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Hydrologisch m odelleren  
op onbem eten stroomgebieden: 
Een eenvoudig modelconcept 
op basis van PDM en  
waargenom en maximale 
afvoercoëfficiënten

H et modelleren van afi’oeren op kleine, onbemeten stroomgebieden is geen eenvoudige zaak. H et eem’oudig 
overzetten van modelresidtaten o f  modelparameters uit nabijgelegen stroomgebieden kan leiden tot sterke 
verschillen en grote fouten. N iet alleen de vorm van het hydrogram wordt verkeerd ingeschat, maar 1enge\’olge 
lokale verschillen kunnen ook grote volumefouten geïntroduceerd worden.
In het kader van het operationeel model voor Vlaanderen (OBM-centrale) van VMM -A  fdeling Water was er 
nood aan een betrouwbare inschattingsmethode van afi’oeren op onbemeten stroomgebieden.
H ier wordt een zeer eenvoudig modelconcept voorgesteld dat gebruik maakt van de -afgeijkte- PDM-modet- 
lering van een bemeten stroomgebied (Cabus, 2006) en de gebiedseigen potentiële afi’oercoëfficiënt om de 
oppen’lakkige afvoer uit een onbemeten stroomgebied te simuleren. E r wordt vertrokken van het nmoffconcept 
van het WetSpa-model (De Smedt et al., 2006; De Smedt, 1999). De combinatie van dit nmoffconcept met de 
PDM-verzadigingsreeks leidt tot een nieuw modelconcept dat SRM  gedoopt werd (Simplified R unoff Model) 
en geïmplementeerd werd binnen de Infoworks R S  ©-software van Wallingford Software.

WATER

1. Het SRM-modelconcept

H e t  S R M - m o d e l  s i m u l e e r t  o p p e r v l a k k i g e  a fv o e r ,  
g e b r u i k  m a k e n d  v a n  P D M - m o d e l r e s u l t a t e n  uit e e n  
n ab i j  s t r o o m g e b i e d ,  p o t e n t i ë l e  a fv o e rc o ë f f i c i ë n t e n  
e n  e e n  ro u t i n g  d o o r  m i d d e l  v a n  t w e e  l i n e a i r e  
r e s e r v o i r s  in s e r i e .  Dit c o n c e p t  w o r d t  g r a f i s c h  
v o o r g e s t e l d  in F ig u u r  1.

In e e r s t e  in s t a n t i e  g e b r u i k t  h e t  m o d e l  e e n  b o d e m -  
v o c h t d e f i c i e t f a c t o r  (S M D ),  s a m e n  m e t  d e  s t r o o m -

Figuur 1: Grafische voorstelling van het SRM-modelconsept.
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g e b i e d s n e e r s l a g  (N) e n  e e n  c o n s t a n t e  p o t e n t i ë l e  
a f v o e r c o ë f f i c i ë n t  (RC) o m  d e  e f f e c t i e v e  n e e r s l a g  
(Neff) t e  b e r e k e n e n  (vgl. 1)

N e f f  =  N •  RC •  ( 1 -  S M D ) (1)

D e  e f f e c t i e v e  n e e r s l a g  w o r d t  a i s  i n p u t  g e b r u i k t  
v o o r  e e n  v e r e e n v o u d i g d  a f v o e r m o d e l  w a a r b i j  d e  
b o d e m v o c h t v o o r r a a d ,  d e  e v a p o r a t i e ,  inf il tra tie  e n  
d r a i n a g e  n a a r  h e t  g r o n d w a t e r  v e r w a a r l o o s d  w o r ­
d e n .  D i re c t e  r u n o f f  w o r d t  d o o r  e e n  c a s c a d e  v a n  
t w e e  l in e a i r e  b a k m o d e l l e n  m e t  e lk  é é n  p a r a m e t e r ,  
b e p a a l d .  E v e n tu e e l  k a n  e r  e e n  t i j d s c o n s t a n t e  a a n  
h e t  s y s t e e m  w o r d e n  t o e g e v o e g d ,  d i e  i n s t a a t  v o o r  
e e n  v e r t r a g i n g  in d e  n e e r s l a g - a f v o e r r e l a t i e .

