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SAMENVATTING 
 
 
In 2024 werden enerzijds emissiemetingen van ammoniak van een aantal open 
rundveestallen uitgevoerd (door het Instituut voor Landbouw-, Visserij- en 
Voedingsonderzoek, ILVO) en anderzijds gebeurde er bemonstering van passieve samplers 
voor ammoniak in de omgeving van deze stallen (door ILVO en de Vlaamse 
Milieumaatschappij, VMM). Deze studie kijkt welke lessen we uit deze resultaten kunnen 
trekken in verband met de validatie van het luchtkwaliteitsmodel IFDM. 
 
Ten eerste toont deze validatiestudie aan dat de onzekerheid met betrekking tot de 
ammoniakemissies een belangrijke verklarende variabele blijft voor de onzekerheid van de 
modelberekeningen. Ten tweede toont het aan dat, indien de bronnen correct in het model 
worden weergegeven, de validatie van het model zeker binnen de in de literatuur aanvaarde 
grenzen ligt. Ten derde wordt ook aangetoond dat de omliggende stallen vaak een groot effect 
hebben op de opgemeten concentraties. Het opmeten van de emissies uit slechts één stal is 
daarom een belangrijke beperking van deze studie. Ten vierde is op basis van deze resultaten, 
in combinatie met de resultaten van andere validatiestudies, besloten dat het niet nodig is om 
aanpassingen te doen aan IFDM zelf. Wel kan het nuttig en noodzakelijk zijn om betere 
instructies op te stellen voor het gebruik van IFDM in toepassingen zoals de impactscoretool. 
 

 

Deel van deze studie (CFD-modellering) werd gefinancierd door Departement Omgeving in 
het kader van de Referentietaak PAS. 
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1 INLEIDING 
 
IFDM (‘Immission Frequency Distribution Model’) is onderdeel van het officiële model dat de 
ammoniakconcentraties in Vlaanderen in kaart brengt. IFDM heeft als invoer de 
uitstootgegevens van alle bronnen binnen een vooraf bepaald rekendomein, een 
achtergrondkaart en meteogegevens. De emissies worden jaarlijks door de Vlaamse 
Milieumaatschappij (VMM) berekend en zijn opgenomen in de emissie-inventaris lucht. De 
emissies van ammoniak (NH3) voor de landbouw zijn afkomstig van het EmissieModel 
Agricultuur Vlaanderen (EMAV, huidige versie 3.0). EMAV is ontwikkeld en ondergaat nog 
steeds actualisaties door het Instituut voor Landbouw-, Visserij- en Voedingsonderzoek 
(ILVO). In het kader van deze opdracht voerde ILVO in 2024 een meetcampagne uit om de 
(gemiddelde) NH3-emissie van een traditionele Vlaamse melkveestal op te meten.1 Vier 
verschillende stallen werden opgemeten. 
 
ILVO hanteerde een nieuwe methodologie die de NH3-emissie per uur berekende door het 
concentratieverschil tussen de uitgaande en ingaande lucht op te meten en te 
vermenigvuldigen met het gemeten debiet van de uitgaande lucht. Naast emissiemetingen 
van de stallen werden er tegelijkertijd NH3-concentratiemetingen in de omgeving van de 
stallen uitgevoerd met passieve samplers. De samplers werden na twee weken vervangen en 
geanalyseerd en omgerekend naar NH3-concentraties door de VMM. Deze metingen laten toe 
om IFDM te valideren. Als invoer voor IFDM werden zowel de standaard EMAV-emissies 
gebruikt als de emissies die opgemeten werden door ILVO.  
 
 

2 METHODOLOGIE 

2.1 Stallen 
 
Een gedetailleerde beschrijving van de vier stallen werd aangeleverd door ILVO. Elke stal 
voldeed aan bepaalde karakteristieken van de traditionele melkveestal. Zo bestond elke stal 
uit een openstaande nok en uit twee openingen aan de zijkanten van de stal met ventilatie 
gestuurd door windschermen. Bijkomend stond elke stal ongeveer loodrecht op het 
zuidwesten gepositioneerd volgens de lange zijde van de stal en bevonden er zich geen 
andere gebouwen ten zuidwesten van de stal op minder dan 50 m. De eigenschappen van de 
drie openingen, met name de nok, noordoost (NO) en zuidwest (ZW) ventilatieopening 
volgens de lange zijde van de stal, worden voor elke stal weergegeven in Tabel 1. 
 

Tabel 1: Eigenschappen van de nok, noordoost (NO) en zuidwest (ZW) ventilatieopening van 
elke stal zoals deze werden gebruikt in de modellering. 

STAL OPENING HOOGTE (m) LENGTE (m) BREEDTE (m) 

B1 Nok 10,00 47 1,0 

B1 ZW 2,88 47 3,0 

B1 NO 2,68 47 3,0 

B2 Nok 12,00 38 1,0 

B2 ZW 2,61 38 3,5 

 
1 ILVO (2025). ‘Meetcampagne voor de bepaling van de ammoniakemissies van een traditionele 
melkveestal’. 
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B2 NO 2,61 38 3,5 

B3 Nok 9,00 42 1,0 

B3 ZW 1,98 42 3,0 

B3 NO 1,98 42 3,0 

B4 Nok 10,00 47 1,0 

B4 ZW 1,83 47 2,5 

B4 NO 1,83 47 2,5 

 

2.2 Stalemissies 

2.2.1 EMAV 

De ammoniakemissie door veeteelt in Vlaanderen wordt berekend met EMAV. Dit model werd 
ontwikkeld door ILVO in 2009 (versie 1.0) en geactualiseerd in 2016 (2.0), 2019 (2.1) en 2023 
(3.0). Naast NH3 berekent EMAV ook de NOx-, N2O- en CH4-uitstoot. Het model omvat alle 
emissiestadia van de veeteelt: stal, externe mestopslag, mestaanwending, weidegang, en 
enterische fermentatie. De invoergegevens zijn grotendeels afkomstig van de 
mestbankaangiftes van landbouwers bij de Vlaamse Landmaatschappij.2 
 
De emissies in EMAV3.0 van het laatst beschikbare jaar, in dit geval 2023, werden 
overgenomen voor de opgemeten stal en voor alle stallen binnen een straal van 20 km van 
deze stal. Al deze stallen kunnen namelijk een bijdrage leveren aan de 
ammoniakconcentraties die werden opgemeten rond de onderzochte stal. De straal van 20 
km is de afstand waarbinnen IFDM gebruikt wordt in Vlaanderen.3 Deze modelrun werd 
beschouwd als de referentie, aangezien dit de invoergegevens zijn die standaard gebruikt 
worden om de jaarlijkse officiële ammoniakconcentratiekaarten op te maken en voor het 
verlenen van vergunningen.  
 
Van elke stal leverde ILVO informatie aan over de locatie van elke diercategorie. Met deze 
informatie konden de EMAV-emissies per diercategorie geplaatst worden op de correcte stal. 
Dit in tegenstelling tot de locatie in EMAV, die afhankelijk is van de locatie die de exploitant in 
de mestbank heeft opgegeven en bovendien alle diercategorieën omvat. Zo komt dit overeen 
met het midden van de melkveestal voor stal B3, en met het midden van de exploitatie voor 
stal B1, B2 en B4. Dit scenario wordt gezien als een referentiescenario met bijhorende 
verfijning van de lokale verdeling van de emissies. 
 
Daarnaast werden modelruns uitgevoerd waarbij de EMAV-emissie voor melkkoeien werd 
vervangen door de door ILVO gemeten emissies en deze worden beschreven in volgende 
paragraaf. 
 
Er dient opgemerkt te worden dat de oorspronkelijke EMAV-emissies overeenstemmen met 
de emissies van een gemiddelde stalbezetting doorheen het jaar 2023. Op het moment van 
de metingen rond de stallen kon de stalbezetting echter verschillen van de jaargemiddelde 
situatie.  
 

 
2 VMM (geraadpleegd april 2025). ‘Hoe wordt de uitstoot berekend?’. https://vmm.vlaanderen.be/feiten-
cijfers/lucht/waar-meten-we-en-hoe-berekenen-we-luchtkwaliteit/hoe-wordt-de-uitstoot-berekend?  
3 Departement Omgeving – Vlaanderen (geraadpleegd april 2025). ‘Impactscore’. 
https://pasberekening.omgeving.vlaanderen.be/#impactscore 

https://vmm.vlaanderen.be/feiten-cijfers/lucht/waar-meten-we-en-hoe-berekenen-we-luchtkwaliteit/hoe-wordt-de-uitstoot-berekend?activeAccordion=ccd49ce3-4be7-42de-8d89-1318ba40fc51
https://vmm.vlaanderen.be/feiten-cijfers/lucht/waar-meten-we-en-hoe-berekenen-we-luchtkwaliteit/hoe-wordt-de-uitstoot-berekend?activeAccordion=ccd49ce3-4be7-42de-8d89-1318ba40fc51
https://pasberekening.omgeving.vlaanderen.be/#impactscore
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2.2.2 ILVO emissiemetingen 

ILVO leverde ammoniakemissies aan per uur en per ventilatieopening (nok, NO-zijopening en 
ZW-zijopening). De totale emissie per stal per uur is gelijk aan de som van de emissies van 
de drie ventilatieopeningen. Indien de lucht door een opening stalinwaarts stroomde, werd de 
emissie door die opening als nul aangenomen. Als modelinvoer werden de gemiddelde 
emissies per melkveestal berekend voor de drie ventilatieopeningen afzonderlijk of 
samengeteld voor de totale stalemissie. Voor een overzicht van alle gemodelleerde scenario’s 
wordt verwezen naar paragraaf 2.4.3. 
 
Tabel 2 toont de totale emissie van de melkveestallen zoals opgenomen in EMAV3.0 in 2023 
en zoals opgemeten door ILVO in 2024. In EMAV staat melkvee gecategoriseerd als 
diersubcategoriecode 1131 en voor de onderzochte stallen werden de volgende 
subcategorieën gevonden: “melkkoeien – > 10000 kg melk/jaar”, “melkkoeien – 9750-10000 
kg melk/jaar” en “melkkoeien – 9000-9250 kg melk/jaar”. Het valt op dat alle opgemeten 
emissies hoger zijn dan de emissies in EMAV, met emissies die anderhalf keer zo hoog zijn 
voor stal B1 en meer dan het dubbelle voor stal B4. De verschillen voor stallen B2 en B3 zijn 
klein. 
 
Zoals hierboven beschreven, komt de jaargemiddelde emissie niet noodzakelijk overeen met 
de emissies tijdens de meetperiode door een mogelijk andere stalbezetting. ILVO 
rapporteerde een hogere bezettingsgraad (melkkoeien plus jongvee) voor stal B2, B3 en B4 
tijdens de meetperiode en dit verklaart de hogere emissies dan deze gerapporteerd door 
EMAV. Stal B1 ligt onder de EMAV-bezettingsgraad. Dit toont aan dat de stalbezetting niet 
afdoende verklaring biedt. ILVO onderzocht de invloed van de buitentemperatuur, 
melkureumconcentratie en het bevuilde oppervlak per dierplaats op de emissies. Hieruit bleek 
dat het bevuilde vloeroppervlak (per dierplaats) een belangrijke invloed had en dat deze 
waarde opmerkelijk groter was voor stal B1 dan voor de andere stallen, namelijk 7,02 m², in 
vergelijking met een waarde tussen 4,60 en 5,17 m² voor de andere drie stallen. 
 
Zoals vermeld werden de emissies door ILVO opgemeten aan de nok, ZW- en NO-
ventilatieopening. De verdeling van de emissies t.o.v. de totale emissies wordt weergegeven 
in Tabel 3. In het geval van stallen B1, B3 en B4 verlaat het grootste deel van de emissies de 
stal via de noordoostopening, en enkel bij stal B2 is dit via de nok. Stal B4 had daarnaast ook 
twee extra openingen die gedurende het grootste deel van de meetcampagne openbleven. 
Het debiet uit deze extra openingen werd opgemeten door ILVO en was verwaarloosbaar ten 
opzichte van het totale debiet. 
 

Tabel 2: Totale emissies zoals opgemeten door ILVO tijdens de meetperiode in 2024 (met 
begin en einde aangegeven) in kg/jaar voor elke stal en de emissies zoals gerapporteerd in 
EMAV3.0 voor 2023. Het verschil tussen beiden wordt ook weergegeven. 

LOCATIE BEGIN EINDE METINGEN 2024 (kg/j) EMAV 2023* (kg/j) VERSCHIL 

B1 2024-06-11 2024-09-19 2105 1348 56% 

B2 2024-03-20 2024-09-19 2088 1877 11% 

B3 2024-03-19 2024-09-19 1779 1520 17% 

B4 2024-03-28 2024-09-19 4049 1890 114% 

* Enkel diersubcategorie met code 1131 om enkel melkveerunderen te selecteren. 
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Tabel 3: De verdeling van de emissies over de verschillende ventilatieopeningen, i.e. de nok, 
zuidwestopening (ZW) en noordoostopening (NO). 

LOCATIE NOK ZW NO 

B1 1% 24% 76% 

B2 40% 26% 34% 

B3 24% 12% 64% 

B4 16% 33% 51% 

 

In het ILVO-rapport werden ook nog emissies bepaald met een tweede methode, de VERA-
methode. Deze methode leidde tot merkelijk andere, lagere emissies. Aangezien ILVO 
aangeeft dat hun methode waarschijnlijk correctere resultaten oplevert, werd deze 
validatiestudie voortgezet op basis van de emissies die met de nieuwe methode werden 
gemeten. Het verschil tussen de twee methodes, en de afwijking tussen de resultaten van 
deze methodes en de emissiefactoren in het richtlijnenboek wijzen echter op de blijvend grote 
onzekerheid van de emissies uit open stallen. Tevens is er geen onzekerheid bepaald door 
ILVO op de emissiemetingen. 
 

