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Op het proefbedrijf voor Melkveehouderij en Milieu 'De Marke' hebben CABO-DLO en SC-DLO 
een project opgestart dat voorziet in de monitoring van bodem, gewas en nutriënten op het bedrijf. 
Op een van de percelen waar in 1991 beweid grasland was, is een uitgebreide studie gedaan naar 
de variabiliteit van [N03"] op 1 m - mv. De spreiding van de gemeten concentraties in dat jaar 
lag tussen 0 en 140 mg/l. Met de modellen SWACROP en ANIMO zijn de concentraties 
gesimuleerd waarbij de beweiding als variabele factor werd gebruikt om de gemeten spreiding 
te verklaren. Uit een studie naar de ruimtelijke variabiliteit van de nitraatconcentraties blijkt dat 
de cups voor de monstername tenminste één meter uit elkaar moeten liggen om onafhankelijke 
waarnemingen te krijgen en derhalve een goed gemiddelde voor het perceel. Tevens blijkt dat 
het perceel uit twee verschillende bodemeenheden bestaat waar ook verschillende concentraties 
van nitraat in het bodemvocht gevonden worden. 
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WOORD VOORAF 

Dit verslag is het resultaat van onderzoek gedaan naar de variabiliteit van 
nitraatuitspoeling onder beweid grasland op De Marke, proefboerderij voor 
Melkveehouderij en Milieu. Op dit proefbedrijf vindt sinds 1991, in het kader van 
een samenwerkingsproject met CABO-DLO, monitoring plaats van de vocht- en 
nitraathuishouding op zes proefplekken. Eén van de doelstellingen van de 
proefboerderij is het minimaliseren van uitspoeling van nutriënten, dus ook stikstof. 
Onder beweid grasland wordt een grote variabiliteit gevonden van de 
nitraatconcentraties in het bodemvocht. Hoofddoel van dit onderzoek was om na te 
gaan of deze variabiliteit te simuleren en dus te verklaren is met behulp van 
computermodellen. Daartoe zijn de gegevens gebruikt van het winterseizoen '91/'92 
van één van de zes proefplekken. 

Behalve de auteurs hebben Joop Kroes en Dick Brus, werkzaam bij respectievelijk 
de afdelingen Regionale milieu-effectstudies en Landinventarisatiemethoden van DLO-
Staring Centrum, meegewerkt aan dit onderzoek. 



SAMENVATTING 

Onderzoek naar nitraatuitspoeling heeft de laatste jaren veel aandacht, omdat duidelijk 
wordt dat emissies van nutriënten problemen opleveren voor de volksgezondheid. 
Nitraatuitspoeling is vooral een probleem in verband met de grondwaterwinning voor 
drinkwater. 

Vooral op zandgronden waar maïs geteeld wordt en waar beweid grasland is, kan 
veel nitraat via uitspoeling verloren gaan. In dit onderzoek wordt de nitraatuitspoeling 
onder beweid grasland nader bekeken, waarbij gebruik is gemaakt van gegevens die 
verkregen zijn op De Marke, proefbedrijf voor Melkveehouderij en Milieu. 

Op dit bedrijf wordt nagegaan of het mogelijk is om een melkveehouderijbedrijf te 
runnen dat aan de milieu-eisen voldoet en dat voldoende rendabel is. Het bedrijf is 
gelegen op een zandgrond in een wegzijgingsgebied. Het ligt gedeeltelijk in het 
grondwaterbeschermingsgebied dat hoort bij de waterwinning 't Klooster (Hengelo 
(Gld)). 

DLO-Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek heeft in samenwerking met DLO-
Staring Centrum, Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied een project 
opgestart dat o.a. voorziet in de monitoring van bodem, gewas en nutriënten op het 
bedrijf. De metingen die verricht worden door SC-DLO zijn gebruikt voor dit 
onderzoek. Dit betreft vochtgehalte, drukhoogte, grondwaterstand, bodemtemperatuur 
en nitraatconcentratie in het bodemvocht op 1 m - mv. 

Bij de gemeten nitraatconcentraties kan bijvoorbeeld een spreiding worden gevonden 
op één dag op één lokatie die loopt van 0 tot 140 mg N03/1. In dit onderzoek is 
geprobeerd deze spreiding te simuleren en te verklaren met de modellen SWACROP 
en ANIMO. 

SWACROP simuleert de waterhuishouding in de bodem in de onverzadigde zone. 
Het model is gebaseerd op de wet van Darcy en de continuïteitsvergelijking. ANIMO 
simuleert de stikstof- en koolstofcyclus in de bodem. In dit model staat een transport­
en conservatievergelijking centraal, waarin omzettingsprocessen als mineralisatie, 
immobilisatie, (de)nitrificatie als eerste-orde reacties beschreven worden. 

De 'huidige situatie', met beweiding zoals die het laatste jaar heeft plaatsgevonden, 
is gebruikt voor de calibratie van beide modellen. Voor validatie ontbreken 
vooralsnog de gegevens. 

De variabiliteit van nitraatconcentraties op 1 m - mv. is gesimuleerd door het 
doorrekenen van verschillende scenario's. De scenario's die de variabiliteit moeten 
verklaren zijn: geen beweiding en 'volledige beweiding'. Bij 'volledige beweiding' 
wordt de oppervlakte als het ware geheel bedekt met mestflatten en urineplekken. 
De 'volledige beweiding' is op verschillende manieren ingevoerd. Ten eerste door 
op dezelfde beweidingsdagen als bij de 'huidige situatie' 1xh keer zoveel (= 650 
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kg/ha) mest door de pinken te laten uitscheiden als normaal, omdat normaal 
gesproken circa 40% bedekt is met mestflatten en urineplekken. Een andere manier 
om de volledige beweiding in te voeren is door op één dag 20 000 kg/ha mest (dit 
is omgerekend de hoeveelheid die per urinelozing per hectare op het land komt) op 
het land aan te brengen. De dagen waarop de mest toegediend wordt, zijn de eerste 
en de laatste dag van de twee weideperiodes. Er is dus sprake van vier scenario's. 

Het blijkt dat met al deze scenario's de gemeten spreiding bijna geheel gesimuleerd 
wordt en dat de variabiliteit dus voor een groot deel verklaard kan worden door de 
variabiliteit die door beweiding wordt veroorzaakt. Uit de simulaties met de scenario's 
waarbij de mest in één dag op het land komt, blijkt dat het tijdstip van beweiding 
veel uit maakt voor de nitraatconcentraties op 1 m - mv. Laat in het seizoen beweiden 
betekent meer nitraatuitspoeling. 

De plek waar gemeten is en waarvoor de meeste simulaties uitgevoerd zijn ligt op 
bodemeenheid Hn43, een veldpodzol op zwak lemig, zeer fijn en matig fijn zand. 
Deze bodemeenheid bevindt zich in het lager gelegen gedeelte van het perceel. Het 
hoger gelegen deel heeft een andere bodemeenheid: Hn51, een veldpodzol op 
leemarm, matig fijn zand. Voor deze bodemeenheid zijn twee scenario's 
doorgerekend, te weten de huidige situatie en 'geen beweiding'. De berekende 
nitraatconcentraties voor deze bodemeenheid zijn veel hoger (maximaal 133 mg/l 
tegen maximaal 61 mg/l bij de 'huidige situatie'). Om deze reden is het wellicht 
nodig dat op dit perceel nog een proefplek geplaatst wordt. 

