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1. INLEIDING

1.1. DOEL VAN DE STUDIE

Het waterbeheer van bevaarbare waterlopen is een compromis tussen
enerzijds de behoeften van de scheepvaart en anderzijds de veiligheid der
aangelanden. Deze objectieven worden echter niet gerealiseerd op de Boven-
schelde. Daarom besluit de Dienst voor Hydrologisch Onderzoek van het
Ministerie van Openbare Werken een waterbeheerproject te lanceren inzake de
waterpeilbeheersing op de Bovenschelde, door middel van automatische stuwen.
Opzet van het project is een computer ondersteunde methodologie te ontwikke-
len door middel van mathematische simulatietechnieken voor het nemen van
verantwoorde beheersbeslissingen op de Bovenschelde.

Om het waterbeheerproject tot een goed einde te brengen wordt het
opgedeeld in diverse fasen. De onderhavige tekst omvat een beschrijving van
de resultaten en een voorstel tot methodologie als aanvulling op het eindver-
slag, conform artikel 6.2. van de onderzoeksopdracht nr. 174.AD4.84
"Hydraulische studie inzake de peilbeheersing op de automatische stuwen"
tussen het Ministerie van Openbare Werken, verderop de Opdrachtgever genaamd,
en het Laboratorium voor Hydraulica van de Rijksuniversiteit Gent.

1.2. OPMERKING

Onderhavig verslag geldt als aanvulling op het op 1 augustus 1989
ingediende versiag van de bovenvermelde onderzoeksopdracht.



2. OVERZICHT VAN DE WERKZAAMHEDEN

Deze paragraaf bevat een beknopt overzicht van de geleverde prestaties.
Voor een meer gedetailleerd overzicht van de werkzaamheden wordt verwezen
naar de maandelijks ingediende prestatiestaten, overeenkomstig artikel 6.2.
van onderzoeksopdracht nr. 174.AD4.84 '"Hydraulische studie inzake de
peilbeheersing op de automatische stuwen" en het onder paragraaf 1.2.
vermelde verslag.

2.1. INVENTARISATIE VAN DE GEGEVENS

- Studie van de geometrie (lengteprofiel, dwarsprofielen) van de panden
Antoing-Kain en Kain-Espierres.

- Prospectie van bruggen en rivierpand tussen Kain en Espierres ter
voorbereiding van een meetcampagne.

- Uitvoering meetcampagne te Kain, Ramegnies en Pecq op 12 december 1988
en 23 februari 1989.

- Verwerking en interpretatie van de meetresultaten.

- Studie van de huidige beheersprocedure voor de stuw te Kain.

2.2. OPSTELLEN VAN EEN MATHEMATISCH SIMULATIE MODEL

- Literatuurstudie in verband met hoogwaterberekening (flood routing)
gebaseerd op de niet-permanente stromingsverschijnselen in open kanalen
(de zogenaamde Barré de Saint Venant-vergelijkingen).

- Literatuurstudie in verband met waterpeilbeheersing op automatische
stuwen.

- Ontwikkeling van een "flood routing" programma, gebaseerd op het
impliciete eindige differentieschema volgens Preissmann.

- Ontwikkeling van een "flood routing" programma, gebaseerd op de
MUSKINGUM-CUNGE methode.

- Ontwikkeling van het programma "DISCAL" dat toelaat, vertrekkend van een
gekend opwaarts en afwaarts waterpeil, een gekende stand van de hef- en
wipschuif, het debiet te berekenen over een stuw.

- Opstarten van het programma "DIRECT" dat toelaat de huidige sturing van
één automatische stuw te simuleren.

- Koppelen van de diverse programma’s tot het programma "ACCESSUS".



2.3. SIMULATIES

Toepassing van de bovenvermelde programma’s op een testgolf voor het
pand "Kain-Espierres" en nazicht van het "zelf regelend vermogen" van de
beheersprocedures :

- voor de bestaande beheersprocedure;

- voor een geoptimaliseerde beheersprocedure.

2.4. CONCLUSIES

Cfr. infra



3. GEGEVENS : METHODOLOGIE EN TECHNIEKEN

3.1. GEGEVENS

3.1.1. Het pand Kain-Espierres

3.1.1.1. Geometrie

Om redenen uiteengezet in het vorig verslag is enkel het pand Kain-
Espierres behandeld. De naderhand gebruikte geometrie verschilt lichtjes van
de 1in vorige versiagen aangehaalde geometrie, dit na studie van nieuwe
gegevens verstrekt door dir. C. PEETERS (B.E.E.-Bergen). De gebruikte
geometrie wordt verder toegelicht bij de diverse simulaties.

3.1.1.2. Peilgegevens

Peilen op- en afwaarts de stuw te Kain worden geregistreerd door
limnigrafen.

3.1.1.3. Debietqegevens

i)  Gegevens

De debieten op de Bovenschelde aan de stuw te Kain worden bepaald door
waarneming van het op- en afwaarts waterniveau en de stand van de hef- en
wipschuif, Daar de konfiguratie van de diverse stuwen op de Schelde (Kain,
Espierres, Berchem-Kerkhove, Oudenaarde en Asper) dezelfde is kan dezelfde
berekeningsmethode voor alle stuwen aangehouden worden. In 1954 reeds is
door het Waterbouwkundig Laboratorium te Borgerhout een fysische modelstudie
uitgevoerd op de stuw te Asper. Als resultaat van deze ijking zijn een paar
grafieken opgesteld die debietbepaling toelaten. Niettegenstaande deze
grafieken in overeenstemming zijn met de realiteit hebben zij een beperkte
bruikbaarheid, daar een initiéle keuze van een aantal parameters vereist is
en interpolatie noodzakelijk is.

Ir. DE NAEYER ontwikkelde, in zijn functie van ingenieur bij het
stroomgebied der Schelde te Gent, een aantal empirische formules die toelaten



het debiet te berekenen over de hoger vermelde stuwen op de Schelde. In de
praktijk resulteert dit in twee tabellen (cfr. tabellen 1 en 2).