2.3 Metingen rond stallen 
 
ILVO bemonsterde NH3 rond de vier stallen telkens op vijf locaties: één ten zuidwesten (ZW), 
één ten noordwesten (NW) en drie ten noordoosten van de stal (NO1, NO2, NO3). Om 
praktische redenen varieerden de afstanden van de vijf meetpunten tot de melkveestal tussen 
de stallen. De bemonstering gebeurde met radiaaltype passieve samplers (Radiello®) die 
gedurende twee weken op een meetpunt werden blootgesteld. De meetcampagne duurde een 
6-tal maanden (20-21/03/2024 tot en met 1-2/10/2024; 14 periodes van 2 weken). 
 
Elke sampler zat in een membraan dat wel gassen doorlaat maar geen deeltjes. De samplers 
werden op 3 m hoogte geplaatst in een box met een open onderzijde. Vervolgens werden de 
samplers door de VMM geëxtraheerd en geanalyseerd (spectrofotometrie, cf. WAC/III/C/002). 
De tweewekelijkse gemiddelde ammoniakconcentraties werden bepaald volgens EN17346 
(CEN, 2020)4, op dezelfde manier als in de VMM-meetnetten: de referentie opnamesnelheid 
werd gecorrigeerd op basis van de gemiddelde luchttemperatuur in Vlaanderen per periode 
en de NH3-concentraties werden uitgedrukt bij standaardomstandigheden voor de luchtdruk 
en temperatuur (1013 hPa, 20°C). De resultaten van de meetcampagne staat 
gedocumenteerd in Bijlage A: Resultaten van de ammoniakmetingen rond de melkveestallen. 
 

2.4 IFDM 

2.4.1 Algemeen 

IFDM is een zogenaamd receptormodel waarbij de concentratie op de receptorpunten wordt 
berekend door de Gaussiaanse spreiding van de emissies vanuit alle bronnen binnen het 
rekendomein in rekening te brengen en de heersende meteorologische condities. Ook de 
impactscoretool, de officiële Vlaamse tool die gebruikt dient te worden in een 
vergunningsaanvraag, bevat IFDM als rekenhart.3 De receptorpunten werden volgens een 
regulier rooster vastgelegd en bevatten de exacte locatie van de meetpunten (zie §2.3). De 
uurlijks gemodelleerde ammoniakconcentraties werden vervolgens uitgemiddeld gedurende 
de periode van de metingen rond de stallen (2 weken). 

 
4 CEN (2020). Ambiet air - Standard method for the determination of the concentration of ammonia 
using diffusive samplers’. NBN EN 17346:2020. 
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2.4.2 Belangrijke modelparameters 

In IFDM kunnen bronnen voorgesteld worden als een punt- of lijnbron en beide types zullen 
in dit rapport worden onderzocht. De verschillende scenario’s worden besproken in sectie 
2.4.3, maar eerst worden de IFDM-parameters besproken, afhankelijk van het type bron. 
 
Bij een puntbron in een Gaussiaans dispersiemodel wordt de emissie verondersteld plaats te 
vinden op één specifieke locatie, op een bepaalde hoogte boven de grond en met een 
bepaalde diameter. Standaard worden stalemissies gemodelleerd als een puntbron op een 
hoogte van 5 m en deze hoogte werd aangehouden voor één van de scenario’s waarbij de 
EMAV-emissies worden gebruikt als invoer. Voor de andere scenario’s met EMAV als invoer 
en voor de scenario’s met de opgemeten emissies als invoer, werd de werkelijke hoogte van 
de ventilatieopeningen gebruikt. Hierbij wordt opgemerkt dat de initiële vorm van de pluim 
enkel beïnvloed wordt door de diameter van de bron.  
 
Voor een lijnbron in IFDM worden, naast de hoogte van de bron, ook de initiële horizontale en 
verticale spreiding van de pluim opgegeven. De spreiding in beide richtingen werd in deze 
studie gelijkgesteld aan de breedte van de specifieke ventilatieopening. Deze parameters 
beschrijven de fysieke afmetingen van de emissiebron en worden gebruikt om de ruimtelijke 
verdeling van de emissies correct weer te geven. Hierbij beïnvloeden deze parameters de 
initiële verdeling van de emissie en het effect hiervan zal worden bestudeerd in dit rapport (zie 
§3.3). 
 

2.4.3 Scenario’s 

De scenario’s die werden doorgerekend met IFDM staan opgegeven in Tabel 4 en kunnen 
opgesplitst worden in scenario’s zonder en met ILVO’s emissiemetingen als invoer. Voor de 
scenario’s zonder emissiemetingen werden de emissies zoals berekend door EMAV gebruikt. 
Hierbij werd zowel een scenario doorgerekend waarbij alle emissies zich bevinden op de 
locatie zoals aangegeven in EMAV (scenario ‘EMAV’), als een scenario waarbij de emissies 
werden verdeeld over de verschillende stallen per diercategorie (scenario ‘EMAV opgesplitst’), 
op basis van de informatie van het ILVO-rapport. Daarnaast werd onderzocht wat het gebruik 
van de werkelijke nokhoogte in combinatie met de emissies uit EMAV als resultaat geeft 
(scenario ‘EMAV nokhoogte’). Dit wil zeggen dat de emissiehoogte verhoogd werd van de 
standaard 5 m tot 9 – 12 m, afhankelijk van de stal (Tabel 1). Ook werd bekeken of het gebruik 
van lijnbronnen een invloed heeft (scenario ‘EMAV lijnen’). 
 
Daarnaast werden de emissiemetingen van ILVO als invoer voor IFDM gebruikt en deze 
werden voorgesteld als één punt in het midden van de melkveestal (scenario 
‘emissiemetingen één punt’), als meerdere punten die om de 10 m op de nok, NO- en ZW-
opening werden geplaatst (scenario ‘Emissiemetingen meerdere punten’) en als meerdere 
lijnen op de nok, NO- en ZW-opening (scenario ‘Emissiemetingen meerdere lijnen’). Voor al 
deze scenario’s werd de melkveestalemissie uit EMAV verwijderd en werden de emissies van 
de andere diercategorieën, waarvoor in het kader van het ILVO-onderzoek geen aanvullende 
metingen waren uitgevoerd, op de juiste plaats ingedeeld. Deze werden steeds als puntbron 
op 5 m beschouwd. 
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Tabel 4: De verschillende scenario’s gemodelleerd met IFDM. 

ZONDER 
EMISSIEMETINGEN 

SCENARIO HOOGTE 
BREEDTE EN 
HOOGTE 
SPREIDING 

EMAV EMAV Standaard (5 m) n.v.t. 

EMAV opgesplitst EMAV met diercategorieën 
opgesplitst per gebouw 

Standaard (5 m) n.v.t. 

EMAV nokhoogte EMAV op nokhoogte Werkelijke hoogte* n.v.t. 

EMAV lijnen EMAV verdeeld op lijnen op de 
nok, NO- en ZW-opening volgens 
de verhouding van de 
emissiemetingen en EMAV 
opgesplitst voor rest 
diercategorieën 

Werkelijke hoogte* Breedte 
ventilatieopening* 

    
MET EMISSIEMETINGEN    

Emissiemetingen één punt Gemiddelde totale emissiemeting 
op één punt in midden van de 
melkveestal en EMAV opgesplitst 
voor rest diercategorieën 

Standaard (5 m) n.v.t. 

Emissiemetingen punten Gemiddelde emissiemeting op 
punten om de 10 m op de nok, NO- 
en ZW-opening en EMAV 
opgesplitst voor rest 
diercategorieën 

Werkelijke hoogte* n.v.t. 

Emissiemetingen lijnen Gemiddelde emissiemeting op 
lijnen op de nok, NO- en ZW-
opening en EMAV opgesplitst voor 
rest diercategorieën 

Werkelijke hoogte* Breedte 
ventilatieopening* 

* zie Tabel 1. 

 

2.5 Modelvalidatie 
 
Modellen die worden gebruikt i.f.v. de beoordeling van de luchtkwaliteit volgens Europese 
regelgeving, worden gewoonlijk gevalideerd door vergelijking met waarnemingen, wat 
operationele modelvalidatie wordt genoemd. De validatie gebeurt met behulp van dataparen 
van gemeten en gemodelleerde waarden. 

Verschillende statistische indicatoren kunnen gebruikt worden om de vergelijking van 
gemodelleerde ten opzichte van gemeten waarden te beschrijven.5 De statistische indicatoren 
en hun formule zijn opgenomen in Tabel 5. 𝑀𝑖 en 𝑂𝑖 stellen respectievelijk de gemodelleerde 
en geobserveerde waarde voor op een specifieke locatie en tijdstip 𝑖 voor een totaal van 𝑁 
locatie-tijdstipcombinaties. Ter info: de tweewekelijkse gemiddelde concentraties worden 
besproken. De prestaties van het model worden daarbij gecontroleerd in termen van bias, 
spreiding en scatter. 

 
5 Hanna and Chang (2012). ‘Acceptance criteria for urban dispersion model evaluation’, Meteorology 
and Atmospheric Physics, 116 (133-146), 10.1007/s00703-011-0177-1. 
Hooyberghs et al. (2022). ‘Validation and optimization of the ATMO-Street air quality model chain by 
means of a large-scale citizen-science dataset’. Atmospheric Environment. 272 (118946). 
10.1016/j.atmosenv.2022.118946. 
Lefebvre et al. (2013). ‘Evaluation of the RIO-IFDM-street canyon model chain’. Atmospheric 
Environment. 77 (325-337). 10.1016/j.atmosenv.2013.05.026. 
Thunis et al. (2012). ‘Performance criteria to evaluate air quality modeling applications’. Atmospheric 
Environment. 59 (476-482). 10.1016/j.atmosenv.2012.05.043 
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De indicatoren met betrekking tot de bias geven een algemene schatting van de 
systematische fouten die leiden tot een over- of onderschatting van de gemeten concentraties. 
De bias kan op verschillende manieren voorgesteld worden, met name als volgt: 

• Bias: absolute bias; 

• Normalised mean bias: relatieve bias ten opzichte van de gemiddelde gemeten 
concentratie; 

• Fractional mean bias (FB): relatieve bias ten opzichte van het gemiddelde van de 
gemeten en gemodelleerde concentratie. 

De indicatoren met betrekking tot de afwijking van individuele punten ten opzichte van de 
metingen worden gedefinieerd door de root mean square error en aanverwanten. In dit rapport 
worden volgende parameters beschouwd: 

• Root mean square error (RMSE); 

• Bias corrected root mean  square error (BCRMSE); 

• Normalised mean square error (NMSE); 

• FAC2: geeft het percentage gemodelleerde punten aan dat binnen een factor twee van 
de gemeten waarden ligt. 

Ten slotte geeft de determinatiecoëfficiënt (R²) de lineaire relatie weer tussen gemeten en 
gemodelleerde concentraties. 

Chang en Hanna (2004)6 hebben criteria geformuleerd voor bepaalde statistische indicatoren 
om te analyseren of een model als een "goed" model kan worden geclassificeerd. Deze criteria 
zijn de volgende: -0,3 < FB < 0,3; NMSE < 1,5 en FAC2 > 50%. Bij de bespreking van de 
resultaten wordt getoetst aan deze modelvoorwaarden. 

Tabel 5: Statistische indicatoren en hun formule. 

INDICATOR FORMULE 

Bias 𝐵𝑖𝑎𝑠 =  𝑀̅ − 𝑂̅ 

Normalised mean bias 𝐵𝑖𝑎𝑠 % =  
𝐵𝑖𝑎𝑠

𝑂̅
 

Root mean square error 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑁
∑(𝑂𝑖 −𝑀𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

 

Relative root mean square error 𝑅𝑀𝑆𝐸 % =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑂̅
 

Bias corrected root mean square error 𝐵𝐶𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑((𝑂𝑖 − 𝑂̅) − (𝑀𝑖 − 𝑀̅))

2

𝑁

𝑖=1

 

Relative bias corrected root mean square error 𝐵𝐶𝑅𝑀𝑆𝐸 % =
𝐵𝐶𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑂̅
 

Fractional mean bias 𝐹𝐵 =
𝐵𝑖𝑎𝑠

0,5(𝑂̅ + 𝑀̅)
 

Normalised mean square error 𝑁𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁

∑ (𝑂𝑖 −𝑀𝑖)
2𝑁

𝑖=1

𝑂̅𝑀̅
 

FAC2 Percentage dat voldoet aan: 0,5 <
𝑀𝑖

𝑂𝑖
< 2 

 
6 Chang and Hanna (2004). ‘Air quality model performance evaluation’, Meteorology and Atmospheric 
Physics, 87 (167-196), 10.1007/s00703-003-0070-7. 
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Correlatie 𝑅2 =

(

 
∑ (𝑀𝑖 − 𝑀̅)(𝑂𝑖 − 𝑂̅)
𝑁
𝑖=1

√∑ (𝑀𝑖 − 𝑀̅𝑖)
2𝑁

𝑖=1 √∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)
2𝑁

𝑖=1 )

 

2

 

 
 

3 RESULTATEN 

3.1 Spatiotemporele validatie 
 
In een eerste stap werd een spatiotemporele validatie uitgevoerd. Spatiotemporele validatie 
evalueert hoe goed een model tegelijkertijd ruimtelijke en temporele variaties reproduceert - 
op verschillende locaties en in de loop van de tijd. De emissies werden weliswaar constant 
gehouden voor alle tijdstappen, maar de weersomstandigheden varieerden wel. De 
verschillende scenario’s van Tabel 4werden toegepast op elke stal en Tabel 6 geeft de 
resultaten van de statistieken voor elke combinatie van stal en scenario. Deze resultaten 
worden eerst per stal besproken met figuren voor elk scenario waarbij de gemeten 
ammoniakconcentratie wordt uitgezet tegen de 2-wekelijks gemiddelde gemodelleerde 
waarde op alle meetpunten. 
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Tabel 6: Resultaten van de statistische indicatoren voor alle stallen en scenario’s. De NMSE, FB en FAC2 worden getoetst aan de volgende 
criteria: -0,3 < FB < 0,3, NMSE < 1,5 en FAC2 > 50% (groene kleur). De scenario’s per locatie die aan alle drie de voorwaarden voldoen zijn 
aangeduid in het paars. 

