar
nog steeds gevormd door het onderliggende
berekeningspakket, maar in de laatste jaren is de
nadruk steeds meer komen te liggen op functio-
naliteiten voor grootschalig beheer en voor een
gestandardiseerde en geografisch ondersteunde
bepaling van een aantal belangrijke modelpa-
rameters [1].

Een belangrijk voorbeeld hiervan is het gebruik
van de talrijke geografische (GIS) informatie-
lagen die in steeds toenemende mate door de
Vlaamse (en federale) overheid beschikbaar
gesteld worden. Deze GIS-informatie kan een
belangrijk hulpmiddel vormen, bijvoorbeeld bij de
bepaling van de verharde oppervlakten die naar




het rioolstelsel afwateren. Terwijl deze vroeger
vaak vrij ruw werden ingeschat (onder de vorm
van globale verhardingspercentages of op basis
van gemiddelde waarden voor straatbreedten en
dakoppervlakten), wordt het vandaag -met het
oog op de overgang naar gescheiden stelsels-
steeds belangrijker om dit met toenemende nauw-
keurigheid en tot op het niveau van individuele
gebouwen en straatoppervlakten te gaan bepalen
(Figuur 2). Een belangrijk aandachtspunt hierbij
blijft wel de nauwkeurigheid en de frequentie van
update van de gebruikie GIS-lagen.

Figuur 2 : Voorbeeld van opperviaktebepaling op basis van NGI-
vectorinformatie (2a,b : overzicht en detailbeeld).
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Een andere belangrijke bron van informatie zijn
de digitale hoogtemodellen (DHM), die met
zeer hoge resolutie de topografie van het ter-
rein beschrijven. Vandaag worden deze in de
waterloopmodellering al courant gebruikt bij het
voorspellen en afbakenen van oversiromingszo-
nes, en deze trend zal zich in de komende jaren
doorzetten naar de rioolmodellering. Een goede
kennis van de topografie van het terrein is immers
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cruciaal om de lokale impact van overstromingen
in het rioolstelsel beter te kunnen voorspellen en
controleren. Ook fenomenen zoals de snelle
afstroming over onverharde oppervlakie tijdens
hevige onweders (met vaak modderstromen fot
gevolg) zouden op basis van dergelijke model-
len beter kunnen worden bestudeerd. Vandaag
bevinden deze berekeningen zich in de praktijk
echter nog in het experimentele stadium, en het
zal allicht nog enkele jaren duren vooraleer dit
als een standaard aspect van rioolmodellering
kan worden beschouwd.

Ook op het vlak van de rekensnelheid en perfor-
mantie van de modellen hebben zich de laatste
jaren belangrijke wijzigingen voorgedaan, en het
valt te voorspellen dat het einde van deze evolutie
nog lang niet in zicht is.

Hydrodynamische rioolmodellering is omwille
van de beperkingen in rekensnelheid lange tijd
beperkt gebleven tot het doorrekenen van zgn.
ontwerpbuien. Dit zijn buien met een duur
van 48 uur waarvan de neerslaghoeveelheden
statistisch representatief zijn voor bepaalde te-
rugkeerperioden (bijv. eens om de 2 of 5 jaar)
[2] (Figuur 3). De huidige ontwerprichtlijnen
voor rioleringen zijn gebaseerd op het gebruik
van deze ontwerpbuien en leggen beperkingen
op aan de maximale waterpeilen die zich in het
rioolstelsel voordoen als gevolg van dergelijke
buien : bijv. geen overstroming bij gebruik van
een ontwerpbui met ferugkeerperiode 2 of 5 jaar,
minimum 50 c¢m vrijwaring van overstromingen en
geen overschrijding van de hydraulische capaciteit
van leidingen bij gebruik van een ontwerpbui met
terugkeerperiode 2 jaar, enz.

Hoewel ontwerpbuien eenvoudig en snel fe ge-
bruiken zijn, zijn er toch een aantal belangrijke
beperkingen aan verbonden. Door het complexe
hydraulisch gedrag van rioolstelsels is de statisti-
sche terugkeerperiode van oorzaak (neerslag) en
gevolg (wateroverlast) immers niet noodzakelijk
gelijklopend, waardoor wateroverlast in de prak-
tijk eventueel frequenter kan voorkomen dan de
ontwerpbui waarmee het stelsel werd ontworpen.
Ook over de duur en opeenvolging van ver-
schillende perioden met wateroverlast kan men
op basis van ontwerpbuien geen nauwkeurige
vitspraak doen.

Eenzelfde problematiek doet zich voor bij het
ontwerpen van overstorten en de bepaling van
de frequentie waarmee overstorten zullen werken.
Ook hier zijn ontwerpbuien slechts een hulpmid-
del, waarmee een benaderende overstortfre-
quentie kan worden berekend, maar kunnen zij
geen gedetailleerd antwoord geven op de vraag
waar, wanneer en hoelang overstorten in werking
zullen treden.

Indien men een beter antwoord wil krijgen op het
werkelijke statistisch gedrag van rioolstelsels over
een lange periode, moet men gebruik maken van
voldoende lange reeksen van reéle neerslaginten-




siteiten. Zo werden de ontwerpbuien bijvoorbeeld
opgesteld door statistische verwerking van de
neerslagreeks van Ukkel voor de periode 1967-
1993. Het spreekt vanzelf dat het doorrekenen
van 27 jaar neerslag in vergelijking met een
ontwerpbui van 48 uur (hetgeen overeenkomt met
een factor 5000 ! ) een enorme impact heeft op
de duur van de berekeningen. Tot voor kort was
dit dan ook onmogelijk en moest men hiervoor
zijn toevlucht nemen tot sterk vereenvoudigde
(conceptuele) modellen, die dan weer als nadeel

Figuur 3 : Toorbeeld van een ontwerpneerslag (composietbui T = 2 jaar).
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Figuur 4 : Voorbeeld van continue variatie van waterhoogten op basis van 1 jaar reéle neerslag
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hebben dat ze bijv. geen uvitspraak kunnen doen
over waterpeilen, maar enkel over debieten en
volumes.

De permanente evoluties in computertechnologie
(zowel hardware- als softwarematig) hebben er
echter voor gezorgd dat langzaam maar zeker ook
gedetailleerde berekeningen met langere werke-
lijke neerslagreeksen binnen bereik komen. Op
die manier kan men een beter inzicht verkrijgen
in de dynamiek van kort opeenvolgende buien,
hetgeen op zijn beurt de weg moet effenen voor
het onderzoek naar mogelijke realtime sturing op
een aantal kritische punten (pompstations, buf-
ferbekkens, ...) in het stelsel (Figuur 4). Ook in
het optreden van overstortingen en de statistische
spreiding op de jaarlijkse overstortfrequentie als
gevolg van de variatie in de neerslag, kan een
beter inzicht worden verkregen door het gebruik
van continue neerslagreeksen.

Op basis van een interne studie medio 2006 [3]
werd vastgesteld dat de grens voor praktische
haalbaarheid van lange simulaties (minder dan
1 week simulatieduur voor 27 jaar neerslag) te
situeren was bij modellen met ca. 1500 reken-
knopen (hetgeen typisch overeenkomt met een
dichtbebouwde middelgrote gemeente). Reke-
ning houdend met de laatste evoluties valt het te
verwachten dat binnen afzienbare tijd ook voor
grotere modellen (bijv. tot 5000 knopen) lange
neerslagreeksen zullen kunnen worden uitgevoerd
in enkele dagen tijd.

Hoewel dit een zeer significante verbetering is
tegenover pakweg vijf jaar geleden, is het duidelijk
dat de ontwerpbuien nog altijd een vaste waarde
zullen blijven om snel talrijke ontwerpscenario’s
met elkaar te vergelijken, en dat de toepassing
van lange neerslagreeksen vooralsnog beperkt zal
blijven tot controleberekeningen op een gekozen
ontwerp.

In de voorbije jaren werd niet alleen een evolutie
waargenomen op het vlak van de technische
aspecten van rioolmodellering. Een minstens
even belangrijk aspect betreft de wijzigingen in
het regelgevingskader en het effect dat dit heeft
gehad op recente rioolontwerpen.

Het klassieke (gemengde) rioleringssysteem,
zoals het in de jaren ‘80 en tot in het begin
van de jaren ‘90 werd ontworpen in het kader
van de Totale Rioleringsprogramma’s (TRP’s)
was -naast het transport van afvalwater naar de
rioolwaterzuiveringsinstallatie (RWZI) - vooral
gericht op het vermijden van wateroverlast en
het beperken van de overstortfrequentie.  Dit
leidde tot het typische ontwerp van (zeer) grote
bergingscollectoren en bergbezinkbekkens, met
als bijkomend operationeel gevolg het optreden
van langdurige en belangrijke verdunningen in
de aanvoer naar de RWZI.

In de afgelopen tien jaar is het ontwerp van riool-
stelsels grondig gewijzigd, met als belangrijkste
aandachtspunten :

- het opleggen van bronmaatregelen op open-
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baar en particulier domein om de instroom
van regenwater in het rioolstelsel te minimali-
seren;

- de overgang van gemengde naar (gedeeltelijk)
gescheiden stelsels;

- en het opleggen van striktere lozingsvoorwaar-
den ter plaatse van de onfvangende waterlo-
pen. Waar men vroeger vaak de waterloop
ging hercalibreren om het geloosde debiet te
kunnen opvangen, worden nu strikte eisen van
buffering in het ricolstelsel opgelegd om de
waterloop niet overmatig te belasten.

Deze gewijzigde ontwerpvisie leidt meestal tot
kleinere collectoren (als gevolg van de belangrijke
afkoppeling van regenwaterdebieten), maar leidt
anderzijds wel vaak tot meer complexe configura-
ties van gescheiden leidingen, grachten, buffer-
constructies e.d. Hierbij worden vaak ook tal van
nieuwe materialen en oplossingen voorgesteld
(doorlaatbare verhardingen, infiltratiebuizen, ...)
en winnen aspecten zoals hergebruik (bijv. vit
regenwaterputten) aan belang.

Bij dergelijke complexe ontwerpen neemt enerzijds
het belang van hydrodynamische rioolmodellen
toe, maar moet men zich anderzijds realiseren
dat het steeds moeilijker wordt om het werkelijke
gedrag van het systeem te simuleren en dat de on-
zekerheid op een aantal hydraulische parameters
steeds groter wordt. Vandaag is moeilijk te voor-
spellen hoe elementen zoals doorlaatbaarheid
en infiltratiecapaciteit zullen worden beinvloed
door de frequentie van onderhoud, occasionele
verontreiniging van het wegoppervlak met bijv.
koolwaterstoffen enz.

In het algemeen zal de hele ombouw van ge-
mengde naar gescheiden rioolstelsels leiden
tot een minder duidelijke afbakening van de
verantwoordelijkheden voor riool- en waterloop-
beheerder, en zal in de praktijk een soort van
overgangszone tussen beide systemen onfstaan
waarbij bijv. ook inferactie met het grondwater
van belang kan zijn.

In de laatste jaren is in toenemende mate het
besef gegroeid dat verschillende deelsystemen
van de waterketen mekaar wederzijds beinvloeden
en dat het dus niet langer wenselijk is om deze
deelsystemen als alleenstaande systemen te gaan
ontwerpen en beheren. Rioolstelsels, of ze nu ge-
scheiden of gemengd zijn, leveren een belangrijke
bijdrage tot de waterafvoer in de ganse keten van
ontvangende waterlopen (gaande van grachten
over onbevaarbare fot bevaarbare waterlopen).
Anderzijds hebben de waterlopen ook hun impact
op het gedrag van rioolstelsels : perioden van
hoge waterafvoer in de beken en rivieren kunnen
een belangrijke belemmering vormen voor de
normale werking van het rioolstelsel en kunnen op
die manier op hun beurt zelfs lokale overstroming
in het rioolstelsel veroorzaken of versterken.

Om dergelijke interacties te begroten zouden
watersystemen op een meer geinfegreerde
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manier moeten worden benaderd en gemodel-
leerd. Hiervoor staan verschillende concepten en
technologieén ter beschikking, maar de meeste
bevinden zich nog steeds in een onderzoeks-
stadium of worden in hun toepassing beperkt
door een gebrek aan gegevens of onvoldoende
detailkennis over de verschillende deelsystemen.
Een veelbelovende nieuwe technologie vormt
de OpenMI (Open Modelling Interface) techno-
logie, die het mogelijk maakt om verschillende
bestaande modellen op een relatief eenvoudige
manier met elkaar te linken. Een toepassing
hiervan vormt het Europees gesubsidieerde
project OpenMlI-Life!, waarin o.a. de koppeling
gemaakt wordt tussen bestaande rioolmodellen
en waterloopmodellen.

Tot hiertoe werden enkel hydrodynamische
aspecten van de rioolmodellering beschouwd.
Nochtans zijn er ook reeds verscheidene jaren
modellen beschikbaar die niet alleen de afvoer
van water, maar ook de afvoer van sedimenten en
vuilvrachten in het rioolstelsel berekenen. Hoewel
reeds een aantal studies en onderzoeken werden
gewijd aan het gebruik van dergelijke modellen

[4], lijkt een grootschalige toepassing ervan

voorlopig nog niet haalbaar.

Enerziids zijn er op het vlak van sediment- en

vuilvrachtentransport in rioolstelsels nog heel wat

belangrijke kennishiaten, zoals :

- het sedimenttransport in de leidingen en
meer bijzonder het gedrag van mengsels van
sedimenten van organische en niet-organische
oorsprong;

- de biologische processen die zich afspelen in
het rioolstelsel (zowel in de waterlaag als in de
biofilm op de buiswand);

- de opbouw en afbraak van sedimenten (en
de eraan gehechte vuilvrachten) aan de op-
pervlakte, die grotendeels mee door menselijk
gedrag worden beinvloed en dus uvitermate
onvoorspelbaar zijn.

Anderzijds wordt een even grote hinderpaal voor
een doorbraak van vuilvrachtmodelleringen
vandaag nog steeds gevormd door het ontbreken
van kostenefficiénte en algemeen toepasbare
meet- en analysetechnieken voor een continue
monitoring van waterkwaliteitsparameters in het
rioolstelsel (Figuur 5). Voorlopig moet men nog
steeds zijn toevlucht nemen tot hetzij beperkte
staalnamecampagnes, hetzij online metingen
van een beperkte set van parameters die enkel
een indirecte indicatie voor waterkwaliteit leveren
(zoals bijv. turbiditeit, conductiviteit).

Niettemin is er de hoop dat het op relatief korte
termijn toch mogelijk zou moeten zijn om tegen
een haalbare kost een aantal basistenomenen
van vuilvrachttransport te voorspellen, zoals bijv.

! Het project OpenMI-Life wordt gesubsidieerd door de Euro-

pese Commissie onder het LIFE Environment Programma onder
contracnr: LIFEO6ENV/UK/000409). Voor verdere details wordt
verwezen naar de bijdrage van VMM-Afdeling Water in ditzelfde
nummer, pagina 15.



de duur van overmatige verdunning als gevolg
van regenweerafvoer, de identificatie van sedi-
mentatiegevoelige locaties in het rioolstelsel en
het daaraan gekoppelde risico op belangrijke
first-flush? effecten.

In elk geval mag op lange termijn het belang
van dergelijke vuilvrachtsimulaties niet worden
onderschat, omdat zij een belangrijke bijdrage
zouden kunnen leveren tot het nauwkeuriger
begroten van de impact van rioollozingen op de
kwaliteit (en daaraan gekoppeld de ecologische
status) van de ontvangende waterloop. Belangrijk
hierbij is te beseffen dat ook regenwaterleidingen

2 “First flush " is het voorkomen van sterk vervuilde afvoerpieken
in het rioolstelsel aan het begin van een regenbui, als gevolg
van de opwoeling van sedimenten die tijdens de voorafgaande
droogweerperiode waren bezonken. Algemeen wordt aangenomen
dat dergelijke first-flush effecten in bepaalde o digheden
verantwoordelijk kunnen zijn voor het optreden van piekveront-
reiniging door overstorten.

Figuur 5 (a,b): Voorbeeld van een opstelling voor continue waterkwaliteitsmeting in het rioolstelsel
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in gescheiden stelsels in sommige gevallen een
aanzienlijke vuilvracht kunnen transporteren en op
die manier verontreiniging kunnen veroorzaken in
grachten en andere oppervlaktewaters.

Een tweede belangrijke toepassing is de voor-
spelling van influentvrachten naar de RWZI en
daaraan gekoppeld een meer geintegreerde
afstemming tussen de RWZI en het rioolstelsel.

Besluiten

Samenvattend kan worden gesteld dat in de
voorbije vijftien jaar rioolmodellering een vaste
plaats heeft verworven in de Vlaamse rioolwereld,
en dat door de snel evoluerende technologische
mogelijkheden de vooruizichten op een technisch
hoogwaardig en gestructureerd operationeel ri-
oolbeheer in de komende jaren enkel maar zullen
toenemen. Evoluties op middellange en lange
termijn situeren zich vooral op het vlak van een
verdere integratie met andere modellen vit de
waterketen en op de vitbreiding van de modellen
met waterkwaliteitsaspecten.
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Vlaamse Milieumaatschappij

Interacties tussen modellen; het
OpenMIi-LIFE project

| Bij het waterbeheer wordt meer en meer beroep gedaan op modellering om zowel het gedrag van het watersy-

steem als de waterketen na te bootsen. Binnen het kader van het integraal waterbeheer was er nood aan een
koppeling tussen de verschillende modellen om de raakviakken tussen de verschillende waterbeheerstaken
beter op elkaar af te stemmen. Deze verschillende taken waren en zijn nog steeds de verantwoordelijkheid van
verschillende instanties, ieder met zijn eigen bevoegdheid en zijn eigen modellen en software.

Om die koppeling te realiseren, werd het instrument OpenMI, Open Modelling Interface, ontwikkeld. Onder
de vorm van een standaard interface, zorgt OpenMI dat eender welk model dat compatibel is met de OpenMI-
standaard data kan opvragen en ontvangen van elk ander compatibel model. Nadat het instrument OpenMI
ontwikkeld was, is een nieww project van start gegaan “OpenMI-LIFE”, met als toenaam “Bringing OpenMI
to Life”. OpenMI-LIFE wil er voor zorgen dat OpenMI uit de ontwikkelingsfase treedt en werkelijk gebruikt
kan worden als instrument bij het integraal modelleren van watersystemein.

Bij het waterbeheer wordt meer en meer beroep
gedaan op modellering om zowel het gedrag van
het watersysteem als de waterketen na te bootsen
en daarmee overstromingen en de impact van
(incidentele) afvalwaterlozingen te voorspellen.
Met behulp van deze instrumenten kan het effect
van toekomstige ingrepen op waterkwantiteit en
—kwaliteit, op maatschappij en milieu op voor-
hand bepaald worden.

De Europese Kaderrichtlijn Water heeft geleid tot
de evolutie naar integraal waterbeheer in Europa.
Het Decreet integraal Waterbeheer is de vertaling
van deze Europese kaderrichtlijn in nationale
wetgeving. Integraal waterbeheer bekijkt het water
als één systeem, één geheel per bekken en heeft
als doel het beheer van de waterhoeveelheden,
van de waterkwaliteit en van het leven in en rond
het water beter op elkaar af te stemmen. Deze
verschillende aspecten van waterbeheer waren
en zijn nog steeds de verantwoordelijkheid van
verschillende instanties en iedere instantie heeft
eigen modellen en software ter beschikking in
functie van hun eigen doelstellingen. Als water-
systeembeheerders, actief rond modellering, is
VMM afdeling Kwaliteitsbeheer, bevoegd voor
de modellering van de oppervlaktewaterkwaliteit.
Voor waterkwantiteitsmodellering van grondwater
en waterlopen 1° categorie is VMM afdeling Water
bevoegd en het Waterbouwkundig Laboratorium
van het departement Mobiliteit en Openbare Wer-
ken voor modelleringaspecten van de bevaarbare
waterlopen. Op het gebied van afvalwaterafvoer
en -zuivering is Aquafin actief met betrekking
tot de ontwikkeling van modellen. Elk van deze
instanties heeft zijn eigen modellen opgebouwd
met verschillende software die aan hun specifieke
eisen en detaillering voldoen.

Een van de grote uitdagingen op dit moment is
het omzetten van integraal waterbeheer naar de
praktijk. Om de verschillende waterbeheerstaken
en -instanties beter op elkaar af te stemmen is er
nood aan een koppeling tussen de verschillende
digitale modellen.

Het OpenMI-LIFE Project
Doelstellingen OpenMI-LIFE

Eris dus nood aan integraal modelleren van wa-
tersystemen en in relatie fof de waterketen. Daar-
om werd het instrument OpenMI|, Open Modelling
Interface, ontwikkeld door een samenwerking van
verschillende software ontwikkelaars binnen de
wereld van de waterstudie. Onder de vorm van
een standaard interface zorgt OpenMl| dat eender
welk model, dat compatibel is met de standaard,
data kan opvragen en ontvangen van elk ander
compatibel model. Nadat het instrument OpenMlI
ontwikkeld was, is een nieuw project van start ge-
gaan “OpenMI-LIFE”. Dit nieuwe project kreeg als
toenaam “Bringing OpenMI to Life” en ging van
start op 1 oktober 2006 onder leiding van de UK
National Environment Research Council (Centre
for Ecology and Hydrology). Het OpenMI-LIFE
project wordt gesteund door de Europese Com-
missie binnen het Life Programme (the financial
instrument for the environment) en draagt bij tot
de implementatie van de thematische compo-
nent LIFE-Environment in het beleidsdomein van
grond- en oppervlaktewater beheer.
OpenMI-LIFE wil er voor zorgen dat OpenMI uit
de ontwikkelingsfase treedt en werkelijk gebruikt
kan worden als instrument bij het integraal mo-
delleren van watersystemen. Ook de technische
support en codrdinatie worden via dit project
getest en gedemonstreerd. Aan de hand van
twee grote gevalstudies wordt het gebruik van
OpenMl in een operationele omgeving getest en
waar nodig worden aanpassingen en verbeterin-
gen doorgevoerd. Binnen dit project worden de
verschillende modellen gelinkt en gerund op één
en dezelfde computer. Een streefdoel voor later
(eventueel in een aansluitend project) is om via
remote linking te werken waarbij de verschillende
modellen gerund worden op de eigen computers
zodat software en licenties niet uitgewisseld moe-
ten worden.

Naast de gevalstudies wordt in OpenMI-LIFE de
OpenMI-Association bestendigd. De OpenMI-
Association zal ervoor zorgen dat er een kader
wordt gecreéerd waarin de continuiteit van



OpenMlI verzekerd blijft. Sinds 4 juni 2007 is de
OpenMI-Association een rechiskundige eenheid
onder de Nederlandse wet geregistreerd te Delft.
Lidmaatschap is open voor alle organisaties en
personen ouder dan 18 die geinteresseerd zijn
in het gebruik en de ontwikkeling van OpenMI.
Alle informatie betreffende het project en de
OpenMl-Association kan men vinden op de
website hitp://www.openmi.org .

Een eerste gevalstudies situeert zich in de Pi-
niosvallei in Thessaly, Griekenland. De tweede
gevalsstudie behelst het stroomgebied van de
Schelde in Vlaanderen. Binnen deze Scheldestudie
werden vier testprojecten gedefinieerd. In deze vier
projecten worden volgende modellen gelinkt.

i) twee waterkwantiteitsmodellen

i) een rioolmodel en waterkwantiteitsmodel

i) een waterkwaliteits- en waterkwantiteits-
model

iv) een waterkwantitetismodel en een
getiidenmodel gelinkt.

Vooraleer deze modellen kunnen gelinkt worden
dienen eerst bepaalde aanpassingen aan de
modellen te gebeuren. De temporele en ruim-
telijke dimensies moeten op elkaar afgestemd
worden; overlappingen moeten worden verwij-
derd en eventueel moeten bijkomende knopen
gedefinieerd worden voor de input vanuit het
andere model.

In het eerste project is het de bedoeling om het
rioleringsmodel van Leuven opgebouwd door (of
in opdracht van) Aquafin en de stad Leuven te
koppelen met het waterkwantiteitsmodel van de
Dijle opgebouwd door de Afdeling Water van de
Vlaamse Milieumaatschappij. Het rioleringsmo-
del is opgemaakt in Infoworks CS software van

Figuur 1. a) het CS rioolmodel van Leuven en b) het RS model van de Dijle en haar belangrijkste zijlopen

in Leuven
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Wallingford software en overspant het gebied
van de stad Leuven en omgeving (figuur 1a). Het
waterkwantiteitsmodel bevat de rivier Dijle en
haar zijrivieren de Voer, de Vunt, de Molenbeek,
de Abdijbeek en de Lemingbeek en is opgemaakt
in Infoworks RS software van Wallingford software
(figuur1b). Onder normale omstandigheden zijn
er twee links die kunnen gedefinieerd worden.
Enerzijds een debiet van het rioolmodel naar het
riviermodel aan verschillende lozingspunten, dit
zijn permanente lozingspunten, overstorten en
de afvoer van de RWZI’s. Bij afwezigheid van
terugslagkleppen kan het water in tegengestelde
richting lopen bij hoge waterstanden in de rivier.
Anderzijds legt het peil van de rivier beperkingen
op aan de verschillende lozingspunten. In het
geval van overstromingen zijn er nog twee bij-
komende links. Als het riool nog overschot aan
capaciteit heeft, kan het water uit de overstro-
mingszone via de mangaten en de straatkolken
langs het riool afgevoerd worden. Als de druk in
de riolen te hoog wordt, kunnen er bijkomende
overstromingen vanuit het riool optreden, maar
ook hier legt de waterstand in de overstromings-
zone beperkingen op.

De toegevoegde waarde die het koppelen van
deze twee modellen levert, is het verbeteren van
randvoorwaarden in beide modellen en zodoende
betere voorspellingen te krijgen van overstromin-
gen, zowel op de rivieren als op het rioolstelsel.
Daardoor kunnen de investeringen en operati-
onele strategieén van riool- en rivierbeheerders
geoptimaliseerd worden.

Het tweede project beoogt de koppeling tussen
twee waterkwantiteitsmodellen. Stroomopwaarts
is er het waterkwantiteitsmodel van de Dijle tot
in Werchter (aan de samenvloeiing van Dijle en
Demer) van de Vlaamse Milieumaatschappij (fi-
guur?a), opgemaakt in Infoworks RS, Wallingford
software. Stroomafwaarts daarop aansluitend is
het getijdenrivier model van de Dijle-Schelde tot
in Terneuzen van het Waterbouwkundig laborato-
rium opgemaakt in Mike11 software, DHI software
(figuur2b). Aangezien de twee modellen gelinkt
worden op de plaats van de samenvloeiing met de
Demer moet er ook rekening gehouden worden
met deze rivier en de Grote Laak die de Demer
stfroomopwaarts van de samenvloeiing en de Dijle
stroomafwaarts van de samenvloeiing overbrugt.
De Demer wordt mee opgenomen in het getijde-
riviermodel, de Grote Laak wordt in een latere
fase als een tweede afzonderlijk infoworks RS
model gelinkt aan hetzelfde Mike11-model. Het
niet-getijdenrivier model levert een opwaartse
randvoorwaarde aan het getijdenrivier model van
Dijle-Schelde in de vorm van een debiet. Omge-
keerd levert het afwaartse model een afwaartse
randvoorwaarde in de vorm van een waterpeil.

Het koppelen van de modellen zorgt voor
verbeterde randvoorwaarden waardoor de
overstromingsvoorspellingen van beide model-
len verbeterd worden. Door het linken van de
modellen kunnen beide instanties ook beter
rekening houden met de impact die het beleid
van de andere instantie heeft op hun deel van
de waterloop zoals het gebruik van wachtbek-
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Figuur 2. a) het RS model van de Dijle tot in Werchter

en de Demer

en b) het Mikell model van de Schelde, de Dijle

van de Dijle

Figiur 3. a) het PEGASE model van de Dijle en Demer b) het RS model van de Dijle ¢) het Mikell model

il

model

Figuur 4. a) het Mikell model van de dender b) het Waqua Kustzuid model ¢) het Delft 3D Zeekennis
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kens of natuurlijke overstromingszones in tijden
van hoogwater.