Tenslotte zijn door ir. HEYNDERICKX (Dienst Hydrologisch Onderzoek van
het Ministerie voor Openbare Werken) de tabellen omgezet in formules. Deze
formules die extrapolatie en interpolatie mogelijk maken vormen de basis van
het mathematisch model "DISCAL" (Discharge calculation) ter bepaling van de
debieten op de Schelde te Kain. Een volledige en gedetailleerde beschrijving
van het model is vermeld in het verslag d.d. 1 augustus 1989,

De formules gaan uit van de geregistreerde gegevens over op- en afwaarts

peil (respectievelijk HOpw en Hafw

(gekarakteriseerd door respectievelijk ap.p €N 2

genoemd) en de stand van hef- en wipschuif
wip)‘ De gebruikte formules
zijn van de vorm :

Q= Qpeg + Qwip

met

b

Q a H

wip

Qes = C I—Xg

waarin a, b en c coéfficiénten zijn die getabelleerd zijn in functie van de
stuwstand en AH en H respectievelijk het verval en de dikte van de overstort-
laag voorstellen.

ii) Berekening met behulp van het programma "Discal™

Dit programma bepaalt het totale debiet Q (d.i. de som van het debiet
over de wipschuif Qi en het debiet onder de hefschuif Qpef) over de stuw te
Kain. De input bestaat uit de waarnemingen :

1) Hopw = registratie van het niveau opwaarts van de stuw [m]
2) Hafw = registratie van het niveau afwaarts van de stuw [m]
3) a = registratie van de stand van de hefschuif [m]
4) D = registratie van de stand van de wipschuif [m]
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Hmax is een gekende constante waarde voor een gegeven stuw. Voor de stuw te
Kain is Hmax = 15.95 m T.A.W. Het mathematisch model "DISCAL" (Discharge
Calculation), geschreven in Quick Basic, laat toe uitgaande van de bovenver-
melde vier waarnemingen het debiet te berekenen op de Bovenschelde te Kain.

3.1.1.4. De stuw

Over de stuw zijn door het B.E.E. volgende gegevens verstrekt

A. Haut Escaut

Les barrages sont constituds d'un seul perntuls qui comprend :

- une vanne Stoney Equipée d'une housse basculante;

<cet ensemble est manceuviré par des cdbles métalliques via -
des néducteuns @ tambouns d'extndmité plaecds aux points
de suspension, et d'un réducteurn central assurant La démul-
Tiplication et Les couplages- nécessaines;

- quatre arbres de Thransmissdion partent du réducteun central

©vens Les réducteuns de La haqusse et de fLa vanne (réducteunrs
d'extnémize) ; ’

- un seul moteun est utilisé;

- une manoeuvre de secours par manivelle.

Vanne :  Longueun : 18 m
: hauteur : 4,75 m

Housse : Longuewr : 10 m
Hauteur : 1,5 m

1.3._ Fonetignnement :
Automatique : (avee possibifité de commande €lectrique pan
boutons poussoins et une commande de secourns
manuelle)

- mesune de niveauw "amont" pan fLotieun;
Transmission de La mesure pan axe électrique & un

- commutateun & cames et micho Switch;

- Traltement par relals pour La commande d'un seul moteur
actionnant La housse, La vanne ou £'ensemble via un accouple-
ment électrique.



3.1.1.5. De huidige sturingsprocedure

Volgende gegevens zijn beschikbaar :

Lonsque fLes cotes "amont" ont attedint Les valeukiscorrespondant
aux, réglages, Le barrage est manoceuvrd de fagon modufée (8§
minutes de nepos suivies de 1,5 minutes de fonctionnement) ou
perumanente jusqu'a ce que fa cofe "amont" 404t hedevenue égale
@ La coZe de ndférence (s04% + 1 cm de celle-ci}.

1.6._ Réglages
Fonetions KAIN ESPIERRES
Cote Ecart Cote Ecant
Alarme haut | 15,20 + 20 13,46 + 15
Ouverture (15,10 + 10 13,41 + 10
hapide

Ouverture :

modulée |15,04 + 4 13,36 + 5
Niveaw de
réfénence |15,00 0 13,31 0
Fermetune

modulée 14,96 - 4 13,76 -5
Fermetuhre

napide 14,88 - 12 13,23 -8
Alarme bas |14,85 - 15 13,21 , - 10

Ces néglages sont Le fruit de Longs tatonnements. 125 donnent
satisfaction.

De interpretatie van deze tabel wordt behandeld onder 4.2.




