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WATER

Modellen voor de regionale voor­
spelling van de belasting van 
grondwater door agro-chemicaliën

Chemicaliën in de landbouw worden gebruikt in de gewasbescherming en a h  meststof. Vaak spoelen deze 
stoffen vanuit de bodem naar het grondwater met verontreiniging a h  gevolg. De hoeveelheid chemische stof 
dat potentieel het grondwaterlichaam kan  bereiken kan  berekend worden op basis van systeemmodellen. 
Deze simuleren het gedrag van chemicaliën in het bodemecosysteem. Dergelijke berekeningen zijn van nut 
bijvoorbeeld voor risicoanalyses ter ondersteuning van de registratie van gewasbeschermingsmiddelen. Z ij 
kunnen ook gebruikt worden voor het opstellen van kwetsbaarheidskaarten a h  functie van bodemtypologie 
en landgebruik.

H et modelleren van de grondwaterbelasting op regionale schaal gaat gepaard met de klassieke problemen 
van bodemsysteemmodellen: conceptuele onzekerheid ten gevolge van de complexiteit van de processen, 
extreme variabiliteit in tijd en ruimte van de relevante processen, parameter identificatieproblemen door 
gebrekkige bemonsteringscapaciteit, en, uiteindelijk, problematische opschalingstechnieken. O m  dergelijke 
technische en wetenschappelijke problemen aan  te pakken worden verschillende modelleringsstrategieën 
gevolgd. De diversiteit van modellen die gebruikt kunnen worden om grondwaterbelasting te begroten is 
daarom ook zeer groot.

In d it artikel worden twee modelbenaderingen toegelicht die mogelijke grondwaterbelasting door uitspoeling 
van agro-chemicaliën op regionale schaal kunnen begroten. De eerste benadering is gebaseerd op de ruimtelijke 
verdeling van deterministische en procesgebaseerde puntmodellen. In  deze benadering wordt ervan uitgegaan 
dat de deterministische en procesgebaseerde puntmodellen voldoende gevalideerd zijn op de lokale schaal. 
Er wordt eveneens verondersteld da t kennís van de ruimtelijke verdeling van bodemsysteem variabelen 
opschaling mogelijke m aken binnen een G IS kaderwerk. In  een tweede benadering wordt een vereenvoudigd 
model afgeleid van een gevalideerd referentiemodel. Deze benadering wordt metamodellering genoemd. Een 
metamodel is eenvoudiger in modehtructuur. Een metamodel is ook direct compatibel m et gegevens die op 
regionale schaal beschikbaar zijn. De twee modelbenaderingen worden in dit artikel functioneel vergeleken 
en geïllustreerd voor de berekening, van de grondwaterbelasting door gewasbeschermingsmiddelen. De 
vergelijking wordt gem aakt op de schaal van de Europese Unie. De voorgesteUe modelleringstrategieën 
kunnen geïntegreerd worden in de programma's voor de registratie van gewasbeschermingsmiddelen op 
Europees niveau, evenals het monitoren van de implementatie van thematische strategiëen m.b.t. het beheer 
van water en agro-chemicaliën.

Inleiding

G r o n d w a te r  is e e n  essen t ië le  b ron  v o o r  d e  w a te r ­
voorzien ing  in diverse se c to re n .  Z o  w o rd t  7 5  % 
v an  het  d r inkw ate r  in E uropa  n o g  s te e d s  on t t rok ­
ken a a n  g rondw ate r .  M a a r  o o k  v o o r  a n d e r e  s e c ­
to ren ,  zoa ls  g e ï r r ig ee rd e  lan d b o u w , is g r o n d w a ­
ter  d o o r g a a n s  onontbeer l i jk .  Voorts o n d e rs te u n t  
g ro n d w a te r  he t  b a s isd e b ie t  in rivieren, b e k e n  en 
slo ten  en  vervult g ro n d w a te r  diverse  e c o lo g i s c h e  
funct ies . G r o n d w a t e r  d ien t  d a n  o o k  o p  e e n  d u u r ­
z a m e  m a n ie r  b e h e e r d  te w o rd e n .  Het b e la n g  h ier­
v an  werd  recen t  n o g m a a l s  o n d e r s t r e e p t  d o o r  het  
invoeren  van  d e  E u ro p es e  richtlijn v o o r  g r o n d ­
water . Deze laa ts te  co n cre t isee r t  d e  ob jec t ieven  
van  d e  E u ro p ese  K ader  Richtlijn W a te r  (KRW) v o o r  
d e  b e s c h e rm in g  v an  g r o n d w a te r l i c h a m e n .

G ro n d w a te r l ic h a m e n  w o rd e n  e c h te r  be la s t  d o o r  
d e  versch i l lende  se c to re n  w a a r d o o r  d e  d o e ls te l ­
l ingen van  d e  KRW, en  d e  grondwaterr ichtl i jn  in 
het bijzonder , in g e d r a n g  komt. Een recen t  r a p ­
p o r t  v a n  d e  E u r o p e s e  C o m m i s s i e  o v e r  h e t  
im p le m e n te re n  v an  d e  KRW m eld t  d a t  3 0  % van 
d e  g ro n d w a te r l i c h a m e n  in E u ro p a  d e  o b j e c t i e ­
ven v an  d e  KRW te g e n  201  5  well icht niet zullen 
h a len  (EU co m m iss io n ,  2 0 0 7 ) .  Voor  4 0  % v an  d e

g r o n d w a t e r l i c h a m e n  is e r  m o m e n t e e l  o n v o l ­
d o e n d e  inform atie  om  e e n  u i t sp raak  te  d o e n  over  
d e  h a a l b a a r h e i d  van  d e  KRW-doelstellingen. Vol­
g e n s  hetzelfde r a p p o r t  w o rd t  d e  l a n d b o u w  nog  
s te e d s  b e s c h o u w d  ais d e  se c to r  d ie  het m e e s t  bij­
d r a a g t  a a n  het  risico van  het niet h a len  van  d e  
KRW-doelstel ling. O v e rm a t ig  geb ru ik  van  nu tr iën­
t e n  e n  g e w a s b e s c h e r m i n g s m i d d e l e n  d r a g e n  
overa l  in E uropa  bij a a n  diffuse verontre in ig ing 
van  het  g rondw ater .  G ez ien  7 0  % van  d e  Belgische 
g ro n d w a te r re s e rv e s  o n d e r w o rp e n  is a a n  het  ri­
s ico om  d e  KRW -doelstellingen niet  te  h a le n ,  b e ­
h o o r t  België tot  d e  kop  van  het  pe lo to n  van  E uro­
p e s e  la n d e n  w a a r  dit p ro b le e m  erns t ige  p r o p o r ­
ties a a n n e e m t .