Het derde project bestaat vit 2 delen waarin tel-
kens een waterkwantiteitsmodel gekoppeld wordt
met het waterkwaliteitsmodel PEGASE van de
Vlaamse Millieumaatschapij afdeling Kwaliteits-
beheer, een software ontwikkelt door de Université
de Ligge. Het bevat bijna alle waterlopen in het
gehele stroomgebied van de Dijle en de Demer,
inclusief de waterlopen op het Waalse grondge-
bied (figuur3a). Dit waterkwaliteitsmodel wordt
enerzijds gelinkt met het bovengenoemde info-
works RS Dijle model van de Vlaamse Milieumaat-
schappij afdeling Water (figuur 3b) en anderzijds
met het bovengenoemde Mikel1 getijdenrivier
model van Dijle-schelde van het Waterbouwkun-
dig Laboratorium (figuur 3c). Het PEGASE model
is ruimtelijk veel vitgebreider dan de waterkwanti-
teitsmodellen. Voor de gemeenschappelijke delen
zal het waterkwantiteitsmodel het waterkwaliteits-
model voorzien van de stromingssnelheden in de
gelinkte punten. Voor de overige delen zal het
PEGASE model onafhankelijk de stroomsnelheden
berekenen zoals in een niet-gekoppeld model.
Het waterkwaliteitsmodel levert de debieten van
lozingspunten als RWZI's, bedrijven, ongezuiverde
huishoudelijke lozingen aan het waterkwantiteits-
model. Aangezien waterkwaliteit sterk athankelijk
is van de stroomsnelheid zal de gecorrigeerde
stroomsnelheid vanuit de waterkwantiteitsmodel-
len, de resultaten van het PEGASE model sterk
verbeteren. Een voordeel voor de afdeling Water
en het Waterbouwkundig laboratorium van deze
koppeling is, naast de correctie van het debiet ten
gevolge van lozingen, dat men bij de selectie en
constructie van overstromingszones rekening kan
houden met de vervuilingsgraad van het water bij
de overstroming.

In het laatste project wordt een 1-dimensionaal
riviermodel van de Dender gekoppeld met een
twee 2-dimensionale getijdenmodellen. Het 1D-
riviermodel is een Mike11 model van het Water-
bouwkundig Laboratorium en bevat het Viaamse
gedeelte van de Dender tot in Dendermonde
(figuur 4a). Het eerste 2D-model is het Kustzuid
model van het Rijksinstituut voor Kust en Zee
(RIKZ), Nederland en is opgemaakt in Waqua (fi-
guur 4b). Het omvat de Ooster- en Westerschelde
en de Schelde tot Dendermonde en een groot deel
van de Noordzee. Het tweede getijdenmodel is
het Zeekennis model van WL Delft hydraulics en
is opgemaakt in Delft3D (figuur 4c). Het Zeeken-
nis model is iets kleiner dan het Kustzuid model.
Het bevat de Oosterschelde niet en de Schelde
slechts tot in Rupelmonde. Het ontbrekende
deel (van Rupelmonde tot Dendermonde) word
aangevuld met gegevens uit het Kustzuid model.
Daarnaast worden ook gegevens van debiet van
de Rupel, de Durme en de Schelde opwaarts van
Dendermonde ingevoerd als een tijdreeks, dus
zonder hiervoor een extra model te koppelen. De
interactie van deze koppeling gebeurt ter hoogte
van de randvoorwaarden. Een gedetailleerd af-
waartse rand wordt geleverd aan het 1D-model
en één of meerdere opwaartse randen aan het




2D-getijdenmodel.

Het koppelen van deze verschillende waterkwan-
titeitsmodellen heeft als doel i) het verbeteren van
de randvoorwaarden voor ieder model, ii) het
nauwkeuriger voorspellen van overstromingen en
iii) een beter inzicht te verkrijgen in de toeganke-
lijkheid van de Antwerpse haven.

Het OpenMI-LIFE Project

Integraal waterbeheer leidt tot grote uitdagingen
voor de waterbeheerders in Vlaanderen. Ook
de modellen die de waterbeheerders gebruiken
moeten op elkaar afgestemd zijn. Via het project
OpenMI-LIFE wordt een eerste stap gezet naar
integrale modellering van watersysteem door wa-
terkwaliteits-, waterkwantiteits- en rioolmodellen
te linken met behulp van de OpenMl-interface.

Medellen voor Integraal Waterbeheer

Aan de hand van verschillende reéle gevalstudies
wordt de OpenMI-technologie getoetfst aan de
wensen van de waterbeheerders. Op de website
hitp://www.openmi.org is meer uitleg te vinden
rond dit project en worden ook de vorderingen
gecommuniceerd.

S. Vits en N. Devroede

Waaistraat 1, 3000 Leuven
neel.devroede@lin.vlaanderen.be
016/21 12 60

Hydroloog, VMM

Viaamse Milieumaatschappij,
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Waterlopen en rioleringen worden meestal afzonderlijk bestudeerd. Dit is zo vanwege de verdeling van de
bevoegdheden in het waterbeleid, maar ook vamvege de technologische specificiteit van de respectievelijke
modellen. Nochtans bestaat er tussen beide systemen een belangrijke wissehverking. Zo kunnen enerzijds
rioleringen een belangrijke impact hebben op de waterloop, voornamelijk via de overstorten. Anderzijds kan
gedurende periodes van hoogwater in de waterloop de rioleringsafvoer naar de waterloop belemmerd worden,
waardoor de overstromingskans voor de riolering verhoogt. Om deze interacties te kunnen modelleren, moeten
modellen aan elkaar worden gekoppeld : eenzijdig (al dan niet iteratief) of tweezijdig.

Om op een statistisch verantwoorde manier de interacties te begroten, zijn lange-termijn-simulaties onont-
beerlijk. Aangezien gedetailleerde hydrodynamische simulaties hiervoor minder geschikt zijn wegens de lange
simulatietijden en de hoge vereisten wat betreft de opslag- en geheugencapaciteit en naverwerking, kan hiervoor
een beroep worden gedaan op vereenvoudigde, conceptuele modellen.

Waterlopen en rioleringen worden meestal af-
zonderlijk bestudeerd. Dit is in belangrijke mate
zo vanwege de verdeling van de bevoegdheden
in het waterbeleid. Het gevolg is dat ook de mo-
delbenaderingen voor beide systemen vrij strikt
gescheiden werelden zijn.

Nochtans bestaat er tussen beide systemen
(waterlopen versus rioleringen) een belangrijke
wisselwerking. Zo kunnen enerzijds rioleringen
een belangrijke impact hebben op de waterloop,
voornamelijk via de overstorten. Traditioneel
wordt met deze inferacties rekening gehouden
door randvoorwaarden in de afzonderlijke mo-
dellen op te leggen, zodat men ze afzonderlijk
kan blijven gebruiken. Met deze interacties kan
worden rekening gehouden door de uitvoer van
het rioolmodel als invoer voor het riviermodel
te gebruiken (eenzijdige koppeling). Anderziids
kan gedurende periodes van hoogwater in de
waterloop de rioleringsafvoer naar de waterloop
belemmerd worden, waardoor de overstromings-
kans voor de riolering verhoogt. Om bij de mo-
dellering met deze interacties rekening te houden
moet er ofwel op een iteratieve manier gewerkt
worden met eenzijdig gekoppelde modellen, ofwel
gezorgd worden voor een tweezijdige koppeling
via de infegratie van de numerieke schema’s
van beide modellen. De laatste jaren zijn er
verschillende initiatieven en studies geweest om
rioolmodellen en waterloopmodellen tweezijdig te
koppelen, maar de verschillen in modelconcept
en technologie maken dit niet eenvoudig.

Niet enkel de technische (softwarematige) koppe-
ling van verschillende modellen is in deze discus-
sie belangrijk, ook de methodologische koppeling
is van belang. De verschillende watersystemen,
enerzijds het natuurlijke watersysteem van de wa-
terlopen en anderzijds het stedelijke watersysteem
van riolen, hebben een sterk verschillende afwa-
teringsrespons. Door de traditionele benadering
om de stedelijke afwatering zo snel als mogelijk
te organiseren en door de grote hoeveelheid
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verharde oppervlakte, leidt dit tot snelle en sterk
gepiekte afvoer van stedelijke gebieden, terwijl de
landelijke afvoer meer afgevlakt is en sterk athangt
van de verzadiging van de ondergrond. Wanneer
bij een integrale modellering van waterlopen en
rioleringen onvoldoende rekening wordt gehou-
den met deze verschillen in afwateringsrespons,
kan dit tot sterk verkeerde resultaten leiden. Een
voorbeeld hiervan is het gebruik van een globaal
hydrologisch model (bvb. PDM, NAM) voor de
toevoer naar een waterloop in een gebied met
een sterke verstedelijking : dit kan leiden tot een
significante onderschatting van de piekdebieten
in de waterloop.

Dit artikel geeft een overzicht van de verschillende

mogelijkheden van eenzijdige en tweezijdige

koppelingen tussen rioolmodellen en waterloop-

modellen :

o Eénzijdige koppeling van rioolmodel naar
waterloopmodel

o Eénzijdige koppeling van waterloopmodel naar
rioolmodel

o Dubbelzijdige koppeling met specifieke soft-
ware

Dit gebeurt aan de hand van een aantal vitge-
voerde studies voor praktijkgevallen met verschil-
lende soorten software :

° Enkelzijdige koppeling toegepast voor Erpe-
Mere en de Molenbeek gebruik makend van
Hydroworks (Wallingford Software, Groot-
Britannié) en Mikel1 (DHI, Denemarken)
en hieraan gecalibreerde conceptuele model-
len (Remuli voor het rioolstelsel [Vaes, 1999])
[Vaes et al., 2002a,b].

Enkelzijdige koppeling toegepast voor Roese-
lare en de Mandel gebruik makend van Info-
works RS (Wallingford Software) en de hierin
ingewerkte Urban Boundary (implementatie
van Remuli) [HydroScan, 2007].
Dubbelzijdige koppeling gebruik makend van
SOBEK (Delft Hydraulics, Nederland) toege-
paste voor Erpe-Mere en de Molenbeek [Bolle
& Demuynck, 2005; Bolle et al., 2006].
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Figuur 1 : Schematisch overzicht van het Remuli model [Vaes, 1999, 2000].

° Dubbelzijdige koppeling van Infoworks RS
en CS via OpenMI [Neyskens & Smolders,
2007].

Traditioneel bestaan waterloopmodellen uit twee
componenten : een hydrologische en een hydrau-
lische. De hydrologische component beschrijft de
waterafvoer naar de waterloop en de hydraulische
component beschrijft de waterstroming doorheen
de waterloop. Voor het hydrologisch gedeelte
wordt in Vlaanderen gebruik gemaakt van een
conceptueel model (NAM, PDM, ...) dat de lan-
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delijke toevoer naar de waterloop beschrift. Voor
het hydraulische gedeelte wordt in Vlaanderen
gebruik gemaakt van een gedetailleerd hydrody-
namisch model (ISIS/Infoworks RS, Mikel1, ...)
[Berlamont et al., 2000].

Rioolmodellen omvatten ook deze twee compo-
nenten, maar de hydrologische component wordt
zeer rudimentair ingevuld, omdat het bij stedelijke
afwatering (vooral) om snelle afvoer van verharde
oppervlakten handelt, waarbij oppervlakteafstro-
ming naar de riolen enigszins minder belangrijk
is. De stroming doorheen de riolen gebeurt ook
met een gedetailleerd hydrodynamisch model
(Hydroworks/Infoworks CS, Mouse, ...) [Vaes et
al., 2004].

De relevantie van een eenzijdige koppeling van
riolering naar waterloop zit in de betere voor-
spelling van de debieten en waterhoogten in de
waterlopen. In de meeste waterloopstudies wordt
de stedelijke afwatering mee gemodelleerd in het
hydrologisch gedeelte via een globaal concep-
tueel model voor het gehele gebied (landelijk
+ stedelijk), zonder rekening te houden met
het verschil in afwateringsrespons. In bepaalde
gevallen wordt de uitvoer van het rioolmodel
(bvb. ter hoogte van de overstorten) als tijdreek-
sen ingevoerd in het waterloopmodel. Wanneer
men rekent met gedetailleerde hydrodynamische
modellen voor riolering en/of waterloop, kan men
dit slechts voor beperkte tijdreeksen doen binnen
een aanvaardbare rekentijd. Een alternatief is
het gebruik van vereenvoudigde modellen voor
riolering en eventueel waterloop.

Het gebruik van vereenvoudigde rioolmodellen
kan zeer effectief zijn, op voorwaarde dat de
modellen de correcte modelstructuur hebben
en goed gekalibreerd zijn [Vaes, 1999, 2000].
Een voorbeeld van een dergelijk vereenvoudigd
rioolmodel met een modelstructuur die aangepast
is aan de werking van riolen is Remuli dat aan
de K.U.Leuven werd ontwikkeld (figuur 1) [Vaes,
1999, 2000]. Deze modelstructuur werd overge-
nomen en geimplementeerd als ‘Urban Boundary’
in Infoworks RS [WS, 2005]. Onder deze voor-
waarden kan een vereenvoudigd rioolmodel de
nauwkeurigheid van een gedetailleerd hydrody-
namisch model relatief dicht benaderen met een
fractie van de rekentijd. Een voorbeeld hiervan
wordt gegeven in figuur 2 voor de afvoer van de
stad Roeselare, waar voor een lokale zomerse
neerslagreeks de doorvoer- en overstortdebieten
in een rioolstelsel worden weergegeven voor
enerzijds het Remuli model en anderzijds het Info-
works CS model [HydroScan, 2007]. Een dergelijk
conceptueel model moet worden gekalibreerd
aan een gedetailleerd hydrodynamisch model
[Vaes, 1999, 2000], omdat de nodige kalibra-
tiegegevens zeer moeilijk voldoende nauwkeurig
via metingen of rechtstreeks uit de fysische gege-
vens te bepalen zijn. De rekentijd van het Remuli
model is een factor 10* tot 10¢ kleiner dan bij
een hydrodynamisch model. In opdracht van
VMM, Afdeling Water werd de ‘Urban Boundary’

in Infoworks RS uitgetest en vergeleken met het




oorspronkelijke Remuli model [HydroScan, 2007].
De resultaten komen vrij goed overeen mits een
voldoende kleine rekentijdstap wordt gekozen
in Infoworks RS. De numerieke stabiliteit en de
rekentijd zijn nog voor verbetering vatbaar in
Infoworks RS. Voor het simuleren van een tfijdreeks
van 100 jaar gebeurde dit in Remuli in 30 secon-
den en in Infoworks RS in 2,5 vur (enkel voor de
Urban Boundary).

2.3 Combinatie van landelijke en siedelijke
afvoer

Gerzien de sterke verschillen in respons tussen de
landelijke en stedelijke afvoer, kan een voldoende
nauwkeurige en betrouwbare combinatie van
deze twee componenten enkel gebeuren door
het combineren van de tijdreeksen bekomen met
continue lange-termijn-simulaties. Het combi-
neren van deze twee tijJdreeksen om het globale
effect te bekomen, behoeft geen gedetailleerd

Figuur 3 : Vergelijking van een modellering met enkel PDM en een constante DIVA versus een combinatie
van PDM met een Urban Boundary; voor de Mandel te Roeselare [HydroScan, 2007].
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model, maar kan via een eenvoudig bakmodel

[Vaes et al. 2002a,b]. De vraag is wat men er

daarna mee kan doen. Hiertoe zijn er volgende

mogelijkheden :

o Continue lange-termijn-simulatie van het hy-
drodynamische waterloopmodel met als invoer
de tijdreeksen van landelijke en stedelijke afvoer
: Dit is omwille van de rekentijd niet realistisch.
Bovendien vereist dit een zware naverwerking
van de bekomen simulatieresultaten.

o Combineren van de tijdreeksen van landelijke

en stedelijke afvoer via een eenvoudig bakmo-
del of een eenvoudige sommatie en daarna :
o  Opstellen van composiethydrogrammen
op basis van de samengestelde tijdreeks voor
simulatie in het hydrodynamisch waterloopmo-
del [Vaes et al., 2000, 2002c].
o Selectie van representatieve tijdreeksen
(deelreeksen) op basis van de samengestelde
tiidreeks en simuleren in het hydrodynamisch
waterloopmodel van de overeenkomstige
periodes met als invoer de afzonderlijke tijd-
reeksen [Vaes et al., 2002c]. Dit vereist ook
een significante naverwerking van de bekomen
simulatieresultaten.

2.4 Resultaten van gevalsiudies

Deze aanpak werd toegepast op twee verschil-

lende gevallen :

o Een eerste studie omvatte de combinatie van
het rioolstelsel van Erpe-Mere met de waterloop
Molenbeek [Vaes et al., 2002a]. Deze resul-
taten werden reeds gepubliceerd in Water nr.
4 van oktober 2002 [Vaes et al., 2002b]. Uit
deze studie bleek dat de impact van de riolering
van Erpe-Mere op de hoogwaterdebieten in de
Molenbeek verwaarloosbaar is, alhoewel in de
zomer de invloed van de overstorten bij laag
water wel belangrijk is.

o Een tweede studie omvatte de combinatie van
het rioolstelsel van Roeselare met de waterloop
Mandel [HydroScan, 2007]. De resultaten van
deze studie worden getoond in figuren 3 en
4. In figuur 3 wordt een deel van de lange
tijdreeks getoond, enerzijds bekomen met
het gecombineerde model (PDM en Urban
Boundary) en anderzijds met enkel het globale
landelijke model (PDM voor totale oppervlakte)
in combinatie met de Droog Weer Afvoer (DWA)
van de rioolwaterzuiveringsinstallatie. In figuur
4 worden de exireme waarden verdelingen van
de twee modellen gegeven. Hieruit blijkt dat de
invloed van de riolering van de stad Roeselare
op de Mandel zeer groot is. Een dergelijke in-
vloed kan enkel voldoende nauwkeurig worden
ingeschat door het gebruik van afzonderlijke
specifieke modellen voor de riolering enerzijds
en voor de landelijke afvoer anderzijds.

3. Eenzijdige koppeling van waterloop
naar riolering

Een terugkoppeling van de waterloop naar de
riolering kan nuttig zijn voor een betere inschat-
ting van de invloed van de waterhoogte in de

Modellen voor Integraal Waterbeheer



waterloop op de werking van overstorten en/of

rechistreekse lozingen. Wanneer de resultaten

van een waterloopmodel beschikbaar zijn om
als randvoorwaarde te gebruiken bij rioolmodel-
lering, blijft de vraag hoe dit te combineren valt.

Er moet rekening worden gehouden met zowel de

extremen in debiet in de riolering als met de ex-

tremen in waterhoogte in de afwaartse waterloop
waarbij de extremen zich niet steeds gelijktijdig
voordoen. Volgende methodes zijn mogelijk :

o Wanneer men beschikt over tijdreeksen van
waterhoogten in de waterloop en gelijkfijdige
neerslagreeksen kan men enerzijds de exireme
deelreeksen van waterhoogen in de waterloop
selecteren en anderzijds extreme neerslagge-
beurtenissen op basis van IDF-relaties [Vaes,
1999] en gebruikt men de enveloppe van de
deelreeksen.

o Wanneer men beschikt over simulaties met
composiethydrogrammen, kan men compo-
sietflimnigrammen opstellen ter hoogte van
de rioollozingen en deze combineren met de
overeenkomstige composietbuien voor het ri-
oolstelsel met dezelfde terugkeerperiode. Deze
aanpak kan echter tot een (sterk) overschatte
invloed leiden [Vaes et al., 2004].

Hieruit kan worden besloten dat een eenzijdige

koppeling van waterloop naar riolering en het

correct inrekenen van afwaartse randvoorwaarden
bij rioleringsberekeningen complex is en dat de
huidig gehanteerde methodes niet altijd tot be-

trouwbare resultaten leiden [Vaes et al., 2004].

4, Dubbelzijdige koppeling

Een dubbelzijdige koppeling is niet rechtstreeks
mogelijk in de Infoworks software die in Vlaan-
deren het meest gebruikt wordt. In de Sobek
software (Delft Hydraulics) is dit wel mogelijk.
Deze koppeling in Sobek werd uitgetest in het
kader van een eindwerk aan de K.U.Leuven
[Bolle & Demuynck, 2005; Bolle et al., 2006].
Uit de gevalstudie die hierbij werd gebruikt blijkt
een complexe inferactie tussen de twee systemen
die elkaar in beide richtingen beinvioeden. De
significantie van deze beinvloeding hangt sterk af
van de specifieke riool- en waterloopsystemen.

Een dubbelzijdige koppeling van hydraulische
modelleringspaketten is mogelijk via de OpenMI
interface [OpenMI, 20071, bijvoorbeeld Infoworks
CS en RS, Infoworks CS of RS en Mikell, ...
In het kader van een eindwerk aan de K.U.Leuven
werd de koppeling tussen InfoWorks CS en RS
uvitgetest [Neyskens & Smolders, 2007]. Hieruit
blijkt dat deze OpenM! software nog prematuur
is en de toepassing ervan bijgevolg nog niet erg
vlot gebeurt. De interface biedt wel heel wat
perspectieven, maar laat omwille van de grote
rekentijd en geheugenopslag bij het verbinden
van gedetailleerde modellen slechts simulaties van
korte tiidreeksen toe (gebeurtenissimulaties). De
totale rekentijd bleek bij deze toepassing 2 maal
de som van de rekentijden van de individuele
modellen. De verbinding zorgt verder voor een
kleine tijdsverschuiving van de resultaten.

Het nadeel van het gebruik van dubbelzijdige
koppeling van gedetailleerde modellen situeert
zich dus in dezelfde sfeer als bij eenzijdige kop-
pelingen. Omwille van de sterk verschillende
respons van riool- en waterloopsystemen zijn con-
tinue lange-termijn-simulaties nodig die fot zeer
lange rekentijden leiden. Bovendien is een zware
naverwerking van de bekomen simulatieresultaten
nodig. Om de rekentijd te beperken kan men met
geselecteerde representatieve korte tijdreeksen
werken, maar deze selectie moet dan ook weer
gebaseerd zijn op vereenvoudigde modellen voor
de verschillende componenten (zoals eerder in dit
artikel besproken).

5. Conclusie

De meeste leveranciers voor hydraulische mo-
delleringspaketten evolueren naar een (betere)
technische koppeling tussen de software voor
enerzijds rioolberekeningen en anderzijds water-
loopberekeningen. De open koppelingsstandaard
en -software OpenMil levert hierbij een grote vrij-
heid m.b.t. de keuze van de software in functie
van de toepassing en andere randvoorwaarden.

Wat de inferactie tussen riolen en waterlopen
betreft, is niet enkel een technologische (soft-
ware) koppeling van belang. Zeker ook de wijze
waarop de modellen worden gebruikt heeft een
grote invloed op de betrouwbaarheid van de
berekeningsresultaten.

Om op een statistisch verantwoorde manier de
hydrologische impact (bvb. de toename van de
overstromingskans) ten gevolge van de een- of
tweezijdige koppeling te kunnen bepalen, zijn
lange-termijn-simulaties onontbeerlijk. Aange-
zien gedetailleerde hydrodynamische simulaties
hiervoor niet even geschikt zijn wegens de lange
simulatietijden en de hoge vereisten wat betreft de
opslag- en geheugencapaciteit en naverwerking,
kan hiervoor een beroep worden gedaan op
vereenvoudigde, conceptuele modellen. Deze
vereenvoudigde modellen kunnen voldoende
nauwkeurige resultaten geven in een fractie van
de rekentijd op voorwaarde dat ze oordeelkundig
worden gekozen, gekalibreerd en gebruikt.

In de toekomst zal het belang van deze interac-
ties tussen riolen en waterlopen nog toenemen
door de aanleg van gescheiden rioleringen met
rechtstreekse verbindingen tussen regenwateraf-
voersysteem en waterlopen. Door het toepassen
van bronmaatregelen zullen bovendien een aantal
hydrologische tussenvormen ontstaan die de inter-
acties (nog) meer complex zullen maken.
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De voorspellingsmodellen geven meermaals per dag voorspellingen van waterstanden en debieten en dit tot
| 48 uur in de toekomst. Voor deze berekeningen wordt gebruik gemaakt van de huidige waterstanden en debie-

ten, de neerslagvoorspellingen en het verwachte zeeniveau aan de Belgische kust en aan de Scheldemonding.
Uiteraard bevatten de resultaten van de voorspellingen verschillende onnawwkeurigheden. De belangrijkste
daarvan zijn terug te voeren tot de gebruikte invoergegevens en de kwaliteit van de modelberekeningen.

Ter controle van de modelresultaten werd een procedure uitgewerkt die de voorspellingen vergelijkt met de
geobserveerde waarden. Dit levert finaal percentielwaarden op die gebruikt worden om nawwkeurigheidsin-
tervallen in de toekomst te bepalen. Deze techniek is zowel toepasbaar op voorspelde debieten als op water-
standen. De bekomen resultaten worden aangewend om de gebruiker een idee te verschaffen van de mogelijke
variabiliteit of onzekerheid van de gepubliceerde modelvoorspellingen. Deze techniek werd toegepast voor de
waterstanden op de Schelde en de debieten op de Dender:

De real-time voorspellingsmodellen van de
Vlaamse bevaarbare waterlopen leveren tijd-
reeksen van debieten en waterstanden voor
verschillende plaatsen langsheen de rivier. Deze
tijldreeksen bevatten een voorspelling van de
verwachte waarden tot 48 uur in de toekomst.
Uiteraard zijn deze voorspellingen onderworpen
aan verschillende onnauwkeurigheden, waar-
van de belangrijkste terug te voeren zijn tot de
gebruikte invoergegevens en de kwaliteit van de
modelberekeningen.

De voorspellingsmodellen op het Water-
bouwkundig Laboraterium

Het voorspellingssysteem laadt verschillende
keren per dag de meest recente meetgegevens
van waterstanden, debieten, neerslag etc. in om
te gebruiken in de modelberekeningen. Als bij-
komende invoer in de voorspellingsperiode wordt
er gebruik gemaakt van neerslagvoorspellingen
van het KMI. Al deze data worden gebruikt in de
real-time gecombineerde hydrologisch-hydrody-
namische modellen. Op basis van de 48 uren dat
het model terugrekent in de tijd worden bepaalde
foutencorrectie-termen bepaald en worden de
optimale begincondities bereikt om de voorspel-
lingen in de toekomst te berekenen.

Kwaliteitscontrole van de voorspellings-
resultaten

Om de nauwkeurigheid van de voorspellingsmo-
dellen in te schatten, wordt er een vergelijking
gemaakt tussen voorspellingsresultaten en de
overeenkomstige meetgegevens. Dit houdt in dat
over een langere periode berekeningen gedaan
worden alsof elk specifiek moment in deze periode
het “nu” is en er ook telkens 48 uur voor dat mo-
ment en 48 uur na dat moment gerekend wordt.
Door deze tijdreeksen statistisch te vergelijken met
de beschikbare meetreeks over dezelfde periode
wordt een idee gevormd van de voorspellings-
nauwkeurigheid van de modellen.

Niet-normdliteit

De afwijkingen tussen modelresultaten en meetge-
gevens vertonen geen normaal verdeeld gedrag.
Ook andere kansverdelingsvormen blijken geen
goede overeenkomsten te verfonen. Het centraal
gedeelte van verdeling en de grotere en lagere
waarden (de zogenaamde staarten van de ver-
deling) hebben bovendien een sterk verschillend
gedrag (geen unimodale verdeling). Dat houdt in
dat standaard statistische technieken niet gebruikt
kunnen worden. De redenen voor het nief-uni-
modaal gedrag van de verschillen hebben onder
andere te maken met een aantal foutencorrecties
uitgevoerd door het voorspellingssysteem waar-
door getracht wordt om de modelresultaten beter
te laten overeenkomen met de geobserveerde
waarden (data-assimilatie) en met onnauwkeu-
righeden in de voorspelde neerslag.

Daarom wordt er overgegaan tot het gebruik
van verdelingsvrije statistiek. Hierbij wordt er
geen verdeling gefit aan de reeks van modelaf-
wijkingen (vandaar de benaming), maar worden
de vastgestelde waarden rechtstreeks gebruikt
(empirische benadering). In de praktijk komt het
er dan op neer dat de verschillen fussen meet- en
modelwaarde gerangschikt worden van klein naar
groot. Elke waarde krijgt een rangnummer en zijn
bijhorende procentuele locatie in de reeks. Dit
laat toe om zeer snel de verschillende percen-
tielwaarden van de afwijkingen te bepalen. Een
bijkomend voordeel van deze manier van werken
is dat op een zeer eenvoudige manier een auto-
matisering mogelijk wordt, zodat de berekeningen
snel voor verschillende meetplaatsen uitgevoerd
kunnen worden.