STAL SCENARIO 
BIAS 
(µg/m³) 

RMSE 
(µg/m³) 

NMSE 
(-) 

FB 
(-) 

R² 
(-) 

BCRMSE 
(µg/m³) 

BIAS  
(%) 

RMSE  
(%) 

BCRMSE  
(%) 

FAC2 
(%) 

B1 EMAV -3,8 10,5 0,3 -0,2 0,8 9,8 -19 52 49 86 

B1 EMAV gesplitst 1,7 10,0 0,2 0,1 0,9 9,9 8 50 49 90 

B1 EMAV nokhoogte -10,5 19,2 1,9 -0,7 0,5 16,1 -52 96 80 64 

B1 EMAV lijnen -4,7 7,2 0,2 -0,3 0,9 5,5 -23 36 27 83 

B1 Emissiemeting één punt 10,5 25,2 1,0 0,4 0,9 22,8 52 125 114 77 

B1 Emissiemeting meerdere punten 34,1 79,3 5,8 0,9 0,9 71,6 169 394 356 64 

B1 Emissiemeting meerdere lijnen -2,6 6,4 0,1 -0,1 0,9 5,9 -13 32 29 84 

B2 EMAV 24,8 30,8 1,4 0,9 0,4 18,3 151 188 112 35 

B2 EMAV gesplitst 27,2 33,6 1,6 0,9 0,5 19,7 167 206 120 31 

B2 EMAV nokhoogte 17,3 26,1 1,2 0,7 0,2 19,5 106 159 119 51 

B2 EMAV lijnen 19,0 26,2 1,2 0,7 0,3 17,9 116 160 110 53 

B2 Emissiemeting één punt 29,5 37,2 1,9 1,0 0,4 22,7 181 228 139 29 

B2 Emissiemeting meerdere punten 28,2 35,1 1,7 0,9 0,5 20,9 173 215 128 29 

B2 Emissiemeting meerdere lijnen 18,0 25,8 1,2 0,7 0,3 18,4 110 158 113 56 

B2 
Emissiemeting meerdere lijnen  
stal nabij B2 verplaatst 

12,1 17,9 0,7 0,5 0,6 13,1 74 109 80 63 

B3 EMAV 8,3 17,2 1,3 0,5 0,1 15,1 72 151 132 68 

B3 EMAV gesplitst 7,4 15,8 1,2 0,5 0,1 14,0 65 139 122 68 

B3 EMAV nokhoogte 3,8 10,2 0,6 0,3 0,2 9,4 34 89 83 71 

B3 EMAV lijnen 1,8 7,8 0,4 0,2 0,2 7,6 16 68 66 80 

B3 Emissiemeting één punt 8,9 18,1 1,4 0,6 0,1 15,8 78 159 139 68 

B3 Emissiemeting meerdere punten 9,8 19,9 1,6 0,6 0,1 17,3 86 174 152 68 

B3 Emissiemeting meerdere lijnen 1,5 7,0 0,3 0,1 0,2 6,9 13 62 60 82 

B4 EMAV 2,8 8,7 0,5 0,2 0,4 8,3 25 76 72 72 

B4 EMAV gesplitst 9,8 19,4 1,5 0,6 0,4 16,8 85 169 146 59 
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B4 EMAV nokhoogte -2,4 5,9 0,3 -0,2 0,4 5,4 -21 52 47 84 

B4 EMAV lijnen 0,5 7,4 0,4 0,0 0,4 7,4 4 64 64 77 

B4 Emissiemeting één punt 1,2 11,3 0,9 0,1 0,3 11,3 10 99 98 77 

B4 Emissiemeting meerdere punten 35,8 62,4 7,2 1,2 0,4 51,2 312 544 446 28 

B4 Emissiemeting meerdere lijnen 4,4 12,1 0,8 0,3 0,4 11,3 38 105 98 70 
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3.1.1 Stal B1 

In Figuur 1 staan de locaties van de meetpunten afgebeeld rond stal B1. Figuur 2 tot Figuur 7 
tonen de scatterplots van alle scenario’s voor stal B1. Deze tonen dat de gemeten 
concentraties gemiddeld afnemen met afstand tot de stal. Op sommige tijdstippen ligt de 
concentratie op punt NO2 hoger dan ZW of NW, te wijten aan de hoofdzakelijke 
(zuid)zuidwestenwind tijdens de meetperiode (zoals vermeld in het ILVO-rapport). 
 
IFDM met EMAV als invoer op één punt zorgt voor een onderschatting van de concentraties 
op het dichtstbijzijnde meetpunt alsook op de andere meetlocaties (Figuur 2). Dit vertaalt zich 
in een globale negatieve bias (-3,8 µg/m³, -19%). EMAV opgesplitst over de correcte stallen 
zorgt voor een overschatting op het dichtstbijzijnde meetpunt en een onderschatting op de 
andere meetpunten (Figuur 3). Over alle meetpunten heen leidt dit tot een licht positieve bias 
(1,7 µg/m³, 8%). Het verhogen van de puntbronhoogte tot de werkelijke hoogte zorgt voor een 
duidelijke onderschatting op het meetpunt NO1, maar ook op de meetpunten ZW en NW 
(Figuur 6) en vertoont de hoogste bias (-10,5 µg/m³, -52%). De EMAV-emissies toegewezen 
aan lijnen op de drie verschillende ventilatieopeningen volgens de spreiding van de 
emissiemetingen zorgt voor een betere overeenkomst van de gemodelleerde en gemeten 
concentratie op meetpunt NO1. De andere punten vertonen een onderschatting, wat zich 
vertaalt in een negatieve bias (-4,7 µg/m³, -23%). 
 
Als de emissiemetingen als invoer gebruikt worden, treedt er een duidelijke overschatting van 
de NH3-concentratie op van het dichtstbijzijnde meetpunt bij clustering op één punt in het 
midden van de stal (Figuur 6) en bij spreiding over meerdere punten over de verschillende 
ventilatieopeningen (Figuur 7). De globale bias is positief voor beide scenario’s en is tot 
ongeveer 10 keer hoger dan de scenario’s met EMAV als invoer (respectievelijk 10,5 µg/m³, 
52% en 34,1 µg/m³, 170%). De invoer van de emissiemetingen als lijnen (Figuur 8) vertoont 
voor alle meetpunten een lichte onderschatting (-3,5 µg/m³, -18%), wat iets minder is dan bij 
het gebruik van EMAV-emissies als lijnbronnen. De fractional bias van de scenario’s met 
emissiemetingen op een of meerdere punten is hoger dan het modelcriterium voorschrijft, 
maar valt wel binnen de toegelaten range voor alle scenario’s met EMAV-emissies als invoer 
en voor het scenario van emissiemetingen als lijnen.  
 
Het verschil tussen gemeten en gemodelleerde waarden wordt ingeschat door te kijken naar 
de RMSE en zijn afgeleiden. Het kleinste verschil wordt waargenomen voor het scenario van 
de emissiemetingen als lijnen met een RMSE van 6,4 µg/m³ (32%) en EMAV-emissies als 
lijnen (7,2 µg/m³, 36%), gevolgd door de andere scenario’s met EMAV-emissies (≈10 µg/m³ 
en ≈50%) en tot slot de scenario’s van de emissiemetingen als punt(en). De modelfout is voor 
alle scenario’s, behalve het scenario van emissiemetingen op meerdere punten, van dezelfde 
grootteorde als het gemiddelde van de metingen, wat weerspiegeld wordt door een NMSE < 
1. Ze voldoen hierbij ook aan het modelcriterium. De hoge FAC2 boven de 50% voor alle 
scenario’s toont dat er geen extreme verschillen tussen gemeten en gemodelleerde waarden 
optraden voor deze stal. 
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Figuur 1: Meetlocaties rond stal B1 met NO1 op minder dan 50 m afstand van de stal. 

 

 

Figuur 2: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV voor stal B1. 
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Figuur 3: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV opgesplitst per diercategorie en toegewezen 
aan de correcte stallocatie voor stal B1. 

 

 

Figuur 4: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV voor stal B1 geplaatst op nokhoogte van stal 
B1. 
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Figuur 5: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV opgesplitst per diercategorie en toegewezen aan 
de correcte stallocatie voor stal B1 en de emissies van de melkveestal verspreid over nok, 
NO- en ZW-opening volgens de ratio uit de ILVO-emissiemetingen. 
 

 

Figuur 6: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met de gemeten emissies t.h.v. de melkveestal en de emissies van 
andere diercategorieën uit EMAV toegewezen aan de correcte stallocatie voor stal B1. 
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Figuur 7: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met de gemeten emissies t.h.v. de nok, NO- en ZW-opening van de 
melkveestal op punten om de 10 m en de emissies van andere diercategorieën uit EMAV 
toegewezen aan de correcte stallocatie voor stal B1. 

 

 

Figuur 8: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met de gemeten emissies t.h.v. de nok, NO- en ZW-opening van de 
melkveestal op lijnen en de emissies van andere diercategorieën uit EMAV toegewezen aan 
de correcte stallocatie voor stal B1. 
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3.1.2 Stal B2 

Stal B2 wordt gekenmerkt door de aanwezigheid van een andere rundveestal op ongeveer 
200 m en een varkensstal op ongeveer 660 m. De emissies van deze stallen werden uit EMAV 
overgenomen. Meetpunt ZW staat zeer dicht bij de opgemeten melkveestal (Figuur 9), 
meetpunt NO1 staat op ongeveer 60 m van de niet-opgemeten rundveestal (gemeten als de 
kortste afstand tussen het meetpunt en de stal waar het EMAV punt ligt) en meetpunt NO3 op 
120 m van de niet-opgemeten varkensstal (gemeten als de kortste afstand tussen het 
meetpunt en de stal waar het EMAV punt ligt). De scatterplots van alle scenario’s (Figuur 10 
tot Figuur 16) vertonen de hoogste opgemeten concentraties op meetpunt ZW gevolgd door 
NO1 en NO3. 
 
De modelresultaten van alle scenario’s, dus zowel met EMAV als met de emissiemetingen als 
invoer, zijn steevast hoger dan de meetwaarden op nagenoeg alle punten. Dit vertaalt zich in 
een positieve bias tussen 25 en 30 µg/m³ (150 – 180%) voor alle scenario’s, buiten de 
scenario’s met EMAV-emissies en de emissiemetingen gemodelleerd als lijnen en het 
scenario met EMAV-emissies op nokhoogte met een iets lagere bias van 17-19 µg/m³ 
(≈110%). De fractional bias valt voor alle scenario’s buiten de toegelaten range (> |0,3|). 
 
De RMSE’s van alle scenario’s liggen in éénzelfde lijn en bedragen tussen 26 en 37 µg/m³ 
(158 – 228%). De BCRMSE is duidelijk lager. Dit toont aan dat het model op deze locatie, 
onafhankelijk van het scenario, systematisch afwijkt van de metingen. De NMSE is voor het 
pure EMAV-scenario, het EMAV-scenario op nokhoogte en de scenario’s met EMAV-emissies 
en de emissiemetingen als lijnen kleiner dan 1,5 (modelcriterium). Bovendien vertonen enkel 
de scenario’s met EMAV-emissies op nokhoogte, EMAV-emissies en emissiemetingen als 
lijnen een percentage van 50% van de gemodelleerde punten dat binnen een factor twee van 
de gemeten waarden ligt (i.e. FAC2). 
 
 

 

Figuur 9: Meetlocaties rond stal B2 met ZW op minder dan 50 m afstand van de stal. 
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Figuur 10: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV voor stal B2. 

 

 

Figuur 11: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV opgesplitst per diercategorie en toegewezen 
aan de correcte stallocatie voor stal B2. 
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Figuur 12: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV voor stal B2 geplaatst op nokhoogte van stal B2. 

 

 

Figuur 13: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV opgesplitst per diercategorie en toegewezen aan 
de correcte stallocatie voor stal B2 en de emissies van de melkveestal verspreid over nok, 
NO- en ZW-opening volgens de ratio uit de ILVO-emissiemetingen. 
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Figuur 14: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met de gemeten emissies t.h.v. de melkveestal en de emissies van 
andere diercategorieën uit EMAV toegewezen aan de correcte stallocatie voor stal B1. 

 

 

Figuur 15: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met de gemeten emissies t.h.v. de nok, NO- en ZW-opening van de 
melkveestal op punten om de 10 m en de emissies van andere diercategorieën uit EMAV 
toegewezen aan de correcte stallocatie voor stal B2. 
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Figuur 16: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met de gemeten emissies t.h.v. de nok, NO- en ZW-opening van de 
melkveestal op lijnen en de emissies van andere diercategorieën uit EMAV toegewezen aan 
de correcte stallocatie voor stal B2. 