O m  het  b e h e e r  v an  p lan tnu t r iën te n  en  g e w a s ­
b e s c h e rm in g s m id d e le n ,  kor tom d e  a g r o - c h e m i ­
caliën ,  o p  d e  o b jec t ieven  van  o . a .  d e  KRW af  te 
s t e m m e n ,  is he t  be lang r i jk  om  het  g e d r a g  van  
a g r o - c h e m ic a l i ë n  in d e  h y d ro s fe e r  te k e n n e n .  
Specif iek is het be langr i jk  d e  g ro n d w a te rb e la s t in g  
d o o r  a g ro -c h e m ic a l i ë n  te ku n n en  b e g ro te n .  Dit 
m o e t  g e b e u r e n  in functie van  v a r ia b e le  b o d e m - ,  
g e w a s - ,  kl imaat-  e n  b e h e e r s p a ra m e te r s .  M a t h e ­
m a t isch e  m o d e l le n  k u n n e n  hierbij ingezet  w o rd e n  
a is  gebru iks ins trum ent .  Dergelijke m o d e l le n  kun-
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nen  d e  ruimte-  en  t i jdsdynam iek  van  d e  g r o n d ­
w ate rb e la s t in g  d o o r  a g ro -c h e m ic a l i ë n  k w an t i ta ­
tief b e r e k e n e n .  De m o d e l le n  d ie  h ie rvoor  in a a n ­
m erk ing  k u n n e n  k o m e n  zijn e c h te r  heel divers. 
Z e  verschillen in m o d e l ty p o lo g ie  e n  zullen d e  b e ­
r e k e n d e  g r o n d w a te rb e la s t in g  b e ïn v lo e d e n .  Een 
b i jzondere  k lasse  zijn d e  z o g e n a a m d e  ruimtelijk 
v e r d e e ld e  g ro n d w a te r b e l a s t i n g s m o d e l l e n .  Deze 
m o d e l le n  k u n n en  d e  ruimtelijke p a t r o n e n  v an  d e  
g ro n d w a te rb e la s t in g  s im u leren .  Z e  k u n n e n  du s  
p la a t s a fh a n k e l i j k e  b e h e e r s m a a t r e g e l e n  o n d e r ­
s te u n e n .  In d e z e  b i jd ra g e  w o rd e n  d a n  o o k  twee 
v e r s c h i l l e n d e  ty p e s  v a n  ru im te l i jk e  v e r d e e l d e  
g r o n d w a te r b e l a s t i n g s m o d e l l e n  b e s c h re v e n .  Het 
betreft  hier p r o c e s g e b a s e e r d e  m o d e l le n  e n  m e t a ­
m ode l  g e b a s e e r d e  m ode l len .  De tw ee m odel types  
w o rd e n  voorts  functioneel  m e t  e lk a a r  v e rge leken  
en  geïl lustreerd  v o o r  d e  r e g io n a le  voorspe l l ing  
v an  d e  g r o n d w a te r  be las t ing  d o o r  g e w a s b e s c h ­
e rm ingsm idde len .  Deze vergelijking word t  tenslotte 
a fg e ro n d  m et  e e n  kritische n o o t  ov e r  d e  validatie  
v an  ruimtelijk v e r d e e ld e  g r o n d w a t e r b e l a s t i n g s ­
m o d e l len .

Ruimtelijk verdeelde m odellen voor de b e ­
rekening van grondw aterbelasting door 
agro-chem icaliën

A lg e m e e n  w o rd t  a a n g e n o m e n  d a t  d e  be las t ing  
v an  g ro n d w a te r  d o o r  a g r o -c h e m ic a l ië n  e e n  sterk  
ruimtelijke ve rdee ld  p ro c e s  is. De belas t ing  van  
g r o n d w a te r  w o rd t  b e p a a l d  d o o r  d e  ruimtel ijke 
variabiliteit van  d e  b o d e m p r o c e s s e n ,  van  d e  hy- 
d ro g e o lo g i s c h e  r a n d v o o rw a a rd e n ,  van  d e  g e w a s ­
ontwikkeling, v an  d e  k l im ato log ische  r a n d v o o r ­
w a a r d e n ,  e n  van  het  lan d -  e n  p lan tbehee r .  O m  
die  ruimteli jke d y n a m ie k  c o n c re e t  in k a a r t t e  b r e n ­
g e n  w o rd t  g e b ru ik  g e m a a k t  v a n  e e n  ruimtelijk 
verd ee ld  m o d e l .  Hierbij w ord t  d e  v a r ia b e le  ruimte 
v an  het  terrestrisch eco sy s teem  o n d e rv e rd e e ld  in 
e e n  verzam eling  van  h o m o g e n e  b lokken ,  leder  
b lok  w o rd t  o p  zijn b e u r t  g e k a ra k te r i se e rd  d o o r  
effect ieve h o m o g e n e  p a r a m e te r s .  V oor  iede r  b lok  
kan  e e n  effectief lokaal  p u n tm o d e l  ingezet  w o r ­
d e n .  M et b e h u lp  van  g e o g ra f is c h e  in form atie  sys­
t e m e n  (GIS) k u n n e n  d e  h o m o g e n e  entiteiten b e ­
k o m e n  w o rd e n  d o o r  d e  su p e rp o s i t ie  van  kaa r ten  
v an  d e  o n d e r l i g g e n d e  re levan te  p a r a m e te r s  en 
v a r iab e len .  Indien e r  e e n  p u n tm o d e l  b e s ta a t ,  d a t  
v o ld o e n d e  g ev a l id ee rd  w erd ,  kan  e e n  kaa r t  van 
d e  re g io n a le  belas t ing  b e k o m e n  w o rd e n  d o o r  een  
ruimtelijke in tegra tie  te m a k e n  b in n en  e e n  GIS 
kader.  De co r rec the id  van  d e  p r o c e d u re  s t a a t  en 
valt  m e t  d e  co r re c the id  van  het  p a r a d i g m a  van  
h e t  ruimteli jk  v e r d e e ld  m o d e l .  D e  c o r re c th e id  
w ord t  e v e n e e n s  b e p a a l d  d o o r  d e  kwaliteit van  het  
p u n tm o d e l .
In de z e  context  k u n n e n  versch i l lende m odel types  
g e b ru ik t  w o r d e n  a is  p u n tm o d e l ,  d ie  e lk zullen 
v e r s c h i l l e n  in p e r f o r m a n t i e  e n  g r a a d  v a n  
im p le m e n te e r b a a r h e id .  In d e  o n d e r l ig g e n d  p a ­
r a g ra fe n  w o rd e n  tw ee  m o d e l ty p e s  v o o rg e s te ld :  
p r o c e s g e b a s e e r d e  e n  m e t a m o d e l  g e b a s e e r d e  
m odel types .