2. Toepassing m et orig inele afvoercoëf­
ficiënten

D e  p o t e n t i ë l e  a f v o e r c o ë f f i c i ë n t  v a n  e e n  s t r o o m ­
g e b i e d  is in h e t  o o r s p r o n k e l i j k e  W e t S p a - m o d e l  
a f h a n k e l i j k  v a n  d e  h e l l in g ,  l a n d g e b r u i k  e n  h e t  
b o d e m t y p e .  D e z e  a f v o e r c o ë f f i c i ë n t e n  zi jn  p e r  
s t r o o m g e b i e d  v e r s c h i l l e n d  e n  via  e e n  g e o g r a f i ­
s c h e  a n a l y s e  te  b e p a l e n  uit b e s t a a n d  k a a r t m a t e ­
r ia a l .  V o o r  d e  o p  m a a k  v a n  d e  t a b e l  w e r d  g e b r u i k  
g e m a a k t  v a n  v a k l i t e r a tu u r  ( o . a .  C h o w ,  1 9 6 4 ) ,  d ie  
n a d i e n  d o o r  k a i ib ra t i e  licht w e r d e n  a a n g e p a s t .

D it  m o d e l c o n c e p t  w e r d  t o e g e p a s t  o p  e n k e l e  
k l e i n e ,  b e m e t e n  d e e l s t r o o m g e b i e d e n  v a n  d e  
M a a r k e b e e k .  Er w e r d  g e b r u i k  g e m a a k t  v a n  h e t  
D ig i t a a l  H o o g t e m o d e l  v a n  V l a a n d e r e n  v o o r  h e t  
b e p a l e n  v a n  d e  h e l l i n g e n ,  d e  d ig i t a l e  b o d e m k a a r t  
e n  d e  C O R I N E  l a n d g e b r u i k s k a a r t .
O m  d e  p e r f o r m a n t i e  in t e  s c h a t t e n  w e r d  e e n
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v e r g e l i j k in g  g e m a a k t  t u s s e n  d e  w a a r g e n o m e n  
e n  S R M - g e s i m u l e e r d e  o p p e r v l a k k i g e  a f v o e r  
( o p p e r v l a k k i g e  a f v o e r  is t o t a l e  a f v o e r  m in  b a s i s -  
a fv o e r ) .  H e t  r e s u l t a a t  v a n  d e z e  v e rg e l i jk in g  v o o r  
é é n  s t r o o m g e b i e d j e  is v o o r g e s t e l d  in F ig u u r  2 .  
A a n g e z i e n  d e  o p p e r v l a k k i g e  S R M - a f v o e r  d u id e l i jk  
d e  g e m e t e n  o p p e r v l a k k i g e  a f v o e r  o n d e r s c h a t ,  
k a n  g e c o n c l u d e e r d  w o r d e n  d a t  d e  p o t e n t i ë l e  
a f v o e r p e r c e n t a g e s  ui t d e  o o r s p r o n k e l i j k  W e t S p a  
ru n o f f - t a b e l  te  kle in  w a r e n ,  t e n m i n s t e  v o o r  d e z e  
s t r o o m g e b i e d e n  e n  v o o r  d e  t o e p a s s i n g  m e t  h e t  
h u i d i g e  k a a r t m a t e r i a a l .  F ig u u r  3  t o o n t  d e  v e r d e ­
ling  v a n  p o t e n t i ë l e  a f v o e r c o ë f f i c i ë n t e n  o p  b a s i s  
v a n  d e z e  k a a r t e n  e n  d e  o o r s p r o n k e l i j k e  t a b e l  
o v e r  V l a a n d e r e n .

3. Een nieuwe tabel

Een  ve rf i jn ing  v a n  d e  t a b e l  v a n  p o t e n t i ë l e  a f v o e r ­

c o ë f f i c i ë n t e n  o p  b a s i s  v a n  g e m e t e n  m a x i m a l e  
a f v o e r c o ë f f i c i ë n t e n  in V l a a n d e r e n  d r o n g  z ich  o p .  
D e  g e m e t e n  m a x i m a l e  a fv o e rc o ë f f i c i ë n t e n  w e r d e n  
b e p a a l d  v o o r  7 4  s t r o o m g e b i e d e n  in V l a a n d e r e n  
m e t  e e n  v o l d o e n d e  l a n g e  t i jd re e k s .  F ig u u r  3  t o o n t  
o o k  d e z e  7 4  w a a r d e n  v e r s p r e i d  o v e r  V l a a n d e r e n  
( g r o o t t e  v a n  d e  c i rke ls  is e v e n r e d i g  m e t  d e  w a a r ­
g e n o m e n  m a x i m a l e  a f v o e r c o ë f f i c i ë n t ) .