 
Geen enkel scenario voldoet dus aan de drie modelcriteria. Er is echter geen inzicht in de 
situatie van de nabijgelegen, niet opgemeten stallen. Het zou kunnen dat er op het moment 
van de veldmetingen emissies plaatsvonden die niet overeenstemmen met de in EMAV 
opgenomen emissies. Figuur 17 toont stal B2, de meetpunten en de omliggende stallen, 
waarvan de locaties werden overgenomen uit EMAV voor alle scenario’s. Er wordt 
waargenomen dat meetpunt NO1 op 60 m van een rundveestal ligt, aangeduid als stal a, en 
meetpunt NO3 op 120 m van stal b. Zoals hierboven opgemerkt berekent IFDM te hoge 
concentraties voor meetpunten op minder dan ongeveer 50 m van een bron. 
 
Om de gevoeligheid van het model voor de locatie van de nabijgelegen stal b op de 
gemodelleerde concentratie in meetpunt NO3 te onderzoeken, werd een run uitgevoerd voor 
het scenario met de emissiemetingen op lijnen met het emissiepunt van stal b verplaatst naar 
het grootste gebouw op het gebied van de exploitant. Het emissiepunt van stal b ligt nu op 
ongeveer 175 m van meetpunt NO3 in plaats van 120 m. Dit is de meest waarschijnlijke locatie 
van de EMAV-emissies. Dit wordt aangeduid in Figuur 17 door de pijl die de verplaatsing van 
het originele EMAV punt aangeeft. 
 
De vergelijking van Figuur 18 met Figuur 16 toont het effect van het verplaatsen van stal b op 
de NH3-concentratie op meetpunt NO3: de gemodelleerde waardes zijn een stuk lager en 
benaderen de gemeten waarde op punt NO3 beter. De concentraties op het meetpunt NO2 
liggen nu ook dichter bij de gemeten waarde. Dit vertaalt zich in een lagere bias (-5,9 µg/m³) 
en een lagere RMSE (-7,9 µg/m³, -48%) ten opzichte van de originele situatie. De fractional 
bias overschrijdt nog steeds de voorgeschreven waarde van 0,3 terwijl de NMSE en FAC2 al 
voldeden aan de criteria voor de situatie zonder het verplaatsen van stal b. 
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Figuur 17: Meetlocaties rond stal B2 met ZW op minder dan 50 m afstand van de opgemeten 
stal, NO1 op 60 m afstand van de omliggende stal a, en NO3 op 120 m afstand van de 
omliggende stal b. Het emissiepunt van stal b werd verplaatst, aangeduid door de zwarte pijl, 
om de sensitiviteit van dit emissiepunt te onderzoeken. De andere zwarte punten zijn nog 
andere stallen uit EMAV. 

 

 

Figuur 18: Scatterplot zoals Figuur 16, met het verschil dat het emissiepunt uit EMAV nabij 
meetpunt NO3 werd verplaatst naar een waarschijnlijkere locatie. 
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3.1.3 Stal B3 

De meetlocaties rond stal B3 worden afgebeeld in Figuur 19 en de vergelijking tussen 
modelwaarde en metingen op deze locaties is te vinden in Figuur 20 tot Figuur 26 voor de 
verschillende scenario’s. De hoogste concentratie wordt gemeten op meetpunt NO1, dat iets 
verder ligt dan het dichtstbijzijnde meetpunt ZW. Dit is te verklaren door de meest 
voorkomende zuidwestenwind. 
 
Een overschatting van de gemeten waarden wordt bekomen voor de meetpunten ZW en NW 
voor alle scenario’s met emissies op punten, zowel met de invoer van EMAV als de 
emissiemetingen. De waarden van de andere meetpunten liggen dicht bij de 1:1 lijn. Dit 
resulteert in een bias tussen 7,4 en 9,6 µg/m³ (65 – 86%). De waargenomen hoge fractionele 
bias (> |0,3|) voor alle scenario’s met emissies op punten laat een sterke afwijking zien tussen 
de gemodelleerde en gemeten gemiddelden. Het verschil tussen gemodelleerde en gemeten 
waarden, uitgedrukt door de RMSE, bedraagt tussen 15,8 en 19,9 µg/m³ (65 – 86%) voor alle 
scenario’s met emissies op punten. Met uitzondering van het scenario met de 
emissiemetingen op één punt op de melkveestal, voldoen alle scenario’s aan het 
modelcriterium van NMSE < 1,5. De gemodelleerde waarden liggen voor alle scenario’s ook 
binnen een factor twee van de gemeten waarden (FAC2 > 50%). 
 
Het scenario met emissiemetingen als lijnen vertoont de laagste bias (1,4 µg/m³, 12%) en 
RMSE (6,9 µg/m³, 12%) ten opzichte van de andere scenario’s. De dichtbijgelegen 
meetpunten ZW en NW worden veel minder overschat (Figuur 26). Dit scenario voldoet dan 
ook aan alle drie de modelcriteria, net als de scenario’s van EMAV-emissies op nokhoogte en 
EMAV-emissies als lijnen. 
 
 

 

Figuur 19: Meetlocaties rond stal B3 met ZW op minder dan 50 m afstand van de stal. 
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Figuur 20: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV voor stal B3. 

 

 

Figuur 21: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV opgesplitst per diercategorie en toegewezen 
aan de correcte stallocatie voor stal B3. 



 

24 
 

 

 

Figuur 22: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV voor stal B3 geplaatst op nokhoogte van stal B3. 

 

 

Figuur 23: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV opgesplitst per diercategorie en toegewezen aan 
de correcte stallocatie voor stal B3 en de emissies van de melkveestal verspreid over nok, 
NO- en ZW-opening volgens de ratio uit de ILVO-emissiemetingen. 
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Figuur 24: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met de gemeten emissies t.h.v. de melkveestal en de emissies van 
andere diercategorieën uit EMAV toegewezen aan de correcte stallocatie voor stal B3. 

 

 

Figuur 25: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met de gemeten emissies t.h.v. de nok, NO- en ZW-opening van de 
melkveestal op punten om de 10 m en de emissies van andere diercategorieën uit EMAV 
toegewezen aan de correcte stallocatie voor stal B3. 
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Figuur 26: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met de gemeten emissies t.h.v. de nok, NO- en ZW-opening van de 
melkveestal op lijnen en de emissies van andere diercategorieën uit EMAV toegewezen aan 
de correcte stallocatie voor stal B3. 

 

3.1.4 Stal B4 

De NH3-concentratie op het NO1 meetpunt, op minder dan 50 m afstand van stal B4 (Figuur 
27), wordt overschat door alle scenario’s, zichtbaar op Figuur 28 tot Figuur 34. De 
overschatting is kleiner voor het scenario met EMAV-emissies op één punt. Het EMAV-
emissiepunt ligt aan de overkant van de straat van waar de melkveestal staat en ligt daardoor 
verder van de meetpunten van ZW tot NO. De overschatting leidt tot een algemene positieve 
bias voor alle scenario’s, met de hoogste bias voor het scenario met de emissiemetingen op 
meerdere punten (35,8 µg/m³, 312%) en de laagste bias voor het scenario met EMAV-
emissies op lijnen (0,5 µg/m³, 4%). De lage bias voor het laatstgenoemde scenario valt te 
verklaren door de onderschatting van de concentratie op de meetpunten NW en NO2 (Figuur 
31). De fractional bias valt binnen de toegelaten range voor volgende scenario’s: EMAV-
emissies op één punt, EMAV-emissies op nokhoogte, EMAV-emissies als lijnen, 
emissiemetingen op één punt en emissiemetingen op meerdere lijnen. 
 
De RMSE is het laagst voor het scenario met EMAV-emissies op nokhoogte (5,9 µg/m³, 52%), 
gevolgd door het scenario met pure EMAV en EMAV-emissies als lijnen (≈8 µg/m³, 70%) en 
nog hoger voor het scenario met EMAV opgesplitst en met emissiemetingen op punten en 
lijnen. De spreiding van de gemodelleerde ten opzichte van de gemeten concentraties ligt 
binnen de voorgeschreven grenzen in termen van de NMSE voor de scenario’s EMAV-
emissies op één punt, emissiemetingen op één punt en emissiemetingen op meerdere lijnen. 
In termen van FAC2 zijn alle scenario’s >50%, met uitzondering van het scenario met 
emissiemetingen op meerdere punten. 
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Figuur 27: Meetlocaties rond stal B4 met NO1 en ZW op minder dan 50 m afstand van de 
stal. 

 

 

Figuur 28: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV voor stal B4. 
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Figuur 29: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV opgesplitst per diercategorie en toegewezen 
aan de correcte stallocatie voor stal B4. 

 

 

Figuur 30: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV voor stal B4 geplaatst op nokhoogte van stal 
B4. 
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Figuur 31: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV opgesplitst per diercategorie en toegewezen aan 
de correcte stallocatie voor stal B4 en de emissies van de melkveestal verspreid over nok, 
NO- en ZW-opening volgens de ratio uit de ILVO-emissiemetingen. 

 

 

Figuur 32: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met de gemeten emissies t.h.v. de melkveestal en de emissies van 
andere diercategorieën uit EMAV toegewezen aan de correcte stallocatie voor stal B4. 
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Figuur 33: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met de gemeten emissies t.h.v. de nok, NO- en ZW-opening van de 
melkveestal op punten om de 10 m en de emissies van andere diercategorieën uit EMAV 
toegewezen aan de correcte stallocatie voor stal B4. 

 

 

Figuur 34: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met de gemeten emissies t.h.v. de nok, NO- en ZW-opening van de 
melkveestal op lijnen en de emissies van andere diercategorieën uit EMAV toegewezen aan 
de correcte stallocatie voor stal B4. 
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3.1.5 Conclusies 

De spatiotemporele validatie per stal liet niet toe om één scenario aan te duiden dat leidt tot 
de laagste systematische fout en de minste afwijking van individuele punten ten opzichte van 
de metingen voor alle stallen.  

• In het geval van stal B1 werden de laagste bias, FB en hoogste FAC2 gevonden voor 

het scenario met EMAV-emissies opgesplitst over de correcte stallen. De RMSE en 

gerelateerde statistische variabelen waren op hun beurt het laagst voor de scenario's 

waarbij de emissies als lijnen werden ingevoegd. Deze scenario's hadden ook de 

hoogste R²; 

• Voor stal B2 werden de beste statistieken in termen van bias en RMSE waargenomen 

voor het scenario met emissies als lijnbronnen. Daarentegen was de R² > 0,9 voor de 

scenario's met puntbronnen, als gevolg van minder spreiding van de gemodelleerde 

waarden. Op deze locatie speelden emissies van omliggende stallen een grote rol 

vanwege hun nabijheid tot de meetpunten. Dit maakt de interpretatie van de validatie 

niet eenduidig; 

• In het geval van stal B3 werd ook de beste overeenkomst gevonden voor het scenario 

met emissies als lijnbronnen, ook in termen van R². Dit hield verband met de grote 

overschatting van meetpunt ZW door de scenario’s met puntbronnen;  

• Stal B4 gaf een ander resultaat. De laagste bias werd gezien voor EMAV-emissies als 

lijnen en emissiemetingen als een enkel punt. Aan de andere kant was de RMSE het 

laagst en de lineaire fit het best voor het scenario met alle EMAV-emissies op 

nokhoogte. 

 
Figuur 35 tot Figuur 41 tonen de resultaten voor alle stallen voor de verschillende scenario’s. 
Dit demonstreert het stalspecifieke effect per scenario, en voornamelijk voor de scenario’s 
EMAV en EMAV nokhoogte, en in mindere mate voor de scenario’s EMAV opgesplitst en 
EMAV lijnen. Bij het gebruik van de emissiemetingen als invoer is het duidelijk dat de 
voorstelling van de emissies door een punt of zeker door meerdere punten tot grote 
overschattingen leidt. Het scenario emissiemetingen als lijnen ligt dichter bij de gemeten 
waarden. 
 
Opvallend is dat we voor een aantal stallen goede resultaten krijgen met de EMAV-emissies 
als punten op 5 m hoogte. Dit heeft waarschijnlijk te maken met foutencompensatie. Aan de 
ene kant zijn de gebruikte emissies te laag (want de EMAV-emissies liggen duidelijk onder de 
gemeten ILVO-emissies (§2.2.2)), aan de andere kant zijn de fysische parameters van de 
bronnen niet correct (geen correcte hoogte van de emissies, negeren van building downwash 
(zie ook §3.4)). 
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Figuur 35: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV voor alle stallen. 

 

 

Figuur 36: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV opgesplitst per diercategorie en toegewezen aan 
de correcte stallocatie voor alle stallen. 
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Figuur 37: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV voor alle stallen op nokhoogte voor alle stallen. 

 

 

Figuur 38: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV opgesplitst per diercategorie en toegewezen aan 
de correcte stallocatie voor alle stallen en de emissies van de melkveestal verspreid over nok, 
NO- en ZW-opening volgens de ratio uit de ILVO-emissiemetingen. 



 

34 
 

 

 

Figuur 39: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met de gemeten emissies t.h.v. de melkveestal en de emissies van 
andere diercategorieën uit EMAV toegewezen aan de correcte stallocatie voor alle stallen. 