Naast de simulatiestudie is een onderzoek gedaan naar de ruimtelijke variabiliteit 
van nitraatuitspoeling binnen één perceel. Op hetzelfde perceel als waarvoor de 
simulaties uitgevoerd zijn, zijn 99 grondwatermonsters genomen voor het bepalen 
van een semi-variogram. In een semi-variogram wordt zichtbaar gemaakt of metingen 
ruimtelijk afhankelijk zijn. Uit dit semi-variogram blijkt dat binnen vijf meter de 
maximale variabiliteit bereikt wordt, hetgeen wil zeggen dat waarnemingen die 
tenminste vijf meter uit elkaar liggen volledig onafhankelijk van elkaar zijn. Om de 
ruimtelijke variabiliteit op kortere afstand te bepalen zijn semi-variogrammen gemaakt 
op basis van de gegevens die verkregen zijn bij de bemonstering van het bodemvocht. 
Hiertoe zijn de gegevens van de vier percelen met in het afgelopen jaar beweid 
grasland bij elkaar gedaan, omdat anders de semi-variogrammen op veel te weinig 
waarnemingen gebaseerd zou zijn. Uit deze semi-variogrammen bleek dat tot op een 
meter afstand van elkaar de metingen nog afhankelijk van elkaar zijn. Voor het 
inrichten van een proefplek waar nitraatconcentraties gemeten worden, is het van 
belang dat de monsters ten minste één meter uit elkaar liggen. 
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1 INLEIDING 

De laatste jaren is het onderzoek naar emissies van nutriënten, vooral stikstof en 
fosfaat, en bestrijdingsmiddelen sterk toegenomen, doordat steeds meer duidelijk 
wordt dat deze emissies problemen opleveren voor de volksgezondheid. Het gevolg 
van de te hoge nitraatuitspoeling heeft zich al geuit bij enkele drinkwaterwinputten, 
waar de nitraatconcentratie in het water te hoog was om het als drinkwater te 
gebruiken. 

Onder zandgrond is de nitraatuitspoeling het grootst, met name bij gebruik als 
maïsland. Ook onder beweid grasland kan de uitspoeling aanzienlijk zijn. Door mest­
en urineuitscheidingen wordt de mest niet homogeen over het land verdeeld. Op de 
plekken waar mest- of urinelozingen zijn gevallen is sprake van piekbelastingen. 
Vanwege deze piekbelastingen kan een hoge ruimtelijke variabiliteit van 
nitraatuitspoeling onder beweid grasland verwacht worden. Met name de urineplekken 
zorgen voor een hoge belasting met nitraat (Spatz, 1992). 

In dit onderzoek staat de variabiliteit van nitraatuitspoeling onder beweid grasland 
centraal. Doel van dit onderzoek is om na te gaan of met behulp van een 
simulatiemodel en de variatie in invoergegevens de ruimtelijke variabiliteit verklaard 
kan worden. Een vraag die daaraan vooraf gaat is of de ruimtelijke variabiliteit 
eigenlijk wel te modelleren is. De variabiliteit wordt gesimuleerd door een aantal 
scenario's door te rekenen. De scenario's verschillen in de mate van beweiding en 
de grondwaterstand. Voor dit onderzoek is gebruik gemaakt van gegevens die op De 
Marke, proefbedrijf voor Melkveehouderij en Milieu bij Hengelo (Gld) verzameld 
worden. 

Op het proefbedrijf De Marke wordt gewerkt aan een bedrijfssysteem voor 
melkveehouderij, dat voldoet aan een aantal milieueisen en tegelijkertijd voldoende 
rendabel is. Vele aspecten van het bedrijfssysteem, variërend van de gezondheid van 
de koeien via de bodemgesteldheid tot het bedrijfsresultaat worden onderzocht. 
CABO-DLO heeft in samenwerking met SC-DLO een project opgezet dat onder 
andere voorziet in de monitoring van bodem, water, gewas en nutriënten op het 
bedrijf. In het groeiseizoen van 1991 is hiermee gestart en de waarnemingen zullen 
tot 1995 worden voortgezet. Het effect van de gewijzigde, milieuvriendelijke 
bedrijfsvoering op de nutriëntenhuishouding in bodem en gewas kan zo worden 
gekwantificeerd. In het kader van dit onderzoek wordt gewerkt met computermodellen 
voor de water- en nutriëntenhuishouding, respectievelijk SWACROP en 
ANIMO. 

Ongeveer een derde deel van de percelen is in gebruik als permanent grasland. Verder 
zijn er twee verschillende rotaties van snijmaïs, gras en voederbieten. Al het grasland 
bestaat uit een mengsel van gras en klaver. De metingen door SC-DLO worden op 
6 proefplekken uitgevoerd. Voor dit onderzoek is gebruik gemaakt van de metingen 
op 4 proefplekken namelijk die waar grasland aanwezig was in 1991. Twee van deze 
proefplekken liggen op permanent grasland. De andere twee liggen op percelen waar 
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een rotatie is, en waar in 1991 grasland was. De simulaties zijn uitgevoerd voor één 
perceel met blijvend grasland. De resultaten van de metingen van dit perceel zijn 
gebruikt voor de calibratie van de modellen SWACROP en ANIMO. 

Naast de simulatiestudie is op hetzelfde perceel een onderzoek gedaan naar de 
ruimtelijke variabiliteit van nitraatuitspoeling binnen dat perceel. Daartoe zijn 
grondwatermonsters genomen verdeeld over het gehele perceel. 

Voor de bepaling van de ruimtelijke variabiliteit op zeer korte afstand, dit is een 
afstand van kleiner dan 1 meter, is gebruik gemaakt van de metingen van de 4 
proefplekken op grasland in 1991. 

1.1 Hoofdstukindeling 

In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op de lokatie en de metingen die in het veld zijn 
gedaan. Het volgende hoofdstuk beschrijft de werkwijze van de simulatiestudie. Ook 
de modellen SWACROP en ANIMO komen hier aan de orde. Hoofdstuk 4 bevat de 
beschrijving van de modelinvoer en de calibratie. De resultaten van de simulaties 
worden besproken in hoofdstuk 5. De studie naar de ruimtelijke variabiliteit van één 
perceel wordt in hoofdstuk 6 beschreven. Tenslotte volgen in hoofstuk 7 de discussie 
en de conclusies. 
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2 VELDWAARNEMINGEN 

2.1 Lokatiebeschrijving 

Het proefbedrijf De Marke ligt ten zuidoosten van Hengelo (Gld) en ten noorden van 
Zelhem (zie fig. 1). Het gebied bestaat geologisch gezien uit pleistocene afzettingen 
die behoren tot de formatie van Twente (Dekkers, 1992). De ondergrond bestaat uit 
sterk en zeer sterk lemig zand. Aan de oppervlakte komt een laag dekzand voor van 
1 à 2 m dikte. 