Debiet onder de hefschuif

a4 ]
TABLEAU DONNANT (ES DEB/TS PAR (A GRANDE
' VANNVE }
thid LEVEES DE LA GRAMDE VAMNE
IARRAGE
005 a70l0.75\0201a2510.30l0.5510.90 aéﬁ'a.ia af5labolosS|afe 0751080 0851090095 7co
3,00|59 {17 |477 237 | 297
2.90)\58 | #5 |124 {23.2] 297
28057 (113 | 471 |228| 286
2.7p|5s |71 168 |225 ) 287 '
280|535 |409 | 165 | 220 276] 332
2. 50|54 | Aoz (161 | 216! 231) 385
240l52 105|158 | 27.2]| 26.5) 319|373
23057 | 103|155 | 20.8| 26,0| 312} 36,5
220150 |A00 | 151 | 253 | 254| Fo.5 (357 | 409
240145 | 8.8 (468 |19.9]|24.9|2991350 | 4o 7] 452
2.00148 | 5.6 | 144 | 424) 8421297340 | 39.0|43.8 {480
1.90V46 |93 (140|128 23.5] 253 |30.6 | 37.9 | 42,8 | 426 | 565
1.8014.5 | 97 (137 | 484|250 | 227|323 | 377 | 447 |46.4 | 57.2| 560
1704t | 88:(03,3 |1ns| 204 269|304 | 360|405 452] 298|505 504
160143 | 86 (129 | 473 247|261 | 05 | 349|307 ]|43.8| 484|529 52.4] 619
150|42 | 83 |12.5146,8| 240 | 953 | 296 | 93,8138,7|42.5]46.8| 512| 55,6| 61.0| 64.5
140\ 4.0 | 80 | 121 162 203 | 244 | 98,6 | 327 | 367|470 |45.2|49.5|537 | 580 |62.3] 6.6 | 709
13035 | 37 | #7 | 157 | 795 | 92.6 (27,5 | 315 | 35,5356 | 43.6| 47,7 | 51.8| 559 | 60,0 | 64.2{683| 124 ] 766
120137 | 24 1112 | 150 (188 226 2640 30.2 | 34.0 3801418 457|458 537 526 | 617 |657 | 692|737 | 77.9 o3 | Ad0\ 45|
19036 | 77 | 108\ 144 | 180 | 216 | 2535|200 | 396 | 36.5| 401\ 43.8) 476 | 51,4 |55.2| 58.9)62.8| 655\ 705|746 | 784 | 825 1201125
100134 | 68 (103 | 437 | 47,2 20,6 | 244|976 1314 | 30.2| 383|418 454 | 491 | 59,7 s5.2\59.8| 63.2| 673 | 77,0 | 268 [75,6{924 730|135
0.9513.3 | 66 | 400|733 (467 | 2041 93,6]| 970|304 |33.9)| 373 | 408 443|428\ 5.3 | 549|584 | 619 | €55 69.2 |72.8 | 45.6| %03 | 62.9|82.9 140|145
0,90 64 | 97 | 7291 162 | 196 | 225 262|294 | 32,8 36.2 | 39,6 | 42.9) 464 |49.9| 52.3|55.8| 62| 6371 674 | 708 | 746 | 787|817 | 856 | 892] 92.9 750|155 | 1.60|1.65|170| 1.80| 190\ 2.00| 2.10| 220|235\ 2.40| 2:50| 265] 27, 2.85] 2.95] 3.00] 32| 3.0 3.60] 3.50] G0 420 | 440 % 4o AR
085 94 1726 | 15,8 490 | g0.31255 \28:6| 3191353 1386(47.8|45.2| 484|518 |552|586| er.0| 6551689 | 725|759 | 794 |83.2 | 866 903 |04d ’ ‘
0,80 722 | 754 |18.5 Vo415 124,7 |27,8 710 | 34,2375 | 40.6] 438|420 | 50,3537 56,8 60.4 ) 63,5 |669 (704 |73.8 | 772! 80,7 {841 87,7 | 913 (94.9 3
o7 449 \17.8 | 208 |23.9 1269 |Jat | 33,7 136.2)39.3| 425|455 487|578 1 55.0| 58.3| 673 |64.6 |68.2|715 | 74,8 | 76,3 | 846 | @50 | 98.61980|95.6199.2 :
070 172 | 204 | 23,4 1260 1294 | 32,0| 35,01 38.0{ 440 | 44,0430 | 501 | 53.1| 56,2 | 53.5 | 626 |65.8 | 685 | 724|755 |787 | 820 | 854 | 887|929 | 955 | 99,0 | 4025 ‘
0.65 194 |22.9 954 127,91 30.8) 33,71 36.¢| 395 | 423|453 1482 573 | 54,7| 572 | 602 | 63.4| 664 |69.5 1727 |F58 |90 |922|855(889)|924|953) 399.8(402.2) 409.4 _ !
0.60 204 \94.0 1268|296 3241354 38,0| 4031436 14651492) 500 550 l579 | 610 | 639|669 | 689 |720 | 759 790 | 827|855 | §9.5 | 916 | 548 | 967 |0k | 1114 | 116.0) 1242|7323 | 135811472 155.2|165,0 471 179 | 188 | 497
0,55 23,0 125719831309 | 33.6 363 | 390 | 417 444 | 477 149.8 | 52,7 |554 |56.2 610 | 63.9 |€6.68 |69.7 |FLF |78 787 | 81,9 849|877 | 90.9| 94.2 {4006 \Ae],0 | 12,0 |115.8 | 126,8 |133,6| 147,01 748.8| 155.0 454§ 178 | 460 | 188 | 25
o.50 200 |26.5 20,0 1295 | 320 | 5461372 | 387 | 423 | 2090425 | 0.2 1509 | 5561503 (608 | 637 | 666 | £9.4 |09 | 748 77,9 8o | 834 | 865 | 69,4} 95,6 ot Aodif (1942 | 187 |127,2\134417616\445,0| 453 | 164 | 178 |173 | 194
045 20.9 |23.2 | 256 | 28.0| 300 | 30.8|35.3 |37 |4ar [4o5| 451 476 |sar 508|553 |57.8 | 605 |63.2 | 654 |606 712 |73,9|76.6 792 | 82,0 |849| 90| 964 (1022 10851144 |120,8\12),6| 1342|140 | 149 | 155 | 163 | Ho 186 | S04
.40 197 209 | 268 264 1287 | 310 1332 [356 | 329 | 40.2 (428 [ 45,0 |42 (498|522 | 547 [577 | 595|618 |647 (67,2 |69.9|728 | 748 | 779 | 80.2| 857 | Ho | 965 [1025 |fobo | 7141 1262|1265 | 1350 | 140 | 146 | 953 | 160 |5 |42 | 24
235 183 | 205 22,7 (249 | 26,9 | 290 | 312 | 333 | 555} 520 (39,8 | 49,0 |4tz (4651687 | 510 53,4 \557 (579 (605 627 |65 676 |Foo |785 |Fho | Boo | 852 | 903 | 7 [Telo |1047\112.5| 7185|1246 | 137 | 937|144 |150 | 164 | 450 |196 | 214
9,30 1701790 | 26,6 |22.9 1 24,9 | 96,9 | £8,9)309 | 729 | 369|368 | 39.0 |411 |42 463 1474 1495 1597 | 507 |502 |582 | 605 | 628 64,9 |67.2 |69.6| 743 | 752 | 847 | 8681937 |587 [obs| 1098|1167 4:!;42; 133 | 933 |15 | 467 |183 (498 | 276 | 23¢
.25 154 .o 24,6 28.2 719 356 -39.5 43.1 472 513 55,3 594 7361 679|724 | 746 | 818 | 859 | 901 | 954} dvoo|d054 | 1107|9162\ 2814 | 12X | 138 | 457 | 146 | 479 {196 | 244 | 93¢ | 254
.20 155 18.7 249 25,1/ 294 319 357 385 1244 457 49.3 328 567 | 6o5 | 844 | 685 |743 |765 (809|843 | §93| 940 | 985 | 10391084 | 9133 | 122.9)| 138 |-248 |11 | 476 |98 | 247 (224 | 234
275 6.2 19.0 o149 267 236 308 335 -1362 797 42,9 460 49.2 | 526 | 560 |55.6 | 629|665 | 208 (747 | 77.9| 818 | 860 905| 94.2| 98.6| 1038|1181 | 1884|4%0.0|252 |26¢ | 188 | 795 12,7 | 278
5,70 16:5 17,2 20,7 284 29 28 297 323 34,9 3%t 490 (420 (454 1484 |518 | 548 | 563 602 | 634 664 7wf 714 | 767 | 8091827 | 967 | 104.015,8 | 1258|7356 149 {457 | 165 | 172
Tabel 1



