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Uitdagingen

Klimaatverandering Urbanisatie Droogte
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Inzetten op combinatie van “slimme”
oplossingen




Informatiseren vh waterbeheer !

Uitgelezen opportuniteiten:
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Voorbeelden hierna vanuit lopende projecten
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Kwantificering & voorspelling
stedelijke overstromingsrisico’s




2D stedelijke pluviale overstromingsmodellering

1D ondergronds — 2D bovengronds hydraulisch:
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Stad Antwerpen: pluviale overstromingsrisico’s

Huidig klimaat:

= - (o) ° .
Return period Antwerp City Center N Climate Expasionce.
2 3 © e enerirs o
. 10 Maximum flooding extent A flt.ley climate services
= s Current climate
T100 Rainfall source: Uccle composite storms 0 025 05 075 1Km
Boundary condition: Water levels at outfalls _——




Validatie o.b.v. crowd-sourced data

Aantal brandweerinterventies:

~

Water depth Emergency calls
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Antwerp City Center

Flooding depths
30-31 May 2016

Rainfall source: Wilrijk & Melsele
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Burgerwetenschap

35 T T T
NETAMO-RGs
NETAMO RAIN GAUGES (ANTWERP REGION) 30 —w:i::;gmge'e |
.
\ . 25 ]
ey % WwaterInfo_RGs - 120 onl B B

1 /\ 20160530_valid_RGs

£e

Houlry M.A. Rainfall Rate {mm/hr)
(%]

- A RGs_temp 15
¥ D antwerp_outline
BT \ /'"Kv 10

‘\ A :
0 J
4 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Time May 30, 2016
Hoop S 100 ; :
ren,
M) S A‘m‘ NETAMO-RGs
SIA Waterlnfo-Wilrjk
. = \,,\ ok, E 80 } Waterinfo-Melsele
Ranst \H' 3. ‘g_
a o o 60F R
75 5
. (1'd
N1a Lo Nij =
/ £ 40
: C o -
& \_M X ‘_ ©
Hont 2 Berlaar =
P E
Y 3 w 201 1
0 J
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

* RGs_temp: the rain gauges are now in place but was not installed during 30™" may 2016 Time May 30, 2016




Burgerwetenschap

Burgerobservatoria (co-creatieaanpak !):
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Burgerwetenschap

Ruimtelijke gaten in pluviograafmetingen:

Monitoring Network

Flowbru.be

FlowBru - Stations

“ Pluvio - Neerslag

Overstromingsgevaarkaart

Historische
overstromingswaarnemingen

Overstromingswaarnemingen
Schademelding. interventie (1999-2012)

Overstromingsgevaar

- Grote kans
Il Middelgrote kans
Kleine kans

Waterloop open bedding
------ Overwelide waterloop
B viver

- Groene ruimte

Réalisé avec / Verweznlijkt door middel van Brussels UrbIS ®
Distribution / Verdelina & Cooynaht CIRB-CIBG
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Burgerwetenschap

Bilkomende neerslagsensoren:

T

Monitoring Network

Brussels Pilot

# Pluvio FloodCitiSense (July 2018)

/= Pluvio Flowbru
I:l Communes
— Surface waters
—— Main collectors

Streets

D Green zones
D Water bodies

Perimeter
1 km
1.5 km
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Lokale neerslagmeting met X-band radar

C-band radars KMI & VMM (500 m, 5 min): Local low-cost (X-band) radars
FURUNO WR-2100, high resolution
(50m - 100m, 1 min):
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Lokale neerslagschatting

Beste lokale neerslagschatting door combineren C-band, X-band &

pluviograafgegevens: Toevoegenvan
Verwijderenv Correctie aan neerslagcellen
C-band radar neerslagcellen pluviometingen X-bandradar
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Wang, L-P., Ochoa-Rodriguez, S., Onof, C., Willems, P. (2015), ‘Singularity-sensitive gauge-based radar rainfall
adjustment methods for urban hydrological applications’, Hydrology and Earth System Sciences, 19, 4001-4021
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Voorspelling stedelijke wateroverlast

Nowcastlng of extreme local rainfall intensities

Prototype system
for Belgium
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Lokale neerslagvoorspelling + onzekerheid

Neerslagtracking + stochastische modelextrapolatie:
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Voorspelling stedelijke wateroverlast

Nowcastlng of extreme local rainfall intensities

Prototype system
for Belgium

A

Demonstration
for selected

Belgian cities a.in@
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Zelflerende modellen