Uit d e  g e o g r a f i s c h e  a n a l y s e  (F ig u u r  3) k w a m e n  
d u id e l i j k  d e  r e g i o n a l e  h y d r o l o g i s c h e  v e r s c h i l l e n  
in V l a a n d e r e n  n a a r  v o o r .  Z e e r  h o g e  p o t e n t i ë l e  
a f v o e r c o ë f f i c i ë n t e n  w e r d e n  w a a r g e n o m e n  in h e t  
h e l l e n d  g e b i e d  v a n  W e s t -  e n  O o s t - V l a a n d e r e n ,  
l a g e r e  p o t e n t i ë l e  a f v o e r c o ë f f i c i ë n t e n  zijn t e r u g  te  
v i n d e n  in d e  d r o g e  l e e m s t r e e k  e n  d e  z a n d s t r e e k .  
O m  d e z e  r e g i o n a l e  ve rsch i l len  te  k u n n e n  b e g r o t e n  
m o e s t - n a a s t  he l l ing ,  b o d e m g e b r u i k  e n  b o d e m t y -  
p e -  e e n  v i e r d e  v a r i a b e l e  g e ï n t r o d u c e e r d  w o r d e n ,  
w a a r v a n  d e  g e o g r a f i s c h e  s p r e i d i n g  b e k e n d  is e n

Figuur 2: Vergelijking tussen gemeten gecumuleerde oppervlakkige a f  voer en gecumuleerde SRM-afvoer voor het deelstroomgebiedDonderij 
van de Maarkebeek
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Figuur 3: Potentiële afvoercoëfficiënten op basis van de oorspronkelijke tabel (lichtblauw tot wit) en gemeten maximale afvoercoëfficiënten 
in 74 bemeten stroomgebieden (grootte van de cirkel is evenredig met grootte van de afvoercoëfficiënt)

M axim ale afVoer op basis van helling, 
bodem type en landgebruik (oude tabel)
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d e  w a a r d e  e e n  in v lo e d  h e e f t  o p  d e  o p p e r v l a k k i g e  
a fv o e r .  H ierb i j  w e r d  o n m i d d e l l i j k  g e d a c h t  a a n  d e  
d ik te  v a n  d e  o n v e r z a d i g d e  l a a g ,  d e  k e n m e r k e n  
v a n  d e  d e k l a a g ,  h e t  t y p e  v a n  d e  t e r t i a i r e  a f z e t ­
t ing ,  e n z .  N a  a n a l y s e  v a n  h e t  b e s c h i k b a r e  d ig i t a l e  
k a a r t m a t e r i a a l  w e r d  u i t e in d e l i jk  d e  g e o l o g i s c h e  
o n d e r g r o n d  g e s e l e c t e e r d  a i s  m o g e l i j k e  b i j k o ­
m e n d e  v a r i a b e l e .  H i e r v o o r  w e r d  g e b r u i k  g e m a a k t  
v a n  d e  d ig i t a l e  g e o l o g i s c h e  k a a r t .

O m  h e t  a a n t a l  t e  b e p a l e n  a f v o e r c o ë f f i c i ë n t e n  te  
b e p e r k e n  (h e t  a a n t a l  m o e t  u i t e in d e l i jk  k l e in e r  zijn

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

d a n  7 4 ) ,  w e rd  d e  t e x tu u r  h e r i n g e d e e l d  in 3  k la s s e n  
(z a n d  -  l e m ig  z a n d  -  l ich te  z a n d l e e m ;  z a n d l e e m  
-  l e e m ;  klei -  z w a r e  klei), w e r d e n  e r  s l e c h t s  2  hel - 
l i n g k l a s s e n  o v e r g e h o u d e n  ( < =  5 % ;  >  5  % )  e n  
w e r d  h e t  l a n d g e b r u i k  in 3  n i e u w e  k l a s s e n  v e r d e e l d  
(a k k e r ;  w e i l a n d  -  b o s ;  b r a a k l a n d  -  b e b o u w i n g ) .  
Bij d e  o n d e r v e r d e l i n g  in l a n d g e b r u i k  w e r d  g e e n  
k l a s s e  " w a t e r "  g e d e f i n i e e r d .  D e z e  k o m t  o p  d e  
C O R I N E - l a n d g e b r u i k s k a a r t  i m m e r s  z e e r  v e r s n i p ­
p e r d  e n  n ie t  c o n s e q u e n t  v o o r ,  w a t  t o t  e x t ra  f o u t e n  
k a n  le id e n .  D e  g e o l o g i s c h e  k a a r t  w e r d  o n d e r v e r ­
d e e l d  in d r i e  g e o l o g i s c h e  k l a s s e n  (Tabel 1).

zijn opgebouwd.

