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In 1984 werd onder voorzitterschap van professor André Van der Beken het congres ‘Water voor Groen” georganiseerd. Dat bracht een “state of the
art” van het onderzoek aan watersystemen in Vlaanderen en was uniek omdat het wetenschappers en beheerders van alle mogelijke disciplines en
sectoren samenbracht. Het congresboek is dan ook nu nog steeds een standaardwerk. Niettegenstaande vele studiedagen, is er sindsdien echter geen
initiatief meer geweest dat de verschillende wetenschappers en administraties, actief in diverse domeinen met befrekking fot water, samenbracht.
Nochtans is de kennis de voorbije jaren enorm toegenomen, niet in het minst door de grote investeringen van het Vlaamse Gewest in wetenschappelijk
onderzoek, zowel via de verschillende TWOL studies als via de verhoging van de reguliere middelen voor onderzoek (IWT, FWO,...).

Anderzijds is de wens en de noodzaak om onze watersystemen fe herstellen nog nooit zo sterk aanwezig geweest als nu. De vitdagingen voor het
walerbeheer en beleid zijn dan ook evenredig groot. In dit kader is er dan ook een steeds grotere noodzaak fot het integraal aanpakken van de
problemen die zich stellen binnen het waterbeheer. Een eerste vereiste binnen dit multidisciplinair karakter van het waterbeheer is dan ook het kennen
van de verschillende actoren en het op de hoogte zijn van de vooruitgang in het wetenschappelijk onderzoek. Het congres Watersysteemkennis, die de
verschillende actoren samenbracht, wil een grote stimulans zijn voor het onderzoek met befrekking fof water in Vlaanderen en op die manier bijdragen
aan een verdere wetenschappelijke onderbouwing van het integrale waterbeleid.

Het congres Watersysteemkennis omvatte 9 studiedagen waar aan de hand van 146 lezingen en 101 posters, een beeld geschelst werd van het
lopende onderzoek in Viaanderen. Hieruit bleek duidelijk dat in vele disciplines van watersysteemkennis hoogstaand wetenschappelifk onderzoek
verricht wordt. Nieftemin blijkt er eveneens een sterke noodzaak tot meer samenwerking. Ook binnen het waterbeleid en beheer wordt deze nood
steeds sterker gevoeld en dit niet in het minst omdat de verwachtingen en de doelstellingen van het waterbeheer steeds breder worden. Hierbij wordt
men steeds meer geconfronteerd met enerziids kennishiaten in walersysteemkennis en anderzijds nieuwe uitdagingen voor multidisciplinair onder-
zoek.

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

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

Interactie tussen bodem, grondwater en eco-
systeem

De voornaamste doelstelling van de studiedag over de inter-
actie tussen bodem, grondwater en ecosysteem was om de
recente ontwikkelingen in het meten en modelleren van water-
kwantiteit en -kwaliteit in de verzadigde en onverzadigde zone
en de interactie met de ecologie te confronteren. De lezin-
gen in de voormiddag concentreerden zich rond de sleutel-
positie van de bodem voor verdeling van water over afvoer,
verdamping, doorsijpeling binnen de hydrologische cyclus
en de interactie met de ecosystemen. In de namiddag werd
aandacht besteed aan de relatie tussen natuurlijke vegeta-
ties en hydrologische randvoorwaarden, die het gevolg zijn
van een combinatie van landschappelijke aspecten, grond-
water gerelateerde processen en bodemkenmerken.

Oorspronkelijk was de kennis van de N- P- K plantnutriénten
en de organische stof huishouding volledig gericht op het
verhogen van de landbouwkundige productie. Nu is de opti-
male nutriénten balans naar de vegetatie en de waterkwaliteit
van grond- en rivierwater een belangrijke doelstelling. De
§ . bodem kan hierbij zowel een bufferende als een nefaste wer-
" king hebben op pollutie. De Belgische Bodemkundige Dienst
volgt de tendensen van de nitraatstikstof sinds 1990 op de
voet en beschikt over een uitgebreide dataset. De oorspronkelijke landbouwkundige toepassingen waren
meestal op het niveau van individuele velden. De modellen van watersiroming en transport van opgeloste
stoffen stelden de velden meestal voor als representatieve een-dimensionale kolommen. Op grotere
schaal zoals op Europees niveau wenst men de verontreiniging door agro-chemicalién terug dringen,
daarom dient men simulatieresultaten van veld-schaal naar de regionale Europese schaal fe exirapole-
ren.

. De bodemwaterhuishouding bepaalt de omstandigheden in de wortelzone van de vegetatie. Een aantal
lezingen handelden over moderne technieken om te meten. Een belangrijke variabele in de bodem, als 3
fase medium, is het variabele watergehalte. In deze onverzadigde zone wenst men daarenboven de
concentratie aan opgeloste stoffen te kennen. Moderne meet-technieken, zoals Time Domain Reflectometry
(TDR), tomografie, temperatuursprofielen, maken gebruik van (geo-)fysische eigenschappen van het wa-
terin de bodem. De opgeloste stoffen in de onverzadigde zone kunnen door middel van "wicks" bemonsterd
worden.

De modellering van de vegetatie en haar standplaats heeft als gemeenschappelike noemer met het
voorgaande dat de wortelzone van de vegetatie zich eveneens in de bodem bevindt. De dynamiek van het
ondiepe grondwater en de vochtige onverzadigde zone van de bodem boven het grondwater is een van
de belangrijkste ecohydrologische factoren. Men gebruikt dikwijls grondwater of oppervlakte water-
modellen om vegetatie-patronen te verklaren en te voorspellen. Een belangrijke uitdaging is dat de
grondwater of oppervlakte water modellen respectievelijk bedoeld zijn voor de grondwater voorraden en
de rivierafvoeren te kwantificeren en te voorspellen. De vegetatie-ecologie vergt echter in de eerste plaals
nauwkeurige voorspelling van de dynamiek van het ondiepe grondwater. De bestaande modellen zijn
hiervoor minder geschikt. Een belangrijke waarschuwing werd ook geopperd: de fiinmazige GIS-kaarten
en modellen kunnen een valse perceptie van nauwkeurigheid en voorspelbaarheid wekken. De basisken-
nis van ecologie en hydrologie is echter nog altijd de basis voor geloofwaardigheid.

Een belangrijk besluit van de studiedag is dat er nog een grote afstand is tussen de fundamentele bodem-
fysische benadering, die vooral in de voormiddag aan bod kwam, en de ecohydrologische modellen,
gedurende de namiddag bediscussieerd. De laatsten zijn vragende partij voor een betere voorspelling
van de dynamiek van het ondiepe grondwater. De bodemfysica kan hiervoor een bijdrage leveren.

G. Wyseure

Katholieke Universiteit Leuven
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M. Vanclooster' en A. Tiktak?

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

! Université catholique de Louvain
Department of environmental
sciences and land use planning

2 Milieu- en Natuurplanbureau

(MNP)

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

Het 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. Om dergelijke
technische en wetenschappelijke problemen aan te pakken worden verschillende modelleringsstrategieén
gevolgd. De diversiteit van modellen die gebruikt kunnen worden om grondwaterbelasting te begroten is
daarom ook zeer groot.

In dit artikel worden twee modelbenaderingen toegelicht die mogelijke grondwaterbelasting door uitspoeling
van agro-chemicalién 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 dat kennis van de ruimtelijke verdeling van bodemsysteem variabelen
opschaling mogelijke maken binnen een GIS kaderwerk. In een tweede benadering wordt een vereenvoudigd
model afgeleid van een gevalideerd referentiemodel. Deze benadering wordt metamodellering genoemd. Een
metamodel is eenvoudiger in modelstructuur. Een metamodel is ook direct compatibel met gegevens die op
regionale schaal beschikbaar zijn. De twee modelbenaderingen worden in dit artikel functioneel vergeleken
en geillustreerd voor de berekening, van de grondwaterbelasting door gewasbeschermingsmiddelen. De
vergelijking wordt gemaakt op de schaal van de Europese Unie. De voorgestelde modelleringstrategieén
kunnen geintegreerd worden in de programma’s voor de registratie van gewasbeschermingsmiddelen op
Europees niveau, evenals het monitoren van de implementatie van thematische strategiéen m.b.t. het beheer
van water en agro-chemicalién.

Inleiding

Grondwater is een essentiéle bron voor de water-
voorziening in diverse sectoren. Zo wordt 75 %
van het drinkwater in Europa nog steeds onttrok-
ken aan grondwater. Maar ook voor andere sec-
toren, zoals geirrigeerde landbouw, is grondwa-
ter doorgaans onontbeerlijk. Voorts ondersteunt
grondwater het basisdebiet in rivieren, beken en
sloten en vervult grondwater diverse ecologische
functies. Grondwater dient dan ook op een duur-
zame manier beheerd te worden. Het belang hier-
van werd recent nogmaals onderstreept door het
invoeren van de Europese richtlijn voor grond-
water. Deze laatste concretiseert de objectieven
van de Europese Kader Richtlijn Water (KRW) voor
de bescherming van grondwaterlichamen.

Grondwaterlichamen worden echter belast door
de verschillende sectoren waardoor de doelstel-
lingen van de KRW, en de grondwaterrichtlijn in
het bijzonder, in gedrang komt. Een recent rap-
port van de Europese Commissie over het
implementeren van de KRW meldt dat 30 % van
de grondwaterlichamen in Europa de objectie-
ven van de KRW tegen 2015 wellicht niet zullen
halen (EU commission, 2007). Voor 40 % van de

grondwaterlichamen is er momenteel onvol-
doende informatie om een uitspraak te doen over
de haalbaarheid van de KRW-doelstellingen. Vol-
gens hetzelfde rapport wordt de landbouw nog
steeds beschouwd als de sector die het meest bij-
draagt aan het risico van het niet halen van de
KRW-doelstelling. Overmatig gebruik van nutrién-
ten en gewasbeschermingsmiddelen dragen
overal in Europa bij aan diffuse verontreiniging
van het grondwater. Gezien 70 % van de Belgische
grondwaterreserves onderworpen is aan het ri-
sico om de KRW-doelstellingen niet te halen, be-
hoort Belgié tot de kop van het peloton van Euro-
pese landen waar dit probleem ernstige propor-
ties aanneemt.

Om het beheer van plantnutriénten en gewas-
beschermingsmiddelen, kortom de agro-chemi-
calién, op de objectieven van o.a. de KRW af te
stemmen, is het belangrijk om het gedrag van
agro-chemicalién in de hydrosfeer te kennen.
Specifiek is het belangrijk de grondwaterbelasting
door agro-chemicalién te kunnen begroten. Dit
moet gebeuren in functie van variabele bodem-,
gewas-, klimaat- en beheersparameters. Mathe-
matische modellen kunnen hierbij ingezet worden
als gebruiksinstrument. Dergelijke modellen kun-
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nen de ruimte- en tijdsdynamiek van de grond-
waterbelasting door agro-chemicalién kwantita-
tief berekenen. De modellen die hiervoor in aan-
merking kunnen komen zijn echter heel divers.
Ze verschillen in modeltypologie en zullen de be-
rekende grondwaterbelasting beinvloeden. Een
bijzondere klasse zijn de zogenaamde ruimtelijk
verdeelde grondwaterbelastingsmodellen. Deze
modellen kunnen de ruimtelijke patronen van de
grondwaterbelasting simuleren. Ze kunnen dus
plaatsafhankelijke beheersmaatregelen onder-
steunen. In deze bijdrage worden dan ook twee
verschillende types van ruimtelijke verdeelde
grondwaterbelastingsmodellen beschreven. Het
betreft hier procesgebaseerde modellen en meta-
model gebaseerde modellen. De twee modeltypes
worden voorts functioneel met elkaar vergeleken
en geillustreerd voor de regionale voorspelling
van de grondwater belasting door gewasbesch-
ermingsmiddelen. Deze vergelijking wordt tenslotte
afgerond met een kritische noot over de validatie
van ruimtelijk verdeelde grondwaterbelastings-
modellen.

Ruimtelijk verdeelde modellen voor de be-
rekening van grondwaierbelasting door
agro-chemicalién

Algemeen wordt aangenomen dat de belasting
van grondwater door agro-chemicalién een sterk
ruimtelijke verdeeld proces is. De belasting van
grondwater wordt bepaald door de ruimtelijke
variabiliteit van de bodemprocessen, van de hy-
drogeologische randvoorwaarden, van de gewas-
ontwikkeling, van de klimatologische randvoor-
waarden, en van het land- en plantbeheer. Om
die ruimtelijke dynamiek concreet in kaart te bren-
gen wordt gebruik gemaakt van een ruimtelijk
verdeeld model. Hierbij wordt de variabele ruimte
van het terrestrisch ecosysteem onderverdeeld in
een verzameling van homogene blokken. leder
blok wordt op zijn beurt gekarakieriseerd door
effectieve homogene parameters. Voor ieder blok
kan een effectief lokaal puntmodel ingezet wor-
den. Met behulp van geografische informatie sys-
temen (GIS) kunnen de homogene entiteiten be-
komen worden door de superpositie van kaarten
van de onderliggende relevante parameters en
variabelen. Indien er een puntmodel bestaat, dat
voldoende gevalideerd werd, kan een kaart van
de regionale belasting bekomen worden door een
ruimfelijke integratie te maken binnen een GIS
kader. De correctheid van de procedure staat en
valt met de correctheid van het paradigma van
het ruimtelijk verdeeld model. De correctheid
wordt eveneens bepaald door de kwaliteit van het
puntmodel.

In deze context kunnen verschillende modeltypes
gebruikt worden als puntmodel, die elk zullen
verschillen in performantie en graad van
implementeerbaarheid. In de onderliggend pa-
ragrafen worden twee modeltypes voorgesteld:
procesgebaseerde en metamodel gebaseerde
modeltypes.

Proces gebdseerde modellen

Proces gebaseerde modellen berekenen de mo-
gelijke belasting van grondwater op basis van
conceptuele modellen. Deze zijn op hun beurt
gebaseerd op algemeen aanvaarde fysische, bio-
logische en chemische wetmatigheden die het
gedrag van de agro-chemicalién in het bodem-
plantsysteem bepalen. Er wordt bijvoorbeeld ge-
bruik gemaakt van de wet van Darcy om het
stromingsgedrag van water in bodems te beschrij-
ven. Deze laatste berekent water fluxen in functie
van een bodem hydraulische geleidbaarheids-
karakteristiek en een hydraulische potentiaal-
gradiént. In combinatie met de vergelijking van
behoud van massa kan vervolgens een stromings-
vergelijking voor water in de bodem bekomen
worden in de vorm van niet lineaire partiéle
differentiaalvergelijking. Een klassiek voorbeeld is
de Richardsvergelijking:

% = —div[- k(W) VH]- Sw U

waarbij 0 (m® m~) het volumetrisch vochtgehalte
van de bodem is; H (m) de hydraulische
potentiaal; h (m) de zuigspanning; k(h) (m s') de
hydraulische geleidbaarheid van de bodem; en
Sw (s') de wateropname door de planten-wortels
voorstelt.

De agrochemicalién in oplossing worden mee-
gevoerd met de waterstroming in de bodem. De
microscopische variatie aan water snelheden in
de porién veroorzaakt mechanische dispersie en
de concentratiegradiénten drijven diffusie. Het
geheel wordt hydrodynamische dispersie ge-
noemd. Er kan vervolgens rekening worden ge-
houden met de mogelijk verdeling van de stof
tussen de verschillende bodemfases en de moge-
lijke transformatie die gestuurd wordt door biolo-
gische en chemische processen. Op basis van
thermodynamische beschouwingen kan de con-
centratie van opgeloste stoffen geformuleerd wor-
den als:

M+ ML divb .DVC - Jw.C]— Ss 2]
ot ot

waarbij C (kg m~) de residentiéle concentratie van
de opgeloste stof in de vloeibare fase van de bo-
dem; p (kg m?®) de bulk densiteit van de bodem;
s (kg kg') de massa stof geabsorbeerd op de vaste
fase van de bodem; D (m? s') de schijnbare
hydrodynamische dispersie konstante van de bo-
dem; Jw (m s') de bodemwaterflux; en Ss (kg
m?s), de opname en transformatie-termvoor de
opgeloste stof. Deze laatste term bevat bijvoor-
beeld de degradatie van de opgeloste stof.

Een overzicht van puntmodellen die op basis van
bovenstaande vergelijkingen mogelijk belasting
van grondwater op lokaal niveau kunnen bere-
ken wordt gegeven door Vanclooster et al. (2004).
Een moeilijkheid bij het gebruik van deze proces
gebaseerde puntmodellen is de niet-lineairiteit van
de stroomvergelijkingen. De hydraulische karak-
teristieken van de bodem bijvoorbeeld hangen af
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van het vochtgehalte (een toestandsvariabele) van
de bodem zelf. Hiervoor zijn numerieke
algorithmes nodig om de berekeningsfouten on-
der controle te houden. Een andere moeilijkheid
bij het gebruik van dergelijke procesmodellen is
de complexiteit van de parameterisatie. Op re-
gionale schaal wordt dit een een zeer lastige zaak.
Recent werden echter verschillende strategieén
ontwikkeld die de parametrisatie op een indirecte
manier toelaten. Het gebruik van pedo-
transferfuncties die modelparameters berekenen
op basis van de informatie die regionaal schaal
beschikbaar is, zoals de Belgische bodemkaart,
is hier een voorbeeld van. Dankzij dergelijke in-
directe parametrisatietechnieken kunnen proces
gebaseerde puntmodellen ruimtelijk geintegreerd
worden binnen een GIS kader. Dit maakt de be-
rekening van grondwaterbelasting op regionale
schaal mogelijk.

Voorbeeld: Het EuroPEARL model om de po-
fentiéle belasting van grondwaterlichamen
door gewasbeschermingsmiddelen op Eu-
ropese schaal te berekenen

Als voorbeeld wordt hier het EuroPEARL model
vermeld (Tiktak et al., 2004). Dit model werd
ontwikkeld om de mogelijke uitspoeling van
gewasbeschermingsmiddelen uit de wortelzone
van landbouwpercelen op Europees niveau fe si-
muleren. Het EuroPEARL model koppelt het
procesgebaseerd en lokaal uitspoelingsmodel
PEARL (Leistra et al., 2001) met een geografische
databank van bodem-, gewas- en klimaatsparam-
efers voor Europa. Het punimodel beschrijft het
gedrag van gewasbeschermingsmiddelen in het
bodem-gewas systeem op basis van mecha-
nistische concepten. Het puntmodel werd reeds
menigmaal gefoetst(zie bv.Vanclooster et al.,
2000). In EuroPEARL wordt de ruimtelijke varia-
biliteit van de onderliggende parameters beschre-
ven m.b.v 1 445 unieke bodem-klimaat-land
combinaties,die op hun beurt bekomen worden
door de combinatie van de Europese bodemkaart
op schaal van 1:1000 000, een klimaatskaart
en landgrenskaart. De unieke combinaties wor-
den vervolgens gekoppeld aan een gebieds-
dekkend raster met een pixelgrootte van 10 x 10
km?. Voor het schatten van de model parameters
op regionale schaal worden pedotransferfuncties
en generieke parameter waardes gebruikt. De
randvoorwaarden worden gedefinieerd met be-
hulp van tijdsreeksen zoals die onder andere ge-
bruikt worden voor het inschatten van de land-
bouwproductie in de Europese Unie. Parameter-
waarden voor de retentie en omzetting van de
actieve stof in het bestrijdingsmiddel worden ver-
kregen uvit de registratiedossiers. In de figuur 1,
worden de resultaten van een dergelijke model
berekening weergegeven voor een actieve stof
gekarakteriseerd door een half-waarde tijd van
60 dagen en een distributie konstante op de or-
ganische stof van 60 liter per kg. De ruimtelijke
verspreiding van de mogelijke uitspoeling wordt
vooral bepaald door het ruimtelijk patroon van
de organische stof en in minder mate door deze
van de bodemtextuur en klimatologie. De gene-

reerde kaart laat toe mogelijk kwetsbare zones
van grondwater lichamen te identificeren voor dit
product. Dergelijke kaart is onontbeerlijk voor het
voorstellen van ruimte afhankelijke beheers-
maatregelen.

Meitamodellen

De bovenvermelde proces gebaseerde punt-
modellen toegepast op regionale schaal worden
gekenmerkt door een grote graad van complexi-
teit. Het parameteriseren en doorrekenen van het
model voor een lange fijdsreeks en voor een ruime
verzameling van unieke plots is dan ook een
rekenintensieve oefening die een snelle kartering
van de grondwaterbelasting onmogelijk maakt.
Bovendien worden procesberekeningen mee-
gesleurd die de ruimtelijke patronen niet zullen
beinvloeden. Om hier een mouw aan te passen
worden metamodellen van de proces gebaseerde
modellen opgesteld. Metamodellen zijn vereen-
voudigde modellen die gecalibreerd worden op
basis van de resultaten van het volledige gede-
tailleerd proces gebaseerd model (Pineros-Garcet
et al., 2006). Men poogt de kracht van de pro-
ces-modellen te integreren in deze metamodellen
om een snelle en robuste analyse uit te voeren.
Deze modellen houden alleen rekening met pa-
rameters die regionaal beschikbaar zijn en die de
ruimtelijke patronen van de grondwaterbelasting
gevoelig beinvloeden. Metamodellen kunnen de
vorm aannemen van puur stafistische relaties,
maar ook van vereenvoudigde procesgebaseerde
modellen. Door het invoeren van de reductie van
de modelcomplexiteit wordt de onzekerheid op
de modelvoorspelling groter wanneer een
metamodel gebruikt wordt. De kunst bestaat erin
die supplementaire onzekerheid onder controle
te houden.

Voorbeeld: Het MeiaPEARL model om po-
tentiéle belasting van grondwaterlichamen
door gewasbeschermingsmiddelen fe be-
rekenen

Als voorbeeld wordt hier het metamodel voor
EuroPEARL, het zogenoemd MetaPEARL model,
voorgesteld (Tiktak et al., 2006). Op basis van
simulatieresultaten van het EuroPEARL model voor
een brede waaier van actieve stoffen werd een
regressievergelijking opgesteld dat het met
EuroPEARL berekend uitspoelingspercentiel van
toegepaste actieve stoffen koppelt aan parame-
ters die op regionale schaal beschikbare zijn. Het
berekend uitspoelingspercentiel is een indicator
voor de grondwaterbelasting. Als regressie-
vergelijking werd een vereenvoudigde vorm van
de analytische oplossing van de stofstroom ver-
gelifking voorgesteld:

q

waarbij C, (kg m?3) het 80-percentiel is van de
grondwaterbelasting; C, (kg m~) de toegediende
actieve stof aan het bodemopperviak; p (s), de
eerste orde afbraakconstante van de actieve stof,

¢, = Co.exp(— w® + p.fom.kom).L + g.S.L] 3]
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die berekend kan worden op basis van de
activeringsenergie en referentie halfwaardetijd van
het product; 6 (m® m?) het gemiddelde bodem-
vochtgehalte in de bodemkolom; p (kg m~) de
bodem bulk densiteit; fom (-) de fractie organi-
sche stof in de bodem; kom (m® kg™') de organi-
sche stof distributie constante; L (m) de gemid-
delde diepte tot aan de water tafel; S (s) de wa-
ter opname door planten; en g (-) de transpiratie
stroom factor.

In tegenstelling tot het procesgebaseerd referentie-
model EuroPEARL, berekent MetaPEARL de
grondwaterbelasting indicator quasi rechtstreeks
in functie van parameters die in GIS data bestan-
den beschikbaar zijn. De kartering van de
grondwaterbelasting kan dan ook zeer snel uit-
gevoerd worden. Resultaten van MetaPEARL wor-
den voor dezelfde actieve stof als voor EuroPEARL
weergegeven in Fig. 1. Hierbij valt het op dat de
ruimtelijke patronen van de berekende grond-
waterbelasting met beide methodes zeer sterk
overeenkomen.

Eénmaal een metamodel opgesteld is, kan deze
gemakkelijk ingezet worden voor predictie en ex-
trapolatie. Als voorbeeld wordt in Fig. 2 de po-
tentiéle grondwaterbelasting kaart voor een mo-
gelijk actief product weergegeven, berekend voor
25 landen van de Europese Unie, op basis van
het metamodel dat gecalibreerd werd op een deel
regio.

Discussie

De twee voorgestelde model types voor het bere-
kenen van grondwaterbelasting op lokaal niveau-
verschillen. In tabel 1 worden beide model types
geévalueerd in functie van een reeks indicatoren
die de modeltypologie bepalen. Procesgebaseerde
modellen kunnen beschouwd worden als de
referentiemodellen, gezien ze op fundamentele
fysische, biologische en chemische wetmatighe-

den gebaseerd zijn. Bovendien kunnen deze op
lokaal niveau gevalideerd worden. Metamodellen
worden bekomen op basis van modelreductie
technieken en zal dus aan een supplementaire
fout, de metamodelleringsfout, onderworpen zijn.
De metamodelleringsfout zal vermoedelijk athan-
kelijk zijn van de specifieke toepassing. De resul-
taten in de Fig. 1 suggereren echter dat deze fou-
ten voor het karteren onder controle blijft. Gezien
de compatibiliteit van metamodellen met gege-
vens in beschikbare GIS bestanden, en gezien de
eenvoudige manier waarop grondwaterbelasting
berekend kan worden, zullen metamodellen wel-
licht aan belang toenemen in risico-evaluatie en
kartering van grondwaterbelasting door agro-che-
micalién.

Er dient echter een kritische noot geformuleerd te
worden over de validatie van de regionale
grondwaterbelasting modellen. In tegenstelling tot
de lokale puntmodellen werden in de literatuur
weinig studies gerapporteerd over de validatie van
ruimtelijk verspreide modellen voor de voorspel-
ling van diffuse verontreiniging door gewas-
beschermingsmiddelen. In een recente studie,
(Sulmon et al., 2006), worden verschillende
validatie strategieén voorgesteld die aangewend
zouden kunnen worden om het validatie niveau
van de ruimtelijk verdeelde grondwater belasting
modellen te verhogen. Hierbij wordt verwacht dat
door de implementatie van de KRW en dus de
verplichting van de lidstaten om grondwater-
lichamen op een meer gedetailleerde manier te
monitoren, betere gegevensbestanden gegene-
reerd zullen worden over de ruimtelijke verdeling
van de grondwater kwaliteit. Uiteraard moeten de
monitoringsstrategie aangepast worden aan de
validatie criteria voor diffuse modellen Deze ge-
gevens kunnen dan ook aangewend worden om
de gemeten grondwaterbelasting te confronteren
met gegevens bekomen met ruimtelijk verdeelde
modellen en aldus dergelike modellen beter te
valideren.

Figuur 1: Voorbeeld van een gebiedsdekkende potentiéle belastingskaart van het grondwater door gewasbeschermingsmiddelen berekend
met EuroPEARL (links) en MetaPEARL (rechts). De voorgestelde indicator is het 80 percentiel van de jaarlijls 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).




Figuur 2: Voorbeeld van een gebiedsdekkende potentiéle
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.

Autumn application

(ng L)

B < 0.01

BN 0.01- 0.1
01- 1

Bl 1- 10

= > 10 -

Leaching concentration of FOCUS substance A

Calculated with MetaPEARL

Besluiten

Ondanks de inspanningen die tot dusverre gele-
verd zijn om de veronireiniging van het grondwa-
ter met agro-chemicalién terug fe brengen, blijft
in een groot deel van de grondwater lichamen in

Europa de grondwaterbelasting uit de landbouw
te hoog. Hierdoor is de kans heel regel dat voor
een groof deel van grondwaterlichamen in Eu-
ropa de KRW doelstellingen niet gehaald zullen
worden binnen de voorgestelde termijn, dat wil
zeggen viterlijk 2015. Om verdere maatregelen
te nemen en duurzaam grondwaterbeheer mo-
gelijk te maken dient de ruimtelijke verspreiding
van de belasting van grondwater door agro-che-
micalién op kwantitatieve manier begroot te wor-
den. Mathematische modellen die de ruimtelijk
verdeelde grondwaterbelasting simuleren zijn dan
ook geschikte technieken om duurzaam grond-
waterbeheer te ondersteunen. In dit artikel wer-
den twee verschillende types van ruimtelijk ver-
deelde belastingsmodellen voorgesteld, geillus-
treerd en functioneel met elkaar vergeleken:
procesgebaseerde modellen en metamodellen.
Beide modeltypes kunnen de kwetsbaarheid van
grondwaterlichamen voor verontreiniging door
agro-chemicalién op regionale schaal in kaart
brengen. Metamodellen zijn echter eenvoudiger
en volledig parametriseerbaar op basis van ge-
gevens beschikbaar in huidige GIS systemen. Ze
kunnen dan ook snel ingezet worden om regio-
nale risico-analyse uit te voeren. De auteurs zijn
er echfer van overtuigd dat in de nabije toekomst
meer aandacht moet besteed worden aan de
validatie van ruimtelijke verspreide grondwater
verontreinigings modellen. Hierbij wordt verwacht
dat de verrijking van het gegevensarchief over de
grondwater kwaliteit dat bekomen zal worden door
het implementeren van de KRW de nodige gege-
vens zal aanleveren die dergelijke validatie mo-
gelijk maken.
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Evolutie van de niftraatstikstofreserve
van akkerbouwpercelen in het voorjaar
na abstractie van de weerseffecten

= De hoogte van het najaarsnitraatresidu in akkergronden bepaalt in grote mate het risico op nitraatuitspoeling
naar het grondwater. Weersinvloeden en perceelsgebonden factoren bemoeilijken de interpretatie van
nitraatresidu’s in de bodem, en laten niet toe om eenduidige conclusies te trekken met betrekking tot het al
dan niet gunstig evolueren van de hoogte van deze residu’s.

Bodemkundige Dienst
van Belgié v.z.w.

In het volgende onderzoek werd getracht om klimaatseffecten op het voorjaarsnitraatgehalte in de bodem te
identificeren en te isoleren, met het oog op een uitzuivering van de jaarlijkse schommelingen. Dit moet het
mogelijk maken om de evolutie die sinds 1989 plaatsvond op een meer nawwkeurige wijze te begroten.

De Bodembkundige Dienst van Belgié bemonstert jaarlijks in opdracht van de Belgische landbouwbedrijven
tijdens de winterperiode en in het vroege voorjaar landbouwpercelen om de optimale N-bemesting te bepalen
voor de volgende teelt, a rato van ongeveer 20 000 stalen per jaar, en heeft in de loop van de voorbije jaren
hierover een uitgebreide databank opgebowwd.

De voorjaarsnitraatstikstofreserve wordt door een groot aantal factoren bepaald waaronder het nitraatresidu
in het voorgaande najaar en de uitspoeling tijdens de winterperiode. De omvang van de nitraatuitspoeling
hangt in hoge mate samen met de weersomstandigheden en vooral met het neerslagoverschot in de periode
voorafgaand aan de staalname. Het nitraatresidu in het najaar wordt o.a. beinvloed door de N-benutting
van de voorteelt welke in relatie staat tot eventuele droogte tijdens het voorgaande teeltseizoen.

In het huidige verkennend onderzoek werd per jaar, over de periode van 1989 tot 2007, de gemiddelde
voorjaarsnitraatstikstofreserve in de bodem in het profiel in de bodemlagen tussen 0 en 90 cm onder maaiveld
berekend. Via multiple regressie werd het verband gezocht tussen de gemeten nitraatreserves en het
neerslagoverschot van de maanden oktober tot februari, evenals het neerslagtekort van de voorgaande zomer.
Het jaartal (1989 = 1, 1990 = 2, enz..) werd eveneens betrokken in de analyse.

Een model dat de voorjaarsnitraatstikstofreserve in het bodemprofiel verklaart op basis van het
neerslagoverschot in de periode van oktober tot februari, de droogte van de 3 voorgaande zomers, en het
jaartal, blijkt zeer significant te zijn (R2 = 0.75 ***).

Na verrekening van de weersinvloeden blijkt dat de gemeten voorjaarsnitraatstikstofreserve in de bodem
afnam met gemiddeld 1.7 kg NO -N/ha.jaar. Over de periode van 18 jaar betekent dit een vermindering
met 31 kg NO -N/ha. Verklaringen hiervoor kunnen o.m. gezocht worden in verbeterde teeltmaatregelen
zoals de meer voorkomende inzaai van groenbemesters, meer accurate stikstofbemesting en verschuiving van
het drijfmestgebruik naar het voorjaar.

nitraat in de bodem zo laag mogelijk te houden.
In dit kader voert de Bodemkundige Dienst van

Inleiding
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Om tegemoet te komen aan de Europese Nitraat-
richtlijn, die de lidstaten er toe verplicht de no-
dige actie te ondernemen om verontreiniging van
grond- en oppervlaktewater door nitraten vanuit
de landbouw tegen te gaan, werden door de
Vlaamse overheid drie achtereenvolgende Mest-
actieplannen (MAP) uitgewerkt en geimplemen-
teerd. Het huidig Vlaams beleid ter zake steunt
op drie pijlers: afbouw van de mestproductie,
mestexport en een meer rationeel mestgebruik.

Nitraatresidu’s, dit zijn de nitraten die aanwezig
blijven in het bodemprofiel van 0 - 90 cm na de
oogst in het najaar, zijn een goede indicator voor
het uitspoelingsrisico door neerslagoverschotten
tiidens de winter. Beperking van dit residu is dan
ook één van de doelstellingen van het mest-
decreet, en sinds 2000 worden de Vlaamse land-
bouwers onder andere via beheersovereen-
komsten aangespoord om de hoeveelheden
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Belgié jaarlijks een groot aantal staalnames uit in
de periode van 1 oktober tot 15 november, de
zogenaamde EVANIR stalen (EVAluatie Nltraat-
Residu). Hierbij wordt naast de rapportering van
het nitraatresidu ook een evaluatie gegeven van
het gemeten cijfer in relatie tot specifieke
perceelsgegevens zoals koolstofgehalte van de
bouwlaag, teelt- en teeltrotatie. De najaarsnitraat-
residucijfers verschillen sterk van jaar tot jaar en
op basis van de ruwe data kunnen vooralsnog
geen eenduidige conclusies worden getrokken met
betrekking tot de eventuele meerjarige evolutie
van de residu’s. Dit enerzijds omwille van de re-
latief korte periode waarover deze analyses be-
schikbaar zijn en anderzijds omwille van de in-
vloed van de weerseffecten die een sterke ruis
veroorzaken.

Met betrekking tot de voorjaarsgehaltes aan
nitraatstikstof beschikt de Bodemkundige Dienst
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Figuur 1: Schematische voorstelling van de belangrijkste proces-
sen van de stikstofcyclus op perceelsniveau en de factoren die het
nitraatresidu beinvloeden.
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van Belgié over een zeer uitgebreide databank
die opgebouwd werd op basis van de duizenden
stalen die jaarlijks worden genomen met het oog
op het formuleren van een specifiek stikstof-
bemestingsadvies volgens de N-Indexmethode.
De nitraatvoorraad in het voorjaar wordt niet al-
leen bepaald door de hoogte van het
najaarsnitraatresidu en het uitspoelingsrisico in de
winterperiode maar ook door de maatregelen die
werden getroffen om de uitspoeling te beperken.
Beleidsmatig zou het bijzonder interessant zijn om
deze weersgebonden effecten te scheiden van de
impact van deze maatregelen.