De gronden behoren tot de zogenaamde jonge ontginningsgronden waarin 
veldpodzolen, gooreerdgronden en kanteerdgronden ontwikkeld zijn. De veldpodzolen 
beslaan het grootste gedeelte van de lokatie, terwijl de gooreerd- en de 
kanteerdgronden slechts een klein gedeelte van het oppervlak innemen. 

De bouwvoor is 25 à 30 cm dik en heeft een organische-stofgehalte van 2,5 tot 5%. 
De veldpodzolen bevatten de meeste organische stof. Het leemgehalte varieert van 
8 à 10% in het zuidelijke deel (dit is ten zuiden van de Roessinkweg in figuur 2) 
tot 10 à 17% in het noordelijke deel van de lokatie. Hier is ook het zand fijner dan 
in het zuidelijke deel. Het sterk tot zeer sterk lemig zand komt in het noordelijke 
gedeelte al op 1,20 m onder het maaiveld voor, in het zuidelijke gedeelte pas op 2 
m diepte. 

De gronden liggen in een wegzijgingsgebied. Volgens de veldbodemkundige kartering 
van Dekkers (1992) heeft het natste gedeelte (noordelijk) een gemiddelde hoogste 
grondwaterstand (GHG) van 25 tot 40 à 80 cm - mv. De gemiddeld laagste 
grondwaterstand (GLG) ligt hier tussen 80 en 120 cm - mv. Het zuidelijke gedeelte 
heeft een GHG van 80 tot 180 cm - mv. en een GLG van 250 tot 300 cm - mv. De 
grondwaterstand is gedaald als gevolg van de grondwateronttrekking door de 
nabijgelegen waterwinning 't Klooster. De kartering is uitgevoerd op vooraf 
ingemeten punten die uitgezet zijn in een honingraatgridnet van 50 x 50 x 50 m. De 
bodemkaart van het proefbedrijf en de profielbeschrijvingen zijn opgenomen in 
Dekkers (1992). 

2.2 Proefplekbeschrijving 

Voor de simulaties is gebruik gemaakt van de gegevens afkomstig van perceel 17. 
De gegevens van de andere percelen met grasland in 1991 zijn gebruikt voor het 
maken van een semi-variogram voor de bepaling van de ruimtelijke variabiliteit op 
zeer korte afstand. Hier wordt in paragraaf 6.3.2 op ingegaan. De ligging van perceel 
17 is terug te vinden in figuur 2. 
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Fig. 1 Lokatie van het proefbedrijf (Top. kaart 34C en 41 A, schaal 1 : 25 000) 

16 



Fig. 2 Onderverdeling percelen proefbedrijf 'de Marke' met daarin aangegeven de plaats van 
de proefplékken 

Perceel 17 ligt in het noordelijk, relatief natte gedeelte. Op zes percelen ligt een 
intensieve proefplek, die ook in figuur 2 terug te vinden is. De percelen 9, 11, 17 
en 19 waren in 1991 grasland. De percelen 9 en 17 zijn permanent grasland. 

Bij de plaatsbepaling van een proefplek is gezocht naar een plaats die er zo homogeen 
mogelijk uitziet, niet te veel aan de rand van het perceel ligt, maar wel op een 
zodanige plaats ligt dat deze gemakkelijk terug te vinden is. Elke proefplek heeft 
een oppervlak van 20 x 20 m. SC-DLO heeft een strook toegewezen gekregen, waarin 
vijf kuilen zijn gesitueerd waar verschillende metingen worden gedaan. Bij iedere 
proefplek wordt een profielbeschrijving gemaakt en worden pF- en K(h)-relaties 
bepaald. Figuur 3 geeft een overzicht van de inrichting van een proefplek. 

17 



H E B 

1 en 5: bodemvocht t.b.v. [N03]-bepaling 
2 en 4: drukhoogte 

3: vochtgehalte 

profielkuil 

Fig. 3 Inrichting van een proefplek 

De metingen die gedurende het gehele jaar uitgevoerd worden, zijn: 
- Vochtgehalte. Het volumetrisch vochtgehalte wordt gemeten met de TDR (Time-

Domain-Reflectometry)-methode op 10, 20, 30, 40, 60, 90, 120 en 150 cm - mv. 
De TDR-methode berust op het principe dat de verplaatsing van elektrische 
signalen beïnvloed wordt door het vochtgehalte en de elektrische geleiding. De 
dielektrische constante is een goede maat voor het vochtgehalte in de bodem. 
Behalve met de TDR-methode wordt het vochtgehalte ook enkele malen 
gravimetrisch bepaald om de TDR-meter te ijken. Het vochtgehalte wordt eens 
in de twee weken gemeten. 

- Drukhoogte. Met tensiometers wordt de drukhoogte op dezelfde dagen en op 
dezelfde dieptes gemeten als het vochtgehalte. In de wortelzone (0-40 cm - mv.) 
wordt in drievoud gemeten. 

- Grondwaterstand. In een van de 5 kuilen per proefplek bevindt zich een peilbuis. 
De grondwaterstand wordt even vaak gemeten als de drukhoogte en het 
vochtgehalte. 

- Bodemtemperatuur. In de meteotuin (een plaats op het proefbedrijf waar apparatuur 
is geplaatst om meteorologische bepalingen te doen zoals windsnelheid, straling, 
temperatuur en neerslag) wordt de bodemtemperatuur gemeten. Gedurende een 
beperkte periode is op twee plekken (proefplek 11 en 19) met thermokoppels de 
bodemtemperatuur gemeten. 

- Nitraatconcentratie in het bodemvocht. Alleen in de winter (het uitspoelingsseizoen), 
ongeveer een keer in de maand of na 50 mm neerslag, worden monsters genomen 
van het bodemvocht op 1 m diepte met keramische cups. De nitraatbepalingen 
worden uitgevoerd door middel van flow-injection analyse. Aan een geringe 
hoeveelheid monsters worden enige reagentia toegevoegd, waarna met een spectro-
fotometer de lichtintensiteit van een specifieke golflengte wordt gemeten. De 
resultaten hiervan zijn opgenomen in aanhangsel 1. Uit vorig onderzoek blijkt 
dat voor een betrouwbare gemiddelde waarde onder beweid grasland 20 monsters 
per perceel nodig zijn. Per proefplek zijn er twee kuilen met elk tien cups, zoals 
aangegeven in figuur 4. 
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Fig. 4 Plaatsing van de cups 
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METHODE OM DE VARIABILITEIT VAN DE NITRAATCONCENTRATIE 
OP 1 M - MV. TE SIMULEREN 

Met behulp van de modellen SWACROP en ANIMO wordt geprobeerd de invloed 
van beweiding op de nitraatconcentraties op 1 m - mv. te simuleren en te verklaren. 

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de gebruikte modellen en op de werkwijze om 
met de modellen (een deel van) de variabiliteit van de nitraatconcentratie op lm -
mv. te verklaren. 