TABLEAU DES DTBITS SUR IA VANNETTE  (H-HAUTEUR D€y SUR LA VANNETIE)

- . VAMNETTE | VAWVETTE
H VANWETTE ABAISSEE D& H |YAVNETTE ABAISSEE DE H VBNNETTE ABAISSEE DE H VANMEITE ABAISSEE DE H ABAISSEE DE H ABAISSEE DF
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3.2. BEPALING VAN DE VEREISTEN

Om een compromis te realiseren tussen enerzijds de scheepvaartbehoefte
naar een voldoende diepgang en anderzijds de veiligheid van de aangelanden is
een mathematisch model vereist dat toelaat een idee te krijgen hoe een golf
vanuit Kain zich voortplant Tangsheen het rivierpand naar Espierres. Hierbij
dient onderscheid gemaakt te worden tussen was-, schut- en haalgolven. Deze
laatste twee soorten golven hebben weinig of geen invloed op het gemiddelde
waterpeil, maar kunnen de sturing ernstig verstoren. Bijgevolg dient het
nieuwe sturingssysteem enkel wasgolven te detecteren en daaruit de Jjuiste
beslissing voor te stellen.

Naast de realisatie van een zo gelijkmatig mogelijk waterpeil in het
pand "Kain-Espierres" dienen ook nutteloze bewegingen van de stuw te Kain
geélimineerd te worden. Daarbij is de beperking opgelegd de huidige sturings-
procedure qua alarmpeilen zo goed mogelijk te respecteren en is de bewegings-
snelheid van de stuw een gegeven van het probleem.

3.3. BEPERKING

Daar (zoals reeds meermaals vermeld in de prestatiestaten) onvoldoende
gegevens zijn verstrekt over schutgolven, is in de studie de invloed hiervan
niet nagegaan. Verderop worden een aantal suggesties gedaan om deze invloed
te elimineren. Het lokale karakter van deze studie verhindert de volledige
invloed in te schatten.

3.4. METHODOLOGIE

3.4.1. Algemeen

Om de sturing te evalueren en te optimaliseren is (conform de technische
bepalingen) gebruik gemaakt van een vereenvoudigd denkmodel (het Tater
behandelde "reservoir analogon") gekoppeld aan een evaluatie door middel van
een mathematisch model.
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De evaluatie is gemaakt aan de hand van een hypothetische wasgolf en een
situatie met een verkeerde initiéle stuwstand. Eerst is de huidige procedure
getest, waarna een sturing op basis van debieten getest is.

3.5. ALGEMENE MATHEMATISCHE GRONDSLAG

3.5.1. Mathematisch model van een rivier

3.5.1.1. De vergelijkingen

Het gedrag van een rivier in niet permanent regime wordt algemeen
beschreven door een stelsel niet-lineaire gekoppelde partiéle differentiaal-
vergelijkingen : de "Saint-Venant-vergelijkingen" en bijhorend stel neven-
voorwaarden. Het stelsel bevat twee vergelijkingen die enerzijds het behoud
van massa en anderzijds het behoud van impuls uitdrukken :

- continuiteitsvergelijking :

3 oh
— 4+ —+q =0 (1)
ax ot 1at

- bewegingsvergelijking :

80 Gbaz  QaQ  Q° 80 0% oA 3z lo] @ at
—_-— —4+0-—-0——-0——+gA — + dA - =0
Bt A St AdX A ax 2 3 ax (2 A

waarin = waterpeil

= afstand langs rivieras

= tijd

= lateraal debiet per lengteéenheid
debiet

= natte sectie

= valversnelling

= breedte

R T ®nu r» O O c X N
U

= coriolis parameter



Om dit stelsel eenduidig te kunnen oplossen dient men te beschikken over een
stel randvoorwaarden en een beginvoorwaarde.

3.5.1.2. Randvoorwaarden

Bij de randvoorwaarden wordt onderscheid gemaakt tussen inwendige en
uitwendige randvoorwaarden.

i) Uitwendige randvoorwaarden

Dit zijn randvoorwaarden in de engste betekenis van het woord. Het zijn
voorwaarden die opgelegd worden aan de buitenste grenzen van het beschouwde
systeem : de bron, de monding, een plaats met gekende waterhoogte enzovoort.
Voor rivieren met subkritieke stroming kan men aantonen dat in elke opwaartse
en afwaartse rand een functie Q(t), z(t) of Q(t) moet opgelegd worden. Met
dien verstande dat Q(t) als opwaartse randvoorwaarde minder goede resultaten
oplevert en dat "gemengde" randvoorwaarden bijvoorbeeld Q(t) opwaarts en z(t)
afwaarts of vice versa betere oplossingen geven.

ii) Inwendige randvoorwaarden

Dit type randvoorwaarden beschrijft de singuliere punten van een rivier.
Voorbeelden zijn vertakkingen, overlaten, potpolders, eilandjes enzovoort. Op
deze plaats zijn de klassieke Saint-Venant-vergelijkingen niet van toepassing
en worden vervangen door meer geéigende vergelijkingen (een continuiteits- en
een bewegingsvergelijking). Inwendige randvoorwaarden zijn dus niets anders
dan compatibiliteitsbetrekkingen tussen rivierpanden waar de Saint-Venant-
vergelijkingen effectief gelden.

3.5.2. Numeriek model van een rivier

De hogervernoemde vergelijkingen worden opgelost met behulp van diverse
numerieke methodes : eindige elementen, karakteristieken, eindige differen-
ties enzovoort. Al deze methodes herleiden de Saint-Venant-vergelijkingen
direct of indirect tot een stelsel al dan niet gekoppelde (lineaire)
algebraische vergelijkingen. In het door het Laboratorium voor Hydraulica
ontwikkelde model wordt gebruik gemaakt van eindige differenties; meer
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bepaald van het PREISSMANN-schema en het PROGANKA-algoritme. De betrokken
rivier wordt gediscretiseerd onder vorm van een aantal panden begrensd door
berekeningspunten (knopen). Binnen deze panden worden de hydraulische en
geometrische karakteristieken constant verondersteld.