In Figuur 1 worden op een tijdslijn de belangrijk-
ste processen van de stikstofcyclus of de stikstof-
economie op perceelsniveau aanschouwelijk ge-
maakt. Deze figuur wordt reeds meerdere jaren
door Bodemkundige Dienst van Belgié gebruikt
om de telers te sensibiliseren omirent de N-pro-
blematiek.

Naar analogie met de gegevens in de publicatie
‘De chemische bodemvruchtbaarheid van het
Belgische akkerbouw- en weilandareaal” (Vanden
Auweele W. et al., 2004) werd in het huidige on-
derzoek per jaar, over de periode van 1989 fof
2007, de gemiddelde voorjaarsnitraatstikstof-
reserve in het bodemprofiel van 0 tot 90 cm on-
der maaiveld berekend. In dit verkennend onder-
zoek werd geen onderscheid gemaakt naar teelt
of bodemtype. Via multiple regressie werd het
verband gezocht tussen de gemeten nitraat-
reserves en het neerslagoverschot van de maan-
den oktober tot februari, evenals het neerslag-
tekort van de voorgaande zomer (april tot en met
september) of het gecumuleerd neerslagtekort van
de twee of drie voorgaande zomers. Het jaartal
(1989 =1, 1990 = 2, enz..) werd eveneens be-
trokken in de analyse. De bijdrage van deze laat-
ste factor tot de regressie, indien statistisch signi-
ficant, geeft een inschatting van de gemiddelde
jaarlijkse daling of stijging van de voorjaarsnitraat-
stikstofreserve, na aftrek van de weerseffecten.

In een vergelijkbaar onderzoek in Nedersaksen
vonden Sweigert et al. (2004) een sterke correla-
tie tussen het nitraatresidu (0-90 cm) in het bodem-
profiel (gemiddelde staalnamedatum 9 novem-
ber) en het neerslagoverschot tij{dens de periode
van 1 oktober tot aan de staalnamedatum. Ook
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de temperatuur in oktober had een significante
invloed op het nitraatresidu. Na het wegfilteren
van de weerseffecten via de techniek van multi-
ple regressie werd voor de onderzoeksperiode
(1992-2002) een significante daling van het
nitraatresidu berekend van gemiddeld 3 kg N/
ha/jaar, daar waar uit de ruwe data (dit is zonder
aftrek van weerseffecten) geen eenduidige con-
clusies konden getrokken worden met betrekking
tot enige evolutie van de hoogte van het residu.

Materiaal en methoden

De Bodemkundige Dienst van Belgié bemonstert
jaarlijks in opdracht van de landbouwbedrijven
tiidens de winterperiode en in het vroege voor-
jaar landbouwpercelen om de optimale N-bemes-
tingsdosis te bepalen voor de volgende feelt. De
bemestingsadviezen worden opgesteld aan de
hand van de N-indexmethode (Geypens et al.,
1994) op basis van 18 factoren. Hiertoe worden
in de vroege voorjaarsperiode jaarlijks meer dan
20 000 grondstalen genomen van 3 bodemlagen,
0 - 30 cm, 30 - 60 cm en 60 - 90 cm onder
maaiveldniveau, waarop onder meer het nitraat-
gehalte wordt bepaald.

In vergelijking met de stalen die genomen wor-
den in het kader van de EVANIR campagnes, zijn
van het N-Indexonderzoek gegevens over een
langere periode (meer dan 25 jaar) beschikbaar
en zijn de jaarlijks bemonsterde percelen afkom-
stig van een groter geografisch gebied.

In het kader van de huidige studie werd gebruik
gemaakt van de volgende gegevens:

Nitraatreserve in_het voorjaar op akkerbouw-

gronden:

o N-Index stalen van de periode: 1989 — 2007

° Periode bemonstering bodem: 15 januari — 15
maart

* NO,-N in kg/ha van 0-90 cm van akkerbouw-
percelen, voornamelijk suikerbietenpercelen en
graanpercelen

Meteodata:

° Neerslaggegevens: dagwaarden Melsbroek
(KMI)

° ETo: Penman-Monteith

° Potentieel neerslagoverschot = £ R — X ETo

° Winter = oktober tot februari

° Zomer = april — september

° Temperatuur = gemiddelde T° oktober

Deze data worden grafisch weergegeven in vol-
gende tabellen en figuren. In Figuur 2 worden de
neerslagoverschotten van de voorgaande zomer
in rekening gebracht. In Figuur 3 en in Figuur 4
betreft het de gecumuleerde neerslagoverschotten
van respectievelijk de twee en de drie voorgaande
zomers (in feite betreft het hoofdzakelijk negatieve
overschotten, dus deficieten). De drie figuren ver-
schillen onderling dus enkel wat betreft de neer-
slagoverschotten in de zomer.




Tabel 1: Basisgevens voor de regressieanalyse

600 -

1989 1930

1991 1992 1993 1934 1995 199

Neerslagoverschot
N-residu Gemiddelde t* voorgaande voorgaande 2 voorgaande 3 voorgaande
Jaar voorjaar oktober winter zomer zomers zomers
kg NOs-N /ha € mm mm mm mm
1989 112.0 1.3 209 1 56 -29
1990 126.7 12.7 239 -244 -233 -188
1991 121.9 12.6 279 -215 -459 -448
1992 160.2 10.6 268 -82 -297 -541
1993 109.8 84 269 14 -68 -283
1994 68.2 9.3 367 -73 -59 -141
1995 64.9 13.9 358 -36 -110 -95
1996 152.3 13.9 125 -167 -203 -276
1997 119.3 10.9 200 -23 -189 -226
1998 1151 10.4 201 -126 -148 -315
1999 61.1 9.6 420 28 -97 -120
2000 85.9 10.7 277 -144 -116 -241
2001 54.7 1.3 303 -29 -173 -145
2002 67.1 144 371 78 50 -94
2003 71.9 10.5 342 8 87 58
2004 99.3 79 299 -253 -244 -166
2005 126.1 1.7 243 -21 -274 -265
2006 939 141 164 -85 -106 -358
2007 79.4 14.0 273 -88 -173 -194
Figuur 2: Basisdata: gemiddelde nitraatstikstofreserve, neerslag-
overschot voorgaande winter en voorgaande zomer
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Figuur 3: Basisdata: gemiddelde nitraatstikstofreserve, neerslag-
overschot voorgaande winter en gecumuleerd overschot van de
twee voorgaande zomers
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Door toepassing van multipele regressieanalyse
op deze jaargemiddelden met behulp van Excel
werd het verband bestudeerd tussen de hoogte
van het voorjaarsresidu enerzijds en de weerspa-
rameters anderzijds. Door ook het jaartal op te
nemen als een verklarende variabele werd ge-
tracht de gemiddelde jaarlijkse evolutie te isole-
ren van de weerseffecten. De aldus bekomen cij-
fers reflecteren de jaarlijkse daling of stijging los
van de meteorologische invloeden.

sliaten

In de regressieanalysen werden de volgende een-
voudige modellen getoetst op hun significantie:

1. N = {(Dw, Dz, Tokt, Jr)

2. N ={Dw, Dz, J

3. N =1{(Dw, D2z, Jr)

4. N = {({Dw, D3z, Jr)

met:

N = Voorjaarsnitraatstikstofreserve in kg NO,-
N /ha van 0-90 cm

Dw = Neerslagoverschot winter (mm)

Dz = Neerslagoverschot voorgaande zomer
(mm)

D2z = Gecumuleerd neerslagoverschot twee

voorgaande zomers (mm)

D3z = Gecumuleerd neerslagoverschot drie
voorgaande zomers (mm)

Tokt = Gemiddelde temperatuur in oktober van
het voorgaande jaar

Jr = Volgnummer jaar

De resultaten van de vier regressieanalysen wor-

den weergegeven in de volgende tabellen.




Figuur 4: Basisdata: gemiddelde nitraatstikstofreserve, neerslag-
overschot voorgaande winter en gecumuleerd overschot van de
drie voorgaande zomers
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Model 1: N = f(Dw, Dz, Toki, Jr)
Deze regressieanalyse levert de volgende vergelijking op:
N = 208.18 - 0,273 Dw - 0,044 Dz - 1,684 Tokt - 1,791 Jr
waarbij R2 = 0,668
Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept 208.178173 40.91578855 5.087966792 0.000165319
Jaar -1.7907807 0.871440972 -2.054965037 0.059038298
Gemiddelde t° oktober -1.6838614 2.551458629 -0.659960307 0.519989837
Voorgaande winter -0.2729815 0.070883313 -3.851139743 0.00176358
Voorgaande zomer -0.0437108 0.055133449 -0.79281871 0.441112723
Model 2: N = f(Dw, Dz, Jr)
Model 2 levert de volgende vergelijking op:
N = 185,69 - 0,259 Dw - 0,048 Dz - 1,880 Jr
met R2 = 0,658
Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept 185.6869481 22.21229637 8.359646611 4.98941E-07
Jaar -1.879518589 0.84465003 -2.225203957 0.041830765
voorgaande winter -0.259314017 0.066502814 -3.899293907 0.001423277
voorgaande zomer -0.047552645 0.053783834 -0.884143825 0.390570316

Model 3: N = f(Dw, D2z, Jr)

Uit deze regressie vloeit de volgende vergelijking voort:
N = 172,68 - 0,244 Dw - 0,078 D2z - 1,76 Jr

met R2 = 0,739

Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept 172.6765 19.15253 9.015859 1.92E-07
Jaar -1.75997 0.736962 -2.38814 0.030524
voorgaande winter -0.24421 0.056224 -4.34356 0.000579
2 voorgaande zomers -0.07784 0.032579 -2.38934 0.030453

Model 4: N = f(Dw, D3z, Jr)

Dit laatste model levert de volgende vergelijking op:
N = 156,99 - 0,214 Dw - 0,083 D3z - 1,67 Jr
met R2 = 0,751

Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept 156.9926304 22.06120652 7.116230486 3.52846E-06
Jaar -1.671287792 0.724175089 -2.307850432 0.035678559
voorgaande winter -0.21351855 0.058889357 -3.625757898 0.002490585
3 voorgaande zomers -0.082576694 0.031913321 -2.587530589 0.02060389

Uit regressieanalyse 1 kan in tegenstelling tot de
resultaten van het Duits onderzoek met betrek-
king tot de nitraatresidu’s in het najaar (Sweigert
et al. 2004) geen significant effect worden afge-
leid van de oktobertemperatuur, noch van het
neerslagoverschot van de voorgaande zomer.

Het neerslagoverschot van de voorgaande winter
daarentegen is een duidelijk bepalende factor. De
jaarsinvloed komt reeds tot uiting, met een ge-
middelde jaarlijkse afname van ongeveer 1,8 kg

NO,-N per hectare.

Ook in model 2 blijkt het zomeroverschot van het
voorbije jaar geen significante rol te spelen. Het
neerslagoverschot van de voorbije winter blijft een
sterk bepalende factor. De jaarlijkse gemiddelde
afname in dit model bedraagt ongeveer 1,9 kg

NO,-N per hectare;

In de laatste twee modellen blijft het neerslag-
overschot van de voorbije winter een determine-
rende factor voor het voorjaarsnitraatresidu. Bo-
vendien blijkt het gecumuleerde neerslagtekort van
zowel de twee als de drie voorgaande zomers wel
een significant effect te hebben.

Volgens deze laatste twee benaderingen wordt de
gemiddelde jaarlijkse afname van het voorjaars-
nitraatresidu begroot op 1,7 a 1,8 kg NO,-N per
hectare.

Conclusies

In deze verkennende oefening werd getracht het
effect van de weersgegevens (neerslagoverschot
en temperatuur) op de nitraatstikstofreserve in het
voorjaar in akkerbodems via regressieanalyse weg
te filteren, om na te gaan of deze in de afgelopen
jaren enige duidelijke dalende of stijgende trend
vertonen. Basis voor dit onderzoek waren de
nitraatgehalten zoals gemeten in het kader van
de N-Indexmethode en beschikbaar in de data-
bank van de Bodemkundige Dienst van Belgié
voor de periode 1989 — 2007.

De gemiddelde voorjaarsnitraatstikstofreserve in
het bodemprofiel 0-90 cm wordt goed
(R2 = 0,75***) verklaard door:

- het neerslagoverschot van de voorgaande pe-
riode oktober — februari

- de neerslagoverschotten in de twee/drie voor-
gaande zomers

- het jaartal

De eventuele invloed van de oktobertemperatuur
daarentegen kon op basis van de uitgevoerde
analyse niet aangetoond worden.

Na verrekening van deze weersinvloeden wordt
de gemiddelde jaarlijkse afname van de
voorjaarsnitraatstikstofreserve in de periode 1989
- 2007 begroot op = 1,7 kg NO_-N/ha/jaar.




Over de beschouwde periode van 18 jaar bete-
kent dit een vermindering met 31 kg NO_-N/
ha. Dit is een duidelijk gunstige tendens welke
kan wijzen op verbeterde teeltmaatregelen zoals
de meer voorkomende inzaai van groenbemes-
ters, een meer accurate stikstofbemesting en een
globale verschuiving van het drijffmestgebruik naar
het voorjaar.

Terwijl het verband tussen nitraatgehalte in het
voorjaar en neerslagoverschot in de voorbije win-
ter vanzelfsprekend is, is het effect van de gecu-
muleerde neerslagoverschotten/deficieten van de
twee of de drie voorgaande zomers minder goed
te verklaren (mogelijks gecumuleerde effecten van
verminderde N-opname door hoofdteelten en
nateelten alsook effecten op de stikstofminera-
lisatie). Deze eerste benaderende analyse van de
beschikbare dataset toont evenwel aan dat de
exploratie van de beschikbare gegevens uvit de
databank van de Bodemkundige Dienst van Bel-
gié een zinvolle oefening is, zelfs bij gebruik van
eerder eenvoudige statistische technieken.

Om sterker gefundeerde vitspraken te kunnen
doen over de evolutie van de nitraatstikstofreserve
in het voorjaar is een meer gedetailleerde explo-
ratie van de databank nodig. Hierbij moeten de
weersinvloeden meer in detail bestudeerd worden
en dienen ook andere, waaronder niet lineaire,
modellen getest te worden. Invloed van andere
variabelen zoals grondsoort, koolstofgehalte en
teeligegevens dienen in deze verwerking te wor-
den meegenomen. Tevens zijn er mogelijkheden
om een vergelijkbaar onderzoek op te zetten voor
de nitraatresidumetingen in het najaar naarmate
hiervoor meer gegevens beschikbaar komen, om
alzo de effecten van het mestbeleid in kaart te
brengen en beter te begroten.
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teit (EC) del van TDR

Voor de komst van de Time Domain Reflectometry (TDR) waren de belangrijkste alternatieven om water
gehalte in de bodem te meten: het destructief nemen van bodemstalen, het gebruik van de neutronen sonde
via “access-tubes” en de gamma-bron voor laboratorium kolommen. De eerste methode is totaal ongeschikt
voor langdurige proeven tenzij de veld-opperviakte voldoende groot is om voldoende ongestoord veld te
reserveren gedurende de experimenten. De twee laatste methodes kunnen voor langere tijd gebruikt worden
maar hebben als grootste nadeel het risico op radio-actieve straling. Alleen de gamma-methode, zij het in het
laboratorium, kon geautomatiseerd worden. Het meten van de electrische conductiviteit (EC) gebeurde
ofwel door staalnames ofwel door permanente meestal 4-electrode sensoren. Het grote voordeel van de TDR
is dat eenzelfde sensor kan gebruikt worden om het watergehalte te meten zowel als voor de EC. Deze
methode is gebaseerd om de electromagnetische eigenschappen van de bodem en heeft geen gezondsheidrisico’s.
Ook worden relatief goedkope sensoren gebruikt, die eventueel zelf kunnen gemaakt worden en waarbij de
dimensies van de sensor kunnen aangepast worden aan de geometrie. Daarenboven kan er automatisch met
een tussenstap van minuten gemeten worden. De TDR is daarom nu de belangrijkste methode geworden om
bodemuvocht te meten. In principe kan TDR zonder kalibratie gebruikt worden. In deze bijdrage worden de
prinicpes en de belangrijkste beperkingen van TDR toegelicht. Vooral de invloed van de EC op de meting
van het vochtgehalte wordt kritisch toegelicht. Het simultane meten kan gebruikt worden in doorbraakcurves
en impulse-response functies.
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De meest klassieke methodes om het water ge-
halte (6) in de bodem te meten zijn het nemen
van destructieve gravimetrische stalen en het ge-
bruik van radioactieve methodes zoals neutron/
gamma sondes. De eerste methode is goedkoop
wat uitrusting betreft maar arbeidsintensief en
destructief. De tweede methode heeft als grootste
nadeel het risico op radioactieve straling voor de
gebruiker. Indirecte methodes zijn ook geprobeerd
zoals bvb. de gypsum blokjes, die echter te wei-
nig nauwkeurig zijn en alleen in droge bodems
kunnen gebruikt worden. De meest populaire in-
directe methode is door middel van tensiometers.
Naar watergehalte toe is die eveneens weinig

Figuur 1: De dielektrische constante van water met zouten in
functie van de frelawentie. ( o de elektrische conductiviteit in dS/
m, & het imaginaire gedeelte, & _het reéle gedeelte van de
dielektrische constante)
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nauwkeurig en slechts in natte bodems bruikbaar.
Tensiometers zijn vooral interessant voor irrigatie
daar deze methode de zuigpotentiaal meet waar-
mee het water in de bodem vastgehouden wordt.
De electrische conductiviteit (EC of o) kan even-
eens door destructieve staalnames gemeten wor-
den. Uit de bodemstaal wordt bodemwater
geéextraheerd waarop de o, of EC van het
bodemwater gemeten wordt. Deze staalname is
niet alleen verstorend maar de resultaten zijn ook
moeilijk te vergelijken en te standardizeren. Er
bestaan namelijk diverse procedures om het bo-
demwater uit een bodemstaal te verkrijgen. In sifu
sensoren voor EC bestaan ook, deze laatste be-
staan reeds geruime tijd en meten de “bulk” EC
of 6_van de bodem. Bij waterverzadigde bodems
bedraagt de verhouding tussen o, en o_ in de
orde grootte van 5 tot 1. Bij onverzadigde liggen
de verhoudingen verder uiteen ( zie figuur 1).
Naast het nadeel om afzonderlijke sensoren voor
o en 0 fe gebruiken is er ook een evolutie waarbij
er nu moderne eisen zijn voor automatische data-
logging met korte meet-intervallen in de orde
grootte van minuten. Voor dergelijke hogere meet-
frekwenties zijn destructieve staalnames niet al-
leen zeer arbeidsintensief maar ook praktisch
onmogelijk.

De methodes gebaseerd op de dielectrische ei-
genschappen van de bodem hebben hun opmars
in de bodemkunde en de hydrologie gemaakt
vanaf 1980. De publicatie van Topp et al. (1980)
was het startpunt voor de Time Domain Reflecto-
metry (TDR) in de bodemkunde. Later is men ver-
lies aan TDR signaal door EC in de bodem gaan
gebruiken om de o, te gaan bepalen met de-
zelfde sensor (Dalton et al, 1984). Het simultaan
meten van EC en watergehalte gebruik makend
van dezelfde sensor laat ook toe om het transport
van in het bodemwater opgeloste stoffen te vol-
gen d.m.v. doorbraak- en impuls/respons-expe-
rimenten. Deze metingen zijn belangrijk voor de

Congres Watersysteemkennis 2006 - 2007



studie van bodemverontreininging en nutriénten-
beheer.

Theoretische achiergrond

Dielecirische constanie van een bodem

Diélekirische materialen hebben als voornaam-
ste eigenschap dat ze polariseren onder een
electrisch veld en weinig geleiding van elekirische
stroom toelaten. Het zijn dus slechie geleiders.
De aanwezige elekironen en ionen bewegen zich
niet als een stroom doorheen het materiaal zoals
bvb in een geleidend materiaal of in een zoute
oplossing. Diélektrica worden o.a. gebruikt als
scheiding in condensatoren.

Meer fundamenteel gebruiki men het begrip
permittiviteit in farad per meter (F/m). Dit is het
vermogen van een materiaal om te polariseren
onder invloed van een elekirisch veld. De polari-
satie van het materiaal probeert dit veld tegen te
werken. De diglectrische verplaatsing D (of pola-
risatie) in coulomb per vierkante meter (C/m2) is:

D=¢ E

waarbij & de permittiviteit is en E het elektrische
veld in volt per meter (V/m)

De permittiviteit wordt dikwijls vergeleken met die
van vacuim g:

E =€E,

De relatieve permittiviteit & ten opzichte die van
vacuim wordt meestal de diélectrische constante
genoemd. De diélectrische constante voor vacuiim
isdus 1.
De permittiviteit in vacuim kan theoretisch aan
de hand van de wet van coulomb afgeleid wor-
den:

1

> =

'l

8.854...x 1072 F/m

€)=

Figuur 2: De relatie tussen bulk EC van de bodem (s,) en de EC
van de bodemoplossing (s,) voor verzadigde en onverzadigde
bodems.
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waarbij ¢ de lichtsnelheid is en 1, de magneti-
sche permeabiliteit van vacuim zijn. Een veel ge-
bruikte eigenschap is dat de voortplantingsnelheid
v van een electromagnetische golf doorheen een
medium bepaald wordt door:

V:F

waarbij 1 de magnetische permeabiliteit van het
medium is.

Voor een isotroop midden is de permittiviteit een
scalaire waarde. In het geval van anisotropie wordt
het een matrix.

Lucht (bij 273 K en 1 atm) heeft als £ 1,00056
en kan zonder meer goed benaderd worden als
vacuim. Water op 20 °C heeft de hoge waarde
80 en de mineralen variéren meestal van 3 tot 4.
Daarentegen heetft ijs, de vaste vorm van water,
een waarde van slechts 3. De bodem bestaat uit
drie fasen: het meestal vloeibare water, de lucht
en de vaste mineralen. Omwille van de grote
diélectrische constante voor water wordt de con-
stante van een bodem vooral bepaald door het
watergehalte. Theoretisch kan men diélecirische
mengmodellen toepassen om de diélectrische
constante, €, van een bodem te schatten.

e,=[0(,) +a-mE,) +@-0)E,) |

met index w voor water, a voor lucht, s voor de
vaste fase, B~ 0.5, n de porositeit, en 6 het
volumetrische vochtgehalte.

Een belangrijke complicatie is dat de diélectrische
verplaatsing of polarisatie kan teloor kan gaan
door lekstroom (geleiding), Ohmse verliezen ge-
naamd en/of door polarisatie omwisselingen bij
wisselende electrische velden (wisselstroom). Hier-
door is de diélectrische constante & een complexe
grootheid (Topp et al. , 2000):

K

/ . c
e'=8 —jlg +——
r P g o

waarbij | = V(-1) of the imaginaire getal, g, het
polarisatie gedeelte, ® de frekwentie van het
electrische veld (rad s') en ¢ de electrische
conductiviteit (S m™). De tweede term in boven-
staande vergelijking is het imaginaire gedeelte van
de diélectrische constante en wordt met & aange-
duid. Bij hoge frekwentie van de stroom wordt de
invloed van de lekstroomverliezen verwaarloos-
baar. De polarisatie verliezen van water zijn ook
een functie van de frekwentie (Figuur 1).Het reéle
gedeelte, &, daalt lichties met foenemende . Dit
effect kan meestal verwaarloosd worden.

Belangrijk is ook het onderscheid te maken tus-
sen de o_ de electrische conductiviteit van de ge-
hele bodem (de bulk waarde genoemd) en de o,
van het water in de bodem (Figuur 2). De
geleidbaarheid van de gehele bodem is lager dan
van het water extract. De geleiding in een bodem
gebeurt vooral door de zouten in het bodemwater
en in mindere mate door de ladingen op de klei-
deelties. De lekstromen doorheen het water in de
bodem leggen een kronkelende weg af doorheen
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de porién, dit wordt de tortuositeit genaamd. Bij
drogere bodems kan ook de continuiteit van het
bodemwater gedeeltelijk onderbroken zijn, en dan
wordt het relatieve aandeel van de kleiopper-
vlaktes belangrijker (Mojid et al., 2007).

Ook de electromagnetische voorplantingsnelheid
wordt door de EC beinvloed:

V= —

met
i )
g; =8p+—
€,

en een schijnbare dielectrische constante _gelijk
aan:

De snelheid zal dus afnemen omwille van de
diglectrische verliezen.

Door een gepaste keuze van de frekwentie zijn de
polarisatie verliezen in water (het bepalend be-
standdeel in een bodem) minimaal. Echter zullen
bodems met een hoog zoutgehalte (hoge
electrische conductiviteit ) grote Ohmse verliezen
kennen. Zoals de voorgaande formules illustre-
ren zal hoe hoger de frekwentie is hoe lager deze
verliezen zijn. Een wateroplossing met een hoger
zoutgehalte heeft een lager regel gedeelte voor
de diélectrische constante maar een hogere schijn-
bare diélectrische constante. Figuur 3 toont dit
verschijnsel voor de frekwentie van een TDR toe-
stel.

De diglekirische eigenschappen worden in diverse

Figuur 3: De reéle (¢), de imaginaire (&) en de schijnbare
diélektische constante (g,) in functie van de bulk elektrische
conductiviteit (o).

Dielectric constant

100

80

moderne methodes gebruiki. De capacitance
probe, GPR-methoden, radar toepassingen zijn
naast TDR diverse methodes die gebruik maken
van de hoge waardes van de diélektrische con-
stante voor (vloeibaar) water.

Time domain refleciomeiry (TDR)

Time domain reflectometry (TDR) bepaalt de
schijnbare diglekirische constante van een mate-
riaal door de reistijd in het medium te gaan me-
ten. Dit apparaat wordt commercieel gebruiki om
kabels te testen, vandaar ook de naam “kabel-
tester”. Een siroomstoot van zeer korte duur wordt
gestuurd doorheen de te testen kabel. Verande-
ringen in impedanties van de kabel veroorzaken
reflecties. Op de plaats een breuk (onderbreking
van de kabel of anderziids een kortsluiting) zal
een ferugkaatsing (vandaar Reflectometry) ont-
staan. Deze terugkaatsing wordt getoond op een
scherm in functie van de tijd (vandaar Time
Domain). Dit laaf toe om op bvb. een onder-
grondse kabel zonder graafwerken vrij nauwkeu-
rig de plaats van een kabelbreuk te lokaliseren.
Het kabeltesttoestel toont vit gebruiksvriendelijk-
heid naar de kabel-industrie meestal de equiva-
lente afstand van een gezonde kabel i.p.v. de
gemeten tijd (Figuur 4). Hierbij wordt de tijd om-
gerekend naar afstand op basis van de typische
voortplantingssnelheid in de kabel (d.w.z.. zoals
berekend uit de kabeleigenschappen met vgl. 2)
Sinds de publicatie van Topp et al. (1980) heeft
dit toestel (Figuur 5) zijn ingang gevonden in de
bodemkunde. Een coaxiale kabel met ‘kern” (bin-
nenste geleider) en ‘mantel’ (omhullende buiten-
ste geleider) is verbonden met een “TDR-sensor”,
die in de bodem ingebed zit. Tussen de kern en
de mantel van een kabel zit een diélectricum. Na
de kabel komt de bodem sensor. Hierbij is de
bodem het diglectricum. De drie staaf-sensor is
de meest gebruikte en meet vooral in doorsnede
een ovaal-vormige volume oppervlak tussen de
middenste en de buitenste staven. De mantel van
de coax is verbonden met de buitenste staven en
de kern met de middenste staaf. De overgang
tussen coax en sensor-staven is een impedantie
verandering, het uviteinde van de staven een vol-
gende verandering. De equivalente (kabel-)af-
stand tussen de start en het einde van het sensor-
signaal is functie van de voortplantingsnelheid van
de electromagnetische golf en dus van de
diglectrische constante van de sensor. Op die wijze
wordt g,, de bulk diglectrische constante van de
bodem in contact met de staven gemeten. De
gemeten g, wordt dan omgerekend naar het
volumetrisch vochtgehalte van de bodem met
behulp van een calibratiecurve. De meest ge-
bruikte calibratiecurve is die van Topp et al.
(1980). In Figuur 6 is duidelijk dat deze curve
vitstekend is voor klassieke minerale bodems.
Afwijkende samenstellingen zoals in organische
of vulkanische bodems, of in bodems met vocht-
gehaltes hoger dan 60% vergen een specifieke
calibratie.

Het zout in de bodem veroorzaakt een “lekst-
room” zodat energie van het signaal gedeeltelijk




Figuur 4: Het terug-gekaatste signaal in functie van de equiva-
lente kabel afstand. Een typisch signaal van de sensor ( probe
waveform) wordt getoond. VO, Vinin en VF zijn de relatieve
voltages van de kabel, het eindpunt van de sensor en na vele
reflecties, respectievelijk.
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tot volledig verloren gaat. Het totale verlies wordt
dan in feite een soort kortsluiting tussen de sta-
ven van de sensor via de zouten in de bodem.
Gebruikmakend van de hoogte (voltage) van het
signaal na vele reflecties (op het scherm van het
TDR-toestel op grote equivalente kabel-afstand
na het sensorsignaal) kan de bulk electrische
conductiviteit o gemeten worden. Op dit ogen-
blik is de Giese and Tiemann (1975) methode de
meest gangbare:

s, =K1=p,
Z,| 1+ p.

V=)
Vv

0

Pes =Py =

met V waardes zoals aangeduid op figuur 4, K
een geometrische constante van de sensor en Z
de impedantie van de coax kabel.

In principe zou K een geometrische constante in
functie van de sensor dienen te zijn. Men stelt
vast dat oa. ook de kabellengte ook een rol speelt.
Dit is volgens Castiglione en Shouse (2003) te
wijten zijn aan Ohmse verliezen op de kabel. Deze
auteurs stellen daarom een kalibratie-procedure
voor waarin naast kalibratie-oplossingen, ook de
kortgesloten meting en de meting in lucht fun-
geert. De constante K wordt dan een kalibratie-
constante, die naast de geometrische configura-
tie van de sensor ook andere aspecten zoals de
invloed van de kabel in rekening brengen.

Om het meetbereik van watergehalte in een bo-
dem uit te breiden naar meer zoute bodems kan
men de staven in contact met de bodem gaan
isoleren (Mojid et al., 1998). Uiteraard gaat het
vitbreiden van het meetbereik onder hoge zout-
concentraties ten koste van de EC-meting.
Wyseure et al. ( 1997) en Mojid et al. (2003)
hebben de beperkingen en de invioed van het
zoutgehalte op de metingen van het bodemwater-
gehalte omschreven. Vanaf een bulk elektrische
conductiviteit van 1 dS/m is er met niet-gecoate
staven een schijnbaar verhoogd watergehalte
merkbaar omwille van de toename van g_ (vergl;
5-7; Figuur 3). Tot ongeveer een waarde van 3 &
4 dS/m is die systematische meetfout in de grootte-
orde van de kleine standaardatwijking op de
meeting. Dit betekent in de praktijk dat men vei-
lig kan meten in verzadigde bodem tot een
bodemwater EC van 10 dS/m. Wyseure et al
(1997) stellen een correctie voor vanaf een bulk

EC van 2 dS/m.

De TDR methode laat foe om simultaan met de-
zelfde sensor zowel watergehalte als elektrische
conductiviteit en dus zoutgehalte te meten. Daar-
enboven kan mits multiplexing and data-logging
deze metingen geautomatiseerd worden. In het
laboratorium kan men dit rechtstreeks opslaan op
een PC-schijf dankzij de WinTDR software (Or et
al., 2004). Ook voor veld-omstandigheden be-
staat er data-acquisitie technologie voor TDR-
metingen met data-logging en/of tele-transmissie.
De transporteigenschappen van meegevoerde
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stoffen in het algemeen en de opgeloste stoffen
kunnen getest worden op een routinematige en
goedkope wijze aan de hand van een zout-tracer
(Mojid et al., 2004 en 2006). Een hoeveelheid
zout wordt toegevoegd en de verandering in EC
wordt gevolgd door de TDR sensor. Een voorbeeld
van deze tracer-festen in een studie over sulfaat
mobiliteit in de bodem is beschreven in Abassi et
al. (2006).

Conclusie

Time domain reflectometry laat toe om met een-
zelfde sensor simultaan watergehalte en elektri-
sche conductiviteit in een bodem te meten. Deze
metingen kunnen geautomatiseerd worden om
tracer studies met zouten uit te voeren en aldus
de bodemeigenschappen te meten die het trans-
port van in water opgeloste stoffen bepalen. De
methode maakt gebruik van de voortplanting van
een elekiromagnetische golf in een diélectricum.
Enige voorzichtigheid is nodig om geen overschat-
tingen van het watergehalte te bekomen onder
zoute omstandigheden.
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Inleiding

Het gebruik van temperatuurmetingen en warmte-
stroming in de ondergrond om grondwater-
beweging te ontrafelen dateert van de jaren ‘60
van de vorige eeuw. Er werden ondermeer analy-
tische formules gepresenteerd om de grondwater
flux en de hydraulische conductiviteit van het se-
diment te bepalen.

Sinds het einde van de jaren 90 is het onderzoek
naar de kwantificatie van grondwater-oppervlakte
water interactie door temperatuur groeiende, zie
o.a. Conant Jr. (2004), Schmidt et al. (2006),
Hatch et al. (2006), Arriaga and Leap (2006).
De populariteit van dit onderzoeksdomein is één-
duidig gerelateerd aan het feit dat data loggers
en temperatuur sensoren steeds goedkoper,
gebruikervriendelijker en nauwkeurigere metingen
in peilbuizen kunnen maken.

Het meeste grondwater-oppervlakte water inter-
actie onderzoek richt zich op uitwisselingsproces-
sen van water, opgeloste stoffen en energie in de
zogenaamde hyporheische zone of onderwater
bodem. Het begrijpen van de interactie is de sleu-
tel tot het evalueren van ecologische structuren in
riviersystemen en hun beheer.

Deze studie maakt deel uit van de ontwikkeling
van een geintegreerd, fysisch rivier ecosysteem-
model. Meer details van dit model worden gepre-
senteerd in het WSK artikel van Buis et al. (2007).

. Methodologie

Om grondwater-oppervlakie water interactie op
een locale schaal te onderzoeken werd geopteerd
voor een femperatuurkartering van de onderwater-
bodem. Omdat de stroming van water door de
bodemmatrix de natuurlijke temperatuursverdeling
verstoord, kan warmte als tracer gebruikt worden
voor het bepalen van de stroming van water. Tem-
peratuur is dus een surrogaat voor stijghoogte-
metingen of kan aanvullend bij stijghoogte-
metingen gebruikt worden.