WATER

Proces gebaseerde modellen

Proces g e b a s e e r d e  m o d e l le n  b e r e k e n e n  d e  m o ­
geli jke b e las t ing  v an  g r o n d w a t e r  o p  bas is  v an  
c o n c e p tu e l e  m o d e l le n .  D eze  zijn o p  h u n  b eu r t  
g e b a s e e r d  o p  a lg e m e e n  a a n v a a r d e  fysische, b io ­
lo g isc h e  e n  c h e m is c h e  w e t m a t i g h e d e n  d ie  het  
g e d r a g  van  d e  a g ro -c h e m ic a l i ë n  in he t  b o d e m -  
plan tsys teem  b e p a le n .  Er w o rd t  b i jvoorbee ld  g e ­
bruik  g e m a a k t  v a n  d e  w e t  v a n  D arcy  o m  het  
s t r o m in g s g e d ra g  van  w a te r  in b o d e m s  te beschri j ­
ven .  Deze laa ts te  b e re k e n t  w a te r  fluxen in functie 
v a n  e e n  b o d e m  h y d ra u l i sc h e  g e l e i d b a a r h e i d s -  
ka ra k te r is t ie k  e n  e e n  h y d ra u l i s c h e  p o t e n t i a a l -  
g rad iën t .  In c o m b in a t i e  m e t  d e  vergel ijking van  
b e h o u d  v an  m a s s a  kan  vervo lgens  e e n  s t rom ings-  
vergelijking v o o r  w a te r  in d e  b o d e m  b e k o m e n  
w o r d e n  in d e  v o rm  v a n  n ie t  l in e a i re  p a r t i ë le  
d ifferentiaalvergelijking. Een klassiek v o o rb e e ld  is 
d e  Richardsvergeli jking:

aú
^  = -d tv[-  k(h).VH]~ Sw [ 1 ]

waarb i j  9  (rrri m 3) het  volum etrisch  v o c h tg e h a l te  
v a n  d e  b o d e m  is;  H  (m) d e  h y d r a u l i s c h e  
p o ten t iaa l ;  h (m) d e  z u ig s p a n n in g ;  k(h) (m s_1) d e  
hydrau l ische  g e le id b a a r h e id  van  d e  b o d e m ;  en  
Sw (s_1) d e  w a t e r o p n a m e  d o o r  d e  p lan ten -w orte ls  
voorstelt .

De a g ro c h e m ic a l i ë n  in op lo ss in g  w o rd e n  m e e ­
g e v o e rd  m e t  d e  w ate rs t rom ing  in d e  b o d e m .  De 
m ic ro sco p is ch e  var ia t ie  a a n  w a te r  s n e lh e d e n  in 
d e  por iën  v e ro o rz a a k t  m e c h a n i s c h e  d ispe rs ie  en  
d e  c o n c e n t r a t i e g r a d i ë n t e n  drijven diffusie.  Het  
g e h e e l  w o r d t  h y d r o d y n a m i s c h e  d i s p e r s i e  g e ­
n o e m d .  Er kan  v ervo lgens  reken ing  w o rd e n  g e ­
h o u d e n  m e t  d e  m ogel i jk  verde l ing  v a n  d e  stof 
tussen  d e  versch i l lende  b o d e m f a s e s  en  d e  m o g e ­
lijke t ran sfo rm a t ie  d ie  ges tu u rd  w o rd t  d o o r  b io lo ­
g isc h e  en  c h e m is c h e  p ro c e s s e n .  O p  bas is  v an  
t h e r m o d y n a m is c h e  b e s c h o u w in g e n  kan  d e  c o n ­
cen tra t ie  v an  o p g e lo s te  stoffen g e fo rm u le e rd  w o r ­
d e n  ais:

MßfJ+ = div |ê jyvc -  Jw.C] -  Ss
dt dt J

[2 ]

waarb i j  C  (kg m 3) d e  residentië le  co n c e n t ra t ie  van 
d e  o p g e lo s te  stof in d e  v lo e ib a re  fa se  van  d e  b o ­
d e m ;  p  (kg m 3 ) d e  bulk  densite it  v an  d e  b o d e m ;  
s  (kg k g 1) d e  m a s s a  stof g e a b s o rb e e rd  o p  d e  vaste  
f a s e  v a n  d e  b o d e m ;  D (m2 s -1) d e  s c h i jn b a re  
hy d ro d y n a m isc h e  d ispers ie  ko n s ta n te  van  d e  b o ­
d e m ;  Jw  (m s 2 ) d e  b o d em w ate r f lu x ;  en  Ss (kg 
m 3 s 2 ), d e  o p n a m e  e n  t ran s fo rm a t ie - te rm v o o r  d e  
o p g e lo s te  stof. D eze  laa ts te  term b ev a t  b ijvoor­
bee ld  d e  d e g r a d a t i e  v an  d e  o p g e lo s te  stof.