3.1 SWACROP 

SWACROP is een computer-model dat de waterhuishouding in de bodem en de water-
gerelateerde gewasgroei simuleert (Belmans et al., 1983 en Feddes et al., 1978). Het 
bestaat uit het waterstromingsmodel SWATRE voor de onverzadigde zone (Soil Water 
Actual Transpiration Rate Extended) en het gewasgroeimodel CROPR (CROp 
PRoduction). 

Het model SWATRE is gebaseerd op de wet van Darcy en de 
continuïteitsvergelijking. Aan deze vergelijking is een sink term toegevoegd om de 
wateropname door plantewortels te beschrijven. De combinatie van deze 
vergelijkingen levert de volgende niet-lineaire partiële differentiaalvergelijking, de 
zgn. Richard's vergelijking, op: 

ÔA 1 Ô 

Óf C(h) èz 
KV0\^+1 

S(h) 
C(Ä) 

waarin: h = drukhoogte (cm) 
t = tijd (d) 
C = differentiële vochtcapaciteit (cm"1) 
z = verticale afstand tot het maaiveld, positief in opwaartse richting (cm) 
K = hydraulisch geleidingsvermogen (cm.d"1) 
S = de hoeveelheid bodemvocht die door de wortels per volume-eenheid 

van de bodem per eenheid van de tijd wordt opgenomen 
(cm3.cm_3.d_1) 

Deze vergelijking wordt numeriek opgelost volgens de eindige differentiemethode. 
Daartoe wordt de bodem verdeeld in compartimenten en de tijd in tijdstappen. De 
vergelijking wordt per tijdstap per compartiment opgelost. 
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De sink term, S(h)-functie, wordt volgens Feddes et al. (1978) gedefinieerd als: 

S(h) = o(Ä)S„ (2) 

waarin: a(h) = dimensieloze functie van de drukhoogte 
Smax = maximaal mogelijke wateronttrekking door de wortels (d" ) 

Het verloop van de dimensieloze sink term variabele a als functie van de drukhoogte 
wordt weergegeven in figuur 5. De waarde van h3 varieert met de verdampingsvraag 
van de atmosfeer. De transpiratie vraag wordt gelijkmatig over de lagen in de 
wortelzone verdeeld. De reductie van waterontrekking is een functie van de 
drukhoogte. Een andere optie om de sink term te beschrijven is volgens Hoogland 
(Feddes et al., 1988). Daarbij wordt de sink term als volgt gedefinieerd: 

S(h,z) = a(h)S(z) (3) 

waarin: cc(h) = dimensieloze functie van de drukhoogte 
Smax(z) = maximaal mogelijke wateronttrekking door de wortels als 

functie van de diepte 

Het verschil met de sink term volgens Feddes et al. (1978) is dat Smax afhankelijk 
is van de diepte. Smax neemt af met de diepte als gevolg van effecten van aëratie, 
bodemtemperatuur en bewortelingsdichtheid. De waarde van h3 varieert niet met de 
verdampingsvraag. 

Tussen h3 en h4 kan het verloop lineair of hyperbolisch worden verondersteld. 

hi h2 h 3 h3 

Fig. 5 Verloop sink term variabele als functie van de drukhoogte 

Drukhoogte (cm) 

Aan de onderkant van het systeem waarvoor de waterhuishoouding gesimuleerd wordt 
kan voor de randvoorwaarde een keuze gemaakt worden uit zeven verschillende 
situaties. Deze situaties zeggen iets over de toestand aan de onderkant van het profiel 

22 



(is er invloed van het grondwater of juist helemaal niet). In figuur 6 zijn de 
mogelijkheden voor de onderrandvoorwaarden van het systeem gegeven. 

Ook aan de bovenkant van het systeem moeten randvoorwaarden ingevoerd worden. 
Dit betreft gegevens die de wateronttrekking door plantewortels bepalen 
(gewasverdamping). De evapotranspiratie kan met verschillende formules berekend 
worden onder andere afhankelijk van de beschikbare meteorologische gegevens. 

Infilt. T 
Q . of TransP-

Dikte 
wortelzone 

Grw. niveau 

(Opgelegde t Berekend 
waarde voor de flux (drainage weerstand) 

Berekend 
(flux-grondwater) 

© I © 

Opgelegde 
waarde voor h 

4 

h I 

Output 

C Z Z Z Z Z Z 
Geen flux Vrije drainage 

Fig. 6 Mogelijkheden voor de onderrandvoorwaarden 

3.2 ANIMO 

Het model ANIMO simuleert de stikstof-, koolstof- en de fosforcyclus in de bodem 
(Berghuis-van Dijk et al., 1985). Het model rekent ééndimensionaal. Het profiel wordt 
net als in SWACROP verdeeld in een aantal lagen. Per laag wordt per tijdseenheid 
een water- en stikstofbalans opgesteld. In iedere laag treedt volledige menging op. 

Aanvoer van stikstof kan gebeuren in de vorm van kunstmest, organische mest, 
atmosferische depositie en door biologische N-fixatie. In het bodem-water-plant-
systeem kunnen omzettingsprocessen en transportmechanismen optreden. Stikstof 
wordt afgevoerd via geoogst gewas, denitrificatie, vervluchtiging van ammoniak en 
uitspoeling van nitraat naar diepere lagen. Figuur 7 geeft de stikstofbalans van de 
bouwvoor schematisch weer. 
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Fig. 7 Stikstoflalans in de bouwvoor 

De N-cyclus is gebaseerd op een aantal processen, welke in ANIMO kwantitatief 
worden beschreven. Dit zijn: 

afbraak, omzetting van vers organisch materiaal tot humus en oplosbaar organisch 
materiaal; 
mineralisatie, het biologisch omzettingsproces dat organisch gebonden stikstof 
omzet in minerale stikstof; 
immobilisatie, het vastleggen van minerale stikstof in biomassa of organisch 
bodemmateriaal; 

- nitrificatie, de microbiologische omzetting van ammonium in nitraat. De 
beperkende factor is gewoonlijk de aanwezigheid van zuurstof. De reactie verloopt 
alleen onder aërobe omstandigheden; 
denitrificatie, microbiologische reductie van N 0 3 tot N2- of N20-gas bij de 
afbraak van organische stof onder anaërobe omstandigheden. Denitrificatie is 
gebonden aan de afbraak van organisch materiaal: in plaats van zuurstof wordt 
nitraat als protonenacceptor gebruikt. De beperkende factoren zijn veelal de 
zuurstofhuishouding en de hoeveelheid organische stof. Denitrificatie kan tot op 
grote diepte voorkomen, mits organische stof aanwezig is. Ook in goed doorluchte 
grond kan denitrificatie optreden door partiële anaërobie, veroorzaakt door 
bijvoorbeeld grote zuurstof consumptie, (tijdelijke) waterverzadiging (na een forse 
regenbui) of onder een urinelozing bij beweiding; 