Aangenomen wordt dat de temperatuur gradiént
in de bodem een resultaat is van het gekoppelde
warmte en water transport door advectie of
convectie en warmte transport door conductie.
Voor de analyse van temperatuurmetingen zijn een
aantal aannames noodzakelijk met betrekking tot
randvoorwaarden, thermale karakteristieken van
de onderwaterbodem en samenstelling van de
watervoerende laag. Bovendien is het belangrijk
te beseffen dat de met deze methode bepaalde
flux puntmetingen zijn (Becker et al. 2004; Schmidt
et al. 2006). Temperatuur profielen kunnen ech-
ter relatief eenvoudig met een ruimtelijk hoge re-
solutie uitgevoerd worden.

van grondwater-oppen
e <5Juu<fﬂ[}§7f;; p |
ivierbedding van de Aa

rlalde

rafuur

van fen nper

In de zone nabij het landoppervlak wordt de tfem-
peratuur seizoenaal beinvloed door opwarming
en afkoeling van het landoppervlak, ondiep
grondwater is daarom 1 tot 2 °C warmer dan de
gemiddelde jaar temperatuur aan het oppervlak.
De temperatuurprofielen in een rivierbodem ver-
schuiven seizoenaal en vormen zo een jaarlijkse
enveloppe. Terwijl de grondwatertemperatuur op
grotere diepte bijna constant is, varieert de
rivierwatertemperatuur seizoenaal en dagelijks.
Gedurende de zomermaanden is de grondwater-
temperatuur in kwelgebieden in het algemeen
koeler dan de rivierwaterfemperatuur terwijl in de
winter het omgekeerde geldt.

Een warmte transportmodel wordt gecalibreerd
aan een tijdserie van temperaturen en water
advectie parameters, dit resulteert in een bepa-
ling van de verticale component van de advectieve
stroming. De methode is gevoelig aan grondwater-
stromingssnelheden van 0,01 md' en grofer.

3. Studiegebied

De metingen werden uitgevoerd langs een 1425
m lang gekanaliseerd pand van de Aa Rivier,
Vlaanderen (Fig. 1). De Aa Rivier, fotale lengte
36,7 km, is een bovenloop van de Kleine Nete
en heeft een drainagegebied van 237 km2. Op
de plaats van de metingen is de Aa ongeveer 14
m breed en bedraagt de afvoer ongeveer 1,8
m3/s. De Aa is een typische Vlaamse laagland-
rivier met een gemiddelde helling van ongeveer
0,48 %o en een Manning-coéfficiént van 0,060.
Het onderzochte pand ligt tussen twee stuwen,
aangeduid in Fig. 1T met nummer 3 bovenstrooms
en 4 benedenstrooms. De oppervlakte van de
onderzochte riviersectie bedraagt ongeveer
20400 m?, de gemiddelde waterdiepte is 0,96 m
met een standaardafwijking van 0,19 m.

De geologie van het gebied bestaat vit de For-
matie van Kasterlee, een (fijn) zandige laag met
een wisselend gehalte aan leem, en de onderlig-
gende Formatie van Diest, eveneens een (fijn)
zandige laag die aanwezig is in de beneden sec-
tie van de rivier.

De doorsnede van de rivier is bijna rechthoekig
van vorm met een relatief vlakke rivierbodem en
dus steile, verticale oevers. Langs een aanzienlijk
deel van de sectie tussen stuw 3 en 4, komen
echter relatief dikke lagen slib-sediment voor langs
de as van de rivier. Deze veranderingen in rivier-
bedding morfologie kunnen mogelijkerwijze een
invloed hebben op lokale grondwaterstroming en
uitwisselingsprocessen.
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Figuur 1: Digitaal hoogte model met aangegeven Aa sectie nabij In dit artikel werden 32 rU|m1’e[|Ik verdeelde meet-

Herentals. De meetpunten langs de as ivier (1-14) zij : .
g e s gk s ot A ol eI i punten tussen stuw 3 en 4 gebruiki. Gezien de
genummerd van stuw 4 in stroomopwaartse richting tot stuw 3.

Ter hoogte van de punten 1,4, 7, 11, 13 en 14 zijn er ook meting ﬁid die nOdig is voor de metingen werden de
dwars op de stroomrichting. meetcampagnes telkens uitgevoerd over twee

opeenvolgende dagen. Een aanname is dat de
condities in de rivier constant zijn gedurende deze
twee dagen. Op de eerste meetdag werden 14
punten met een tussen liggende afstand van 100
m langs de as van de rivier opgenomen. De
tweede dag werden verschillende metingen uit-
gevoerd dwars op de stroomrichting van de ri-
vier. In totaal werden telkens 6 dwarsprofielen
gemeten ter hoogte van de punten 1, 4, 7, 11,

E— 13 en 14 (Fig. 1). Het dient opgemerkt te worden

o Sl dat niet alle profielen werden gemeten gedurende

‘ 01’;::32:5"%(9’ iedere campagne. De dwarsprofielmetingen (Fig.

Hoogte mTAV/ 2) worden verder aangeduide met (1)L, (1)C, en
[ (1)R, respectievelijk links, centrum en rechts.

[ . Op de meeste punten werden vijf tfemperatuur-

Hoogte mTAV! metingen uitgevoerd op 0, 10, 25, 50 cm en een

R~ maximum diepte die kon bereikt worden, meestal

!y"’m tussen de 50-120 cm diep. Op deze diepte stootte

o de stok meestal op een verharde bodemlaag. Op

alle locaties werd ook de waterdiepte van de ri-

. vier gemeten.
4. Metingen

De temperatuurmetingen werden uitgevoerd met
een zelf ontworpen temperatuurstok van 2 m lang.
Het bestaat uit een metalen buis met aan de bo-
venkant een T stuk en aan de onderkant een

5. Model

De verzamelde temperatuurgegevens werden via

een warmtetransporimodel geanalyseerd. Het

metalen punt. Vlak boven deze punt ?s in de bu.is model van Lapham (1989) werd geimplementeerd
een temperatuursensor, een thermistor (Davis in de modelleringsomgeving FEMME (Soetaert et
Instruments Model 7817; Hayward, CA, USA), al. 2002). FEMME wordt ook gebruikt als plat-

ingebouwd. De sensor is verbonden met een
multimeter die de weerstand meet, deze weerstand
kan via een gecalibreerde relatie omgezet wor-
den in een temperatuurwaarde.

form voor het bepalen van de verschillende
uitwisselingsprocessen in het 1D/2D ecosysteem-
model. Dit ecosysteemmodel bestaat uit verschil-
lende modules die gelinkt kunnen worden indien
de noodzakelijke gegevens aanwezig zijn.

5.1 Hyporheische zone module
Figuur 2: Schema van de temperatuurmetingen op de Aa Rivier yp

uitgevoerd met de temperatuurstok
De hyporheische zone module wordt gebruikt om

de waterflux door de sedimentmatrix te bepalen.
S-D=0cm ST Temperatuur stok De berekende advectieve water flux tussen de
S-D= 10cme===tt=== verschillende zones in het ecosysteemmodel be-

i paalt vervolgens de transport-, retentie- en reactie-
processen van nutriénten of andere stoffen en
deelties. Om de advectieve stroming te bereken
wordt de warmtetransportroutine in het eco-
systeemmodel geactiveerd. Door inverse model-
lering is de hyporheische zone module in staat de
hydraulische conductiviteit te bepalen in samen-
hang met de temperatuurgradiént en grondwater-
standgegevens.

-

S-D= 25cmr_"_‘_"|,._‘_‘_‘_' Multimeter
i

S-D=50cm

S-D= miax, =i

5.2 Simulatie principe

De resultaten in dit artikel zijn gebaseerd op on-
afhankelijke (niet-gekoppelde) runs van de
hyporheische module. De module berekent de
warmteflux op basis van vergelijking (1) (Suzuki,
1960; Stallmann 1965). Het beschrijft 1-dimen-
3W/a sionale verticale warmtetransport bekomen door
de anisothermale stroming van onsamendrukbare
vloeistof door een homogeen poreus medium.

Breedte W
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/(azT v.c c ) (1)
azz Z \Vp\l' az p al‘
k is de thermale conductiviteit van de bodem-
watermatrix in Js'm 'K, T de temperatuur op ie-
der punt met diepte z op fijdstip t in de bodem, ¢,
de volumetrische warmtecapaciteit van de vloei-
stof in Jkg”'K"!, p_ de dichtheid van de vloeistof in
kgm, v de verticale component van de Darcy
stroomsnelheid in de bodem in ms”', ¢ de volu-
metrische warmtecapaciteit van het sediment-
vloeistof in Jkg''K"!, en p de natte-bulk dichtheid
(dichtheid van het sediment-vloeistof) in kgm-=.
Groot voordeel van de formulering van de
warmtestroming (verg. 1) in vergelijking fot de
Darcy vergelijking met de hydraulische conduc-
tiviteit is dat het interval van de thermale
conductiviteit klein is.
Voor de tijdsonafhankelijke oplossing is een
temperatuurprofiel nodig. Door in de rechterzijde
van vergelijking (1), dT/dt, op nul te zetten, zal
de module één enkele scalaire waarde voor ie-
der gemeten profiel bepalen, welk de water flux
op dat punt en tijdstip weergeeft. Het teken duidt
de richting van de grondwaterstroming aan. Een
positief teken betekent grondwatervoeding, een
negatief teken kwel.
Voor een tijdsafhankelijke oplossing zal de mo-
dule een gemiddelde grondwaterflux, geintegreerd
over een tijdsperiode T, bepalen. Als invoer zijn
temperatuurprofielen van één locatie op ten min-
ste twee verschillende momenten noodzakelijk om
de initiéle en eind status van de simulatie vast te
leggen. Continue informatie van de temperatuur-
veranderingen in de tij[d wordt gebruikt om de
boven- en ondergrenzen van het model te defi-
niéren. De grenzen zijn een lineaire interpolatie
tussen de temperaturen aan het begin en het einde
van de model simulatie.
Het model past vervolgens het warmte transport
in de fijd aan door de verticale stroming van een
waargenomen temperatuurprofiel op tijdstip A te
veranderen tot een goede overeenkomst met het
waargenomen femperatuurprofiel op tijdstip B
wordt bekomen. Het eindresultaat is de gemid-
delde grondwater flux op de meetlocatie tijdens
de gesimuleerde periode.

De gegevens van 12 verschillende meetcampag-
nes tussen augustus 2005 en september 2006
zijn gebruikt voor een fijdsathankelijke analyse
terwijl 9 meetcampagnes tussen augustus 2004
en februari 2007 bijdragen aan een tijds-
onathankelijke analyse. De maximum gemeten
temperatuur op de rivierbodem (0 cm) werd tij-
dens de meetcampagne van 03-07-2006 geme-
ten en bedroeg 23,6 °C, de minimum tempera-
tuur werd gemeten op 26-01-2005 en was 3,2
°C. Op de maximale diepte bedroeg de maxi-
mum gemeten temperatuur 17,2 °C op 25-08-
2005. De minimum femperatuur werd gemeten
op 09-02-2006 en was 7,6 °C (Fig. 5).

Een belangrijke modelparameter is de thermale

conductiviteit k van de vloeistof-bodem matrix. De
thermale conductiviteit voor de zandige rivierbed-
ding met wisselende organische gehalten werd
geschat op 1,8 J s'm'K" (Stonestrom en Con-
stantz, 2003). Voor het hyporheische zone model
werd een homogeen domein gedefinieerd met een
dikte van 3,5 m en een constante grondwater-
temperatuur van 12,8 °C als onderrandvoor-
waarde.

ithankel

De meetresultaten van de 9 meetcampagnes voor
de tijdsonathankelijke simulatie bestaan uit 14
profielen langs het rivierpand, telkens gemeten
op de eerste meetdag, en 5 of 6 dwarsprofielen
gemeten op de tweede meetdag.

De maximum berekende infiltratiewaarde langs
de as van de rivier is 170,3 mm/d, de maximum
berekende kwel is -251,0 mm/d. De gemiddelde
gesimuleerde waterflux is -39,2 mm/d met een
standaard afwijking van 65,6 mm/d.

De metingen van de dwarsprofielen bestaan uit 3
metingen, de grootste kwelfluxen worden gevon-
den op de rechteroever van punt 4 en de linker-
oever van punt 14 en bedragen respectievelijk -
442,5 mm/d en -389,8 mm/d. Deze waarden
liggen volgens Lapham (1989) boven de limiet
van de toepasbaarheid van de methode. Schmidt
et al. (2006) geeft echter een hogere maximum
limietflux van -455 mm/d voor dezelfde methode
en concludeert dat met ondiepe metingen nog
hogere fluxen nauwkeurig gekwantificeerd kun-
nen worden.

De laagst gemeten fluxen in de dwarsprofielen
werden gemeten op dezelfde locaties als de maxi-
mum waarden maar op de fegenover liggende
oever; een infiltratie van 36,5 mm/d op de rech-
teroever van punt 14 en een kwel van -24,9 mm/
d op de linkeroever van punt 4. Deze waarden
kunnen mogelijk verklaard worden door de rivier
te beschouwen als een soort ‘doorstromings-
systeem’, dwz dat de grondwaterstroming lood-
recht op de rivier staat en als het ware door de
rivier heen stroomt. Interessant is het feit dat de
berekende fluxen in het midden van de rivier
meestal significant lager zijn dan deze op 1,5 tot
2 m van de oever. Het bovenstroomse deel toont
hogere kwelwaarden dan het benedenstroomse
deel.

Bovensirooms worden de meeste kwelcondities
gevonden op de linkeroever, benedenstrooms is
het omgekeerd met voornamelijk op de rechter-
oever de grotere kwel. Dit fenomeen kan verklaard
worden uit het feit dat de rivier van richting ver-
anderd waardoor de buitenoever van de bocht
meer kwel ontvangt van de regionale grondwater-
stroming die west-zuidwest gericht is.

De grootte van de kwel verandert met de seizoe-
nen, hogere waarden worden verkregen in de
winter en lagere in de zomer. Gedurende de zo-
mer lijkt de rivier soms te veranderen van een
kwellende naar een voedende functie met name
in de benedenstroomse helft.

Indien men het warmtetransport tijdsonafhankelijk
oplost moet men beseffen dat er in werkelijkheid
geen fijdsonafhankelijk situatie bestaat. Sommige

p ] P - = ] =
Bodem, Grondwater en Ec

sysieem

31/19



gemeten profielen zijn vervormd door variatie van
de stroming in de tijd en konden daarom niet
gebruikt worden.

Door interpolatie van de overlangs- en dwars-
metingen werden over het gehele rivieroppervlak
ruimtelijk verdeelde fluxen verkregen. De
interpolatie werd vitgevoerd met de Surfer soft-
ware en anisotrope kriging.

Op basis van deze ruimtelijk verdeelde informa-
tie kon een integratie van de fluxen in de tijd ver-
kregen worden. De netto kwel in de winter is
21,1 Ls?' (-89,3 mmd') en -19,0 Ls' (-80,5
mmd-') in de zomer, dit is respectievelijk 1,2 % en
1,1 % van het totale rivierdebiet in deze sectie.
Voor de winter situatie van de 13¢ en 14¢ januari
2006 (Fig. 3) is de kweloppervlakte 18533 m? en
flux -99,0 mm/d, terwijl er infiliratie plaats vindt
op 1870 m? met een gemiddelde van 6,8 mm/d.
De zomer situatie van de 3¢ en 4¢ juli 2006 (Fig.
4) geeft een kweloppervlak van 18818 m? met
een flux van -88,2 mmd", terwijl het infiltratie-
oppervlak 1585 m? groot is met een voedingsflux
van 10,9 mm/d.

Het is niet duidelijk of de relatief kleine delen van
de rivier die voeding aanduiden lokale stromings-
fenomenen zijn op de schaal van de hyporheische
zone. De voedingszones worden vooral gevon-
den in ondiepe, slibachtige sedimenten op de as
van de rivier. Infiliratie kan voorkomen in de zo-
genaamde ‘pool of riffle’ structuren (Thibodeaux

Figuur 3: Ruimtelijke interpolatie van de fluxmetingen langs de
rivier op 13 en 14-01-2006. De blauwe kleuren duiden op kiwel,
de roze op infiltratie (mm/d).
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en Boyle, 1987) of door andere obstructies
(Hutchinson en Webster, 1998).

.2 Tijdsafhankelijke simulatie

Het is bekend dat het temperatuursignaal geme-
ten op een zeker punt en fijdstip altijd beinvloed
wordt door tijdsafhankelijke processen, dwz de
‘geschiedenis” van het temperatuurverloop. Da-
gelijkse of seizoenale temeperatuurfluctuaties
worden veroorzaakt door fasen van relatief warm
of koud weer, als ook door sterke neerslagen.
Het model neemt de tijdsveranderlijke invloeden
mee in de simulatie, samen met de rand- en initiéle
voorwaarden. Met deze informatie is het moge-
lijk om de fluxen per tijdstap te bepalen.

Het model (Fig. 5) werd toegepast op meetpunt
7, gelegen halverwege stuw 3 en 4. Als bovenste
randvoorwaarde werd gekozen voor de tempera-
tuur aan de inferface tussen de rivier en de bo-
dem (0 cm diepte). De gegevens komen van 12
meetcampagnes uitgevoerd tussen august 2005
en september 2006.

De resultaten tonen dat de grootte van de flux
aanzienlijk varieert in de tijd, gaande van een kwel
van -170 mm/d fot een infiltratie van 180 mm/d.
De richting van de stroming verandert blijkbaar
verschillende keren per jaar, dit kan van groot
belang zijn voor het gedrag van opgeloste en vaste
stoffen in het grondwater-rivier ecosysteem.
Tegen de verwachting in werden de hoogste kwel-
waarden berekend voor de zomermaanden. Ook
in de winter domineert de kwelconditie maar met
relatief lagere waarden. De resultaten voor de
lente en de herfst zijn minder duidelijk en vragen
verder onderzoek, waarin randvoorwaarden met
hogere resolutie, zoals verkregen kan worden uit
dataloggers, worden gebruikt.

De resultaten van de tijdsonafhankelijke en tijds-
afhankelijke simulatie zijn niet direct vergelijkbaar.
Ze tonen alleen een goede overeenkomst in de
winter en zomer maanden, aangeduid met de licht
grijze balken in Fig. 5.

7. Conclusies

Metingen van bodemtemperatuur profielen wer-
den vitgevoerd op een 1425 m lang pand van
de gekanaliseerde Aa Rivier. Verticale advectieve
fluxen werden bepaald door toepassing van een
één-dimensionale analytische oplossing van de
warmtetransportvergelijking geprogrammeerd in
het FEMME modelplatform.

De module kan gebruikt worden in combinatie
met andere modules, zodat gemeten gegevens
geanalyseerd worden en de resultaten als input
kunnen dienen voor processimulaties.

De methode geeft de mogelijkheid om ruimte-
lijke en temporele heterogeniteiten van grondwa-
ter-oppervlakte water interactie te bepalen op een
zeer lokale schaal en met een nauwkeurigheid
groter dan traditionele methoden toelaten.

De kartering toonde dat aanzienlijke verschillen
in fluxen verwacht kunnen worden zelfs in een
riviersectie die relatief uniform lijkt. Het boven-
stroomse deel van de rivier toont hogere kwel-
waarden dan het benedenstroomse deel.



Figuur 5: Tijdsafhankelijke simulatie de flux van punt 7 in de
periode 11-08-2005 tot 28-09-2006. Aan de linkerzijde van de
grafiek worden de berekende grondwater fluxen tussen
11.08.2005 en 28.09.2006 getoond. De kruisjes staan voor
Quasi- steady state resultaten, de donkergrijze rechthoeken dui-
den de gemiddelde flux tussen twee metingen aan. Het diagram
aan de rechterkant toont de gemeten temperatuurprofielen die
voor de analyse gebruilt worden.
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Aanzienlijke hoeveelheden infiliratie in grote de-
len van de rivier kon niet aangetoond worden.
Hoewel sommige punten wel infiltratie aandui-
den. Tijdsonafhankelijke simulaties toonde infil-
tratie aan in de zomer maar deze kan door
temporele fenomenen of locale stroming bein-
vloed zijn. De tijdsathankelijke analyse dient ver-
der onderzocht te worden voor de lente en herfst,
de periode wanneer sterke temporele processen
spelen. Een simpele lineaire bovensterandvoor-
waarde levert voor deze periodes geen bevredi-
gend resultaat. De tijdsathankelijke benadering
kan gecombineerd worden met gemeten tijdseries
uit data loggers voor betere conditionering van
de randvoorwaarden. Het beste tijdstip om in
gematigde klimaten op het noordelijk halfrond
temperatuurprofielen te maken bleken de maan-
den januari en februari voor de winter periode en
juli en augustus in de zomer.

De interpolatie van puntresultaten naar een ruim-
telijk verdeelde kaart geeft een idée van de totale
flux tussen het grondwater en de rivier. De be-
trouwbaarheid van de fluxkartering met tempera-
tuuropnamen kan verbeterd worden door het te
combineren met andere meet- en simulatieme-
thoden.
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Monitoren van waterkwantiteit
valiteit in de onverzadigde
zone van de bodem

J. Mertens, F. Amery, K. Cheyns,
E Degryse, I. De Troyer, J. Diels,
J. Feyen, R. Merckx, E. Smolders,
D. Springael en J. Vanderborght

Katholieke Universiteit Leuven,
Bodem- en Waterbeheer

De staalname van bodemwater vereist het aanbrengen van een ‘representatieve’ zuigkracht. Met representatief
wordt bedoeld een zuigspanning zo dicht mogelijk bij de heersende bodemmatrixpotentiaal. Dit is essentieel
om waterfluxen en contaminatieconcentraties, kortweg de contaminatieflux, correct te kunnen meten. Volgend
artikel geeft een beknopt overzicht van de verschillende systemen voor het bemonsteren van het bodemwater,
waarna het ontwerp, de installatie en evaluatie van een experimentele pilootinstallatie voor het online
bemonsteren van het bodemwater wordt beschreven. In deze pilootopstelling wordt bodenuvater onttrokken
met behulp van Passive Capillary Wick Samplers of PCAPS. PCAPS maken gebruik van de capillaire
eigenschappen van een glasvezelwiek als leverancier van de vereiste negatieve druk. De eerste resultaten
van deze pilootinstallatie tonen aan dat PCAPS goedkoop, robuust en gemakkelijk te installeren zijn en dus
uitermate geschikt om onder natuurlijke omstandigheden het percolerend bodemwater te monitoren. In de
besluiten worden de mogelijkheden van PCAPS voor het monitoren van contaminantfluxen, o.a. voor het
monitoren van de nitraatflux uit de wortelzone ten behoeve van de validatie en bijsturing van de regelgeving

in het MestAcitePlan, toegelicht.

Inleiding

Het kwantificeren van de uvitspoeling van nitraat,
zware metalen, pesticiden en andere contami-
nanten uit de wortelzone vereist het in-situ meten
van deze fluxen. Traditioneel worden contaminant-
fluxen in de onverzadigde zone geschat op basis
van concentratiemetingen in bodemstalen. Hier-
bij worden twee belangrijke processen over het
hoofd gezien, namelijk: (i) de afhankelijkheid van
de contaminantconcentratie in het bodemstaal
aan de techniek die gebruikt wordt voor de extrac-
tie van het bodemwater, en (i) de contaminatie-
concentratie in een bodemstaal bevat geen infor-
matie over de mobiliteit van de contaminant. Met
andere woorden het schatten van contaminant-
fluxen, als het product van bodemcontaminant-
concentraties met ramingen van waterfluxen uit
de wortelzone naar het grondwater kan leiden tot
grote onder-, resp. overschattingen van de mo-
biele contaminantfluxen.

Omuwille van deze reden is rechistreekse staal-
name van het bodemwater onder natuurlijke
omstandigheden en het bepalen van de concen-
tratie aan opgeloste stoffen in het bemonsterd
bodemwater essentieel. Het cruciale hierbij is dat
het bodemwater op correcte manier dient bemon-
sterd, hetgeen bemonsteren bij een representa-
tieve zuigkracht vereist. Het bodemwater wordt
doorgaans opgevangen in een poreuze kaars of
plaat. De zuigkracht die in de kaars en aan de
onderkant van de plaat wordt aangelegd dient
gelijk te zijn aan de in de bodem heersende
matrixpotentiaal op het ogenblik van bemonste-
ring. Verschillen tussen de aangelegde zuigkracht
en de omgevingsmatrixpotentiaal leiden tot foute
fluxmetingen. Reden hiervoor is dat bij hoger aan-
gelegde zuigkracht dan de omgevingsmatrix-
potentiaal lateraal bodemwater wordt aan-
gezogen, waardoor hogere fluxen worden geme-
ten dari in het profiel optreden (Brye et al., 1999,
Mertens et al., 2005). Tweede reden waarom de
aangelegde zuigkracht gelijk moet zijn aan de

omgevingsmatrixpotentiaal is de afhankelijkheid
van de contaminantconcentratie aan de aange-
legde zuigkracht. De aangelegde zuigkracht be-
paalt welke porién bemonsterd worden. Zo zal
een te hoge zuigkracht leidden tot het bemon-
steren van contaminant aanwezig in zeer kleine
en dus immobiele porién (Landon et al., 1999,
Flury et al., 1999, Kosugi and Katsuyanma,
2004).

De staalname van bodemwater in onverzadigde
bodems gebeurt traditioneel bij middel van een
poreuze kaars. Het grote nadeel verbonden aan
deze is dat ze niet in staat zijn fluxen te meten.
Redenen zijn de kleine opvangoppervlakte van de
kaars en het moeilijk te definiéren bodemvolume
dat bemonsterd wordt (Weihermuller et al., 2005).
Daarom zijn alternatieven ontwikkeld op basis van
poreuze plaatsystemen waarbij geen ('zero tension
systems’) of een constante zuigkracht (‘constant
tension systems’) wordt aangelegd. Normaliter
wordt de zuigkracht die varieert tussen -100 en -
300 cm waterkolom onderhouden door een va-
cuumpomp. De keuze van het vacuumniveau is
erg bepalend daar dit het volume bepaalt dat
wordt opgevangen. Een relatief nieuwe en con-
ceptueel aantrekkelijke bemonsteringstechniek is
de ‘Automatic Equilibrium Tension Plate Lysimetry”
(AETPL). Hierbij wordt de aangelegde zuigkracht
afgesteld op basis van de omgevingsmatrix-
potentiaal (Brye et al., 1999, Masarik et al., 2004,
Kasteel et al., 2006, Mertens et al., 2007b). De
AETPL systemen laten toe het bodemwater te
bemonsteren bij een zuigkracht gelijk aan de
omgevingsmatrixpotentiaal, met andere woorden
deze systemen meten theoretisch exact de water-
en contaminantfluxen die in de bodem optreden.
Het grote nadeel van deze systemen is de kost-
prijs, als gevolg van vrij dure onderdelen als een
vacuumpomp, tensiometers, controle-eenheid

Afkortingen: AETPL, Automatic Equilibrium Tension Plate
Lysimeter; DOM, Dissolved Organic Matter; PCAPS, Passive
Capillary Wick Samplers, TDR, Time Domain Reflectometry
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voor het sturen van de vacuumpomp zodanig dat
de zuigkracht die aan de poreuze plaat wordt
aangelegd gelijk is aan de omgevingsmatrix-
potentiaal, en anderen.

Als alternatief voor de ‘zero tension’, ‘constant
tension’ en ‘AETPL systemen wordt in dit artikel
de Passive-CAPillary wick Samplers (PCAPS, Brown
etal., 1986) beschreven. Dit systeem bestaat reeds
twee decennia (Knutson and Selker, 1994, Gee
et al., 2002, 2003) en gebruikt voor het creéren
van de zuigspanning en het geleiden van de wat-
erflux een glasvezelwiek die gebruikt worden in
warmteisolatie opstellingen. Aan één uiteinde
wordt de glasvezel wiek ontrafeld en opengespreid
op een plaat die geperst wordt tegen de bodem.
De zuigkracht in het ontrafeld gedeelte van de
wiek wordt ontwikkeld door de hangende water-
kolom in de glasvezelwiek. Het niet ontrafelde
viteinde van de wiek draineert vrij in een opvang-
container. De wiek dient dus als leverancier van
de zuigkracht en transportmedium van het be-
monsterd bodemwater naar de collector. Belang-
rijke voordelen van dit systeem zijn dat noch een
poreuze plaat, noch een vacuumpomp vereist zijn.
Het systeem is gemakkelijk te installeren en een-
voudig van onderhoud en energiegebruik. Uiter-
aard cruciaal voor een goede werking is de lengte
van de wiek aangezien deze bepalend is voor de
lengte van de hangende watertafel en dus voor
de aangelegde zuigkracht.

Uit een discussie tussen een aantal onderzoekers
(Gee, 2005, Norman et al., 2005) blijkt dat de
keuze tussen PCAPS en AETPLs niet evident is en
functie van de beschikbare middelen en vereiste
accuraatheid. In theorie zijn AETPLs en PCAPS in
staat fluxen correct te meten. AETPLs zijn duur en
fragiel, terwijl PCAPS eenvoudig en robuust zijn.
Via numerische analyse kon worden aangetoond
dat artefacten gecregerd tijdens de installatie van

Figuur 1: Bovenaanzicht van de experimentele pilootopstelling
“Ter Muncl’ (Heverlee)
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beide systemen aanleiding geven fot fouten in
gemeten fluxen die aanzienlijk groter zijn dan de
verschillen in flux die beide systemen onder ge-
lijke omgevingsomstandigheden meten (Mertens
et al., 2005, 2007a).

Met dit artikel geven de auteurs een korte be-
schrijving van (i) bestaande systemen voor het
monitoren van het mobiele bodemwater (inlei-
ding), (i) het ontwerp, de installatie en de eva-
luatie van PCAPS opgesteld in het proefveld ‘Ter
Munck” in Heverlee (materiaal en methoden, re-
sultaten en bespreking), en (i) de potentiéle mo-
gelijkheden van PCAPS voor het meten van
contaminantfluxen die uit de wortelzone percol-
eren (besluiten).

Materiaal en methoden

Voor een experimenteel onderzoek in het kader
van de analyse van de invloed van verhoogde
opgeloste organische stof (Dissolved Organic
Matter, kortweg DOM) op de uitspoeling van ko-
per en pesticiden naar het grondwater werden op
het proefveld ‘Ter Munck’ (Heverlee) 16 PCAPS
geinstalleerd aan beide kanten van een 16 m
lange sleuf, 2.5 m diep en 2 m breed. De PCAPS
werden geplaalst op een diepte van 45 cm bene-
den maaivel (Figuur 1). Loodrecht op de sleuf
werden 4 behandelingen in tweevoud (8 proef-
velden met 2 PCAPS per proefveld) aangelegd,
respectievelijk de toepassing van drijfmest, irriga-
tie met organisch aangerijkt afvalwater, vermin-
derde bodembewerking (‘reduced tillage’) en con-
trole. Het bodemwater dat via de PCAPS wordt
opgevangen wordt tweewekelijks verzameld en
chemisch geanalyseerd.

Voor het bepalen van de uitspoeling en de
numerische analyse van de water- en contami-
nantfluxen worden uvurlijks de metingen van vol-
gende variabelen opgeslagen: (i) het bodemvocht-
gehalte met behulp van ‘Time Domain Relfecto-
metry’ probes (TDR-probes), (i) de omgevings-
matrixpotentiaal gemeten met behulp van tensio-
meters, en (iii) de waterflux gemeten met een
druppelteller (Figuur 2). Acht van de 16 PCAPS
(1 PCAPS per proefveld) werd uitgerust met een
tensiometer 5 cm boven de wick sampler, hetzij
op een diepte van 40 cm beneden maaiveld. De
matrixpotentiaal gemeten door deze tensiometer
wordt in volgende de staalnamepotentiaal ge-
noemd. Tussen de twee PCAPS in elk proefveld
wordt ook de matrixpotentiaal gemeten in de
bodem en deze wordt aangeduid als referentie-
potentiaal. Verschillen in de matrixpotentialen
gemeten door de tensiometer net boven de PCAPS
(staalname) en door de tensiometer in de
onverstoorde bodem (referentie) laten toe het ef-
fect van de staalname op de waterhuishouding in
de buurt van de PCAPS te evalueren en artefacten
te identificeren.

Discrepantie tussen de referentie- en de staal-
namepotentiaal wijst op lokale verschillen in
bodemvochttoestand boven de PCAPS en de




Figuur 2: Foto van 2 PCAPS met bijhorende TDR-sondes,
tensiometers en druppeltellers

Referentie tensiometer

Staalname tensiometer

TDR sonde

onverstoorde bodem. Deze verschillen kunnen
aanleiding geven tot verschillen in chemische en
microbiologische omstandigheden en dus tot ver-
schillen in contfaminantconcentraties in het opge-
vangen bodemwater. Wanneer contaminant-
concentraties nauwkeurig moeten gemeten wor-
den is overeenkomst tussen referentie- en staal-
namepotentiaal een vereiste.

Tussen de 2 PCAPS in elk veldje werden verticaal
in het profiel 4 TDR probes geinstalleerd, resp.
op 20, 40, 60 en 100 cm diepte, om de bevoch-
tiging en uitdroging van het profiel te monitoren.
Verder werden druppeltellers geinstalleerd om het
uit de wiek percolerend water in functie van de
tijd te meten (fluxmeting). Ingevolge de ontwikke-
ling en kalibratie van de druppeltellers, werden
deze pas recentelijk in de pilootinstallatie gein-
stalleerd, en zijn er alsnog onvoldoende gege-
vens beschikbaar voor de analyse van hun
performantie. Een gedetailleerde beschrijving van
de druppeltellers en de resultaten van de kalibratie
van deze in het laboratorium is beschikbaar in
Mertens et al., 2007c. De neerslag op de site
wordt gemeten bij middel van twee regenmeters
(resolutie van 0,2 mm per 10 minuten; ARG-100
Environmental Measurements Lid., Verenigd Ko-
ninkrijk), opgesteld aan de twee uiteinden van de
16 m lange sleuf. Het geheel van metingen wordt
gestuurd en opgeslagen door middel van een
CR10X datalogger (Campbell Scientific Inc., UT,
USA) die via een 12 V batterij, aangeschakkeld
aan een zonnepaneel, gevoed wordt. Aan de hand
van een CS-GSM (Campbell Scientific Inc., UT,
USA) modem worden de data dagelijks verzon-
den naar een netwerkschijf).

Resultaien en discussie

Véér de installatie van de PCAPS werd de retar-
datie van contaminanten (koper en pesticiden) in
de wiek onderzocht bij middel van sorptieproeven
in het laboratorium. Er werd geen significante re-
tardatie van koper en de pesticiden atrazine en

trifluralin waargenomen indien de wieken gedu-
rende 4 u verhit werden op 400°C.