 

 

Figuur 40: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met de gemeten emissies t.h.v. de nok, NO- en ZW-opening van de 
melkveestal op punten om de 10 m en de emissies van andere diercategorieën uit EMAV 
toegewezen aan de correcte stallocatie voor alle stallen. 
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Figuur 41: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
op de 5 meetlocaties met de gemeten emissies t.h.v. de nok, NO- en ZW-opening van de 
melkveestal op lijnen en de emissies van andere diercategorieën uit EMAV toegewezen aan 
de correcte stallocatie voor alle stallen. 

 

3.2 Spatiale validatie 
 
Tot slot werd per meetpunt de over de tijd gemiddelde gemeten en gemodelleerde waarden 
berekend en geplot voor alle stallen per scenario (Figuur 42 tot Figuur 47). Dit is een spatiale 
validatie en het evalueert hoe goed een model de ruimtelijke patronen reproduceert op 
meerdere locaties, gemiddelde over de meetperiode. IFDM schat voor een aantal meetpunten 
de NH3-concentratie te hoog in en de overschattingen verschillen voor elk scenario. Dit toont 
aan dat de grootte van de emissies (EMAV versus emissiemetingen) en de manier van 
modellering van de emissie (punt versus punten versus lijnen) een invloed heeft op de 
gemodelleerde concentraties. 
 
Tabel 7 toont alle statistieken voor de spatiale validatie. De statistieken met EMAV als invoer 
zijn beter dan die met de emissiemetingen als invoer op één of meerdere punten. Het 
modelresultaat met EMAV-emissies op lijnen of met emissiemetingen op lijnen levert de beste 
overeenkomst met de metingen met een bias van 4 à 5 µg/m³ (30-35%) en een RMSE van 
≈15 µg/m³ (94%). Deze scenario’s voldoen aan alle drie de modelcriteria beschreven door 
Chang en Hanna (2004).6 Ook het scenario met EMAV-emissies op nokhoogte voldoet aan 
de criteria. Dit wil zeggen dat het model met die specifieke invoer geen significante 
systematische over- of onderschatting van de gemeten waarden vertoont (-0,3 < FB < 0,3), 
dat de omvang van de gemodelleerde fout binnen een aanvaardbaar gebied ligt ten opzichte 
van de metingen, en dat meer dan de helft van de gemodelleerde waarden binnen een factor 
twee van de corresponderende metingen valt. Hoewel IFDM met EMAV als invoer op de 
standaardhoogte voldoet aan twee van de drie modelcriteria - NMSE < 1,5 en FAC2 > 50% - 
voldoet het niet aan de FB-drempel (> |0,3|). Dit geeft aan dat, hoewel het model de omvang 
van de waargenomen waarden redelijk goed reproduceert en meer dan 50% van de 
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voorspellingen binnen een factor twee van de metingen ligt, het toch een consistente bias 
vertoont, waarbij de waarnemingen in de hele dataset worden overschat. 
 

Tabel 7: Resultaten van de statistische indicatoren voor alle scenario’s.  

SCENARIO 
BIAS 
(µg/m³) 

RMSE 
(µg/m³) 

NMSE 
(-) 

FB 
(-) 

R² 
(-) 

BCRMSE 
(µg/m³) 

BIAS  
(%) 

RMSE  
(%) 

BCRMSE  
(%) 

FAC2 
(%) 

EMAV 7,9 18,8 1,1 0,4 0,3 17,1 53 127 115 66 

EMAV gesplitst 11,5 21,5 1,2 0,6 0,5 18,2 77 144 122 62 

EMAV nokhoogte 2,0 17,3 1,2 0,1 0,1 17,1 13 116 115 68 

EMAV lijnen 4,1 14,6 0,8 0,2 0,4 14,0 28 98 94 73 

Emissiemeting 
één punt 

12,5 24,9 1,5 0,6 0,6 21,5 84 167 145 63 

Emissiemeting 
meerdere punten 

27,2 54,8 4,8 1,0 0,6 47,5 183 368 319 47 

Emissiemeting 
meerdere lijnen 

5,3 15,0 0,8 0,3 0,5 14,0 36 101 94 73 

Emissiemeting  
meerdere lijnen  
stal nabij B2 
verplaatst 

3,8 11,8 0,5 0,2 0,6 11,2 26 79 75 75 

 
Wanneer in detail wordt gekeken naar de afwijkende meetpunten, valt op dat er voornamelijk 
een overschatting gebeurt van de meetpunten die op minder dan 50 m van de stallen liggen, 
met name meetpunt NO1 voor stal B1, ZW voor stal B2, ZW voor stal B3 en NO1 en NW voor 
stal B4. Voor stal B2 vallen de punten NO1 en NO3 ook op door de grote overschatting door 
het model. Dit werd verder onderzocht in sectie 3.1.2 door het effect op de concentratie te 
bepalen van een nabijgelegen stal die niet werd opgemeten in de ILVO-studie. Door die 
nabijgelegen stal naar een meer waarschijnlijke locatie te verplaatsen werd een betere 
overeenkomst tussen gemodelleerde en gemeten concentratie bekomen. De spatiale validatie 
voor dit geval, met voor de andere gevallen de waarden van het scenario emissiemeting 
meerdere lijnen, staat afgebeeld in Figuur 47 en de statistieken in Tabel 7. 
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Figuur 42: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
gemiddeld per meetlocatie en stal met emissies uit EMAV. 

 

 

Figuur 43: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
gemiddeld per meetlocatie en stal met emissies uit EMAV opgesplitst per diercategorie en 
toegewezen aan de correcte stallocatie. 
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Figuur 44: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
gemiddeld per meetlocatie en stal met de gemeten emissies t.h.v. de melkveestal en de 
emissies van andere diercategorieën uit EMAV toegewezen aan de correcte stallocatie. 

 

 

Figuur 45: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
gemiddeld per meetlocatie en stal met de gemeten emissies t.h.v. de nok, NO- en ZW-opening 
van de melkveestal op punten om de 10 m en de emissies van andere diercategorieën uit 
EMAV toegewezen aan de correcte stallocatie. 
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Figuur 46: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
gemiddeld per meetlocatie en stal met de gemeten emissies t.h.v. de nok, NO- en ZW-opening 
van de melkveestal op lijnen en de emissies van andere diercategorieën uit EMAV 
toegewezen aan de correcte stallocatie. 

 

 

Figuur 47: Scatterplot van de gemodelleerde versus gemeten ammoniakconcentratie (µg/m³) 
gemiddeld per meetlocatie en stal met de gemeten emissies t.h.v. de nok, NO- en ZW-opening 
van de melkveestal op lijnen en de emissies van andere diercategorieën uit EMAV 
toegewezen aan de correcte stallocatie. Stal b van locatie B2 werd verplaatst. 
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3.3 Sensitiviteit parameters lijnbronnen 
 
De sensitiviteit van de gemodelleerde NH3-concentratie voor de invoerparameters van 
lijnbronnen werd onderzocht. Als voorbeeld werd stal B1 geselecteerd. Figuur 48 toont dat de 
breedte van de lijnbron een verwaarloosbaar effect heeft op de gemodelleerde concentratie, 
terwijl het verhogen van de initiële verticale spreiding van de lijnbron leidt tot een lagere 
concentratie op het dichtstbijzijnde meetpunt NO1 en een verwaarloosbaar effect heeft op de 
andere meetpunten (Figuur 49). Dit zal globaal leiden tot een lagere bias en RMSE, maar zal 
geen groot effect hebben op de R² en FAC2. 
 

  

Figuur 48: Relatief verschil tussen gemodelleerde en gemeten ammoniakconcentratie (%) 
op de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV volgens het lijnbronnen scenario (Figuur 13) 
als functie van de breedte van de lijnbronnen (m). 
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Figuur 49: Relatief verschil tussen gemodelleerde en gemeten ammoniakconcentratie (%) op 
de 5 meetlocaties met emissies uit EMAV volgens het lijnbronnen scenario (Figuur 13) als 
functie van de hoogte van de spreiding van de lijnbronnen (m). 

 

3.4 CFD-modellering 
 
Om dieper inzicht te krijgen in de spreiding van de stalemissies in de nabije omgeving van 
een stal en het verband met de verschillende cases doorgerekend met IFDM is ervoor 
gekozen om ook één van de situaties te bestuderen met CFD-modellering. CFD staat voor 
Computational Fluid Dynamics. Stal B1 werd als testcase geselecteerd omdat er ten 
zuidwesten en noordoosten van deze stal geen gebouwen staan, zodat de in- en uitgaande 
luchtstroom (op basis van de meest voorkomende windrichting) niet wordt beïnvloed. Dit was 
ook het geval voor stal B4, maar daar bevond het EMAV-emissiepunt zich op de verkeerde 
locatie (aan de overkant van de straat). De omgeving van stal B1 werd volledig in kaart 
gebracht, met name alle gebouwen en objecten zoals silo’s en mesthopen, en al deze 
objecten zijn in het CFD-model geïntegreerd. Aldus kunnen de stromingen bestudeerd worden 
die ontstaan rond de stal. De CFD-modellering werd uitgevoerd voor een situatie met een ZW-
wind (210°).  
 
Voor berekeningen met een CFD-model is veel computerkracht nodig. Ook het opzetten van 
zulke simulaties is een stuk moeilijker dan voor een simulatie met IFDM. Het is dan ook niet 
realistisch om iedere stal met CFD door te rekenen. De berekening die we hier uitgevoerd 
hebben, biedt echter inzicht over hoe we om moeten gaan met stallen in simpelere modellen, 
zoals IFDM.  
 
Doordat de stal volledig in kaart gebracht wordt is deze simulatie heel specifiek geldig voor 
deze stal. Dit is ook te zien in de resultaten waar de aanwezigheid van bv. voedersilo’s een 
duidelijk effect heeft op de lokale resultaten. Als bij een andere stal de voedersilo’s anders 
staan ten opzichte van het hoofdgebouw zal het effect ook volledig anders zijn. In die zin 
kunnen de resultaten niet veralgemeend worden. We focussen hieronder dus enkel op die 
resultaten waarvan we inschatten dat ze ook bij andere stallen zouden kunnen gelden.  
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Het CFD-model werd hierbij doorgerekend voor twee verschillende situaties: één waarbij de 
stal wordt voorgesteld als een solide geheel (waarbij aangenomen wordt dat de windschermen 
de zijopeningen volledig afdekken en ondoordringbaar maken) en één waarbij de stal wordt 
voorgesteld met volledig open zijkanten aan de ZW- en NO-zijde. Het debiet van de emissies 
werd bepaald op basis van de emissiemetingen van ILVO en bedroeg 180 m³/s bij een 
windrichting van 210°. De concentratie van de emissies werd gelijk gesteld aan 1, d.w.z. een 
standaardbron. 
 
Volgende conclusies kunnen getrokken worden over deze resultaten: 

• Voor een gesloten stal komt de lucht die ontsnapt aan de nok terecht op de hoogte 

van het eerste meetpunt (en zelfs reeds eerder, Figuur 50). De resultaten van de CFD-

modellering worden weergegeven in Figuur 50 op een hoogte van 1,75 m, d.w.z. op 

voetgangersniveau. Dit wil zeggen dat de emissies die ontsnappen aan de nok bijna 

volledig zullen neerslaan omwille van building downwash (Figuur 51). Het is dan ook 

niet correct bij zulke stal om de emissies in IFDM, zonder building downwash, voor te 

stellen als een puntbron op het dak (zie ook §4.4.2); 

• Voor een open stal wordt de lucht die uit de zijopening komt naar beneden geduwd 

door de lucht die afkomstig is van de nok (Figuur 52). Deze lucht heeft een kleine 

recirculatiezone juist na de stal en wordt dan verder tot aan het meetpunt gevoerd. 

De lucht komende van de nok bereikt de grond minder omdat deze gedragen wordt 

door de lucht komende doorheen de stal. Dit is ook te zien aan de concentraties op 

de grond voor emissies komende van op het dak (Figuur 53). De pluim komende 

vanop het dak raakt de grond vooral voorbij het meetpunt. Ook zijn de concentraties 

veel lager bij een open stal dan in het geval van een gesloten stal (Figuur 50). 

Daartegenover staat dat de emissies uit de zijopening van de stal de grond snel, en 

weinig gemengd met lucht van buiten de stal, bereiken (Figuur 54); 

• Bij een open stal is er geen groot verschil in windsnelheid tussen de boven- en 

onderkant van de ventilatieopening (Figuur 52). Het is dan ook aan te nemen dat de 

emissies via de zijopening goed gemengd zijn op het moment dat zij de zijkant van 

de stal verlaten. De benadering als een brede lijnbron is dan ook een logische keuze 

voor een dergelijke bron. 
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Figuur 50: Berekende concentraties door het CFD-model op 1,75 m hoogte boven de grond 
(op voetgangersniveau) voor een gesloten stal met een bron op het dak en een ZW-wind. Het 
meetpunt NO1 is voorgesteld door een zwart puntje op de figuur en wordt aangeduid met een 
pijl. De bron is een standaardbron en de eenheden zijn dan ook weergegeven in 
standaardeenheden. 

 

 

Figuur 51: Verticale doorsnede (parallel met de wind doorheen het meetpunt, zie figuur 
linksonder) van de pluim die vertrekt op het dak van de stal bij een gesloten stal. Het witte 
punt, aangeduid met een extra zwarte pijl, is de locatie van meetpunt NO1. Het neerslaan van 
de pluim door building downwash is duidelijk te zien. Omwille van technische redenen ligt de 
bron in het model aan de windzijde van het dak, wat de concentraties ten zuidwesten van de 
nok verklaart. De bron is een standaardbron en de eenheden zijn dan ook weergegeven in 
standaardeenheden. 
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Figuur 52: Windstroming (snelheid in kleur, in m/s, windrichting in pijlvorm) in een verticale 
doorsnede (parallel met de wind doorheen het meetpunt) bij een open stal. Het witte punt, 
aangeduid met een extra zwarte pijl, is de locatie van meetpunt NO1. 