De stroming tussen twee opeenvolgende knopen j en j+l, wordt dan beschreven
door een stelsel van twee algebraische vergelijkingen in de onbekenden AQj,
AQj+1, Az, Azj+1, waarbij het symbool A slaat op de verandering tussen
tijdstip t, en t,, + At. De algebraische vergelijkingen of hun equivalent zijn
de discrete vertolking van de Saint-Venant-vergelijkingen of hun equivalent
(ter plaatse van de interne randvoorwaarden).

In het beschreven model hebben de stelsels volgende vorm :

H Az,

j+l + 1 AQj+1 =C AQJ + D Azj + G, (3)

J

4 7 = / s / . I.
H Azj+1 + 1 AQJ.+1 C AQJ + D AzJ + GJ (4)

voor een pand tussen j en j+l.

Dit geeft 2(N-1) vergelijkingen in 2N onbekenden (N = aantal knopen).
Uitbreiding met op- en afwaartse randvoorwaarden geeft een stelsel van 2N
vergelijkingen 1in 2N onbekenden en is dus oplosbaar. Voor een uitgebreide
beschrijving van de methode verwijzen we naar het afstudeerwerk "Mathemati-
sche Simulatie van tijgolven op rivieren, ir. P. COSYN 1989" [1], naar het
verslag d.d. 1 augustus 1989 en naar de Titeratuur.

Het gebruik van een mathematisch model Tlaat toe de invloed van een
sturing te evalueren zonder deze te implementeren. Rekening houdend met de
beperking 3.3. herleidt de evaluatie zich tot :

- het simuleren van de effecten van een wasgolf op de waterpeilen opwaarts
Kain met-de oude en de nieuwe sturing;

het analyseren van de resultaten.
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4. EVALUATIE VAN DE STURINGEN

4.1. HERKHIJZE
4.1.1. Globaal

Bij het opbouwen van het model voor het pand Kain-Espierres zijn
volgende stappen doorlopen :

1. Opbouw algemeen model (FLOROT)

2. Calibratie wrijving op basis van een opgemeten steady-state
situatie (zie verslag d.d. 1 augustus 1989).

3. Calibratie randvoorwaarden.

4. Modelverificatie.

5. Inbouw sturing (model ACCESSUS).

6. Simulatie wasgolven (oude sturing).
7. Evaluatie.

8. Ontwikkeling nieuwe sturing.

9. Simulatie wasgolf (nieuwe sturing)

i0. Evaiuatie

4.1.2. Specifiek

4.1.2.1. Ontwikkeling flood routing model FLOROT

Hiervoor wordt verwezen naar het verslag van 1 augustus 1989.



4,1.2.2. Calibratie

Op basis van gemeten gegevens (zie verslag d.d. 1 augustus 1989) zijn
wrijvingsparameters bepaald.

4.1.2.3. Calibratie randvoorwaarden : Zie 4.2.2.2.

4.1.2.4. Modelverificatie

Er is geopteerd voor een schutgolf als test omdat het simuleren van een
dergelijk fenomeen het programma tot op de limiet beproeft. De resultaten
van de simulatie zijn verwerkt in figuur 4.1. De overeenkomst tussen model en
experiment 1is bevredigend. De tijdsverschuiving wordt exact gesimuleerd
terwijl de afvlakking overschat wordt met 6 %.

4,1.2.5. Inbouw sturing

Dit programma simuleert de sturing aan de hand van gegeven opwaartse
peilen en debieten. In een tweede fase is dit programma gekoppeld aan het
flood-routing-programma FLOROT. Het simuleert hierin de sturing op basis van
berekende waterstanden. Het pakket ACCESSUS (= FLOROT + DIRECT) simuleert de
invloed van de sturing op de variatie van de waterstanden en vice versa.

15
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4.2. DE HUIDIGE STURING - PEILSTURING

4.2.1. Analyse
4.2.1.1. Gegevens

18

Door het B.E.E. Doornik werden volgende gegevens ter beschikking gesteld

Fonctions

Alarme haut
Ouverture rapide
Ouverture modulée
Niveau de référence
Fermeture modulée
Fermeture rapide
Alarme bas

Cote

15,20
15,10
15,04
15,00
14,96
14,88
14,85

KAIN

Ecart

+ 20
+ 10
+ 4
0
- 4
- 12
- 15

Cote

13,46
13,41
13,36
13,31
13,26
13,23
13,21

ESPIERRES

Ecart

+ 15



4.2.1.2. Bespreking

De sturing werkt enkel op basis van peilgegevens (geregistreerd + 50 m
opwaarts de stuw). Afhankelijk van de gegeven waterstand, wordt een sturings-
procedure gestart die de hef- en/of wipschuif gedurende vooraf vastgelegde
stuwtijden laat bewegen (eventueel afgewisseld met vooraf vastgelegde rust-

periodes) .

De sturing wordt ingezet zodra het waterpeil gedurende een wachtperiode,
4 cm boven of onder het referentiepeil is gebleven. Is het peilverschil
tussen het gestuurde en het gemeten peil kleiner dan 10 cm, dan wordt
discontinu gestuurd. De sturing bestaat uit een opeenvolging van vaste stuur-
en rusttijden. Is het peilverschil groter dan wordt continu gestuurd.

4.2.2. Simulatie 1

Deze simulatie heeft tot doei de reactie op een was te begroten.

4.2.2.1. Geometrie

De sturing van de stuw te Kain (het programma DIRECT) is ais subroutine

ingebouwd in het programma "ACCESSUS".

De afgeijkte geometrie wuit de vorige simulatie is uitgebreid naar
opwaarts toe, ten einde voldoende berging te kunnen garanderen en de invloed
van opgelegde randvoorwaarden op de stuwdebieten wuit te schakelen. Dit
resulteert in de geometrie uit figuur 4.3.
4.2.2.2. Randvoorwaarden

i)  Opwaarts

Ais opwaartse randvoorwaarde is een hypothetische debietgolf (zie figuur

4.4.) gebruikt.



Pell m TAW)

17 -i
16 H 26.5°
Kain
14 H
12 .
10 - Opwaartse randvoorwaarde Q(t)
-12 -8 -4 0 4
Afstand tot Kain (km)
Bodempeil Beginvwde waterpeil

Geometrie van de Simulaties

Panden op en afwaarts Kain

DWARSDOORSNEDE

26,5°

28 m

Espierres

Afwaartse randvoorwaarde Q(h)



21

og

(udpuod9s) plp

(spuesnoy])
o3
o Swee = KA o)

o8

9

(s/cuu) *ejq©a

Figuur 4.4.



ii) Afwaarts

Ter plaatse van de stuw te Espierres is een Q(Z) randvoorwaarde aange-
legd. Dit Q(Z) verband is berekend (op basis van de tabellen 1 en 2) ais de
best passende curve horend bij een te verwachten kiepstand.