Verschillen getij — niei-getij

Het voorkomen van lichte tijdsverschuivingen leidt
vaak tot grote afwijkingen tussen een voorspelde
waarde en een gemeten waarde. Omwille van de
harmonische beweging in het geval van een fijpost
(meetstation met waterhoogte- of debietmetingen
onderhevig aan het getij) kan dit tot een sterke
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vervalsing van de resultaten leiden. Daarom wordt
er een verschillende werkwijze gevolgd voor tij- en
niet-tijposten. In het geval van fijstations wordt er
eerst een exfractie uvitgevoerd van de hoog- en
laagwaters met het bijhorende tijdstip uit zowel de
voorspelde als de gemeten reeksen. Vervolgens

Figuur 1: Gecorrigeerde absolute modelafivijkingen (Hsim — Hobs) voor het station Antwerpen-Loodsgeboiw
(Zeeschelde) ten opzichte van de gesimuleerde waterstanden, met aanduiding van de standaardafivi
op de modelfouten en de overeenkomstige normaalverdeling.
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Figuur 2: Absolute modelafiijkingen (Qsim — Qobs) voor het station Overboelare (Dender) ten opzichte
van de gesimuleerde debieten: typische trompetvormige verdeling.
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Figuur 3: Relatieve modelafivijkingen (%}QL&V). Vaak voor het station Overboelare (Dender) ten

opzichte van de gesimuleerde debieten, met
en de overeenkomstige normaalverdeling.
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wordt het gemeten hoog-/laagwater gezocht dat
het dichtst in de buurt ligt van het voorspelde
hoog-/laagwater. Aldus wordt de foutenanalyse
niet vertekend omwille van tijdsverschuivingen én
is het tevens mogelijk om een onzekerheid op het
tijdstip van voorspelling te definigren.

Omdat het in het geval van niet-tijposten vrij
moeilijk is om een eventuele tijdsverschuiving te
ontdekken en te kwantificeren, wordt er een een-
voudige overeenkomst gezocht tussen voorspelde
waarde en gemeten waarde door hetzelfde tijdstip
voor beide reeksen te nemen. De onzekerheid op
het resultaat ten gevolge van tijdsverschuivingen
wordt dan meegenomen in de algemene onze-
kerheid, als een deel van de onzekerheid op de
grootte van de voorspelde waarde. Als we over
onzekerheid spreken, zullen we immers voorna-
melijk denken aan het verschil in grootte tussen
het debiet of de waterstand van de voorspelling
en die van de werkelijkheid, en die is mogelijks
mede het gevolg van fijdsverschuivingen op het
voorspellingsresultaat.

Uitwerking van de methodologie

Om verantwoorde uitspraken te kunnen doen
over het volledige bereik van waterstanden of
debieten, is het noodzakelijk dat men het verband
onderzoekt tussen de modelfout en de grootte
van de modeluitvoer. Dit verband kan zich op
verschillende manieren manifesteren, met in de
uiterste gevallen een constante absolute fout,
of een constante relatieve fout. Indien de reeks
over het ganse bereik eenzelfde verdeling van
absolute modelfouten vertoont (e = Hsim — Hobs,
waarbij Hsim de gesimuleerde waterstand, Hobs
de geobserveerde waarde en e de modelfout
voorstelt), is er geen transformatie nodig. Dit is
vaak typisch het geval voor waterstanden, zoals
getoond wordt in Figuur 1.

Echter, wanneer de absolute modelfouten voor
de debieten (e = Qisim — Qobs) uvitgezet worden
tegen het gesimuleerde debiet, dan wordt ty-
pisch een trompetvormige figuur verkregen zoals
getoond in Figuur 2. In dit geval is er dus geen
sprake van een constante absolute afwijking over
het volledige debietbereik. Wanneer de absolute
fouten echter gedeeld worden door het overeen-
komstige gesimuleerde debiet, dan spreekt men

van relatieve fouten (e = M} Vaak

i
blijkt daarbij dat de verdeling van de relatieve
fouten voor debieten wel constant wordt over het
volledige bereik. Dit wordt geillustreerd in Figuur
3. Om deze constante verdeling van relatieve
fouten te bereiken is het noodzakelijk om de
debieten te onderwerpen aan een logaritmische
transformatie.

Bijkomende voordelen van het gebruik van een
logaritmische transformatie voor de debietreeks
zijn:

- De toepassing van de verdeling van modelfou-
ten voor de berekening van betrouwbaarheids-
intervallen op het debiet of de waterhoogte leidt
nooit fot negatieve waarden.




- De grootte van de afwijkingen is recht evenredig
met de grootte van het gesimuleerde debiet,
zodat de standaarddeviatie van de modelfou-
ten kan voorgesteld worden via een constant
percentage modelfout.

Uit de bovenstaande redenering volgt dat er geen
transformatie wordt doorgevoerd op de water-
standsgegevens, maar wel op de debietgegevens.
Na correctie met de mediane afwijking wordt er
immers een constante absolute fout bereikt voor
de waterstanden, terwijl de debieten voldoen aan
een constante relatieve fout. De realiteit is evenwel
vaak niet zo idealistisch. De mediaanfout verschilt
vaak van nul en is net zoals de standaarddevi-
atie, vaak variabel met de debietgrootte, zelfs na
eventuele transformatie. Om tegemoet te komen
aan de variabiliteit in nauwkeurigheid overeen-
komstig de groofte van de waarde, worden de
gesimuleerde debietwaarden of waterstanden
eerst ingedeeld in drie klassen met elk evenveel
punten: laag, midden en hoog. Voor elke klasse
worden de berekeningen herhaald zodat er afzon-
derlijke percentielwaarden bekomen worden. De
bekomen percentielen worden dan als constante
waarde toegepast op alle waarden die binnen
die klassen vallen.

Een grafische voorstelling van deze techniek wordt
voorgesteld in Figuur 4. De drie debietklassen
worden getoond in combinatie met de bijhorende
102, 50° en 90¢ percentiel per klasse. De horizon-
tale lijnen duiden op het constant houden van de
percentielwaarden over de volledige klasse.

Zoals kan opgemerkt worden in Figuur 4, is de
mediaan (= 50° percentiel) van de gebruikte
datareeks verschillend van nul en wordt deze ook
groter naar hogere debieten toe. De mediaan
verschillend van nul duidt op een systematische
afwijking van de gesimuleerde waarden ten op-
zichte van de gemeten waarden. Deze mediaan

kan daarom gebruikt worden als correctiefactor
om de systematische afwijkingen weg te werken.

Op termijn zal het de bedoeling zijn dat een
geautomatiseerd systeem de databank HYDRA,
waarin zowel de voorspellingsresultaten als de
meetgegevens opgeslagen zijn, bevraagt voor
het gewenste station en de gewenste periode. Dit
levert twee tijdreeksen op: de voorspelde waarden
en de bijhorende meetgegevens. In het geval van
een tijstation worden uit deze ruwe data eerst nog
de hoog- en laagwaterwaarden geéxtraheerd met
de bijhorende tijdstippen. Voor elke voorspelde
waarde kan nu op basis van de mediaan een
gecorrigeerde waarde berekend worden om te
compenseren voor systematische afwijkingen in
het model. Daarnaast kunnen ook verschillende
percentielwaarden bepaald worden die gebruikt
kunnen worden voor de voorstelling van nauw-
keurigheidsintervallen.

Resultaten

De methodologie werd ontwikkeld aan de hand
van gedeelten van de tijdreeksen van het debiet-
station op de Dender te Overboelare en van de
waterstanden op de Zeeschelde te Antwerpen
— Loodsgebouw. Nadien werden validatiebereke-
ningen uitgevoerd aan de hand van andere delen
van deze tijdreeksen.

Zeeschelde - station Aniwerpen - Loodsge-
bouw: hoogwaiersianden

Voor het station Loodsgebouw werden de voor-
spelde data en de gemeten data van de periode
van 02/03/2006 tot 16/01/2007 gebruikt voor
de bepaling van de berekeningsparameters. Dit
werd uitgevoerd voor verschillende zichttijden
(= het moment in de toekomst), met telkens een
interval van 6 uur. In de eerste plaats werd ge-

Figuur 4: Voorstelling van de afivijkingen ten opzichte van de gesimuleerde debieten (In-transformatie). Tevens voorgesteld zijn de percen-

tielwaarden voor de drie grootte-klassen van de debieten.
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bruik gemaakt van alle data, m.a.w. zonder een
opsplitsing te maken naar lage, normale en hoge
waarden. De resultaten van de berekeningen zijn
terug te vinden in Figuur 5.

Uit Figuur 5 valt af te leiden dat er een systema-
tische overschatting van gemiddeld 10 cm is van
de waterstanden op het moment van hoogwater

(= 50¢ percentiel H50). De waarden van de
50° percentiel kunnen daarom gebruikt worden
als correctie om deze systematische afwijking te
compenseren. Er volgt ook uit Figuur 5 dat de
onnauwkeurigheid groter wordt bij grotere zicht-
tiiden. In Tabel 1T wordt de verwachte afwijking
op de hoogwaterwaarden gegeven, voor drie
verschillende klassen. De gevonden percentiel-

waarden van de afwijkingen zijn in een volgend
stadium gebruikt voor validatieberekeningen
op basis van een andere periode 17/01/2007
tot 25/02/2007. Voor een zichttijd van O tot

Figuur 5: Verloop van de fout op de hoogwatervoorspelling over de verschillende zichttijden (Zeeschelde,
station Antwerpen-Loodsgeboinw).
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periode is terug te vinden in Figuur 6.

Tabel 1: Zeeschelde Station Antwerpen-Loodsgebouw: te verwachten waterstandsafivijking van het model-
resultaat bij hoogwater bij de opgesomde percentielen en in de vermelde klassen voor een voorspelling
van 6 uwr in de toekomst ().

- station O

percentieclen  Laag (< 5.18 m TAW) Normaal Hoog (> 5.61 m TAW) Voor station Overboelare werden de data gebruikt
90 027 -0.05 0.03 = Hsim — H90 over de periode 14/05/2006 tot 27/02/2007.
50 -0.04 0.13 0.19 = Hsim — H50 Deze reeks werd in twee gesplitst, zodat ongeveer
10 0.11 0.24 0.29 = Hsim — H10 twee derde als calibratiedeel dienst deed, m.a.w.

om de parameters fe bepalen, en het resterende
derde als validatiedeel. De verdeling van de
voorspelde debietwaarden in deze twee groepen
gebeurde op een willekeurige manier, om zeker
te zijn van een zo evenwichtig mogelijke verde-
ling van de hoge en lage debieten over beide
groepen. Er werd enkel rekening gehouden met
de debietwaarden afkomstig van de voorspelling
van 6 uur in de toekomst.

Figuur 6: Toorstelling van de gecorrigeerde hoogwaterpeilen (Hsim) voor de Schelde te Antwerpen
(voorspelling 6 uur in de toekomst), de bijhorende percentielgrenzen (H2,5 tot H97,5) en de gemeten
waterstanden (Hobs).

6,0

Voor de debietwaarden werd er een logaritmi-
sche transformatie uitgevoerd op de originele
data. Gelijkaardig aan het station Antwerpen
- Loodsgebouw werd de mediaan gebruikt om
een gecorrigeerd debiet te berekenen. Tabel 2
geeft de resultaten weer van de berekeningen
voor de voorspelling van 6 uur in de toekomst.
| Aangezien hier gewerkt werd met een logarit-

Hoogwaterstand (m TAW)

4,0 T
29/01/2007 31/01/2007 02/02/2007 04/02/2007 06/02/2007 08/02/2007 10/02/2007 12/02/2007 mlsche T]'Gns{ormahel Worden er geen ObSOIUTe
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 SAle %
G afwijkingen getoond, maar verhoudingen. De
waarden in Tabel 2 geven de verhoudingen weer
—o—Hobs Hsim — - -H10 — - -H90 — —H20 — —H80 - - - ‘H2.5 - - - ‘H97.5

tussen de bekomen gecorrigeerde debieten (Q50)
en de nauwkeurigheidsgrenzen (Q10 en Q90)
enerziids, en het overeenkomstige modelresultaat
anderzijds voor drie verschillende grootte-klassen.

Tabel 2: Station Dender — Overboelare: te verwachten verhouding tussen de opgesomde percentielen en het
modelresultaat in de drie vermelde klassen voor een voorspelling 6 uur in de toekomst (-).

percentielen Laag (< 3.16 m?¥/s) Normaal Hoog (> 6.33 m?/s) OmWi”e van de QEbFUikfe JfeChﬂie|( ziin deze ver-
90 137 114 149 = Q90/0sim houdingen constant over de klassen, hetgeen niet

50 0.71 0.80 0.98 ~Q50/Qsim geldt voor de absolute afwijkingen (Q50 — Qsim

10 043 0.34 0.37 ~Q10/Qsim bijvoorbeeld). De waarden in Tabel 2 hebben de

|I/

volgende betekenis: in de debietklasse “Normaa
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heeft de 50° percentiel een waarde van 0.80. Dit
betekent dat het modelresultaat gemiddeld 20
% hoger is dan de verwachte meting. Het gecor-
rigeerde modelresultaat wordt dan berekend als
80 % van het oorspronkelijke modelresultaat.
De bovengrens volgt dan op een gelijkaardige
manier: nl. 14 % groter dan het oorspronkelijke
modelresultaat, terwijl de ondergrens 66 % lager

ligt.

Toepassing van de methodologie in de
prakiijk

Het uitvoeren van deze berekeningen leidt ertoe
dat aan de resultaten van de voorspellingsmo-
dellen een nauwkeurigheid kan meegegeven
worden. Hierdoor stijgt de waarde van de resul-
taten aangezien de gebruiker daarmee een idee
verkrijgt van de variatie die mogelijk is op de
gepubliceerde debiet- of waterstandwaarde.

Daarnaast kan de techniek gebruikt worden om
het effect van modelverbeteracties in te schatten.
Er worden immers nog regelmatig wijzigingen
aangebracht aan de modellen, ter verbetering van
de resultaten. Door de kwaliteit van de resultaten
te vergelijken voor en na de ingreep, kan een
effectieve validatie doorgevoerd worden van het
nut en de effectiviteit van die actie.

Conclusie

Ter controle van de modelresultaten van de hy-
drologisch-hydrodynamische real-time voorspel-
lingsmodellen werd een procedure uitgewerkt die
de voorspellingen vergelijkt met de geobserveerde
waarden. Dit levert finaal percentielwaarden op

ModellenvoorIntegraal Waterbeheer

die gebruikt worden om nauwkeurigheidsinterval-
len te bepalen. De bekomen resultaten worden
aangewend om de gebruiker een idee te verschat-
fen van de mogelijke variabiliteit of onzekerheid
van de gepubliceerde modelvoorspellingen.
De onzekerheidsresultaten zullen in de nabije
toekomst gecommuniceerd worden naar de wa-
terbeheerders. Op basis van hun feedback zal het
systeem van onzekerheidsberekening en -commu-
nicatie stapsgewijs verder verfijnd en uitgebouwd
worden. Het instrument zal ook gebruikt worden
door het Waterbouwkundig Laboratorium om
modelverbeteracties stapsgewijs te evalueren.
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De voornaamste bron van onzekerheden in de voorspellingen van rivierafvoeren op middenlange tot lange
termijn ligt hoofdzakelijk in de onzekerheid van de meteorologische voorspellingen. Sinds ongeveer één
decennium leveren de grote operationele voorspellingscentra die wereldwijde modellen runnen zogenaamde
ensemble voorspellingen. Hun model draait niet alleen één keer vertrekkende vanuit de beste beginvoorwaar-
den die gehaald worden uit de talrijke waarnemingsbronnen maar tevens een aantal keer vertrekkende vanuit
verschillende beginvoorwaarden en fysische parametrisaties zodat de onzekerheden van de waarnemingen en
van de modellering ingebounwd worden.

Recentelijk werd aangetoond dat de informatie bevat in de ensemble voorspelling nuttig kan gebruikt worden
in de voorspelling van overstromingsrisico s. Het KMI heeft een dergelijk hydrologisch ensemble voorspel-
lingsmodel ontwikkeld dat experimenteel draait voor twee testbekkens, namelijk de Demer te Diest en de
Ourthe te Tabreux. Sinds één jaarwordt de waarschijnlijkheid dat de afvoer een gegeven drempel overschrijdt
geschat door middel van een automatische procedure die gebaseerd is op het gebruik van de waargenomen
gegevens en van het “Ensemble Prediction System (EPS)” van het ECMWF te Reading in een waterbalans
hydrologisch model. De resultaten ervan werden toegankelijk gemaakt voor de Regionale Waterbeheerders.
De gebruikte methode wordt vervolgens geschetst en verificatie scoren voor de waarschijnlijkheidsvoorspel-
ling worden ingevoerd. In het licht van de resultaten van de validatie zal een leidraad naar een vroegtijdig

waarschuwingssysteem uitgetekend worden.

Overstromingen zijn van alle tijden. Het is dan
ook vanzelfsprekend dat de waterbeheerders
zich zo goed mogelijk proberen in te dekken
tegen overstromingsrisico’s die bij de bevolking
— en vooral diegenen onder hen die meermaals
getroffen werden — veel materiele schade maar
ook leed aanrichten.

De meest voorkomende vormen van overstroming
in Vlaanderen zijn ofwel het gevolg van hevige
lokale zomerregens en treden meestal vrij snel op
na de bui of zijn te wijten aan het overtrekken van
aanhoudende winterregens over grote gedeelten
van het land. De gebruikte numerieke weersvoor-
spellingmodellen zijn verschillend: in het eerste
geval worden modellen met hoge resolutie en
een beperkfe horizon gebruikt terwijl in het tweede
geval globale atmosferische circulatiemodellen
met grotere maas en langere voorspellingshorizon
gehanteerd worden. De in het artikel voorgestelde
methodologie situeert zich voornamelijk in het
laatste domein en richt zich, in het bijzonder, tot
de winterperiode.

De Afdeling Water van de VMM en het Water-
bouwkundig Laboratorium van het Departement
Mobiliteit en Openbare Werken van het Ministerie
van de Vlaamse Gemeenschap houden zich inten-
sief bezig met het opmaken van verwachtingen van
waterpeilen en debieten zowel voor onbevaarbare
als voor bevaarbare waterlopen (Overstromingen
in Vlaanderen, 2003; Van Eerdenbrugh, 2003).
De Afdeling Water concentreert zich sinds jaren
op het probleem van de oorzaken en oplossingen
van overstromingen. Deze aanpak culmineerde
onlangs in de overstromingsvoorspeller die op
volgende web-pagina kan geconsulteerd worden:
http://www.overstromingsvoorspeller.be/.
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Deze wetenschappelijke bijdrage over hydrolo-
gische ensemble voorspellingen kadert volledig
in de lijn van onderzoek en beheer en illustreert
hoe automatische voorspellingen met een
voorspellingshorizon van 9 tot 10 dagen aange-
maakt worden die bruikbaar kunnen zijn voor de
hydrologische operator en tevens een tastbare
economische waarde hebben.

De toekomst is en blijft onzeker. Het vertrouwen
dat men al dan niet heeft in de meteorologische
voorspellingen en specifiek in de neerslagvoor-
spellingen is een gesprekonderwerp van iedere
dag. Het gebruik van neerslagvoorspellingen in
de operationele hydrologie is slechts van een re-
cente datum. Voor praktische redenen wordt nog
meestal een uniek scenario voor de neerslag voor
de eerstvolgende uren ja zelfs voor de volgende
dagen verkozen zodat de a posteriori waargeno-
men fouten in de debieten toegeschreven worden
aan de meteorologische voorspellingen. Noch-
tans zijn de beperkingen van de atmosferische
voorspellingen bij de modelleerders sinds geruime
tijd bekend. Sinds één decennium hebben de
voornaamste centra voor weersvoorspellingen
zoals het Europees Centrum voor Middenlange
Weersvoorspellingen (ECMWF) te Reading (Ver-
enigd Koninkrijk) ensemble voorspellingssystemen
(EPS) ontwikkeld. Het gaat er niet om slechts één
voorspelling voor de volgende tien dagen te
maken maar een ensemble van bijkomende voor-
spellingen waarvoor de beginvoorwaarden van
het numerieke weersvoorspellingmodel (NWP)
verstoord werden ten einde de onzekerheden be-
treffende de kennis van de staat van de atmosfeer
op het beginogenblik van de voorspelling in reke-
ning te brengen. De onzekerheden gebonden aan



het numerieke weersvoorspellingmodel worden
zo in rekening gebracht. De ruimtelijke resolutie
van het numerieke model dat gebruikt wordt voor
de ensemble voorspellingen is groter dan in de
zogenaamde deterministische systemen. Het komt
erop aan de beschikbare rekencapaciteit toe te
kennen aan een ensemble van supplementaire
simulaties. Dit is voor het ECMWF een ensemble
van vijftig leden benevens de controle simulatie.
De winst voor dit systeem is informatie over de
onzekerheden die met de voorspellingen geas-
socieerd worden. Het ensemble voorspellings-
systeem dat in onderliggend artikel beschreven
wordt vormt een aanpak die gebruik maakt van
deze complementaire informatie betreffende de
neerslag voor de volgende dagen en die kan
bijdragen tot het op punt stellen van vroegtijdige
waarschuwingssystemen.

De hydrologische ensemble voorspellingen
bestaan niet alleen uit 50 scenario’s voor de
neerslag maar tevens voor de temperatuur en
voor andere meteorologische veranderlijken die
belangrijk zijn voor de waterbalans. Binnen de
beperkingen van de meteorologische modellering
is ieder van die scenario’s coherent zowel in de
ruimte als in de tijd. Het hier voorgestelde systeem
bestaat erin ieder van deze scenario’s afzonderlijk
in een hydrologisch model te gebruiken ten einde
de evolutie van het debiet van de rivier te schatten.
Vijftig hydrogrammen voor de volgende dagen
worden aangemaakt die in principe allen dezelfde
waarschijnlijkheid hebben om zich voor te doen.
Dit laat toe om voor een gegeven toekomstig
ogenblik aan de voorspelling van een debiet
een betrouwbaarheidsinterval te hechten. In het
algemeen worden deze voorspellingen vergele-
ken met drempels van pre-waarschuwing of van
waarschuwing ten einde de gepaste maatregelen
te beslissen. Daarvoor wordt in de eenvoudigste
configuratie het aantal hydrogrammen dat de
drempelwaarde overschrijdt geteld.

Het model dat gebruikt wordt is het SCHEME mo-
del (dit staat voor SCHEIde en Maas). Dit model
is een gedistribueerde versie van het conceptu-
ele IRMB model (Bultot en Dupriez, 1976). Het
stroombekken wordt verdeeld in een rooster met
een maaslengte van 7 km. Binnen in elke maas
wordt het conceptueel IRMB model gebruikt om
verschillende delen van de hydrologische cyclus
voor te stellen: accumulatie en smelten van het
sneeuwdek, interceptie van de neerslag door de
vegelatie en verdamping, bevochtiging van de
bodem en zijn vitdroging door evapotranspiratie,
doorsijpeling of percolatie naar de ondergrondse
reserves, oppervlakie-afvoer met behulp van
een eenheidshydrogram. Daarenboven worden,
binnen iedere cel 9 verschillende bedekkingen
voorgesteld door de fractie van de oppervlakte die
ze innemen en worden de conceptuele reservoirs
die de vegetatie simuleren en de twee bodemla-
gen afzonderlijk bepaald voor deze bedekkingen.
De transfer van het berekende debiet voor de

(2)

verschillende roostercellen van het stroombekken
naar een stroomafwaartse vitlaat wordt berekend
met behulp van een ééndimensionaal model
gebaseerd op het histogram van het aantal wa-
terlopen met toenemende afstand van de vitlaat.
Het aantal parameters werd beperkt ten opzichte
van het oorspronkelijke IRMB model. De parame-
terwaarden werden geoptimaliseerd aan de hand
van de waargenomen debietreeksen en de mete-
orologische veranderlijken over de deelbekkens
die de verschillende hydrologische condities voor-
stellen. Zij worden vervolgens geregionaliseerd
met behulp van empirische niet-lineaire relaties
bekomen door neuronale netwerken tussen deze
waarden en de fysiografische kenmerken.

Het hydrologisch model wordt eerst gebruikt
om de beginvoorwaarden te berekenen die de
waarden van de verschillende veranderlijken
vitmaken: de waterinhoud van alle conceptuele
reservoirs en de afvoeren, die de vitlaat nog
niet bereikt hebben. Door vervolgens van deze
beginvoorwaarden te vertrekken wordt de hydro-
logische simulatie voortgezet door de neerslag te
gebruiken die voor de volgende dagen voorspeld
wordt. Deze simulaties in voorspellingsmode
worden herhaald voor de vijftig leden van de EPS
voorspellingen.

Een prototype van het systeem werd ontwikkeld
ten einde de bruikbaarheid van de neerslagvoor-
spellingen van het systeem van ensemble voor-
spellingen van het ECMWEF te evalueren. Gezien
de efficiéntie van het systeem aangetoond werd
(Termonia en Roulin, 2003; Roulin and Vannitsem,
2005), werd er een automatische procedure
ontwikkeld die alle informatie gebruikt die op
operationele manier beschikbaar is. Voorspel-
lingen voor overstromingsrisico’s voor de twee
testbekkens worden sinds 2005 automatisch
gegenereerd. Gedurende het jaar 2006 en tot
de lente van 2007 werden deze voorspellingen
ter beschikking gesteld aan de gewestelijke bek-
kenbeheerders.

llingen in de winter 2006-2(

Om dit systeem te illustreren worden enkele re-
sultaten voorgesteld die behaald werden met de
automatische procedure in het Demerbekken in
de loop van de vorige winter. In de Figuur 1 wor-
den de twee met het model gesimuleerde debieten
vergeleken met het gemeten debiet (bron HIC). De
eerste reeks van de gesimuleerde debieten wordt
dagelijks aangemaakt met de neerslaggegevens
van de meteorologische radar te Wideumont
gecumuleerd over de laatste 24 uren (vanaf 8h00
lokale tijd de vorige dag tot 8h00 de dag van de
voorspelling). De tweede reeks debieten wordt
uitgesteld aangemaakt wanneer de gegevens van
het pluviometrisch meetnet van het KMl verzameld
en gevalideerd werden. In de toekomst zullen
verbeteringen aan dit aspect van de automati-
sche procedure aangebracht worden. Inderdaad
worden de radargegevens nu verbeterd met be-
hulp van een aantal automatische stations. Het




hydrologisch model werd geoptimaliseerd voor
gemiddelde condities en de modelefficiéntie (de
coéfficiént van Nash-Sutcliffe) is 0.72 voor de ja-
ren 2000 tot 2005. Geen enkele procedure voor
assimilatie van het gemeten debiet werd reeds
geimplementeerd en geen enkele voorstelling van
eender welke beleidsmaatregel van de waterloop
werd gemodelleerd. De parameterwaarden van
het hydrologisch model bleven onveranderd ten
opzichte van 2000-2005. Nochtans vertonen
de resultaten van de simulaties sinds de zomer
van 2006 een positieve systematische fout ten
opzichte van de waarnemingen. Deze resultaten
moeten nog eerst kritisch geanalyseerd worden
en hun impact op de voorspelde risico’s moet
geévalueerd worden.

Figuur 1. Hydrologische winter 2006-2007: debiet van de Demer te Aarschot (in volle lijn, bron HIC) en
het gesimuleerde debiet te Diest door het SCHEME-model met de gegevens van de radar te Wideumont (in
streepjeslijn) en met de gegevens van de regenmeters (in puntlijn).
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Figuur 2. Berekende hydrogrammen met het SCHEME-model aan de hand van de meteorologische ensemble
voorspellingen van het ECMIVF op 13 januari 2007.
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De gebeurtenissen van januari tot maart 2007
worden geanalyseerd. Met de gesimuleerde
debieten van de Figuur 1 corresponderen dus de
beginvoorwaarden van het hydrologisch model
waarmee de hydrologische voorspellingen worden
aangemaakt op basis van de ensemble mete-
orologische voorspellingen. Figuur 2 toont de
resultaten van deze hydrologische voorspellingen
voor de 13 januari 2007. Deze hydrogrammen
worden vergeleken met de debietdrempel die
overeenkomt met het percentiel 95. Bij voorbeeld
moet men wachten tot de viifde dag vanaf de
datum van de voorspelling — dit is de 18% januari
— vooraleer de hydrogrammen de drempel van
P95 overschrijden. Met twee hydrogrammen op
de vijftig die het ensemble bevat komt dit overeen
met een overschrijdingskans van 1%. Het aantal
vermeerdert snel in de loop van de volgende da-
gen. Hierbij moet men opmerken dat de waarde
van de piek en het ogenblik van de piek van
scenario fot scenario verschillen.

