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A 

SAMENVATTING 

ALTERRA. 
Wageningen Universiteil & Research centre 

Omgevingswetenschappen 
Centrum Water & Klimaat 

Team Integraal Waterbeheer 

In deze nota wordt een model beschreven dat de belangrijkste omzet

tingsprocessen van stikstof in de bodem beschrijft, Die processen zijn 

humificatie, amm0nificatie, nitrificatie en denitrificatie, 

Het programma STYX berekent daartoe het verloop van organische 

stikstof, amruonium en nitraat per dag en per laag van 10 cm gedurende 

een groeiseizoen en de daarop volgende herfst en winter. 

Bij de sim~laties werd de invloed nagegaan van de temperatuur en 

het vochtgehaite. Verondersteld werd dat de pH optimaal was. Tevens 

is een gevoeligheidsanalyse toegepast voor de belangrijkste parameters. 

Het model is ontwikkeld voor grasland met behulp van metingen tijdens 

het groeiseizoen 1980 van een van de objectveldjes van het graslandproef

veld Ruurlo, waarbij dierlijke mest werd gel:njecteerd en verder kunstmest 

werd toegevo~gd. 

Bij modellering zijn, vanuit milieuhygiënisch en economisch oog

punt gezien, de uitspoeling van nitraat naar het grondwater en de be

schikbaarheid van voedingsstoffen en verlies ervan binnen het groei

seizoen belangrijke aandachtspunten. 

Het onderzoek is een onderdeel van het Zuidelijk Peelproject, een 

ICW-studie over integrale beheersproblemen in gebieden waar natuur-, 

landbouw- en openbare watervoorzieningabelengen vaak tegengesteld zijn. 

Een aanzienlijk deel van de studie werd besteed aan een inventari

satie van N-modellen, een literatuurstudie over de genoemde heinvloe

dende factorP.n en het ontwikkelen van een tweetal temperstuursmodellen 

(nota 1389). 

Bij het modelleren zijn enkele processen, zoals vervluchtiging van 

NH3 uit mest, toevoer via neerslag en N2-fixatie, om allerlei redenen 

niet opgenomen. 
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B 

• d + • b Het ges1mule~r e verloop van NH4 1s meer betrouw aar dan het 

N03--verloop, Het vocht- en nitraattransport is bij de huidige versie 

namelijk op eenvoudigè ·.l(i'jze beschreven. 
, - - · .. - I" 

Ui tbrel.'ain~:~il,Jl.: .. ~~'(;;;ci~,~'\,. ';t~·;;:r "het opnemen van genoemde processen 

en verfijningen• van 'de";ii "/)~'genomen processen valt aan te raden. Het 
'-.,_,·, ,. ,. •.' .. , .... I 

is tevens aan te raden het programma STYX te herschrijven in een hoge-

re programmeertaal, 

Het is aau tB bevelen nog enkele gevoeligheideanalyses uit te voe

ren en het model te verifiëren met behulp van gegevens van andere ob

jecten van h~t proefveld te Ruurlo of andere proefvelden. 

.. 
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c 

VOORWOORD 

De voor u liggende nota, is tezamen met nota 1389, het resultaat 

van ruim een jaar onderzoek naar stikstofmodellen in het kader van de 

doctoraal studie Chemische Technologie aan de Technische Hogeschool 

TWente bij de Vakgroep Procesbeheersing en Milieubeheer, met afstudeer

specialisatie Technisch Milieubeheer. 

Bij het onderzoek waren een aantal fasen te onderscheiden, chrono

logisch: 

- een algemene oriëntatie in voor mij nieuwe disciplines als bodemkun

de en hydrologie. Oriëntatie in het modelleren van de stikstofcyclus; 

- een studie ~ver de warmtehuishouding in de bodem, resulterend in een 

tweetal temperatuurmodellen, zie nota 1389; 
I 

- een literatuurstudie over N-modellen en reductiefactoren. Opzet van 

een globaal testmodel over I laag; 

- verfijning van het N-model, opstellen van en simulatie met een meer

lagenmodel dat de belangrijkste processen beschrijft. 