Een overzicht van  p u n tm o d e l le n  d ie  o p  bas is  van  
b o v e n s t a a n d e  vergel i jk ingen  m ogel i jk  be las t ing  
v an  g ro n d w a te r  o p  lokaal  n iveau  k u n n e n  b e r e ­
ken word t  g e g e v e n  d o o r  V anc loos te r  et  al. (2004) .  
Een moeilijkheid bij he t  geb ru ik  v an  d eze  p ro c e s  
g e b a s e e r d e  p u n tm o d e l len  is d e  niet- lineairiteit van 
d e  s t room verge l i jk ingen .  De hydrau l ische  k a r a k ­
terist ieken van  d e  b o d e m  b i jvoorbee ld  h a n g e n  a f
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van  het  v o c h tg e h a l te  (een to es ta n d sv a r iab e le )  van 
d e  b o d e m  ze lf .  H i e r v o o r  zi jn  n u m e r i e k e  
a lg o r i th m es  n od ig  o m  d e  b e re k e n in g s fo u te n  o n ­
d e r  con t ro le  te h o u d e n .  Een a n d e r e  moeilijkheid 
bij he t  geb ru ik  van  dergeli jke p r o c e sm o d e l le n  is 
d e  complexitei t  v an  d e  p a ra m e te r is a t ie .  O p  r e ­
g io n a le  sc h a a l  w ord t  dit e e n  e e n  zeer  lastige zaak .  
Recent w e rd e n  e c h t e r  versch i l len d e  s t r a te g ie ë n  
ontwikkeld d ie  d e  p a r a m e tr i s a t ie  o p  e e n  indirecte 
m a n i e r  t o e l a t e n .  H e t  g e b r u i k  v a n  p e d o -  
transferfuncties  d ie  m o d e lp a r a m e te r s  b e re k e n e n  
o p  basis  van  d e  informatie  die  re g io n a a l  sc h aa l  
b e s c h ik b a a r  is, zoa ls  d e  Belgische b o d e m k a a r t ,  
is hier e e n  v o o rb e e ld  van .  Dankzij de rgeli jke  in­
d irec te  p a ra m e tr i s a t ie te c h n ie k e n  k u n n en  p ro ces  
g e b a s e e r d e  p u n tm o d e l le n  ruimtelijk g e ïn teg ree rd  
w o rd e n  b innen  e e n  GIS kader. Dit m a a k t  d e  b e ­
reken ing  van  g ro n d w a te rb e la s t in g  o p  re g io n a le  
s c h a a l  mogel ijk.

Voorbeeld: Het EuroPEARL m odel om de po ­
tentiële belasting van grondwaterlichamen 
door gew asbescherm ingsm iddelen op Eu­
ropese schaal te  berekenen

Ais v o o rb e e ld  w o rd t  h ier  he t  EuroPEARL m odel  
ve rm e ld  (Tiktak e t  a l . ,  2 0 0 4 ) .  Dit m o d e l  w erd  
o n tw ik k e ld  o m  d e  m o g e l i j k e  u i t s p o e l in g  v a n  
g e w a s b e s c h e rm in g s m id d e le n  uit d e  w or te lzo n e  
v an  l a n d b o u w p e rc e le n  o p  E u ro p ees  n iveau  te s i­
m u l e r e n .  H e t  EuroPEARL m o d e l  k o p p e l t  h e t  
p r o c e s g e b a s e e r d  e n  lo k a a l  u i t s p o e l in g s m o d e l  
PEARL (Leistra et  a l . ,  2 0 0 1  ) m e t  e e n  g e o g ra f is c h e  
d a t a b a n k  van  b o d e m - ,  g e w a s -  e n  k l im a a tsp a ra m -  
e ters v o o r  Europa .  Het  p u n tm o d e l  beschrijft  het  
g e d r a g  v an  g e w a s b e s c h e rm in g s m id d e le n  in het  
b o d e m - g e w a s  sy s te e m  o p  b a s i s  v a n  m e c h a ­
nistische c o n c e p te n .  Het p u n tm o d e l  w erd  reeds  
m e n i g m a a l  g e to e t s t ( z ie  b v .V a n c lo o s te r  e t  a l . ,  
2 0 0 0 ) .  In EuroPEARL w ord t  d e  ruimtelijke v a r i a ­
biliteit van  d e  o n d e r l i g g e n d e  p a r a m e te r s  b e s c h re ­
ven  m .b .v  1 4 4 5  u n ie k e  b o d e m - k l im a a t - l a n d  
c o m b in a t ie s ,d ie  o p  hun  beu r t  b e k o m e n  w o rd e n  
d o o r  d e  c o m b in a t ie  van  d e  E u ro p ese  b o d e m k a a r t  
o p  s c h a a l  van  1 : 1 0 0 0  0 0 0 ,  e e n  k l im aa tsk aa r t  
en  l a n d g re n sk a a r t .  De un ieke  c o m b in a t ie s  w o r ­
d e n  v e r v o lg e n s  g e k o p p e l d  a a n  e e n  g e b i e d s -  
d e k k e n d  ras ter  m et  e e n  p ixelgrootte  van  1 0 x 1 0  
km2. V oor  he t  s c h a t ten  v an  d e  m o d e l  p a r a m e te r s  
o p  r e g io n a le  s c h a a l  w o rd e n  p edo transfe r func t ies  
e n  g e n e r i e k e  p a r a m e t e r  w a a r d e s  gebru ik t .  De 
r a n d v o o rw a a rd e n  w o rd e n  gede f in iee rd  m e t  b e ­
hulp van  t i jdsreeksen zoa ls  d ie  o n d e r  a n d e r e  g e ­
bruikt w o rd e n  v o o r  he t  inscha t ten  v an  d e  l a n d ­
b o u w p ro d u c t ie  in d e  E u ro p es e  Unie. Param ete r-  
w a a r d e n  v o o r  d e  retentie  en  om zett ing  van  d e  
ac tieve  stof in he t  bes t r i jd ingsm iddel  w o rd e n  ver ­
k regen  uit d e  registra t iedoss iers .  In d e  f iguur  1, 
w o rd e n  d e  resu l ta ten  v an  e e n  dergeli jke  m odel  
b e re k e n in g  w e e r g e g e v e n  v o o r  e e n  a c t iev e  stof 
g e k a ra k te r i se e rd  d o o r  e e n  h a l f -w a a rd e  tijd van  
6 0  d a g e n  en  e e n  distr ibutie ko n s ta n te  o p  d e  o r ­
g a n i s c h e  stof van  6 0  liter p e r  kg. De ruimtelijke 
verspre id ing  v an  d e  m ogel i jke  u itspoeling word t  
voo ra l  b e p a a l d  d o o r  he t  ruimtelijk p a t ro o n  van  
d e  o rg a n i s c h e  stof e n  in m in d e r  m a te  d o o r  d eze  
v an  d e  b o d e m te x tu u r  e n  k l im atologie .  De g e n e ­