De Figuren 3 t.e.m. 5 stellen sequenties van
hydrologische voorspellingen voor uit de winter
2006-2007. Op de grafiek duidt de pijl de dag
van de voorspelling aan. De grijze band komt
overeen met de overschrijdingskans van het de-
biet en de dikte van de band met de onzekerheid
verbonden aan het aantal leden van het ensem-
ble. De streepjeslijn werd a posteriori bepaald:
deze komt overeen met de waarnemingen en de
waarden die eraan gehecht worden zijn ofwel
1 indien het waargenomen debiet effectief de
drempel van P95 overschreed en de waarde 0 in
het tegenovergestelde geval. De opeenvolging
van dergelijke grafieken werd in één figuur voor-
gesteld en laat toe van de loop der voorspellingen
en gebeurtenissen te volgen.

De gebeurtenis van januari 2007 (zie Figuur
3) werd reeds 6 dagen vooruit met een hoge
waarschijnlijkheid voorspeld. Bij het naderen van
het hoogwater werd een vermindering van de
waarschijnlijkheid voorspeld voor de volgende
dagen en komt met een verlaging van het debiet
overeen. De dagen waarvoor de variaties van de
waarschijnlijkheid het grootst zijn schijnen ver-
traagd te zijn ten opzichte van de dagen waarop
het debiet werkelijk de drempel overschreed of er
terug onder gegaan is.

In de loop van de gebeurtenis van midden fe-
bruari 2007 (zie Figuur 4) is volgens de gemeten
debieten de drempel slechts één dag, namelijk
op 15 februari 2007, overschreden geweest. De
hydrologische voorspellingen hebben een be-
langrijke verhoging van het risico van hoogwater
aangetoond voor de 12% of de 13 en dit negen
dagen vooruit.

De gebeurtenis van februari-maart 2007 (zie
Figuur 5) heeft één week geduurd. Ook deze
gebeurtenis werd verschillende dagen vooruit
ontdeki. Deze keer, bij het naderen van het
hoogwater, bleven de waarschijnlijkheden zeer
groot tot aan het einde van de voorspellingster-
mijn wat als correct ervaren werd gezien de duur
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van het hoogwater. Deze voorbeelden illustreren
de gebruikie voorspellingstechniek bij zeer uit-
eenlopende situaties en tonen het voordeel van
deze voorspellingen niet alleen om een kans
op hoogwater op fe sporen maar tevens om de
duur van het hoogwater in te schatten. De ogen-
schijnlijke verschillen tussen de dagen waar de
voorspelde kansen maximaal zijn en deze waarop
de drempels effectief overschreden werden kun-
nen geval per geval uitgelegd worden op basis
van de dispersie van de ensemble voorspellingen
net zoals de verschillen tussen de gesimuleerde
en de gemeten debieten. Een volgende stap zal
bestaan uit het in rekening brengen van andere
bronnen van onzekerheden dan deze van de
neerslagvoorspellingen en deze voor te stellen in
grafieken zoals in de Figuren 3 t.e.m. 5.

Validatie

Deze voorbeelden laten op zich zelf niet toe over
het nut van de hydrologische voorspellingen te
oordelen. Langere periodes moeten in rekening
gebracht worden ten einde een voldoende aantal
gevallen te omvatten. Uitgebreide verificaties
werden in het hierboven vermelde project ge-
realiseerd. Daarvoor maakte men gebruik van
de archieven van het ECMWF. Hydrologische
voorspellingen werden aangemaakt op basis
van de gearchiveerde ensemble voorspellingen
(hindcasts). De indices die gebruikt werden om de
hydrologische waarschijnlijkheidsvoorspellingen
te kenmerken werden ontleend aan beproefde
verificatiemethodes uit het domein van de mete-
orologische voorspellingen (Roulin en Vannitsem,
2005; Roulin, 2007).

Een van deze methodes bestaat uit het karakte-
riseren van de gemaakte fout in de waarschijn-
lijkheidsvoorspelling. Dit komt erop neer van de
afstand tussen de grijze band en de streepijeslijn in
de Figuren 3 t.e.m. 5 te berekenen. De voornaam-
ste conclusies waren als volgt: de hydrologische
voorspellingen op middenlange termijn (hier tot
9 dagen) waren efficiént. Hun prestatievermogen
was hoger in de winter dan in de zomer wat
overeen komt met een grotere moeilijkheid om de
convectieve neerslag te voorspellen. Deze wordt
gekarakteriseerd door kleinere ruimtelijke schalen
dan deze die gebruikt wordt in het numerieke
weersvoorspellingmodel. Daarenboven is de ef-
ficiéntie verbonden aan een goede betrouwbaar-
heid in de zin dat voor een voorspelde kans deze
waarde overeenkomt met de waarschijnlijkheid
waarmee de gebeurtenis zal waargenomen wor-
den. Tevens werd een verbetering van de scores
gevonden fen gevolge van de vermindering van
de ruimtelijke resolutie van het ECMWF-model
van 120 naar 80 km.

In een operationele context moeten de voorspel-
lingen van de kansen op hoogwater aan de
bekkenbeheerders toelaten om beslissingen te
nemen. Zij moeten ook geévalueerd worden met
betrekking tot hun mogelijkheden om informatie te
verstrekken die toelaat om optimale beslissingen

te nemen. In deze context werd een vereenvoudigd
beslissingsmodel gebruikt (Roulin, 2007). Het
gaat erom voor een gegeven periode de kosten
veroorzaakt door de overstromingen en de kosten
van de preventieve acties die beslist werden ten
gevolge van de voorspellingen in rekening te
brengen. Daar de kosten en de verliezen in reéle
situaties moeilijk in te schatten zijn wordt een
relatieve economische waarde berekend door het
voorspellingssysteem fe vergelijken enerzijds met
een perfect voorspellingssysteem en anderzijds
met een voorspellingssysteem waarin enkel de
frequentie van de overstromingen in het verleden
gekend is (klimatologie). Deze waarde hangt af
van het voorspellingssysteem, de te beheren toe-
stand en het risico waartegen men zich wapent.
Het voorspellingssysteem wordt gekenmerkt door
de frequentie waarmee de gebeurtenissen correct
voorspeld werden en waarmee valse alarmen
werden gegeven. De te beheren situatie wordt
bepaald door de verhouding tussen de kosten van
de voorspellingsacties en het gedeelte van de kos-
ten veroorzaakt door de overstromingen dat had
kunnen vermeden worden door geschikte acties
te ondernemen. Het risico wordt bepaald door de
frequentie van de overstromingen in het verleden.
De relatieve economische waarde die berekend
wordt volgens dit vereenvoudigd beslissingsmodel
is dus een positieve grootheid indien het systeem
krachtiger is dan een systeem dat enkel op de
klimatologie gebaseerd is en die gelijk is aan 1
in het geval van een perfect systeem.

Figuur 6 toont de resultaten voor de Demer voor
de voorspellingen van 2000 tot 2006 voor een
ruimtelijke resolutie van 80 km van het ECMWF-
model. Men kan zien dat de hydrologische
voorspellingen een grote relatieve economische
waarde hebben voor een grote verscheidenheid
in toestanden. Zelfs met een horizon van 9 dagen
kan het voordelig blijken rekening te houden
met de hydrologische ensemble voorspellingen
wanneer de kosten van de preventieve acties
relatief klein zijn ten opzichte van de verliezen
die door deze acties beschermd worden. Op
dezelfde figuur wordt tevens de waarde van de
hydrologische voorspellingen voortgebracht door

Figuur 6. Relatieve economische waarde (V) van de hydrologische
ensemble voorspellingen in functie van de verhouding kosten/ver-
liezen (), de voorspelling dat het debiet van de Demer de drempel
die correspondeert met het percentiel 95 overschrijdt; involle lijn:
2000-2006, met de EPS voorspellingen met een resolutie van 80
km en voor de horizonten van 3, 6 en 9 dagen, in streepjeslijn: de
winter 2006-2007, resolutie van 50 km, horizon van 6 dagen.
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de automatische procedure gebaseerd op de EPS
voorspellingen met een ruimtelijke resolutie van
50 km voorgesteld. De vergelijking tussen de pres-
taties bereikt met de beide resoluties is beperkt,
enerzijds daar één enkele winter een te korte
periode is voor de validatie van een gebeurtenis
die niet frequent voorkomt en anderzijds moeten
de referentiedebieten — hier via de radargegevens
bekomen — nog verbeterd worden.

Het voordeel van een systeem van waarschijn-
lijkheidvoorspellingen ten opzichte van een
meer klassiek systeem die slechts één enkele
hydrologische simulatie nodig heeft ligt in het
feit dat de beheerder de mogelijkheid heeft de
drempel te kiezen waarboven hij zal beslissen
tussen te komen.

Conclusies en perspectieven

Een voorspellingssysteem gebaseerd op het
gebruik van de ensemble voorspellingen van
het ECMWEF in een hydrologisch model werd
beschreven. De resultaten bekomen met een
automatische procedure in de loop van de
vorige winter (2006-2007) werden voorgesteld.
Een meer systematische verificatie werd gedaan
aan de hand van de archieven van het ECMWF
voor de langere referentieperiode 2000-2006,
d.w.z. voor een vorige versie van het numerieke
weersvoorspellingmodel dat gekarakteriseerd
werd door een grovere ruimtelijke resolutie. De
efficiéntie en de waarde van de voorspellingen
werden aangetoond.

De validatie van de hydrologische ensemble voor-
spellingen met behulp van objectieve methodes
is een belangrijke fase in de ontwikkeling van het
voorgestelde systeem van waarschijnlijkheidsvoor-
spellingen zoals bij ieder voorspellingssysteem.
Onderzoek zoals gerapporteerd in Roulin en Van-
nitsem (2005) en in Roulin (2007) zal herhaald
worden en de methodes voor verificatie zullen
verder bestudeerd worden, onder andere, om
rekening te houden met kleinere steekproeven.

De ontwikkeling van een hydrologisch ensemble
voorspellingssysteem zal voortgezet worden. On-
der de te bewandelen wegen wordt het in rekening
brengen van andere bronnen van onzekerheden
verbonden met de parameterwaarden van het
hydrologisch model of nog met de waargenomen
gegevens om de beginvoorwaarden te bepalen.
Verder wordt nog gedacht aan de assimilatie
van gegevens zoals de waargenomen debieten,
de geschiktheid van de EPS voorspellingen op

schaal van het hydrologisch model of nog de
verbetering van de voorspellingen in functie van
de statistische analyse van voorbije fouten. Op
die manier zullen de waarschijnlijkheidsvoorspel-
lingen gebaseerd op de ensemble voorspellingen
van het ECMWEF zich nog nuttiger tonen voor de
beheerders van de stroombekkens en van de
bevaarbare waterlopen.
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Het walerkwaliteitsmodel
PEGASE als beleidsonder-
sieunend instrument bij de
opmaak van het stroomgebied-
beheerplan van de Schelde

Dewaterkwaliteit van onze waterlopen wordt beinvloed door de uitwisseling van stofstromen. Stoffen worden
aangevoerd naar de waterlopen via verschillende transportroutes. In de waterloop zelf vinden biologische
processen plaats, met inbegrip van de interacties van de waterkolom met de waterbodem en de lucht. Via
zoninstraling wordt energie aan het ecosysteem toegevoegd. Dit vormt de belangrijkste energiebron voor de
processen.

Een waterkwaliteitsmodel moet rekening houden met de achterliggende processen in het aquatisch ecosysteem
om de fysisch-chemische waterlwaliteitsvariabelen op een betrowwbare manier te kunnen berekenen. Het
waterkwaliteitsmodel PEGASE (Plannification Et Gestion de I’ ASsainissement des Eaux) ontwikkeld door de
Universiteit van Luik (ULg) is zo'n model. Het is een gedetailleerd hydrodynamisch, deterministisch water-
lkwaliteitsmodel dat drie submodellen omvat: een hydrologisch en hydrodynamisch submodel, een thermisch
submodel en een biologisch submodel. Specifiek kan met PEGASE de zuurstofhuishouding en de nutriénten-

problematiek in de waterlopen onderzocht worden.

2. Doelstellingen van de Vlaamse Milieu-
maatschappij met beirekking tot water-
lewaliteitsmodellering

De Vlaamse Milieumaatschappij (VMM) gebruikt
sinds 2002 het waterkwaliteitsmodel PEGASE
voor het Scheldestroomgebied als beleidson-
dersteunend instrument ter voorbereiding van
het stroomgebiedbeheerplan van de Schelde.
In eerste instantie werd in 2004 een evaluatie
van de emissie-immissie relaties gemaakt voor
het referentiejaar 2000. Er werd vervolgens een
eerste risico-analyse van de fysisch-chemische
waterkwaliteit voor het jaar 2015 opgemaakt
in functie van Artikel 5 van de Kaderrichtlijn
Water (KRW) - kenmerken van het stroomge-
bieddistrict, beoordeling van de milieueffecten
van menselijke activiteit en economische analyse
van het watergebruik - , omgezet in de Vlaamse
wetgeving via artikel 60 van het Decreet Integraal
Waterbeleid.

Na een revisie van het waterkwaliteitsmodel PE-
GASE naar het referentiejaar 2006 zal opnieuw
een risico-analyse van de fysich-chemische water-
kwaliteit voor het jaar 2015 uvitgevoerd worden.
De centrale vraag is of de goede toestand in de
Vlaamse oppervlaktewaterlichamen in 2015 al
dan niet behaald zal worden.

Bij de behandeling van de risico-analyse van
de fysich-chemische waterkwaliteit voor het jaar
2015 komen verschillende scenario’s aan bod. In
eerste instantie wordt een scenario Basismaatre-
gelen opgesteld, vertrekkende van de bepalingen
hieromtrent in artikel 11 van de KRW. Indien de
goede toestand met de basismaatregelen niet
behaald wordt, worden via diverse scenario’s aan-
vullende maatregelen onderzocht. Met behulp van
het PEGASE-model zal nagegaan worden in welke
mate aanvullende maatregelen de gewenste
waterkwaliteitsverbetering teweegbrengen. Het
Milieukostenmodel Water - welke bij de Vlaamse
Instelling voor Technologisch Onderzoek (VITO) in

ontwikkeling is — wordt gebruikt om de kostenef-
ficiéntie van de maatregelen te onderzoeken. Op
die manier is het PEGASE-model een belangrijk
beleidsondersteunend instrument bij de opmaak
van het maatregelenprogramma in het stroom-
gebiedbeheerplan van de Schelde

3. Opbouw van het waterkwaliteitsmodel
PEGASE

Het waterkwaliteitsmodel PEGASE voor het

Scheldestroomgebied wordt in vier stappen

opgebouwd, welke achtereenvolgens toegelicht

worden.

- stap 1: voorstelling van het rivierennetwerk en
van het siroomgebied,

- stap 2: beschrijving van de gemodelleerde
processen per submodel,

- stap 3: beschrijving van de nodige invoerge-
gevens,

- stap 4: kalibratie en validatie van het model.

3.1 Voorstelling van het rivierenneiwerlk en

van het siroomgebied

De basiskaart voor het aanmaken van het rivieren-
netwerk in het PEGASE-model, is de VHA kaart-
laag van de waterlopen in Vlaanderen. Er wordt
een selectie gemaakt van het rivierennetwerk in
het Vlaams gedeelte van het Scheldestroomge-
bied vanuit de VHA kaartlaag. Eerst worden alle
hoofdwaterlopen van de negen samenstellende
bekkens in Vlaanderen opgenomen: de bekkens
van de Bovenschelde, Benedenschelde, Leie, Den-
der, Dijle-Zenne, Demer, Nete, Gentse kanalen
en Brugse polders. In het bekken van de Gentse
kanalen en de Brugse polders worden de kanalen
opgenomen vanwege hun rol als afleiding van
het Leie- en Scheldewater. Deze kanalen vormen
belangrijke secundaire outputs van het Schelde-
stroomgebied. Typische polderwaterlopen worden
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vanwege hun specifieke karakter in het PEGASE-
model niet opgenomen.

Naast de hoofdwaterlopen worden alle zijwater-
lopen geselecteerd waarlangs een belangrijke
vuilvracht afstroomt. Dit is het geval wanneer
minstens één rioolwaterzuiveringsinstallatie
(RWZI), een of meerdere bedrijven en een reeks
ongezuiverde huishoudelijke lozingen op de wa-
terloop lozen. Tevens werden enkele belangrijke
afvoer- of bypasskanalen eveneens opgenomen,
waaronder het Zeekanaal Schelde-Brussel en het
kanaal Brussel-Charleroi als voornaamste.

De kaartlaag heeft een voorbehandeling onder-
gaan om een coherent routesysteem op te bouwen
en om de topologie van het rivierennetwerk te
controleren. Het rivierennetwerk in het Vlaams
gedeelte van het Scheldestroomgebied voor het
jaar 2000 wordt in figuur 1 weergegeven.

3.2 Beschrijving van de gemodelleerde
processen per submodel

PEGASE bevat drie submodellen om het functio-
neren van het aquatisch ecosysteem te modelleren
en de resulterende fysisch-chemische waterkwa-
liteit te berekenen: een hydrologisch en hydro-
dynamisch submodel, een thermisch submodel
en een biologisch submodel. De processen die
in elk submodel behandeld worden, worden hier
achtereenvolgens bondig toegelicht.

3.1.1 De hydrologische en hydrodynami-
sche modellering in PEGASE

De kennis van de debieten is onontbeerlijk om de
waterkwaliteit te berekenen omdat het water in
de waterlopen de drager is van alle stofstromen
die in de waterlopen aanwezig zijn. Vuilvrachten
worden gekenmerkt door het debiet van het water
en de concentratie aan verontreinigende stoffen
in het water.

In PEGASE wordt geen klassiek neerslagafvoer-
model gebruikt. De debieten worden berekend
op basis van debietmeetreeksen van de debiet-
meetposten op de waterlopen. Uitgaande van
de gemeten debieten wordt een natuurlijk debiet
bepaald door de debieten van de puntlozingen af
te trekken en de debieten van wateronttrekkingen
op te fellen bij de debietmeetreeksen. Dit wordt

in eerste instantie uitgevoerd voor het gebied
stroomopwaarts de debietmeetpost welke het
meest stroomopwaarts op een waterloop gelegen
is. Door het natuurlijk debiet door de oppervlakie
van het stroomopwaarts gebied te delen verkrijgt
men een specifiek debiet. Vervolgens beschouwt
men een gebied tussen een stroomopwaartse en
een stroomafwaarts debietmeetpost op de water-
loop. Door middel van het verschil in natuurlijk
debiet tussen beide debietmeetposten kan een
specifiek debiet berekend worden door dit debiet
te delen door de afstroomopperviakte tussen
beide debietmeetposten. Dit specifiek debiet stelt
de natuurlijke afvoer via de bodem naar het op-
pervlaktewater voor.

Het uiteindelijk debiet wordt in alle knooppunten
herberekend door rekening te houden met het
specifiek debiet en de debieten van de lozingen
en wateronttrekkingen. Deze werkwijze heeft het
voordeel om debieten in toekomstscenario’s
uit te rekenen. Het natuurlijk specifiek debiet
blijft ongewijzigd. Het debiet in de waterloop
kan wijzigen op basis van de prognoses op de
debieten van de diverse lozingen en wateront-
trekkingen in de foekomst. Deze berekeningswijze
wordt van stroomopwaarts naar stroomafwaarts
foegepast.

3.1.2 De thermische modellering in PE-
GASE

Het is belangrijk om de watertemperatuur te
modelleren aangezien de watertemperatuur de
kinematica van de processen van het aquatisch
ecosysteem sterk beinvloedt.

Om het verloop van de watertemperatuur in
de waterlopen in PEGASE te modelleren wordt
gebruikt gemaakt van continue watertempera-
tuurmeetreeksen op bijzondere meetplaatsen
in de waterlopen. Aangezien deze watertem-
peratuurmeetposten schaars zijn, wordt een
extrapolatie vitgevoerd op de maandelijkse
watertemperatuurmeting van de VMM op een
gegeven rivier met behulp van de curve van
een continue watertemperatuurmeetreeks op
de dichtst nabij gelegen rivier met een continue
watertemperatuurmeetreeks. Ook hier wordt
een aanpassing doorgevoerd op basis van de
ligging en kwantificatie van thermische lozingen

Figuur 1: voorstelling van het rivierennetwerk in het Vliaams gedeelte van het Scheldestroomgebied voor het jaar 2000 (De waterlopen in
het bekken van de Brugse polders welke recent in het PEGASE-model opgenomen werden, zijn in deze kaart niet weergegeven).
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(meestal bij electriciteitscentrales). De resulterende
curve met het verloop van de watertemperatuur
gedurende een jaar wordt in grafiek weergegeven.
In figuur 2 is het verloop van de temperatuur in
de Mark weergegeven (waarbij geen thermische
lozing aanwezig is).

3.1.3 De modellering van het aquatisch
ecosysteem in PEGASE

De volgende vier types processen die zich in

het aquatisch ecosysteem voordoen, worden in

PEGASE gemodelleerd:

- transport en verdunning,

- biochemische processen in de waterkolom,

- interacties van de waterkolom met de lucht aan
het wateroppervlak

- interacties van de waterkolom met de waterbo-
dem

[
~

.3.1 Transport en verdunning

Stoffen komen in hun minerale of organische vorm
in de waterlopen terecht via bronwater of kwel, via
zijwaterlopen, via puntlozingen op de waterloop
of via diffuse bronnen. Deze stoffen worden in
de waterloop verdund en getransporteerd via
advectie en dispersie.

3.1.3.2 Biochemische processen in de wa-
terkolom

In PEGASE wordt rekening gehouden met de or-
ganische en de anorganische vorm van de stoffen
in de waterkolom. De organische stoffen zijn af-
komstig van de biologische processen in de rivier
en van antropogene bronnen. Bij de particulaire
organische stoffen wordt tevens een onderscheid
gemaakt tussen het levend organisch materiaal
(vitgedrukt in een biomassa) en dood organisch
materiaal. De flux van materie en van energie
die door het aquatisch ecosysteem stroomt,
wordt gebruikt door verschillende organismen

Figuur 2: thermische modellering in PEGASE
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die kunnen ingedeeld worden in produceerders,
consumeerders en decomposeerders.

De voornaamste produceerders zijn de fotosyn-
thetische planten. Door middel van de zoninstra-
ling worden CO, en nutriénten geassimileerd en
levend materiaal geproduceerd. De productie
van zuurstof bij het fotosyntheseproces speelt een
essentiéle rol bij het evenwicht van de zuurstofcon-
centratie in het aquatisch milieu. Het afsterven van
de waterplanten is een bron van dood organisch
materiaal.

In het PEGASE-model wordt de biomassa van
fytoplankton en het fytobenthos gemodelleerd.
Het fytoplankton is onderverdeeld in 4 soorten-
groepen die elk expliciet gemodelleerd worden
omdat één of meerdere soortengroepen zich
ontwikkelen op basis van de omstandigheden
in de waterloop (debiet, temperatuur, zoninstra-
ling, ...). De biomassa van het fytobenthos wordt
gemodelleerd met een semi-statisch submodel
dat rekening houdt met de hellingsgraad van de
rivierbodem, de geomorfologie van de rivier, de
belasting met organisch materiaal en de tijd van
het jaar. In totaal worden een 4-tal soorten gemo-
delleerd: ranunculus fluitans, ranunculus peltatus,
potamogeton pectinatus en de bryofyten.

De consumeerders of heterotrofen voeden zich
met dood en levend organisch materiaal. Hierbij
wordt zuurstof verbruikt en CO, en excretiestof-
fen gevormd. Deze organismen zijn heterotroof
omdat organisch materiaal geproduceerd door
andere organismen afgebroken wordt. In het
PEGASE-model wordt de biomassa van zoplank-
ton en benthische filireerders gemodelleerd. Het
zodplankton graast op het fytoplankion en dus
heeft dus een invloed op de ontwikkeling van
het fytoplankton in de rivier. Voor zodplankton
worden de biomassa’s van brachionus en ke-
ratella gemodelleerd. De benthische filtreerders
bevinden zich op de waterbodem, waarbij de
populatie vooral uit Mollusca-soorten bestaat.
De biomassa wordt geschat op basis van een
semi-statistisch model.

De decomposeerders breken dood organisch
materiaal af op aérobe of anaérobe wijze tot
mineralen, waarbij zuurstof of nitraat wordt
verbruikt. Dit zijn ook heterotrofe organismen. In
PEGASE wordt de biomassa van de heterotrofe
bacterién in de waterkolom gemodelleerd. De
groei van de heterotrofe bacterién hangt samen
met de hoeveelheid gedegradeerd organisch
materiaal. De biomassa van bacterién op biofilms
wordt niet expliciet berekend, maar op indirecte
wijze in rekening gebracht via de afbraak van
de biofilms. Ook de activiteit van de bacterién
op de waterbodems wordt op indirecte wijze in
rekening gebracht via een afbraakconstante. Bij
aérobe omstandigheden wordt zuurstof verbruikt,
bij anaérobe omstandigheden wordt nitraat als
oxydans verbruikt waarbij tevens de groei van de
bacterién vertraagt en de nitrificatie stilvalt.

Bij nitrificatie wordt ammonium omgezet in ni-
traat door verbruik van zuurstof door autotrofe
bacterién. De biomassa’s van bacterién van het

4 M A M d d A s 9 N oS type nitrosomonas die ammonium omzetten in
MARK Kwa 633800 Deux-Acren, C nitriet en van het type nitrobacter die nitriet om-
JAAR : 2000 afstand ven bron : 239 km . . .
zetten in nitraat worden expliciet gemodelleerd
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3.1.3.3 Interacties van de waterkolom met
de luchi aan het wateroppervlak

Hier worden voornamelijk gasuitwisselingen
waargenomen: invoer van zuurstof vanuit de lucht
(re-aératie) en stikstofuitstoot bij denitrificatie. Dit
laatste wordt niet expliciet in PEGASE berekend.

3.1.3.4 Interacties van de waierkolom met
de waterbodem

Er kunnen vitwisselingen tussen de waterkolom en
de waterbodem in de twee richtingen optreden:
sedimentatie en resuspensie. Daarom is het van
belang dat bij waterkwaliteitsmodellering een
onderscheid gemaakt wordt tussen de opgeloste
vorm en de particulaire vorm van de stoffen, zoals
bij PEGASE het geval is. Het particulair materiaal
in de waterlopen is onderhevig aan sedimentatie,
terwijl bij sterke stroming het gesedimenteerd
materiaal terug in oplossing kan komen. Dit kan
leiden tot een plotse stijging in de concentraties in
de waterkolom. De sedimentatie wordt reeds door
het PEGASE-model behandeld ; de resuspensie
is nog in volle ontwikkeling.

Een overzicht van deze processen die zich in het
aquatisch ecosysteem voordoen, wordt in figuur 3
weergegeven. De vakken en pijlen in streepjeslijn
in figuur 3 zijn delen van het aquatisch ecosysteem
welke in PEGASE nog niet gemodelleerd zijn.

Verschillende biologische processen hebben al-
dus een directe invloed op de waterkwaliteit. De
concentraties aan organische materie (gemeten
via COD en BODS5), ammonium, nitraat, fosfaat
en de zuurstofconcentratie worden bepaald door
deze processen die de basis vormen voor het
zelfreinigend vermogen van een waterloop. Ver-
ontreinigende stoffen afkomstig vanuit de industrie
of de huishoudens worden in de waterlopen op
dezelfde manier omgezet in het aquatisch milieu
als de van uit natuur aangevoerde stoffen. De

mate waarin verontreinigende stoffen de water-
lopen bereiken kan leiden in een verschuiving
binnen het ecosysteem waardoor het zelfreinigend
vermogen van de waterlopen daalt.
Gelet op bovenstaande processen worden
volgende waterkwaliteitsvariabelen in PEGASE
behandeld:
- organisch materiaal (C, N, P)
e opgelost of particulair,
e snel, traag of niet afbreekbaar
- minerale stikstof (nitraten, nitrieten en ammo-
nium)
- minerale fosfor (orthofosfaten)
- biomassa’s
°  produceerders (fytoplankton, macrofyten
en fytobenthos)
e consumeerders (zodplankfon en
benthische filtreerders)
°  decomposeerders (bacterién)
- opgeloste zuurstof
- zware metalen (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb en
Zn)

3.3 Beschrijving van de nodige invoerge-
gevens

Om de bovenstaande processen te kunnen
modelleren zijn een reeks invoergegevens nodig
voor de opbouw van de submodellen van het
PEGASE-model.