- vervluchtiging, ontsnappen van ammoniak naar de atmosfeer, afhankelijk van de 
weersomstandigheden, de tijdsduur dat de mest op het land ligt en de zuurgraad 
van de bodem; 
adsorptie/desorptie, binden dan wel vrijkomen van ammonium van het 
bodemcomplex afhankelijk van het concentratieverschil tussen en de samenstelling 
van het adsorptiecomplex en het bodemvocht, en de adsorptiecapaciteit van het 
bodemmateriaal; 
gewasopname, opname van ammonium en nitraat door de plantewortels. Door 
de lage concentratie van ammonium in het bodemvocht wordt de meeste stikstof 
in de vorm van nitraat opgenomen; 

- transport van N-verbindingen in en over het bodemsysteem onder invloed van 
neerslag, verdamping, afvoer naar verschillende ontwateringssystemen 
(uitspoeling), oppervlakkige afvoer (afspoeling), kwel en wegzij ging. 
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Het voorkomen van verschillende stikstofvormen (N03, NH4 en organisch gebonden 
stikstof) hangt sterk samen met de aanwezigheid van organische stof. Door fysische 
en/of microbiologische processen kan de stikstof in de verschillende vormen worden 
omgezet. Omdat organische stof naast stikstof ook koolstof bevat, wordt in ANIMO 
zowel de stikstof- als de koolstofcyclus gemodelleerd. De N-cyclus komt voor een 
deel overeen met de C-cyclus. In figuur 8 is de koolstofcylus en in figuur 9 is de 
stikstofcyclus in ANIMO weergegeven. 

C in vaste stof C in oplossing C in gasvorm § 

C in plant-

mest 

< 

C in opgelost 
organisch 
materiaal 

i 
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C in humus/ 
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i 1' 
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M 

Fig. 8 De koolstofcyclus in ANIMO 
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Fig. 9 De stikstofcyclus in ANIMO 
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Centraal in het model staat de transport- en conservatievergelijking die als volgt wordt 
beschreven: 

d[V(n,t)C(n,t)] 
dt 

dQa(n,t) 

dt 
= Tfft - E/oC(n,r) - feSC(n,t) + k0L + *, V{n,t)C(n,t) (4) 

waarin: =nummer compartiment (-) 
=tijd (d) 
=volume vochtgehalte van compartiment n op tijdstip t (m) 
=concentratie in compartiment n op tijdstip t (kg m"1) 
=stikstof geadsorbeerd aan het complex (kg m" ) 
=totaal binnenkomende flux aan stikstof (kg m"2 d"1) 

Zf0C(n,t) =totaal uitgaande flux aan stikstof (kg m2 d"1) 
fe =transpiratieflux (m d"1) 
S =selectiviteitscoëfficiënt voor gewasopname (-) 
k0 =produktiesnelheidscoëfficiënt van nulde orde (kg m d ) 

n 
t 
V(n,t) 
C(n,t) 
Qa(n,t) 

i-U 

L 
=produktiesnelheidscoëfficiënt van de eerste orde (d~ ) 
=dikte van een compartiment (m) 

Het model gebruikt als basis een watertransportmodel om vervolgens het transport 
van stikstof te beschrijven. In principe kan elk watertransportmodel hiervoor gebruikt 
worden. In deze studie is gebruik gemaakt van het model SWACROP zoals dat is 
beschreven in de vorige paragraaf. De omzettingsprocessen worden als eerste-orde 
reacties beschreven. 

3.3 Methode 

Bij de metingen van de nitraatconcentraties wordt een bepaalde spreiding gevonden. 
Een van de oorzaken van die spreiding kan beweiding zijn. Niet op elke plek valt 
een mestflat of een urinelozing. De spreiding van de meetresultaten kan gesimuleerd 
worden door het model zonder beweiding te laten rekenen (hiermee wordt de laagst 
gemeten waarde gesimuleerd) en vervolgens met 'volledige beweiding' (hiermee 
wordt de hoogst gemeten waarde gesimuleerd). In totaal zijn voor de plaats van de 
proefplek 7 scenario's doorgerekend. Dit zijn: de huidige situatie met beweiding zoals 
die in 1991 plaatsgevonden heeft, 'geen beweiding' en 5 scenario's met 'volledige' 
beweiding. Als de spreiding niet door beweiding verklaard kan worden, zijn er andere 
variabelen die de spreiding veroorzaken. Andere oorzaken kunnen bijvoorbeeld 
gezocht worden in bodemkenmerken (zoals de grondwaterstand en organische 
stofgehalte). Door de 'invoer-variabele grondwaterstand' te veranderen kan nagegaan 
worden welke invloed de grondwaterstand heeft op de nitraatconcentratie op 1 m -
mv. Voor een hoger gelegen gedeelte van het perceel (bodemeenheid Hn51) zijn 
enkele simulaties uitgevoerd om de invloed van de grondwaterstand op de 
nitraatuitspoeling na te gaan. 
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Beweiding in de 'huidige situatie' is ingevoerd door per dag, dat de koeien op het 
land staan, een bepaalde hoeveelheid mest en urine door de koeien te laten 
uitscheiden. De hoeveelheid uitgescheiden mest per dag is als volgt bepaald: de 
produktie dunne mest per koe is 11 500 kg/jaar (Menke, 1992). Per dag komt dit neer 
op 11 500/365 = 31,5 kg. Als er 28 koeien op het perceel staan wordt er per dag 
882 kg dunne mest uitgescheiden. Het perceel is 3,4 ha groot. Per hectare wordt dan 
circa 260 kg/dag uitgescheiden. Deze mest wordt verdeeld over de hele oppervlakte. 
De situatie zonder beweiding is eenvoudig in te voeren door gewoon de beweiding 
weg te laten. 

Bij de volledige beweiding is geprobeerd de nitraatconcentratie te simuleren onder 
een mestflat, door het perceel als het ware volledig te bedekken met mest van een 
flat. Bij beweiding met 700 koeweidedagen wordt ongeveer 40% van de bodem 
bedekt met koeflatten en urineplekken (Lantinga, 1988). Er is dus volledige bedekking 
als er 2xh keer zoveel mest en urine door de koeien wordt uitgescheiden. In dit 
scenario 'volledige beweiding' wordt er op dezelfde dagen dat er beweid wordt in 
de huidige situatie 2xh keer zoveel (650 kg/ha) uitgescheiden door de koeien. Net 
als in de huidige situatie wordt de mest verdeeld over de gehele oppervlakte; iedere 
dag een beetje mest er bij. In werkelijkheid komt de mest en/of urine in één keer 
op het land terecht. Daarom zijn er nog vier scenario's voor volledige beweiding 
bedacht. In deze scenario's wordt er van uitgegaan dat het land in een keer volledig 
bedekt wordt met een hoeveelheid mest die uitgerekend kan worden aan de hand van 
de hoeveelheid stikstof die per urinelozing wordt uitgescheiden. Per 100 g opgenomen 
droge stof wordt 0,8 g N uitgescheiden (Lantinga, 1988). Een koe neemt per dag 
ongeveer 9 kg droge stof op en scheidt dus 72 g N uit verdeeld over twaalf lozingen 
per dag. De oppervlakte van een urinelozing is 0,68 m2. Per hectare bedraagt de 
stikstofuitscheiding per lozing 88 kg. Het stikstof gehalte van dunne mest bedraagt 
0,44% (Consulentschap, 1987). De hoeveelheid mest die per lozing op het land komt 
is dus omgerekend 88/0,0044 = 20 000 kg/ha. Deze hoeveelheid is in de simulatie 
vier keer op een andere dag toegediend. Dit levert dus vier scenario's op. De dagen 
waarop toegediend is zijn gekozen aan de hand van de weideperiodes. Voor beide 
periodes is een toediening op de eerste en op de laatste dag van de weideperiode 
gesimuleerd. Zo kan gezien worden hoeveel het uitmaakt voor de nitraatconcentratie 
wanneer een urinelozing valt. 
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4 MODELINVOER 