Hierbij is wuitgegaan van de veronderstelling dat afwaarts Espierres het
waterpeil constant is en dat de stuwstand afwaarts schommelt rond de initiéle

stand. Ais initiéle stand is de stand uit de afijking genomen.
ii1) Inwendig

- ‘{lateraal : 0 "3Ys
stuw met bijhorende ijking te Kain, peilsturing

4.2.2.3. Berekeningsparameters
i) Tijdstap At

De tijdstap is begroot op 30 s ais grootste gemene deler van 1200, 480
en 90 s (respectievelijk temporisation depart, temps de repos en temps de

regulation). Hierdoor is een economisch evenwicht bereikt tussen resolutie

en rekentijd.
4.2.2.4. Resultaten

De resultaten zijn samengevat in bijgaande figuren (4.5. tot en met
4.7.). Deze geven respectievelijk het verloop van het opwaarts waterpeil, het
afgevoerd debiet en de stuwstanden in functie van de tijd.

Op te merken valt dat

1. De afgevoerde debietgolf ©behoorlijk vervormd wordt (wat de

stuwstandvariaties afwaarts verklaart).
2. De waterpeil variaties groot zijn.

3. De stuw langdurig beweegt.



peil stuw t Kiain (m TAW)

opwaarts

15.25

15.2

15.15

151

15.05

14.95

14.9

14.85

14.8

14.75

Peilsturing te Kain

Hypothetische wasgolf van opwaarts Kain

tijd (uur)
H—sturing
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van d stuw (m 3/s)

net afwaarts

debiet

170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Peilsturing te Kain
Hypothetische wasgolf van opwaarts Kain

tijd (uur)
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stuw t Kain (m)

kiepstanden

2.8
2.6
2.4
2.2

1.8
1.6
1.4

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

Peilsturing te Kain

Hypothetische wasgolf van opwaarts Kain

tijd (uur)

wip h
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4.2.3. Simulatie 2

On het "zeifregelend vermogen" van de sturingen te onderzoeken, is een
simulatie wuitgevoerd waarbij een constant debiet wordt afgevoerd bij een

stuwstand die deze afvoer onmogelijk maakt.

Een dergelijk "zeifregel end vermogen" evalueert in welke mate een
regelsysteem zich kan herstellen van een fout zonder menselijke tussenkomst.
Een foute stuwstand kan bijvoorbeeld na een panne ofeen onderhoudsbeurt
optreden. Het is van groot belang voor de waterstandsbeheersing dat een stuw

vlug naar een stabiele evenwichtsstand evolueert.

4.2.3.1. Geometrie

De sturing van de stuw te Kain (het programma DIRECT) is ais subroutine

ingebouwd in het programma "ACCESSUS".

De afgeijkte geometrie uit de vorige simulatie is wuitgebreid naar
opwaarts toe, ten einde voldoende berging te kunnen garanderen en de invloed
van opgelegde randvoorwaarden op de stuwdebieten uit. te schakelen. Dit
resulteert in de geometrie uit figuur 4.3.
4.2.3.2. Randvoorwaarden
i) Opwaarts

Ais opwaartse randvoorwaarde is een hypothetische debietgolf (zie figuur
4.4.) gebruikt.

ii) Afwaarts
Ter plaatse van de stuw te Espierres is een Q(Z) randvoorwaarde aange-

legd. Dit Q(Z) verband is berekend (op basis van de tabellen 1 en 2) ais de

best passende curve horend bij een te verwachten kiepstand.
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Hierbij is wuitgegaan van de veronderstelling dat afwaarts Espierres het
waterpeil constant is en dat de stuwstand afwaarts schommelt rond de initi€le
stand. Ais initiéle stand is de stand uit de afijking genomen.

ii1) Inwendig

~lateraal e+« * m/s
stuw met bijhorende ijking te Kain, peilsturing

4.2.3.3. Berekeningsparameters
i) Tijdstap At

De tijdstap is begroot op 30 s ais grootste gemene deler van 1200, 480
en 90 s (respectievelijk temporisation deport, temps de repos en temps de

regulation). Hierdoor is een economisch evenwicht bereikt tussen resolutie

en rekentijd.

4.2.3.4. Resultaten

De resultaten van de 2e berekening zijn samengevat in figuur 4.8. Het

blijkt dat de stuw na 10.5 uur nog altijd niet tot rust gekomen is.
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4.2.4. Voorbeeld van metingen

Uit de limnigraafgegevens (zie figuur 4.9.) Dblijkt

waterpeilen niet optimaal geregeld worden. De waterpei lvar

grootte orde 10 a 15 cm

Feuille enlevée le X7 V i
Hauteur des eaux |ps a lappareil ...
Hauteur des eaux lue a Ié¢chelle en riviere
L'observateur :

Figuur 4.9.

4.2.5. Conclusie

De resultaten van de simulatie bevestigen de gedetecteerde

de Bovenschelde : vrij grote waterpeil schommel ingen

sturing.
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Een verklaring voor deze variaties is het feit dat de sturing de afvoer-
bergingswetten (zie 4.3.1.) niet ten volle respecteert. De intermitterende
werking van de stuw is weliswaar een gesofisticeerde trial and error methode
om de optimale stuwstand te bepalen, doch er wordt geen rekening gehouden met
de hydraulische wetmatigheden. De bekomen stuwstanden zijn om evidente

redenen dan ook hoogst sporadisch onmiddellijk optimaal.



4.3, ONTWIKKELING VAN EEN VOORSTEL TOT STURING

4.3.1. Het reservoir analogon

i+

Figuur 4.10.

Het principe van waterpeilbeheersing steunt volledig op de beinvloeding
van de afvoer-bergingsrelatie van een rivier. Om dit fenomeen fysisch
gemakkelijker te kunnen inschatten wordt uitgegaan van ecen analogon zoals
geschetst in figuur 4.10. Hierin wordt elk rivierpand geidentificeerd met een
reservoir i met vaste sectie A gekoppeld door leidingen i met kranen i
waardoor een debiet @@ stroomt. Beschouw het in stippellijn omkaderde

controle volume, dan geldt de volgende vergelijking

AVi = Q.At - Qi+1At

Ai Ahi - «1 - <W 4t

(Q, - Ql+1)At

Ah. =

'
Deze vereenvoudigde afvoer-bergingsrel atie geeft aanwijzingen om een
sturingsprocedure te ontwikkelen: wanneergestreefd wordt naar een constant
waterpeil (Ah-;j =0), dandienen deinkomende enuitgaande debieten optimaal

op elkaar af gestemd te worden.