Voor de hydrologische en hydrodynamische mo-
dellering zijn waterkarakferistieken zoals breedte
van de waterloop (in m), verval van de waterloop
(in mm/m) en de ruwheid (de coéfficiént van
Manning (in s/m'?) ) onontbeerlijk, naast de
debietmetingen.

Karakteristieken van het stroomgebied zijn hierbij
ook van belang, zoals de oppervlakte van het
stroomgebied (in km?) bij de bepaling van de
specifieke debieten. Ook een digitaal hoogte-
model en het bodemgebruik worden gebruikt
om de natuurlijke afstroming van stoffen naar de

Figuur 3: schematisch overzicht van de processen die in het PEGASE-model in het aquatisch ecosysteem gemodelleerd worden.
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waterlopen in te schatten.

Voor de thermische modellering in PEGASE wordt
gesteund op de gemeten watertemperatuur (in
°C) in de waterlopen. De watertemperatuur is
een belangrijke parameter voor de kinematica
van de fysische, chemische en biologische pro-
cessen. Daarnaast worden ook metingen van de
zoninstraling (in W/m?) gebruikt wat belangrijk is
voor de fotosynthetische processen.

De belangrijkste invoergegevens voor een
modelgebruiker zijn de lozingsgegevens. Deze
gegevens vormen de basis voor het uitwerken
van scenario’s, wat uiteindelijk de doelstelling is
van het model. Er wordt in de lozingsgegevens
een onderscheid gemaakt naar puntlozingen en
diffuse lozingen.

Puntlozingen

- ongezuiverde gerioleerde huishoudelijke lozin-
gen, via inventarisaties en inschattingen

- effluenten van rioolwaterzuiveringsinstallaties
(RWZI's), via metingen

- effluenten van bemonsterde bedrijven, via
metingen

- effluenten van niet-bemonsterde bedrijven, via
inventarisaties en inschattingen

Diffuse lozingen

- ongezuiverde disperse huishoudelijke lozingen,
via inventarisaties en inschattingen

- diffuse lozingen vanuit de landbouw, met be-
hulp van het SENTWA-model

- diffuse lozingen vanuit andere bodemgebruiks-
types, via inschattingen

De Vlaamse Milieumaatschappij gebruikt het
SENTWA-model om de nutriéntenstromen van
N en P vanuit de landbouw naar het oppervlak-
tewater te kwantificeren. Dit model is een een
semi-empirisch, deductief emissiemodel.

Bij de hydrodynamische modellering wordt een
debietkalibratie vitgevoerd wanneer onbalansen
optreden tussen de debietmeetreeksen van de
verschillende debietmeetposten op de waterlopen.
Van het biologisch submodel wordt enkel de
module van de bodemverliezen welke de diffuse
toevoer vanuit de bodem simuleert, omstandig
gekalibreerd. Dit gebeurt aan de hand van
waterkwaliteitsmetingen in gebieden waar punt-
lozingen schaars en gering zijn. Aangezien het
biologisch submodel gedetailleerd opgebouwd
is voor een grote verscheidenheid aan riviertypes
wordt geen kalibratie uitgevoerd. Er wordt wel
een uitgebreide validatie vitgevoerd aan de hand
van de waterkwaliteitsmetingen. Dit is relevant
omdat de waterkwaliteitsmetingen niet gebruikt
worden bij de berekening van de waterkwaliteit
door PEGASE. Deze metingen worden enkel voor
validatie achteraf aangewend.

In figuur 4 wordt een voorbeeld van validatie van
modelresultaten aan de hand van waterkwaliteits-
metingen weergegeven.

Het model wordt als gevalideerd beschouwd
wanneer de gesimuleerde curve in het bereik ligt
van de metingen (weergegeven door de punten
op de grafiek). Er moet rekening mee gehou-
den worden dat PEGASE-resultaten berekende
daggemiddelde concentraties zijn terwijl water-
kwaliteitsmetingen een momentopname zijn. In
het geval van een algenbloei in een waterloop
wat gekarakteriseerd wordt door een grote
dag-nachtvariatie in opgeloste zuurstof is het
niet aangewezen om waterkwaliteitsmetingen te
gebruiken voor de validatie, alsook in het geval
van calamiteiten. Een overschatting van de wa-
terkwaliteit kan er op wijzen dat een lozing niet

Figuur 4: validatie van modelresultaten aan de hand van waterkwaliteitsmetingen
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of te laag ingeschat werd.

Figuur 4 toont aan dat het model correcte re-
sultaten levert voor BZV; voor CZV is er geen
goede kalibratie. De gesimuleerde curve geeft
een onderschatting ten opzichte van de gemeten
waarden.

Na kalibratie en validatie is het model klaar voor
gebruik. In dit deel van de uiteenzetting worden
enkele voorbeelden van modelresultaten weer-
gegeven.

Om een globaal beeld van de waterkwaliteit over
heel het siroomgebied te hebben worden water-
kwaliteitskaarten aangemaakt. Figuur 5 is een
voorbeeld hiervan voor het Vlaams gedeelte van
het Scheldestroomgebied. In deze figuur wordt de
kwaliteitsindex Organische stoffen weergegeven,

Figuur 5: voorbeeld van een gebiedsdekkende waterkwaliteitskaart
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Figuur 6: voorbeeld van een grafiek met het longitudinaal verloop van de waterkwaliteit over een rivier
op één dag in het jaar

PEGASE Scheldestroomgebied Pilootstudie in functie van KRLW

berekend als 90 percentiel voor het jaar 2000
op het niveau van de Vlaamse oppervlaktewa-
terlichamen.

Figuur 4 in paragraaf 3.4 is een voorbeeld van
een grafiek om het verloop van de waterkwaliteit
over een jaar op een welbepaalde plaats op een
waterloop weer te geven. De evolutie van de
kwaliteit van BZV, en CZV over het jaar 2000 op
de Kleine Nete stroomopwaarts van Lier wordt er
getoond. Op analoge wijze kan het verloop van
de kwaliteit over een waterloop op een welbe-
paalde dag voorgesteld worden. In het voorbeeld
van figuur 6 worden de concentraties aan BZV,
en CZV over de loop van de Schelde in Belgié
op 13 augustus 2000 weergegeven. Hierbij valt
het effect van de samenvloeiing van de Grote
Spierebeek op de Schelde onmiddellijk op. Ook
de invloed van andere belangrijke lozingen op de
Schelde kan waargenomen worden.

Tenslotte is het eveneens mogelijk om stofstro-
menbalansen op te stellen op bekkenniveau
voor organisch koolstof, stikstof en fosfor. Hierbij
worden de stroomopwaartse aanvoer van stoffen,
de aanvoer via puntlozingen en diffuse toevoer,
het effect van de biochemische processen in de
waterlopen en de sedimentatie op de waterbodem
op de stofstromenbalans gekwantificeerd.

Het PEGASE-model berekent de fysisch-chemi-
sche waterkwaliteit op basis van modellering van
de fysische en biochemische processen die zich
in het aquatisch ecosysteem voordoen. Hiervoor
werd het model uitgerust met een hydrologisch
en hydrodynamisch submodel, een thermisch
submodel en een biologisch submodel. Met
behulp van dit model onderzoekt de Vlaamse
Milieumaatschappij mogelijke evoluties van de
waterkwaliteit voor de zuurstofhuishouding en de
nutriénten in de waterlopen. Diverse scenario’s
met betrekking tot het saneren van lozingen
kunnen worden opgesteld. De effecten van deze
scenario’s op de fysisch-chemische waterkwaliteit

CONCENTRATIES IN HET WATERLOPENNETWERK “CZV/BZN5" (mg02/l)

kan worden gemodelleerd en getoetst aan de
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Binnen zowel onderzoek als beleid worden veel
vragen gesteld rond waterkwaliteit die in principe
op te lossen zijn met goede computermodellen,
en die we niet of nauwelijks op een andere ma-
nier kunnen beantwoorden. Denk bijvoorbeeld
aan de impact van nog uit fe voeren ingrepen,
toekomstscenario’s van beleidsopties, berekenen
van grootheden die niet direct meetbaar zijn,
etc. Wat betreft het Schelde-estuarium willen
we bijvoorbeeld weten wat de effecten van de
ingrepen in het kader van het Sigmaplan op de
ecologie zullen zijn (Meire, 1997; Cox, 2004).
Om een goede waterkwaliteit van het estuarium
te garanderen zoals vastgelegd in de Europese
Kaderrichtlijn Water (2000/60/EG) willen we
instandhoudingsdoelstellingen opstellen (Adri-
aensen, 2005). Om de effecten van vervuiling
op de Noordzee in te schatten moeten vrachten
berekend worden van nutriénten (Billen, 1985;
Soetaert, 1995; Lancelot, 2007).

Het Schelde-estuarium is onder invloed van
menselijke activiteiten sterk veranderd t.0.v. een
historische, natuurlijke situatie. De morfologie van
het estuarium veranderde door inpoldering, ka-
nalisering en verdieping. Door hoge input van or-
ganisch materiaal en stikstof- en fosforhoudende
verbindingen veranderde de zuurstothuishouding
en de relatieve beschikbaarheid van nutriénten
in het hele estuarium, tot in de Noordzee (Van
Damme, 1995; Meire, 2005). In combinatie met
directe lozingen van toxische stoffen maakte dit de
Schelde zo goed als dood, eind jaren ‘60.

Begin de jaren ‘80 begon de situatie stilaan te
veranderen, en de laatste decennia gaan een
aantal waterkwaliteitsparameters ontegenspre-
kelijk de goeie kant uit. (Van Damme 2005;
Soetaert, 2006). Deze evoluties weerspiegelen de
veranderingen in de (fysische, biogeochemische
en biologische) processen die zich voordoen in
het estuarium, maar geven er tegelijk ook slechts
een beperkte kijk op. Veel van die processen zijn
moeilijk te kwantificeren, en zeker de verande-
ringen ervan op verschillende tijdschalen (jaren,
decennia) zijn onvolledig gekend. Wat algemeen
‘de verbetering van de waterkwaliteit’ genoemd
wordt, zijn dan ook complexe en slecht begrepen
veranderingen in het functioneren van het ecosy-
steem (Soetaert, 2006).

In deze context is modelleren een heikele zaak.
Van een systeem dat sterk en structureel verandert,
kan men niet verwachten dat het in een algemeen
model te vatten is waarmee alle mogelijke vragen
beantwoord kunnen worden. In het vervolg van
dit artikel wordt een overzicht gegeven van ver-
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schillende ecosysteemmodellen van het Schelde-
estuarium die in Belgié en Nederland ontwikkeld
en gebruikt werden. Er wordt ingegaan op hun
verdiensten en op hun tekortkomingen. Er wordt
betoogd dat een aantal essentiéle fenomenen
(nog) niet betrouwbaar gemodelleerd kunnen
worden. Dit alles toont aan dat de resultaten van
modelberekeningen met grote omzichtigheid
moeten worden geinterpreteerd, zeker wanneer
het berekeningen betreft omtrent toekomstscena-
rio’s of effecten van nog uit te voeren ingrepen.

Gezien de belangrijke rol van biologische proces-
sen voor de waterkwaliteit, zijn ecosysteemmodel-
len de geschikte instrumenten om berekeningen
rond waterkwaliteit te doen; de termen ‘ecosy-
steemmodel’ en ‘waterkwaliteitsmodel” zijn dan
ook vaak inwisselbaar. In een ecosysteemmodel
worden transport, fysische, chemische, biogeo-
chemische en biologische processen beschreven
door een stelsel (differentiaal-)vergelijkingen en
aangevuld met de nodige rand- en beginvoor-
waarden en sturende grootheden. Deze differen-
tiaalvergelijkingen beschrijven de dynamiek van
de belangrijke toestandsvariabelen en processen
van het ecosysteem.

Welke variabelen en processen het meest belang-
rijk geacht worden, hangt af van de specifieke
(onderzoeks-) vraag die men met het model wil
beantwoorden en/of van de invalshoek van de
onderzoekers die het model implementeren. Ze
worden gedestilleerd uit de enorme hoeveelheid
kennis en informatie die er omirent het ecosysteem
onder studie voorhanden is. Zo wordt telkens de
keuze gemaakt welke de ruimtelijke schaal van het
model is, met welk detail transportprocessen be-
rekend worden, of processen in het sediment mee
opgenomen worden of enkel die in de waterfase,
of hogere trofische niveau’s meespelen, efc...

De beschikbare data is ook van belang in deze
keuze: enkel als er voldoende data is om een
model aan te toetsen kan een befrouwbaar model
gemaakt worden. De betrouwbaarheid hangt
echter ook af van het specifieke doel van de stu-
die: soms is het voldoende bepaalde fenomenen
kwalitatief te beschrijven met een model, soms
willen we ze realistisch kwantificeren.
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In Belgié en Nederland zijn verschillende onder-
zoeksgroepen actief (geweest) rond waterkwali-




teitsmodellering van het Schelde-estuarium. De
ontwikkelde modellen verschillen zowel wat betreft
detail en foepassingsgebied in ruimte en tijd, als
in de (fysische, biogeochemische, biologische)
processen die beschouwd worden. Tabel 1 geeft
een vereenvoudigd overzicht van de verschillen
tussen de modellen.

De eerste modelleeroefeningen met betrekking
tot de waterkwaliteit in het Schelde-estuarium
gebeurden in het kader van het project Zee,
een nationaal onderzoeks- en ontwikkelingspro-
gramma dat in de jaren ‘70 door de Belgische
overheid werd gestart (Nihoul &Wollast, 1976).
De modelleeroefeningen concentreerden zich
telkens op verschillende ecologische aspecten
van het Schelde-estuarium nl. de afbraak van
organisch materiaal (Billen et al., 1976b), de
opname door diatomeeén van opgelost silicium
(Beckers & Wollast, 1976) en nitrificatie (Wollast,
1978). Transport werd gemodelleerd m.b.v. een
eendimensionaal, tijgemiddeld advectie-disper-
sie model gecalibreerd op saliniteitsgradiénten,
toegepast op de Zeeschelde stroomafwaarts
Rupelmonde en de Westerschelde.

Het modelleerwerk dat verricht werd in de eerste
helft van de jaren ‘80 aan de ULB bouwde hierop
voort en focuste in eerste instantie voornamelijk
op de redoxchemie en het verband met bacterio-
logische activiteit (Billen et al., 1976b). Dit is niet
verwonderlijk omdat de Schelde in de gemodel-
leerde periode ('70-'80) voor een belangrijk deel
anoxisch was en afbraak van organisch materiaal
voor een groot stuk via andere wegen (denitrifi-
catie, mangaan-, ijzer- en sulfaatreductie) liep.
Het model werd verder aangevuld met routines
voor afbraak van organisch materiaal (waarbij
bacteriéle biomassa expliciet gemodelleerd werd),
voor primaire productie (om de productie van
autochtoon organisch materiaal in te schatten)
en voor denitrificatie (Billen et al. (1985),Billen

et al. (1986)).

Her SAWES -MoDEL

In 1987 startte het RIKZ (Rijksinstituut voor Kust en
Zee, NI.) het SAWES project (System Analysis Wes-
tern Scheldtf), met als doel de relatie tussen input
van polluenten en effecten op het ecosysteem te
kwantificeren. Met de opgebouwde dataset werd

Tabel 1 Een vereenvoudigd overzicht van de mogelijke verschilpunten tussen enkele ecosysteemmodellen die

toegepast zijn op het Schelde-estuarium. Voor meer gedetailleerde informatie verwijzen we naar de tekst.
Redox- Primaire  Bacteriéle Sediment- Zooplankton/
Transport chemie  productie biomassa processen Silicium -benthos
SAWES Tijgemiddeld nee ja nee beperkt nee nee
MOSES Tijgemiddeld nee ja nee ja ja ja
Regnier, 1997 Detail ja nee nee nee nee nee
Vanderborght 2002,2007 |Detail nee ja nee ja ja nee
Riverstrahler Orde-benadering nee ja ja ja ja ja
PEGASE Enkel advectief nee ja ja nee nee nee
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viteindelijk een waterkwaliteitsmodel opgebouwd
dat de Zeeschelde vanaf de Rupelmonding, de
Westerschelde en de Belgische kustzone beschreef
(Ouboter et al., 1998).

In het SAWES-model werd de nadruk gelegd
op de biogeochemie. Primaire productie in
de waterkolom, waarbij onderscheid gemaakt
werd tussen diatomeeén en andere algen, werd
geincorporeerd om de zuurstofcondities in het
estuarium te kunnen reproduceren. Een eenvou-
dig sediment-interactie model werd toegevoegd
om accumulatie van toxisch materiaal in de wa-
terbodem te beschrijven (Van Gils et al., 1993).
Hogere trofische niveaus, bacteriéle biomassa
en benthische biologie werden niet mee in het
model opgenomen.

MOSES

MOSES (Model of the Scheldt Estuary) werd begin
jaren ‘90 aan het NIOO (Nederlands instituut
voor estuariene ecologie, Yerseke (NI.)) ontwikkeld
om in het stroomafwaartse deel van het Schelde-
estuarium (Rupelmonde-Vlissingen) koolstof-,
stikstof- en zuurstofbudgetten te kwantificeren en
beschrijft de voedselwebben en de nutriéntencycli
(Soetaert, 1994). Het model is gebaseerd op een
eendimensionaal, tijgemiddeld transportmodel
en bevat vitgebreide formuleringen voor biogeo-
chemie en biologie in de waterkolom en in het
sediment (=waterbodem).

De focus van MOSES ligt meer op de biologie:
voor het eerst werd geprobeerd om het estuariene
voedselweb te modelleren, met predatie van
fytoplankton door zodplankton en benthische
organismen. Verschillende fytoplanktongemeen-
schappen werden afzonderlijk gemodelleerd,
waarbij rekening gehouden werd met verschil-
lende eigenschappen van brakke gemeenschap-
pen t.0.v. mariene. Ook werd de nodige aandacht
besteed aan uitwisseling tussen het sediment en
de waterkolom, en de processen die zich in het
sediment afspelen.

Met MOSES werden massabalansen opgesteld
(Soetaert & Herman, 1995¢,a), fytoplanktongroei
in de troebele Schelde bestudeerd (Soetaert et
al., 1994), verblijftiiden van opgeloste nutriénten
in het estuarium bepaald (Soetaert & Herman,
1995b) en drift van zodplankion vanuit de Noord-
zee in de Westerschelde bestudeerd (Soetaert
& Herman, 1994). In het kader van het OMES
(Onderzoek Milieu-Effecten Sigmaplan) werden
inspanningen gedaan om het model te updaten,
zowel door het uit te breiden tot aan Gent als
door het te voorzien van en te toetsen aan recente
gegevens (Cox, 2005).

In de hiervoor beschreven modeloefeningen werd
telkens gewerkt met tijgemiddelde beschrijvingen
voor transport. Door Regnier et al. (1997) wordt
een model voorgesteld, gebaseerd op een eendi-
mensionaal niet-tijgemiddeld transportmodel. De
biogeochemie in de waterkolom wordt gedetail-




leerd gemodelleerd maar biologie (fytoplankton,
zodplankton) wordt in deze studie niet opge-
nomen. Dit model werd verder uitgebreid met
fytoplankton en een gedetailleerde beschrijving
van de vitwisseling van gassen (vnl. CO,) met de
atmosfeer (Vanderborght et al., 2002). De nadruk
in deze modelleeroefeningen wordt voornamelijk
gelegd op de (bio-)chemische processen, met
minder aandacht voor de biologie. Ook beperkt
het zich tot processen in de waterkolom. Een
analoge oefening wordt gedaan met een onder-
liggend twee-dimensionaal fransportmodel (Van-
derborght et al, 2007). De transportberekeningen
zijn tijdsintensief en er worden typisch perioden
van enkele tientallen dagen gesimuleerd.

3.4 Bekkenmodellen

RIVERSTRAHLER

In alle tot nu toe beschreven modellen worden
de randvoorwaarden (input bovenstrooms en
zijrivieren) opgegeven. Het berekenen van de
randvoorwaarden, en in het algemeen het model-
leren van een gans stroomgebied, is onder meer
onderzocht door Billen. Het Riverstrahler-model
werd ontwikkeld om de koppeling te maken tussen
het biogeochemisch functioneren van een rivier-
systeem en de randvoorwaarden opgelegd door
meteorologie, morfologie van het rivierennetwerk
en de menselijke activiteit in het stroombekken.
Het werd oorspronkelijk toegepast op de Seine
(Billen et al, 1994; Billen & Garnier (1999)), maar
recent ook op de Schelde (Billen et al., 2005;
Lancelot et al., 2007).

Dit model is niet gebaseerd op een mechanistisch
transportmodel maar berekent de hydrologie van
een stroombekken volgens de ‘orde’ van de rivie-
ren in een bekken (Billen et al, 1994). Hiermee
wordt enkel advectief transport gemodelleerd
waardoor de resultaten van de berekeningen
voor het ganse estuarium vrij ruw zijn (Billen et
al., 2005). De biogeochemie en de biologie in
de waterkolom is gedetailleerd gemodelleerd,
waarbij naast nutriénten (N,PSi) en fytoplankton
(diatomeeén en niet-diatomeeén) ook zodplank-
ton en bacteriéle biomassa expliciet opgenomen
zijn (Billen et al., 1994). Beperkte aandacht wordt
besteed aan sedimentprocessen.

PEGASE

Het Pegase-model berekent vitgaande van
industriéle en huishoudelijke vuilvrachten de wa-
terkwaliteit in een stroombekken, en is toegepast
op het Scheldebekken (Smitz et al., 1997). Het is
echter niet foepasbaar op getijdenrivieren omdat
enkel advectief transport gemodelleerd wordt.
Over de modelformuleringen en over de perfor-
mantie van Pegase is weinig geweten.

4, Verdiensien en tekortkomingen

4.1 Verdiensien

Het gebruik van ecosysteemmodellen in de studie

van de waterkwaliteit en het ecosysteemfunctione-
ren van het Schelde-estuarium heeft belangrijke
verdiensten. Vooreerst is een computermodel zo-
wat het enige instrument waarmee we kunnen tes-
ten of ons conceptueel begrip van het gedrag van
het systeem consistent is, en mogelijk voldoende
om bepaalde fenomenen te begrijpen. Modelbe-
rekeningen ondersteunen bv. dat nefto primaire
productie in het zeer troebele Schelde-estuarium
positief kan zijn (Soetaert, 1994). Het feit dat ook
Riverstrahler de successie van diatomeeén naar
niet-diatomeeén reproduceert, ondersteunt de
hypothesen dat temperatuursafthankelijkheid van
algengroei en predatie door zodplankton hierin
een belangrijke rol spelen (Garnier, 1995).

Met modellen waarin we voldoende vertrouwen
hebben (zowel in de geimplementeerde formu-
leringen als in de overeenkomst met de reali-
teit), kunnen in een volgende stap grootheden
berekend worden die niet direct meetbaar zijn:
jaargemiddelde vrachten, estuarium gemiddelde
netto primaire productie, het relatieve belang van
intergetijdegebieden, etc.... Dit is een van de be-
langrijkste toepassingsgebieden van ecosysteem-
modellen (cf. Billen 1985, 1999; Soetaert 1994,
1995; Vanderborght 2002, 2007; Cox, 2004;
Lancelot, 2007; Arndt, 2007). Uiteraard zijn de
getallen die hieruit volgen slecht onder voorbe-
houd dat het model correct of goed genoeg s,
zowel in het reproduceren van de data als in de
gebruikte formuleringen.

Tenslotte is een model dat faalt in het simuleren
en reproduceren van bepaalde resultaten en
processen, vaak zeer interessant. Het duidt ons
op gaten in onze kennis en helpt in het formuleren
van hypothesen. De tot Gent uitgebreide versie
van Moses, waarin dezelfde procesformuleringen
gebruikt werden als die waarmee de brakke Zee-
schelde en de Westerschelde werd gemodelleerd,
sloeg er niet in om algenbloei in de Zeeschelde
te reproduceren. Dit leidde rechistreeks tot een
meer diepgaande studie van de eigenschappen
van primaire productie in de zoete Zeeschelde
(Cox et al, in prep).

4.2 Tekorilkomingen

In wat volgt maken we voor de duidelijkheid een
onderscheid tussen modelleren en simuleren.
Onder modelleren verstaan we het beschrijven
van het gedrag van het systeem en dus het repro-
duceren van beschikbare data, aan de hand van
(geimplementeerde wiskundige) vergelijkingen.
Onder simuleren wordt verstaan: het gebruiken
van een (valabel) model om virtuele experimenten
te doen, bv. voor het genereren van toekomstsce-
nario’s, het berekenen van niet direct meetbare
grootheden, het toepassen op andere gebieden
dan waarvoor het model ontwikkeld is (ruimtelijke
extrapolatie), etc.

TEKORTKOMINGEN IN MODELLEREN
Bij de bouw van ecosysteemmodellen gaat in

het algemeen relatief weinig aandacht naar
de modelstructuur van de biogeochemische en




biologische processen. In tegenstelling tot bv.
het onderliggend transportmodel, waarvan de
exacte vergelijkingen goed gekend zijn en waar
een redelijk goed inzicht bestaat in de correctheid
van de gebruikte vereenvoudigingen (cf. Regnier,
1998;0'Kane, 2003; MacCready, 2004), zijn
exacte en universele modelformuleringen voor
biogeochemische en biologische processen on-
bestaande of beperkt in toepasbaarheid. Het is
gangbaar om in ecosysteemmodellen eenvoudige
procesformuleringen op te nemen en de parame-
ters te calibreren zodanig dat het model consistent
wordt met de beschikbare data en ze zo goed als
mogelijk reproduceert.

Dit calibratie-proces is pas zinvol en mogelijk
betrouwbaar en succesvol wanneer we redenen
hebben om aan te nemen dat een slechte over-
eenkomst met de data inderdaad veroorzaakt
wordt door slecht gekende parameterwaarden
in goede procesformuleringen. Dit houdt in dat
alle deelprocessen afzonderlijk gekend of cali-
breerbaar moeten zijn, én dat alle belangrijke
processen opgenomen zijn in het model. Aan deze
voorwaarden is in de praktijk vaak niet voldaan. In
de zoete Zeeschelde bijvoorbeeld is het transport
van opgeloste nutriénten, wegens afwezigheid
van een zoutgradiént, moeilijk in te schatten. Dit
maakt calibratie van een aantal andere proces-
sen quasi onmogelijk. Verder bestaat nog veel
discussie en onzekerheid over het relatieve belang
van vitwisseling met sedimenten in slikken en
schorren in de nutriéntencycli (zowel N, P als Si);
hoewel hierover veel hypothesen bestaan is het
(fundamenteel) onderzoek daarover nog volop
aan de gang. Tenslotte volstaan de bestaande
gegevens over de concentraties toxische stoffen
is het Schelde-estuarium niet om in te kunnen
schatten in hoeverre de evoluties in biologische
processen (functioneren van fytoplankton, zod-
benthos, zodplankton,...) mee bepaald worden
door toxische effecten.

Hoedanook is het een fundamenteel gegeven in
de ecologie dat organismen zich aanpassen aan
hun omgeving en dat er natuurlijke variabiliteit be-
staat in de parameters die ecosysteemprocessen
beschrijven. De zoete Zeeschelde is een relatief
uniek ecosysteem: er bestaan wereldwijd zeer
weinig zoete tijgebonden rivieren. Het is al langer
geweten dat in de zoete Zeeschelde specifieke
planktonpopulaties leven (Muylaert, 1996). Re-
cent onderzoek toont aan dat de eigenschappen
van hun groei ook verschilt van de eigenschappen
van plankton in de Westerschelde en de Noord-
zee. Dit heeft niet alleen effect op de parameters
in modellen, maar heeft ook consequenties voor
het type model dat gekozen moet worden om
planktonbloei te kunnen modelleren (Cox et al,
in prep). In dit licht wekt het weinig verwondering
dat er tot op heden geen enkel model bestaat dat
de algenbloei in de zoete Zeeschelde betrouw-
baar berekent en de opgemeten data (chlorofyl,
silicium, zuurstof) reproduceert.