Waarnemingen
_ _ (empirische informatie)
Modellen (fvsische systeemkennis) + onzekerheden
e ; + onzekerheden B a S
: E:? Surface runoff Ef,fi—‘c;i Overshoot “:

Bi-directional
interaction

C
Dumagua
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Zelflerende modellen:
via Artificiéle Intelligentie

Continuity (’ oL B River/ Floodplain
[ equation 1r ‘4 ] B Sewer
* Close water * Flows
balance mE » Water Ievels. 0
) Linear o Transfer I_ i Static /.
reservoir N function Dynamic
* Flows * Flows

 Rainfall runoff By

_ANFIS M5’ treesé _

* Flows river - * Water levels .
* Rating curves

« Water levels : :
floodplain » Rating curves
o o

* Rating UVl

Hydraulic - |
' structures'_ - PLC @_ C
| Dumagua

* Flows * Gate regulations

Wolfs, V., Meert, P., Willems, P., 2015. Modular conceptual modelling approach and software for river hydraulic simulations. KU LEUVEN
Environmental Modelling & Software 71, 60-77




Probabilistisch voorspellingsmodel vr stedelijke
overstromingen

Observatie:

Observatie + nowcast:

2016-05-30 11:30 UTC
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Impactanalyse klimaatverandering

>200 simulaties
(CMIPS)

Mondiale
klimaatmodellen

10tallen stmulaties
(EURO-CORDEX)

- Regionale
klimaatmodellen

enkele Statistische
(ALARO neerschaling
Lokale CCLM ’
klimaatmodellen KLIMAAT-
SCENARIO’S
Lokaal
watersysteem

Tabari, H., Taye, M.T., Willems, P. (2014), ‘Bijsturing van de Vlaamse klimaatscenario’s voor hydrologische en

hydrodynamische impactanalyse inclusief hydrologische extremen’, KU Leuven voor VMM & MIRA2015 Klimaatrapport KU LEUVEN




Lokaal microklimaat

Stad Antwerpen, VITO 2014

Hoog : 1.50832
P o9

Ll Laag : 0.604008

Stad Antwerpen, KU Leuven 2015-2016

Willems, P., De Niel, J., Tabari, H. (2016), ‘Modellering en beleidsaanbevelingen ten aanzien van neerslag

in Antwerpen’, KU Leuven voor Stad Antwerpen KU LEUVEN




Stad Antwerpen: pluviale overstromingsrisico’s

Huidig klimaat:

Toekomstig klimaat, hoogzomer 2050:

Return period
| [yl
B 10
Hl 725
T100

Antwerp City Center

Maximum flooding extent
Current climate

Rainfall source: Uccle composite storms
Boundary condition: Water levels at outfalls

0 025 05 075 1Km
[ S— S—

Return period
0 T2 perturbed
B T10 perturbed
B 725 perturbed
B 7100 perturbed

Antwerp City Center

Flooding extent
High summer 2050 scenario

Rainfall source: Perturbed Ukkel composite storms

0 025 05 075 1Km
[ S— —)




Slimme
adaptatiestrategieén




Climate adaptation & improving disaster resilience

i HORIZON 2020

BRIGAID

BRIDGING THE GAP FOR
INNOVATIONS IN DISASTER
RESILIENCE

FROM PROTOTYPE TO MARKET READY INNOVATION
ADAPTING TO: FLOODS, DROUGHTS & EXTREME WEATHER

INEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
> INNOVATION PROCESS

PROTOTYPE END USERS
STOCKTAKING OF INNOVATIONS MARKET READY INNOVATIONS
INNOVATOR INCUBATOR LARGE SCALE MARKET UPTAKE




Climate adaptation & improving disaster resilience

BRIGAID Testing of innovations:

BRIDGING THE GAP FOR
INNOVATIONS IN DISASTER

RESILIENCE Testing Framework Technical, Societal &
g Market Readiness

&
TUDelft mxv R

CONSULTANTS

Innovation A
AFutureWater } eco

ALMA MATER STUDIORUM

Université UNIVERSITA DI BOLOGNA

catholique
o
ALy SMIGAL
< Gttt (Grep
LI Cpinotr
Ieroens AKPT

L'ORANGERIE AGJENCIA KOMBETARE E

PLANIFIKIMIT TE TERRITORIT

Technical
Technical Effectiveness
Durability
Reliability
Flexibility

,_
o
=

High

TRL 1-3

|

Impacts

Sustainable Design
TRL 4-5 Environmental Impact

Ecological Impact

Agriculture

Energy

Forestry

Health

Infrastructure
TRL6-8 Tourism

|

Laboratory .
Testing

1
1
/

.-

Operational
ICATALIST Testing

Societal

Psychometric Risk Factors
Inflexibility Indicators

y A G Full Scale Sociocultural Preferences
4 — @ Deployment TRL 9+ User AcceptanceConstructs NG = |