Voor rivieren dient er wel rekening gehouden te worden met rivier-

specifieke processen. Enerzijds dient men rekening te houden met het



goifkarakter van de fenomenen en het tijdverschil tussen debiet-variaties op-
en afwaarts en anderzijds kunnen de waterpeilen afwaarts de debieten

beinvloeden (ais a™ ~ + 0).

Toch kan intuitief aangevoeld worden dat een sturing die op elk ogenblik
instroming en uitstroming op elkaar afstemt een veel vlakker peilverloop =zal
genereren.

Een bijkomend voordeel is dat de debietgolven veel minder vervormd worden,
zodat afwaarts de stuwen ongeveer volgens hetzelfde patroon zullen bewegen.
In het geval van een veelvuldig vervormde en eventueel versterkte wasgolf zal
de regeling grilliger en de afvoer-bergingsrel atie fel verstoord =zijn. Een

variatie in Q geeft een variatie in Ah en vice versa.

4.3.2. Uitgangspunt

Bij het ontwikkelen van een sturing zijn volgende eisen en hypothesen in

acht genomen

1. De vooropgestelde procedure moet zo dicht mogelijk liggen bij de
huidigesturing, teneinde de bestaande meetapparatuur optimaal te

benutten.

2. De sturing is een lokale sturing en houdt niet direct rekening met

de andere stuwen. De beschikbare gegevens zijn de volgende

Opgemeten peilen
* waterpeil metingen : Zopwaarts en Zafl)aarts
* de stuwstand : - opening van de hefschuif (a”ef)
- zakking van de wipschuif (aw"p)
Afgevoerd debiet
Ijkingscurve : Q- f(ahef> auip) Zopwaarts> Zafwaarts)
4.3.3. Denkmodel

Uitgaande van het analogon is gepoogd een sturing te ontwikkelen die
aanvoer en afvoer optimaal op elkaar afstemt (i.e. een optimale waterhoogte

genereert).



Via berekening beschikt men over debietvariatie ter plaatse van de stuw.
Om geen verandering in berging te hebben, moet men er voor zorgen dat dit
debiet steeds afgevoerd wordt bij een optimale stand. Uitgaande van de
veronderstelling dat afwaarts het waterpeil ongeveer constant blijft, dan
dient men enkel de stuwstand te bepalen die dit debiet kan afvoeren bij het

gewenste opwaartse waterpeil. Daartoe beschikt men over volgende vergelij-

kingen
A~ A~ ahef’ “opw’ “afw’ awip®
A - “gemeten
“opw - “optim
Dit geeft nog drie onbekenden (Za , ahef> awip)' Voert men de hogervermelde

hypothese in dat Z “w = cte dan blijven enkel a ~ en aw® over. Om geometri-
sche redenen zijn a”e” en aw.p gekoppeld zodat uiteindelijk uit de ijkings-
curve de optimale stuwstand moet kunnen bepaald worden. Er dient wel rekening
gehouden te worden met het feit dat deze vergelijkingen niet lineair zijn en

de oplossingen niet uniek zijn.

4.3.4. Inbouw van het programma

Deze sturingsprocedure is ais volgt ingebouwd in het programma (zie flow
chart) : Uitgaande van gegevens op tijdstip t worden de diverse parameters
berekend volgens een model zoals beschreven in het verslag (d.d. 1 augustus
1989). Het berekende debiet dient dan ais basis voor de sturing. Volgende

stappen worden uitgevoerd
detectie van het waterpeil op t
beslissing of al dan niet bijgestuurd wordt of gestopt wordt met
sturen (op basis van tolleranties op het waterpeil zoals in de oude

sturing).

Indien niet gestuurd wordt, wordt doorgerekend met de bestaande

stuwstand.

Indien wel gestuurd wordt, wordt optimale stuwstand (her)berekend.

De oplossing gebeurd door opeenvolgende mogelijke stuwstanden te



proberen tot wanneer het afvoerbaar debiet overcenstemt met het af

te voeren debiet.
On de beweging te kunnen inbouwen in het programma, wordt berekend
hoelang de stuw moet bewegen om deze stand te bereiken (= stuurpe-

riode).

De stuwstand en ook verwante karakteristieken worden per tijdstap
aangepast tot wanneer het optimaal waterpeil bereikt is (einde

stuurperiode).

Het programma rekent door op tijdstip t + At.

ACCESSUS

Detectie waterpeil

Berekening
optimale
stuwstand

Berekening
stuurperiode

RAanpassen
stuwstand

ACCESSUS

Flowchart



4.4. SIMULATIE III
4.4.1. Doelstelling

Deze simulatie heeft tot doei de reactie op een was te begroten.

4.4.2. Geometrie

De sturing van de stuw te Kain (het programma DIRECT) is ais subroutine

ingebouwd in het programma "ACCESSUS".

De afgeijkte geometrie uit de vorige simulatie 1is wuitgebreid naar
opwaarts toe, ten einde voldoende berging te kunnen garanderen en de invloed
van opgelegde randvoorwaarden op de stuwdebieten uit; te schakelen. Dit

resulteert in de geometrie uit figuur 4.3.

4.4.3. Randvoorwaarden
i) Opwaarts

Ais opwaartse randvoorwaarde is een hypothetische debietgolf (zie figuur

4.4.) gebruikt.

i1) Afwaarts

Ter plaatse van de stuw te Espierres is een Q(Z) randvoorwaarde aange-
legd. Dit Q(Z) verband is berekend (op basis van de tabellen 1 en 2) ais de
best passende curve horend bij een te verwachten kiepstand.

Hierbij 1is wuitgegaan van de veronderstelling dat afwaarts Espierres het
waterpeil constant is en dat de stuwstand afwaarts schommelt rond de initiéle

stand. Ais initiéle stand is de stand uit de afijking genomen.



iii) Inwendig

- “lateraal : 0 m3/s
stuw met bijhorende ijking te Kain, peilsturing

4.4.4. Berekeningsparameters
1) Tijdstap At

De tijdstap is begroot op 30 s ais grootste gemene deler van 1200, 480
en 90 s (respectievelijk temporisation deport, temps de repos en temps de
regulation). Hierdoor is een economisch evenwicht bereikt tussen resolutie

en rekentijd.