TEKORTKOMINGEN IN SIMULEREN

Zoals al eerder vermeld worden computermodel-
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len in een eerste stap gebruikt om niet direct meet-
bare grootheden te kwantificeren. Hoewel het
principieel geweten is dat de verschillende model-
len verschillende kwantificeringen van niet direct
meetbare processen en variabelen opleveren, is
een vergelijking tussen de verschillende modellen
onbestaande. De vergelijking wordt bemoeilijkt
doordat de modellen toegepast zijn op verschil-
lende periodes en tijdsschalen. Hierdoor is het
onmogelijk om verschillen in kwantificering, zoals
die bijvoorbeeld bestaan over denitrificatie in en
stikstofexport uit het estuarium, eenduidig foe te
schrijven aan evoluties in het systeem doorheen de
tijld of ook aan het verschil in formuleringen tussen
verschillende modellen. In het algemeen is hef een
moeilijke en tijdrovende bezigheid om het effect
van verschillende modellen en modelstructuren te
bepalen op berekende grootheden. Gezien deze
getallen gebruikt worden om het conceptueel
begrip van het systeem te ondersteunen en om
beleidskeuzes op te funderen is deze kennis echter
onontbeerlijk.

Virtuele experimenten waarbij toekomstscenario’s
of scenario’s met verschillende beleidsopties
vitgerekend worden, zijn het volgende type simu-
laties waarin zowel wetenschappers als beleids-
makers vaak geinteresseerd zijn. De kwaliteit en
betrouwbaarheid van deze simulaties hangt sterk
af van de universaliteit van het gebruikie model:
het model moet het systeem ook kunnen beschrij-
ven onder de gewijzigde (virtuele) situatie.

Van geen enkele van de bestaande modellen is
bewezen dat ze lange termijn frends kunnen vat-
ten. Noch de evolutie van de waterkwaliteit over
de laatste viftig jaar, noch die over de laatste tien
jaar zijn ooit gereproduceerd. Dit hoeft ons niet
te verwonderen. Naast het onvolledig gekend zijn
van alle onderliggende processen, waardoor de
modellen bij definitie slechts van toepassing zijn
onder de omstandigheden en op de fijdspanne
van de data waarop het is gecalibreerd, is van
veel van de randvoorwaarden en sturende groot-
heden slecht geweten hoe ze in de tijd evolueren.
Algengroei bijvoorbeeld is essentieel athankelijk
van de hoeveelheid beschikbaar licht. De hoeveel-
heid licht die in het Scheldewater kan doordrin-
gen is afhankelijk van veel factoren, waaronder
de concentraties gesuspendeerd materiaal en
opgeloste organische verbindingen. We kunnen
wel aannemen dat door verbeterde waterzuivering
veel minder (particulair) organisch materiaal in
de Schelde wordt geloosd, maar we hebben er
het raden naar hoe zich dat kwantitatief vertaalt
in een (hogere?) lichtdoordringing.

Het staat dan ook vast dat toekomstscenario’s met
grote omzichtigheid moeten worden geinterpre-
teerd. De laatste tien jaar zien we een toename
van de algenbloei in de zoete Zeeschelde; de
redenen hiervoor zijn niet bekend. Laat staan
dat we weten hoe zich dat in de toekomst zal
voorizetten of wat er zal gebeuren nadat de
waterzuiveringsinstallatie van Brussel tien jaar
aan het werk is.
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Er is in Belgié en Nederland veel kennis en
ervaring aanwezig rond het modelleren van wa-
terkwaliteit en het functioneren van ecosystemen
in het algemeen, en van het Schelde-estuarium
in het bijzonder. De verdiensten van computer-
modellen zijn groot, zeker voor het onderzoek en
het conceptueel begrijpen van de systemen. Het
zijn essentiéle instrumenten in het onderzoek en,
gezien onze kennis in een model consistent samen
wordt gebracht, ook in beleidsondersteuning.

Het is echter belangrijk om de mogelijkheden
en beperkingen van de modellen te kennen om
er zinnig gebruik van te kunnen maken. Het
modelmatig berekenen van grootheden die niet
direct meetbaar zijn, is altijd intrinsiek onzeker.
Maar voornamelijk moeten berekende toe-
komstscenario’s en effecten van niet vitgevoerde
ingrepen met de grootste omzichtigheid worden
geinterpreteerd. Dit gaat op voor de hier bespro-
ken modellen die specifiek ontwikkeld werden
voor het Schelde-estuarium, maar zeker voor
generieke modellen zoals bv. RWQM (Reichert,
2001) of waterkwaliteitsmodules die bij sommige
commerciéle software kan geleverd worden (bv.

MIKE-SHE).

De verbetering van modellen is fundamenteel af-
hankelijk van de beschikbaarheid van voldoende,
continue data, als resultaat van consistente
monitoring. Het Schelde-ecosysteem is onder
menselijke invloed in continue verandering. De
modellen die nodig zijn om effecten van nog uit
te voeren ingrepen en scenario’s van beleidsopties
te berekenen, kunnen slechts gebouwd worden
wanneer voldoende data voorhanden is om
de performantie te testen onder die wijzigende
omstandigheden.
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Onderzoek in rivierecosystemen omhelst de studie van fysische, chemische en biologische processen in rivieren.
Het betreft een multidisciplinair geheel waarin het water, de macrofyten, de opgeloste stoffen, het sediment, ...
een belangrijke rol spelen. Doel is om door de ontwikkeling van geintegreerde ecosysteemmodellen een beter
inzicht te krijgen in deze processen en in de interacties van de verschillende componenten. Het meten, analyseren
en modelleren van hydraulische eigenschappen vormt een essentieel onderdeel. In dit artikel wordt de interactie
tussen dewaterstroming en de vegetatie in beekecosystemen beschouwd. De aanwezigheid van macrofyten in
beken en rivieren heeft een invioed op waterpeilen en stromingspatronen. De universiteiten van Gent (UGent)
en Antwerpen (UA) verrichten onderzoek naar de verschillende parameters in deze interactieprocessen. Het
geselecteerde studiegebied is de Aa, een rivier in het Netebekken (provincie Antwerpen, Belgié).

De studie van het effect van macrofytengroei op
de stromingsweerstand in de Aa is onderdeel
van een lopend FWO-project (Buis et al., 2006,
2007). De hoofddoelstelling van dit project is
om te onderzoeken hoe de diverse fysische,
chemische en biologische processen en hun
interacties invloed hebben op uitwisseling van
water, opgeloste stoffen en particulair materiaal
in twee kenmerkende rivierecosystemen; beken
met hun oeverzones (de Aa in de Kleine Nete
vallei) en overstromingsgebieden in verbinding
met de rivier (het Demerbroek tussen Zichem en
Testelt). In kader van dit onderzoek worden zowel
metingen (veldcampagnes, monitoring en expe-
rimenten) als modelontwikkelingen uitgevoerd.
De metingen kennen een tweeledig karakter.
Enerzijds worden daarmee data gegenereerd om
de modellen te kalibreren en valideren. Anderziids
worden de uitgevoerde metingen en experimenten
gebruikt om procesbeschrijvingen te formuleren
en te ijken.

Hierna wordt de invloed van vegetatie, in het
bijzonder de aanwezigheid van macrofyten in de
rivier, op de stromingsweerstand in een pand van
de Aa nader onderzocht, op basis van uitgevoerde
veldmetingen en numerieke modellering van op-
pervlaktewaterstroming.

[

ed van de Aa

derzoeks

Het Aa-bekken is gesitueerd in de provincie Ant-
werpen, en is hydrologisch gezien een onderdeel
van het Nete-bekken. Meer dan 40% van het wa-
ter in het Nete-bekken wordt aangevoerd via de
Aa. De Aa mondt uit in de Kleine Nete ter hoogte
van Grobbendonk. De totale lengte van de Aa
bedraagt 36.8 km, en stroomt van Merksplas en
Turnhout naar Poederlee en Vorselaar. Het studie-
gebied is gelegen in het meer afwaartse gedeelte
van de Aa, in een pand bediend door 2 stuwen,
met tussenafstand 1.4 km (cf. Figuur 1).

Figuur 1. Studiegebied van de Aa te Poederlee, in de provincie Antwerpen, tussen stuw 3 en stiw 4 (weir 3 —weir 4). Stroomrichting is van

stuw 3 naar stuw 4.
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Kennis van de stroming van het water in een wa-
terloop is essentieel aangezien de waterstroming
een fundamentele sturende factor is voor alle
andere watergerelateerde processen. Metingen
van waterpeil en debiet in dwarssecties van de
waterloop geven informatie over de effectief op-
getreden sfromingscondities, terwijl hydraulische
modellering (of flood-routing) verder toelaat om
parameterinvioed en scenarioberekening uit te
voeren. Ten behoeve van de modellering is het
vereist dat een representatief model beschikbaar
is. Eén van de belangrijkste parameters die
hierbij gebruikt wordt, is de stromingsweerstand
ten gevolge van de ruwheid van bodem, oevers,
vegetatie, enz. Deze stromingsweerstand wordt
hier vitgedrukt als een coéfficiént van Manning, n
(Chow, 1959; Yen, 2002). In de literatuur worden
verschillende empirische formules voorgesteld ter
begroting van deze stromingsweerstand, die de
afzonderlijke invloed proberen te vatten van het
bodemmateriaal, meandering, vegetatie, enz.
(b.v. Green, 2005, 2006, Cowan 1956) Deze
methodes leiden niet gegarandeerd tot nauw-
keurige inschatting van de stromingsweerstand,
waardoor een berekening ervan op basis van
metingen aangeraden is. Indien waterplanten
in de rivier voorkomen, is het bovendien nodig
diverse metingen uit fe voeren doorheen het jaar
omdat de hoeveelheid aanwezige vegetatie vari-
eert doorheen de seizoenen. Bijgevolg krijgt ook
de stromingsweerstand een variabel karakter (Ver-
eecken et al., 2006). In De Doncker et al. (2006)
worden enkele methodes voor de berekening van
de stromingsweerstand voorgesteld, op basis van
gekende geometrische karakteristieken, waterpeil
en debiet, voor het studiegebied van de Aa.

In het kader van het eerder vermelde FWO-project
is een geintegreerde modellering van watersy-
stemen ontwikkeld. Met “geintegreerd” wordt
hier niet enkel een verbinding van disciplines
(hydraulica, grondwater, ecologie) bedoeld, maar
ook een daadwerkelijk interactieve koppeling
waardoor cascade- en terugkoppelingsprocessen

Figuur 2. Evolutie van de droge biomassadichtheid in het pand in
functie van een jaarcyclus.
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gevat kunnen worden. Deze modelontwikkeling
is uitgevoerd binnen de Femme-omgeving (Soe-
taert et al., 2002). Troch (2005) geeft een korte
beschrijving van de hydraulische module die is
gebruikt bij de modellering van enkele reken-
voorbeelden in dit artikel.

Maandelijks is het debiet en het waterpeil ter
plaatse van de opwaartse en afwaartse rand van
het pand opgemeten (aan stuw 3 en 4 respectie-
velijk). Simultaan wordt het waterpeil ter hoogte
van beide stuwen continu opgemeten via het
HIC (Hydrologisch Informatie Centrum) van het
Waterbouwkundig Laboratorium. Tijdens enkele
intensieve multidisciplinaire meetcampagnes in
2005-2007 is, naast debiet en waterpeil, ook
grondwaterinfiltratie, biomassa en waterkwaliteit
op verschillende locaties in het pand opgemeten.
De verkregen dataset is gebruikt voor het opstellen
van een typische jaarcyclus.

Debietmetingen zijn uvitgevoerd door het UGent-
team in twee dwarssecties van het pand. In
dezelfde secties is door het UA-team de aan-
wezige biomassa aan macrofyten opgemeten.
De evolutie van de opgemeten biomassa in de
tijd, zoals weergegeven in Fig. 2, vertoont een
duidelijke jaarcyclus met quasi geen aanwezige
biomassa in de wintermaanden januari fot en met
april, waarna de biomassa zeer sterk toeneemt tot
een maximale waarde gedurende mei-juni-juli en
langzamerhand weer afneemt en verdwijnt in de
periode augustus tot december (Bal et al., 2006;
Desmet et al., 2006). De meest voorkomende
soorten in de Aa zijn drijvende waterplanten zoals
Drijvend fonteinkruid (Potamogeton natans L.) en
ondergedoken waterplanten zoals Gewoon ster-
renkroos (Callitriche platycarpa L.), Gedoornd
hoornblad (Ceratophyllum demersum L.), Smalle
waterpest (Elodea nuttalli (Planch) St John), Kleine
egelskop (Sparganium emersum Rehm) en Sche-
defonteinkruid (Stucenia pectinatus L.). Er kun-
nen ook enkele emergente soorten aangetroffen
worden, zoals Gele waterkers (Rorippa amphibia
(L.) Besser) en Pijlkruid (Sagittaria sagittifolia L.)
(Van Belleghem et al., 2007).

De Manning coéfficiént n voor het pand van
de Aa is bepaald met behulp van de Bresse
vergelijking voor permanente ééndimensionale
stroming (vereenvoudiging van de Saint-Venant
vergelijkingen), op basis van elke meting van
debiet en waterpeil. Een jaarcyclus is eveneens
aanwezig voor de Manning coéfficiént, analoog
aan de trend getoond in Figuur 2. In Figuur 3
wordt het verkregen verband tussen de Manning
coéfficiént n en de biomassa op hetzelfde tijdstip
geillustreerd. Op tijdstippen wanneer de hoeveel-
heid biomassa klein is (tijdens de winter), is de
corresponderende stromingsweerstand eveneens
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klein (Manning-waarde n ongeveer gelijk aan
0.1 m'3s, terwijl bij foenemende biomassa (in
de zomermaanden) de Manning-waarde sterk
toeneemt fot n = 0.4 m'%. Het is duidelijk dat
de stromingsweerstand in de zomer veel grofer is
dan in de winter.

Aan de hand van enkele modelleervoorbeel-
den wordt hierna de impact van een variabele
stfromingsweerstand op de afvoercapaciteit van
de Aa geillustreerd. Een wasgolf, geregistreerd

Figuur 3. Relatie tussen Manning coéfficiént n en droge biomas-
sadichtheid in het pand.
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Figuur 4. Opgelegde randvoorwaarden (opwaarts debiet Qup-
stream en afiaarts waterpeil Zdownstream) en verkregen debieten
afvaarts en waterpeilen opwaarts, bij een zomersituatie (n = 0.4)
en een wintersituatie (n = (.1).
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tussen 12 en 19 augustus 2005, is gebruikt als
vitgangspunt voor de berekeningen. Opwaartse
randvoorwaarde is het debiet (Qupstream) ter
plaatse van stuw 3, afwaartse randvoorwaarde is
het waterpeil (Zdownstream) ter hoogte van stuw
4. Het traject van de Aa is 1350 m lang en de
rechthoekige doorsnede heeft een bodembreedte
van 9.08 m. Het peil van de bodem is constant
op 8.89 m TAW. In Fig.4 zijn, naast de opgelegde
randvoorwaarden Qupstream en Zdownstream,
ook de resultaten weergegeven voor het op-
waarts peil (Zupstream) en het afwaarts debiet
(Qdownstream) bij twee waarden van de Man-
ning coéfficiént (in wintertoestand (n = 0.1) en in
zomerfoestand (n = 0.4), respectievelijk) en dus
ook van de biomassa. De variatie van het debiet
is beperkt, maar het opwaarts peil (Zupstream)
wordt sterk beinvloed door een dichtere begroei-
ing in de rivier ti{dens de zomer.

Verder werden berekeningen uitgevoerd voor een
ganse jaarcyclus, met variérende biomassa over
het jaar cf. Fig. 2, en constant opwaarts debiet en
afwaarts waterpeil. Voor een opwaarts constant
debiet van 1.0 m3/s en een afwaarts waterpeil
van 10.21 m TAW wordt het opwaarts waterpeil
Zupstream berekend (Fig. 5.a), net als voor een
constant debiet van 2.83 m3/s (Fig. 5.b). Naast
de biomassa heeft ook het debiet in de rivier een
invloed op de opstuwing en dus op de optredende
(b.v. opwaartse) waterpeilen.

Aangezien de stromingsweerstand een belangrijke
rol speelt in de hydraulische modellering van
oppervlaktewater is het van belang de evolutie
van de biomassadichtheid in de rivier doorheen
het jaar te kennen en zijn metingen noodzake-
liik. De zeer specifieke kenmerken van de ter-
reinomstandigheden zijn zelden terug te vinden
in de literatuur zodat theoretische gegevens
vaak onbetrouwbaar zijn voor de te bestuderen
gebieden. In dit artikel is voor een pand van de
Aa een jaarcyclus voor de biomassa opgesteld,

Figuur 5. Opgelegde constante opwaartse debiet ((a) fig. links: Q = 1.0 m*/s; (b) fig. rechts: Q = 2.83 m?/s) en afivaartse waterpeil (voor beide fig. Zdownstream = 10.21 m TAIV),
en verkregen opwaartse waterpeil gedurende een jaarcyclus, voor tvee situaties, met inbegrip van seizoensvariatie van de stromingsweerstand.
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alsook een verband tussen aanwezige biomassa
en stromingsweerstand (vitgedrukt als een coéffi-
ciént van Manning), op basis van veldmetingen en
numerieke modellering. Enkele rekenvoorbeelden
illustreren de belangrijke invloed van een varié-
rende stromingsweerstand op de afvoercapaciteit
en waterpeilen van de rivier.

Dit onderzoek kwam tot stand dankzij de steun
van het Fonds voor Wetenschappelijk Onderzoek
in Vlaanderen (FWO - G.0306.04), de afdeling
Water van de Vlaamse Milieumaatschappij en het
Waterbouwkundig Laboratorium te Borgerhout.
Dank ook aan de heer Rudi Maes voor de logistiek
medewerking bij de veldmetingen.
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De hoeveelheid water die naar de kustzee stroomt, wordt voor een belangrijk deel bepaald door de eigenschap-
pen van het stroomopwaarts gelegen bekken. Dit geldt tevens voor de kwaliteit van het water (e.g. nutriénten).
Recentelijk komt steeds meer het besef dat de temporele dynamiek (de “hot moments” ) en de heterogeniteit
van de watersystemen, waaronder de interactie met de terrestrische ecosystemen, (de “hot spots”) van groot
belang zijn voor het stroomafivaarts transport van materiaal.

Om dit te kunnen analyseren en bestuderen is geintegreerde modellering van watersystemen nodig. Met “gein-
tegreerd " wordt hier niet enkel een verbinding van disciplines (e.g. opperviaktewater(hydraulica), grondwater,
ecologie) verstaan, maar ook een daadwerkelijk interactieve koppeling daartussen, waardoor cascade- en
terugkoppelingsprocessen kunnen worden bestudeerd.

In dit artikel worden de ontwikkeling, de kenmerken en enkele illustraties van een dergelijk geintegreerd model
getoond. De accenten worden op dit moment gelegd op de rol van waterplanten en de interactie tussen het

ondiepe grondwater en oppervlaktewater in de waterbodem op het functioneren van watersysteen.

‘grond

De kwaliteit en kwantiteit van het naar zee afge-
voerde water wordt bepaald in het rivierbekken.
Niet alleen vindt daar de toevoer plaats, maar
resulteren hydrologische, chemische en biolo-
gische processen in omzetting en verwijdering
van materiaal (Billen et al. 1991; Fisher et al.
1998).

Er bestaan rekenmodellen en studies waar men
voor (deel)stroomgebieden het transport van
verschillende componenten probeert te begrijpen
en kwantificeren door koppeling van landschaps-
eenheden (bos, landbouw, wetlands, bebouwing)
aan het waterloopnetwerk. De uitwisseling tussen
de landschapseenheden is veelal sterk vereenvou-
digd beschreven en vaak is de studie gericht op
één of enkele componenten (pesticiden, stikstof).
Voor een accurate beschrijving en inschatting van
uitwisselingsprocessen op (sub)bekkenschaal is
echter een goed begrip van het functioneren van
land-water overgangen (ecotones) nodig, met een
accent op de rol die de temporele dynamiek en
ruimtelijke heterogeniteit spelen, de zogeheten
“hot moments” en “hot spots” (McClain et al.
2003). Inzicht is dan vereist in de hechte interactie
tussen processen en structuren die bepalend zijn
voor de afvoer van water met daarin opgeloste
stoffen en particulair materiaal.

Het voorgaande vormt de achtergrond en motiva-
tie van een lopend FWO-onderzoek (G.0306.04
- inmiddels verlengd tot 2010). De hoofddoelstel-
ling van dit project is om te onderzoeken hoe de
diverse fysische, chemische en biologische proces-
sen en hun interacties invloed hebben op uitwis-
seling van water, opgeloste stoffen en particulair
materiaal in twee kenmerkende rivierecosystemen:
beken met hun oeverzones (de Aa in de Kleine

Modelini

Nete vallei) en overstromingsgebieden in verbin-
ding met de rivier (het Demerbroek tussen Zichem
en Testelt). In het kader van dit onderzoek worden
metingen uitgevoerd (veldcampagnes, monitoring
en experimenten) en vindt er modelontwikkeling
plaats. De uitgevoerde metingen kennen een
tweeledig karakter. Enerzijds worden daarmee
data gegenereerd om de modellen te calibreren
en valideren. Anderzijds worden de uitgevoerde
metingen en experimenten gebruiki om proces-
beschrijvingen te formuleren en te ijken.

De ontwikkeling van geintegreerde numerieke
ecosysteemmodellen is essentieel in dit project
(Amoros et al. 1996). In dit artikel wordt de
aanpak geschetst van de geintegreerde model-
ontwikkeling dat tot de realisatie van algemene
dynamische ecosysteemmodellen voor stromende
wateren moet leiden (i.e. een beek- of riviertraject,
overstromingsgebied, of koppeling van beide).

De interactie tussen verschillende compartimen-
ten en processen van het watersysteem dienen
hiertoe te worden gekoppeld, zodat cascade-
en terugkoppelingsprocessen kunnen worden
beschreven, die het transport en de retentie van
materiaal bepalen.

Als voorbeeld kan de rol van waterplanten in de
Vlaamse laaglandbeken gelden. Door de ver-
hoogde weerstand tegen stroming, ten gevolge
van de ontwikkeling van macrofyten, onfstaat
veelal een heterogeniteit in stromingspatronen
met lagere snelheden in de macrofyten-patches
en hogere in de “vrije” bedding. Daardoor vindt
sterkere sedimentatie van aangevoerde (organi-
sche) partikels plaats tussen de macrofyten. Deze
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verhoogde foename van organisch materiaal in
de waterbodems waar de waterplanten staan, leidt
tot een verschuiving van mineralisatie processen.
Naast de aerobe afbraak zullen andere microbiéle
afbraakprocessen aan belang winnen, omdat
er niet genoeg zuurstof naar de waterbodem
kan worden aangevoerd. Denitrificatie, waarbij
nitraat als electronenacceptor wordt gebruikt,
is een belangrijk mineralisatieproces en doet
nitraat verdwijnen uit het watersysteem. Dit is een
illustratie van een cascade effect.

Tegelijkertijd komen er nutriénten vrij in de bo-
dem uit het afgebroken organisch materiaal,
waardoor de waterplanten massaler kunnen
gaan groeien Hier is sprake van een stimulerend
terugkoppelingsproces. Immers verhoogde groei
leidt tot een nog hogere retentie van particulair
materiaal, etc.

Een ander ecologisch belangrijk cascade ef-
fect is het feit dat waterplanten als “ecosystem
engineers” een belangrijk (deel)habitat vormen
voor organismen, met name macroinvertebraten.
Deels vormt het een schuilplek tegen predatoren,
of is het juist de fourageerplek voor bijvoorbeeld
vissen.

Een moeilijkheid in de ontwikkeling van geinte-
greerde modellen, die bovenstaande processen
kunnen simuleren, is het feit dat de verschillende
disciplines, zoals hydraulica, grondwatermodel-
lering, waterkwaliteits- en ecologische modelle-
ring, elk hun eigen software omgevingen kennen
met voor hen de meest ideale structuur en eigen
analyse tools. Er dient een modelleeromgeving
gevonden te worden die in staat is om de verschil-
lende procesbeschrijvingen, numerieke oplos-
singsmethoden en dergelijke te koppelen.

Voor de realisatie van de modellering in boven-
genoemd project is gekozen voor ‘FEMME’ (‘a
Flexible Environment for Mathematically Model-
ling the Environment’ , (Soetaert et al. 2002). Dit

Figuur 1. Overzicht van het modulair opgebouwde beekmodel voor de Aa.
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is een gebruikersvriendelijke forfran-omgeving
ontwikkeld aan het Nederlands Instituut voor
Ecologisch Onderzoek, Centrum voor Estuariene
en Mariene Ecologie te Yerseke (NIOO-CEME),
waarin vele basisvoorzieningen voor modelstu-
dies beschikbaar zijn. Hier moet men denken
aan uitgebreide opties voor runspecificaties
(zoeken naar steady state, dynamische runs met
forcing), meerdere integratieroutines, koppeling
van data aan modeluitkomsten, calibratie met
meerdere zoekmethodes naar het minimum, ge-
voeligheidsanalyse en andere (hitp://www.nioo.
knaw.nl/cemo/femme/). Dit stelt de gebruiker in
staat om zich direct op de formulering van de
systeemstructuur en procesbeschrijvingen van het
gewenste model te richten. Tevens is het modulair
van opbouw, zodat een model gemakkelijk vitge-
breid of juist weer veréénvoudigd kan worden.

Figuur 1 geeft een schets van het model voor de
Aa. Het bestaat uit meerdere modules:

o Systeem: Hierin wordt de formulering voor de
geometrie (breedte, verhang bedding, water-
peilen en volumes) beschreven. Ook wordt
hier bepaald in hoeveel compartimenten of
cellen het traject van de beek of rivier wordt
verdeeld.

o TransWater: In deze module wordt de hydrau-
lica van het watersysteem geformuleerd. Er zijn
meerdere opties lopend van constant debiet en
volume fot volledige dynamische Saint-Venant
beschrijvingen op basis van de Manning coéf-
ficiént. De Manning-waarde kan indien gewenst
een functie zijn de van macrofyten biomassa
(gebaseerd op veldmetingen).

o TransSolute: Hierin wordt het transport en dis-
persie van opgeloste stoffen beschreven.

o TransSolid: Hierin wordt het transport en sedi-
mentatie en erosieprocessen beschreven. Deze
routine is conceptueel van aard en is nog niet
onderbouwd met data.

o Macrophytes: In deze module wordt de groei
van waterplanten door het jaar gesimuleerd
met lichtintensiteit en temperatuur als sturende
variabelen.

o Reaction: Hierin kunnen reacties die in het
oppervlaktewater optreden (algengroei, nitrifi-
catie) worden beschreven.

o Hyporheic zone: Dit is een waterbodem-model
dat in verticale resolutie het transport (diffusief
en advectief) en de reactiviteit van componen-
ten kan beschrijven. Het vormt een verbinding
tussen het (ondiepe) grondwater en het opper-
vlaktewater. Mineralisatieprocessen in de bo-
dem kunnen hier worden gesimuleerd, samen
met resulterende fluxen over het grensvlak van
de waterbodem van nitraat, ammonium, tracers
of andere componenten.

o Output of Analyse modules: De bovenvermelde
modules beschrijven de systeemdynamiek.
Op basis van de onderzoeksvraag (Wat is de
retentie en verwijdering van stikstofe) kunnen

¥
30-Grondwater model (Modflow)

<+ Water :
voor forrulering van de rand-

formulering van

_ afgeleide variabelen (Massabalans van stikstof
cancentraties, fluxen,
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- door de hypotheische zone ijden;fle bijvoorbeeld de totale verwijdering.) worden

geformuleerd.




Aanpassing, vitbreiding of foevoegen van nieuwe
modules is mogelijk.

In de volgende twee paragrafen worden enkele
voorbeelden gegeven van de koppeling tussen
de disciplines van de oppervlakiewaterhydraulica,
grondwaterstroming, waterkwaliteit en ecologie.

Waterplanten verhogen de weerstand tegen stro-
ming met opstuwing fot gevolg. Hoe sterk wordt
de retentie of verblijftijld van het water hierdoor
bepaald? Op basis van veldmetingen is een empi-
rische relatie bepaald tussen manning-coefficient
en de macrofyten biomassa. Tevens is de module
voor macrofytengroei opgesteld en gecalibreerd
met velddata. In figuur 2 wordt de verandering
van de verblijftijld doorheen het jaar gefoond voor
een constant debiet van 1 m®%/s in een 1450m
lang traject van de Aa. In de winterperiode met
nagenoeg geen waterplanten ligt deze net onder
de 6 uur. In de zomer, wanneer er een hoge bio-
massa aanwezig is in de rivier, is de refentietijd

Figuur 2. Verblijftijd van water als resultante van biomassagroei van waterplanten en daarmee gepaard
gaande verhoging van de Manningweerstand.