Figuur 3 toont de bodemvochtgehaltes, referen-
tie- en staalnamepotentialen gemeten in proef-
veld 1, de gemiddelde standaardafwijking van de
watervolumes gemeten door de 16 PCAPS, als-
ook de cumulatieve neerslag tussen 19 augustus
en 31 december 2006. De lengte van de wiek
werd gedurende deze periode constant gehou-
den op 100 cm. Figuur 3 illustreert dat het bodem-
vochtgehalte op 20 cm diepte snel reageert op
regen, terwijl een aanzienlijke vertraging waar-
genomen wordt op grotere diepte. Zowel de re-
ferentie- als de staalnamepotentiaal reageren vrij
gelijkmatig op regen zonder significante vertra-
ging in de tijd.

Ondanks de constante wieklengte van 100 cm
werd een zeer goede overeenkomst waargeno-
men tussen de referentie- en staalnamepotentiaal
in alle proefveldijes, analoog aan de resultaten
voor proefveld 1 weergegeven in Figuur 3. Tij-
dens natte perioden, wanneer de matrixpotentiaal
groter is dan 100 cm waterkolom, is het verschil
tussen de referentie- en staalnamepotentiaal bij-
zonder klein. Tijdens droge periode worden bo-
ven de PCAPS meer negatieve matrixpotentialen
opgetekend dan in de onverstoorde bodem tus-
sen de PCAPS. Het verschil wordt toegeschreven
aan het vitdrogen van de bodem omheen de tun-
nel waar de PCAPS geinstalleerd werden. Het ef-
fect van deze verschillen op de gemeten fluxen
zal klein tot verwaarloosbaar zijn ingevolge de
lage waarde van de waterflux bij droogte. De
aandacht van de lezer wordt getrokken op het
feit dat overeenkomst tussen de referentie- en
staalnamepotentiaal niet automatisch leidt tot
identieke fluxen gemeten door de PCAPS en deze
die in de onverstoorde bodem optreden. Eerder
uitgevoerde numerische analysen hebben name-
lijk aangetoond dat de wieklengte een marginaal
klein effect heeft op de matrixpotentiaal boven
een PCAPS, terwijl het een groot effect heeft op
het volume bodemwater dat door de PCAPS wordt
gecapteerd (Mertens et al., 2007a). De model-
analyse voor de bodem- en klimaatsomstandig-
heden van de pilootinstallatie ‘Ter Munck’
(Heverlee) gaf een overschatting van de opge-
vangen waterflux met 100% bij een constante
wieklengte van 100 c¢m, terwijl dit nagenoeg niet
leidde tot een verschil in gesimuleerde matrix-
potentiaal boven de PCAPS en in de onverstoorde
bodem. Uit voorgaande dient geconcludeerd dat
overeenkomst tussen referentie- en staalname-
potentiaal niet automatisch resulteert tot een op-
gevangen waterflux welke overeenstemt met de
werkelijke waterflux in de onverstoorde bodem.

In Figuur 4 is het opgevangen bodemwater door
de PCAPS voor de periode 22 november 2006
tot 24 januari 2007 cumulatief uitgezet, alsook
het cumulatief infiltratieoverschot. Het cumulatief
infiltratieoverschot werd uit de waterbalans afge-
leid. Daar het bodemvochtgehalte bij het begin
van de observatie periode nagenoeg gelijk is aan
het bodemvochtgehalte op het einde van de pe-




Figuur 3: Bodemvochigehalte op 20, 40, 60 en 100 cm diepte, referentie- en staalnamepotentialen op 40 cm diepte in proefveld 1,
gemiddelde en standaarddeviaties van de opgevangen bodemwatervolumes door de 16 PCAPS en de cumulatieve neerslaghoeveelheid
tussen 19 augustus en 31 december 2006

0
=20 —
0.45 g 40 —
. 04—
& S -100 23/08/06
£ o
5 £
«© pacin
[ ©
S 035 £
2 S 200
© °
E =4 o |
@ =
2 =
g | 5 -300 — o
'8 20 con diepte ‘ '8 Referentie
o | ———— 40cmdepte m | RS | eem—— Staalname
o 0.25 ——— 60cmdepte “ =
| 100 cm diepte |
-400
0.2 - ; 1
23/08/06 16/09/06 10/10/06 03/11/06 27/11/06 21/12/06 23/08/06 16/09/06 10/10/06 03/11/06 27/11/06 21/12/06
40 Datum Datum
£ 1 300
E
@ 30 £
3 £
& c
g S 200
2 o
g)’ 20 @
£ ® 4
g s
! :
Q
2 3 100
2 19
2
o
> I
0 T e ———— T T Qb T T T
23/08/06 16/09/06 10/10/06 03/11/06 27/11/06 21/12/06 23/08/06 16/09/06 10/10/06 03/11/06 27/11/06 21/12/06
Datum Datum
Figuur 4: Cumulatief gemiddelde en standaardafwijking van het riode, mag worden gesteld dat het infiltratie-

infiltratieoverschot (regen van 10 nabijgelegen weerstations min Sl :
infilonat {rsn v gz cgenn ; overschot kan worden afgeleid uit het verschil tus-
de geschatte gewasverdamping) en gemiddelde en standaard-

afwijking van het cumulatief volume opgevangen bodemwater sen de cumulatieve neerslag en de cumulatieve
door de 16 PCAPS in de periode 22 november 2006 tot 24 verdamping. De referentie evapotranspiratie (ETo)
Januart 2007 gemeten te Ukkel (gelegen op een afstand klei-
ner dan 25 km) werd gebruiki om de gewaseva-
potranspiratie voor wintertarwe te berekenen, op
——&— Infiltratieoverschot basis van de FAO-56 voorschriften (Allen et al.,
4 Volums opgevangen dear FGARs 1998). Aangezien problemen met de lokale
neerslagmetingen werd voor de berekening van
120 het cumulatief infiltratieoverschot gebruik gemaakt
van de gemiddelde dagneerslagsom van 10 na-
bijgelegen meetstations (gelegen op een afstand
tussen 2 en 20 km van het proefveld). Figuur 4
toont aan dat het gemiddeld cumulatief opge-
vangen volume bodemwater door de 16 PCAPS
overeenstemt met het berekend infiltratieoverschot,
hetgeen wijst op een accurate bemonstering van
de bodemwaterflux.
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Dit is echter in tegenstelling met de model-
voorspellingen die een 100% overschatting van
de natuurlijke waterflux voorspelden bij een con-
0 stante wieklengte van 100 cm (Mertens et al.,
11/29/06 12/9006 12/19/06 12120006  1/8107  1/18/107  1/28/07 2007a). Reden voor deze contradictie ligt in het
Datum verschil in staalname-efficiéntie tussen de gemo-

delleerde PCAPS en de echte PCAPS na installa-




tie. In het model wordt een perfecte overgang en
een perfect contact verondersteld tussen bodem
en wiek. Dit kan in realiteit minder ideaal zijn als
gevolg van (i) niet genoeg opengespreid wiek-
materiaal op de plaat en/of (ii) mogelijke
compactie van de bovengelegen bodem als ge-
volg van de installatie. Bijkomende reden voor
de discrepantie tussen modelvoorspellingen en de
geobserveerde waterfluxen zijn de onzekerheden
in de hydraulische wiekparameters gebruikt in het
model (gebaseerd op een studie van Knutson and
Selker, 1994). Verder dient men ook voorzichtig
te zijn met het interpreteren van korte waterba-
lansen ten gevolge van de onzekerheid intrinsiek
verbonden aan de schatting van gewasevapo-
transpiratie en het meten van neerslaghoeveel-
heden. Vandaar dat een toekomstige gedetail-
leerde studie gebaseerd op een combinatie van
een langere waterbalans met de uurlijkse metin-
gen van bodemvochtgehalte en bodemmatrix-
potentiaal fot betere schattingen van de PCAPS-
efficiéntie zal leiden.

Conclusies

Op basis van preliminaire resultaten verzameld
op het proefveld ‘Ter Munck’ (Heverlee) kan be-
sloten worden dat PCAPS goedkope en robuste
systemen zijn voor het bemonsteren onder natuur-
liike omstandigheden van de waterflux. Verschil-
len in matrixpotentiaal boven PCAPS en de om-
geving zijn beperkt waaruit mag worden besloten
dat verschillen in chemische en microbiologische
processen boven PCAPS en de omgeving klein
tot verwaarloosbaar zijn en dat de
contaminantconcentraties gemeten op de opge-
vangen waterflux representatief zijn voor de
onverstoorde bodem. Verschillen in opgevangen
en gesimuleerde volumes suggereren dat deze met
de nodige kritische ingesteldheid dienen te wor-
den gevalideerd aan de resultaten van eenvou-
dige waterbalansberekeningen.

Voor het monitoren van de nitraatflux vit de wortel-
zone naar het grondwater ter ondersteuning bv.
van het mestbeleid in Vlaanderen wordt gedacht
aan een meer compacte uitvoering van de PCAPS
die op het proefveld ‘Ter Munck’ (Heverlee) wer-
den geinstalleerd. De vereenvoudigde versie zou
kunnen bestaan uit een opengespreide wiek ge-
monteerd op een inoxplaat en uitmondend in een
plastic container. Dit systeem is makkelijk te in-
stalleren vanuit een ondiepe put (bv. PCAPS op
40 cm diepte en wieklengte 1 meter, of een totale
diepte van 1.4 m), die na installatie terug wordt
opgevuld, zodanig dat aan de bodemoppervlakie
slechts twee slangeties zichtbaar zijn, nl. één slan-
getje voor het bemonsteren van het water opge-
vangen in de container, en een tweede slangetje
voor luchttoevoer tijdens het opzuigen van het
percolatiewater. Een aantal van deze vereenvou-
digde uitvoeringen kunnen op verschillende
locaties met verschillend bodem-landgebruik ge-
plaatst worden, waardoor het mogelijk wordt een
reéel beeld te krijgen van de nitraatuitspoeling uit
de wortelzone. PCAPS zouden ook kunnen wor-

den ingezet voor het verzamelen van de nodige
gegevens voor het vastleggen van de dynamiek
van de uitspoeling van pesticiden en andere
contaminanten.
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Vlaamse Miliewmaatschappij,

afdeling Water

Ecohydrologische onderbouwing
van inrichtingsprojecien water-

lopen

Vanuit de principes van het integraal waterbeheer is het wenselijk dat de waterbeheerder aandacht besteed
aan een aangepast peilbeheer, dit in functie van de verschillende doelstellingen in het valleigebied (natuur,
bos, landbouw,...). De interactie tussen oppervlaktewater, grondwater en de verschillende functies van het
valleigebied staat hierbij centraal. De VMM nam de voorbije jaren heel wat initiatieven die het mogelijk
maken het peilbeheer sterker te onderbouwen. Zo werd een kennisoverzicht over overstromingen opgemaakt
met nadruk op de impact van overstromingen op natuur, bos en landbouw. Daarnaast werd in opdracht
van VMM en de drinkwatermaatschappijen het ecohydrologische model NICHE Vlaanderen ontwikkeld.
In dit artikel wordt aan de hand van een aantal voorbeelden aangetoond hoe het oppervlaktewaterbeheer
zijn invloed heeft op het grondwaterregime en zo ook het landgebruik in de vallei, én hoe de verschillende

instrumenten hierbij ingezet kunnen worden.

1. Inleiding

In het verleden was de waterbeheerder hoofdza-
kelijk gefocust op de afvoerfunctie van waterlopen.
Vanuit de principes van het integraal waterbeheer
is het wenselijk voldoende aandacht te besteden
aan de realisatie van ecologische doestellingen
van de waterloop. Daarnaast zijn er ook heel wat
vragen naar een aangepast peilbeheer in functie
van de verschillende doelstellingen in het vallei-
gebied (natuur, bos, landbouw,...).

Veel valleigebieden in Vlaanderen hebben een
natuurbestemming gekregen in vitvoering van het
Vlaamse en/of Europese natuurbeleid. Maar ook
het decreet Integraal Waterbeleid en de EU-kader-
richtlijin Water vragen een verhoogde aandacht
voor de ferrestrische ecosystemen die athankelijk
zijn van het watersysteem. Voor de realisatie van
de natuurdoelstellingen in het valleigebied is het
wenselijk dat een oppervlaktewater- en grond-
waterregime bereikt wordt waarbij de natuur-
doelstellingen van beschermde valleigebieden
maximaal gerealiseerd kunnen worden zonder de
andere doelstellingen van het valleigebied dis-
proportioneel te belemmeren.

Het is belangrijk over een goede kennis te beschik-
ken om de gewenste doelstellingen te vertalen in
concrete maatregelen. Hierbij is vooral de kennis
over de inferactie tussen oppervlaktewater, grond-
water en grondwaterathankelijke natuurtypes es-
sentieel. Ook overstromingen kunnen een belang-
rijke, positieve of negatieve, invloed uvitoefenen
op de natuurkwaliteit van valleigebieden.

De vragen naar ecohydrologische onderbouwing
kunnen zowel komen van de natuurbeheerder als
van de waterbeheerder. Voor de natuurbeheerder
is ecohydrologie in eerste instantie belangrijk om
de vereisten van het watersysteem, voornamelijk
het oppervlakte- en grondwaterregime, te formu-
leren en dit voor het bereiken van de gewenste
natuurdoelstellingen. Een typisch voorbeeld hier-
van zijn de instandhoudingdoelstellingen voor
“natte en vochtige natuurtypes” in speciale
beschermingszones (SBZ's). Ook voor de opmaak
van gebiedsvisies in functie van beheerplannen,
natuurrichtplannen,... is een goede ecohydrolo-
gische kennis veelal onmisbaar om de potenties

en knelpunten aan te duiden. Zonder ecohydro-
logische onderbouwing bestaat het gevaar een
foutieve inschatting te maken van de mogelijkhe-
den van het gebied.

Voor de waterbeheerder is het belangrijk te weten
wat het effect is van de geplande ingrepen op de
van het watersysteem afhankelijke terrestrische
ecosystemen. Ingrepen die mogelijks een invloed
hebben op het peilbeheer zijn de inrichting van
overstromingsgebieden, de hermeandering en/of
structuurherstel van waterlopen, de aanleg van
visdoorgangen, ruimingen en/of kruidmaaiin-
gen,... Ook grondwaterwinningen kunnen natuur-
lijk een belangrijke impact vitoefenen op het on-
diepe grondwaterregime. Onder meer via het
vergunningenbeleid kan de waterbeheerder hier
een belangrijke sturende rol opnemen.

2. Ecohydrologische onderbouwing van
oversiromingsgebieden

Een belangrijke vitdaging van de waterbeheerder
is de waterberging in valleigebieden te optimali-
seren. Het is logisch dat deze waterberging enkel
in open ruimtes (landbouw, natuur, bos) gereali-
seerd kan worden. Terwijl vroeger veelal mono-
functionele wachtbekkens gebouwd werden waar-
bij andere functies afwezig of beperkt waren, op-
teert de waterbeheerder er nu meer voor om ook
andere open ruimte-functies te behouden. Het is
evident dat dit enkel aanvaardbaar is mits deze
waterberging geen of een beperkte negatieve
impact heeft op deze functies. In opdracht van
afdeling Water werden de mogelijkheden voor
multifunctionaliteit van overstromingsgebieden
grondig wetenschappelijk onderzocht (De Nockere
et al, 2007). In deze studie werd in kennistabellen
de combineerbaarheid van overstroming met de
verschillende natuurtypes in kaart gebracht.

De kwetsbaarheid van natuur- en bostypes is
vooral afhankelijk van de overstromingsfrequentie
(iaarlijks, 5-jaarlijks,...), de overstromingsduur
(dag, week, paar weken) en het overstromings-
tijdstip (winter of zomer). Sommige natuur- en
bostypes verdragen relatief goed overstromingen
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zoals dottergraslanden of voedselrijke elzenbroek-
bossen terwijl andere natuurtypes zeer kwetsbaar
ziin zoals wintereiken-beukenbossen. Heel wat
factoren en processen bepalen de impact van
overstroming op de natuurpotenties (zie fig. 1).
Het is evident dat ook de waterkwaliteit hierbij
zeer belangrijk is. Niet alleen veronireiniging,
maar ook het watertype (gebufferd, voedsel-
rijkdom) speelt hierbij een rol. Hiervoor werd een
aparte kennistabel opgemaakt. Het is natuurlijk
evident dat een slechte waterkwaliteit (bvb. ver-
ontreiniging met zware metalen) nefast is voor de
natuurkwaliteit van een overstromingsgebied. Hier
zijn echter nog veel onzekerheden. Elke belasting
moet vermeden worden, maar wat de impact is
van bijvoorbeeld organische verontreiniging blijft

onduidelijk.

De (economische) impact van overstromingen
voor bossen, meer bepaald de houtopbrengst
werd ook nagegaan. Hieruit blijkt dat winter-
overstromingen weinig schade veroorzaken, ter-
wijl zomeroverstromingen wel negatieve gevolgen
hebben. Ook voor landbouw werd de combineer-
baarheid met overstromingen nagegaan. Gras-
land verdraagt overstromingen, zeker in de win-
termaanden, relatief goed. Mais, akkergewassen
en hoogwaardige gewassen (bvb. groententeelt)
zijn in afnemende mate combineerbaar met over-
stromingen.

Door gebruik te maken van de verschillende
kennistabellen voor natuur, bos en landbouw kan
de keuze van overstromingsgebieden mede ver-
antwoord worden op basis van het aanwezige
landgebruik. Op basis hiervan kunnen ook com-
penserende of begeleidende maatregelen geno-
men worden voor de verschillende gebruiks-
functies. Zo kan voor landbouw bij eventueel op-
gelopen schade een vergoeding voorzien worden.
Voor natuur kunnen compenserende maatrege-
len genomen worden zoals bijvoorbeeld beek-
herstelmaatregelen (hermeandering) of anti-
verdrogingsmaatregelen (bvb. door verontdieping

Figuur 1: Processen die de impact van overstroming op natuur
beinvloeden (Runhaar et al., 2004)
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van drainagesysteem). Uit onderzoek blijkt name-
lijk dat vooral grote peilschommelingen (nat bij
overstroming, droog in periodes met weinig neer-
slag) nefast zijn voor de natuurkwaliteit.

Er kan gesteld worden dat bij realisatie van exira
waterberging in valleigebieden er al heel wat in-
formatie bekend is zodat de impact van overstro-
mingen op natuur, bos en landbouw correct kan
worden ingeschat. Veel van deze kennis is echter
gebaseerd op expert-judgement. Het is daarom
essentieel de gerealiseerde overstromings-
gebieden te monitoren naar natuur, bos en land-
bouw zodat de kennis verder wetenschappelijk kan
worden onderbouwd...

3. Ecohydrologische ¢
vierhersielproje

De EU-kaderrichtliin Water heeft oa als doelstel-
ling de biologische kwaliteit van watersystemen
te herstellen. Hiertoe is het belangrijk zowel de
waterkwaliteit als de hydromorfologische kwali-
teit te verbeteren. Om de continuiteit en structuur-
herstel van de waterloop te herstellen worden ver-
schillende maatregelen door de waterbeheerders
genomen. Het is belangrijk bij de voorbereiding
van dergelijke maatregelen ook de impact op het
valleigebied na te gaan. Bij de sanering van een
vismigratieknelpunt ter hoogte van een stuw (bvb.
watermolen) via een nevengeul bestaat de kans
dat verdroging optreedt in de zone naast de
nevengeul. Het is belangrijk na te gaan of dit al
dan niet aanvaardbaar is en of aangepaste maat-
regelen wenselijk zijn.

Door hermeandering van een waterloop wordt
meestal een hoger waterpeil in de waterloop ge-
realiseerd. Door de toegenomen lengte en boch-
ten wordt een opstuwend effect veroorzaakt wat
veelal vernatting van het valleigebied zal veroor-
zaken. Het is evident dat bij dergelijke projecten
de impact op het landgebruik in het valleigebied
wordt nagegaan. Hiertoe is het veelal noodzake-
lijk om de nodige scenario’s met het oppervlakie-
watermodel, grondwatermodel en ecohydrolo-
gische model te evalueren. Met het oppervlakte-
watermodel kan de peilverandering in de water-
loop nagegaan worden. Op basis van deze re-
sultaten kan met het grondwatermodel de wijzi-
ging van de kweldruk en het effect op grondwater-
peilen in het valleigebied worden bekeken. Met
het ecohydrologische model tenslotte wordt de
impact van de gewijzigde grondwaterhuishouding
op de natuurkwaliteit van het valleigebied geéva-
lueerd.

Voor de Dommel (Neerpelt) in het natuurgebied
Hageven werd dergelijke geintegreerde model-
lering vitgevoerd. De bedoeling is om de oude
meanders van de Dommel uit te graven en ferug
aan te sluiten én de bestaande bedding fer hoogte
van de oude meanders te dempen. Voor de Dom-
mel is zowel de ligging als de dwarssectie van de
oude meanders goed gekend. Uit de oppervlakte-
watermodellering blijkt dat door de geplande in-
grepen een peilstijging in de waterloop gereali-
seerd kan worden van maximaal 50cm bij nor-
male afvoer. Bij piekdebieten neemt het waterpeil




tot maximaal 15 cm foe. In een aantal zones
worden hierdoor exira overstromingen gereali-
seerd. Deze blijven echter beperkt. Zeker stroom-
opwaarts, in het woongebied, blijf opstuwing en
overstroming achterwege (WES, 2007).

Als gevolg van het hogere peil in de waterloop
berekent het grondwatermodel een stijging van
het grondwaterpeil met maximum 30 cm (VMM,
2006). De verhoogde grondwaterpeilen blijven
beperkt tot het valleigebied. Op 250m van de
waterloop wordt het effect verwaarloosbaar. Met
het ecohydrologische model NICHE Vlaanderen
werd tenslotte de impact op de vegetatie nage-
gaan. Hieruit blijkt dat de gewenste nattere natuur-
types, zoals elzenbroekbos, grote zeggen-
vegetaties met riet (fig. 2) en het verbond van
biezenknoppen en pijpestrootie, duidelijk toene-
men. Drogere natuurtypes, zoals glanshaver-
graslanden en eiken-berkenbos, nemen af (VMM,
2007).

Dankzij deze geintegreerde modellering kan be-
sloten worden dat de gewenste natuurdoelstel-
lingen bereikt kunnen worden zonder dat er een
negatieve impact is op het woongebied.

4. Ecohydrologische onderbouwing van on-
derhoud van waterlopen

Niet alleen grote inrichtingsprojecten kunnen een
belangrijk effect hebben op het oppervlakte- en
grondwaterregime, en bijgevolg op de natuur-
kwaliteit in valleigebieden. Ook onderhouds-
maatregelen, zoals ruimingen en kruidmaaiingen,
kunnen zeer belangrijk zijn. Uit ecohydrologische
studies blijkt bovendien dat niet alleen het hoofd-
waterlopennet maar ook het grachtenstelsel een

zeer belangrijke rol kan spelen. Voor de Winge
en de Jeker oefent een juiste dimensionering van
het lokale ontwateringssysteem een belangrijkere
invloed vit dan de hoofdwaterloop (Haskoning,
2006a en 2006b). Een goed evenwicht moet
gevonden worden fussen een voldoende afwa-
tering om stagnerend regenwater te voorkomen
én een beperking van de drainage van kwelwater.
Naast ruiming kunnen ook kruidmaaiingen een
belangrijke impact uitoefenen op het waterregime.
VMM liet gedurende een jaar zowel de opper-
vlakte- als de grondwaterpeilen opvolgen in de
vallei van de Abeek (Aeolus, 2006). Stroomatf-
waarts van de Zuidwillemsvaart is het landgebruik
op de rechteroever hoofdzakelijk natuur- en bos-
gebied terwijl op de linkeroever het landgebruik
hoofdzakelijk landbouw is. De sterk aanwezige
kruidgroei zorgt voor opstuwing (zie foto 1). Van-
uit landbouwoogpunt is deze opstuwing onge-
wenst. De waterloop zelf bevat nog een aantal
zeldzame vissoorten waaronder serpeling en beek-
prik. Al te intensieve kruidruimingen kunnen voor
deze vissoorten nefast zijn. In het verleden was er
al vitgebreid overleg om tot een beheer te ko-
men dat een compromis realiseert tussen de eco-
logische doelstellingen en het landbouwgebruik.

Onderzoek dat de impact van het kruid op de
vallei moet inschatten, leert dat het aanwezige
kruid geen peilstijging veroorzaakt stroomop-
waarts van de watermolen. Stroomafwaarts van
de watermolen is dit in de zomer wel het geval.
Vooral in de periode juni tot september kan de
peilverhoging in de waterloop ervoor zorgen dat
de beek geen drainerende werking meer heeft met
een peilstijging van het grondwater tot gevolg.
De peilstijging bedraagt maximaal 20cm en blijft

Figuur 2: Potentieel voorkomen van grote zeggenvegetaties met riet in huidige toestand (links) en na hermeandering (rechts). De voorspel-
ling zijn weergegeven als donkergrijze blokjes, de zwarte polygonen zijn locaties waarvoor NICHE geen uitspraak doet (zoals landbouw-
gronden, antropogene gronden, enz.) De Dommel al dan niet met meanders is weergegeven als lichtgrijze polyline.
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Foto 1: Abeek voor kruidruiming (links) en na kruidruiming (rechts)

beperkt tot een valleizone van 100m breed. Uit
een analyse van de historische grondwaterpeilen
(op basis van de bodemkaart) blijkt dat de peilen
in het verleden nog (10 & 40 cm) hoger waren.
Geconcludeerd kan worden dat kruid in de water-
loop voor een belangrijke opstuwing kan zorgen
maar dat de peilverhoging in het grondwater
meestal beperkt blijft tot een smallere valleizone.
Een goede ruimtelijke ordening kan heel wat pro-
blemen voorkomen (één bestemming in vallei-
gebied i.p.v. versnippering met vele bestemmin-
gen in één hydrologische zone). Indien dit niet
mogelijk is zijn kruidmaaiingen in blok of de aan-
leg van een ontwateringsgracht mogelijke alter-
natieven voor ongewenste kruidruimingen.

5. Conclusies

Een goed inzicht in de interactie tussen opper-
vlaktewater, grondwater en de vegetatie-
ontwikkeling in het valleigebied is essentieel, zo-
wel voor de waterbeheerder als voor de natuur-
beheerder. Niet alleen inrichtingsprojecten, zoals
de inrichting van overstromingsgebieden en her-
meanderingsprojecten, maar ook het onder-
houdsbeheer, zoals ruimingen en kruidmaaiingen,
kunnen een belangrijke impact uitoefenen op het
landgebruik in het valleigebied. De inzet van een
geintegreerde modellering (oppervlaktewater,
grondwater en ecohydrologie) is dan ook geen
overbodige luxe om onderbouwde beslissingen
te nemen. Niet voor alle projecten is dit echter
haalbaar. Daarom zou het wenselijk zijn dat een
ecohydrologisch handboek water- en natuur-
beheerders ondersteunt bij het nemen van on-
derbouwde beslissingen. In dergelijk handboek
zou de beschikbare kennis uit Vlaanderen op een
overzichtelijke wijze gebundeld kunnen worden
voor water- en natuurbeheerders.
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Actoren in het integraal waterbeleid moeten regelmatig rapporteren over de effecten van ingrepen in de

" waterhuishouding van het landschap. Europese en regionale regelgevingen zetten beheerders van

waterwinningen of rivieren, maar ook overheidsdiensten en beleidsmakers, ertoe aan om hun gevoerde of
geplande beleid af te toetsen aan de mogelijke gevolgen voor vochtige en natte biotopen.

NICHE Vlaanderen is een hydro-ecologisch model dat specifiek voor dit doel werd ontwikkeld. Het is
gebaseerd op een origineel Nederlands model maar werd grondig aangepast om de toepasbaarheid in
Vlaanderen te verhogen. Het model berekent standplaatscondities zoals vocht, zuurgraad, en de
beschikbaarheid van nutriénten, en is in staat om uitspraken te doen over de mogelijkheden voor de
ontwikkeling van 28 vegetatietypes. Het model is zeer geschikt om patronen in de vegetaties te bestuderen en
kan inzicht geven in het ecosysteem of het bestudeerde gebied. Het kan worden ingezet bij scenario-analyses
zoals die worden uitgevoerd in het kader van hydrologische projecten, natuurontwikkeling,

milieueffectrapportage e.d.

1 Inleiding

Actoren in het integraal waterbeleid moeten re-
gelmatig rapporteren over de effecten van ingre-
pen in de waterhuishouding van het landschap.
Europese en regionale regelgevingen zoals de
Habitatrichtlijn, de Kaderrichtliin Water en het
Decreet betreffende het Natuurbehoud en het
Natuurlijk Milieu zetten rivierbeheerders, natuur-
beheerders, waterwinningsbedrijven en beleids-
makers erfoe aan om hun gevoerde of geplande
beleid af te toetsen aan de mogelijke gevolgen
voor vochtige en natte biotopen.

De laatste jaren is het besef gegroeid dat een
belangrijk deel van het natuurpatrimonium van
Vlaanderen zich situeert in waterafhankelijke ge-
bieden, waar grote mogelijkheden liggen voor
natuurherstel en —ontwikkeling. Terzelfder tijd zijn
deze potenties athankelijk van de waterhuishou-
ding, die zich op landschappelijke schaal afspeelt
en van de interacties met grondwater- en
oppervlaktewaterlichamen. De effecten van ingre-
pen in de waterhuishouding, bijvoorbeeld in het
kader van grondwaterwinning of rivierbeheer,
werken via die waterlichamen uiteindelijk door op
de samenstelling en waarde van de grondwater-
afhankelijke vegetatie. Het afstemmen en verzoe-

Figuur 1: Modelconcept van NICHE
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nen van de verschillende functies die inspelen op
de waterhuishouding vormt dan ook een belang-
rijke vitdaging.

Voor het bepalen van de hydrologische gevolgen
van ingrepen in de waterhuishouding is een hele
reeks instrumenten beschikbaar en is er een ze-
kere standaardisatie in de aangewende technie-
ken opgetreden. Instrumenten zoals oppervlakte-
water- en grondwatermodellen worden door ver-
schillende actoren operationeel ingezet. Anders
ligt het wanneer het effect op vegetatie moet wor-
den geévalueerd. Het aanbod aan hydro-ecolo-
gische modellen die de relatie leggen tussen wa-
terhuishouding en vegetatie is beperkt. In Neder-
land werden een aantal instrumenten ontwikkeld,
maar hun algemene beschikbaarheid is gelimi-
teerd en hun toepasbaarheid in Vlaanderen is
zelden grondig nagegaan. In Vlaanderen is er een
tekort aan transparante en voldoende geteste
hydro-ecologische modellen, waardoor aan be-
paalde verplichtingen van waterbeheerders en
beleidsmakers niet kwaliteitsvol kan worden vol-
daan.

2 Basis principes van NICHE

NICHE (Nature Impact Assessment of Changes in
Hydro-Ecological Systems) is een hydro-ecologisch
model dat oorspronkelijk in Nederland werd ont-
wikkeld door Kiwa Water Research. Het model
behandelt standplaatsfactoren zoals bodemtype,
voedselrijkdom, zuurgraad en grondwaterstand,
die voor de soortensamenstelling van vegetaties
bepalend zijn. Op grond van de standplaats-
kenmerken berekent NICHE de mogelijke ontwik-
keling van grondwaterafhankelijke vegetaties. Dit
gebeurt aan de hand van een aantal speciaal
ontworpen beslisregels (figuur 1). Op deze ma-
nier laat NICHE toe de effecten op de standplaats-
kenmerken te berekenen ten gevolge van veran-
deringen in de waterhuishouding en landgebruik
(Koerselman et al., 1999, van Ek et al., 1998,
Meuleman et al., 1996). Tabel 1 geeft aan op
welke wijze de verschillende kenmerken met be-
trekking tot de waterhuishouding, bodem en land-




Tabel 1: Overzicht van de basisgegevens die gebruikt worden
om standplaatscondities te berekenen.

Basisgegevens Slandplaatscondities
vocht trofiegraad | zuurtegraad
Grondwaterstand % X X
Kwel (kalkarm/kalkrijk) / Infiltratie X
Bodemtype X X X
Aanwezigheid kalk %
Aanwezigheid veraard veen X
Landgebruik X X
Atmosferische depositie X
Mestgift X
Overstromingen met rivierwater X 5.
Maaibeheer X
Tabel 2: Ecologische bodemtypes in NICHE Vlaanderen
Code Beschrijving
Z1 humusarme zandgronden (dunne humuslaag); podzol
zand Z2 humusrijke zandgronden (dikke humuslaag)
zZN venige zandgronden; moerige zandgronden; zandige veengronden
leem 1.1 alluviale leemgronden, arm aan organisch materiaal (OM)
LV alluviale leemgronden, rijk aan OM; venige leemgronden
klei K1 alluviale kleigronden, arm aan OM
KV alluviale kleigronden, rijk aan OM; venige klei; klei op veen
veen v veen

gebruik bijdragen tot de berekening van stand-
plaatscondities. De grondwaterstand bijvoorbeeld
is van belang voor de vochtcondities en de zuur-
graad van de standplaats, de atmosferische
depositie heeft effect op de trofiegraad, en over-
stromingen op zowel de trofie- als de zuurgraad.

In een tweede stap wordt het mogelijks voorko-
men van de vegetatie bepaald. NICHE berekent
een vegetatietype indien de standplaats voldoet
aan de eisen die het betreffende vegetatietype
eraan stelt. De berekende standplaatscondities

Figuur 2: De Belgische bodemkaart voor een deel van de Dijlevallei
vertaald naar ecologische bodemcodes. Z1: humusarme zandgron-
den, L1: alluviale leemgronden, arnn aan organisch materiaal,
LV: alluviale leemgronden, rijk aan organisch materiaal; K1:
alluviale kleigronden, arm aan organisch materiaal
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worden hiertoe vergeleken met zogenaamde to-
lerantie-intervallen van plantengemeenschappen.
Deze tolerantiegrenzen zijn gebaseerd op veld-
waarnemingen waarbij de plantengemeenschap-
pen en standplaatscondities zijn beschreven. Zo-
als gebruikelijk bij hydro-ecologische modellen,
wordt bij de berekening geen rekening gehou-
den met aspecten zoals de beschikbaarheid en
migratie van planten, de kiemingsmogelijkheden,
kolonisatieprocessen en de successie. Ze voor-
spellen dus niet de vegetatieontwikkeling, maar
geven potenties aan op basis van de abiotische
omstandigheden.