 
 

 

Figuur 53: Berekende concentraties door het CFD-model op 1,75 m hoogte boven de grond 
(aangenomen hoogte van het meetpunt) voor een open stal met een bron op het dak en een 
ZW-wind. Het meetpunt NO1 is voorgesteld door een zwart puntje op de figuur en wordt 
aangeduid met een pijl. De bron is een standaardbron en de eenheden zijn dan ook 
weergegeven in standaardeenheden. Let op: licht andere kleurenschaal dan in Figuur 50. 
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Figuur 54: Berekende concentraties door het CFD-model op 1,75 m hoogte boven de grond 
(aangenomen hoogte van het meetpunt) voor een open stal met een bron aan de NO-
zijopening van de stal. Het meetpunt NO1 is voorgesteld door een zwart puntje op de figuur 
en wordt aangeduid met een pijl. De bron is een standaardbron en de eenheden zijn dan ook 
weergegeven in standaardeenheden. Let op: ander maximum van de kleurenschaal ten 
opzichte van de vorige figuren. 

 

4 DISCUSSIE 

4.1 Modelonzekerheid en modelapplicatieonzekerheid 
 
Ieder model7 is een benadering van de werkelijkheid. Afhankelijk van het model en van de 
situatie kan deze benadering goed zijn, of minder goed. Om dit uit te zoeken wordt er vaak 
gebruik gemaakt van modelvalidatie. Door de afwijkingen van het model ten opzichte van 
metingen te bekijken, krijgen we een goed idee van de onzekerheid van het model. In deze 
methode zitten echter ook de onzekerheden vervat binnen de metingen, en de onzekerheden 
binnen de invoerdata van het model. De modelonzekerheid die bekomen wordt is dus breder 
dan de modelonzekerheid zelf, maar bevat ook de onzekerheden op de invoer en de 
vergelijkingsdata. Traditioneel wordt van de onzekerheid op de metingen aangenomen dat 
deze klein is, alhoewel dit niet altijd het geval is. Voor de onzekerheidsbepaling van het model 
zijn er dus twee strategieën die gebruikt kunnen worden.  
 
Enerzijds kan men proberen de eigenlijke modelonzekerheid (de onzekerheid op het 
algoritme) te bepalen. We noemen de studie hiervoor een modelvalidatiestudie. Om dit uit te 
voeren moeten de onzekerheden op de andere aspecten zo klein mogelijk gemaakt worden. 
Dit wil zeggen, om dit uit te voeren moeten voor iedere meting de invoerparameters tot in de 

 
7 Onderstaande tekst is voor een groot deel overgenomen uit Lefebvre et al. (2019). 
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puntjes gekend zijn. Dit is wat normaal gebeurt wanneer men een pure modelvalidatie doet: 
men zet een experiment op waarbij de invoergegevens (emissies, meteorologie, …) heel goed 
gekend zijn. Dan vergelijkt men de modelresultaten op de meetlocaties met de metingen op 
deze locaties. Dit type van validatie is heel nuttig om de algoritmes binnen een model te 
bestuderen/verbeteren, maar het geeft een verkeerd beeld van de onzekerheid op het model 
binnen een real-life toepassing, aangezien daar de invoergegevens minder goed gekend zijn.  
 
De tweede mogelijkheid is het bepalen van de modelapplicatieonzekerheid waarin men het 
model toepast in de omstandigheden waarvoor het model ook gebruikt wordt en daarop dan 
de onzekerheid bepaalt. Deze modelapplicatieonzekerheid houdt rekening met het niet 
beschikken over bv. gedetailleerde lokale meteorologie. In de toepassingen van het model 
ontbreekt namelijk ook deze lokale meteorologie (er wordt niet voor ieder project dat men wil 
ontwikkelen eerst gedurende lange tijd lokaal de meteorologie gemeten). De onzekerheid op 
de resultaten bij het in praktijk toepassen van het model moet dan ook deze onzekerheden in 
de invoer meenemen.8 We noemen de studie hiervoor een modelapplicatievalidatiestudie. 
 
Naast het onderschatten van de eigenlijke onzekerheid van de modelapplicatie kan het 
toepassen van de bepaling van de modelonzekerheid aanleiding geven tot een verkeerde 
inschatting van wat het ‘beste’ model is voor real-life toepassingen. Om dit te verduidelijken 
verwijzen we naar Figuur 55. 
 
Op de x-as staat hier de complexiteit van het model, uitgedrukt in het aantal parameters (bv. 

gebouweninformatie …) dat meegenomen wordt in het model. Op de y-as wordt dan de 

onzekerheid op de resultaten gegeven. De totale onzekerheid (bovenste lijn) is dan de som 

van: 

• De onzekerheid die optreedt omdat bepaalde processen niet/onvoldoende beschreven 
zijn in het model (lijn I); 

• De natuurlijke onzekerheid (lijn II); 

• De onzekerheden op de invoerdata (lijn III). 
 

 

 
8 Het moet ook opgemerkt worden dat modelonzekerheid as such niet bepaald kan worden omdat er 
altijd ook een onzekerheid op de metingen zit. Deze onzekerheid is afhankelijk van onder andere de 
meetmethode. De modelonzekerheid die we hier proberen te bepalen omvat de meetonzekerheid. Het 
is dus op zich geen pure model- of modelapplicatieonzekerheid. 
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Figuur 55: Schematische voorstelling van de modelonzekerheid (uit Hanna, 1989) in 
deterministische modellen. 

 
In een situatie met nauwkeurige, goed gekende (zowel in sterkte als in tijd)  invoerdata ligt lijn 

III een stuk lager en vertoont zij een minder sterke stijging dan in een situatie met minder goed 

gekende invoerdata. Dat het verschil zich vooral afspeelt aan de rechterkant van de grafiek is 

duidelijk, aangezien men niet aan modelleren zal beginnen indien de basis-invoerdata 

(linkerkant van de grafiek) niet op zijn minst een beetje aanwezig zijn. 

 

Als lijn III lager ligt en minder steil is, wordt de totale modelonzekerheid het kleinst bij een 

groter aantal parameters (het minimum van de som van de onzekerheden verschuift met 

andere woorden naar rechts in Figuur 55). Dit houdt in dat een complexer model beter zou 

presteren dan een eenvoudig model. Het is echter waarschijnlijker dat in real-life condities, 

waarbij de omstandigheden minder goed gekend zijn, eenvoudigere modellen relatief beter 

zullen scoren dan in de geïdealiseerde modelvalidatieomgevingen: in reële omstandigheden 

zal lijn III immers sneller toenemen bij extra parameters, waardoor het minimum van de totale 

onzekerheid bij een kleiner aantal parameters zal liggen (meer naar links in de figuur). 

 

Een voorbeeld hiervan is de vergelijking tussen Gaussische modellen van de eerste en de 

tweede generatie. Een Gaussisch model van de eerste generatie (bv. IFDM) werkt op basis 

van een aantal stabiliteitsklasses die bepaald worden uit enkele courante meteorologische 

gegevens (zoals bv. windsnelheid, temperatuur …). Een tweede-generatiemodel gebruikt 

complexere meteorologische gegevens (zoals de Monin-Obhukov-lengte) die dichter bij de 

stabiliteit van de atmosfeer aanleunen. Deze gegevens worden echter niet courant (lokaal) 

gemeten en moeten dus afgeleid worden uit andere gegevens. Dit gebeurt typisch in een 

preprocessor die gedraaid wordt voorafgaand aan de modelberekening zelf. Op die manier 



 

48 
 

 

wordt een deel van de onzekerheid die gemaakt wordt bij de bepaling van de toestand van de 

atmosfeer buiten het model gelegd en daalt dus de modelonzekerheid. De totale onzekerheid 

van de modelapplicatie daalt echter niet, want de onzekerheid is toch onvermijdelijk indien het 

model toegepast wordt. De uitzondering is de situatie waarin de complexere parameter 

gemeten wordt. In zo’n situatie zal een tweede-generatiemodel beter scoren. Dit is ook te zien 

bij veel validatiestudies, waarin er veel moeite gedaan wordt om deze parameter expliciet te 

meten. De modelonzekerheid die aldus bepaald wordt is echter niet representatief om de 

onzekerheid bij de toepassing van het model te bepalen, aangezien de onzekerheid die 

ontstaat bij het inschatten van de complexe parameter in de toepassing (wanneer deze niet 

lokaal gemeten wordt) in dat geval genegeerd. 

 

Er moet op gewezen worden dat de parameters die Chang en Hanna (2004)6 voorgesteld 

hebben, gebaseerd zijn op modelvalidatiestudies en niet op modelapplicatievalidatiestudies. 

Het toepassen van hun criterium op een modelapplicatievalidatiestudie zoals deze studie9 is 

dus eigenlijk een te streng criterium aangezien er aangenomen kan worden dat, indien alle 

invoerdata lokaal en in detail bepaald zouden zijn, het model beter zou scoren. 

 

4.2 Wanneer wordt het model aangepast? 
 
De beslissing om een model aan te passen gebeurt nooit op basis van één enkele studie, 
maar op basis van de kennis die opgebouwd wordt doorheen meerdere studies. Hierbij wordt 
uiteraard rekening gehouden met de resultaten van validatiestudies. Daarnaast wordt er ook 
gekeken in hoeverre het mogelijk is het resultaat van het model te verbeteren door extra 
complexiteit aan het model toe te voegen. Het toevoegen van dergelijke extra complexiteit 
leidt tot het verschuiven naar rechts op Figuur 55. Zoals eerder besproken kan het 
verminderen van de modelfysicaonzekerheid (lijn I op Figuur 55) leiden tot een verhoogde 
totale onzekerheid op de modelresultaten (bovenste lijn op Figuur 55).  
 
Hierbij houden we rekening met het hierboven beschreven fenomeen. In veel validatiestudies 
is er data gekend die niet gekend is in de normale toepassing van het model. Het niveau van 
complexiteit met de minimale onzekerheid ligt dus hoger in validatiestudies dan in de reële 
wereld. Van daaruit volgt de logische keuze om het model slechts aan te passen als er een 
duidelijke aanwijzing is uit de betrokken validatiestudies dat het model zou verbeteren inclusief 
deze aanpassing. 
 
Deze manier van redeneren maakt dat het model minder aangepast wordt dan zou worden 
verwacht als men puur naar de resultaten van de validatiestudies kijkt. Het zorgt met andere 
woorden dus voor een stabieler model doorheen de tijd. Dit wil echter niet zeggen dat er geen 
aanpassingen gedaan worden en dat het gebruikte model niet verbetert wanneer daar 
aanleiding toe is. IFDM bijvoorbeeld heeft al heel wat veranderingscycli doorgemaakt vanaf 
het prille begin van het model in de jaren 1970 tot zijn huidige staat in 2025. We denken hierbij 
onder andere aan: 

• Koppeling aan OSPM en VLOPS; 

• Dubbeltellingscorrectie bij koppeling; 

• Invoeren van een building downwashmodel; 

 
9 Deze studie bepaalt weliswaar meer in detail het resultaat van de emissies van 1 bron maar blijft toch 
dichter aanleunen bij een modelapplicatievalidatiestudie aangezien een heel aantal andere parameters 
niet in detail bepaald werden waarvan de belangrijkste zijn: 

• De lokale meteorologie; 

• De emissies van andere bronnen in de omgeving. 
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• Gebruik maken van ruwheidsdata voor bepaling van windsnelheid op bronhoogte; 

• Ruimtelijk variabele meteorologie binnen éénzelfde berekening; 

• Warmte-inhoud voor lijnbronnen. 
 
Verder zijn er nog een heel aantal verbeteringen doorgevoerd die puur als doel hadden om 
het model gebruiksvriendelijker te maken. 
 

Vooraleer we kunnen beslissen of we aanpassingen doen aan het model, en zo ja welke, is 

het dus noodzakelijk ook te kijken naar andere studies die gelopen hebben gedurende de 

laatste jaren. 

 

4.3 Enkele andere studies die relevant zijn in deze context 
 
We leggen hierbij de focus op studies die relevant zijn voor het doorrekenen van NH3-
concentraties in de omgeving van stallen. 
 

4.3.1 Lefebvre en Deutsch (2015) 

 

 

Figuur 56 : Validatieplot uit Lefebvre en Deutsch (2015).10 

 
In de modelapplicatievalidatiestudie Lefebvre en Deutsch (2015)10 werden gemodelleerde 
concentraties van ammoniak vergeleken met metingen van ammoniak op verschillende 
locaties. Deze locaties bestonden zowel uit het standaard VMM-netwerk van passieve 

 
10 Lefebvre en Deutsch. (2015). ‘Onderzoek naar de koppeling van de luchtkwaliteitsmodellen VLOPS 
en IFDM in het kader van de Programmatische Aanpak Stikstof (PAS)’. VITO rapport 2015/RMA/R/18. 
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samplers als van metingen uitgevoerd tijdens de korstmoscampagne. Op Figuur 56 zien we 
dat IFDM een grote onderschatting vertoont. Dit is logisch aangezien er in deze studie enkel 
rekening gehouden werd met dichtbij liggende bronnen in IFDM, en in tegenstelling tot 
bovenliggend rapport de metingen over het algemeen ver van deze bronnen gebeurden, wat 
de bijdrage van de achtergrond cruciaal maakt. Dit werd opgevangen in de berekeningen met 
VLOPS-IFDM (rode vierkantjes). Hierin zien we dat VLOPS-IFDM over het algemeen goed 
valideert en dat de afwijking tussen model en meting beperkt blijft. We zien dat ook in de 
validatieparameters, met een bias van 0%, een RMSE van 24%, een R² van 0,90 en een 
FAC2 van 97%. 
 