4.1 SWACROP 

Om het model de juiste waarden te laten berekenen is het nodig dat het model 
gecalibreerd wordt. Bij de calibratie worden enkele parameters zodanig aangepast 
dat de berekende waarden door het model zo goed mogelijk overeen komen met de 
gemeten waarden in het veld. Calibreren is eigenlijk hetzelfde als ijken. 

Bij de calibratie moet voorkomen worden dat de werkelijke situatie uit het oog 
verloren wordt. Indien teveel parameters aangepast worden bestaat het gevaar dat 
bepaalde parameters irreële waarden gaan aannemen (bijvoorbeeld een worteldiepte 
van 60 cm voor grasland). Het is daarom van belang dat weinig mogelijk parameters 
als calibratieparameters te gebruiken. Als calibratieparameters worden bij voorkeur 
alleen die gegevens gebruikt die het verloop van de sink term bepalen. 

De invoer in het model kan beschreven worden in één file te weten 'swadat.inp' 
(Wesseling et al., 1991). Vanuit deze file wordt de invoer gestuurd. Een voorbeeld 
is opgenomen in aanhangsel 2. 

4.1.1 Invoer 

4.1.1.1 Bodemfysische invoergegevens 

Voor de invoer van bodemfysische gegevens moet natuurlijk de opbouw van de 
bodem bekend zijn. Een korte beschrijving van het profiel van de veldpodzol bij de 
proefplek op perceel 17 is weergegeven in tabel 1. 

Tabel 1 Korte beschrijving van het profiel bij proefplek 17 

Horizont-code horizont-
diepte 

% org 
stof 

% leem M50 dichtheid 
(g/cm3) 

Staring­
reeks 

lAp 

lBhe/BCe* 

lBhe 

lBCe 

Ce 

0-30 

30-40 

40-55 

55-75 

75-100 

1,5 

4/1 

3,0 

0,2 

0,1 

9 

20/17 

14 

11 

22 

140 

125 

135 

130 

110 

1,5 

1,5 

1,6 

1,3 

1,6 

BI 

02 

02 

02 

03 

* Deze horizont is verwerkt en bestaat uit een mengsel van een oude Al- en een BCe-horizont. 

Het perceel is geëgaliseerd; bovenop de oude Al van het profiel is materiaal van 
een hogergelegen gedeelte geschoven. Dit opgeschoven materiaal is zeer schraal 
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(slechts 1,5% organische stof). De M50 neemt af met de diepte. Het sterk lemig zand 
begint op 75 cm - mv. Hoewel het leemgehalte in de tweede horizont hoger is kan 
deze horizont niet als storende laag worden beschouwd. Het is een vrij homogeen 
profiel dat goede waterdoorlatendheid heeft. 

De bodemfysische gegevens zijn per laag in een aparte file ingevoerd. Het gaat om 
de waterretentie- en doorlatendheidskarakteristieken. Omdat deze bij de start van de 
simulaties nog niet gemeten waren, zijn de pF- en K(h)-relaties voor de verschillende 
lagen uit de Staringreeks gehaald (Wösten et al., 1987). In de Staringreeks worden 
bouwstenen gedefinieerd met elk een eigen pF-curve en K(h)-relatie. Het onderscheid 
tussen de bouwstenen wordt gemaakt door organische stof, textuur en M50. In de 
Staringreeks worden 16 bouwstenen voor de bovengrond en 16 voor de ondergrond 
onderscheiden. In de laatste kolom in tabel 1 staan de bijbehorende bouwstenen uit 
de Staringreeks. Voor de tweede horizont is bouwsteen 02 gekozen, omdat het 
materiaal van de BCe overheerst. 

4.1.1.2 Meteorologische invoergegevens 

De meteorologische invoergegevens zijn afkomstig van verschillende bronnen. De 
neerslag wordt sinds juni '91 gemeten op De Marke. De temperatuurcijfers evenals 
de neerslaggegevens voor juni '91 t/m april '92 zijn verkregen van een weeramateur 
in Zelhem. De overige weersgegevens, straling, luchtvochtigheid en windsnelheid, 
zijn afkomstig van het station in De Bilt, omdat de neerslag- en temperatuurgegevens 
van De Bilt het meest bleken overeen te komen met de gemeten neerslag en 
temperatuur op de Marke en in Zelhem. 

4.1.1.3 Invoergegevens voor het gewas 

Het model berekent gewasparameters als bodembedekking, LAI en gewashoogte. Het 
is mogelijk om deze gegevens in te voeren maar ten tijde van de simulaties waren 
gegevens voor de bodembedekking en gewashoogte op De Marke niet bekend. Voor 
de bewortelingsdiepte is 30 cm gekozen. De gegevens voor het verloop van de sink 
term zijn gebruikt als calibratieparameters. 

4.1.1.4 Overige invoergegevens 

Als onderrandvoorwaarde is de invoer van de grondwaterstand genomen omdat de 
waterhuishouding sterk beïnvloed wordt door de grondwaterstand. Het model 
interpoleert de grondwaterstand lineair tussen de gemeten grondwaterstanden. 
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De drukhoogte op de eerste dag van de simulatie wordt uitgerekend als evenwicht 
met de grondwaterstand. Dit is van relatief weinig invloed op de verdere 
berekeningen. 

4.1.2 Calibratie 

De parameters waarmee gecalibreerd wordt, betreffen die parameters die het verloop 
van de sink term bepalen. Ten eerste kan gekozen worden welke sink term gehanteerd 
wordt, die van Feddes (Feddes et al., 1978) of die van Hoogland (Feddes et al., 
1988). Uit de calibratie bleek dat de sink term volgens Hoogland in dit geval het best 
voldeed, waarbij het verloop tussen h3 en h4 hyperbolisch verondersteld wordt. 

Met de drukhoogtes die het verloop van de sink term variabele a bepalen (zie fig. 
5 in paragraaf 3.1) valt goed te calibreren. Het is te beredeneren hoe ze veranderd 
moeten worden. Tussen h2 en h3 is de wateropname maximaal. Wordt | h3i groter 
dan zal het gewas over een groter traject maximaal water kunnen opnemen en zal 
het berekende vochtgehalte lager worden. Wordt I h4| groter dan mag de bodem 
verder uitdrogen voordat het verwelkingspunt wordt bereikt. Ook dit levert een lager 
berekend vochtgehalte op. De waarden van hj en h2 zijn altijd dezelfde, namelijk -
10 respectievelijk -25. 