re e rd e  k a a r t  laa t  to e  m ogel i jk  kw e tsb a re  zo n e s  
van  g r o n d w a te r  l ich am en  te identificeren v o o r  dit 
p roduc t .  Dergelijke kaa r t  is o n o n tbee r l i jk  v o o r  het 
v o o r s t e l l e n  v a n  ru im te  a f h a n k e l i j k e  b e h e e r s ­
m a a t r e g e l e n .

M etam odellen

D e b o v e n v e r m e l d e  p r o c e s  g e b a s e e r d e  p u n t ­
m o d e l le n  t o e g e p a s t  o p  re g io n a le  s c h a a l  w o rd e n  
g e k e n m e rk t  d o o r  e e n  g ro te  g r a a d  v an  com plex i ­
teit. Het  p a r a m e te r is e r e n  e n  d o o r r e k e n e n  van  het 
m ode l  v o o r  e e n  l a n g e  ti jdsreeks en  v o o r  e e n  ruime 
v e rz a m e l in g  v a n  u n ie k e  p lo ts  is d a n  o o k  e e n  
reken in tensieve  oefen in g  die  e e n  sne lle  kartering 
v an  d e  g r o n d w a te rb e la s t in g  o n m o g e l i jk  m aak t .  
B o v e n d ie n  w o r d e n  p r o c e s b e r e k e n i n g e n  m e e ­
g es leu rd  d ie  d e  ruimtelijke p a t r o n e n  niet zullen 
be ïn v lo ed en .  O m  hier  e e n  m o u w  a a n  te p a s s e n  
w o rd e n  m e ta m o d e l l e n  v an  d e  p ro c e s  g e b a s e e r d e  
m o d e l le n  o p g e s te ld .  M e ta m o d e l le n  zijn v e r e e n ­
v o u d ig d e  m o d e l le n  die  g e c a l ib re e rd  w o rd e n  o p  
bas is  van  d e  resu l ta ten  van  het  vo l led ige  g e d e ­
tailleerd p ro c e s  g e b a s e e r d  m ode l  (P in e ro s -G arce t  
et  a l. , 2 0 0 6 ) .  M en  p o o g t  d e  k rach t  v an  d e  pro-  
c e s -m o d e l le n  te in tegre ren  in d eze  m e ta m o d e l le n  
o m  e e n  sne lle  en  ro b u s te  an a ly s e  uit te vo e ren .  
Deze m o d e l len  h o u d e n  a l leen  reken ing  m e t  p a ­
r a m e te rs  die  r e g io n a a l  b e s c h ik b a a r  zijn en  d ie  d e  
ruimtelijke p a t ro n e n  v an  d e  g ro n d w a te rb e la s t in g  
gevoe l ig  b e ïn v lo e d e n .  M e ta m o d e l le n  k u n n e n  d e  
v o rm  a a n n e m e n  v a n  p u u r  s ta t is t ische  relat ies ,  
m a a r  o o k  van  v e r e e n v o u d ig d e  p r o c e s g e b a s e e r d e  
m o d e l len .  D o o r  he t  invoeren  v an  d e  reduct ie  van  
d e  m o d e lcom plex i te i t  w o rd t  d e  o n zek e rh e id  o p  
d e  m o d e l v o o r s p e l l i n g  g r o t e r  w a n n e e r  e e n  
m e ta m o d e l  gebru ik t  wordt .  De kunst b e s t a a t  erin 
d ie  s u p p le m e n ta i r e  o n z e k e rh e id  o n d e r  co n t ro le  
te h o u d e n .

Voorbeeld: Het MetaPEARL m odel om po­
tentiële belasting van grondwaterlichamen
door gewasbescherm ingsm iddelen te  b e ­
rekenen

Ais v o o r b e e ld  w o rd t  h ie r  h e t  m e t a m o d e l  v o o r  
EuroPEARL, het  z o g e n o e m d  MetaPEARL m o d e l ,  
v oo rg es te ld  (Tiktak et  a l .,  2 0 0 6 ) .  O p  bas is  van  
s im ula t ieresu l ta ten  v an  het  EuroPEARL m ode l  voor  
e e n  b r e d e  w a a ie r  v an  ac t ieve  stoffen werd  e e n  
r e g r e s s i e v e r g e l i j k i n g  o p g e s t e l d  d a t  h e t  m e t  
EuroPEARL b e re k e n d  u i t sp oe l ingsperc en t ie l  van  
t o e g e p a s t e  ac t ieve  stoffen k oppe l t  a a n  p a r a m e ­
ters die  o p  r e g io n a le  s c h a a l  b e s c h ik b a re  zijn. Het 
b e re k e n d  u itspoe l ingspercen t ie l  is e e n  ind ica tor  
v o o r  d e  g r o n d w a t e r b e l a s t i n g .  Ais r e g r e s s i e ­
vergel ijking werd  e e n  v e r e e n v o u d ig d e  vorm van  
d e  ana ly t ische  op loss ing  van  d e  s tofs t room  ver­
gelijking v oorges te ld :