ey Responsibility Dimensions
VERITAS

i

NSTITUTO
( SUPERIOR B
( AGRONOMIA

M

KU LEUVEN




Stad Antwerpen: living lab Sint-Andries

BRIGAID

WE

Antwerp e ey | R
— Sint-Andries ‘
as"LIVING LAB"
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Intelligent groendak

Impact op afstroming, afkoeling,
tegengaan droogteimpact, stadsecologie
—

/¥ Installatie op 6-10 nov. 2017:
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Intelligent groendak

= e P
= i, & "
= —

. 5]

Conventioneel
Tafel 1

KU LEUVEN



Intelligent groendak

STAP 1: Het “weerbericht” van het
komende uur lezen: komt er een hevig
onweer?

opvangen? Moet de berging lozen, of is de riolering nu
geledigd worden? . reeds oy@pe:l;s,to
' f@ ELFEQ@

STAP 2: Kan het dak deze bui » STAP 3: Kunnen we nog




Intelligent groendak

Omgekeerd bij droogte: water vasthouden en beschikbaar
stellen aan planten!




Intelligent groendak

Impact op neerslagafstroming:

1 | I I T I T T T T T I T T T T I |
Conventioneel
0.9 <— Leeg dak HWV _
OASIS
08 [ : . . . Leeg -
Piek vertraagd 1 a 2 uur bij matige
0.7 - neerslag door conventioneel groendak -
E 0.6 |- " .
505 -
2 . }
< 04 Pieken zeer sterk vertraagd bij HVV en -
o OASIS (met extra waterberging) |
—

06:00 09:00 12:00




Intelligent groendak
C

Reductie afvoer naar riolering: X)

“Gewoon” plat dak
OASIS groendak
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Opschaling

Doel? Beleid en adaptatieplan
BRI oo e
"1,

Wat? onel & nraktisch

verfijning

Doel? Optimaliseer

eenvoudig SuDS via
simulaties (inclusief
klimaatverandering)

Opschalen

o
‘

Wat? Gebruikswvriendelijke software voor
het ontwerpen van concrete SuDS

C
Dumagua



Intelligent groendak

Antwerpen “historisch centrum”; circa 750 000 m? aan groendaken
mogelijk: TS| PN 2




Intelligent groendak

Opschaling naar gans historisch stadscentrum (30 mei 2016):

-30%

-23%

v Tot 30% minder

-15% overstromingsoppervlakte

Reductie
overstromingsoppervlakte [%]

-8%
-3%
|
12.5% 25% 50% 75% 100%

Benut groendakpotentieel [%]




Waterplan (Klimaat- en waterrobuuste inrichting
stedelijke ruimtes)

RIOLERING 2.0

v’ Afkoppeling naar de reien, parken, ...

INRICHTING BEBOUWDE KERN

v Opvangen en hergebruiken van hemelwater
v Groenblauwe inrichting van de open ruimte
v Waterrobuuste straatinrichting

12 KLIMAATROBUUSTE REIEN
\—)-:J/' v Verhogen van overstortdrempels

¥ Vergroten van de waterbeschikbaarheid van de reien
v Intelligente sturing

: : Groenblauwe inrichting
Afkoppeling naar reien

s * “ Hergebruik regeny
‘ : {

g

R\ |
sl -
5 AT - =

v

Voorste dakdelen (565 m?)

Dakdelen rond speelplaats
(1944 m?)

KU LEUVEN




Opschaling -> waterplan

Doel? Beleid en adaptatieplan

Lokale
verfijning

Doel? Optimaliseer
eenvoudig SuDS via
simulaties (inclusief
klimaatverandering)

Opschalen

o
‘

Wat? Gebruikswvriendelijke software voor
het ontwerpen van concrete SuDS

C
Dumagua



Conceptuele modellen

Conceptual reservoir-type models that can emulate complex
dynamics of river systems, including floods, regulating
structures and tidal effects.