De startwaarden voor de calibratie zijn overgenomen uit Peerboom (1990), waarin 
onder andere de calibratie wordt beschreven op de proefveldgegevens van de proeven 
op de proefboerderij te Heino. Bij de calibratie van Peerboom (sink term volgens 
Feddes) zijn h3l, h3h en h4 gesteld op -200, -800 en -8000 cm. Bij de calibratie voor 
De Marke is gekozen voor de beschrijving van de sink term volgens Hoogland en 
hoeft slechts één waarde voor h3 genomen te worden. Als startwaarde is gekozen -
800 cm. Omdat het model de vochttoestand te droog berekende zijn de drukhoogtes 
omhoog gebracht. 

Uiteindelijk zijn de drukhoogtes h3 en h4 gesteld op -700 en -2000 cm. De resultaten 
zijn te vinden in hoofdstuk 5. 

4.2 ANIMO 

4.2.1 Invoer 

De invoer van ANIMO heeft een andere structuur dan de invoer van SWACROP 
(Kroes, 1992). ANIMO vraagt tenminste zeven invoerfiles waarbij in 'general.inp' 
de algemene gegevens over de simulatie ingevoerd worden. De overige invoerfiles 
zijn: material.inp, plant.inp, area.inp, ini.inp, addit.inp en swatre.unf of watbal.unf. 
'Swatre.unf of 'watbal.unf is een uitvoerfile van de simulatie van de 
waterhuishouding. In 'material.inp' en 'plant.inp' worden materialen en gewassen 
gedefinieerd. De gegevens in deze files zijn standaardwaarden. Met materialen wordt 
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bedoeld alles wat op de bodem wordt aangebracht of wat al in de bodem aanwezig 
is. Hieronder worden enkele invoerfiles besproken. 

4.2.1.1 Material.inp 

Zoals gezegd bevat deze file alleen standaardwaarden. De verschillende materialen 
die voor de simulatie voor De Marke gebruikt zijn betreffen dierlijke mest, kunstmest 
en wortels van gras. Al deze materialen leveren op een of andere wijze stikstof en 
soms koolstof aan de bodem. Per materiaal wordt de verdeling van stikstof over 
organische stikstof, NH4 en N0 3 in dat materiaal gedefinieerd. Elke vorm van stikstof 
wordt weer verdeeld in tien fracties die elk een andere afbraaksnelheid hebben. In 
figuur 10 is te zien hoe organische stof in ANIMO verdeeld wordt in materialen en 
fracties. De verdeling van de rundveedrijfmest in de verschillende vormen van stikstof 
is op het bedrijf gemeten, maar de verdeling in fracties is uitgerekend met behulp 
van het programma DEFINMAT (Kroes, in prep). De verdeling van de andere 
materialen is overgenomen uit de invoerbeschrijving, waarin een voorbeeld staat voor 
het proefbedrijf Cranendonck te Maarheze. 

vers 
organisch 
materiaal 

humus 

fractie 1 fractie 2 fractie 3 

materiaal 1 

materiaal 2 

materiaal 3 

materiaal 4 

• 
nn • 

• wortel 
uitscheidings-

produkten 

Fig. 10 Verdeling van organisch materiaal 

4.2.1.2 Ini.inp 

Voordat begonnen wordt met de simulatie moet een begintoestand gedefinieerd 
worden, welke in 'ini.inp' wordt ingevoerd. Veelal wordt gekozen voor een toestand 
waarbij een evenwicht in de bodem verondersteld wordt, waarin organische stof en 
stikstof in verschillende vormen en fracties aanwezig zijn. 

De initialisatie kan op twee manieren gebeuren. Het meest gebruikelijk is om een 
geschiedenis door te rekenen zoals is gedaan door Kroes et al. (1990) en Van der 
Bolt et al. (1990). Hierbij wordt een simulatie van de geschiedenis uitgevoerd. Aan 
het begin van de 'historische' berekening worden alle N-fracties, behalve de N-fractie 
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in humus die afkomstig is van de uitscheiding van wortels, op nul gesteld. Door met 
gegevens van de voorgeschiedenis van het betreffende perceel te werken (waar dus 
iets van bekend moet zijn) wordt een soort evenwichtstoestand bereikt die als 
beginsituatie fungeert voor de eigenlijke calibratie. Deze methode van initialisatie 
leverde voor het perceel op De Marke geen goed resultaat op, mede omdat gegevens 
over de geschiedenis van De Marke grotendeels ontbraken. 

Een andere methode om de beginsituatie te bepalen is met behulp van het programma 
ORGINI (Kroes, in prep). Aan de hand van geschatte organische stofgehaltes en 
minerale stikstofgehaltes wordt de organische (stik)stof over het profiel verdeeld in 
verschillende vormen en fracties. Met het resultaat hiervan is verder gerekend. 

4.2.1.3 Addit.inp 

In deze file wordt aangegeven welke materialen op de bodem worden aangebracht 
(bemesting) en welke bewerkingen er plaatsvinden. Deze gegevens zijn bekend op 
het bedrijf. Beweiding is ingevoerd door per beweidingsdag een bepaalde hoeveelheid 
rundveedrijfmest op het land aan te brengen. De berekening van de hoeveelheid mest 
is gegeven in paragraaf 3.3. Bij het doorrekenen van de verschillende scenario's is 
de invoer alleen in deze file veranderd. 

4.2.1.4 Overige invoerfiles 

Er blijven nog twee files over die nog niet beschreven zijn, namelijk 'plant.inp' en 
'area.inp'. 'Plant.inp' is in zijn geheel overgenomen uit de invoerbeschrijving (Kroes, 
1992). Hier wordt dan ook naar verwezen. 

'Area.inp' is de enige file waarin calibratieparameters staan. Hier wordt in de 
volgende paragraaf op ingegaan. Daarnaast zijn er nog gegevens gemeten. De pH 
is in 1990 gemeten door TAUW Infra Consult (Boland, 1990). De droge 
buikdichtheid is bepaald op het SC-DLO. De bemonstering heeft plaatsgevonden 
tijdens de profielkuilbeschrijving. Het aantal grootvee-eenheden (gve's) is gesteld 
op 5 per ha. Er is beweid met 28 pinken. Een pink is een halve gve (Proefstation, 
1988). Op dit perceel staan dus 14 grootvee-eenheden. Het perceel heeft een grootte 
van 3,4 ha. Het aantal gve's per ha is dus 14 gve/ 3,4 ha = 4,1. Omdat de pinken 
waarschijnlijk meer lopen op de plaats van de proefplek, is afgerond naar boven. De 
pinken bevinden zich vermoedelijk vaker in de buurt van de proefplek, omdat ze 
nieuwsgierig zijn naar de proefplek en omdat het gras er beter voor staat op dat 
gedeelte van het perceel dan op het hoge gedeelte van het perceel. Deze parameter 
wordt ingevoerd om de oogstverliezen als gevolg van beweiding mee te nemen. Het 
heeft geen gevolgen voor de bemesting (door uitwerpselen), die apart in 'addit.inp' 
wordt ingevoerd. 
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4.2.2 Calibratie 