CL = C 0.exp
H(9 + p.fom.kom).L + g.S.L

[3]

w aarb i j  C) (kg m 3) het  8 0 -p e rc e n t ie l  is v a n  d e  
g ro n d w a te rb e la s t in g ;  C Q (kg m 3) d e  t o e g e d i e n d e  
ac t ieve  stof a a n  het  b o d e m o p p e r v l a k ;  | i  (s_1), d e  
ee rs te  o rd e  a f b ra a k c o n s t a n t e  van  d e  ac t ieve  stof,
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d ie  b e r e k e n d  k a n  w o r d e n  o p  b a s i s  v a n  d e  
ac t iver ingsenerg ie  en  referentie halfwaardeti jd  van  
het  p roduc t ;  0 (m3 rrr3) het  g e m id d e ld e  b o d e m -  
v o c h tg e h a l te  in d e  b o d e m k o lo m ;  p  (kg n r 3) d e  
b o d e m  bulk densite it ;  fom (-) d e  frac tie  o r g a n i ­
sc he  stof  in d e  b o d e m ;  ko m  (m3 k g 1) d e  o r g a n i ­
sc h e  stof  distributie c o n s ta n te ;  L (m) d e  g e m i d ­
d e ld e  d ie p te  tot a a n  d e  w a te r  tafel;  S ( s 1) d e  w a ­
te r  o p n a m e  d o o r  p lan ten ;  en  g (-) d e  t ransp ira t ie  
s t room  factor.

In tegenstel ling tot het p r o c e s g e b a s e e rd  referentie- 
m o d e l  EuroPEARL, b e r e k e n t  M e taP E A R L  d e  
g ro n d w a te rb e la s t in g  ind ica to r  quas i  rechtstreeks 
in functie van  p a r a m e te r s  d ie  in GIS d a t a  b e s t a n ­
d e n  b e s c h i k b a a r  z i jn .  D e  k a r t e r i n g  v a n  d e  
g ro n d w a te rb e la s t in g  kan  d a n  o o k  z e e r  snel uit­
g e v o e rd  w o rd e n .  Resultaten van  MetaPEARL w o r ­
d e n  v o o r  deze lfde  ac t ieve  stof  a is v o o r  EuroPEARL 
w e e r g e g e v e n  in Fig. 1. Hierbij valt het  o p  d a t  d e  
ruimtelijke p a t r o n e n  v a n  d e  b e r e k e n d e  g r o n d ­
w a te r b e l a s t i n g  m e t  b e id e  m e t h o d e s  z e e r  s terk  
o v e r e e n k o m e n .

É én m aa l  e e n  m e ta m o d e l  o p g e s te ld  is, kan  de z e  
g em akkel i jk  ingezet  w o rd e n  v o o r  predict ie  en  ex­
trapo la t ie .  Ais v o o rb e e ld  w ord t  in Fig. 2  d e  p o ­
tentiële  g ro n d w a te rb e la s t in g  k aa r t  v o o r  e e n  m o ­
gelijk ac t ief  p ro d u c t  w e e r g e g e v e n ,  b e r e k e n d  v o o r  
2 5  l a n d e n  v an  d e  E u ro p es e  Unie,  o p  bas is  van  
het m e ta m o d e l  d a t  g ec a l ib re e rd  werd  o p  e e n  deel  
regio.

Discussie

De tw ee v o o rg e s te ld e  m o d e l  types v o o r  het  b e r e ­
ken en  van  g ro n d w a te rb e la s t in g  o p  lokaal  n iv e a u ­
verschillen. In tabe l  1 w o rd e n  b e id e  m o d e l  types 
g e ë v a lu e e rd  in functie van  e e n  reeks ind ica to ren  
die d e  m odel typo log ie  b e p a le n .  P ro c e sg e b a se e rd e  
m o d e l l e n  k u n n e n  b e s c h o u w d  w o r d e n  a is  d e  
re fe re n t ie m o d e l le n ,  gez ien  ze  o p  f u n d a m e n te l e  
fysische,  b io log ische  en  c h e m is c h e  w e tm a t ig h e ­

d e n  g e b a s e e r d  zijn. Bovendien  k u n n en  d e z e  o p  
lokaal  n iveau  g ev a l id ee rd  w o rd e n .  M e ta m o d e l le n  
w o r d e n  b e k o m e n  o p  b as is  v an  m o d e l r e d u c t i e  
tec h n ie k e n  en  zal d u s  a a n  e e n  s u p p le m e n ta i r e  
fout, d e  m e ta m o d e l le r in g s fo u t ,  o n d e r w o rp e n  zijn. 
De m e ta m o d e l le r in g s fo u t  zal v e rm oede l i jk  a f h a n ­
kelijk zijn van  d e  specifieke to e p a s s in g .  De resul­
ta ten  in d e  Fig. 1 s u g g e re r e n  e c h te r  d a t  d e z e  f o u ­
ten  v o o r  het  kar te ren  o n d e r  co n t ro le  blijft. G e z ie n  
d e  compatib il i te i t  v an  m e ta m o d e l le n  m et  g e g e ­
vens in b e sc h ik b a re  GIS b e s t a n d e n ,  en  g ez ien  d e  
e e n v o u d ig e  m a n ie r  w a a r o p  g ro n d w a te rb e la s t in g  
b e re k e n d  kan  w o rd e n ,  zullen m e ta m o d e l l e n  w e l­
licht a a n  b e la n g  to e n e m e n  in r is ico-evaluat ie  en  
kar tering van  g rondw a te rb e la s t in g  d o o r  a g r o - c h e ­
m icaliën .