Aanpassingen in NICHE Viaanderen

NICHE kan in zijn oorspronkelijke vorm niet zon-
der meer in Vlaamse valleigebieden worden toe-
gepast. De locale condities blijken te zeer te ver-
schillen opdat goede resultaten kunnen worden
bekomen. De filosofie en de opbouw van NICHE
worden behouden in NICHE Vlaanderen. Met dit
voor ogen werd het oorspronkelijke model op een
aantal cruciale punten aangepast om de toepas-
baarheid in Vlaanderen te verhogen. De belang-
rijkste aanpassingen zijn fe situeren op drie vlak-
ken: (1) de Belgische bodemkaart wordt vertaald
naar zogenaamde NICHE bodemcodes; (2) som-
mige beslisregels die de basis vormen voor de
berekening van de standplaatsfactoren worden
aangepast en (3) de relatie tussen standplaats-
karakteristieken en vegetatie is gebaseerd op
waarnemingen in referentiesites. Een Vlaamse
dataset met referentiegegevens werd hiervoor
opgebouwd (Callebaut et al. 2007)

.1 Ecologische Bodemiypes

De bodem speelt een belangrijke rol voor stand-
plaatscondities en het voorkomen van planten-
gemeenschappen. In NICHE worden zogenaamde
‘ecologische bodemtypes’ gedefinieerd. De
bodemkenmerken worden daarbij vereenvoudigd
tot twee ecologisch relevante kenmerken: de tex-
tuur en de aanwezigheid van organische mate-
rie. Het eerste is bepalend voor de vochtcondities
en zuurgraad in de bodem, het tweede voor het
trofieniveau.

De Belgische bodemkaart verschilt grondig van
de Nederlandse, zowel wat betreft het basis-
concept als wat betreft de uvitvoering. Daar waar
de Nederlandse bodemkaart gebaseerd is op
bodemprocessen waarbij ook de genese van de
bodem belangrijk is, is de Belgische bodemkaart
eerder beschrijvend opgebouwd. De relatie tus-
sen beide is zeer moeilijk te leggen. Voor NICHE
Vlaanderen werd een volledig nieuwe vertaal-
sleutel ontwikkeld om meer dan 4000 unieke
Belgische bodemcodes om te zetten naar ecolo-
gische bodemtypes. Hierbij wordt vooral gebruik
gemaakt van de kernserie van de bodemcode (tex-
tuur — drainage - profielontwikkeling) en van de
overige kenmerken zoals substraat, varianten
profielontwikkeling, varianten moedermateriaal en
fase om verder te verfijnen (Figuur 2). Het proces




werd ondersteund met de Historische Natuur-
bodemdatabank: (Leroy et al 2002) die histori-
sche bodemgegevens voor gebieden met natuur-
functie bevat en gebaseerd is op AARDEWERK
(Van Orshoven et al., 1988, 1993) en de Histori-
sche Bosbodemdatabank. (Leroy et al. 2000).
De vertaalsleutel geldt enkel voor vochtige en natte
bodems, en is niet van toepassing voor droge
gronden met drainageklasse a en b. Op deze
gronden worden geen vochtafhankelijke vegeta-
tietypes verwacht. De bodem in de kuststreek heeft
geen klassiek opgebouwde bodemcode, en wor-
den ook buiten beschouwing gelaten (Callebaut
et al. 2007).

3.2 Zuurgraad en nufriéntenbeschikbacir-
heid van de bodem

NICHE Vlaanderen berekent voor de zuurgraad
drie klassen: basisch (B), zwakzuur (ZW) en zuur
(2). De Gemiddelde Laagste Grondwaterstand
(GLG) en het bodemtype vormen de basis voor
deze berekening, terwijl verder ook overstroming,
kwel, en het eventueel aanwezig zijn van regen-
waterlenzen in rekening worden gebracht. Als uit-
gangspunt geldt dat bij hoge grondwaterstanden
in de zomer de standplaats beinvloed wordt door
de kenmerken van het grondwater. Bij lage
grondwaterstanden kan regenwater infiltreren
waardoor de standplaats een zuurder karakter

Tabel 3: De basis van de beslisregel over zuurgraad wordt be-
paald door bodem en Gemiddeld Laagste Grondwaterstand
(GLG) in meter onder maaiveld. B: Basisch, ZW: zwakzuur, Z:

Zuur
Minerale bodems Organische bodems
GLG (m onder Zuurgraad GLG (m onder Zuurgraad
maaiveld maaiveld)
<0.8 B <0.5 B
0.8-1.1 ZW 0.5-0.8 ZW
>1.1 Z > (.8 Z
Figuur 3: Mineralisatiecurven van humusarm zand (Z1),
alluviale leemgronden met weinig organisch materiaal (L1) en
veen (V) in functie van de gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand
(GVG) uit NICHE Vlaanderen (Callebaut et al. 2007).
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krijgt. De basisregel is overgenomen uit het origi-
nele model. Hij werd echter verder uitgebouwd
om rekening te houden met de chemische sa-
menstelling van het kwel-grondwater. In Vliaan-
deren is de chemische samenstelling van het
grondwater namelijk een bepalende factor voor
de vegetatieontwikkeling (Huybrechts et al. 2000,
De Becker et al. 2004).

De chemische karakferistieken van het kwelwater
worden afgewogen tegenover overstromingen, die
vaak een basisch karakter hebben, en tegenover
de aanwezigheid van stagnerend regenwater, dat
een verzurend karakter kan hebben. Er wordt een
onderscheid gemaakt tussen 3 situaties: de afwe-
zigheid van kwel (< 0.1 mm/dag), de aanwezig-
heid van kwel (0.1 - 1 mm/dag) en de aanwezig-
heid van sterke kwel (> 1 mm/dag). Als er geen
kwel optreedt wordt bij afwezigheid van overstro-
mingen en regenwaterlenzen de basisregel ge-
volgd (Tabel 3). Bij regelmatige overstroming met
basenrijk water krijgt men basische standplaat-
sen. Als er zich een regenwaterlens vormt op plaat-
sen waar geen overstroming is, krijgt men een
zure standplaats. Bij kwel en hoge kwel met mi-
neraalrijk grondwater geldt dezelfde regel als bij
afwezigheid van kwel. Is het grondwater daaren-
tegen mineraalarm, dan bekomt men een zure
standplaats. Overstroming met basenrijk water zet
de standplaats bij kwel om naar basisch. Bij hoge
kwel blijft de standplaats zuur ondanks de over-
stroming, omdat het overstromingswater dan
moeilijk in de bodem dringt.

De berekening van de beschikbaarheid van
nutriénten op de standplaats is in NICHE Vlaan-
deren niet ingrijpend veranderd ten opzichte van
het oorspronkelijke NICHE. De stikstofmine-
ralisatie in kg stikstof per hectare per jaar wordt
bepaald door een combinatie van Gemiddelde
Voorjaargrondwaterstand (GVG) en bodemtype.
Deze wordt afgeleid van mineralisatiecurven (fi-
guur 3). In Vlaanderen vormen leembodems een
belangrijk aandeel in de bodems van vallei-
gebieden in de leem- en_de zandleemstreek. De
oorspronkelijke curvenset werd uitgebreid met een
alluviale leembodem (L1).

Naast de stikstofmineralisatie wordt verder reke-
ning gehouden met beheer (met afvoer van
nutriénten bij maaibeheer), de atmosferische
stikstofdepositie, eventuele bemesting en de aan-
voer van nutriénten via gebiedsvreemd water
(overstromingswater). De totale hoeveelheid stik-
stof wordt omgezet naar vijf trofieklassen (tabel
4).
In NICHE wordt uitgegaan van stikstof-limitatie.
Vochtige en natte ecosystemen in valleigebieden
in Vlaanderen en Nederland zijn over het alge-
meen stikstof-gelimiteerd. Slechts in gebieden met
kalkrijke bodems en in zeer schrale venen met
een sterke vastlegging komen fosfaat-gelimiteerde
systemen voor.

Congres Watersysteemkennis 2006 - 2007



Tabel 4: Relatie tussen stikstofbeschikbaarheid en trofieklasse

N-beschikbaar (kg/ha/jr) Trofieklasse

Niet gemaaid gemaaid

< 10000 < 10000 hypereutroof HE
<400 <569 eutroof E
<293 <418 meso-eutroof ME
<156 <245 mesotroof M
<60 <75 oligotroof O

3.3 Grondwater

De stand van het grondwater onder het maaiveld
vormt een belangrijke selectieve variabele in
NICHE. De dynamiek van het grondwater wordt
vertaald in een aantal variabelen zoals Gemid-
delde Laagste Grondwaterstand (GLG) en Ge-
middelde Hoogste Grondwaterstand (GHG) (van
der Veen & Garritsen., 1994). Het vereist een soms
jarenlange opvolging van grondwaterpeilen in
piézometers. Om betrouwbare gemiddelden te

Tabel 5: De vegetatietypes opgenomen in NICHE Vlaanderen.

bekomen wordt aangeraden tijdsreeksen van 5
tot 8 jaar te gebruiken om de variabiliteit in weers-
omstandigheden in rekening te brengen. Aan deze
norm wordt voor een aantal piézometers voorlo-
pig nief voldaan; het zou te weinig referentiepun-
ten opleveren. Het is nodig de beschikbare gege-
vens maximaal te exploiteren om een werkbaar
hydro-ecologisch instrument te bekomen. Hier-
voor wordt gebruik gemaakt van Menyantes (von
Asmuth J. R., Maas C. & Cirkel D. G. (2004), von
Asmuth J., Knotters M., Maas K. (2006)). Het is
een statistisch instrument specifiek ontwikkeld voor
de analyse van grondwaterstanden. Het laat toe
om te werken met kortere waargenomen tijd-
reeksen en om de gemiddelde grondwaterstanden
systematisch te berekenen voor eenzelfde tijd-
inferval. De periode 1995-2004 wordt als stan-
daard genomen.

3.4 Vegetatietypes

NICHE Vlaanderen doet uitspraken over 28
vegetatietypes (Tabel 5). Voor deze vegetatietypes

Wetenschappelijke naam Nederlandse naam Aant.al :
Referentiesites
Sphagno-Betuletum Berkenbroekbos 24
Carici elongatae-Alnetum Mesotroof elzenbroekbos 29
Macrophorbio-Alnetum Ruigte elzenbroekbos 43
Pruno-Fraxinetum Vogelkers-essenbos 29
Carpinion betuli Haagbeuken - verbond 15
Betulo-Quercetum roboris Berken-eikenbos 25
Caricion gracilis Verbond van Scherpe zegge 76
Filipendulion Moerasspirea - verbond 65
Galio - Alliarion Verbond van Look-zonder-look 10
RG Phalaris arundinacea-
[Convolvulo-Filipendulion] Rompgemeenschap van Rietgras 15
RG Juncus effusus-[Molinietalia/Lolio-
Potentillion] Rompgemeenschap van Pitrus 8
Magnocaricion met Phragmites Grote zeggevegetatie met Riet 27
RG Glyceria maxima [Phragmitatea] = Rompgemeenschap van Liesgras 7
Caricion nigrae Verbond van Zwarte zegge 32 |
Caricion davallianae Knopbies - verbond/ kalkmoeras 9
Lolio-Potentillion anserinae Zilverschoon - verbond 41
Verbond van Biezenknoppen en
Junco - Molinion Piijpestrootje 27
Calthion palustris Dotterbloem - verbond 94
Alopecurion pratensis Verbond van Grote vossestaart 25
Arrhenatherion elatioris Glanshaver - verbond 23
Cynosurion cristati Kamgras - verbond 54
Ericion tetralicis Dophei - verbond 27
Venige heide Venige heide 19
Oxycocco - Ericion Hoogveenmos-verbond 14
Rynchosporion albae Verbond van Veenmos en Snavelbies 5
RG Molinia caerulea [Oxycocco-
sphagneteal Rompgemeenschap van Pijpestrootje 10
RG Myrica gale [Oxycocco-
sphagnetea] Rompgemeenschap van Wilde gagel 22
Calluno - Genistion pilosae Verbond van Struikhei en Kruipbrem 12
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zijin er voldoende meetgegevens beschikbaar in
Vlaanderen om hun standplaatseisen te bepalen.

Een aantal hiervan zoals het Verbond van Scherpe
zegge of het Dotterbloem-verbond zijn sterk on-
derbouwd met tientallen waarnemingen. Voor
andere zoals het Knopbiesverbond en het Verbond
van Veenmos en Snavelbies is het aantal waarne-
mingen beperkt. De vegetatietypes zijn vooral op
niveau van verbond afgebakend. Enkel wanneer
voldoende gegevens beschikbaar zijn werden ook
associaties onderscheiden, zoals bijvoorbeeld de
Elzenbroekbossen (Alnion glutinosae) die werden
opgesplitst in de Berkenbroekbossen (Sphagno-
Betuletum) en de Mesotrofe elzenbroekbossen
(Carici elongatae-Alnetum). Er wordt vooral ge-
werkt met stabiele, ongestoorde vegetatietypes;
slecht ontwikkelde types of overgangstypes wor-
den vermeden. Niettemin zijn enkele rompge-
meenschappen goed vertegenwoordigd in de
dataset en als afzonderlijk type behouden.
Vegetatieopnames, standaard op een oppervlakte
van 3x3 m? voor graslanden en 10x10 m2 voor
bossen telkens nabij een piézometer, vormen de
basis voor de vegetatieanalyse.

3.5 Referentiegegevens in de Vlaamse
NICHE-tabel

Voor de ecologische berekening wordt in NICHE
gebruik gemaakt van een tabel met standplaats-
eisen per vegetatietype. Hierin wordt voor elk
vegetatietype aangegeven bij welk bodemtype,
zuurgraad, trofiegraad en waterstanden het
vegetatietype kan voorkomen. De tabel is in eer-
ste instantie gebaseerd op waarnemingen.

In een eerste benadering werden de Nederlandse
gegevens uit het originele NICHE model gebruikt
maar dit bleek niet succesvol. De ecologische
amplitudes van de vegetatietypes vertonen regio-
nale verschillen tussen Vlaanderen en Nederland
(De Becker et al; 1999, Callebaut et al. 2007).
Of deze vaststelling een ecologische grondslag
heeft dan wel dat het een gevolg is van de wijze
waarop de gegevensbestanden zijn opgebouwd
is niet duidelijk; verder onderzoek zal dit moeten
uitwijzen. Wat betreft NICHE leidt het in ieder geval

tot de vaststelling dat Vlaamse referentiegegevens
noodzakelijk zijn.

Men moet beschikken over gecombineerde ge-
gevens m.b.t. hydrologie, bodem en vegetatie
voor bepaalde waarnemingspunten of gebieden.
Het gaat hier om:

- vegelatietype (op basis van vegetatieopnamen);
- bodemtextuur;

- dynamiek van het grondwater;

- chemie samenstelling van het grondwater;

- chemische karakteristieken van de bodem.

Met uitzondering van de dynamiek van het grond-
water zijn de meeste kenmerken in principe op
korte termijn te bekomen. Er is een jarenlange
opvolging van grondwaterpeilen vereist. Het is dan
ook logisch dat de beschikbaarheid van informa-
tie over de grondwaterstanden werkt selectief en
als imiterende factor bij de opbouw van de refe-
rentiegegevens.

In totaal werden een 1000-tal piézometers uit
ongeveer 100 natuurgebieden geselecteerd (Fi-
guur 4). Polders en duinen werden buiten be-
schouwing gelaten. Voor deze referentiepunten
werden gegevens met betrekking fot de chemi-
sche samenstelling van het grondwater, bodem
en vegetatie aangevuld. Alle informatie wordt
verwerkt in de zgn NICHE-tabel, die vervolgens
werd geoptimaliseerd met literatuurgegevens en
expertkennis.

4 Resultaten en discussie

De toepassing van NICHE Vlaanderen vraagt

invoergegevens die ruimtelijk verdeeld zijn over

° bodemtype;

° grondwaterstanden;

° samenstelling van het grondwater;

° de aanwezigheid van kwel en oversiromingen;

° nutriéntenbronnen zoals atmosferische depositie
en mestgift;

° het vegetatiebeheer.

Het aantal gebieden waar deze informatie beschik-
baar is, is op het ogenblik nog beperkt. In De
Doode Bemde, Vorsdonkbos-Turfputten en De

Figuur 4 Verspreiding van de bemonsterde natuurgebieden in Vlaanderen.
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Vallei van de Zwarte Beek zijn deelgebieden van
ongeveer 20 tot 25 ha groot afgebakend waar in
een continu raster van 20x20 meter de nodige
invoergegevens beschikbaar zijn. Er zijn ook
vegetatiekaarten opgemaakt, zodat ze als test-
gebieden gebruikt kunnen worden om de wer-
king van NICHE Vlaanderen fe evalueren en fe
valideren. De vegetatie is er weinig of niet ver-
stoord en in evenwicht met de hydrologische rand-
voorwaarden (Huybrechts & De Becker 2000, De
Becker & Huybrechts 2000, De Becker &
Huybrechts 2000b, Huybrechs et al. 2000). Een
aantal puntwaarnemingen uit de drie gebieden
werd gebruikt bij de opbouw van de NICHE tabel
maar niet de rastergegevens, zodat de toepas-

Figuur 5: Berekening met NICHE Vlaanderen van alle vegetatie-
types voor de Doode Bemde: zwart: ten minste 1 vegetatietype
wordt berekend; wit: geen enkel vegetatietype wordt berekend.

Figuur 6: De verspreiding van Moerasspirearuigte (links don-
ker grijs) en Dotterbloemgrasland (links licht grijs) en de be-
rekening van Moerasprirea-verbond (rechts) door NICHE
Vlaanderen in de Doode Bemde

sing in deze testgebieden mag beschouwd wor-
den als een grotendeels onafhankelijke validatie.

Figuur 5 toont de totale berekening van vegetatie-
types voor de Doode Bemde. Alle vegetatietypes
die door NICHE Vlaanderen worden berekend
worden gezamenlijk voorgesteld. Voor de meeste
rastercellen wordt er minstens één vegetatietype
berekend. Aan een aantal wordt echter geen en-
kel van de 28 vegetatietypes toegewezen. Dit wijst
op hiaten in de NICHE-tabel. Bepaalde combi-
naties van standplaatsfactoren en vegetatietypes
ontbreken nog wegens een tekort aan referentie-
gegevens.

Figuur 6 vergelijkt de berekeningen van NICHE
Vlaanderen van het potentiéle verspreidingsge-
bied voor het Moerasspirea — verbond met de
effectieve verspreiding van Moeraspirearuigte en
Dotterbloemgrasland in de Doode Bemde. Deze
beide vegetatietypes zijn in belangrijke mate
vervanggemeenschappen van elkaar maar met
een verschillend beheer. Rekening houdend met
de hiaten in de totale berekening (zie figuur 5) en
met de aanwezigheid van vervanggemeenschap-
pen geeft NICHE Vlaanderen op vrij goede wijze
de zones aan waar het Moerasspirea — verbond
kan voorkomen, op basis van standplaatsfactoren.
De onzekerheden bij hydro-ecologische model-
lering zijn evenwel te groot om te verwachten dat
de berekeningen op celniveau volledig correct
zouden zijn. NICHE Vlaanderen is echter wel in
staat om vegetatiepatronen accuraat te reprodu-
ceren en om de variatie aan vegetatietypes in
valleigebieden correct aan fe geven.

Figuur 7 geeft de berekening van NICHE Vlaan-
deren van respectievelijk het Verbond van Zwarte
Zegge, het Glanshaver-verbond en het Moeras-
spirea—verbond voor de drie testgebieden. Er is
een duidelijke differentiatie in de vegelatie-
berekeningen. Het Verbond van Zwarte zegge
wordt slechts op een verwaarloosbare oppervlakte
berekend in de Doode Bemde en komt er ook
niet voor. In Vorsdonkbos en Vallei van de Zwarte
beek komt dit type wel voor en de potenties wor-
den ook duidelijk aangegeven door NICHE Vlaan-
deren. Moerasspirea-ruigte komt voor in de drie
gebieden en wordt er ook berekend. Het Glans-
haver - verbond komt enkel voor in de Doode
bemde en de potenties worden ook aangegeven
met NICHE Vlaanderen. Het model is in staat om
de verschillen in de mogelijkheden voor vegetatie-
ontwikkelingen tussen valleigebieden onderling
aan te geven.

5 Conclusies

NICHE Vlaanderen doet een uitspraak over 28
grondwaterathankelijke vegetatietypen. Het gaat
zowel om bossen, ruigten, graslanden als heides.
Uitgebreid testen van het model geeft aan dat het
goed presteert voor een hele reeks vegetatietypen
zoals Berkenbroekbos, Mesotroof elzenbroekbos,
Ruigte elzenbroekbos, Verbond van Scherpe
zegge, Moerasspirea-verbond, Dotterbloem-ver-



Figuur 7: De berekening van enkele vegetatietypes in drie test-
gebieden. Van links naar rechts Doode Bemde, Vorsdonkbos-turf-
putten en Vallei van de Zwarte Beek.

Glanshaver-verbond

bond en Verbond van Zwarte zegge. Voor een
aantal rompgemeenschappen of verstoorde
vegetatietypen zijn de resultaten minder gunstig.
De condities waaronder het vegetatietype kan
voorkomen zijn moeilijker te bepalen en hun po-
tentiéle verspreiding moeilijker te berekenen. In
het geval van de heidevegetaties ontbreekt het
aan geschikte testgebieden.

NICHE Vlaanderen is in staat om voor de ontwik-
keling van vegetatietypes, de verschillen tussen
valleigebieden aan te geven. Het model kan ook
differentiéren binnen een valleigebied zelf en de
geschikte zones voor bepaalde vegetatietypes
identificeren. Onzekerheden in de invoergegevens
en in de NICHE berekeningen zelf maken dat uit-
spraken over individuele locaties niet altijd even
betrouwbaar zijn. NICHE Vlaanderen biedt de
mogelijkheid om een groot gebied op een trans-
parante, ruimtelijk uniforme wijze te onderzoeken
op zijn mogelijkheden voor vegetatieontwikkeling.
Het model is zeer geschikt om patronen in de
vegetaties te bestuderen en kan inzicht geven in
het ecosysteem of het bestudeerde gebied. Het
kan worden ingezet bij scenario-analyses zoals
die worden uitgevoerd in het kader van hydro-
logische projecten, natuurontwikkeling, milieu-
effectrapportage e.d.

Bij hydro-ecologische modelleren is het omgaan
met onzekerheden zowel op vlak van de keuze
van invoergegevens als bij de interpretatie van
de resultaten een belangrijke uitdaging. Ook bij

het gebruik NICHE Vlaanderen is een zorgvul-
dige interprefatie van de berekende resultaten
belangrijk en een expert met inzichten in
ecohydrologie en het studiegebied noodzakelijk.
De betrouwbaarheid van de berekeningen wordt
sterk bepaald door de kwaliteit van de invoer-
gegevens. De hydrologische informatie (grond-
waterstanden, overstromingen, kwel) speelt een
cruciale rol, aangezien zij doorweegt in zowel be-
slisregels als berekening van vegetatietypen zelf.
Meetgegevens zijn te verkiezen, maar meestal is
men op de uitkomst van hydrologische modellen
aangewezen, vooral bij scenario-onderzoek. De
nauwkeurigheid hiervan bepaalt de kwaliteit van
de NICHE berekeningen.

NICHE Vlaanderen geeft enkel potenties aan en
bevat geen werkelijke kansberekening voor het
voorkomen van vegetatietypen. Een standplaats
kan geschikt zijn voor verschillende vegetatietypes.
Het model doet op het ogenblik geen vitspraak
over welk vegetatietype het meeste kans heeft op
voorkomen. Het is een uitdaging om deze func-
tionaliteit te ontwikkelen. De voornaamste mo-
gelijkheden voor een verdere verbetering van het
model liggen op het vlak van de referentie-
gegevens. Het gebruik van langere tijdsreeksen
om karakteristieke grondwaterstanden af te lei-
den, meer herhalingen van vegetatie-bodem-
combinaties voor het bekomen van betere inter-
vallen van standplaatsvariabelen en de uitbrei-
ding naar andere vegetatietypes kunnen de pres-
tatie van NICHE Vlaanderen verbeteren.
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Regressie- en classificatietechnieken in
hydro-ecologische modellen: toepassing
voor vallei-ecosystemen in Viaanderen

Hydro-ecologische distributiemodellen voorspellen het voorkomen van soorten en vegetatietypes uitgaande
van de hydrologische en hydrogeochemische standplaatscondities. Dergelijke modellen kennen
toepassingsmogelijkheden in het natuurbeleid- en natuurbeheer, doordat ze in staat zijn veranderingen in
soorten- en vegetatiedistributies als gevolg van veranderende standplaatscondities te modelleren. In deze
studie worden twee hydro-ecologische distributiemodellen toegelicht: (i) het logistische regressiemodel en (ii)
het random forest model. Op basis van een toepassing van deze modellen in Vlaamse vallei-ecosystemen
met voornamelijk grondwatergebonden vegetaties kan besloten worden dat beide modellen in staat zijn om
een redelijk accurate, gebiedsdekkende verspreidingkaart te genereren van de voorkomende vegetatietypes.

Inleiding

Sociale, industrigle, technologische en landbouw-
kundige ontwikkelingen bepalen onze omgang
met het landschap in grote mate. Ze hebben een
degradatie van het milieu en de aanwezige na-
tuur tot gevolg gehad. Deze evolutie gaat nog
steeds door: processen als verzuring, vermesting,
versnippering en verdroging hebben een nega-
tieve invloed op natuurwaarden. De laatste jaren
is de aandacht voor deze processen toegenomen,
zowel op het beleidsniveau als op het vlak van
dagelijks natuurbeheer. Door gerichte maatrege-
len tracht men de achteruitgang van het natuur-
lijke milieu en het verdwijnen van organismen en
levensgemeenschappen tegen te gaan en de
natuurwaarde opnieuw te verhogen.

Zowel bij degradatie als bij restauratie van na-
tuur is een inschatting van de effecten van de ver-
anderingen in de milievomstandigheden op het
ecosysteem een noodzaak. Het laat toe de gevol-
gen van beleid- en beheersbeslissingen te voor-
zien. Deze studie focust op een deel van het
ecosysteem, nl. de vegetatie. Vegetatieontwikke-
ling wordt door verschillende factoren bepaald:
klimaat, geologie, hydrologie, beheer, versprei-
ding- en reproductiesirategie van planten. Ken-
nis van de relatie tussen vegetatiestructuur en
vegetatiesamenstelling enerzijds en standplaats-

condities anderziids, is noodzakelijk om voorspel-
lingen te kunnen doen over mogelijke vegetatie-
ontwikkelingen na herstelmaatregelen. De inte-
gratie van deze kennis in een hydro-ecologisch
model levert een instrument dat efficiént kan wor-
den ingezet en een waaier van toepassingsmoge-
lijkheden heeft in het natuurbeleid en het natuur-
beheer.

Meestal zijn deze hydro-ecologische modellen
empirisch van aard, waarbij veldobservaties ge-
relateerd worden aan standplaatscondities op
basis van statistische of theoretische technieken.
In deze studie worden twee van deze technieken
besproken: (i) de logistische regressie techniek en
(ii) de vrij recent ontwikkelde random forest tech-
niek. Vegetatie distributiemodellen die gebruik
maken van deze technieken zijn gelijkaardig in
modelopbouw. Op basis van de modelinput,
welke gebiedsdekkende gegevens bevat over de
standplaatscondities wordt door het model een
kans op voorkomen van verschillende vegetatie-
types berekend. Aan de hand van een eenvou-
dige beslissingsregel komt men tot een gebieds-
dekkende voorspelling van de vegetatiedistributie.
Wanneer een verandering in standplaatscondities
optreedt, bijvoorbeeld door verdroging, wordt
hetzelfde model gebruikt om een gebieds-
dekkende vegetatiedistributie te voorspellen bij
gewijzigde standplaatscondities (Figuur 1).

Figuur 1: Conceptuele voorstelling van het hydro-ecologisch distributiemodel. Op basis van gebiedsdekkende gegevens aangaande
standplaatscondities, worden de kansen van voorkomen van verschillende vegetatietypes berekend. Deze worden tegen elkaar afgewogen
d.m.v. de beslissingregel “het vegetatietype met de hoogste kans van voorkomen is het voorspelde vegetatietype”, gefomuleerd in 0. Na
wijziging van de standplaatscondities, wordt op basis van de niewwe model input * de kans van voorkomen van de verschillende vegetatie
types berekend (model output *), welke na toepassing van beslissingsregel 0 leiden tot niewwe voorspellingen *.

MODEL INPUT MODEL OUTPUT VOORSPELLING
Abiotische condities: > VEGETATIE P —<>—> )
- beheer DISTRIBUTIE “kans van voorkomen van Gebiedsdekkende voorspelling
- bodem de verschillende vegetatie van vegelatie disiributie
- hydrologie MODEL —types”
- etc. i =
1 :
T : '
\Verandering in H :
\standplaatscondities: !
v H !
'
MODEL INPUT * ! ! MODEL OUTPUT * VOORSPELLING *
Geviijzigde abiotische ' '
'
condities: _S \ “kans van voorkomen van Gebiedsdekkende voorspelling
- beheer = = =P de verschillende vegetatie [ 'Q‘ - van vegetatie distributie bij
- bodem —types bij gewijzigde gewijzigde standplaats
- hydrologie standplaatscondities” condities
- etc.
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Twee hydro-ecologische distributiemo-
dellen

In deze studie worden twee verschillende technie-
ken behandeld die allebei het voorkomen van
vegetatietypes in relatie tot standplaatscondities
voorspellen, en dus allebei kunnen geintegreerd
worden in een hydro-ecologisch distributie mo-

del.
Logistische regressie

De logistische regressie techniek (Hosmer and
Lemeshow, 2000) beschrijft de relatie tussen on-
afhankelijke variabelen (in deze studie de
standplaatscondities) en een binaire respons va-
riabele (in deze studie de aan- of afwezigheid van
een vegetatietype) aan de hand van een mathe-
matische functie. Op elke locatie kan een verza-
meling van i onafhankelijke variabelen worden
gemeten die kan worden voorgesteld als de vector
X=(x,, X,,..., x). De conditionele kans dat een
vegetatietype voorkomt bij de gegeven stand-
plaatscondities x wordt voorgesteld als P(x) en
gemodelleerd als:

P(x) = exp(g(x)) / (1+exp(g(x)) (1)

met P(x) de kans op aanwezigheid, gegeven de
standplaatscondities x. De functie g(x) wordt be-
rekend als een lineaire combinatie van onafthan-
kelijke variabelen, waarbij B, de regressie-
parameters zijn:

glx) =B, + Bx, + Bx, + ... + Bx (2

Een schatter voor g(x) moet berekend worden voor
elk vegetatietype afzonderlijk, waarna de kans op
voorkomen van dat vegetatietype berekend wordt
aan de hand van vgl. (1). Vervolgens worden de
berekende kansen van voorkomen voor de ver-
schillende vegetatietypes tegen elkaar afgewogen,
en is het vegetatietype met de hoogste kans van
voorkomen het voorspelde vegetatietype.

Random foresis

De random forest techniek (Breiman, 2001) is een
classificatietechniek waarbij een groot aantal
classificatiebomen worden gegenereerd, welke
dan samen gevoegd worden om de finale classi-
ficatie te berekenen. Elke classificatieboom wordt
gegenereerd op basis van een deel (X) van de
originele dataset (X). De beslissingsregels die de
knopen splitsen maken gebruik van een subset
van m onafhankelijke variabelen (hier dus stand-
plaatscondities), waaruit de beste wordt geselec-
teerd. Onderstaande pseudocode beschrijft het
algoritme om een random forest te genereren
bestaande vit k classificatiebomen (zie ook Figuur
2):

(i) voori =1 tot k doe:

a. neem een deel X bestaande uit 2/3 van de ele-
menten van de originele dataset X (de referentie-
gegevens);

b. gebruik X om een classificatieboom te genere-
ren, waarbij de knopen gesplitst worden op ba-
sis van de beste splitsingsvariabele, gekozen uit
m willekeurig gekozen onathankelijke variabe-
len;

(i) Intoepassing voor nieuwe data: bereken de kans
van voorkomen door de nieuwe data fe laten
classificeren door alle k classificatiebomen uit
het random forest. De kans van voorkomen van
vegetatietype ¢ wordt gegeven door P(ci) = he.
/ Ntot waarbij P(c) de kans van voorkomen van
vegetatietype c is, Nc het aantal classificatie-
bomen dat het vegetatietype c classificeert, en
Ntot (=k) het totale aantal classificatiebomen
in het random forest.

(iii) De beslissingsregel “het vegetatietype met de
hoogste kans van voorkomen is het voorspelde
vegetatietype” wordt gehanteerd om tot de fi-
nale vegetatiedistributievoorspelling te komen.

Toepassing in Vlaanderen

Vallei-ecosystemen vervullen een aantal belang-
rijke socio-economische en ecologische functies,
waarvan het aanvullen van het grondwater, de
reductie van sediment transport, overstromings-

Figuur 2: Conceptuele voorstelling van het random forest model, bestaande uit k classificatiebomen. Elke boom wordt gebowwd op basis
van een andere random subdataset X. Deze dataset wordt op de knopen gesplitst in steeds homogenere datasets op basis van de
standplaatscondities. In de eindknopen komen alle elementen samen met één bepaald vegetatietype.
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controle en de bewaring van habitat en biodiver-
siteit slechts enkele voorbeelden zijn. Niettegen-
staande werden in West Europa doorheen de ja-
ren de meeste vallei-ecosystemen drooggelegd
en onder cultuur gebracht. Het geintegreerde
waterbeleid van de laatste decennia benadrukt
het belang van grondwater gebonden vallei-
ecosystemen, waardoor deze prioritair geworden
zijn in natuur herstel- en bescherming.

Studiegebieden en ddiaset

Het Instituut voor Natuur- en Bosonderzoek heeft
met verschillende onderzoek- en monitoringspro-
jecten gedurende de periode 1990 - 1997 ge-
biedsdekkende informatie verzameld over een
aantal vallei-ecosystemen, waaronder de Vallei
van de Zwarte Beek, Vorsdonkbos, Doode Bemde
en Snoekengracht. De gebieden werden opge-
splitst door een regelmatig raster met rastercellen
van 20 m x 20 m (10 m x 10 m in Snoeken-
gracht). Voor elk van die rastercellen werden 14
standplaatsvariabelen opgemeten (zij het door
gebiedsdekkende monitoring, zij het door inter-
polatie van puntmetingen). Abiotische variabelen
die hierbij opgemeten of berekend werden zijn:
bodemtype, beheer, grondwaterstand en
grondwaterkwaliteit (pH, K*, Fe, , Mg?*, Ca?*,

{tot)”

SO42%, CI, NO,-N, NH,*-N, H,PO, en de
ionenratio IR=100[1/2Ca?*]/[1/2Ca?* + CI).
Dezelfde rasters werden gebruikt om de vegetatie
van de gebieden te inventariseren. Het voorko-
men en de bedekkingsgraad van 85, voorname-
liik grondwater gebonden plantensoorten werd
geschat gebruik makende van de decimale schaal
van Londo. Vervolgens werden deze gegevens
geclusterd, gebruik makende van TWINSPAN, tot
11 duidelijk gedefinieerde vegetatietypes (Tabel
1).