Seizonale verandering in macrofyten biomassa, Manning en verblijftijd
voor een traject van het beekecosysteem de Aa (1450m lang, 15 m breed,
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Figuur 3. Dynamiek van nitraat in de waterbodem als resultante van een concentratiepiek in het langs-
stromende opperviaktewater. Op een aantal tijden (in minuten) in de wasgolf worden de gradiénten in het
sediment getoond.
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verhoogd naar ongeveer 7 uur en 45 minuten (zie
voor een uitgebreide illustratie het WSK8 artikel:
Stromingsweerstand in rivieren door de aanwezig-
heid van macrofyten — De Doncker et al.).

Uitwisseling tussen waterbodem en oppervlakie-
water wordt bepaald door diffusief en advectief
transport. Voor deze module (gebaseerd op Soe-
taert, et al. 1996) ontbreeki een goede dataset
voor de Aa om bijvoorbeeld nutriéntenuitwisselin-
gen en reacties fe simuleren en analyseren. Figuur
3 toont voor een hypothetische puls van nitraat
(bijvoorbeeld tiidens een wasgolf) de dynamiek
van gradiénten in de waterbodem, als resultante
van diffusie, concentratie in het oppervlakiewater
en een denitrificatiesnelheid in de waterbodem.

De advectieve stroming in de waterbodem (kwel of
infiltratie) wordt bepaald door het drukverschil tus-
sen het grondwater en het oppervlakiewaterpeil.
Verandering van de waterpeilen in de waterloop,
bijvoorbeeld tussen zomer en winter of door was-
golven doorheen de waterloop, doen deze trans-
portterm veranderen en dus ook de uitwisseling
van water en daarin opgeloste stoffen. Retentie
van materiaal kan dus optreden door opslag in
de waterbodem, gevolgd door een latere terug-
gave van materiaal aan het opperviaktewater (de
zogeheten “transient storage”).

Deze module is in ontwikkeling. Op basis van
temperatuurmodellering in de waterbodem
wordt de advectieve term (kwel- of infiltratiesnel-
heid) bepaald. Samen met metingen van het
drukverschil tussen oppervlaktewater en het on-
diepe grondwater kan de kwelsnelheid dynamisch
worden beschreven, als functie van waterpeil en
grondwaterdruk. De rol van de waterbodem on-
der invloed van temporale veranderingen (zowel
doorheen een seizoen of tijldens een wasgolf) op
de retentie en eventuele verwijdering of productie
van nutriénten in de waterloop kan zo worden
bestudeerd (zie voor een uitgebreide illustratie het
WSK?7 artikel: Ontwikkeling van een geintegreerd
grondwater-oppervlaktewater interactiemodel op
basis van temperatuurprofielen in de rivierbodem
— Anibas et al.).

De geschetste geintegreerde 1D-modelontwikke-
ling is zo opgezet dat het transport van materiaal
in een watersysteem, als resultante van interne
processen en heterogeniteit, samen met dynami-
sche randvoorwaarden kan worden gesimuleerd.
Het is algemeen van karakter en kan op grond van
de onderzoeks-, beheers- of beleidsvraag worden
aangepast en ontwikkeld. De huidige kernpunten
vormen de rol van waterplanten en de uitwisseling
tussen oppervlaktewater en de waterbodem op
retentie en verwijdering van materiaal. Het gedrag
van water en opgeloste stoffen (met name stikstof)
wordt verder geimplementeerd en gecalibreerd




met verzamelde meetgegevens.

Een andere, maar ook zeer belangrijke, toepas-
sing is juist het gebruik van modules als analyse
methode van veldmetingen of experimenten (bij-
voorbeeld het waterbodem-model voor schatting
van kwel of infiltratie). Deze informatie kan dan
gebruikt worden voor verdere ontwikkeling van
systeemprocessen of compartimenten in het ge-
integreerde model voor rivierecosystemen.
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Het modelleren van afvoeren op kleine, onbemeten stroomgebieden is geen eenvoudige zaak. Het eenvoudig
overzetten van modelresultaten of modelparameters uit nabijgelegen stroomgebieden kan leiden tot sterke
verschillen en grote fouten. Niet alleen de vorm van het hydrogram wordt verkeerd ingeschat, maar tengevolge
lokale verschillen kunnen ook grote volumefouten geintroduceerd worden.

In het kader van het operationeel model voor Vlaanderen (OBM-centrale) van VMM —Afdeling Water was er
nood aan een betrowwbare inschattingsmethode van afvoeren op onbemeten stroomgebieden.

Hier wordt een zeer eenvoudig modelconcept voorgesteld dat gebruik maakt van de —afgeijkte- PDM-model-
lering van een bemeten stroomgebied (Cabus, 2006) en de gebiedseigen potentiéle afvoercoéfficiént om de
opperviakkige afvoer uit een onbemeten stroomgebied te simuleren. Er wordt vertrokken van het runoffconcept
van het WetSpa-model (De Smedlt et al., 2006, De Smedt, 1999). De combinatie van dit runoffconcept met de
PDM-verzadigingsreeks leidt tot een nieuw modelconcept dat SRM gedoopt werd (Simplified Runoff Model)
en geimplementeerd verd binnen de Infoworks RS ©-software van Wallingford Software.

gebiedsneerslag (N) en een constante potentiéle
afvoercoéfficiént (RC) om de effectieve neerslag

Het SRM-model simuleert oppervlakkige afvoer, (Neff) te berekenen (vgl. 1)

gebruik makend van PDM-modelresultaten uit een

nabij stroomgebied, potentiéle afvoercoéfficiénten Neff = NeRCe(1 — SMD) (1)

en een routing door middel van twee lineaire

reservoirs in serie. Dit concept wordt grafisch De effectieve neerslag wordt als input gebruikt

voorgesteld in Figuur 1. voor een vereenvoudigd afvoermodel waarbij de
bodemvochtvoorraad, de evaporatie, infiliratie en

In eerste instantie gebruikt het model een bodem- drainage naar het grondwater verwaarloosd wor-

vochtdeficietfactor (SMD), samen met de stroom- den. Directe runoff wordt door een cascade van

twee lineaire bakmodellen met elk één parameter,
bepaald. Eventueel kan er een tijdsconstante aan

Figuur 1: Grafische voorstelling van het SRM-modelconsept. het systeem wisrdai Toegevoegd diaiistaat vonT
7

Simplified Runoff Modelling een vertraging in de neerslag-afvoerrelatie.

Neerslag

De potentiéle afvoercoéfficiént van een stroom-
gebied is in het oorspronkelijke WetSpa-model
athankelijk van de helling, landgebruik en het
bodemtype. Deze afvoercoéfficiénten zijn per
stroomgebied verschillend en via een geografi-
sche analyse te bepalen vit bestaand kaartmate-

riaal. Voor de opmaak van de tabel werd gebruik
gemaakt van vakliteratuur (0.a. Chow, 1964), die

T e T nadien door kalibratie licht werden aangepast.
Maximale Real-time
afvoercoéfficiént X bodemverzadiging Dit modelconcept werd toegepast op enkele

kleine, bemeten deelstroomgebieden van de
Maarkebeek. Er werd gebruik gemaakt van het
Digitaal Hoogtemodel van Vlaanderen voor het
- bepalen van de hellingen, de digitale bodemkaart

en de CORINE landgebruikskaart.

Oppel-‘vlaki(ige afvoer
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Om de performantie in te schatten werd een




vergelijking gemaakt tussen de waargenomen
en SRM-gesimuleerde oppervliakkige afvoer
(oppervlakkige afvoer is totale afvoer min basis-
afvoer). Het resultaat van deze vergelijking voor
één stroomgebiedje is voorgesteld in Figuur 2.
Aangezien de oppervlakkige SRM-afvoer duidelijk
de gemeten oppervlakkige afvoer onderschat,
kan geconcludeerd worden dat de potentiéle
afvoerpercentages uit de oorspronkelijk WetSpa
runoff-tabel te klein waren, tenminste voor deze
stroomgebieden en voor de toepassing met het
huidige kaartmateriaal. Figuur 3 toont de verde-
ling van potentiéle afvoercoéfficiénten op basis
van deze kaarten en de oorspronkelijke tabel
over Vlaanderen.

Een verfijning van de tabel van potentiéle afvoer-

coéfficiénten op basis van gemeten maximale
afvoercoéfficiénten in Vlaanderen drong zich op.
De gemeten maximale afvoercoéfficiénten werden
bepaald voor 74 stroomgebieden in Vlaanderen
met een voldoende lange tijdreeks. Figuur 3 toont
ook deze 74 waarden verspreid over Vlaanderen
(grootte van de cirkels is evenredig met de waar-
genomen maximale afvoercoéfficiént).

Uit de geografische analyse (Figuur 3) kwamen
duidelijk de regionale hydrologische verschillen
in Vlaanderen naar voor. Zeer hoge potentiéle
afvoercoéfficiénten werden waargenomen in het
hellend gebied van West- en Oost-Vlaanderen,
lagere potentiéle afvoercoéfficiénten zijn terug te
vinden in de droge leemstreek en de zandstreek.
Om deze regionale verschillen te kunnen begroten
moest —naast helling, bodemgebruik en bodemty-
pe- een vierde variabele geintroduceerd worden,
waarvan de geografische spreiding bekend is en

Figuur 2: Vergelijking tussen gemeten gecumuleerde oppervlakkige afvoer en gecumuleerde SRM-afvoer voor het deelstroomgebied Donderij

van de Maarkebeek.
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de waarde een invloed heeft op de oppervlakkige
afvoer. Hierbij werd onmiddellijk gedacht aan de
dikte van de onverzadigde laag, de kenmerken
van de deklaag, het type van de tertiaire afzet-
ting, enz. Na analyse van het beschikbare digitale
kaartmateriaal werd uiteindelijk de geologische
ondergrond geselecteerd als mogelijke bijko-
mende variabele. Hiervoor werd gebruik gemaakt
van de digitale geologische kaart.

Om het aantal te bepalen afvoercoéfficiénten te
beperken (het aantal moet viteindelijk kleiner zijn

dan 74), werd de textuur heringedeeld in 3 klassen
(zand — lemig zand — lichte zandleem; zandleem
—leem; klei — zware klei), werden er slechts 2 hel-
lingklassen overgehouden (<= 5%; > 5 %) en
werd het landgebruik in 3 nieuwe klassen verdeeld
(akker; weiland — bos; braakland — bebouwing).
Bij de onderverdeling in landgebruik werd geen
klasse “water” gedefinieerd. Deze komt op de
CORINE-landgebruikskaart immers zeer versnip-
perd en niet consequent voor, wat tot exira fouten
kan leiden. De geologische kaart werd onderver-
deeld in drie geologische klassen (Tabel 1).

Tabel 1: De drie geologische klassen en de formaties waaruit ze zijn opgebouwd.

Geologische klasse

Opgenomen formaties

leperiaan_maldegem
Rupeliaan/Landeniaan
Diestiaan/Scaldisiaan

Ko; Aa; Ge; Tt; Ma
LA;Ld-Br;To; P; Pa; RU; Kr; Kz; Ml
Bb; Bc: Bs; Di; Kd; KI; Li; Li-Pd; Me; Pd

Tabel 2: Voorgestelde afvoercoéfficiénten voor de 54 combinaties van geologie, bodemgebruik, bodemtextuur en helling

Zand

Helling | Lemig zand Zandleem Klei
Geologie Bodemgebruik % Lichte zandleem | Leem Zware klei
 leperiaan_Maldegem Akkers <5 0.34 0.62 0.73
leperiaan_Maldegem Akkers >5 0.51 0.88 0.91
leperiaan_Maldegem Weiland/bos <5 0.73 0.62 0.82
leperiaan_Maldegem Weiland/bos >5 0.74 0.68 0.88
leperiaan_Maldegem Braakland/bebouwing | <56 0.54 0.47 0.81
leperiaan_Maldegem Braakland/bebouwing | >5 0.71 0.74 0.85
Rupeliaan/Landeniaan Akkers <5 0.12 0.12 0.16
Rupeliaan/Landeniaan Akkers >5 0.17 0.20 0.22
Rupeliaan/Landeniaan Weiland/bos <5 0.14 0.14 0.19
Rupeliaan/Landeniaan Weiland/bos >5 0.18 0.19 0.20
Rupeliaan/Landeniaan Braakland/bebouwing | <5 0.15 0.17 0.20
Rupeliaan/Landeniaan Braakland/bebouwing | >5 0.17 0.22 0.23
Diestiaan/scaldisiaan Akkers <5 0.27 0.27 0.38
Diestiaan/scaldisiaan Akkers >5 0.39 0.46 0.51
Diestiaan/scaldisiaan Weiland/bos <5 0.31 0.33 0.44
Diestiaan/scaldisiaan Weiland/bos >5 0.41 0.42 0.46
Diestiaan/scaldisiaan Braakland/bebouwing | <5 0.35 0.39 0.46
Diestiaan/scaldisiaan Braakland/bebouwing | >5 0.39 0.50 0.54

Figuur 4: Vergelijking tussen de gemeten potentiéle afvoercoéfficiénten en de berekende potentiéle afvoercoéfficiénten, met de oorspronkelijke

tabel (rood) en met de aangepaste tabel (zwart)
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Er werd een nieuwe runoff-tabel opgesteld (Tabel
2), die betere potentiéle afvoercoéfficiénten zou
moeten genereren in functie van fysieke en kar-
teerbare stroomgebiedseigenschappen (helling,
bodemgebruik, bodemtype en geologie) voor het
gebruik in het SRM modelconcept. Omwille van
het beperkt aantal gekende potentiele afvoer-
coéfficiénten (74) werd de tabel zeer eenvoudig
gehouden (54 klassen). Dit infroduceert ook een
kleinere accuraatheid.

Voor het bepalen van de potentiéle afvoercoéffi-
ciént per klasse werden twee methoden toegepast.
In eerste instantie werd manueel op zoek gegaan
naar de beste waarden. Via visuele controle en de
gekende fysische verhoudingen (grotere afvoer bij
grotere helling, grotere afvoer bij ‘harder’ land-
gebruik, enz.) werd gezocht naar een ‘optimale’
set. In tweede instantie werd een Monte Carlo
analyse uitgevoerd: Er werden 100 000 toevallige
varianten van de tabel met afvoercoéfficiénten

(Tabel 2) gegenereerd. Voor elke combinatie werd
de gelijkenis met de waargenomen maximale
afvoercoéfficiént berekend op twee manieren: een
eerste maal met de correlatie (een hoge correlatie
hoeft niet te wijzen op een goede 1-1-relatie),
en een tweede maal met de RMSE. Geen van de
zo bekomen 200.000 tabellen presteerde beter
dan de manueel bekomen tabel voor één van
beide criteria. We kunnen ervan uitgaan dat de
manuele tabel, binnen de foutenmarge, de beste
combinatie benadert.

Figuur 4 toont de verbetering voor de 74 bemeten
stroomgebieden met in de X-as de berekende
potentiéle afvoercoéfficiénten, en in de Y-as de
waargenomen maximale afvoercoéfficiénten. Ter
vergelijking worden zowel de potentiéle afvoer-
coéfficiénten berekend met de waarden uit de
originele tabel (rode driehoekjes) als de potentiéle
afvoercoéfficiénten berekend aan de hand van de
nieuwe tabel (zwarte ruities) getoond. Figuur 5

Figuur 5: Potentiéle afvoercoéfficiénten op basis van de aangepaste tabel (lichtblaww tot wit) en gemeten maximale afvoercoéfficiénten in
74 bemeten stroomgebieden (grootte van de cirkel is evenredig met grootte van de afvoercoéfficiént)

Maximale afvoer coéfficiént op basis
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Figuur 6: Vergelijking tussen gemeten gecumuleerde opperviakkige afvoer en gecumuleerde SRM-afvoer voor het deelstroomgebied Donderij.
Voor het SRM-model werd gebruik gemaakt van de aangepaste potentiéle afvoercoéfficiént
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tenslotte, toont de afgeleide kaart van potentiéle
afvoercoéfficiénten in Vlaanderen.

4, Conclusie

Ondanks verschillende succesvolle toepassingen
van het WetSpa-model lijkt het aangewezen de
tabel met potentiéle afvoercoéfficiénten aan
te passen en uvit te breiden met geologische
kenmerken. De overeenkomst tussen de potenti-
ele afvoercoéfficiénten bekomen met het huidig
beschikbaar kaartmateriaal en de maximale
waargenomen afvoercoéfficiénten in 74 bemeten
stfroomgebieden in Vlaanderen stijgt significant
wanneer de geologische ondergrond mee be-
schouwd wordt.

De simulatie met SRM voor de kleine deel-
stroomgebieden van de Maarkebeek illustreert
dit (Figuur 6).
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L. Timbe en P. Willems

Katholieke Universiteit Leuven,

Kwantificering van onzeker-

e | heden in rivieroverstromings-

model

lering

Bij de modellering van rivieroverstromingen, volgens de quasi-tweedimensionale methode zoals die door
de Vlaamse wateradministraties gebruikt wordt, zijn tal van onzekerheden betrokken. In het kader van een
doctoraatsstudie aan de Afdeling Hydraulica van de K.U.Leuven (Luis Timbe, 2001-2007) zijn de voornaam-
ste bronnen van onzekerheid in kaart gebracht en gelwantificeerd voor de Dender als testcase. Ze variéren
van fouten in de neerslaginvoer en de hydrologische modellering, over benaderingen in de hydrodynamische
modellering en de schematisatie van de overstromingsgebieden en de oever- of dijkoverloop, tot de onzeker-
heden in de statistische berekeningen en de overstromingskartering via GIS. De analyse laat toe prioriteiten
te definiéren voor toekomstige modelverfijning en toekomstig wetenschappelijk onderzoek m.b.t. dit type

overstromingsmodellering.

Inleiding

Modellering van overstromingen en overstro-
mingsgebieden gebeurt door de Vlaamse water-
administraties door middel van een ééndimensi-
onaal (1D) hydrodynamisch model en een quasi-
tweedimensionale (2D) modelleringsmethode.
De quasi-2D methode laat foe om een optimaal
evenwicht te bekomen tussen modelnauwkeurig-
heid en rekentijd. Tweedimensionale overstromin-

Figuur 1: Quasi-2D hydrodynamische overstromingsmodel-
lering.

omingss

ylakte rechts
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oyerlaten
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/’ = Beérekeningsknopen

gen kunnen met het 1D-systeem gemodelleerd
worden, mits gebruik te maken van 2D-spatiale
gegevens over de topografie langsheen het over-
stromingsgebied. De overstromingsgebieden wor-
den gemodelleerd via een netwerk van (eventueel
fictieve) 1D-riviertakken en overlaten met de rivier
(Figuur 1; Willems et al., 2002c). Geospatiale
data worden gebruikt voor zowel voor- als naver-
werking bij de overstromingsmodellering.

Eéndimensionale, quasi-tweedimensio-
nale of volledige tweedimensionale mo-
dellering ?

Het voorliggend artikel beschrijft de resultaten
van een doctoraatsstudie aan de K.U.Leuven
(Luis Timbe, 2001-2007). In deze studie is een
meest efficiénte methode voor quasi-2D hydrau-
lische overstromingsmodellering ontwikkeld en
geévalueerd voor de Dender. De evaluatie omvat
de analyse van de invloed van de resolutie van
het digitale hoogtemodel (DHM), de topogra-
fische resolutie van het hydraulisch model, de
nauwkeurigheid in het combineren van DHM-
terreinhoogten met dwarssectieopmetingen, enz.
Voor het deelgebied Overboelare (opwaarts in

Figuur 2: Overstromingsgebied opwaarts langs de Dender te Overboelare: (a) het digitaal hoogtemodel en het rivierennetwerk; (b) de quasi-2D schematisatie.
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het Denderbekken) is een vergelijking gemaakt
tussen een quasi-2D en een volledige 2D-imple-
mentatie op basis van de MIKET1 en MIKE21 /
MIKE FLOOD riviermodelleringspakketten van
DHI Water & Environment (zie de quasi-2D sche-

Figuur 3: Vergelijking maximale uitgestrektheid overstroming voor de Dender te Overboelare in december
2002: quasi-tweedimensionaal model (MIKE 11 — MIKE GIS), volledig tweedimensionaal model (MIKE
FLOOD) en historische overstromingskaart Vlaamse Overheid (ROG).
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Figuur 4: Modelfouten in de overstromingsdiepte (samen met de 95% betrouwbaarheidsintervallen) voor
de verschillende overstromingsgebieden langs de Dender en de historische overstromingen van december

1993, januari 1995 en december 2002.

matisatie van het Overboelare-gebied in Figuur
2). De vergelijking toont aan dat beide methoden
nagenoeg identieke resultaten opleveren, maar
dat de volledige 2D-benadering grote beper-
kingen oplevert op het vlak van rekentijd. De
quasi-2D aanpak wordt dus aanbevolen voor het
modelleren van grote overstroombare gebieden
en wanneer lange-termijn simulaties worden be-
oogd. Deze conclusie volgend, werd in de studie
voor het volledige Denderbekken een quasi-2D
hydraulisch model opgebouwd. Dit gebeurde in
nauwe samenwerking met het Waterbouwkundig
Laboratorium van de Vlaamse Overheid (Rom-
bauts & Willems, 2003; Vaes & Willems, 2002;
Willems et al., 2002a, 2002b). Het model werd
gecalibreerd en gevalideerd op basis van de
simulatie van historische tijdreeksperioden. Ge-
simuleerde en opgemeten waterhoogten zijn ver-
geleken op- en afwaarts van de acht hydraulische
regelstuwen langs de Dender. Anderzijds werden
synthetische maatgevende hydrogrammen, de
zogenaamde composiethydrogrammen (Vaes &
Willems, 2002; Vaes et al., 2002), afgeleid en
gesimuleerd, en de nauwkeurigheid in de bere-
kening van debiet- en hoogwaterkwantielen (bij
bepaalde terugkeerperioden in het bereik van
1 tot 1000 jaar) gevalideerd op basis van een
lange-termijn historische tijdreekssimulatie voor
de periode 1986-2002.

Een halve meter onzekerheid op de over-
stromingsdiepte !

Op basis van de resultaten van de hydrauli-
sche modellering zijn overstromingskaarten
aangemaakt, voor zowel de recente historische
overstromingen als voor welbepaalde terugkeer-
perioden of voorkomingskansen op basis van de
composiethydrogramsimulaties. Deze kaarten zijn
op basis van historische overstromingsinformatie
(van wateradministraties en via satellietbeelden)
grondig gevalideerd (voorbeeld Figuur 3) en de
totale onzekerheid in overstromingshoogten of
-diepten, -oppervlakien en -volumes ingeschat
(Willems & Timbe, 2002). Voor de verschillende
overstromingsgebieden langs de Dender heeft de
totale onzekerheid (of modelfout) op de overstro-
mingsdiepte een gemiddelde standaarddeviatie

van 50 cm (Figuur 4).
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Tabel 1 geeft een overzicht van de gekwantificeer-
de onzekerheden voor het modelresultaat van de
overstromingsdiepte in het overstromingsgebied
van Overboelare (meest opwaarts overstromings-
gebied langs de Dender). Zij zijn voorgesteld als
de standaarddeviatie op de overstromingsdiepte,
en als percentage in de totale variantie. Eris voor
dit overstromingsgebied vastgesteld dat ongeveer
80% van de fotale variantie in de modelresultaten
langsheen het overstromingsgebied het gevolg
is van de onzekerheid in de modellering van de
dijken (modellering overtoppingsvolume). Reduc-
tie van deze onzekerheidsbron verdient daarom
primaire aanbeveling bij foekomstig onderzoek
naar overstromingsmodellering langs rivieren
in Vlaanderen. De neerslagonzekerheid en de
onzekerheid in de neerslagafstromingsmodel-
lering, die door hydrologen vaak als belangrijk
wordt ingeschat, blijkt wel een belangrijke bij-
drage te leveren tot de totale onzekerheid in de
debietsimulatie, maar deze bijdrage vermindert
sterk wanneer ze wordt gepropageerd naar de
waterhoogten en overstromingsvariabelen. Langs
de Dender is dit het gevolg van de sterke invloed
van de stuwregeling. Voor andere rivieren of meer
afwaarts langs de rivier kunnen deze resultaten
echter sterk verschillen.

Tabel 1: Relatieve bijdragen van verschillende onzekerheidsbronnen in de totale onzekerheid op de over-
stromingsdiepte langs de Dender te Overboelare.

Onzekerheidsbron Standaardafwijking [%]
[cm]

Totale onzekerheid 30.0 100
Manning coéfficient 4.7 255
Stuwregeling 05 10.0
Opwaarts debiet 7.1 5.6
Schematisatie dijk- en 27.2 81.9
overstromingsgebied

Figuur 5: Overzicht deelmodellen bij rivieroverstromingsmodellering, samen met de voornaamste uitvoer-
variabelen en de verschillende onzekerheidsbronnen per deelmodel.
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Alternatieve stortlocaties voor
slib in de Beneden-Zeeschelde:
Stortlocatie Viakie van
Hoboken

In 2004 werd als bijkomende stortlocatie de Vlakte van Hoboken voorgesteld, naast de bestaande stortlocaties
Plaat van Boomke en Punt van Melsele, op dewelke tot dan het slib gestort werd dat gebaggerd wordt voor
vaargeulonderhoud in de Beneden-Zeeschelde en in de toegangsgeulen naar de sluizen.

Om het effect van het terugstorten van slib op de Vlakte van Hoboken te simuleren, is door het Waterbowwkundig
Laboratorium een 3D slibtransportmodel ontwikkeld van het deel van het Schelde-estuarium tussen Terneuzen
(afivaartse rand) en Temse en Walem (opwaartse rand). Bij deze simulaties werd tevens rekening gehouden
met het baggerslib afkomstig van het op dat moment nog in aanboww zijnde Deurganckdok.

Uit de simulaties volgt dat het terugstorten van slib op de Viakte van Hoboken initieel aanleiding geeft tot
een verhoging van de slibconcentratie in de Schelde in een zone die zich uitstrekt van Lillo tot Temse en
Boom. Na enkele getijden was het merendeel van het gestorte slib gesedimenteerd in de toegangsgeulen naar
de sluizen (Royersluis, de zeesluis te Wintam, oude sluis te Wintam) en in de omgeving van de huidige en de

bijkomende stortlocatie.

Inleiding

Om de vaargeul in de Beneden-Zeeschelde
en de foegangsgeulen naar de Kallo-sluis, de
Zandvlietsluis en Berendrechtsluis op diepte te
houden, moeten deze op voldoende regelmatige
basis gebaggerd worden. Véér 2004 werd het slib
dat op deze locaties gebaggerd werd, gestort op
de stortlocaties Plaat van Boomke en Punt van
Melsele (figuur 1). In 2004 werd de Vlakte van
Hoboken voorgesteld als bijkomende stortlocatie,
met als doel als uvitwijkmogelijkheid te dienen in
het geval er grotere hoeveelheden slib moeten
gebaggerd worden (bijvoorbeeld bij de aanleg
van de Oosterweelverbinding). Met behulp van
een numeriek model is de verspreiding van het
slib ten gevolge van het storten op de bijkomende
stortlocatie bestudeerd. Er is onder meer nage-
gaan naar hoe en naar waar het gestorte slib zich
in de Beneden-Zeeschelde verspreidt en op welke
locaties het slib eventueel zal sedimenteren.

Figuur 1. Situering en uitgestrektheid numeriek model (Contou-
ren: Bathymetrie [in m TAW] van het numeriek model)
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Om de verspreiding van het gestorte slib te
onderzoeken werd door het Waterbouwkundig
Laboratorium een 3D-slibtransportmodel ontwik-
keld van een deel van het Schelde-estuarium.
Dit numeriek model strekt zich uit van Terneuzen,
waar de afwaartse rand zich bevindt, tot Temse
op de Schelde gelegen en Walem, op de Rupel
gelegen. In Figuur 1 zijn de begrenzingen van
het numeriek model voorgesteld.

In horizontale zin zijn de Westerschelde en de
Beneden-Zeeschelde geschematiseerd door mid-
del van een kromlijnig rooster, dat opgebouwd
is door aanpassingen aan het gezamenlijk door
Vlaanderen en Nederland ontwikkelde numeriek
model van de Schelde (het NEVLA-model, ref
[1]). Om de rekentijd enigszins te beperken is het
gedeelte van de Westerschelde tussen Terneuzen
en de Belgisch-Nederlandse grens vergrofd. Bij-
komend werd het gebied tussen de Zandvliet- en
Berendrechtssluizen en het Deurganckdok met
een grofe mate van detail gewijzigd en werd het
Deurganckdok zelf, dat op dat ogenblik nog in
aanbouw was ingebouwd in het numeriek model

(ref [2]).