4.3.2 VMM (2019) 

 

 

Figuur 57 : Validatieplot (Figuur 14) uit VMM (2019)11. 

 

 
11 Vlaamse Milieumaatschappij (2019), Kwaliteitscontrole van het rekenhart voor stikstofdepositie, 
D/2019/6871/031.  
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Ook deze studie was een modelapplicatievalidatiestudie, waarbij metingen vooral 
plaatsvonden in Natura 2000-gebieden. We zien opnieuw dat VLOPS-IFDM een goede 
validatie geeft met een bias van -7%, een RMSE van 35% en een R² van 0,74. Het weglaten 
van één outlier verbetert deze statistieken naar respectievelijk -4%, 25% en 0,85. 
 

4.3.3 Kooi et al. (202512; 202613) 

Deze studie is geen validatiestudie maar een zogenaamde benchmarkstudie waarin 
verschillende modellen dezelfde situaties doorrekenen en het resultaat van de verschillende 
modellen vergeleken wordt. Dit betekent ook dat de absolute waarheid niet gekend is; er zijn 
met name geen metingen beschikbaar voor de verschillende situaties. Er kan enkel worden 
bekeken of een bepaald model al dan niet sterk afwijkt van de andere modellen, maar er kan 
niet gezegd worden dat indien een model sterk afwijkt dit betekent dat dit model fout is. 
 
IFDM wordt in de verschillende figuren met roze aangeduid. Het is duidelijk dat het model voor 
de stal qua concentraties (Figuur 58) hoger zit dan de meeste andere modellen dicht bij de 
stal zelf. Voor de snelweg zit IFDM eerder aan de onderkant van het modelensemble. Voor 
de mestaanwending en voor de industriële case zit IFDM in het midden van het ensemble. 
 
Voor deposities (Figuur 59) zit IFDM echter altijd eerder aan de binnenkant van het ensemble 
en is quasi nooit een outlier. 
 
Deze resultaten zijn ook duidelijk te zien in Figuur 60. We zien onder andere dat: 

• IFDM hoog zit in het ensemble voor de stallen qua concentraties. Voor deposities is 
dat effect een stuk kleiner; 

• Voor industrie en bemesting IFDM rond het ensemblegemiddelde zit; 

• Voor snelwegen IFDM laag zit voor concentraties, maar niet voor deposities; 

• Op één punt na (50 m bij industrie) IFDM altijd binnen een factor 4 zit van het 
geometrisch gemiddelde van de andere modellen. De afwijking op dat ene punt (50 m 
bij industrie) geldt echter voor alle modellen; de modelresultaten tonen daar twee 
clusters: één waar de pluim bijna nooit de grond raakt (zoals IFDM) en één waar de 
pluim op die afstand soms al wel de grond raakt. Het resultaat is dat het 
ensemblegemiddelde tussen beide in ligt en alle modellen minstens een factor 4 
afwijken voor dit punt. Anderzijds is er naast IFDM geen enkel ander model dat voor 
alle andere punten altijd binnen een factor 4 ligt van het geometrisch 
ensemblegemiddelde van de andere modellen; 

• Over het algemeen zijn de afwijkingen van IFDM ten opzichte van het 
ensemblegemiddelde kleiner voor deposities dan voor concentraties.  

 
 
 

 
12 Kooi E., Thorkelsdottir G., Meijer P., Stocker J., Lefebvre W., Vigier, A., Lansø, A.S., Krol, M., Jacobs 
C., van Pul, A., Wichink Kruit, R. (2025). Differences in calculations of concentration and deposition of 
ammonia and nitrogen oxides at local scale. A comparison of eight atmospheric transport models. RIVM 
report 2025-0047, https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/2025-0047.pdf  
13 Kooi E., Thorkelsdottir G., Meijer P., Stocker J., Lefebvre W., Vigier A., Lansø A.S., Krol M., Sterk 
M., Jacobs C., Jonkers S., van Pul A., Wichink Kruit R. (2026). Modelling reactive nitrogen 
concentrations and deposition on a local scale. RIVM report 2026-0041. 
https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/2026-0041.pdf 

https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/2025-0047.pdf
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.rivm.nl%2Fbibliotheek%2Frapporten%2F2026-0041.pdf&data=05%7C02%7Cwouter.lefebvre%40vito.be%7C57f3662000194093bec708ded1c0cbd0%7C9e2777ed82374ab992782c144d6f6da3%7C1%7C0%7C639178823152181588%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=Kup9vKvPz9rXMitpUWZlsvvYv9upz9DTCNjlpnFXRk8%3D&reserved=0
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Figuur 58: De vergelijking van de concentraties van de verschillende modellen voor de vier 
situaties: veestal met gebouw, mestaanwending, industriële schoorsteen en snelweg (boven) 
en de geometrische standaardafwijking (GSD) tussen de modellen (onderaan). GSD is een 
maat voor het verschil tussen de modellen. De data binnen de 500 m van het centrum van de 
bron is voor de case ‘mestaanwending’ nog binnen het bemest gedeelte; deze data wordt als 
stippellijnen weergegeven. Bron: Figuur C uit de samenvatting van Kooi et al. (2025). 
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Figuur 59 : De vergelijking van de deposities van de verschillende modellen voor de vier 
situaties: veestal met gebouw, mestaanwending, industriële schoorsteen en snelweg (boven) 
en de geometrische standaardafwijking (GSD) tussen de modellen (onderaan). GSD is een 
maat voor het verschil tussen de modellen. De data binnen de 500m van het centrum van de 
bron is voor de case ‘mestaanwending’ nog binnen het bemest gedeelte; deze data wordt als 
stippellijnen weergegeven. Bron: Figuur D uit samenvatting Kooi et al. (2025). 
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Figuur 60: De afwijking van IFDM ten opzichte van het geometrisch gemiddelde van de andere 
modellen voor vier situaties: stal met gebouw, bemest veld, industrie en snelweg. Boven: 
concentraties; Onder: deposities. Voor het bemeste veld is slechts data vanaf 500m vanaf het 
centrum van het veld omdat eerdere punten in het veld liggen. Bron: Figure 11.3 uit Kooi et 
al. (2025). 

 
Een benchmarkstudie geeft enkel aan waar en wanneer modellen sterk verschillen, niet wat 
het juiste antwoord is. Daarvoor werd er ook een validatiestudie uitgevoerd. De resultaten van 
deze studie bevestigen dat IFDM zich bij de beste modellen bevindt die er onderzocht werden. 
Voor geen enkele van de concentratie-validaties (stal, wegverkeer, industriële bron) toont 
IFDM grote biases of grote afwijkingen (Figuur 61). Weliswaar toont IFDM wat hogere 
deposities dan gemeten voor de stal (Figuur 61), maar zoals het rapport aangeeft is de 
onzekerheid op de depositiemetingen hier enorm groot. Ook blijkt uit de studie dat voor alle 
onderzochte cases IFDM een perfecte score krijgt voor wat betreft de Chang en Hanna 
criteria, wat erop wijst dat het model zeker doet wat het moet doen. 
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Figuur 61: Modelprestaties in termen van Geometric Mean Bias (MG) en Geometric Variance 
(VG) wat betreft de individuele rekenmodellen (gekleurde rondjes) en modelensembles (open 
symbolen). Voor de Ringsted-depositie zijn negatieve metingen buiten beschouwing gelaten. 
Voor STACKS-D valt het resultaat voor de Ringsted-depositiemetingen buiten beeld. 
Gestippelde lijnen geven een gemiddelde afwijking weer van een factor twee. Bron: Kooi et 
al. (2026) 

 
Alle bovenstaande elementen wijzen niet op de nood om de modelcode zelf aan te passen. 
Mogelijk is er wel een nood om andere parameters te gebruiken bij het doorrekenen van 
stallen, maar wordt verder op ingegaan in de volgende paragraaf. 
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4.4 Modelparameterisatie 
 
Het is belangrijk om onderscheid te maken tussen de parameterisatie die gebruikt wordt voor 
een doorrekening van volledig Vlaanderen en een parameterisatie die gebruikt wordt voor het 
doorrekenen van een enkele stal of een stallencomplex. 
 
Eerst moeten we kijken naar de context waarin dit gebeurt en hoe/waarvoor deze resultaten 
gebruikt worden. 
 

4.4.1 Modelparameterisatie voor een simulatie op Vlaamse schaal 

Voor doorrekeningen voor heel Vlaanderen maken we gebruik van de EMAV-gegevens voor 
de emissies en locaties, op basis van de mestbankaangiftes van landbouwers bij de Vlaamse 
Landmaatschappij. De mestbank bevat ook informatie beschikbaar over diertypes en 
staltypes, maar er is geen detailinformatie beschikbaar over bv. de verdeling van emissies 
over stallen binnen eenzelfde bedrijf en over ventilatieopeningen van stallen. Dit geeft dus niet 
voldoende uitsluitsel om te zeggen welke stal een open configuratie heeft en welke niet, laat 
staan dat we voor de stallen met open configuratie zouden kunnen te weten komen waar de 
openingen liggen (en hoeveel van de emissies langs welke opening de stal verlaten). 
 
Deze doorrekeningen worden echter enkel gebruikt voor volgende situaties: 

• Inschattingen op een ruim gebied (typisch of Vlaanderen of SBZ-H niveau) van de 
deposities en het effect van mogelijke maatregelen; 

• Eerste screening van welke bedrijven er getroffen worden door bepaalde maatregelen 
(bv. piekbelasters). Na deze screening worden dan van een beperkte set bedrijven 
gedetailleerdere berekeningen gedaan waarin meer detail ingevoerd wordt 
(detaildoorrekening van een stallencomplex). Deze algemene berekening is dus enkel 
belangrijk voor de juiste grootteordes. 

 
Uit bovenstaande kan dan ook besloten worden dat de huidige parameterisatie in de 
grootschalige doorrekeningen behouden kan blijven. 
 

4.4.2 Modelparameterisatie voor het doorrekenen van een enkele stal of 
stallencomplex 

Doorrekeningen van een enkele stal of een stallencomplex worden op een heel andere manier 
gebruikt. De belangrijkste is hierbij waarschijnlijk de berekening van de impactscore in het 
kader van vergunningverlening. Hierbij moeten wel volgende opmerkingen gemaakt worden: 

• Bij het doorrekenen van stallen kunnen de invoerparameters (bv. in de 
impactscoretool) aangepast worden door de gebruiker afhankelijk van de situatie;  

• De eerste 50 m rond de bron, waar de onzekerheid groter is, worden niet meegenomen 
in de berekening van de impactscore; 

• De exacte locatie van de stal is nauwkeuriger gekend voor de gebruiker dan deze uit 
EMAV. We verwijzen hiervoor naar het effect van de verschuiving van stal b in de B2-
case in dit rapport (§3.1.2 en §3.2). 

 
Op zich stelt hier zich dus ook geen probleem mits de juiste parameterisaties gebruikt worden 
in de berekeningen. Op basis van voorgaande resultaten kunnen we over deze 
parameterisaties wel besluiten dat: 

• Het niet correct is om voor een open stal alle emissies op de nok te leggen; 

• Het gebruik van brede lijnbronnen voor een dergelijk stal een goed idee is; 
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• Bovenstaande conclusies niet gelden voor gesloten stallen, in het bijzonder gesloten 
stallen met afzuigsystemen naar een uitstekende verticale pijp (schouw). 

 

4.5 Finale opmerking 
 
De onzekerheid op de gemodelleerde concentraties en de deposities in de omgeving van 
stallen blijft relatief hoog. Dit wordt opnieuw bevestigd door deze studie. Eerder is er reeds 
aangegeven dat de onzekerheid op de concentraties vooral bepaald wordt door de 
onzekerheid op de emissies. Voor de deposities komt hier nog de extra onzekerheid op de 
droge depositiesnelheid bij. 
 
Uit het ILVO-rapport blijkt dat de onzekerheid op de emissies blijvend hoog is. Niet alleen is 
er een belangrijk verschil tussen de emissies bepaald met twee verschillende meetmethodes 
(ILVO en VERA) maar ook dat deze waarde duidelijk afwijkt van de emissies die momenteel 
gebruikt worden (emissiefactoren RLB Landbouwdieren). Daarnaast is er geen onzekerheid 
bepaald op de emissies. Er is enkel een standaardafwijking bepaald op de verschillen tussen 
de stallen en geen onzekerheid op de metingen zelf.14 Er is dan ook niets in deze studie dat 
de conclusie wijzigt dat de belangrijkste onzekerheid op de concentraties afkomstig is van de 
onzekerheid op de emissies. 
 