Er werd een hydro-ecologische (L) dataset samen-
gesteld waarbij voor elk van de in totaal 1705
rastercellen de standplaatscondities beschreven
worden d.m.v. een vector x=(x, , x,,..., ) waarin
de gemeten waardes voor de 14 onafhankelijke
variabelen vervat zitten, en waaraan het overeen-
komstige geobserveerde vegetatietype gekoppeld
werd (Huybrechts et al., 2002).

Resuliaten en evaluatie

Wegens een gebrek aan een onafhankelijke data-
set werd de dataset L willekeurig gesplitst in twee
delen voor tweevoudige kruisvalidatie. Zodoende
werd elk element van L één maal gebruikt tijdens
de model constructie, en één maal ti[dens de
model evaluatie. Resultaten zijn weergegeven in

Tabel 1: Samenvatting van de vegetatietypes: naam, korte beschrijving en oppervlakte

Naam Beschrijving Oppervlakte [ha] (aantal rastercellen)
ZB 6.80 VB 12.80 DB 20.76 SG 6.69
(170) (320) (519) (696)

Alno-Padion Bossen van de drogere standplaats met 1.47
(Elzen- Quercus robur L., Fraxinus excelsior L., (147)
vogelkersenbos) Carpinus betulus L. en Alnus glutinosa (L.)

Gaertn.
Arrhenatherion Grasland met Arrhenatherum elatius (L.) 2.80 0.91
elatioris J.&C. Presl., Anthriscus sylvestris (L.) (70) (91)
(Glanshaver Hoffm. and Leucanthemum vulgare Lamk.
grasland)
Calthion palustris Soortenrijk mesotroof grasland 4.24 0.95
(Dottergrasland) gedomineerd door Caltha palustris L. en (108) (95)

vele Carex-soorten
Carici elongatae — Mesotroof elsenbroek met Alnus glutinosa 3.16 1.20 1.41
Alnetum glutinosae (L.) Gaertn. en Carex acutiformis Ehrh., (79) (30) (141)
(Mesotroof Lycopus europaeus L. en Solanum
elzenbroek) dulcamara L. in de kruidlaag
Caricion curto-nigrae Lage vegetatie met kleine Cyperaceén, 6.80 1.12
(Kleine zoals Carex panicea L. en Carex rostrata (170) (28)
zeggevegetatie) Stokes
Cirsio-Molinietum Vergelijkbaar met Caricion curto-nigrae, 112
(Blauwgrasland) maar meer Poaceae en een hogere (28)

productiviteit
Filipendulion Ruigten van beekdalen met Filipnedula 4.76 4.16 1.12
(Moerassperea ulmaria (L.) Maxim., Valeriana officinalis L. (119) (104) (112)
ruigte) en Alopecurus pratensis L.
Magnocaricion (Grote Zegge moeras met verschillende hoog 2.52
Zeggevegetatie) opgaande Carex soorten (63)
Magnocaricion met Magnocaricion vegetatie met Phragmites 3.72 0.83
Phragmites australis (Cav.) Steud. (93) (83)
(Rietruigte)
Phragmitetalia Hoogproductief rietland, gedomineerd door 212 0.27
Rietland) Phragmites australis (Cav.) Steud. (53) (27)
Sphagno-Alnetum Oligotroof broek met Betula pubescens 2.64
(Elzen-berkenbroek) Erhr. en Alnus glutinosa (L.) Gaertn., met (66)

een dense moslaag van Sphagnum palustre
L. en Sphagnum fimbriatum Wilson.

ZB, Zwarte Beek; VB, Vorsdonkbos; DB, Doode Bemde; SG, Snoekengracht.
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Figuur 3: Voorspellingen voor de vier studiegebieden op basis van het logische regressiemodel (a, LR model) en het random forest model
(b, RF model). De voorspelde vegetatie distributie () is afgebeeld bovenop de geobserveerde vegetatie distributie ([7).
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Figuur 3. Van de 1705 rastercellen werd er voor
1128 (69.3%) een juiste, en voor 524 (30.7%)
een foute vegetatievoorspelling gemaakt door het
logistische regressie model. Inspectie van Figuur
3 leert ons dat (i) correcte voorspellingen gemaakt
werden voor gebieden met geringe diversiteit in
vegetatie (Zwarte Beek); (i) voor meer diverse

gebieden regelmatig foute voorspellingen ge-
maakt werden en dat {iii) binnen deze gebieden
de voorspellingen beter waren voor relatief grote,
homogene vegetatieclusters (bv. noordelijk deel
van Vorsdonkbos). Het random forest model
maakte 1307 (76.7%) juiste en 398 (23.3%) foute
voorspellingen. Correcte voorspellingen situeren
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zich in het centrum van de vegetatieclusters. Voor
rastercellen op de grens tussen twee vegelatie-
types en voor geisoleerde rastercellen zijn de voor-
spellingen minder accuraat.

We kunnen concluderen dat beide hydro-ecolo-
gische modellen in staat zijn om op basis van
abiotische standplaatscondities redelijk accuraat
de zones aan te geven waar de potenties voor de
ontwikkeling van bepaalde vegetatietypes hoog
ziin. De afbakening van deze zones op niveau
van rastercellen (bv. 20 m x 20 m) is niet perfect.
Op de grens van twee vegetatietypes komen
overgangszones in de berekeningen naar voor,
wat frouwens overeen komt met de situatie op het
terrein. Het random forest model presteert iets
beter dan de logistische regressie. Beide
distributiemodellen kunnen ingezet worden voor
beleid- en beheersondersteuning.

Distributiemodellen in een ruimere context

Ondanks de goede modelprestaties en de ruime
toepassingsmogelijkheden, dienen de voorge-
stelde hydro-ecologische modellen ook in een
ruimere ecologische context te worden geplaatst.
Beide modellen relateren het voorkomen van
vegetatietypes aan de heersende standplaats-
condities. Welke standplaatsvariabelen daarbij
opgenomen worden is vaak een praktische over-
weging, maar het is duidelijk dat niet alle
standplaatsvariabelen even determinerend zijn
voor de vegetatiedistributie, ze zijn niet allemaal
causaal verantwoordelijk voor de vegetatie-
respons. Als gevolg zijn deze empirische model-
len moeilijk extrapoleerbaar (in tijd en ruimte), en
in principe enkel toepasbaar in de gebieden waar-
voor ze ontwikkeld werden. Het gebuik van cau-
sale standplaatsvariabelen met een directe im-
pact op de vegetatie zou een eerste stap naar
een meer mechanistische, ruimer toepasbare
modelbenadering. Maar zelfs al zouden enkel
causale variabelen opgenomen worden in deze
modellen, dan nog zouden de voorspellingen niet
volledig overeenkomen met de observaties daar
ecologische processen als competitie, predatie en
verbreiding eveneens een invloed hebben op
vegetatiedistributies, maar moeilijk te vertalen zijn
in kwantitatieve variabelen. Daarom drukken
modelresultaten van voorgestelde hydro-ecolo-

gische modellen eerder een habitatgeschiktheid
voor de verschillende vegetatietypes uit.
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Inleiding

Overal in Europa herbergen veel natuurgebieden
een groter of kleiner aandeel wetlands. Deze na-
tuurgebieden liggen meestal in kleine tot grote
riviervalleien. Ze herbergen dikwijls soortenrijke,
grondwaterafhankelijke vegetatietypen. Een flink
aantal hebben hoge regionale alsook Europese
natuurbehoudprioriteit. Vlaanderen vormt geen
uitzondering op deze vaststelling. Maar liefst 92%
van alle natuurgebieden liggen ten minste voor
een deel binnen de invloedssfeer van grond- en/
of oppervlaktewater en maar liefst 58% van alle
Vlaamse vegetatietypen, zoals die gedefinieerd zijn
volgens Hoffmann (2004) zijn grond- en/of op-
pervlaktewaterathankelijk.

Integrale waterbeheersingprojecten zijn op Euro-
pese (en dus ook op Vlaamse) schaal brandend
actueel. Veel riviervalleien en wetlands worden
heringericht om te gebruiken bij werken inzake
overstromingspreventie, het beperken van over-
tollig sedimenttransport, om debieten van rivie-
ren te regelen, ... ‘Ruimte voor water’ is dan ook
terecht een populaire slogan geworden. Net om-
wille van het populaire “integrale” van de bena-
dering in discussies omtrent waterbeheersing, is
vallei- en wetlandherstel een veelbesproken on-
derwerp. Steeds meer zijn er voorbeelden te vin-
den van plannen in verband met overstromings-
preventie waarbij ook terdege rekening gehou-
den wordt met de natuurbehoudwaarden van de
overstromingsgebieden. Helaas sneuvelt de inte-
grale aanpak nog geregeld in de uitvoeringsfase.

Modellen bieden een (niet dé) oplossing

Mathematische modellen zijn vandaag de dag
standaard instrumenten voor beleidsmakers en
projectverantwoordelijken. Hydraulische en
hydrologische modellen worden frequent ingezet
bij de ontwikkeling of evaluatie van bestaande of
nieuwe waterbeheerschema’s. Ook bij natuur-
herstelprojecten allerhande worden ze meer en
meer ingezet.

Bij deze laatste wordt in toenemende mate ge-
bruik gemaakt van hydro-ecologische modellen
voor het inschatten van potentigle vegetatie-
ontwikkeling.

Beide types van modellen, de hydraulische/hydro-
logische modellen enerzijds en hydro-ecologische
modellen anderzijds, worden daarbij dikwijls sa-
men ingezet zoals bijvoorbeeld bij de ecologische
bijsturing van waterbeheersingprojecten.

Dat kan als volgt lopen: de rivierbeheerder stelt
een bepaalde (her-)inrichting van een valleigebied
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voor, bijvoorbeeld om overstromingsproblemen
in bebouwd gebied op te lossen. Dat inrichtings-
voorstel wordt doorgerekend met een hydraulisch/
hydrologisch model. Daarbij wordt in eerste in-
stantie gekeken naar de effectiviteit van het voor-
stel (aftoppen van afvoerpieken, stockagervimte
voor het overtollige water, ...) en naar veiligheids-
aspecten (overstromingsregimes, terugkeer-
perioden, ...). De resultaten daarvan worden ge-
bruikt in een hydro-ecologisch model om de ef-
fecten op natuurwaarden te evalueren. Als daar
ongewenste negatieve effecten uit voortkomen,
kan het oorspronkelijke inrichtingsscenario wor-
den bijgestuurd en opnieuw hydraulisch gemo-
delleerd. Dit proces kan een aantal keer herhaald
worden in een iteratief proces. Het spreekt voor
zich dat voor dergelijke toepassingen kwalitatief
hoogstaande hydraulische/hydrologische maar
zeker ook hydro-ecologische modellen een ab-
solute noodzaak zijn.

Waar zijn goede hydro-ecologische data
vandaan te halen?

Hydro-ecologische modellen steunen zeer sterk
op goede referentiegegevens van standplaats-
karakteristieken van waterafhankelijke vegetatie-
typen en/of plantensoorten. Om goede ecologi-
sche standplaatsgegevens te verkrijgen heeft men
ongestoorde locaties met goed ontwikkelde
vegetatietypen nodig. Dat zijn met andere woor-
den locaties waar een goed evenwicht bestaat
tussen hydrologische randvoorwaarden en de
vegetatieontwikkeling. “Ongestoord” en “goed
ontwikkeld” zijn beide erg subjectieve begrippen.
Zeker in Vlaanderen, maar ook in de West-Euro-
pese context is het vrijwel onmogelijk om onge-
stoorde locaties te vinden. Er wordt bijgevolg stee-
vast overgeschakeld naar “zo weinig mogelijk
gestoorde situaties”. Daarbij worden voor de ge-
selecteerde terreinen volgende criteria gehanteerd:
(i) een lange periode van constant beheer (min-
stens 10 jaar), (i) geen veranderingen in het
grondwaterregime gedurende minstens 5 jaar, (jii)
geen bekende verstoringen (bemesting, lozing van
afvalwater, ...) in het recente verleden en (iv) af-
hankelijk van het vegetatietype een lange
ontwikkelingsduur (grasland 15-20 jaar, bossen
50-120 jaar, ...) (Huybrechts et al. 2002). Op
die manier is de keuze aan referentiegebieden
vaak vrij beperkt.

Er wordt gewerkt met plantensoorten en/of met
vegetatietypen. Plantensoorten hebben het voor-
deel dat ze duidelijk gedefinieerd zijn. Planten-
soorten zijn eenvoudiger éénduidig te herkennen
dan vegetatietypen. Bij deze laatste spelen ook
syntaxonomishce interpretaties een rol. Hoe ge-
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detailleerder het niveau (verbond, associatie, sub-
associatie, ...)hoe moeilijker de definitie en hoe
groter de discussies. In de meeste ecohydrolo-
gische projecten worden vegetatietypen verkozen
boven plantensoorten.

De standplaatskarakieristieken hebben betrekking
op het grondwater en de bodem. Grondwater-
standen zijn bepalend voor de vochthuishouding
van de bodem. Aangezien een grondwaterpeil
zelden constant is, wordt gewerkt met gemiddelde,
gemiddelde hoogste, gemiddelde laagste grond-
waterstand of met grondwateramplitude (schom-
meling op jaarbasis).

In Vlaanderen is ook de chemische samenstelling
van grondwater soms van doorslaggevend be-
lang is (Huybrechts et al. 2000; De Becker et al.
1999). Zuurgraad, elekirische geleidbaarheid,
concentraties van de belangrijkste ionen en
nutriénten worden hierbij geanalyseerd. Bij het
beschrijven van de bodem zijn niet alleen de fysi-
sche kenmerken (textuur, profielontwikkeling) maar
zeker ook de chemische samenstelling van be-
lang (organisch materiaal, zuurgraad, basen-
verzadiging, nutriénten, ...). het gevoerde beheer,
optreden van overstromingen, ... vervolledigen
de lijst van standplaatskarakteristieken.

Het spreekt voor zicht dat dit een arbeidsinten-
sieve en bijgevolg dure aangelegenheid is. De
nodige tijd en financiéle middelen zijn in veel
gevallen niet voorhanden.

Om die reden worden voor de ontwikkeling van
hydro-ecologische niet zelden gebruikgemaakt
van eerder generalistische of gebiedsdekkende
informatie.

Een voorbeeld van generalistische informatie is
het gebruik van indicatorwaarden van planten-
soorten of vegetatietypen (Ellenberg 1974, Jalink
& Jansen 1989). Deze zijn gebaseerd op expert-
kennis, waarbij de respons van plantensoorten of
vegetatietypen op standplaatsvariabelen wordt

Figuur 1: vergelijking ecologische amplitude voor grondwater-
diepte in de zomer voor drie vegetatietypen (1. mesotroof elzen-
broel, 2: kleine zeggenvegetatie, 3: zilverschoongrasland) aan de
hand van de Nederlandse en de Vlaamse Niche-dataset
(Callebaut et al 2006).
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gecategoriseerd. In modeltoepassingen worden
die categorieén vaak opnieuw, via interpolatie,
opnieuw continu gemaaki.

Een voorbeeld van veelgebruikte gebiedsdekken-
de informatie is de bodemkaart van Belgié. Daarin
wordt naast textuur ook drainageklasse beschre-
ven. De diepte van de reductiehorizont wordt in
verband gebracht met de diepste grondwaterstand
in de zomer. Veelal refereert die diepte echter naar
een historische toestand en bovendien wordt er
geen rekening gehouden met capillariteit van de
bodem.

Het gebruik van minder nauwkeurige basis-
informatie vergroot de onzekerheden van hydro-
ecologische modellen. Het vermindert het onder-
scheidend vermogen tussen plantensoorten of
vegetatietypen. Het zorgt voor een te grote over-
lap in de waarschijnlijkheid van voorkomen van
plantensoorten of vegetatietypen.

Omuwille van het niet beschikbaar zijn van dege-
lijke basisgegevens, wordt eerder een beperkt
aantal standplaatsvariabelen geselecteerd op
basis van de beschikbaarheid dan wel op basis
van hun voorspellende/verklarende waarde.

Er kan niet genoeg benadrukt worden de voor
goede ecologische inschattingen, goede de
standplaatsgegevens van groot belang zijn. Dit
vereist een kritische selectie en evaluatie van de
beschikbare gegevens. Al te dikwijls heerst de,
ons inziens verkeerde, indruk dat de standplaats-
eisen van de meeste plantensoorten en/of
vegetatietypen al goed in beeld gebracht werden.
Niet zelden wordt gebruik gemaakt van informa-
tie die in een bepaalde regio werd verzameld en
vervolgens geéxirapoleerd wordt naar een veel
ruimer geografisch gebied, bv. West-Europa. Een
dergelijke aanpak is niet zonder risico’s. Onder-
staande voorbeelden illustreren dat.

Een eerste voorbeeld is ecologische amplitude ten
aanzien van de diepste grondwaterstanden (in de
zomer) voor mesotroof elzenbroek, kleine zeggen-
vegetatie en zilverschoongrasland op uitgebreide
Vlaamse en Nederlandse datasets (Callebaut et
al 2007). Met name voor Kleine zeggenvegetaties
blijkt er zelfs niet eens overlap in de ecologische
amplitude van de grondwaterstanden te zijn!

Een tweede voorbeeld is de vergelijking van de
respons van een aantal grondwaterafhankelijke
graslandsoorten op de grondwatertafelschomme-
lingen (op jaarbasis) en de grootste diepte van
het grondwater (in de zomer) voor de valleien van
de Drentse Aa in Nederland, de Peenevallei in
het noorden van Duitsland en de Dijlevallei in het
zuiden van Vlaanderen (De Becker et al. 1999).
Hoewel de bodems voor de drie gebieden nage-
noeg vergelijkbaar zijn, blijkt er nogal wat ver-
schil op de standplaatsvariabelen te zitten.

In Vlaanderen heeft het lange tijd ontbroken aan
geschikte gegevens om hydro-ecologische mo-
dellen te ontwikkelen en fe testen. De laatste 15
jaar heeft het instituut voor natuur- en bos-
onderzoek geinvesteerd is databestanden. Twee
Vlaamse hydro-ecologische databestanden zijn
momenteel beschikbaar zijn.




Figuur 2: vergelijking van ecologische amplitude “amplitude van grondwater” en gemiddelde diepte van grondwater” voor een reeks
grondwaterafhankelijke graslandsoorten in de Dijle- (B), Drentse A- (NI) en Peenevallei (D). In de balkjes is de gemiddelde waarde +/

- de standaardafwijking van de waarnemingen weergegeven.
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Figuur 3: situering van de referentiegebieden voor de Niche-
Vlaanderen dataset (Callebaut et al. 2006)
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Een eerste dataset, de “NICHE - Vlaanderen
dataset” (Callebaut et al. 2007) is een voorbeeld
van puntbemonstering. Daarbij werden op ca.
1000 locaties verspreid over 100 Vlaamse
referentiegebieden standplaatsgegevens verza-
meld voor 28 grondwaterafhankelijke vegetatie-

= @

Bodem, Grondwater en Ecosysteem

Een tweede dataset, de ”ITORS - Vlaanderen data-
set” (Huybrechts et al. 2002) is een voorbeeld
van rasterdata. De soorten- en vegetatiegegevens
werden verzameld in vijf gradiéntrijke ongestoorde
natuurgebieden waarin telkens over een opper-
vlakte van ca. 25 ha karteerrasters werden uitge-
zet met maaswijdte van 10%10 tot 4040 meter.
De standplaatsgegevens werden verzameld op wel
bepaalde punten (bv. peilbuizen), maar via geo-
statistische bewerkingen werden geinterpoleerde
waarden per rastercel berekend.

De puntbemonstering is de meest gebruikte me-
thode. Het is een flexibel systeem maar de keuze
van de bemonsteringslocaties is erg subjectief.
Bovendien zijn er nogal wat kosten en tijdsinveste-
ringen voor de installatie en het opmeten van peil-
buizen in elk van die gebieden.

Data verzamelen in een (weliswaar goed geko-
zen) karteerraster is veel minder subjectief, de
bemonstering van een hele reeks soorten over een
volledige ecologische gradiént is mogelijk, de
karteringen kunnen gebruikt worden voor een
ruimtelike weergave van modelevaluatie, maar
de belangrijkste nadelen zijn de hoge arbeids-




Figuur 4: venwerken van puntwaarnemingen tot geinterpoleerde
waarden per rastercel voor Vorsdonkbos-Turfputten: a. locatie
van de peilbuizen, isolijnenkaart met geinterpoleerde
chloridenconcentraties in  het grondwater c¢: c:
chloridenconcentratie per rastercel.(Huybrechts et al 2000)
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Figuur 5: beslisschema voor de potentiebepaling van vijf beel-
begeleidende bostypen (De Becker et al. 2004)
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Figuur 6a: responscurven met de kans van voorkopen voor di-
verse grondwaterafhankelijke graslandsoorten ten aanzien van
de maximale diepte van het grondwater (m onder maaiveld)
(naar Huybrechts et al 2000).
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intensiviteit en de complexiteit van de geostati-
stische databehandeling.

Types van hydro-ecologische modellen

Eenmaal er een betrouwbare dataset voorhan-
den is, kan die in een hydro-ecologische model-
structuur worden ingebouwd. Die zijn ruwweg
onder te verdelen in twee types: de deterministi-
sche en de empirische modellen.
Deterministische modellen maken gebruik van een
beslisschema, zoals geillustreerd wordt in figuur
6 waarin vijf verschillende beekbegeleidende bos-
typen van elkaar worden onderscheiden op basis
van een reeks eenvoudige standplaatskarakteris-
tieken (De Becker et al. 2004). Die beslisschema's
zijn best gebaseerd op degelijke meetgegevens,
maar in veel gevallen komt er ook “expertkennis”
aan te pas.

Empirische modellen maken gebruik van een aan-
tal statistische technieken om de (procentuele)
kans van voorkomen van een bepaalde soort of
vegetatietype aan te geven in relatie tot een be-
paalde standplaatskarakteristiek. Dat kan bijvoor-
beeld gebeuren op basis van regressiecurven voor
één standplaatskarakteristiek (Figuur 6a) of
regressieoppervlakken voor twee of meer stand-
plaatskarakteristieken (figuur 6b).

Welk type van voorspellingen zijn (niet)
mogelijk?

In modelvoorspellingen, of beter gezegd potentie-
bepalingen, wordt het interessegebied onderver-
deeld in kleinere rastercellen of polygonen. Veelal
worden hydraulische/hydrologische modelresul-
taten gekoppeld aan hydro-ecologische model-
len. Omwille van voordurend verbeterende en
steeds gesofisticeerde GlS-toepassingen is men
geneigd te geloven dat de modeltoepassingen en
—uitspraken steeds beter worden. Alles hangt ech-
ter af van de nauwkeurigheid en representativiteit
van de ecologische dataverzameling, van de
terreinmetingen en van de betrouwbaarheid van
de verschillende gebruikte mathematische model-
len.

Hydrologische modellen bijvoorbeeld, hebben een
zeer goed resultaat als de voorspelde grondwater-
peilen minder dan één meter verschillen van de
in het veld gemeten waarde. Die zogenaamde
“accuracy” valt af te leiden uit een kalibratiekurve
(figuur78). In de meeste gevallen zijn fouten van
verschillende meters het best haalbare resultaat.

Het spreekt voor zich dat een dergelijke nauw-
keurigheid ruim onvoldoende is voor accurate
ecologische toepassingen. Hydro-ecologische
modelresultaten moet dan ook gebruikt worden
om verspreidingspatronen van plantensoorten of
vegetatietypen of veranderingen daarvan in een
bepaald gebied in beeld te brengen, eerder dan
te focussen op de exacte aan/afwezigheid op een
welbepaalde locatie.

Conclusies

De techniek van hydro-ecologische modellen




Figuur 6b: responsoppervlak met de kans van voorkomen voor
Pluimzegge ten aanzien van concentratie bicarbonaat en maxi-
male diepte van het grondwater (naar Huybrechts et al 2000)

Kans op voorkomen

Figuur 7: kalibratiekurve voor een regionaal grondwatermodel
in de Zuiderkempen (Herselt-Westmeerbeek) (De Becker et al.
2006)
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wordt vandaag bijna standaard toegepast in

natuurherstelprojecten, milieueffectrapportage en

in waterbeheersingstudies, maar:

° Hydrologen moeten meer werk maken van het
verbeteren van de nauwkeurigheid van de
hydraulische/hydrologische modellen aange-
zien die doorgaans als basis dienen voor de
Hydro-ecologische modellen.

° Ecologen moeten meer werk maken van het
reduceren van het (nog altijd veel te) grote aan-
deel van “expertkennis” in hun beoordelingen,
meer kwalitatieve ecologische gegevens zijn
noodzakelijk.

° Veruit de grootste aandacht gaat momenteel
uit naar het verhogen van de performantie van
de rekenmodules van modellen en van het ver-
beteren van GIS-toepassingen. Die geven

veranderingen daarin moeten de aandacht krij-
gen, de exacte locaties van voorspelde soorten
en vegetatielypen zijn momenteel nog niet be-
trouwbaar.
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3 T a— Binnen het natuurgebied De Zegge wordt nog steeds een groot aantal (zeer) zeldzame planrensogrren
Onderashsgroey Bevsystaembehest aangetroffen. Grondwater is een belangrijke reden voor deze botanische rijldom. Zowel het hoge peil als
2 700 Antwerpen, Centre for ~ variatie in de samenstelling van het voedend grondwater spelen hierbij een belangrijke rol. Echter, er kan
Research and Conservation  gevreesd worden dat deze rijkdom (deels) op termijn zal verdwijnen. De reden hiervoor is dat binnen een
deel van De Zegge indicaties worden gevonden voor verdroging. De ligging van het gebied waar verdroging
optreedt duidr aan dat het aangrenzende landbouwgebied hiervoor waarschijnlijk medeverantwoordelijk is.
Een regelmatig voorgestelde oplossing tegen verdroging, inlaat van oppervlaktewater is geen optie aangezien
dit sterk in kwaliteit afwijkt van het voedend grondwater. Er moet dan ook gestreefd worden om de originele

grondwaterhuishouding zoveel mogelijk te handhaven.

\‘A!EMAE
Het natuurreservaat De Zegge in de Antwerpse De Zegge (ongeveer 108 ha, zie Verbruggen,
Kempen is een bijzonder waardevol relict van de 2003) ligt in de vallei van de Kleine Nete, op het
natuurwaarden zoals die vroeger op grote schaal grondgebied van de gemeente Geel (figuur 1).
voorkwamen in de typische Kempische beek- Tot in de jaren vijftig was De Zegge nog onder-
valleien. Vooral de “natte natuur” is binnen dit deel van een groot aaneengesloten laagveen-
gebied goed vertegenwoordigd. Echter, net zoals gebied, namelijk het Geels Gebroekt (= 500 ha).
in veel andere natuurgebieden, staat het gebied Dit veengebied lag ingeklemd tussen de Kleine
heden ten dage onder sterke antropogene druk. Nete (de noordkant) en de hogere gronden rich-
Om het behoud van de hoge natuurwaarden te ting Geel aan de zuidkant. Vanuit deze hogere
garanderen is het dan ook van belang om de gronden werd het Geels Gebroekt gevoed door
mechanismen verantwoordelijk voor de bio- een kwelstroom en er was nagenoeg permanent
diversiteit van het gebied goed te begrijpen. In dit een hoge kweldruk aanwezig. Als gevolg hiervan
artikel wordt dieper ingegaan op één van deze stond het grondwaterpeil voor een groot deel van
factoren, namelijk grondwater. Om het belang van het jaar in de nabijheid (of zelfs hoger) dan het
grondwater voor de natuurwaarden te illustreren maaiveld. Verder vond op regelmatige basis over-
zal eerst de relatie tussen de natuurwaarden (van stroming vanuit de Kleine Nete plaats. Het ge-
de vegetatie) in De Zegge en het grondwater be- bied was dan ook erg nat en intensief landgebruik
sproken worden. Vervolgens gaan we in op de was nagenoeg onmogelijk. De belangrijkste acti-
vraag of er verdroging is en indien zo wat de ge- viteiten waren kleinschalig en extensief zoals het
volgen ervan zijn op de natuurwaarden. Dit arti- winnen van turf en het oogsten van riet. Ook de
kel is een selectieve samenvatting van het onder- weinige landbouw werd slechts op een extensieve,
zoeksrapport Backx et al. (in prep) waarnaar we kleinschalige manier vitgeoefend. Het zeer natte
verwijzen voor meer defails en een uitgebreide karakter, gecombineerd met kleinschalige, exten-
beschrijving van materiaal en methode. sieve activiteiten, resulteerde in een zeer afwisse-

Figuurla: Ligging De Zegge (met enkele grote waterlopen)
Figuur 1b: Landgebruik in de omgeving van De Zegge. Grijs: landbouw: Zwart: Bebowwing; Wit: natuur, water of bos.




lend, kleinschalig landschap waarin de randvoor-
waarden werden geschapen werden voor een
groot aantal planten- en dierengemeenschappen

(Vanhecke, 1981).

Echter, in de jaren 1950-1960 werd gestart met
de ontginning van het Geels Gebroeki en deed
grootschalige drainage haar infrede. Uiteindelijk
werd het merendeel van het veengebied omge-
vormd tot intensieve landbouwgrond waarbij
grootschalige weilanden en melkveebedrijven hun
introductie deden. Slechis enkele kleinere gebie-

Figuur 2: Hoogtekaart (cm). I. Hoge duinen ten noorden van
Kleine Nete; II. Kleine Nete; ITI. Landbowwgebied ten noorden
van De Zegge; IV. Dijk (en weg) tussen De Zegge en landbouw-
gebied; V. De Zegge; VI. Landbouwgebied ten zuiden van De
Zegge
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Figuur 3: Relatie KFK en aandeel freatofyten van de aangetrof-
fein soorten in De Zegge.
Droog: grondwateronafhankelijk; Facultatief: matig afhankelijk
van grondwater; Obligaat: Volledig afhankelijle van grondwa-
ter.
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Tabel 1: Lijst van (zeer) zeldzame soorten in De Zegge.
Soort Rode lijst | KFK Soort Rode lijst | KFK
Ronde zegge* vb 1 Moerashertshooi kw 3
Klimopklokje vb 2 Draadrus nb 3
Ondergedoken moerasscherm* 7z 2 Naaldwaterbies nb 3
Moerasvaren 7z 2 Pilvaren nb 3
Moeraswederik zz 2 Slangewortel nb 3
Rijstgras 7z 2 Loos blaasjeskruid nb 3
Waterlepeltje zz 2 Stijve ogentroost kw 3
Grote boterbloem zzZ 3 Waterdrieblad kw 4
Gevlekte orchis kw 3 Wateraardbei nb 5

* Deze soorten zijn, door opgelegde restricties tijdens het karteren, niet zelf waargenomen maar komen
wel voor in De Zegge. vb= met verdwijning bedreigd; zz=zeldzaam; nb = momenteel niet bedreigd; kw
= kwetsbaar. KFK = kilometerhokfrequentie, voor code zie Van Landuyt et al., 2006
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den ontsnapten aan deze ontginningsdrang. Dit
waren het Olens Broek, de Mosselgoren en De
Zegge (Vercammen, 1996). Het oprichten van een
reservaat betekent niet automatisch dat aanwe-
zige natuurwaarden zijn gevrijwaard van (verdere)
aftakeling. Swings & Boeye (1998) koppelden de
verruiging van de vegetatie binnen het Olens
broek aan verdroging waarvan de oorzaak bui-
ten de reservaatgrenzen gezocht moest worden.

Ook voor De Zegge kan gevreesd worden dat
verdroging, door externe oorzaken, realiteit kan
worden. Een belangrijke oorzaak is het omrin-
gende landgebruik aangezien dit bestaat vooral
bestaat uit intensieve landbouw (figuur 1). Met
name het landbouwgebied tussen de Kleine Nete
en De Zegge is een bron van zorg. De belangrijk-
ste reden hiervoor is het optreden van inklinking
in de bodem (nadat drainage werd geintrodu-
ceerd) in deze zone. Door deze inklinking is reeds
een verschil in bodemhoogte van ongeveer één
meter ontstaan tussen De Zegge en dit landbouw-
gebied (figuur 2). Door dit hoogteverschil kan
worden verwacht dat (grond)water vanuit De
Zegge naar het lager gelegen landbouwgebied
stroomt en mogelijk verdroging zal optreden.

Om een algemeen beeld te krijgen van de natuur-
waarden werd in 2006 een vlakdekkende
vegetatiekartering uitgevoerd in een deel van De
Zegge (Backx et al:, in prep). Als de totale soorten-
lijst van de hogere planten (214 soorten) wordt
geanalyseerd op basis van de zeldzaamheid
(“KFK” = Kilometer Hok Frequentie, zie verder
Van Landuyt et al, 2006) en grondwaterafhankelijk
(freatofyten, zie Londo, 1988) blijkt dat het aan-
deel van grondwaterathankelijke soorten vooral
hoog is bij de KFK-klassen lager dan 6 (figuur 3).
Dit betekent dus dat voor nagenoeg alle (zeer)
zeldzame soorten het voorkomen sterk afhangt
van een voldoende hoge grondwaterstand. De
meest bijzondere van deze soorten staan weer-
gegeven in tabel 1. Hierbij moet worden opge-
merkt dat een deel van deze soorten het (heel)
goed doen binnen De Zegge. Zo komt de groot-
ste populatie van Vlaanderen en Nederland van
het klimopklokje (Wahlenbergia hederacea) voor
in De Zegge. Een ander voorbeeld is het water-
lepeltie (Ludwegia palustris.) dat zich, in tegen-
stelling tot de rest van Vlaanderen en Nederland,
sterk heeft vitgebreid binnen De Zegge (zie o.a.

Smet, 1976, 1977).

In de vorige paragraaf werd geindiceerd dat het
kwantitatieve aspect van grondwater belangrijk is,
maar naast deze factor is ook de kwaliteit van het
grondwater van belang. Dit kan worden geillus-
treerd met de verspreiding van aquatische vege-
tatietypen in De Zegge. Als eerste werd onder-
zocht in welke mate grondwater varieert van sa-
menstelling binnen dit natuurgebied. In een



netwerk van 18 ondiepe peilbuizen in De Zegge
werd in de zomer en de winter van 2006 grond-
water bemonsterd en geanalyseerd op basis water-
kwaliteitsparameters. Het gemiddelde per para-
meter per peilbuis werd, na standaardisatie, ge-
bruikt voor een clusteranalyse (linkage: Ward;
distance measure: relative euclidian distance). Vier
verschillende typen grondwater werden onder-
scheiden, die onderling vooral verschillen in
bufferende ionen en/of opgeloste nutriéntencon-
centraties (tabel 2).