Omdat bijna alle parameters in ANIMO vast staan en omdat met zo weinig mogelijk 
parameters gecalibreerd moet worden, is alleen gecalibreerd met de constanten die 
de zuurstofdiffusiecoëfficiënt bepalen. De zuurstofdiffusiecoëfficiënt heeft zeer grote 
invloed op het model. Bakker et. al. (1987) hebben voor verschillende gronden 
relaties bepaald tussen volumefractie gas (cj> ) en de zuurstofdiffusiecoëfficiënt. Deze 
relatie ziet er als volgt uit: 

D, = atâ (5) 

waarin: Ds = zuurstofdiffusiecoëfficiënt (m2/s) 
a = constante (m /s) (voor elk bodemtype verschillend) 
(j)CT = volume-fractie gas (m3/m3) 
b = constante (-) (voor elk bodemtype verschillend) 

Afgaande op Bakker et al. (1987) zouden de constanten voor de 
zuurstofdiffusiecoëfficiënt a en b 51 respectievelijk 4,26 moeten zijn. Andere gronden 
die ongeveer dezelfde textuur hebben als de bodem van de Marke hebben constanten 
die variëren van 0,78 tot 49 voor a en van 1,99 tot 4,53 voor b. De mogelijkheden 
lopen dus zeer uiteen wat het moeilijk maakt om een redelijke startwaarde te kiezen. 
Daarom zijn voor de eerste berekening de waarden uit de voorbeeldbeschrijving 
gehaald (0,75 en 3,2) geldend voor Cranendonck. Dat deze parameters in deze orde 
van grootte moesten liggen bleek ook uit Van der Bolt et al. (1990), waar 0,75 en 
3,0 gebruikt zijn. Van der Bolt heeft simulaties uitgevoerd voor percelen die in de 
buurt liggen van het grondwaterwingebied 't Klooster, waarin ook een gedeelte van 
De Marke ligt. Het bleek dat de waarden uit de invoerbeschrijving direct goede 
nitraatconcentraties opleverde. 
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5 RESULTATEN VAN DE SIMULATIES 

5.1 SWACROP 

Een aantal resultaten van de simulaties van de drukhoogtes en vochtgehaltes van 
perceel 17 staat in de figuren 11 en 12. De simulaties worden aangegeven met een 
lijn. De metingen, de drukhoogte in drievoud, worden aangeduid met de punten. 
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Fig. 11 Simulatie van de drukhoogte op 20 cm - mv. (a) en 30 cm - mv. (b) 
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Fig. 12 Simulatie van het vochtgehalte op 20 cm - mv. (a), 30 cm - mv. (b) en de 
vochtvoorraad van 0 tot 40 cm - mv (c) 
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Bij de metingen van de drukhoogtes valt op dat de metingen verder uit elkaar liggen 
naarmate de bodem droger wordt. In het droge traject kunnen de drukhoogtes enorm 
variëren. Een kleine verandering van het vochtgehalte brengt een grote sprong in de 
drukhoogte teweeg. De pF-curve loopt bij lager wordende vochtgehaltes steil omhoog. 

Het vochtgehalte en dus de vochtvoorraad van 0-40 cm - mv. worden iets te laag 
berekend (fig. 12). Dit komt waarschijnlijk doordat gebruik is gemaakt van de pF-
curve uit de Staringreeks. De Staringreeks veronderstelt een lager vochtgehalte bij 
de drukhoogtes dan gemeten wordt. De pF-curve uit de Staringreeks is wel enigszins 
gecorrigeerd door de gemeten drukhoogtes en vochtgehaltes tegen elkaar uit te zetten. 
Een andere verklaring zou kunnen zijn dat de TDR-apparatuur nog niet goed geijkt 
is, omdat daarvoor nog te weinig metingen zijn gedaan. De gravimetrisch bepaalde 
vochtgehaltes komen lager uit, waardoor de ijking van de TDR-apparatuur nodig kan 
zijn. 

5.2 ANIMO 

5.2.1 Huidige situatie 

In figuur 13 is het resultaat van de simulatie van de huidige situatie te zien. De 
punten in deze figuur geven de gemeten concentraties aan, waarbij het middelste punt 
het gemiddelde is van de 20 cups, het bovenste de maximum gemeten en het onderste 
punt de minimum gemeten waarde aangeeft. Er is een groot verschil tussen de 
berekende nitraatconcentraties in de lagen van 90-100 cm - mv. en 100-110 cm -
mv. Om de berekende waarde met de gemeten concentratie op 1 m - mv. te 
vergelijken is daarom het gemiddelde van de twee lagen genomen (dit is de middelste 
lijn in de figuur). Dit lijkt gerechtvaardigd, omdat de cup tussen de twee (fictieve) 
lagen is geplaatst en dus van beide lagen vocht onttrekt. Bij de calibratie is 
geprobeerd om de 'gemiddelde lijn' binnen de spreiding van de metingen te houden. 

Zoals te zien is vertoont de simulatie nogal wat pieken en dalen. Het gesimuleerde 
vochtverloop in deze zandgrond reageert sterk op de neerslag. Dit is ook wel logisch, 
want de bodem is goed doorlatend. Als het een tijd niet regent hoopt de nitraat zich 
op in het bovenste gedeelte van het profiel. Tijdens een regenbui spoelt dit allemaal 
uit naar beneden. Om dit te illustreren is een aantal [N03-N]-profielen (fig. 14) 
gemaakt rond de regenbui op 12 maart 1992 (dag 437). Op deze dag viel 37 mm 
neerslag. De dag erna viel er nog eens 10,5 mm. Een regenbui zorgt echter niet altijd 
direct vooruitspoeling. Op 25 september 1991 viel er een regenbui van 31 mm, maar 
deze bui had minder invloed op de uitspoeling, omdat het gewas op die dag meer 
water verdampte en omdat de bodem op die dag nog veel droger was. Het water werd 
op die dag nog geborgen. In de waterbalans is dit goed terug te vinden. Ondanks 
de harde regenbui is er geen neerwaartse waterstroom, in tegenstelling tot dag 437. 
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Fig. 13 Simulatie [N03~] op 1 m - mv., perceel 17 (huidige situatie) 

5.2.2 Simulatie van de variabiliteit van de nitraatconcentratie op 1 m - mv. 

Na de calibratie zijn de verschillende scenario's zoals die genoemd zijn in paragraaf 
3.3 doorgerekend. De resultaten hiervan zijn grafisch weergegeven in figuur 15 t/m 
18. In tabel 2 worden de resultaten hiervan met elkaar vergeleken, op de dagen dat 
gemeten is. De simulaties op de plaats van de proefplek worden aangeduid met Hn43, 
omdat de proefplek in die bodemeenheid ligt. 
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