Daarnaast is, als men de situatie in de omgeving wil kennen, niet enkel de onzekerheid op de 
emissies van de stal die men bekijkt belangrijk, maar ook deze van de omgevende stallen. 
Het treffendst wordt dit geïllustreerd door de situatie in de omgeving van stal B2. Zoals eerder 
vermeld in dit rapport (§3.1.2) bestaat de situatie daar niet enkel uit de opgemeten stal, maar 
ligt er ook een stal (stal a) ongeveer 200 m ten NO van de opgemeten stal en verderop rond 
660 m van de opgemeten stal ligt nog een andere belangrijke stal (stal b). Op Figuur 62 zijn 
de duidelijke verschillen te zien tussen de verschillende modelsimulaties. Deze verschillen 
verdwijnen echter in de omgeving van stal a en tussen stal a en b. Dit is omdat op die locaties 
de concentraties niet meer voornamelijk bepaald worden door de opgemeten stal, maar eerder 
door stallen a en b die in alle simulaties op dezelfde manier meegenomen werden. De 
uitzondering is de simulatie met aanduiding ‘_stalb’ aangezien daar stal b met 75 m verplaatst 
is. Stel nu dat één van deze stallen (of beide) te hoog wordt ingeschat qua emissies zou dit al 
een groot deel van de afwijking kunnen verklaren die we voor de validatie nabij deze stal 
vinden. Bij de andere locaties is het verschil tussen metingen en model kleiner, enkel stal B2 
is een outlier, waar er dus, zoals aangetoond, belangrijke onzekere elementen meespelen. 

 
14 Dit is ons per mail bevestigd door ILVO. 
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Figuur 62: Gemodelleerd concentratieprofiel op een ZW-NO-as lopende door stal B2. Stal B2 
ligt op X-coördinaat 0. De zes verschillende lijnen zijn zes verschillende modelsimulaties. De 
simulatie met ‘_stalb’ (groene puntjes) is met een verschoven stal b zoals in §3.1.2. Stal a ligt 
ongeveer 200 m ten NO van de opgemeten stal, stal b ligt in de originele data ongeveer 660 
m ten NO van de opgemeten stal. 
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BIJLAGE A: RESULTATEN VAN DE AMMONIAKMETINGEN 
ROND DE MELKVEESTALLEN 
 
 

A.1 Meetlocaties 
 
Rond elk van de 4 melkveestallen werden 5 meetpunten opgesteld. Drie daarvan in 
noordoostelijke richting (NO1, NO2, NO3), één in het zuidwesten (ZW) en één in het 
noordwesten (NW). Om praktische redenen varieerden de afstanden van de vijf meetpunten 
tot de melkveestal tussen de stallen. In Figuur 1, Figuur 9, Figuur 19 en Figuur 27 in het 
rapport wordt de inplanting van de meetpunten weergegeven rond respectievelijk stal B1, B2, 
B3 en B4. In Tabel A1 wordt per meetpunt de afstand tot het dichtstbijzijnde punt van de stal 
weergegeven. 
 
 

A.2 Materiaal en methoden 
 
Ammoniak werd rondom de melkveestallen door ILVO bemonsterd aan de hand van 
radiaaltype passieve samplers (RadielloTM). Een passieve sampler bestaat uit een NH3-
cartridge, vervaardigd uit microporeus polyethyleen geïmpregneerd met fosforzuur (RadielloTM 
RAD168), omgeven door een diffusief omhulsel (RadielloTM RAD1201). Gasvormig ammoniak 
diffundeert doorheen het omhulsel, waarna het door de NH3-cartridge wordt geabsorbeerd als 
ammonium ion. Ammoniumzouten onder de vorm van fijn stof kunnen niet doorheen het 
omhulsel diffunderen. De samplers mogen niet in contact komen met water omdat sorptie van 
water door de poreuze omhulsels en/of de NH3-cartridges de resultaten kan beïnvloeden. 
 
De samplers werden op 3 m hoogte opgehangen aan een paal en onder een curverbox (met 
open zijde naar onderen, zie ) die de samplers droog houdt. In de curverboxen werden gaten 
geboord om de luchtcirculatie te bevorderen. Op één meetpunt (stal B1, NO1), werden de 
samplers ter controle in duplo gehangen. Per meetperiode werd ook één veldblanco 
meegenomen. De samplers werden gedurende een tweetal weken op een meetpunt 
blootgesteld aan de omgevingslucht. Om praktische redenen werd er soms iets afgeweken 
van deze termijn. Tabel A2 geeft de tijdsduur en start- en stopdatum van elke meetperiode 
weer. De meetcampagne duurde een 6-tal maanden (20-21/03/2024 tot en met 1-2/10/2024; 
14 periodes van bij benadering 2 weken, namelijk 10-17 dagen). 
 
De samplers werden door de VMM geëxtraheerd en 
geanalyseerd (spectrofotometrie, cf. WAC/III/C/002). De 
gemiddelde ammoniakconcentraties per meetperiode werden 
bepaald volgens EN17346 (CEN, 2020)15, op dezelfde manier 
als in de VMM-meetnetten: de referentie-opnamesnelheid 
werd gecorrigeerd op basis van de gemiddelde 
luchttemperatuur in Vlaanderen per periode en de NH3-
concentraties werden uitgedrukt bij 
standaardomstandigheden voor de luchtdruk en temperatuur 
(1013 hPa, 20°C). 

 
15 CEN (2020). Ambient air - Standard method for the determination of the concentration of ammonia 
using diffusive samplers’. NBN EN 17346:2020. 

Figuur A1: Opstelling met 
open zijde van de curverbox. 

 

 

. 
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A.3 Resultaten 
Hieronder worden de resultaten per stal weergegeven: 

- De gemiddelde ammoniakconcentratie (µg/m³) per meetperiode op de verschillende 

meetpunten; 

- De bijhorende windrichtingen per meetperiode (KMI-data van het dichtstbijzijnde 

meteostation).  

Een overzicht met de resultaten van alle meetpunten en de afstanden van de meetpunten tot 
de stal wordt gegeven in Tabel A1. Tabel A2 geeft de effectieve tijdsduur per meetperiode 
weer. 
 

A.3.1 Resultaten Stal B1 

 

 

Figuur A2: Verloop van de gemiddelde ammoniakconcentratie gemeten met passieve 
samplers rond stal B1. Voor de aanduiding van de meetperiodes is de einddatum gebruikt. 
Metingen op het meetpunt NO1 zijn in duplo uitgevoerd, de lijn geeft hier het gemiddelde van 
deze metingen weer. 
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Figuur A3: Windrozen per meetperiode van stal B1. De meteodata is afkomstig van het 
dichtstbijzijnde KMI-weerstation. 
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A.3.2 Resultaten Stal B2 
 

 

Figuur A4: Verloop van de gemiddelde ammoniakconcentratie gemeten met passieve 
samplers rond stal B2. Voor de aanduiding van de meetperiodes is de einddatum gebruikt. 
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Figuur A5: Windrozen per meetperiode van stal B2. De meteodata is afkomstig van het 
dichtstbijzijnde KMI-weerstation. 
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A.3.3 Resultaten Stal B3 

 

 

Figuur A6: Verloop van de gemiddelde ammoniakconcentratie gemeten met passieve 
samplers rond stal B3. Voor de aanduiding van de meetperiodes is de einddatum gebruikt. 
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Figuur A7: Windrozen per meetperiode van stal B3. De meteodata is afkomstig van het 
dichtstbijzijnde KMI-weerstation. 

 1  2  3  4 

 5  6  7  8 

 9  10  11  12 

 13  14   

 
 

 

  



 

66 
 

 

A.3.4 Resultaten Stal B4 

 

 

Figuur A8: Verloop van de gemiddelde ammoniakconcentratie gemeten met passieve 
samplers rond stal B2. Voor de aanduiding van de meetperiodes is de einddatum gebruikt. 
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Figuur A9: Windrozen per meetperiode van stal B4. De meteodata is afkomstig van het 
dichtstbijzijnde KMI-weerstation. 
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A.3.4 Overzichtstabellen 

 

Tabel A1: Overzicht van de gemiddelde ammoniakconcentraties gemeten met passieve samplers per meetpunt, over de 14 meetperiodes. 
Per meetpunt zijn ook het tijdsgewogen gemiddelde en de standaardafwijking van de metingen weergegeven, evenals de afstand van het 
meetpunt tot de desbetreffende stal. 

 Gemiddelde NH3-concentratie (µg NH3/m3) per meetperiode Gemiddelde  
(µg NH3/m3) 

Standaard- 
afwijking 

(µg NH3/m3) 

Afstand tot 
stal (m) Periode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

St
al

 B
1

 

Blanco / 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0.1 0.1 0.1 0,0 0.1 / 

ZW 6,1 7,2 6,9 15,1 7,7 7,6 13,6 16,3 12,1 21,9 17,2 21,0  13,2  14,0  12,9 5,2 82 

NW 5,4 7,7 6,3 13,0 6,0 7,0 8,8 19,3 10,5 25,1 13,8 15,0  9,1  9,0  11,1 5,6 124 

NO1 66,1 58,6 37,6 33,5  46,4  48,2  48,5  71,3  58,9  58,6  75,0  69,7  62,1  36,0  
55,6 13,1 19 

NO1 62,1 61,7 35,5 50,4  48,4  / 50,5  67,7  66,1  61,7  79,3  64,3  / 36,0  

NO2 6,3 10,1 5,0 14,4 8,4 7,5 8,6 11,3 12,9 17,7 13,8 14,6  9,9  8,8  10,6 3,6 194 

NO3 5,8 7,9 4,5 15,7 6,2 9,6 9,7 10,5 10,8 16,6 12,3 13,5  11,7  5,5  9,9 3,8 300 

St
al

 B
2

 

ZW 11,4 11,0 18,7 31,0 21,0 7,2 37,1 11,5 18,2 27,8 14,4 29,4  14,6  22,6  19,9 8,9 14 

NW 11,7 13,0 12,0 8,5 6,8 8,8 9,0 5,6 9,0 14,1 10,0 11,4  12,1  6,5  9,9 2,6 132 

NO1 16,8 21,8 20,9 21,5 24,5 21,5 30,7 25,7 20,3 45,2 48,0 32,0  32,4  15,6  27,0 9,8 275 

NO2 7,2 10,1 19,5 14,2 7,5 11,2 21,6 9,8 8,0 21,0 15,8 12,3  10,5  9,8  12,9 4,9 443 

NO3 9,8 9,2 18,1 16,3 6,3 5,5 19,2 8,4 11,3 13,1 11,2 7,3  13,7  11,3  11,6 4,2 514 

St
al

 B
3

 

ZW 4,8 6,9 10,1 9,5 5,3 5,3 24,6 8,1 9,4 20,2 13,5 14,2  12,8  9,9  11,4 5,7 70 

NW 5,9 6,9 23,5 11,5 5,9 5,8 4,0 9,3 8,7 23,2 15,1 9,5  13,4  8,0  10,9 6,1 85 

NO1 15,9 19,4 13,1 16,1 14,5 14,8 21,5 18,7 18,7 22,8 32,7 26,7  15,3  15,9  19,2 5,4 115 

NO2 5,7 8,0 6,7 5,5 6,3 7,5 10,9 11,0 5,6 12,4 13,6 12,3  10,5  6,4  8,8 2,9 265 

NO3 5,2 8,6 6,2 6,9 5,8 5,9 15,9 6,9 5,3 9,6 10,6 7,7  9,9  4,2  7,8 3,0 369 

St
al

 B
4

 

ZW 6,4 6,7 15,1 24,6 7,5 3,2 11,1 7,8 17,0 16,1 26,4 17,6  8,1  14,3  13,2 7,0 46 

NW 5,4 5,2 5,9 23,2 5,3 3,7 9,2 5,9 11,4 8,3 21,2 8,9  5,1  6,5  9,0 6,0 117 

NO1 12,7 18,5 17,5 21,2 8,9 11,6 14,5 12,9 21,1 20,1 35,9 22,1  18,6  7,9  17,5 7,1 31 

NO2 4,5 15,5 11,5 18,6 6,0 5,4 7,5 7,2 7,4 9,2 13,8 10,0  6,8  4,7  9,2 4,3 208 

NO3 4,9 15,1 8,0 23,7 5,1 5,3 7,0 6,8 6,5 6,7 10,8 6,8  5,9  3,8  8,4 5,2 290 
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Tabel A2: Overzicht van begin en einde van elke meetperiode en de tijdsduur in dagen per stal.  

 Periode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Stal B1 

Begin 21/03 05/04 18/04 03/05 17/05 29/05 13/06 28/06 12/07 24/07 05/08 20/08 05/09 16/09 

Einde 05/04 18/04 03/05 17/05 29/05 13/06 28/06 12/07 24/07 05/08 20/08 05/09 16/09 02/10 

Tijdsduur (d) 15 13 15 14 12 15 15 14 12 12 15 16 11 16 

Stal B2 

Begin 20/03 03/04 17/04 02/05 16/05 30/05 12/06 27/06 10/07 23/07 06/08 22/08 05/09 17/09 

Einde 03/04 17/04 02/05 16/05 30/05 12/06 27/06 10/07 23/07 06/08 22/08 05/09 17/09 3/10 

Tijdsduur (d) 14 14 15 14 14 13 15 13 13 14 16 14 12 16 

Stal B3 

Begin 21/03 04/04 18/04 03/05 17/05 31/05 12/06 28/06 09/07 22/07 08/08 20/08 06/09 16/09 

Einde 04/04 18/04 03/05 17/05 31/05 12/06 28/06 09/07 22/07 08/08 20/08 06/09 16/09 01/10 

Tijdsduur (d) 14 14 15 14 14 12 16 11 13 17 12 17 10 15 

Stal B4 

Begin 21/03 04/04 18/04 02/05 16/05 30/05 12/06 28/06 09/07 22/07 08/08 22/08 06/09 18/09 

Einde 04/04 18/04 02/05 16/05 30/05 12/06 28/06 09/07 22/07 08/08 22/08 06/09 18/09 01/10 

Tijdsduur (d) 14 14 14 14 14 13 16 11 13 17 14 15 12 13 
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