Ik heb getracht de hoofdstukken zó te schrijven dat ze tamelijk on

afhankelijk van elkaar te lezen zijn. Aldus kan de lezer afhankelijk 

van interesse en voorkennis eventueel hoofdstukken overslaan. Het na

deel van dez~ opzet is dat een enkele keer een herhaling is binnenge

slopen. 
De hoofdst~kken I tot en met 4 Z1Jn voornamêlijk inleidend--en be

vatten algemeue informatie. De hoofdstukken 5 en 6 zijn het resultaat 

van genoemde literatuurstudies over respectievelijk reductiefactoren 

en N-modellen. Hoofdstuk 7 geeft een overzicht van metingen van het 

proefveld Ruurlo in 1980. Hoofdstuk 8 is de kern van deze nota en be

vat de beschrijv~ng van het N-model en een vergelijking van metingen 

en simulatiee. Hoofdstuk 9 tenslotte bevat de belangrijkste conclusies, 

een discussie en aanbevelingen. 
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D 

Het onderzoek werd uitgevoerd in opdracht van het Instituut voor 

Cultuurtechniek en Waterhuishouding (ICW) onder begeleiding van Joop 

Steenvoorden, hoofd Afdeling Waterkwaliteit Landbouw§ebieden. In 

Twente werd ik begeleid door Gerrit van Straten, wetenschappelijk 

hoofdmedewerk~r van de TH Twente en verder door leden van de afstu

deercommissie. 

Genoemde personen ben ik uiteraard dank verschuldigd voor de bege

leiding en het kritisch doornemen van de concept-nota. 

juni 1983, Harry van Huet 
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I. INLEIDING, PROBLEEMSTELLING EN DOEL 

Het doel van de in het voorwoord genoemde opdracht was het ontwik

kelen van ee~ model dat de stikstofbalans in de bodem beschrijft en 

het verifiëren ervan met behulp van proefveldmetingen. 

Modellering van het gedrag van stikstof in de bodem werd de afge

lopen decennia onder andere noodzakelijk door de intensivering van de 

landbouw, zo·wel op grasland als op bouwland, en de daarmee gepaard 

gaande hoge stalmest- en kunstmestgiften. Deze hoge giften kunnen 

leiden tot verliezen van mineraal stikstof en als gevolg daarvan ver

ontreiniging van water en lucht. 

In het model zal dan ook getracht worden per laag van 10 cm de 

belangrijkste omzettingsprocessen in afhankelijkheid van omgevings

variabelen te beschrijven. Die processen zijn: humusopbouw, ammonifi

catie van organische stof, nitrificatie van ammonium en denitrificatie 

van nitraat. De belangrijkste omgevingsvariabelen zijn de temperatuur, 

het vochtgehalte en de zuurgraad. 

Bij hetmodellerenzijn in het bijzonder van belang: 

a. Verliezen: uit-spoeling en verontreinigingen 

Voor de stikst0fhuishouding is nitraat een belangrijke verbinding 

omdat het niet adsorbeert aan de bodemdeeltjes en tengevolge daar

van meegeno~en kan worden door het percolatiewater naar dieper 

gelegen lagen. 

Verlies door de verhoogde uitspoeling van nitraat naar het grond

water kan bedrijfseconomisch ongunstig zijn. 

Een tweede aspect van de uitspoeling is de mogelijke verontreiniging 

van het grondw~ter dat gebruikt wordt voor de drinkwatervoorziening. 

De WHD-norm vo0r drinkwater is 22,4 mg N0
3
--N.l-l De huidige EEG

norm voor de grondstof voor drinkwaterbereiding is 10 mg N0
3
--N.l-l 

Bovendien k3n toevoer van mest waterverontreiniging veroorzaken 

door oppervlakkige afvoer naar het oppervlaktewater en van atmosfe

rische verontreiniging door NH
3
-vervluchtiging uit mest. 

b. Modellering op dagbasis 

In het verled~n zijn door het ICW stikstofbalansen op jaarbasis 

doorgerekend. Een gevolg daarvan was dat weinig aandacht is gegeven 
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aan de opname van minerale stikstof door het gewas in de loop van 
het groei&eizoen. 