In de verticale richting wordt de waterkolom ver-
deeld in 10 lagen met een dikte die logaritmisch
verdeeld is over de waterkolom (gaande van 2%
van de waterdiepte aan de bodem tot 13.5% van
de waterdiepte aan de oppervlakte). De dikte
van deze lagen wordt procentueel uitgedrukt
t.o.v. de totale waterdiepte, wat maakt dat de
laagdikte varieert naargelang het tijdstip binnen
de getijcyclus. Om processen dicht bij de bodem,
zoals uitwisseling van sediment tussen bodem en
de waterkolom, zo goed mogelijk te modelleren
hebben de lagen die dicht bij de bodem zijn ge-
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legen een kleinere laagdikte dan de lagen aan
de oppervlakte.

Om de simulaties voor het verspreiden van het
slib dat gestort wordt op de stortlocatie Vlakte
van Hoboken door te rekenen, wordt een cyclisch
getij geconstrueerd, dat bestaat uit een constante
herhaling van een gemiddeld springtij. Op de
op- en afwaartse randen van het numeriek model
wordt respectievelijk een waterstand en een debiet
als randvoorwaarde opgelegd, die berekend zijn
met het NEVLA-2D hydrodynamisch model voor
het ganse getijgebied van de Schelde (ref [1]).
Op de op- en afwaarise rand van het numeriek
model worden constante slibconcentraties als
randvoorwaarden opgelegd.

Craomcaria’c
K0endario’'s

Met dit slibtransportmodel zijn scenario’s door-
gerekend voor het terugstorten van slib op de bij-
komende stortlocatie Vlakte van Hoboken. Deze
stortlocatie is eigenlijk een langgerekte vlakte die
zich uitstrekt langsheen de rechteroever van de
Schelde ter hoogte van de gemeente Hoboken.
Op deze stortlocatie zal slib gestort worden dat
gebaggerd zal worden in de Beneden-Zeeschelde
en in het (op dat ogenblik nog in aanbouw zij-
nde) Deurganckdok. In de periode 2001-2003
werd in de Beneden-Zeeschelde gemiddeld 2 tot
3.5 miljoen m3 slib per jaar gebaggerd (ref [3]).
Deze hoeveelheid is uitgedrukt in equivalente m3
slib (i. e. slib met een standaarddichtheid van 2
ton/m? en een poriénvolume van 40%) en bevat,
rekening houdend met dit poriénvolume van 40%,
een hoeveelheid droge stof van 1.6 ton/m? (i.e.
de slibdeeltjes zonder het water). Deze hoeveel-
heid slib van gemiddeld 2.75 miljoen m3 komt
overeen met een hoeveelheid van ca. 3800m?
per getij, of ca. 6100 ton droge stof (TDS) per
getij. In werkelijkheid wordt er gebaggerd in een
continu-regime van 5 dagen op 7, wat maakt dat
de hoeveelheid slib, dat in de vaargeul van de
Beneden-Zeeschelde en de foegangsgeulen naar
de sluizen gebaggerd wordt, begroot kan worden
op ca. 9000 TDS per getij.

Via numerieke modellering (ref. [3]) is de hoeveel-
heid aanslibbing in het Deurganckdok per getij
geraamd op gemiddeld 1500 fon droge stof per
getij. Rekening houdend met een poriénvolume
van 40% komt dit neer op 650.000 equivalente
m?3 of (afhankelijk van de toegepaste dichtheid
van slib) een in-situ volume van 4.3 miljoen m3
per jaar. Wanneer dit slib gebaggerd wordt in
een regime van 5 dagen op 7 komt dit neer op
2100 TDS per getij.

De totale som van de hoeveelheid onderhouds-
baggerwerk in de Beneden-Zeeschelde en het
Deurganckdok wordt dus begroot op 9000 TDS
+ 2100 TDS of 11100 TDS per getij. Er wordt
verondersteld dat deze hoeveelheid slib gebag-
gerd wordt met een baggerschip met een inhoud
van 1000 equivalente m3 (of omgerekend 1600
TDS). Dit houdt in dat per getij 7 maal ca. 1600
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TDS gestort wordt op de stortlocatie. Voor het
stortscenario wordt in het numeriek model 3 maal
tijdens vloed en 4 maal tijdens eb gestort op de
locatie Vlakte van Hoboken. Hierbij wordt het slib
verdeeld over de waterkolom, zodat 50% juist
boven de bodem gestort wordt, 40% in de tus-
senliggende lagen en 10% wordt verdeeld over de
bovenliggende lagen van het numeriek model.

Om de verspreiding van het slib ten gevolge
van het storten na te gaan, worden 3 getijen
doorgerekend. Tijdens het eerste getij, wordt
het slib gestort, de volgende 2 getijen worden
doorgerekend om de verspreiding van het slib
na te gaan. Hierbij moet opgemerkt worden dat
dit een benadering is van de werkelijkheid, waar
continu gebaggerd en gestort wordt in een regime
van 5 dagen op 7.

sultaten

Na doorrekenen van de simulaties voor het storten
van slib op de bijkomende stortlocatie Vlakie van
Hoboken, kan de verspreiding van het slib gevi-
sualiseerd worden. Hiervoor wordt het verschil in
slibconcentratie berekend tussen de toestand na
storten van slib op de Vlakte van Hoboken en de
toestand zonder het storten. In figuur 2 is voor 4
tildstippen tijdens de 3 doorgerekende getijen, de
verhoging van de slibconcentratie in de Schelde
ten gevolge van het storten weergegeven. Een
eerste tijdstip (aangeduid met T1) situeert zich
juist na hoogwater van het eerste getij (na uit-
voeren van de stortingen bij vloed), een tweede
tijdstip (T2) betreft laagwater van het eerste getij
(na het uitvoeren van alle 7 de stortingen in het
numeriek model). De 2 laatste tijdstippen betref-

fen het hoogwater van de twee volgende getijen
(T3 en T4).

Uit figuur 2 kan vastgesteld worden dat het storten
van slib op de Vlakte van Hoboken aanleiding
geeft fot een verplaatsing van slibwolken in het
Schelde-estuarium. Deze slibwolken verplaatsen
zich eerst naar opwaarts bij vloed (tijdstip T1 in
figuur 2), dan naar afwaarts bij eb (fijdstip T2 in
figuur 2). De zone waarover deze slibwolken zich
verplaatsen in de Schelde strekt zich afwaarts uit
tot Lillo en opwaarts tot Temse op de Schelde.
Er wordt tevens een verhoogde slibconcentratie
vasigesteld tussen Rupelmonde en Boom. De
verplaatsing van deze slibwolken wordt algemeen
ook vastgesteld bij het terugstorten van slib in de
Schelde op de andere stortlocaties (ref. [3]).

Bij kentering zal een deel van het slib in suspensie
sedimenteren, waardoor de verhoging van de slib-
concentratie ten gevolge van het storten afneemt
in de tijd (tijdstippen T3 en T4 in figuur 2). Na
twee getijen (T4 in Figuur 2) is deze verhoging
nog nauwelijks merkbaar, wat inhoudt dat het
merendeel van het slib gesedimenteerd is. Deze
sedimentatie (voorgesteld in Figuur 3) treedt op
in de toegangsgeulen naar de Royersluis, de
zeesluis te Wintam en de oude sluis te Wintam
(gemiddeld 1 cm per getij). Eveneens werd een




Figuur 3. Extra aanslibbing per getij (in m) ten gevolge van het storten op de Vlakte van Hoboken.

exira sedimentatie van gemiddeld 0.5 mm tot 1
cm per getij vastgesteld aan de op- en afwaartse
viteinden van de stortlocatie Vlakte van Hoboken
en fer hoogte van de traditionele stortlocaties
Plaat van Boomke en Punt van Melsele.

Figuur 2. Verhoging van de slibconcentratie (in kg/m’) in de Beneden-Zeeschelde
ten gevolge van het storten van slib op de vlakte van Hoboken (streeplijnen: tijdstip
waarop de storting is uitgevoerd)
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In 2004 werd de Vlakte van Hoboken als bij-
komende stortlocatie voorgesteld, naast de
bestaande stortlocaties Plaat van Boomke en
Punt van Melsele, op dewelke tot dan het slib dat
gebaggerd werd in de Beneden-Zeeschelde en de
toegangsgeulen naar de sluizen, gestort werd.

Om het effect van het verspreiden van het slib
ten gevolge van het storten op deze stortlocatie
te bestuderen is door het Waterbouwkundig La-
boratorium hiervoor een 3D slibtransportmodel
ontwikkeld van het deel van het Schelde-estua-
rium tussen Terneuzen en Temse en Walem.

Uit de numerieke berekeningen met dit 3D-slib-
transportmodel, volgt dat het storten van slib op
de Vlakte van Hoboken, aanleiding geeft tot een
tijdelijke lokale verhoging van de slibconcentratie
in de Schelde. Deze verhoging van de slibcon-
centratie onder de vorm van slibwolken die zich
door de getijwerking naar opwaarts en afwaarts
voortbewegen, wordt vastgesteld in een zone die
zich uitstrekt van Lillo tot Temse en Boom. Na
enkele getijden is het merendeel van het gestorte
slib gesedimenteerd in de toegangsgeulen naar
de sluizen (Royersluis, de zeesluis te Wintam, oude
sluis te Wintam) en in de omgeving van de huidige
stortlocaties Plaat van Boomke en de bijkomende
stortlocatie Vlakte van Hoboken.

Waterbouwkundig Laboratorium, 2004, 2Dh
Nevla Scheldemodel (SCALWEST 2000 met ver-
beterde Belgische roosterschematisatie) Bouw en
afregeling stromingsmodel, Model 753, februari

2004.

Waterbouwkundig Laboratorium, 2004, Alterna-
tieve stortlocaties in de Beneden-Zeeschelde. Si-
mulaties voor het terugstorten van baggerspecie.
Stortlocatie Vlakte van Hoboken. MOD 755/1,
mei 2004.

IMDC 2004. Onderzoek naar de effecten
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Om over te kunnen gaan tot een doeltreffend beheer van water in stroomgebieden, dient men goed te weten
hoe en waar water verdeeld is en wat de voornaamste processen binnen deze gebieden zijn. De toestand van
een systeem en de evolutie ervan kan men kennen via 2 mogelijkheden: metingen of modelsimulaties. De beste
schatting wordt bekomen door modelresultaten en metingen te combineren tijdens verschillende fasen in het
modelleren. Deze combinatie wordt data-assimilatie genoemd. Het is belangrijk te beseffen dat iedere data-
assimilatie techniek veronderstelt dat het model noch de metingen systematische fouten bevatten. Aan deze
voorwaarde is echter zelden voldaan, zeker als men in detail naar modelvoorspellingen kijkt. Daarom wordt
in dit artikel besproken hoe men via data-assimilatie tot optimale resultaten kan komen en hoe men rekening

kan houden met systematische fouten.

ledereen kent de kringloop van water, maar het
is niet vanzelfsprekend om hydrologische proces-
sen precies en nauwkeurig te simuleren met een
model. Het is ook onmogelijk om overal en altijd
goede metingen van verschillende variabelen te
bekomen. In dit artikel wordt getoond hoe men
door een combinatie van metingen en fysische
wetten in een model tot verbeterde schattingen
kan komen. Dit wordt geillustreerd voor één van
de belangrijkste variabelen in de hydrologische
cyclus, nl. het bodemvochtgehalte.

Het bodemvochtgehalte heeft een belangrijke
invloed op de verdeling van water en energie
over het land en op verscheidene fysische en
scheikundige processen in de bodem, planten en
atmosfeer. Op wereldschaal is het bodemvochtge-
halte een bepalende factor voor het weer en het
klimaat. Binnen Vlaanderen zien we gemakkelijk
in dat het bodemvochtgehalte een cruciale rol
speelt in de landbouw voor de plantengroei, de
verspreiding van meststoffen en pesticiden, de
erosie en de afvoer van water naar beken en rivie-
ren. Verder kunnen we nief naast de problematiek
van overstromingen en droogtes kijken.

Een eerste bron van informatie over bodemvocht-
gehaltes zijn de klassieke metingen. Bodem-
monsters laten toe het bodemvochtgehalte vrij
nauwkeurig te bepalen, maar het nadeel is dat
deze metingen slechts op enkele tijdstippen en
locaties kunnen genomen worden. Afstandswaar-
nemingen vanuit vliegtuigen of satellieten laten
een meer gebiedsdekkende bodemvochischatting
toe, maar deze kunnen de variaties binnen kleine
oppervlakten moeilijker in kaart brengen. Deze
schattingen bevatten ook een relatief grote graad
van onzekerheid, vooral onder gewasbedekking.
Verder kan geen enkele meting volledig continu
zijn in ruimte en fijd.

Hydrologische modellen vormen een tweede
informatiebron. Ze simuleren de inferactie tussen
atmosferische variabelen (vooral neerslag), de ve-
getatie en het land. Het bodemvochtgehalte wordt
berekend uit een reeks fysische vergelijkingen en
kan bepaald worden op eender welke plaats en
continu in de tijd.

Door een combinatie van metingen en fysische
wetten in een model kan men tot verbeterde
schattingen komen. Deze combinatie kan tijdens
verschillende stadia in het modelleren gebeuren
en wordt in aardwetenschappen dikwijls data-as-
similatie genoemd.

Data-assimilaiie

Om enigszins betrouwbare modelresultaten voor
eender welke variabele te verkrijgen, zorgt men
ervoor dat (i) de modelstructuur, i.e. de numerieke
oplossing van de formules die de achterliggende
fysische wetten beschrijven, correct zijn, (i) de
parameters geoptimaliseerd zijn voor de bestu-
deerde omstandigheden in het gemodelleerde
gebied, (iii) de initigle toestand juist gedefinieerd
is en (iv) de invoergegevens correct zijn.

De optimalisatie van deze factoren is typisch
afhankelijk van observaties of metfingen. De
invoergegevens bestaan uit mefeorologische
(gemeten) data. Voor Vlaanderen beroept men
zich vaak op gegevens uit Ukkel of op andere
meteorologische stations dichter bij het bestu-
deerde gebied gelegen, maar niets garandeert
dat dergelijke meteorologische gegevens ook
echt weergeven wat het weer in een volledig
stroomgebied is. De algemene fysische wetten
die modelstructuur bepalen, zijn dikwijls (niet
altijd) afgeleid uit (historische) geobserveerde
verbanden tussen variabelen. Parameters zorgen
er voor dat het model kan afgestemd worden op
de bestudeerde plaatsen of omstandigheden.
Optimale parameterschattingen worden bekomen
door ervoor te zorgen dat het modelresultaat
zo goed mogelijk overeenstemt met metingen
gedurende een bepaalde kalibratieperiode.
Het kalibreren van een model betekent dus dat
gemeten informatie gebruikt wordt om optimale
schattingen van parameters te verkrijgen. Analoog
wordt de beste initiéle toestand gevonden door
gemeten observaties op te nemen in de initiéle
toestandschatting.




Zelfs indien men dan modelleert met de best
mogelijke modelstructuur, meteorologische
invoerdata, geoptimaliseerde parameters en
initiéle toestand, dan kan men nog onmogelijk
verwachten dat de modelresultaten een perfecte
weergave van de natuur zijn. Daarom worden
modelresultaten best geregeld bijgestuurd door
de toestand of parameters te optimaliseren met
nieuwe (gemeten) informatie tijdens het simuleren.
Dikwijls reserveert men de term ‘data-assimilatie’
enkel voor het bijsturen van de toestand, of m.a.w.
het herinitialiseren van een modelsimulatie. Het
best gekende voorbeeld hiervan is de dagelijkse
weersvoorspelling: indien men vandaag 10 °C
had verwacht, maar men meet 15 °C, dan zal men
bij de voorspellingen voor morgen viteraard niet
volledig vertrouwen op het gesimuleerde vervolg
van de verwachtingen van vandaag, maar veeleer
rekening moeten houden met de observaties van
vandaag.

Metingen zijn echter ook nooit foutloos. Daarom
is het aangewezen om bij assimilatie een gewogen
gemiddelde te nemen van de voorspellingen en de
metingen op een bepaald ogenblik voor een be-
paalde variabele. Zo kan men best voorspellingen
voor morgen opnieuw berekenen uitgaande van
bij voorbeeld 13 °C en niet 15 °C voor de tempe-
ratuur (deel van de weerstoestand) van vandaag.
De beste schatting van de toestand kan berekend
worden via een statistische filter waarbij de ge-
wichten bepaald worden door de onzekerheden
op de voorspellingen en de eigenlijke metfingen.
De Kalman filter (Kalman, 1960) zal de optimale
combinatie geven, indien de onzekerheden ge-
kend zijn en zowel het model als de observaties
vrij zijn van systematische fouten. Het resultaat
van de filtering wordt terug in het model gebruikt
om verder te voorspellen. Dit wordt schematisch
weergegeven in figuur 1.

Onzekerheden en ensembles

De onzekerheid of foutenmarge op metingen is
dikwijls door de fabrikant meegegeven met het
meetinstrument. Indien een observatie in een
model moet gebruikt worden, moet de gebruiker
bij de meetfout nog de onzekerheid optellen die

veroorzaakt wordt door het verschil in schaal
waarop de meting werd genomen en de schaal
waarop hij wordt gebruikt (De Lannoy et al.,
2007a). In dit artikel wordt aangenomen dat er
geen schalingsprobleem is en dat de onzekerheid
enkel te wijten is aan instrumentele beperkingen
in de meting van bodemvocht.

Voor de onzekerheid op de modelresultaten is
geen voorkennis voorhanden. We weten wel
dat zowel de invoergegevens als de parameters
en initiéle toestand onzeker zijn. Ook de mo-
delstructuur is onzeker, maar dit wordt voor dit
artikel buiten beschouwing gelaten. Men kan
de totale voorspellingsonzekerheid schatten met
ensembles. Dit gebeurt door verschillende paral-
lelle modelsimulaties over eenzelfde periode te
genereren met licht verschillende invoergegevens,
parameters en initiéle toestanden. De spreiding
die men dan verkrijgt in de modelresultaten is
een maat voor de voorspellingsonzekerheid.
Indien men met ensembles werkt om onzekerhe-
den te schatten, gebruikt men voor het optimaal
combineren van modelresultaten en observaties
de ensemble Kalman filter. Ensembles bieden de
meest praktische vitweg, wanneer men wil filteren
met niet-lineaire modellen, zoals meestal het
geval is in de hydrologie.

Toepassing

Als illustratie wordt hier de bodemvochttoestand
geschat in een maisveld waar het Optimizing
Production Inputs for Economic and Environmental
Enhancement (OPES) project wordt uitgevoerd.
Dit veld ligt in Beltsville, dicht bij Washington,
D.C. (VS) en wordt beheerd door de Beltsville
Agricultural Research Center van het Amerikaanse
departement voor landbouw (USDA). De dataset
bestaat uit tijdreeksen van bodemvocht gemeten
met capaciteitsprobes gedurende 1 jaar (1 mei
2001 t.e.m. 30 april 2002) op 36 punten in de
ruimte en op 3 tot 7 dieptes (De Lannoy et al.,
2006a). De 36 profielen worden gesimuleerd met
het Community Land Model (CLM2.0, Dai et al.,
2003). De kalibratie en initialisatie van dit model
wordt besproken door De Lannoy et al. (2006b).
Figuur 2 toont een ensemble aan bodemvocht-

Figuur 1: Assimilatie van observaties (v) in de modeltoestand (x) van bodemvocht (BV). De probabiliteitdensiteitsfuncties (pdf) geven de

onzekerheid van de modelresultaten en de observaties aan.

atersysteemkennis 2006 - 2007
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voorspellingen voor 1 van de 36 profielen op 10
cm diepte. Het ensemble gemiddelde is uiteinde-
lijk de modelschatting van het bodemvocht en de
spreiding bepaalt de onzekerheid.

In de eerste kolom van tabel 1 wordt het gesi-
muleerde (ensemble gemiddelde, Ens gemid)
bodemvocht over het volledige modelprofiel
getoond, als een gemiddelde over alle 36 ge-
modelleerde profielen, samen met de ruimtelijke
spreiding op deze waarde. De Root Mean Square
Error (RMSE) geeft de gemiddelde afwijking t.ov.
de observaties weer in een validatieperiode
van 2 Oktober 2001 t.e.m. 30 April 2002.
Bodemvocht is een toestandsvariabele en fluxen
zoals bvb. evapotranspiratie en afvoer zijn ervan
afhankelijk. Daarom worden ook de gemiddelde
waarden voor de evapotranspiratie en drainage
hier weergegeven.

Vervolgens worden in de periode van 2 okfober
2001 t.e.m. 19 maart 2002 2-wekelijks alle
beschikbare observaties in de profielen geas-
simileerd met een ensemble Kalman filter en
worden de resultaten opnieuw gevalideerd over
de validatieperiode van 2 Okiober 2001 t.e.m 30
April 2002. Het is duidelijk dat de assimilatie de
RMSE doet dalen. Het gemiddelde bodemvocht-
profiel was onderschat. Het valt ook direct op
dat de drainage een onrealistisch grote waarde
aanneemt. Dit wordt veroorzaakt door het feit dat
we via assimilatie het model dwingen een hoger
bodemvocht te simuleren. Het model wil deze
verhoogde waarde echter niet aanvaarden en
verwijdert het toegevoegde water opnieuw door
de drainage te verhogen. Het probleem zit dus in
systematische fouten in de modelresultaten voor
bodemvocht: het model simuleert bij te droge
bodemvochtwaarden toch realistische afvoer en
evapotranspiratie.

In de hydrologie en in de meeste aardweten-
schappen is data-assimilatie tegenwoordig een
standaardmethode geworden om simulaties bij
te sturen. Helaas worden de standaardmethoden
ook heel dikwijls onterecht of voor het verkeerde
doel toegepast. Men vergeet heel vaak dat tra-
ditionele assimilatietechnieken niet ontworpen
zijn om systematische fouten te corrigeren, maar
slechts dienen om willekeurige (random) fouten te
filteren en zo te voorkomen dat de voorspellings-
fout zou cumuleren. Het schatten van systemati-
sche fouten in observaties en modelvoorspellingen
krijgt tegenwoordig toenemende aandacht (De
Lannoy et al., 2007b).

Friedland (1969) ontwikkelde een methode die
een optimale schatting van de toestand met de
Kalman filter mogelijk maakt in aanwezigheid van
systematische voorspellingsfouten. Deze methode
(EnBKF1) bestaat uit 2 parallelle filters: één voor
de toestandschatter en één voor de systematische
fout. De schatting van de fout kan dan gebruikt
worden om de toestandschatting te corrigeren. In
deze originele methode stuurt men de toestand-
schatting zonder foutcorrectie terug in het model,
i.e. de filter voor de toestandschatting is perfect
identiek aan de Kalman filter zonder systematische
foutschatting. Het verschil zit enkel in de output
(dus voor verwerking buiten het model) van de
toestand: deze wordt gecorrigeerd voor de syste-
matische fout. Dit wordt geillustreerd in figuur 3.
Het is daarom logisch dat in tabel 1 de resultaten
voor bodemvocht (toestand) met deze methode
EnBKF1 verbeterd worden t.0.v. de gewone EnKF
(de RMSE daalt van 5 vol% naar 1.9 vol%), terwijl
het probleem van overschatte drainage aanwezig
blijft, omdat de toestandfilter dezelfde blijft als in
de gewone EnKF.

Figuur 2: Ensemble van modelvoorspellingen (lichigrijze ‘spaghetti-plot’) voor bodemvocht op 10 cm diepte op 1 locatie in het OPE3 veld,
met aanduiding van het ensemble gemiddelde (volle zwarte lijn), gecalibreerde deterministische simulatie (streepjeslijn, dikwijls achter de

lijn van het ensemble gemiddelde) en observaties in grijze symbooltjes.
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Tabel 1: Profiel bodemvocht, evapotranspiratie (ET) en drainage, gemiddeld over 36 profielen in het OPE? veld en met aanduiding van de
ruimtelijke standaardafwijking. De waarden zijn gemiddeld over de validatieperiode van 2 oktober 2001 t.e.m. 30 april 2002. Ens gemid
verwijst naar de ensemble gemiddelde modelrun zonder assimilatie, terwijl alle andere scenarios verwijzen naar simulaties met 2-wekelijkse
assimilatie van alle beschikbare bodemvochtobservaties over het profiel in de periode van 2 oktober 2001 t.e.m. 19 maart 2002.

Ens gemid EnKF EnBKF0 EnBKF1 EnBKF3
Profiel gem. BV [vol%] 16.5+2.8 179+3.6 19.2+5.1 19.7+53 182+3.8
ET [mm] 67+ 11 67 +11 67+11 67x11 67+ 11
Drainage [mm] 109 + 32 {27 £+ 393 109 + 32 1274393 5714526
RMSE voor BV [vol%)] 6.7+8.5 5.0 2.7 2.0+0.7 1.9+0.7 48+2.7
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Figuur 3 toont ook nog 2 alternatieve metho-
den om de systematische fout te schatten en
de toestand te corrigeren. Men zou kunnen
verwachten dat men met een gecorrigeerde
modeltoestand verbeterde voorspellingen kan
doen. Met methode EnBKF3 neemt men de cor-
rectie voor de systematische fout op in het model
en het model wordt daarmee geherinitialiseerd.
Uit tabel 1 is duidelijk dat op deze manier de
bodemvochischatting wel wordt verbeterd, maar
dat de afhankelijke drainage enorm overschat
wordt. Uiteraard ligt dit opnieuw aan de aard van
de systematische modelfout: het model weigert
verhoogde bodemvochtwaarden te simuleren en
probeert alle bijgevoegde water te verwijderen via
drainage. De evapotranspiratie wordt nagenoeg
niet beinvloed, omdat de validatieperiode in de
winter ligt.

De beste methode is voor deze studie de methode

Figuur 3: Verschillende methoden voor gecombineerde toes

d- en syst

EnBKFO (dit zal voor iedere modelleerstudie
anders zijnl). Deze methode stuurt de toestand
helemaal niet bij en schat enkel de systematische
voorspellingsfout. De modelresultaten worden
dan gecorrigeerd voor deze foutschatting buiten
het model. Aangezien in deze studie realistische
evapotranspiratie en drainage berekend werden
bij een foutief bodemvocht, is het hier best de
toestand onaangetast te laten binnen de modelrun
en de bodemvochtresultaten enkel achteraf te cor-
rigeren. Tabel 1 toont dat de RMSE voor EnBKFO
zeer laag is en de bodemvochtafhankelijke fluxen
realistisch blijven.

Besluit
Het is niet vanzelfsprekend om hydrologische

processen precies en nauwkeurig te simuleren
met een model. Het is ook onmogelijk om overal

tische foutschatting. De sysi ische fout is aangegeven door

b. De linkerhelft stelt steeds de toestandsfilter voor terwijl in de rechterhelfi de filter voor de systematische fout wordt gegeven.
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en altijd goede metingen van verschillende vari-
abelen te bekomen. Nochtans moet een degelijk
waterbeheer gesteund zijn op een goede kennis
van de toestand en de processen in een hydrolo-
gisch systeem. Het optimaal combineren van ob-
servaties en modelresultaten met een statistische
filter is een manier om schattingen van variabelen
betrouwbaarder te maken. Een optimale combi-
natie gebeurt op basis van een afweging van de
onzekerheden op verschillende informatiebronnen
(observaties, model). De onzekerheid kan bena-
derend bepaald worden met ensembles.

Helaas steunen nagenoeg alle klassieke assimila-
tiemethoden op de veronderstelling dat voorspel-
lingen en observaties vrij zijn van systematische
fouten, terwijl aan deze voorwaarde in praktijk
zelden voldaan is. In dit artikel wordt getoond
hoe via dubbele filters de systematische fout kan
geschat worden en hoe de toestand daarvoor kan
gecorrigeerd worden. Dit wordt geillustreerd voor
bodemvocht in een klein maisveld in Greenbelt,
Maryland, VS. Daarbij wordt het effect van bo-
demvochtassimilatie op afhankelijke fluxen, zoals
evapotranspiratie en drainage besproken. Het is
duidelijk dat assimilatiesystemen veel baat hebben
bij het schatten en corrigeren voor systematische
fouten en dat de keuze van de exacte methode
voor correctie athangt van het type voorspel-
lingsfout. Het wordt daarom aangeraden dat
toekomstige modelleerstudies voor waterbeheer
hiermee rekening houden.
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