Er d ien t  e c h te r  e e n  kritische n o o t  g e fo rm u le e rd  te 
w o r d e n  o v e r  d e  v a l i d a t i e  v a n  d e  r e g i o n a l e  
g ro n d w ate rb e la s t in g  m o del len .  In tegenstel ling  tot 
d e  lokale  p u n tm o d e l le n  w e rd e n  in d e  l i tera tuur 
weinig s tudies g e r a p p o r te e rd  o ve r  d e  validatie  van  
ruimtelijk v e rsp re ide  m o d e l le n  v o o r  d e  v o o r s p e l ­
ling v a n  d if fu se  v e r o n t r e in ig in g  d o o r  g e w a s ­
b e s c h e r m i n g s m i d d e l e n .  In e e n  r e c e n t e  s tu d ie ,  
(S u lm o n  e t  a l . ,  2 0 0 6 ) ,  w o r d e n  v e r s c h i l l e n d e  
validatie  s t r a teg ieën  voo rg es te ld  d ie  a a n g e w e n d  
z o u d e n  k u n n en  w o rd e n  o m  het  va lida tie  n iveau  
van  d e  ruimtelijk v e rd e e ld e  g r o n d w a te r  be las t ing  
m o d e l le n  te v e rh o g e n .  Hierbij w o rd t  v e rw ach t  d a t  
d o o r  d e  im p le m e n ta t ie  v an  d e  KRW en  du s  d e  
verp l ich t in g  v a n  d e  l id s ta ten  o m  g r o n d w a t e r ­
l ich am en  o p  e e n  m e e r  g e d e ta i l l e e rd e  m a n ie r  te 
m o n i to re n ,  b e te r e  g e g e v e n s b e s t a n d e n  g e g e n e ­
reerd  zullen w o rd e n  o v e r  d e  ruimtelijke verdeling  
van  d e  g r o n d w a te r  kwaliteit. U i te raa rd  m o e te n  d e  
m on i to r ingss t ra teg ie  a a n g e p a s t  w o rd e n  a a n  d e  
va lida tie  criteria v o o r  diffuse m o d e l le n  Deze g e ­
g e v e n s  k u n n e n  d a n  o o k  a a n g e w e n d  w o rd e n  o m  
d e  g e m e te n  g ro n d w a te rb e la s t in g  te  co n f ro n te ren  
m et  g e g e v e n s  b e k o m e n  m et  ruimtelijk v e rd e e ld e  
m o d e l le n  e n  a ld u s  dergeli jke  m o d e l le n  b e te r  te 
va l ideren .

Figuur 1: Voorbeeld van een gebiedsdekkende potentiële belastingskaart van het grondwater door gewasbeschermingsmiddelen berekend 
met- EuroPEARL (línks) en MetaPEARL (rechts). De voorgestelde indicator is het 80 percentiel van de jaarlijks gemiddelde uitspoeling 
van de actieve stof berekend voor een tijdsreeks van 20 jaar voor een product gekenmerkt door een halfwaarde tijd van 60 dagen en een 
organische stof adsorptie constante van 60 liter/kg (Bron: Tiktak et al., 2007).
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Figuur 2: Voorbeeld van een gebiedsdekkende potentiële 
belastingskaart van het grondwater door gewasbeschermingsmid­
delen berekend met MetaPEARL voor de regio van de Europese 
Unie 25. De voorgestelde indicator is het 80 percentiel van de 
jaarlijks gemiddelde uitspoeling van de actieve stof berekend voor 
een tijdsreeks van 20 jaar voor een product gekenmerkt door een 
halfwaarde tijd van 60 dagen en een organische stof adsorptie 
constante van 60 liter /kg

Besluiten

O n d a n k s  d e  i n sp a n n in g e n  die tot dusve rre  g e l e ­
verd zijn o m  d e  veron tre in ig ing  van  het g r o n d w a ­
ter  m et  a g ro -c h e m ic a l i ë n  terug  te b r e n g e n ,  blijft 
in e e n  g ro o t  d ee l  van  d e  g ro n d w a te r  l icham en  in

E uropa  d e  g ro n d w a te rb e la s t in g  uit d e  l a n d b o u w  
te h o o g .  H ie rd o o r  is d e  kans  heel reëel  d a t  v o o r  
e e n  g r o o t  deel  van  g ro n d w a te r l i c h a m e n  in Eu­
ro p a  d e  KRW doels te l l ingen  niet g e h a a l d  zullen 
w o rd e n  b innen  d e  v o o rg e s te ld e  termijn, d a t  wil 
z e g g e n  uiterlijk 2 0 1 5 .  O m  v e rd e re  m a a t r e g e le n  
te n e m e n  en  d u u r z a a m  g r o n d w a te r b e h e e r  m o ­
geli jk te m a k e n  d ien t  d e  ruimtelijke verspre id ing  
van  d e  belas t ing  van  g ro n d w a te r  d o o r  a g r o - c h e ­
micaliën o p  kwantitatieve m a n ie r  b e g r o o t  te w o r ­
d en .  M a th e m a t is c h e  m o d e l len  die d e  ruimtelijk 
v e rd e e ld e  g ro n d w a te rb e la s t in g  s im uleren  zijn d a n  
o o k  gesch ik te  tech n iek en  o m  d u u r z a a m  g r o n d ­
w a te r b e h e e r  te o n d e r s te u n e n .  In dit artikel w er ­
d e n  tw ee versch i l lende  types van  ruimtelijk ver­
d e e ld e  b e la s t in g s m o d e l le n  v o o rg e s te ld ,  ge ï l lus­
t r e e rd  e n  fu n c t io n e e l  m e t  e l k a a r  v e r g e l e k e n :  
p r o c e s g e b a s e e r d e  m o d e l le n  en  m e ta m o d e l le n .  
Beide m ode l types  k unnen  d e  k w e ts b aa rh e id  van 
g r o n d w a te r l i c h a m e n  v o o r  v e ron t re in ig ing  d o o r  
a g r o -c h e m ic a l i ë n  o p  r e g io n a le  s c h a a l  in kaar t  
b re n g e n .  M e ta m o d e l le n  zijn e c h te r  e e n v o u d ig e r  
en  volledig p a r a m e t r i s e e r b a a r  o p  bas is  van g e ­
g e v e n s  b e s c h ik b a a r  in hu id ige  GIS sys tem en. Ze 
k unnen  d a n  o o k  snel ingezet  w o rd e n  o m  re g io ­
na le  r is ico-analyse  uit te v o e ren .  De a u te u r s  zijn 
e r  e c h te r  van  over tu igd  d a t  in d e  nab i je  to e k o m st  
m e e r  a a n d a c h t  m o e t  b e s t e e d  w o r d e n  a a n  d e  
va l ida t ie  v an  ruimtelijke v e r sp re id e  g r o n d w a te r  
veron tre in ig ings  m o d e l len .  Hierbij w ord t  verw ach t  
d a t  d e  verrijking van  het g e g e v e n s a rc h ie f  ov e r  de  
g ro n d w a te r  kwaliteit d a t  b e k o m e n  zal w orden  d o o r  
het im p le m e n te re n  van d e  KRW d e  n o d ig e  g e g e ­
vens  zal a a n le v e re n  die dergeli jke validatie  m o ­
geli jk m ak e n .
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Tabel 1 : Typologie indicatoren voor procesgebaseerde modellen en metamodellen voor berekening van de grondwater belasting door agro- 
chemicaliën.