Geologische klasse Opgenomen formaties
leperiaan_maldegem
Rupeliaan/Landeniaan
Diestiaan/Scaldisiaan

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

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

Geoloqie Bodemgebruik
Helling
%

Zand
Lemig zand 
Lichte zandleem

Zandleem
Leem

Klei
Zware klei

leperiaan Maldegem Akkers <5 0.34 0.62 0.73
leperiaan Maldeqem Akkers >5 0.51 0.88 0.91
leperiaan Maldegem Weiland/bos <5 0.73 0.62 0.82
leperiaan Maldeqem Weiland/bos >5 0.74 0.68 0.88
leperiaan Maldegem Braakland/bebouwing <5 0.54 0.47 0.81
leperiaan Maldeqem Braakland/bebouwinq >5 0.71 0.74 0.85
Rupeliaan/Landeniaan Akkers <5 0.12 0.12 0.16
Rupeliaan/Landeniaan Akkers >5 0.17 0.20 0.22
Rupeliaan/Landeniaan Weiland/bos <5 0.14 0.14 0.19
Rupeliaan/Landeniaan Weiland/bos >5 0.18 0.19 0.20
Rupeliaan/Landeniaan Braakland/bebouwinq <5 0.15 0.17 0.20
Rupeliaan/Landeniaan Braakland/bebouwinq >5 0.17 0.22 0.23
Diestiaan/scaldisiaan Akkers <5 0.27 0.27 0.38
Diestiaan/scaldisiaan Akkers >5 0.39 0.46 0.51
Diestiaan/scaldisiaan Weiland/bos <5 0.31 0.33 0.44
Diestiaan/scaldisiaan Weiland/bos >5 0.41 0.42 0.46
Diestiaan/scaldisiaan Braakland/bebouwing <5 0.35 0.39 0.46
Diestiaan/scaldisiaan Braakland/bebouwinq >5 0.39 0.50 0.54

Figuur 4: Vergelijking tussen de gemeten potentiële afvoercoëfficiënten en de berekende potentiële afvoercoëfficiënten, met de oorspronkelijke 
tabel (rood) en met de aangepaste tabel (zwart)
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Er w e r d  e e n  n i e u w e  r u n o f f - t a b e l  o p g e s t e l d  (Tabel 
2 ) ,  d i e  b e t e r e  p o t e n t i ë l e  a f v o e r c o ë f f i c i ë n t e n  z o u  
m o e t e n  g e n e r e r e n  in fu n c t i e  v a n  fy s ieke  e n  k a r ­
t e e r b a r e  s t r o o m g e b i e d s e i g e n s c h a p p e n  (he l l ing ,  
b o d e m g e b r u i k ,  b o d e m t y p e  e n  g e o l o g i e )  v o o r  h e t  
g e b r u i k  in h e t  SRM  m o d e l c o n c e p t .  O m w i l l e  v a n  
h e t  b e p e r k t  a a n t a l  g e k e n d e  p o t e n t i e l e  a f v o e r ­
c o ë f f i c i ë n t e n  (7 4 )  w e r d  d e  t a b e l  z e e r  e e n v o u d i g  
g e h o u d e n  ( 5 4  k l a s s e n ) .  Dit i n t r o d u c e e r t  o o k  e e n  
k l e in e r e  a c c u r a a t h e i d .

V o o r  h e t  b e p a l e n  v a n  d e  p o t e n t i ë l e  a f v o e r c o ë f f i ­
c ië n t  p e r  k la s s e  w e r d e n  tw e e  m e t h o d e n  t o e g e p a s t .  
In e e r s t e  in s t a n t i e  w e r d  m a n u e e l  o p  z o e k  g e g a a n  
n a a r  d e  b e s t e  w a a r d e n .  Via  v i s u e l e  c o n t r o l e  e n  d e  
g e k e n d e  fy s is ch e  v e r h o u d i n g e n  (g r o t e r e  a f v o e r  bij 
g r o t e r e  h e l l in g ,  g r o t e r e  a f v o e r  bij ' h a r d e r '  l a n d ­
g e b r u i k ,  e n z . )  w e r d  g e z o c h t  n a a r  e e n  ' o p t i m a l e '  
s e t .  In t w e e d e  in s t a n t i e  w e r d  e e n  M o n t e  C a r l o  
a n a l y s e  u i tg e v o e r d :  Er w e r d e n  1 0 0  0 0 0  to e v a l l i g e  
v a r i a n t e n  v a n  d e  t a b e l  m e t  a f v o e r c o ë f f i c i ë n t e n