Urban drainage and flood
models using radar data. and
capable of simulating a vast
range of source control
measures

v' Integrated catchment sc§lg,_ =l e
g

/ \“._—
e / ’/ﬂ“‘
v Super fast L \

——

v" Flexible: adjustable level of detail, “tailored” to the Machine learning techniques to turn

a ppI ication process data from various sources in
powerful predictive models

v" Accurate (if well calibrated)




Snelle, zelflerende modellen

A Hydrodynamische
‘g modellen
= ®
g InfoWorks
[0h)
i h
MIKE
Powered by DHI
~ Conceptuele
Empirische
P modellen
modellen
Complexiteit
Gedetailleerdheid
Wolfs V, Meert P, Willems P (2015), ‘Modular conceptual modelling approach and software for river hydraulic simulations’, vaterbouwkundig
Environmental Modelling and Software, 71, 60-77 LAEOR AL O
Meert P, Pereira F, Willems P (2016). ‘Computationally efficient modeling of tidal rivers using conceptual reservoir-type models’, 7& VLAAMSE
Environmental Modelling and Software, 77, 19-31 (2 MILIEUMAATSCHAPPLI

Wolfs V, Willems P (2017), ‘Modular conceptual modelling approach and software for sewer hydraulic computations’, Water Resources
Management, 31(1), 283-298

Keupers |, Willems P (2017), ‘Development and testing of a fast Conceptual River Water Quality model’, Water Research, 113, 62-71 KU LEUVEN



Integrale aanpak = systeemdenken

Geintegreerde analyse vh groot aantal deelcomponenten van het
integrale watersysteem + interacties -> OPTIMALISATIE !

Waterproductie
Waterlopen e —yoOTrZLeUNg

vb. droogtebeheer:

S’[’M/VU’"Q Water op juiste tijdstip en plaats voor juiste gebruik ...




Integrale aanpak = systeemdenken
Voorbeeld: WPC Kluizen
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De Watergroep
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Intelligente sturing wachtbekkens

2%\ VLAAMSE
Demerbekken: (&\ MILIEUMAATSCHAPPLJ

\
\
\
\
\

Model Predictive Control
anticiperend op voorspelde neerslag & bovendebieten

*

Veldekemolen

N7 SU
o LI NB Webbekom herimiedummeton
WB Assen pre i
O / < Robbemolen
- \ 3 —=“WB Schulen
NN \‘1;'

WB Halen

|
N

WB Stevoort
\\
2\

Arnoutsmolen

WB Hoeleden

“

"~

/ /WB Herten
¥~~~ OBM Demer

< Bestaand wachtbekken
< Gepland wachtbekken
*  Limnigraaf
*  Kunstwerk

Chiang, P., Willems, P. (2015). ‘Combine evolutionary optimization with Model Predictive Control in real-time flood control of a river
system’, Water Resources Management, 29(8), 2527-2542

Vermuyten, E., Meert, P., Wolfs, V, Willems, P. (2018), ‘Combining model predictive control with a reduced genetic algorithm for real-time KULEUVEN
flood control’, ASCE Journal of Water Resources Planning and Management, 144(2), 04017083




Snelle modellen + MPC

OBM Demer Economic damage Damage
Event cost [€] reduction
(InfoWorks RS) e aee o
| Sept1998 3.0M 2.1M 30 |
Aug2003 0 0 /
Dec1999 0 0 /
Jan1995 0 0 /
Jan2002 0 0 /
Conceptual model Nov2010 300 100 (67)
VMM 4.7M 3.5M 26
T1000 2.0M 1.7M 15
p ~ Sept1998x1.3 28.0M 26.8M 4
. 2xSept1998 28.1M 27.5M 2
Observations
\ / Model Predictive d % |
~ forecasts | z‘ Y M

Optimal control
strategy

/( VLAAM
MILIEUMAATSCHAPPIJ

Chiang, P., Willems, P. (2015). ‘Combine evolutionary optimization with Model Predictive Control in real-time flood control of a river
system’, Water Resources Management, 29(8), 2527-2542 KU LEUVEN

Vermuyten, E., Meert, P., Wolfs, V, Willems, P. (2018), ‘Combining model predictive control with a reduced genetic algorithm for real-time
flood control’, ASCE Journal of Water Resources Planning and Management, 144(2), 04017083




Intelligent peilbeheer

Wachtbekkens

Bovendebieten / spoeling
tegen zoutbezwaar



//commons.wikimedia.org/wiki/File:Gent_-_Kanaal_Gent-Terneuzen_2.jpg
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