Model indicator Procesgebaseerd model Metamodel

Proces conceptualisatie Hoog Laag

Rekentijd Hoog Laag

Parametriseerbaarheid Moeilijk Eenvoudig

Compatibiliteit met gegevens 

beschikbaar in regionale data 

bestanden

Indirect Direct

Validatieniveau Gekend Weinig gedocumenteerd

WATER O

Leaching concentration of FOCUS substance A 
Autumn application

Calculated with MetaPEARL

Congres Watersysteem ken nis 2006  - 2007 Bodem, Grondwater en Ecosysteem

«
<



W a g e n in g e n ,  the  N e th e r la n d s  - Bilthoven,  the 
N e th e r la n d s ,  Alterra - RIVM.

3.  P in e ro s -G a rc e t ,  J.D., O r d o n n e z ,  A., Roosen,  
J., a n d  Vaneiooster,  M., 2 0 0 6 .  M e tam o d e l l in g :  
theory ,  c o n c e p t s  a n d  a p p l i c a t i o n  to  n i t ra te  
l e a c h in g  m o d e l l i n g .  E c o lo g ic a l  m o d e l l i n g ,  
1 9 3 :  6 2 9 - 6 4 4 .

4 .  Su lm on, R.R, Leterme, B., Pinte, D., Vanclooster,  
M.,  a n d  Bogaer t ,  P, 2 0 0 6 .  C a n  g ro u n d w a te r  
vulnerability m o d e ls  b e  v a l id a te d ?  In: Laftouhi, 
N (ed.).  G e s t io n  in tég rée  d e s  r e s s o u rce s  en 
e a u  e t  d é f i  a u  d é v e l o p p e m e n t  d u r a b l e  
(GIRE3D). M a r r a k e c h ,  M a ro c ,  M ay  2 0 0 6 .

5.  Tiktak, A., B oesten ,  J.J.T.I., Van d e r  Linden,
A.M.A.,  a n d  Vanclooster ,  M., 2 0 0 6 .  M a p p in g  
the  vulnerability of  E u ro p e a n  g r o u n d w a te r  to 
leach in g  of  pes t ic ides  with a  p ro c e s s  b a s e d  
m e t a - m o d e l  o f  E u ro P E A R L . J o u r n a l  o f  
Environm enta l  Quality ,  3 5 :  1 2 1 3 - 1 2 2 6 .

6. Tiktak, A., De Nie, D.S., P in e ro s -G a rc e t ,  J.D., 
J o n e s ,  A . ,  a n d  V a n c l o o s t e r ,  M . ,  2 0 0 4 .  
Assessing th e  pes t ic ide  leach ing  risk a t  the  p a n  
E u r o p e a n  level:  t h e  EuroPEARL a p p r o a c h .  
Jo u rn a l  of  Hydrology, 2 8 9 :  2 2 2 - 2 3 8 .

7. Vanclooster,  M., Boesten ,  J., Tiktak, A., Jarvis,  
N., Kroes, J., Clothier , B.E., a n d  G r e e n ,  S., 
2 0 0 4 .  O n  th e  u se  of  u n s a tu ra t e d  flow a n d

tran sp o r t  m o d e ls  in nutrient a n d  pes t ic ide  m a ­
n a g e m e n t .  In: R. F eddes ,  G .  De Rooij, a n d  J. 
Van D am  (Editors), U n s a tu ra te d  z o n e  m o d e l ­
ling: p ro g re s s ,  c h a l l e n g e s  a n d  a p p l ica t io n s .  
Kluwer A c a d e m ic  Publishers,  pp. 3 3 1 - 3 6 1 .

8. V a n c lo o s te r ,  M .,  B o e s te n ,  J., T rev isan ,  M .,  
Brown, C . ,  C apri ,  E., Eklo, O .M . ,  G o t te s b ü re n ,
B., G o u y ,  V., a n d  v a n  d e r  L inden, A .M .A.,  
2 0 0 0 .  A E u ro p e a n  test of  pes t ic id e - leac h in g  
m o d e l s :  m e t h o d o l o g y  a n d  m a j o r  r e c o m ­
m e n d a t io n s .  Agricultural W a te r  M a n a g e m e n t ,  
4 4 :  1 -2 1 .

M .  Vanclooster1 en A . Tiktak2

1 Université catholique de Louvain  
D epartment o f environmental sciences and land 
use planning
Croix du Sud  2,
B -1348 Louvain-la-Neuve , BELGIE  
Email: M arnik. Vanclooster@uclouvain.be

2 Milieu- en N atuurplanbureau (M N P )
Postbus 303 ,
3720 A H  Bilthoven, N E D E R L A N D  
Email: aaldrik.tiktak@ mnp.nl

WATER Ä©
Bodem, Grondwater en Ecosysteem Congres Watersysteemkennis 2006  - 2007

mailto:Vanclooster@uclouvain.be
mailto:aaldrik.tiktak@mnp.nl