(Tabel 2 )  g e g e n e r e e r d .  V o o r  e lk e  c o m b i n a t i e  w e rd  
d e  g e l i j k e n i s  m e t  d e  w a a r g e n o m e n  m a x i m a l e  
a f v o e r c o ë f f i c i ë n t  b e r e k e n d  o p  t w e e  m a n i e r e n :  e e n  
e e r s t e  m a a l  m e t  d e  c o r r e l a t i e  ( e e n  h o g e  c o r r e l a t i e  
h o e f t  n ie t  te  w ijzen  o p  e e n  g o e d e  1 - 1 - r e la t ie ) ,  
e n  e e n  t w e e d e  m a a l  m e t  d e  RMSE. G e e n  v a n  d e  
z o  b e k o m e n  2 0 0 . 0 0 0  t a b e l l e n  p r e s t e e r d e  b e t e r  
d a n  d e  m a n u e e l  b e k o m e n  t a b e l  v o o r  é é n  v a n  
b e i d e  c r i t e r i a .  W e  k u n n e n  e r v a n  u i t g a a n  d a t  d e  
m a n u e l e  t a b e l ,  b i n n e n  d e  f o u t e n m a r g e ,  d e  b e s t e  
c o m b i n a t i e  b e n a d e r t .

F ig u u r  4  t o o n t  d e  v e r b e t e r i n g  v o o r  d e  7 4  b e m e t e n  
s t r o o m g e b i e d e n  m e t  in d e  X -as  d e  b e r e k e n d e  
p o t e n t i ë l e  a f v o e r c o ë f f i c i ë n t e n ,  e n  in d e  Y -as  d e  
w a a r g e n o m e n  m a x i m a l e  a f v o e r c o ë f f i c i ë n t e n .  Ter 
v e rg e l i jk in g  w o r d e n  z o w e l  d e  p o t e n t i ë l e  a f v o e r ­
c o ë f f i c i ë n t e n  b e r e k e n d  m e t  d e  w a a r d e n  uit  d e  
o r i g i n e l e  t a b e l  ( r o d e  d r ie h o e k je s )  a i s  d e  p o t e n t i ë l e  
a f v o e r c o ë f f i c i ë n t e n  b e r e k e n d  a a n  d e  h a n d  v a n  d e  
n i e u w e  t a b e l  (z w a r te  ru it jes) g e t o o n d .  F ig u u r  5

Figuur 5: Potentiële afvoercoëfficiënten op basis van de aangepaste tabel (lichtblauw tot wit) en gemeten maximale afvoercoëfficiënten in 
74 bemeten stroomgebieden (grootte van de cirkel is evenredig met grootte van de afvoercoëfficiënt)

M axim ale afvoer coëfficiënt op basis 
van helling, bodem type, landgebruik én m a x i m u m  afvoar  (%)

geologische ondergrond  
(nieuwe tabel)

Figuur 6: Vergelijking tussen gemeten gecumuleerde oppervlakkige afvoer en gecumuleerde SRM-afvoer voor het deelstroomgebied Donderij. 
Voor het SRM-model werd gebruik gemaakt van de aangepaste potentiële afvoercoëfficiënt
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t e n s l o t t e ,  t o o n t  d e  a f g e l e i d e  k a a r t  v a n  p o t e n t i ë l e  
a f v o e r c o ë f f i c i ë n t e n  in V l a a n d e r e n .

4. Conclusie

O n d a n k s  v e r s c h i l l e n d e  s u c c e s v o l l e  t o e p a s s i n g e n  
v a n  h e t  W e t S p a - m o d e l  lijkt h e t  a a n g e w e z e n  d e  
t a b e l  m e t  p o t e n t i ë l e  a f v o e r c o ë f f i c i ë n t e n  a a n  
t e  p a s s e n  e n  u i t  t e  b r e i d e n  m e t  g e o l o g i s c h e  
k e n m e r k e n .  D e  o v e r e e n k o m s t  t u s s e n  d e  p o t e n t i ­
ë l e  a f v o e r c o ë f f i c i ë n t e n  b e k o m e n  m e t  h e t  h u id ig  
b e s c h i k b a a r  k a a r t m a t e r i a a l  e n  d e  m a x i m a l e  
w a a r g e n o m e n  a f v o e r c o ë f f i c i ë n t e n  in 7 4  b e m e t e n  
s t r o o m g e b i e d e n  in V l a a n d e r e n  s ti jg t s i g n i f i c a n t  
w a n n e e r  d e  g e o l o g i s c h e  o n d e r g r o n d  m e e  b e ­
s c h o u w d  w o r d t .

D e  s i m u l a t i e  m e t  S R M  v o o r  d e  k l e i n e  d e e l -  
s t r o o m g e b i e d e n  v a n  d e  M a a r k e b e e k  i l lu s t re e r t  
d i t  (F ig u u r  6).
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