4.4.5. Resultaten

De resultaten =zijn samengevat in figuren 4.11. tot en met 4.13 en
aangeduid ais Q-sturing. Deze geven respectievelijk het verloop van het
opwaarts peil, het afgevoerd debiet en de stuwstanden in functie van de tijd.
De figuren bevatten tevens de resultaten van vorige simulaties (H-sturing)

ten einde vergelijkingen mogelijk te maken.
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4.4.5.1. Analyse van de resultaten

1. De afgevoerde debietgolf wordt duidelijk minder vervormd door de
sturing. Dit heeft positieve invloed op de situatie afwaarts waar de

sturing ecen analoog patroon kan volgen (zie figuur 4.11).

2. De waterpeilvariaties zijn dermate gereduceerd dat de marge-overschrij-
dingen minder dan 2 cm bedragen. Deze zijn beduidend minder dan in het

geval van een peilsturing (zie figuur 4.12).

4.5. SIMULATIE II1I

4.5.1. Doelstelling

Om het "zelfregelend vermogen" van de sturingen te onderzoeken, is een
simulatie uitgevoerd waarbij een constant debiet wordt afgevoerd bij een

stuwstand die deze afvoer onmogelijk maakt.

Een dergelijk "zelfregelend vermogen" evalueert in welke mate een
regelsysteem zich kan herstellen van een fout zonder menselijke tussenkomst.
Een foute stuwstand kan na bijvoorbeeld een panne of een onderhoudsbeurt.
Het is van groot belang voor de waterstandsbeheersing dat een stuw vlug naar

een stabiele evenwichtsstand evolueert.

4.5.2. Geometrie

De sturing van de stuw te Kain (het programma DIRECT) is ais subroutine

ingebouwd in het programma "ACCESSUS".

De afgeijkte geometrie uit de vorige simulatie is wuitgebreid naar
opwaarts toe, ten ecinde voldoende berging te kunnen garanderen en de invloed
van opgelegde randvoorwaarden op de stuwdebieten uit te schakelen. Dit

resulteert in de geometrie uit figuur 4.3.
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4.5.3. Randvoorwaarden
1) Opwaarts

Ais opwaartse randvoorwaarde is een hypothetische debietgolf (zie figuur

4.4.) gebruikt.

i1) Afwaarts

Ter plaatse van de stuw te Espierres is een Q(Z) randvoorwaarde aange-
legd. Dit Q(Z) verband is berekend (op basis van de tabellen 1 en 2) ais de
best passende curve horend bij een te verwachten kiepstand.

Hierbij 1is wuitgegaan van de veronderstelling dat afwaarts Espierres het
waterpeil constant is en dat de stuwstand afwaarts schommelt rond de initi€le

stand. Ais initiéle stand is de stand uit de afijking genomen.

iii) Inwendig

- lateraal ; 0 n3'"s
stuw met bijhorende ijking te Kain, peilsturing

4.5.4. Berekeningsparameters
i) Tijdstap At

De tijdstap is begroot op 30 s ais grootste gemene deler van 1200, 480
en 90 s (respectievelijk temporisation depart, temps de repos en temps de

regulation te Espierres). Hierdoor is een economisch evenwicht bereikt tussen

resolutie en rekentijd.

4.5.5. Resultaten

De resultaten van deze berekening zijn samengevat in figuur 4.14. De

stuw reguleert zichzelf bijna onmiddel lijk.
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4.6. CONCLUSIE

De debietsturing blijkt in deze twee hypothetische situaties aanleiding
te geven tot zowel geringere waterpeilvariaties ais geringere debietvaria-

ties.

De naar afwaarts afgevoerde golf vertoont in vergelijking met de huidige
sturingsprocedure een veel minder grillig verloop, zodat kan verwacht worden
dat mits toepassing van de hier voorgestelde sturingsprocedure, het volledige
beheer van de stuwen op de Bovenschelde in belangrijke mate kan geoptimali-

seerd worden.
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5. VOORSTEL VOOR EEN STURING

5.1. STURING
Volgende procedure wordt voorgesteld
meet een opwaarts peil (eventueel gemiddelde)
beslis tot sturen op basis van dit peil
bepaal het af te voeren debiet
bereken de optimale stand
beweeg de stuw naar die stand

controleer tijdens de beweging de optimaliteit van de stand en pas

de sturing eventueel aan op basis van geregistreerde gegevens.

stop de procedure wanneer de tolleranties bereikt zijn.

5.2. BELANGRIJKE RESTRICTIE

Aangepaste procedures moeten ontwikkeld worden om de metingen van ruis
(hek en /of boeggolven, schutgolven) te ontdoen.

Mogelijke oplossingen voor dit fenomeen zijn

1.  Numerieke filtering : waarbij hoog frequente golven (periode <

schutting) worden uitgefilterd.

2. Uitgaan van gemiddelden over langere periodes (tijd > periode
schutgolf).
3. Reageren op voorspelde debieten (bijvoorbeeld extrapolatie op basis

van kubische regressie op gemeten debieten).
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Het opstellen van deze meetprocedures is echter pas mogelijk op basis van
gegevens over parasitaire fenomenen en hangt tevens af van de gebruikte

meetapparatuur.



6. BESLUIT

Uit vergelijking van de resultaten blijkt dat de sturing op basis van
debieten belangrijke voordelen biedt ten opzichte van een sturing op basis
van waterpeilen. De geviseerde optimale situatie wordt veel sneller bereikt

en de peilschommel ingen worden tot een minimum beperkt.

De naar afwaarts afgevoerde golf vertoont in vergelijking met de huidige
sturingsprocedure een veel minder grillig verloop, zodat kan verwacht worden
dat, mits toepassing van de hier voorgestelde sturingsprocedure, het
volledige beheer van de stuwen op de Bovenschelde in belangrijke mate kan

geoptimaliseerd worden.

Het is evenwel duidelijk dat een dergelijke aangepaste sturingsprocedure
voor de volledige Bovenschelde slechts kan verwezenlijkt worden aan de hand
van meer uitgebreide gegevens over en na studie van de verschillende

rivierpanden.

ir. P. COSYN ir. P. VERDONCK Prof. Dr. ir. R. VERHOEVEN.
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