Op basis van de bufferende ionen (Ca?*, Mg?,
HCO,) kan een splitsing worden gemaakt tussen
twee grotfere clusters waarbij zowel typen | en ||
als typen lll en IV onderling het meest overeenko-
men. Alle bovengenoemde bufferende ionen ko-
men met een hogere conceniratie voor in typen |
en Il terwijl ook de pH het hoogste is. Binnen deze
twee clusters verschillen de aanwezige watertypen
vooral door nutriéntenconcentraties. Als wordt
gekeken naar typen | en Il valt op dat bij type |
hogere concentraties ammonium en kalium wor-
den aangetroffen. Een mogelijke verklaring voor
dit verschil kan worden gevonden als de ligging
van de punten wordt bekeken (figuur 4). Het fi-
guur maakt duidelijk dat type | vooral aan de zuid-
rand van De Zegge wordt aangetroffen. De meest

Tabel 2: Gemiddelde concentratie (mg I'), geleidbaarheid uS
(em') en pH voor de vier onderscheiden types grondwater in De
Zegge. (N is aantal peilbuizen per groep).

Parameter 1 11 III 1V p-waarde
N 4 2 10 2
Nitraat 0.06° 0.06° 0.04* 040°  <0.001
Ammonium 046> 0.06° 0.14° 041° 0.01
Fosfaat 0.15 014 017 0.16 ns
Kalium 56°  12° 16" 2.0° 0.05
pH 64  63* 59® 52° 0.01
Bicarbonaat 64.5° 120.5° 49.4° 20.8° 0.05
Calcium 315 348 164° 13.7° 0.02
Magnesium 46° 49° 18 15° <0.001
Geleidbaarheid | 287*  275° 146" 172  <0.001
Sulfaat 35 175 243 21 ns
LJzer 12.1 17.9 20.7 9.1 ns

Figuur 4: Ligging van verschillende grondwatertypen in De Zegge.
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voor de hand liggen reden is dat hier verrijking
optreedt van deze nutriénten vanuit de aangren-
zende landbouwgronden. Deze vorm van verrij-
king is al vaker in de literatuur beschreven zoals
bijvoorbeeld door Olde Venterink et al. (1999)
die aanwijzingen vond dat kaliumuitspoeling uit
landbouwgebieden via het grondwater inderdaad
plaatsvond. Als wordt gekeken naar de verschil-
len tussen typen lll en IV wordt duidelijk dat type
IV een duidelijke hogere concentratie heeft aan
zowel ammonium als nitraat (tabel 2). Beide pun-
ten in type IV liggen verspreid in het gebied waarin
Type lll voorkomt. Hierbij valt op dat beide pun-
ten in een elzenbos voorkomen. Elzenbomen fixe-
ren stikstof uit de atmosfeer, wat kan leiden tot
hogere concentraties in de bodem. Type Il is het
meest voorkomende grondwatertype en vormt een
groot aaneengesloten vlak in het oostelijke deel
van De Zegge. Uiteindelijk kan geconcludeerd
worden dat De Zegge door twee typen grondwa-
ter wordt gevoed. De meest westelijk punt wordt
gevoed door zacht, matig gebufferd grondwater
(type 1) terwijl het grootste deel van het gebied
door licht zuur, zeer zwak gebufferd water wordt
gevoed (type Ill); beide typen kennen een verrijkie
variant.

Het verschil in concentraties aan bufferende stof-
fen tussen typen | en Il enerzijds en typen Ill en IV
anderzijds kan niet éénduidig worden afgeleid.
Een mogelijk verklaringen kan zijn dat het kanaal
van Bocholi-Herenthals een deel van de grond-
waterstroom beinvloedt doordat vanuit dit kanaal
sterker gebufferd water de bodem inzijgt. Een
andere mogelijke factor kan zijn een verschil in
transportduur van het grondwater. Wanneer grond-
water door de geologische ondergrond wordt
getransporteerd treedt verrijking op met ionen
zoals Ca?*, Mg?*, HCO, en de opgeloste con-
cenfratie in het grondwater stijgt naarmate de
periode van fransport langer is. Het grondwater
dat in het westelijk deel van De Zegge aan de
oppervlakte komt is dan waarschijnlijk ook ouder.
Waarom juist hier dit oudere grondwater aan de
oppervlakte komt, kan met de beschikbare ken-
nis niet worden verklaard en een meer diepgaand
hydrologisch onderzoek hiernaar is zeker gerecht-
vaardigd.

Het verschil in chemische samenstelling heeft ech-
ter wel gevolgen voor de vegetatie. Als wordt ge-
keken naar de verspreiding van enkele aquatische

Tabel 3: Verdeling van de vegetatietypen over grondwatertypen
1L en I (% van het totaal aantal vindplaatsen). Typering is op
basis van dominante of prominenten soorten (afgeleid van Backx
et al, in prep).

11 111
Loos blaasjeskruid 20 80
Gele plomp 50 50
Holpijp 67 33
Moerashertshooi 100 0
Riet 62.5 | 37.5
Snavelzegge 11.8 | 88.2
Waterlepeltje 55.5 |44.5
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en oevervegetaties binnen De Zegge wordt dui-
delijk dat enkele vegetatietypen gerelateerd zijn
aan het voedende grondwater. Loos blaasjeskruid
(Utricularia australis), moerashertshooi (Hypericum
elodes) en snavelzegge (Carex rostrata) hebben
hun zwaartepunt in één van beide typen. Loos
blaasjeskruid en snavelzegge worden vooral aan-
getroffen in het deel van De Zegge dat gevoed
wordt met wat zuurder grondwater terwijl moeras-
hertshooi exclusief wordt aangetroffen daar waar
meer gebufferd grondwater het gebied voedt (ia-
bel 3). Dit komt goed overeen met de beschrij-
ving van standplaats van deze soorten in de lite-
ratuur (0.a. Weeda et al., 1988; 1994).

Grondwateriype en peil

Cruciaal voor het gebied is de lange termijn evo-
lutie van het grondwaterpeil. Om hier inzicht in fe
krijgen werd een dataset (met peilstanden gebruiki)
die liep van begin 2001 tot eind 2004. Ondanks
dat de tijdsreeksen nog te kort zijn om definitieve
conclusies te kunnen trekken kunnen ze wel wor-
den gebruikt om een eerste inzicht te krijgen. Op
basis van deze dataset kunnen de peilbuizen ruw-
weg in twee typen worden onderscheiden. Eén
groep peilbuizen had een stabiel jaargemiddelde
over de bestudeerde tijdsperiode; ook de peil-
schommelingen (gebaseerd op de standaard-
deviatie) binnen een jaar bleven constant (figuur

Figuur 5a en b: Twee karakteristieke voorbeelden van
peilverloop.Figuur a (boven) is een peilbuis karakteristiek voor
verdroging. Weergeven trends zijn significant (p<0.05) Figuur b
(onder) is karakteristiek voor een stabiel grondwaterpeil .

a y =5.4x - 10864
R? =087
40 -
n--B
20 - - - =
| ¢ gemiddelde
:_E: . ' ' ' ' ' W st dev
= 2000 2001 2002 2003 2004 2005
= o0 |
Q -20 e_ - Q
-40 | .O = s 0
60 J y =-7.4x + 14876
R?=0.94
b y=-0.1x + 237
R? =0.00
20 - B
10 - & = NPT I
" H--m [ & gemiddelde
€ &000 2001 2002 2003 2004 2005 M st dev
s 109
T -20 -
o
30 - O--L.._....9
-40 -
0 y =-0.5x + 1020
-50 - R? =0.02

5b). Het peilregime is bij deze peilbuizen dus als
constant te beschouwen. Bij een tweede groep
peilbuizen werd een daling van het peil gevon-
den, evenals een foename in peilschommelingen
(figuur 5a). Deze peilbuizen lijken dus aan
verdroging onderhevig fe zijn gedurende de meet-
periode.

Naast deze directe metingen zijn er nog andere
aanwijzingen dat binnen (een deel van) De Zegge
sprake is van verdroging. Bijvoorbeeld, in de meest
westelijke poelen in het gebied treedt de laatste
jaren een sterke algenbloei op tijdens de zomer-
periode die alleen dankzij ingrijpen min of meer
in toom gehouden kan worden. Algenbloei is in
het algemeen een verschijnsel van een toename
in nutriénten. De poel in kwestie is geisoleerd van
de omringende grachten en een sterke input van
geéutrofieerd water uit een van deze omringende
grachten is niet waarschijnlijk (hoogstens kan een
kortstondige overstroming plaatsvinden in de
winterperiode, wanneer bij extreme neerslag de
grachten het debiet niet aankunnen). De meest
voor de hand liggende reden is dan ook een da-
ling van het grondwaterpeil. Door een daling van
het grondwaterpeil kan organisch materiaal in de
omringende oevers sneller afbreken en een deel
van de vrijgestelde nutriénten kunnen afstromen
naar de plas met eutrofiéring als gevolg (Mitsch
en Gosselink, 1993). Een andere aanwijzing voor
een dalend peil is het dominante optreden van
hennegras (Calamagrostis canescens) in een aan-
tal percelen. Daar waar op vroegere kaarten nog
grote zeggenvegetaties werden ingetekend wordt
de vegetatie nu vooral gedomineerd door
hennegras (waartussen zich o.a. blaaszegge
(Carex vesicaria) handhaaft). Hennegras is een
soort die zich sterk kan uitbreiden bij een lichte
verdroging terwijl zeggenvegetaties vooral voor-
komen onder permanent natte condities (Scha-
minée et al., 1995; Weeda et al., 1994).

Wat betreft de oorzaak van de peildaling kan een
aanwijzing worden gevonden uit de ruimtelijke
verdeling van de twee gevonden peilregimes,
aangezien deze een duidelijk patroon laten zien
(figuur 6). De peilbuizen die verdroging indiceren
worden in het randgebied van De Zegge aange-
troffen terwijl de stabiele peilregimes meer cen-
traal in De Zegge liggen. Dit duidt op beinvloe-
ding van de aangrenzende landbouwgronden.
Opgemerkt moet worden dat er waarschijnlijk een
tweede , aanvullende, reden is namelijk de warme
zomers die optraden tij[dens de meetperiode. In
hoeverre beide factoren een rol spelen kan ech-
ter met de huidige dataset niet worden ontrafeld
en om dit te kwantificeren is een langere tijdreeks
nodig.

Conclusie

In De Zegge zijn zeer hoge natuurwaarden aan-
wezig die in belangrijke mate afhankelijk zijn van
het grondwater. Er zijn echter indicaties dat in een
deel van De Zegge een daling van het grondwater-
peil heeft opgetreden tussen 2001 en 2004. De
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Figuur 6: Ruimtelijke verdeling van peilregimes. |
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ligging van die zone aan de noordkant van de
Zegge wijst erop dat het aangrenzende, lager
gelegen landbouwgebied hier een rol in kan spe-
len. Daar vindt een drainage plaats die inklinking
tot gevolg heeft. Dit ontstane hoogte verschil is
waarschijnlijk een belangrijke factor voor daling
van het peil in het noordelijk deel van De Zegge.
De warme zomers tijdens de meetperiode speel-
den hoogstwaarschijnlijk een aanvullende rol.
Gezien de waarschijnlijke oorzaken voor het da-
lende peil in De Zegge moet gevreesd worden
dat in de nabije toekomst het grondwaterpeil in
De Zegge nog sterker onder druk zal komen te
staan. Er zijn, zover bekend, geen plannen om
de landbouwactiviteiten te verminderen in het
voormalige Geels Gebroekt, waardoor verdere
ontwatering (en inklinking) het grondwaterpeil in
De Zegge in toenemende mate onder druk zullen
blijven zetten. Ook kan verwacht worden dat (zeer)
warme zomers een normaal verschijnsel worden

de komende periode (IPCC, 2007).

Het wegvallen van een hoog grondwaterpeil in
De Zegge zal leiden tot het wegvallen van een
deel van de natuurwaarden, iets wat reeds is aan-
getoond in vergelijkbare gebieden (o0.a. Swings
en Boeye, 1998; Runhaar et al, 2000). Het aan-
bieden van gebiedsvreemd water ter compensa-
tie van het grondwater is waarschijnlijk geen op-
tie om de huidige natuurwaarden te handhaven.
De meest voor de hand liggende bron voor com-
pensatie, oppervlaktewater, is niet geschikt. In
Backx et al.,(in prep) is aangetoond dat het op-
pervlaktewater vit het omringende gebied (veel)
rijker is aan nutriénten en bufferende ionen als
gevolg van de landbouw en, ten zuiden van De
Zegge, ook door insijpelen vanuit het kanaal van
Bocholt-Herenthals. Als dit ter compensatie wordt
aangeboden van het zuurdere, minder gebufferde
en nutriéntenarme grondwater zal dit, naast de
externe eutrofiéring, leiden tot een verandering in
het standplaatsmilieu. Naast de aanvoer van
nutriénten die reeds in het water zitten kunnen de
extra bufferende stoffen leiden tot interne eutro-
fiering. Dit effect is reeds aangetoond in een reeks

aa)
(s
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aan studies (o.a. Brouwer et al., 1996) Ook werd
in deze studies aangetoond dat de oorspronke-
lijke vegetatie verdween en werd vervangen door
basale, veel voorkomende soorten.

Geconcludeerd kan worden dat er gestreefd moet
worden om een hoog grondwaterpeil zo goed
mogelijk te handhaven binnen De Zegge aange-
zien er weinig opties zijn ter compensatie.
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Hydrologische modellering als basis
voor het bepalen van potenties voor
vegelatie en natuur in het kader van

Ecosysteemvisies in Viaanderen

In het kader van het Milieubeleidsplan (MINA-plan 2, Actie 105) van de Vlaamse Overheid werden
tussen 1997 en 2002 voor een tiental rivier- en beekvalleien in Vlaanderen Ecosysteemvisies uitgewerkt.

In valleigebieden met ondiepe grondwaterstanden en aanzienlijke zones met kwel vormt de
grondwaterhydrologie een belangrijke abiotische randvoorwaarde voor vegetatie en natuur. Hydrologische
condities zijn er doorslaggevend voor de mogelijkheden om bepaalde vegetatietypes te ontwikkelen en vormen
een essentieel onderdeel van de ecosysteemvisies. Bovendien heeft hydrologische modellering de mogelijkheid
om gebiedsdekkende informatie te leveren over de randvoorwaarden, alsook veranderingen in de hydrologie
door te rekenen met behulp van scenario’s. Ze biedt op deze wijze een belangrijke meerwaarde voor
ecohydrologische studies.

De Vakgroep Hydrologie en Waterbouwkunde van de Vrije Universiteit Brussel nam in vijf van deze
Ecosysteemvisies de hydrologische modellering voor haar rekening. Voor de Ecosysteemvisie van de Visbeek-
Kindernouwbeek (Nete bekken) worden de belangrijkste resultaten getoond. Naast een inschatting van
grondwaterparameters (kwantiteit), werd eveneens een inschatting gemaakt van de mogelijke aanrijking
met nutriénten van een natuurzone via het grondwater (kwaliteit).

Inleiding Een Ecosysteemvisie geeft binnen een afgeba-

kend gebied (afgebakend op fysisch-geografi-
sche basis) de plaats aan waar bepaalde typen
natuur behouden kunnen blijven en/of tot ont-

In valleigebieden met ondiepe grondwaterstanden
en aanzienlijke zones met kwel, vormt de grond-

waterhydrologie een belangrijke factor inzake de wikkeling kunnsn komen en waor ruimie ge-

abiotische rcmdvoorwoordfan voor vegetatie en sreiiad kom werdin veor wengewes soaien
natuur. In onderstaand artikel wordt het belang (MINA-plan II, 1997)

en de meerwaarde van hydrologische modellering
in het kader van ecohydrologische studies, zoals
de Ecosysteemvisies, aangetoond. Naast een korte
toelichting van het instrument ‘Ecosysteemvisie’,
wordt de gehanteerde methodologie beschreven
en aan de hand van een case-study voor de Vis-
beek-Kindernouwbeek (Nete-bekken) worden
eveneens de belangrijkste resultaten getoond.

Een Ecosysteemvisie omvat naast een omgevings-
analyse en een soortenkartering op perceels-
niveau, eveneens een beschrijving van de
abiotische randvoorwaarden (Van der Welle et al.,
1999). Dit betreft in de eerste plaats de hydrologie
en de nutriénten.

De hydrologie van de vallei wordt in beeld ge-
bracht aan de hand van een gedetailleerde
hydrologische modellering. Dit laat toe de hydro-
logische randvoorwaarden (grondwaterstand,
schommelingen, aan/afwezigheid kwel, etc.) in
te schatten, alsook inzicht in de hydrologische
processen te verwerven. Enerzijds wordt dit voor
de huidige situatie gedaan, anderzijds voor een
referentiescenario met voor de natuur gunstigere
condities (vaak vernatting). Figuur 1 geeft een
vereenvoudigd schematisch overzicht.

1. Het instrument ‘Ecosysteemvisie’ en de
rol van hydrologische modellering

In het kader van het Milieubeleidsplan (MINA-
plan Il, Actie 105) van de Vlaamse Overheid
werden tussen 1997 en 2002 voor een fiental
rivier- en beekvalleien in Vlaanderen Ecosysteem-
visies uitgewerkf.

Figuur 1: Schematisch overzicht van de opzet van een Ecosysteemvisie
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De Vakgroep Hydrologie en Waterbouwkunde van
de Vrije Universiteit Brussel (VUB) nam in vijf van
deze Ecosysteemvisies de hydrologische model-
lering voor haar rekening.

In een Ecosysteemvisie worden ecologie en
hydrologie dus gecombineerd met het oog op
het bepalen van de potenties voor natuurtypen
in een rivier- of beekvallei onder verschillende
abiotische — meestal hydrologische — omstandig-
heden (Figuur 1).

2. Hydrologische modellering

Voor de hydrologische modellering (met MOD-
FLOW —zie kader) wordt het valleigebied gesche-
matiseerd in rekencellen, waaraan hydraulische
karakteristieken toegekend worden en waarin
eveneens de belangrijkste hydrologische rand-
voorwaarden (rivieren, winningen, etc.) opgeno-
men worden.

Figuur 2: Schematisering van de veldsituatie (a) in model reken-
cellen (b en c), alsook de toekenning van hydraulische karakte-
ristieken en randvoorwaarden zoals rivieren, winningen en drai-

nage (c).
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MODFLOW (MODular groundwater FLOW mo-
del) is oniwikkeld door de U.S. Geological Sur-
vey (Harbaugh & McDonald, 2000) en is we-
reldwijd één van de meest gebruikte grondwater-
modellen. MODFLOW is een driedimensionaal
eindige verschillen model en is opgebouwd uit
afzonderlijke modules die elk een onderdeel van
de hydrologische processen (o.a. onttrekkingen,
grondwatervoeding, drainage, rivieren, efc.) be-
schrijven en elk instaan voor een bepaald on-
derdeel van de in- en vitvoer van het model.
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Figuur 2 toont hoe deze schematisering tot stand
komt. Hierbij wordt meteen ook duidelijk dat —
ondanks de hoge mate van detail — de werkelijk-
heid niet volledig gevat kan worden.

Zo geeft de neerwaartse pijl op de Figuren 2 a, b
en c een zone aan waar, als gevolg van de aan-
wezigheid van een lokaal leemlaagie, de grond-
waterstand schijnbaar ondiep is wat zich even-
eens uit in nattere vegetatie. In het model in Fi-
guur 2¢ komt deze lokale natte situatie echter niet
tot uiting, wat een gevolg is van de keuze van de
modelresolutie (in dit geval 20m).

De rekencellen geven dus steeds een gemiddelde
toestand voor een bepaalde zone weer, wat in
geval van lokale fenomenen mogelijk leidt tot
problemen inzake de ecologische interpretatie.

Aan de hand van dit hydrologisch model wor-
den, voor de huidige toestand, een aantal ‘grond-
waterparameters’ bepaald. Deze hydrologische
parameters, zoals o.a. de gemiddelde en seizoe-
nale grondwaterstanden, leveren gebiedsdek-
kende informatie voor een ecologische analyse.

Naast de berekening voor de huidige toestand,
worden ook de hydrologische parameters bere-
kend voor een referentiescenario. Deze vormen
een belangrijke input voor de ‘vegetatievoor-
spelling’ (bepalen potenties). Aan de hand van
de gesimuleerde hydrologische standplaats-
factoren kan immers het voorkomen van bepaalde
vegetatie (typen en/of soorten) ingeschat worden.

De belangrijke meerwaarde van hydrologische

modellering voor ecohydrologische studies is bij-

gevolg de mogelijkheid om:

° gebiedsdekkende informatie te leveren

° veranderingen in de hydrologie door te reke-
nen in (verschillende) scenario’s.

Mits het in acht nemen van mogelijke schaal-
verschillen (resolutie ecologische analyse versus
hydrologische modelresolutie) bij de interpretatie
van de resultaten, vormt hydrologische model-
lering een onontbeerlijke basis voor ecologische
analyse.




3. Case-study: Visbeek-Kindernouwbeek

In het kader van de Ecosysteemvisie voor de val-
lei van de Visbeek-Kindernouwbeek (Nete bek-
ken) werd voor het stroombekken van de rivier
(22 km?) een vier-lagig grondwatermodel met een
rekencelresolutie van 20 bij 20 m opgebouwd
(Verbeiren et al., 2005). Het model werd gekali-
breerd aan de hand van de meetgegevens van
91 peilputten (RMSE studiegebied: 0.34 m). Naast
een inschatting van grondwaterparameters (kwan-
titeit), werd eveneens een inschatting gemaakt van
de mogelijke aanrijking met nutriénten van een
natuurzone via het grondwater (kwaliteit).

RMSE = Root Mean Square Error: Is de gemid-
delde absolute afwijking, in dit geval tussen de
berekende en de gemeten grondwaterstand. De
RMSE wordt vaak gebruikt als een maat voor
de nauwkeurigheid van de modelresultaten.

a) Kwantiteit

Aan de hand van het hydrologisch model werden

een aantal ‘grondwaterparameters’ bepaald en

voorgesteld als gebiedsdekkende kaarten

(Verbeiren et al., 2005), met name:

° Grondwaterstand (of grondwaterdiepte)

e Seizoenale grondwaterschommeling

o Kwelgebieden en grondwater beinvloede zo-
nes (zie kader)

o Kwelintensiteit

° Toestromingstijden (ouderdom grondwater)

Dit gebeurde in de eerste plaats voor de ‘huidige
situatie” en vervolgens voor het ‘vernattingssce-
nario’. Bij dit laatste werd verondersteld dat geen
grondwater meer wordt opgepompt (sluiten win-
ningen) en werd vitgegaan van ondiepere draina-
gegrachten.

Uit de modellering blijkt dat het beekdal in hoge
mate beinvloed wordt door het grondwater. Grote
delen van het studiegebied kennen een ondiepe
grondwaterstand (< 0,5 m). De schommeling
doorheen het jaar blijft redelijk beperkt (gemid-
deld: 0,66m), met vitschieters (> 1 m) in het zuid-
oosten en het uiterste noorden. Het effect van een
vernatting lijkt op het eerste zicht eerder gering,
met een gemiddelde verhoging van de grondwa-
terstand van 0,27 m. Ondanks de relatief geringe
verschillen qua grondwaterstanden in het studie-
gebied, blijkt het vernattingsscenario een aanzien-
lijke invloed te hebben op de grootte van de kwel-
gebieden (meer bepaald een toename van de
kweloppervlakie fot 4,8 km?, een vervijfvoudiging!)
en de grondwaterbeinvloede zones.

De resultaten voor het vernattingsscenario vorm-
den de basis voor de vegetatievoorspelling met

NICHE (vitgevoerd door KIWA Water Research).

Kwelgebieden worden gedefinieerd als gebie-
den waar de grondwaterstand gelijk is aan de
topografie of een vlak daar net onder en waar
er een opwaartse grondwaterstroming heerst.

Grondwater beinvloede zones worden gedefi-
nieerd als zones met een opwaartse grondwater-
stroming én een ondiepe grondwaterstand
(< 0,5m).

Het model NICHE (Nature Impact assessment
of Changes in Hydro Ecological systems —
Meuleman, 1996) berekent de effecten van ver-
anderingen in de waterhuishouding en land-
gebruik op de standplaats van de vegetatie.
NICHE voorspelt de potentiéle ontwikkeling van
de vegetatie (stabiele evenwichtssituatie) op
grond van de berekende standplaatscondities.

b) Kwaliieit

Aan de hand van een profielmodellering voor het
transport van nutriénten (MT3D — zie kader) en
een particle fracking (MODPATH — zie kader) werd
nagegaan of hoger gelegen landbouwgebieden
de aan de Visbeek-Kindernouwbeek gelegen
natuurpercelen beinvloeden (aanrijking). Figuur
3 toont de locatie van het profiel (stippellijn).

De opbouw van het profielmodel (resolutie: 10m)
is identiek aan het gebiedsdekkend grondwater-
model voor de Visbeek-Kindernouwbeek.

Om de landbouwinvloed via drainage na te gaan
werden twee scenario’s gesimuleerd: (1) drainage
op 1,5 m onder maaiveld en (2) géén drainage.
Bij dit laatste scenario wordt een standaard
drainagediepte van 0,10 m onder maaiveld ver-
ondersteld (zie kader).

Uit de hydrochemische modellering blijkt dat het
nutriéntentransport richting natuurgebied, op deze
specifieke locatie (zeer) beperkt blijft. Het ophef-
fen van drainage (scenario 2) resulteert in eerder
regionale systemen met langere stroombanen,
lagere stroomsnelheden en langere verblijftijden,
zodat meer afbraak en adsorptie mogelijk is, met
lagere concentraties in het grondwater tot gevolg.
In scenario 1 lijken de drainagegrachten een deel
van de nutriénten af te vangen. De nutriénten
bereiken echter niet de natuurpercelen.

Ook vit de particle tracking analyse blijkt dat er
geen directe aanrijking is vanuit de landbouw-
zone ten oosten van de aan de Kindernouwbeek
gelegen natuurpercelen. Figuur 3 toont het voe-
dingsgebied, alsook de overeenkomstige loop-
tijd. De landbouwpercelen net ten costen van de
natuurzone (aansluitend) horen duidelijk niet tot
het voedingsgebied. Verder gelegen landbouw-
percelen die wel tot het voedingsgebied horen,
hebben echter lange tot zeer lange looptijden (100
tot 500 jaar), wat een aanrijking weinig waar-
schijnlijk maakt.

De gedefinieerde drainagediepte is het niveau
waarop water het grondwatermodel langs bo-
ven “verlaat”, hetzij door drainage in beken,
hetzij onder de vorm van kwel die al dan niet
beschikbaar is voor vegetatie. Standaard werd
voor deze modellering een waarde van 0,10m
onder maaiveld verondersteld.

MT3D is een Modulair Transportmodel in 3-
Dimensies dat, in combinatie met een grond-
waterstromingsmodel als MODFLOW, gebruikt

Bodem, Grondwater en Ecosysteem
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Figuur 3: Voedingsgebied natuurpercelen gelegen ter hoogte van
de Kindernouw.
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wordt om het transport (advectie, dispersie en
chemische reacties) van opgeloste deeltjes — in
dit geval nutriénten — in het grondwatersysteem
te simuleren (Zheng & Wang, 1999).

MODPATH is een ‘particle tracking” post-
processing programma, waarbij MODFLOW
resultaten gebruikt worden om de stroombanen
van denkbeeldige waterdeeltjes te ‘traceren’
alsook de overeenkomstige looptijden te bere-

kenen (Pollock, 1994).

Conclusie

De belangrijkste resultaten van een grondwater-
modellering, zoals deze voor de Ecosysteemvisie
van de Visbeek-Kindernouwbeek werd uitgevoerd,
ziin gebiedsdekkende kaarten voor grondwater-
standen, grondwaterschommelingen, kwel- en
grondwaterbeinvloede zones, kwelintensiteiten en
verblijftiiden. De grondwaterstroming wordt zo-
wel voor de huidige toestand als voor een vernat-
tingscenario gesimuleerd. Hydrologische model-
lering biedt op deze wijze een belangrijke meer-
waarde voor ecohydrologische studies. Ze vormt,
mits het in acht nemen van mogelijke schaal-
verschillen, een onontbeerlijke basis voor ecolo-
gische interpretatie. Daarnaast bieden transport
en particle fracking modellen de mogelijkheid om
bijkomend inzicht fe verwerven in het functione-
ren van het (lokaal) ecosysteem en zo de ecologi-
sche analyse verder te ondersteunen.
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In het No Regret project, onderdeel van het Europese Interreg IIIb Noordzee Programma, staat de zoektocht

naar korte en lange termijn maatregelen om watertekort te verkomen centraal. Het Vlaamse pilootproject

bestudeert de mogelijkheid tot duurzaam herstel van de vallei van de Kleine Nete tussen Herentals en

Kasterlee om alzo het permanent watertekort in het Olens Broek te beperken.

De overwogen maatregelen zijn:

- aanleggen van nieuwe meander ter hoogte van de Hellekens, een opgespoten terrein;

- heraansluiten van oude meanders ter hoogte van het Olens broek zodat het ecologische herstel van de
waterloop wordt bevorderd;

- vernieuwen en 20m landinwaarts verplaatsen van de dijken in watering De Zegge.

Naast structuurherstel van de Kleine Nete is de belangrijkste doelstelling de realisatie van een gewenst

oppervlaktewater- en grondwaterregime in het Olens broek. Of de maatregelen de gewenste effecten hebben

op het grondwater en de daarmee in verband staande vegetatie zonder de omliggende landgebruiken te

schaden wordt onderzocht aan de hand van modelleringen. Deze modellering houdt het opstellen van een

oppervlakte en grondwatermodel in, aangevuld met een hydro-ecologisch model. Met deze modellen worden

verschillende scenario’s geévalueerd. Indien schadelijke effecten kunnen optreden dienen deze met mitigerende

maatregelen te worden bestreden.
1. Inleiding

Dit project kadert binnen het No Regret project
dat onderdeel is van het Europese Interreg IIIB
Noordzee Programma en bestaat uit een samen-
werking van 4 partnerlanden die op zoek gaan
naar korte en lange termijn maatregelen om
watertekort te voorkomen. Het Vlaamse piloot-
project bestaat uit een globaal studieprogramma
dat het duurzame herstel van de vallei van de
Kleine Nete tussen Herentals en Kasterlee bestu-

deerd.

Het doel is om het tekort aan water in het Olens

Broek op te lossen, zonder de landbouw en be-

woning in het omliggende gebied te schaden.

Enkele van de maatregelen die overwogen wor-

den zijn:

- het afgraven van de Hellekens, zodanig dat hier
een nieuwe meander aangelegd kan worden,
en dit zonder de woningen in de Sint-Jobstraat
wateroverlast te bezorgen;

- ecologisch herstel van de Kleine Nete ter hoogte
van het Vlaamse natuurreservaat het Olens
Broek door het heraansluiten van oude mean-
ders;

- het vernieuwen van de dijken in Watering De
Zegge waarbij de nieuwe dijken volgens de
principes van het integraal waterbeheer beter
20 m landinwaaris worden gelegd om zo het
landbouwgebied te beschermen tegen overstro-
mingen.

Deze maatregelen zorgen voor een verhoogde

waterberging en kunnen hierbij bi[dragen aan de

bescherming van de stad Herentals en het land-
bouwgebied tegen wateroverlast.

De laatste jaren werd onderzoek uitgevoerd rond
aspecten van oppervlakte- en grondwaterhydro-
logie in de omgeving van het studiegebied. Noch-
tans blijven er een aantal leemten in de kennis

m.b.t. waterhuishouding, vooral naar relatie
hydrologie en ecologie. Zo is het nodig de mo-
gelijke ingrepen op de Kleine Nete (hermean-
dering) of lokaal binnen de vallei (overstroming/
waterberging, nieuwe dijken) te evalueren naar
ecologische effecten. In het kader van deze ge-
biedstudie zal het hydro-ecologisch model ‘NICHE
Vlaanderen’ hiervoor ingezet worden.

2. Probleemstelling

De grootschalige ontginningen van het Geels
Gebroekt (één groot laagveengebied dat zich vit-
strekt tussen Herentals en Kasterlee) uit de jaren
‘50 en ‘60 betekenden het einde van een afwis-
seling van kleine graslanden, veenkuilen met riet-
kragen, zeggeveldjes en moerassen met een grote
verscheidenheid aan planten- en dierengemeen-
schappen. Het gebied werd omgevormd tot een
landbouwgebied met grootschalige weilanden en
melkveebedrijven. Dit ging gepaard met het recht-
trekken, verbreden en uitdiepen van de Kleine
Nete en een permanente kunstmatige ontwatering.
Door de plaatsing van dijken naast de waterloop
en een pompstation is het landbouwgebied ter
hoogte van de Zegge hydraulisch geisoleerd van
de Kleine Nete. De gebieden die van ontginning
gespaard bleven zijn: De Zegge, Mosselgoren het
Olens Broek en Langendonk.

De versnelde afwatering van de landbouwgron-
den zorgde ook voor een sterke ontwatering in
Langendonk en het Olens Broek, zeker nadat in
de jaren 70 nog een laatste rechttrekking en ver-
dieping van de Kleine Nete werd uitgevoerd in
het studiegebied. Door de verlaging van het wa-
terpeil viel het voor de vegetatie belangrijke con-
tact met grondwater weg. Deze verdroging is
vooral in de zomer merkbaar. Hierdoor kwam het
ecosysteem in verval waarbij de aanwezige natte
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en vochtige natuurtypes verdwenen of ernstig
aangetast werden. De meeste elzenbroekbossen
zijn de laatste jaren sterk verruigd. Naast het vol-
ledig verdwijnen van Slangenwortel (Calla
palustris), ging Waterdrieblad (Menyanthes trifolia)
en Bosanemoon (Anemona nemorosa) sterk ach-
teruit.

De grondwaterstudie van het Olens Broek (Swings
et al., 1997) suggereert een aantal oplossingen
om de verdroging van het Olens Broek te beper-
ken. Zo werd geconcludeerd dat een verhoging
van het waterpeil in de Kleine Nefe zou kunnen
zorgen voor een grondwatersiroming die meer in
het studiegebied terecht zal komen. Mogelijke
maatregelen om het waterpeil in de Kleine Nete
te verhogen zijn het heraansluiten van oude
meanders, creéren van een nieuwe meander (fer
hoogte van de Hellekens), efc.

Een aantal van deze maatregelen zijn reeds ge-
analyseerd in de oppervlaktewaterkwantiteits-
modelleringen voor het stroomgebied van de
Kleine Nete en Aa (Belgroma, 2001). Bijkomend
zal een grondwatermodel opgemaakt worden.
Zowel met het bestaande oppervlaktewatermodel
als dit grondwatermodel zullen bijkomende sce-
nario’s onderzocht worden. Deze scenario-
berekeningen bestuderen echter enkel het hydrau-
lisch aspect van de mogelijke maatregelen. Bij-
gevolg dienen ze bijgestaan te worden door een
hydro-ecologisch model dat ook een uitspraak
zal doen over de ecologische gevolgen van de
maatiregelen.

Belangrijk is om te onderzoeken of de maatrege-
len het gewenste effect zullen hebben op het
grondwater en de daarmee in verband staande
vegetatie, zonder de omliggende landgebruiken
(landbouw en woonzone) te schaden. Indien scha-
delijke effecten zouden kunnen optreden dienen
deze met mitigerende maatregelen te worden
bestreden.

Figuur 1 — Ligging van het studiegebied met aanduiding van het
gewestplan (de gearceerde agrarische gebieden zijn deze met eco-
logisch belang)
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3. Studiegebied

Het onderzoeksgebied van het No Regret project
omvat grosso modo het beekdal van de Kleine
Nete, in het westen begrensd door de Ringlaan
rond Herentals (N153), in het oosten door de N19
te Geel, in het noorden door de heuvelrug die
een grens vormt met het deelbekken van de Aa
en in het zuiden door het Kempisch kanaal.

Op basis van het gewestplan kunnen er 5 deel-
gebieden onderscheiden worden. In het oosten
ligt een parkgebied de Hellekens, net stroomaf-
waarts van de spoorweg is er agrarisch gebied,
dit loopt verder in het zuiden van het studiegebied.
In het noorden is er natuurgebied met wetenschap-
pelijke waarde of natuurreservaat terug te vinden.
Dit grenst aan agrarisch gebied met ecologisch
belang. In het oosten vinden we vooral agrarisch
gebied.

4. Opzet project

De ecohydrologische modelstudie zal de herstel-

mogelijkheden voor het alluviale vallei-ecosysteem

aanduiden. De studie dient meer bepaald een
inzicht te geven in de:

1. historische hydrologische situatie van het ge-
bied;

2. huidige hydrologische situatie;

3. maximum haalbare gewenste hydrologische
situatie, gericht op realisatie van ecologische
streefdoelen en met toetsing van de haalbaar-
heid naar aanwezige vormen van grondge-
bruik (landbouw, bewoning, industrie);

4.1 Bepaling historische evolutie van de
hydrologische situatie

Aan de hand van oud kaartmateriaal wordt ge-
tracht inzicht te krijgen in de historische situatie.
De bodemkaart is opgesteld in 1960. De hydro-
morfe kenmerken (vooral roestverschijnselen) zijn
weinig dynamisch en veranderen dus heel lang-
zaam. De Belgische bodemkaart geeft een
drainageklasse aan, deze drainagetoestand hangt
af van een aantal factoren die een duidelijke in-
vloed hebben op de vorming van het bodem-
profiel. Uit de definitie van de drainageklassen
en de diepte waarop roest- of reductieverschijn-
selen voorkomen kan afgeleid worden hoe het

Figuur 2 — Bepalen van de grondwaterstand in functie van het
gewenste natuurdoeltype (naar Stuuman et al., 2002)
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Tabel 1 — De gemiddelde hoogste, laagste en voorjaars-
grondwaterstand voor zandgronden afgeleid it de drainage klas-
sen. (Uit Stuurman et al., 2002)

ZANDGRONDEN definitie gemiddelde
grondwaterstand
drainageklasse roest reducte GHG GLG GVG
4 ® - 150 240 173
b 90-125 - 100 200 125
9 6090 - 70 160 93
d 40-60 = 40 130 63
h 20-40 = 20 140 49
i 0-20 . 10 120 37
@ 20-40 >80 15 100 37
f 0-20 4080 5 65 22
g g <40 0 35 12
A >40 - 40 240 85
B >90 - 100 240 133
D 40-9- - 40 160 69
! <40 - 10 140 41
E <40 >40 5 100 29
G 0-40 <125 0 100 25

grondwater zich beweegt in het bodemprofiel.
In Stuurman et al. (2002) wordt de relatie tus-
sen de drainageklassen en de grondwater-
standen gelegd (tabel 1). De grondwaterstanden
werden gedefinieerd als zijnde:

GHG = gemiddelde hoogste grondwaterstand,
diepte waarop roestverschijnselen beginnen
GLG = gemiddelde laagste grondwaterstand,
diepte waarop reductieverschijnselen beginnen
GVG = gemiddelde voorsjaarsgrondwater-
stand, berekend uit GVG = GHG + 0.2 (GLG-
GHG) + 5 (Van Beusekom et al., 1990).

Figuur 3 — a) Uittreksel uit de originele vegetatiekartering uit
1961
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Daarnaast is omstreeks 1960 een graslandkar-
tering gemaakt van riviergraslanden die interes-
sante informatie bevat over het landgebruik in het
toenmalige valleigebied (Andries en Van Slijcken,
1962). Figuur 3a geeft een kopie van de origi-
nele kartering weer. Historische kaarten zoals de
Vandermaelen kaart, de militaire kaarten en water-
loopatlassen geven de evolutie van de waterloop
weer. Figuur 3b geeft een foto van de originele
waterloopatlas van 1877 weer.

Figuur 3 - b) foto van de kaart uit de Waterloopatlas van 1877,
Herentals — Oolen

Op de historische kaarten kan de sinuositeit wor-
den bepaald. Dit is een maat voor de meandering
van de rivier en wordt berekend uit de verhou-
ding van de lengte van de rivier ten opzichte van
de riviervallei. Door het rechttrekken van de Kleine
Nete is de sinuositeit sterk gedaald. Tabel 2 geeft
deze sinuositeit weer (uit Vallon, A., 2002).

4.2 Bepaling van de huidige hydrologische
situatie

Een beeld krijgen van de huidige situatie is be-
langrijk om knelpunten te lokaliseren. In het na-
tuurgebied het Olens Broek worden tweewekelijks
peilbuizen opgemeten Op drie locaties wordt het
oppervlaktewater gemeten. Aan de hand van tijd-
reeksen kunnen variabelen zoals amplitude, mi-
nimum en maximum grondwaterstanden worden
afgeleid. Figuur 4 toont de tijdreeksen uvit raai 1
van het studiegebied. Het drainagesysteem in een
gebied vormt eveneens een belangrijk gegeven
aangezien deze een impact heeft op het locale
hydrologische systeem. Zo kan het drainage-
systeem zorgen voor een snelle afvoer van het
regenwater, maar ook van het kwelwater.

Tabel 2 — Rivierlengte (L) en sinuositeit (P) van de Kleine Nete voor de rechttrekking (uit A. Vallon, 2002).

L (m)
R Riviervallei Rivier P
Vandermaelenkaart £1850 4230 6246 1,48
Topografische kaart 1865 4230 5954 1,41
Topografische kaart 1873 4230 5930 1,40
Vlaams Hydrografische atlas 4230 4583 1,08
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Figuur 4 — Selectie van enkele tijdreelesen wit het Olens Broek,
2-weekelijks opgemeten
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4.3 Opstellen scenario’s

Er wordt uitgegaan van het herstel van een
alluviaal vallei-ecosysteem met als streefdoel een
natuurlijk milieu te realiseren waarbinnen de maxi-
maal haalbare en wenselijke hydrologische situatie
wordt bereikt. Dit houdt een verhoging in van het
grondwaterpeil in het Olens Broek - Langendonk,
zonder de stroomopwaarts gelegen landbouwers
moeilijker bewerkbare percelen te bezorgen en
woningen in de omgeving wateroverlast te bezor-
gen.

Het einddoel is het ontwikkelen van grondwater-
gebonden vegetaties en vegetatiestructuren in
overeenstemming met de Europese habitatrichtlijn
(Valleigebied van de Kleine Nete met bron-
gebieden, moerassen en heiden).

De scenario’s worden geévalueerd aan de hand
van een reeks modellen, met name een opper-
vlaktewatermodel, een grondwatermodel en een
hydro-ecologisch model. Het oppervlakte-
watermodel zal inzicht geven in de effecten op
oppervlaktewaterpeilen, de haalbaarheid van de
waterberging en de overstromingen. Met het
model kan nagegaan worden of de verplaatsing

Figuur 5 — Mogelijke hermeandering van de Kleine Nete voor
het rivierherstel tussen Herentals en Kasterlee (Afdeling water,

2002).
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van de dijken en de hiermee gerealiseerde extra
waterberging voor een verhoogde veiligheid van
het landbouwgebied zorgt. Tevens wordt nage-
gaan welke oude meanders kunnen worden her-
aangesloten en of de demping van de huidige
waterloop ter hoogte van deze meanders al dan
niet wenselijk is. Gezien de dwarssectie van de
oorspronkelijke waterloop heel wat kleiner is wordt
een sterke opstuwing verwacht. Door behoud van
de huidige waterloop maar met de plaatsing van
een drempel kan mogelijks de gewenste peil-
verhoging in drogere periodes gerealiseerd wor-
den terwijl frequentere overstromingen bij hoog
water voorkomen worden.

De resultaten van het oppervlakiewatermodel die-
nen als input voor het grondwatermodel. Met dit
model worden de grondwaterstromingen en
grondwaterstanden berekend en kwelgebieden
gelokaliseerd.

De resultaten van het grondwatermodel wordt
gebruikt om het hydro-ecologische model (NICHE
Vlaanderen) aan te sturen, dat de effecten van de
waterhuishouding nagaat op de vegetatie. Dit
model zal een uitspraak doen over de potentiéle
vegetatietypen die kunnen voorkomen bij de ver-
schillende maatregelen. Hierbij kan getoetst wor-
den of de gewenste natuurdoelstellingen gereali-
seerd worden en of de instandhoudingsdoelstel-
lingen van de beschermde natuurtypes (EU habi-
tatrichtlijn) gehaald kunnen worden.

Het is de bedoeling om via een iteratief proces
met de 3 modellen te zoeken naar een optimale
inrichting waarbij de natuurdoelstellingen maxi-
maal gerealiseerd worden zonder een negatieve
impact vit te oefenen op de landbouw- en woon-
zones.

Figuur 5 geeft de kaart met mogelijke maatrege-
len opgesteld binnen de ecologische inventarisa-
tie en visievorming voor de Vallei van de Kleine
Nete (Afdeling Water, 2002).

Eind 2007 worden de resultaten van deze studie
verwacht. Deze zullen de herstelmogelijkheden
voor de vallei van de Kleine Nete ter hoogte van
Herentals en Kasterlee voorstellen.
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Ecohydrologisch onderzoek
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het kader van het rivierherstel-

plan voor de Leie

Het rivierherstelplan voor de Leie maakt deel uit van het Seine-Schelde plan, dat ook een luik binnenvaart
omuvat. Het rivierherstelplan omvat onder meer ingrepen die de ontwikkeling van natte natuur in de Leievallei
tussen de Franse grens en Deinze moeten bewerkstelligen. De ecohydrologische studie had als doel het
afbakenen van zones die hiervoor in aanmerking komen en het formuleren van inrichtingsmaatregelen die
nodig zijn om dit te realiseren. De actuele grondwaterstand werd daartoe gedurende een jaar opgevolgd op
acht locaties verspreid over het studiegebied. Daarnaast werd de grondwaterstand gedurende een jaar
opgevolgd in een aantal semi-natuurlijke natte graslanden in het Noord-Frans deel van de Leievallei, die
als streefbeeld kunnen dienen voor rivierherstel Leie. Op basis van de resultaten van deze meetcampagne,
gegevens over standplaatseisen van bepaalde vegetatietypes en literatuurstudie konden binnen de Leievallei
zones afgebakend worden die in aanmerking komen voor de ontwikkeling van natte natuur.

Beleidsmatige context en doelstelling van
de studie

Het rivierherstelplan voor de Leie maakt deel vit
van het Seine-Schelde plan, dat ook een binnen-
vaartluik omvat. Het binnenvaartproject maakt
deel uit van een Europees project, namelijk de
uitbouw van een Trans Europees Netwerk (TEN)
voor de binnenvaart. De as Seine-Schelde is één
van de noord-zuidverbindingen binnen dit net-
werk. De Leie maakt deel vit van deze Seine-
Schelde verbinding vanaf Dedlémont tot het
Afleidingskanaal van de Leie te Deinze. Voor het
traject tussen Deinze en Wervik werd aan het
binnenvaartproject een rivierherstelproject gekop-
peld.

Het rivierherstelluik van het Seine-Schelde plan
werd door Waterwegen en Zeekanaal nv opgestart
om de doelstellingen van de Europese Kader-
richtlijin Water te halen. Deze richilijn legt op dat
voor de Leie een goed ecologisch potentieel be-
reikt wordt tegen 2015. Het rivierherstelplan om-
vat zowel ingrepen die de structuurkwaliteit van
de waterweg moeten verbeteren (opnieuw aan-
koppelen meanders, herinrichting oevers) als in-
grepen die de ontwikkeling van natte natuur in
de vallei moeten bewerkstelligen. Daarnaast om-
vat het plan maatregelen om de landschappe-
lijke kwaliteit en de recreatieve aanirekkingskracht
van de Leiestreek te verhogen.

Ter ondersteuning van het rivierherstelplan werd
een ecohydrologische studie uitgevoerd. Eén van
de doelstellingen van deze studie was het afba-
kenen van zones die in aanmerking komen voor
de ontwikkeling van natte natuur en het formule-
ren van inrichtingsmaatregelen die nodig zijn om
dit te realiseren. Het studiegebied omvat de
Leievallei tussen de Franse grens (Wervik) en de
aansluiting met het Afleidingskanaal en de Toe-
ristische Leie (ter hoogte van Noorderwal, Deinze).

Actuele situatie

De actuele (abiotische en biotische) situatie van
de Leievallei is te beschouwen in het licht van de
ingrijpende veranderingen die de voorbije decen-
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nia zijn doorgevoerd om de wateroverlast in de
vallei te voorkomen en de toegankelijkheid van
de Leie voor de scheepvaart te vergroten. Door
de kanalisering zijn de meeste meanders vandaag
afgekoppeld van de Leie. Sommige zijn gedempt,
andere zijn behouden als open water. Door de
versnelde waterafvoer treden geen overstromin-
gen meer op in de vallei. De voorbije decennia
werden veel valleigronden bovendien gedraineerd
en/of opgehoogd om ze meer geschikt te maken
voor de landbouw.

De oppervlakte van de meanders zelf buiten be-
schouwing gelaten, staat binnen de Leievallei
slechts een 60-tal ha aangeduid als biologisch
zeer waardevol op de biologische waarderings-
kaart. Deze zeer waardevolle gebieden bestaan
voor het grootste deel uit natuur die spontaan fot
ontwikkeling is gekomen op verstoorde terreinen
(baggerstorten). Het aandeel halfnatuurlijk gras-
land is zeer klein (grootte-orde enkele hectare).
De lage grondwaterstand, die een gevolg is van
de kanalisering, is naast het uitblijven van over-
stromingen de voornaamste oorzaak voor de ach-
teruitgang van natte natuur op de valleigronden.
Om de actuele grondwaterstand te kennen, wer-
den op acht onderzoekslocaties langs de Leie
meetraaien uitgezet waar de grondwaterstand
gedurende een jaar werd opgevolgd. De metin-
gen werden uitgevoerd op weinig verstoorde gron-
den, omdat deze de beste perspectieven bieden
voor de ontwikkeling van natte natuur. Hier
schommelde de grondwaterstand in de winter tus-
sen 6 cm boven maaiveld en 45 cm onder maai-
veld. In de zomer bedroeg de grondwaterstand
tussen 42 en 193 cm onder maaiveld. De range
in de gemeten grondwaterstanden op verschil-
lende locaties in Vlaanderen is weergeven in Fi-
guur 1. De grondwaterstanden werden 2-weke-
lijks bepaald, waarbij alle locaties op dezelfde dag
opgemeten werden. De curves op figuur 1 wer-
den opgesteld door voor elke meetdag het mini-
mum en maximum van de gemeten grondwater-
stand in de ca. 40 peilbuizen in het Viaams deel
van de Leievallei te bepalen.

Daarnaast werd de grondwaterstand gedurende
dezelfde periode opgevolgd in het Frans deel van
de Leievallei, te Frélingien, waar 2 racien werden




Figuur 1: Range in gemeten grondwaterstanden in het Vlaams
deel van de Leievallei en onder graslanden te Frélingien, die als
streefbeeld vooropgesteld worden voor natuurherstel in de
Vlaamse Leievallei.
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uitgezet: één in een Kievitsbloem- en één in een
Dottergraslanden. Deze vegetatietypes worden als
streefbeeld beschouwd voor het Vliaams deel van
de Leievallei (zie verder). Uit figuur 1 is af te lei-
den dat de grondwaterstanden op de natste
locaties in het Vlaams deel van de Leievallei gelijk-
aardig zijn met de situatie te Frélingien. Op de
droogste meetlocaties in Vlaanderen bevindt het
grondwater zich 1,5 tot 2 m dieper dan op de
droogste locatie te Frélingien.

Streefbeeld

Door INBO werd een ecologische gebiedsvisie
opgesteld voor de Leievallei (Verboven & Decleer,
2007), waarin een aantal natuurtypereeksen als
streefbeeld vooropgesteld worden voor het ge-
bied. Een natuurtypereeks omvat verschillende
natuur- of vegetatietypes die zich onder gelijk-
aardige abiotische omstandigheden kunnen ont-
wikkelen onder verschillende beheersvormen
(maaien, begrazen, kort of lang cyclisch beheer,
nulbeheer).

Op basis van (1) gemeten standplaatseisen van
vegetatietypes zoals toegepast in het ecohydrolo-
gisch model NICHE (Callebaut et al., 2007) (2)
metingen uitgevoerd in relicten van half-natuur-
lilke graslanden (Kievitsbloem- en Dottergras-
landen) te Frélingien (Figuur 1) en (3) literatuur-
studie (literatuurlijst is te vinden in het rapport van
de ecohydrologische studie (Ecorem, 2007)) wer-
den volgende ranges afgeleid voor de optimale
en mogelijke ontwikkeling van de voorop gestelde
natuurtypes (van nat naar droog):

- 'Moerassituatie’: Grote zeggenvegetatie, riet-
moerasspirearuigte, wilgenstruweel, elzenbroek-
bos:

o Optimale ontwikkeling: langdurige winter-
overstromingen, grondwater mag maximaal

tot 40 cm onder het maaiveld zakken in de
zomer.

o Mogelijke ontwikkeling: slechts sporadische
overstromingen, grondwater kan in zomer tot
ca. 55 cm onder het maaiveld zakken.

- 'Natte ecotopen’: Grote vossenstaart grasland,
dottergrasland, nat kamgrasland, riet-moeras-
spirearuigte, wilgenstruweel, elzen-vogelkersbos
o Optimale ontwikkeling: wintergrondwater-
stand nabij maaiveld. Overstroming is nodig
voor optimale ontwikkeling van grote vossen-
staart graslanden. Sommige varianten van
dottergraslanden verdragen geen overstro-
mingen. Zomergrondwaterstanden mogen
voor een oplimale ontwikkeling van deze
natuurtypes niet beneden 50 (grote vossen-
staart) & 70 cm onder het maaiveld zakken.

o Mogelijke ontwikkeling: wintergrondwater-
standen uitzonderlijk tot 50 cm onder maai-
veld. Zomergrondwaterstanden tot 1 m on-
der maaiveld, vitzonderlijk tot 1,2 m onder
maaiveld.

- "Vochtige ecotopen’: Vochtig glanshaver-
grasland, kamgrasland of zilverschoongrasland,
riet-moerasspirearuigte, wilgenstruweel, essen-
olmenbos, essen-elzenbos
o Optimale ontwikkeling: wintergrondwater-
stand tussen 25 & 50 cm onder maaiveld.
Zomergrondwaterstand tot 2 m onder het
maaiveld.

o Mogelijke ontwikkeling: wintergrondwater-
standen tot 1 m onder maaiveld, zomer-
grondwaterstanden tot 2,5 m onder maai-

veld.

Inrichtingsmaatregelen
Herstel overstromingsregime

De mogelijkheden voor overstroming vanuit de
Leie door het verlagen van de dijken werden geé-
valueerd door de was van de Leie met een
terugkeerperiode van 1 jaar (Waterbouwkundig
laboratorium, 2006) af te toetsen op het hoge
resolutie digitaal hoogtemodel. Op een enkele
uitzondering na, zijn quasi nergens in de Leievallei
nog regelmatige overstromingen vanuit de Leie
mogelijk. Op sommige locaties kan overstroming
gerealiseerd worden door het opstuwen van
toevoerende beken. De oppervlakte die zo vernat
kan worden is echter zeer beperkt.

Herstel van het grondwaterpeil

Om de mogelijke invloed van het oppervlakte-
peil op het grondwaterpeil na te gaan, werd voor
alle meetpunten (1) de afstand tot de dichistbij-
ziinde meander, beek of gracht en (2) de hoogte-
ligging ten opzichte van deze meander, beek of
gracht bepaald. Vervolgens werd getfracht deze
twee variabelen te relateren met de geobserveerde
grondwaterstand. Hieruit bleek dat de grondwa-
terstand vooral gerelateerd was met het hoogte-
verschil tussen het oppervlaktewaterpeil en de




hoogteligging van de meetlocatie (figuur 2). Dit
suggereert dat het grondwaterpeil te reguleren is
aan de hand van het oppervlaktewaterpeil. De
vallei kan dus vermoedelijk vernat worden door
een gepaste peilregeling van de meander in aan-
sluiting op de Leie.

Figuur 3 geeft de relatie weer tussen de mate van
drainage en de grondwaterstand. De onderzoeks-
locaties werden ingedeeld in drie groepen: wei-
nig, gemiddeld of sterk gedraineerd, op basis van
observatie van het grachtenstelsel (densiteit, diepte
grachten) tijdens een ferreinbezoek. Uit figuur 3
is af te leiden dat gebieden die als weinig gedrai-
neerd geclassificeerd werden, doorgaans een
hogere grondwaterstand kennen dan locaties die
gemiddeld of sterk gedraineerd zijn. Hieruit is af
te leiden dat een aanpassing van het drainage-
stelsel van de valleigronden (verondiepen, opstu-
wen of dempen van grachten) kan bijdragen tot
de vernatting van de valleigronden.

Op basis van de vaststellingen die volgen uit de
hydrologische monitoring, worden de ontwikke-
lingskansen voor ‘natte natuurtypes’ als optimaal
ingeschat als:

1.het hoogteverschil tussen het maaiveld en het
beek-, meander- of grachtpeil niet meer dan
1,5 m bedraagt

EN

2.het hoogteverschil tussen het peil van de Leie
en de maaiveldhoogte kleiner is dan 2 m OF
de afstand tot de Leie bedraagt meer dan 500
m OF het hoogteverschil tussen maaiveld en
beek-, meander- of grachtpeil is kleiner dan 0,5
m.

EN

3.de ondergrond bestaat vit niet-opgehoogde
alluviale klei

Binnen deze optimale locaties voor natte natuur
kan onderscheid gemaakt worden tussen natuur-
types die wel en die niet resistent zijn tegen of
afhankelijk zijn van overstromingen.

Ontwikkelingskansen voor ‘vochtige’ natuurlypes
worden als optimaal en de kansen voor ‘natte’
natuurlypes worden als ‘mogelijk” ingeschat als:

1.het hoogteverschil tussen het maaiveld en het
beek-, meander- of grachtpeil niet meer dan 2
m bedraagt

EN

2.het hoogteverschil tussen het peil van de Leie
en de maaiveldhoogte kleiner is dan 2 m OF
de afstand tot de Leie bedraagt meer dan 500
m OF de ondergrond bestaat uit niet-opge-
hoogde alluviale klei OF het hoogteverschil
tussen maaiveld en beek-, meander- of gracht-
peil is kleiner dan 1 m.

Tenslotte wordt een zone afgebakend waar de
ontwikkeling van ‘vochtige’ natuurtypes wordt in-
geschat als ‘mogelijk’. Deze zone wordt afgeba-
kend als het gebied waarbinnen het hoogtever-
schil tussen het maaiveld en het beek-, meander-
of grachtpeil niet meer dan 2,5 m bedraagt (zon-
der bijkomende randvoorwaarden die duiden op
beperkte verstoring door drainage of ophoging).

Moeras en open water kunnen slechts in zeer
beperkte mate gerealiseerd worden door hoger
vermelde inrichtingsmaatregelen. Het actief creé-
ren van deze ecotopen door afgraving is hier
nodig. De gedempte meanders vormen hiervoor
geschikte locaties.

Figuur 2: Relatie tussen de hoogteligging van een meetlocatie t.o.v. het peil van de nabijgelegen meander, beek of gracht en de grondwater-
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Door het maximaal inzetten van alle hoger ver-
melde maatregelen kan in de Leievallei tussen
Wervik en Deinze meer dan 500 hectare natte
natuur gerealiseerd worden, bestaande uit ca. 48
ha moeras en open water, ca. 8 ha overstroom-
bare ecotopen, ca. 98 ha optimaal voor natte
ecotopen, ca. 173 ha mogelijk voor natte en
optimaal voor vochtige ecotopen en ca. 200 ha
mogelijk voor vochtige ecotopen.
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A. Van Braeckel, B. Vandevoorde en
E. Van den Bergh

Instituut voor Natuur- en
Bosonderzoek

Optimaliseren van natuurinrichling in een
Gecontroleerd OverstromingsGebied langs de
Zeeschelde: grondwatermonitoring en -
modellering, basis voor natuurpotenties

In het Zeescheldebekken worden in de nabije toekomst bijkomende gecontroleerde overstromingsgebieden
(GOG) ingericht om, in het kader van her geactualiseerde Sigmaplan, de kans op overstromingen in te
verminderen. In GOG-gebieden waar naast veiligheid ook natuur een belangrijke doelstelling is, kan
optimalisatie van het grondwaterregime de natuurpotenties aanzienlijk verhogen.
In het GOG van Kruibeke, Bazel en Rupelmonde (KBR) wordt een dergelijke optimalisatie van de
waterhuishouding voorgesteld om Elzenbroekbos te ontwikkelen. Dit prioritair Natura2000 habitattype
(91E0) werd deels vernietigd bij de aanleg van de ringdijk en moet dus gecompenseerd worden. Om de
optimale locaties voor de ontwikkeling van dit bostype te bepalen, is een gebiedsspecifiek ecohydrologisch
model opgebowwd op basis van grondwater- en oppervlaktewaterdata en een digitaal hoogtemodel. Het
ecohydrologisch model werd aangepast en gecontroleerd aan de hand van vegetatieopnames en -karteringen.
Zo kon worden voorspeld waar en onder welke omstandigheden (bvb. vernatting) kansen voor Elzenbroekbos
het grootst waren. De optimale zones voor de ontwikkeling van dit beschermd bostype werden afgelijnd en
als nieuwe compensatiegebieden voorgesteld.
Inleiding Van grondwatermoniforing en vegetatie-
kartering naar naivurpotenties

Om de kans op overstromingen in het Zeeschelde-
bekken te verminderen, worden gecontroleerde
overstromingsgebieden (GOG) aangelegd. In
verscheidene van deze veiligheidsgebieden wordt
natuurontwikkeling de voornaamste nevenfunctie
en vormt herstel van het natuurlijk grondwater-
regime een belangrijke maatregel om natuur-
potenties te optimaliseren. Eén van de grondwater-
athankelijke doelhabitats voor het GOG van
Kruibeke, Bazel en Rupelmonde is Elzenbroekbos,
een Europees beschermd alluviaal boshabitattype
dat deel uitmaakt van de rivierbegeleidende bos-
sen. Bij de aanleg van de ringdijk rond het GOG-
KBR moeten delen van het aanwezige Elzenbroek-
bos wijken, wat compensatie binnen de polder
van KBR noodzakelijk maakt. Hiertoe moet het
optimaal grondwaterregime voor dit bostype her-
steld worden in de polder. In deze studie wordt
onderzocht hoe en waar de compensaties best
kunnen gebeuren (Van Braeckel et al. 2004).

Het grond- en oppervlaktewaterregime werd in-
tensief opgevolgd met een dicht netwerk van
piézometers en peilschalen (figuur 1). Berekenin-
gen met een regionaal grondwatermodel wezen
reeds op het belang van grondwaterstromen in
de richting van de polder en brachten kwelzones
aan het licht (Haecon 2002).

De verzamelde grondwater- en oppervlakiewater-
data vormden samen met een volledige survey
van de vegetatie (Vandevoorde et al. 2002), in-
clusief de verspreiding van freatofyten, de basis
voor een gebiedsspecifiek ecohydrologisch mo-

del.

Het model is opgebouwd uit een combinatie van
een gedetailleerd Digitaal Hoogte Model (DHM),
de bodemkaart en de geinterpoleerde waarden
van grondwaterstanden. Op basis van deze ver-
schillende lagen zijn eenheden afgebakend met
gelijkaardige standplaatscondities (figuur 2). Aan

Figuur 1: Grondwaterfluctuaties tussen augustus ‘96 — ‘05 in het GOG (driehoek: Elzenbroekbos, vierkant: droog grasland, ruit:

vochtige graslanden; kaart: stippen =locatie piézometers).
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Figuur 2: Een combinatie van gemiddeld grondwaterniveau,
bodemtype en hoogte, resulteert in abiotische éénheden.
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Figuur 3a: Grondwaterregimes in huidige en in het gesimuleerd
“vernatting”- scenario. 3b: Voorspelde Overstromingshoogtes in
GOG-KBR (reeks GOG_Bazel en Rupelmonde, linker Y-as)
en het effect van GOG op de retourperiode (correlatie SA met
GOG-KBR en zonder GOGKBR, Y as-rechts; Bron: resultaat
numeriek model Waterbowwlkundig Laboratorium (2004)).

Een grondwaterpeilverloop in een gemiddeld jaar
en bij verhoging in KBR

= == - kwelrijk gemiddeld - - -kwelarm ====gesimuleerde verhoging
g 2 2@ & 8 g &8 B =2 g 7
1} 1 1 A 1 T -t 1 1 5 7 1
[ bl = > = (o & > wn o Z o
(0] c =t (0]
0.2 5 o 5 = “2 3 £ a@ Bs) 2 2 8.

m -maaiveld

-1.2 s
-1.4
Overstromingshoogte in GOG-Bazel en -Rupelmonde
- gebaseerd op gesimuleerde storm - 446
—m— GOG_Bazel —A— GOG_Rupelmonde
—— correlatie_synth_Antw_met_ KBR —ix— correlatie_synth_Antw_zonder_KBR
8.5 ~1000
8
75 4
65 ]
5 —
8 6 @
© 55 el
& 5 -
g% 45 2
'E) - 4 2
-E E 35 a:.,'
3 | =
§ 251 10 5
= 2 s
1.5
1
0.5
0 t + 1
7 8.5

75 8
HW Scheldt [m TAW]

elke abiotische éénheid kan een natuurtypereeks
gekoppeld worden. Een natuurtypereeks is een
reeks van natuurtypes of vegetatietypes die voor-
komen op gelijkaardige standplaatsen maar on-
der een verschillende beheersvormen. Aldus kun-
nen verschillende potentiekaarten gemaakt wor-
den bij verschillende beheer- en inrichtingsce-
nario’s zoals bv. bosontwikkeling bij nulbeheer,
graslandontwikkeling bij maaibeheer, ...

Om het ecohydrologisch model te kalibreren werd
onder de huidige omstandigheden bij nulbeheer
de potenties voor alluviale bossen voorspeld en
vergeleken met de aanwezige bostypes. De in-
terne validatie van het model gebeurde op basis
van het voorkomen van kensoorten van verschil-
lende habitattypen. Voor de bossoorten lag de
voorspellingswaarde tussen 73 en 88%.

Potenties voor bossen in KBR

Met dit gebiedseigen ecohydrologisch model kon-
den potentiekaarten aangemaakt worden voor
verschillende vegetatietypes onder diverse beheer-
scenario’s en met eventueel een overstromings-
effect na GOG-werking. Eén van de beheer-
scenario’s was een simulatie van een ‘vernatting’.
Voorjaarsdaling van het grondwater werd met 2
maanden verlaat door o.a. opstuwing van de slo-
ten (figuur 3a). In een andere variant werd de
invloed van GOG-werking (2 jaarlijkse overstro-
mingen vanuit de Schelde bij HW van 7mTAW op
de Schelde) op de vegetatiepotenties uitgewerkt.
Het Waterbouwkundig Laboratorium berekende
d.m.v. een 1D model potentiéle overstromings-
hoogtes in de polder, in functie van de water-
hoogtes in de Schelde bij storm, alsook de refour-
periodes (figuur 3b). Combinatie van de water-
hoogtes bij de overstroming met het DHM geeft
het potentieel overstromingsgebied weer.

Uit de potentieanalyse blijkt dat herstel van het
natuurlijk grondwaterregime (vernatting) een ver-
eiste is voor een vitbreiding van de huidige Elzen-
broekbossen (figuur 6a&b). Bij het “vernatting”-
scenario zien we naast de uitbreiding van de oos-
telijke zone versnipperde potentielocaties voor
Elzenbroekbos ten gevolge van de lokale topo-
grafische variatie. Bij een nulbeheer kunnen op
deze locaties Elzenbroekbossen ontwikkelen, zo-
als in grote delen van de huidige westelijke bos-
kern.

Besluit

Herstel van het natuurlijk grondwaterregime door
vernatting is absoluut noodzakelijk voor de uit-
breiding van Elzenbroekbos in KBR. Eerdere voor-
stellen voor compensatiegebieden liggen sterk
verspreid en omvatten niet de meest optimale
zones voor dit bostype. De nieuwe voorstellen voor
compensatiegebieden, een basis voor het toekom-
stig inrichtingsplan, optimaliseren de ontwikke-
lingspotenties voor Elzenbroekbos (figuur 6b).
Deze nieuwe gebieden hebben hogere potenties
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Figuur 6: a. Huidige (links) en b. toekomstige potenties (rechts) voor Elzenbroekbos

......

% Huidig bosgebied
Potentieel alluviaal bos

- Elzenbroekbos
overgang naar Elzen-Vogelkergi -

A

N

ey,

7/ Az
iz

(774

oy

N
\§

i
,,/4'/
7.7 wy,
9
wen BB S
Al xJ A A
7

3 % . .
i Aangeduide compensatiegebieden
D Nieuwe voorstellen
74/ Huidig bosgebied

7.
Potentieel alluviaal bos |/
|77 Eizenbroekbos
overgang naar Elzen-Vogelit

3
PR

el

---------

Iy

s
Lz

Meters

voor Elzenbroekbos, inclusief overgangen naar
Elzen-Vogelkersbos en sluiten het sterkst aan bij
de huidige en toekomstige grote boskernen in het
westen van KBR.

Door de combinatie van hydraulische, hydrolo-
gische en ecohydrologische modelresultaten kon-
den de meest optimale ontwikkelingszones voor
Elzenbroekbossen voorgesteld worden.
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