Modellering op dagbasis kan wenselijk zijn om bijvoorbeeld de ef

fecten van kunstmatige beregening na te gaan op opname, uitspoeling 
en denitr~ficatie. 

Genoemde probleemstelling speelt bijvoorbeeld een rol bij de toe

nemende mestoverschotten en daardoor zeer hoge drijfmestgiften op 

zandgronden met maisteelt. Mais is tamelijk ongevoelig voor een te 

veel aan meststoffen, De 

van deze hoge doseringen, 
oogst zal dan ook geen schade ondervinden 

In dit g~val is de afvoer van grote hoeveelheden mest naar nabijge

legen gronden bedrijfseconomisch gezien gunstig. De daarmee gepaard 

gaande grotere uitspoeling is vanuit milieu-hygiënisch standpunt gezien 

niet gewenst. Landbouw en openbare watervoorziening zijn hier dus 

tegengestelde helangen, 

-------------
Deze stikstofmodelstudie is -~onderdeel van een vijf jaar durend 

ICW-onderzoek naar optimalisatie van het regionale waterbeheer in 

gebieden met tegengestelde belangen: deze zijn de landbouw, natuur

beheer en open·~are watervoorziening. Als objectgebied is de Zuidelijke 

Peel geselecteerd. 

Naast waterkwantiteits- en kwaliteitsaspecten, zullen ook economi

sche aspecten worden onderzocht. Modellen die gewasgroei, vochtopname 

door de wortels en waterhuishouding beschrijven zijn reeds operationeel. 

Een tweede voorbeeld van de tegengestelde belangen is het onttrek

ken van het relatief goedkope grondwater door de drinkwaterbedrijven. 

Dit kan leidP.n tot daling van de grondwaterstand en dientengevolge 

schade aan opb·•engsten in de landbouw en achteruitgang van waarden in 

natuurgebieden, maar dit kan indirect ook weer invloed hebben op de 

stikstofhuishouding van gronden. 

De papers van een workshop in 1980 over modellering van het gedrag 

van stikstof in de bodem zijn een belangrijke ingang geweest voor de 

ontwikkeling vau het N-model in deze nota. 

In de belangrijkste hoofdstukken 5 tot en met 8 zal achtereenvol

gens worden ;_ngegaan op de literatuurstudie over de beÏnvloedende 

factoren en op een literatuurstudie over N-modellen , op een 

beschrijving van het daaruit resulterende N-model en het vergelijken 

2 
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van simulaties en metingen. De hoofdstukken I tot en met 4 zijn voor

namelijk inleidend. 

Tenslotte bevat het afsluitende hoofdstuk 9 de conclusies, een dis

cussie en aanbevelingen. 

Ter verifiëring van het model zullen gegevens gebruikt worden van 

het proefveld Ruurlo (groeiseizoen 1980), grasland op zandgrond), Met 

name één veldje met hoge ge1njecteerde rundveedrijfmestgiften en hoge 

stikstofkunstmestgiften zal getracht worden gemeten en berekende NH4+

en N03 -hoeveelheden te vergelijken .. 

3 
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2, ALGEMENE ASPECTEN VAN STIKSTOF IN DE BODEM 

2.1. In 1 ei ding, h is tor is c h overzicht 

De toepassing van kunstmest in de landbouw betekent rond het begin 

van deze eeuw een omwenteling, Vóór dit tijdstip was de mens afhanke

lijk van de natuurlijke vruchtbaarheid van de bodem. Deze vruchtbaar

heid kon slechts ten dele worden verhoogd door: 

a. bewerking en irrigatie; 

b. teelt van stikstoffixerende gewassen; 

c. het braak laten liggen van de grond, zodat humus kon mineraliseren; 

d. toevoegen van dierlijke mest en plantenresten. 

In het verleden was de stikstoffixatie de belangrijkste voedings

bron, Vee werd vaak in eerste instantie gehouden voor de mestproduktie. 

Het gevolg van de toevoeging van kunstmest was het verdwijnen van 

vele gemengde bed~ijven. Oogsten namen in belangrijke mate toe, 

Het bestlideren van afbraak van toegediende organische stoffen en 

hun samenstelling komt pas vele jaren later op gang, In vergelijking 

met kunstmest wordt stalmest nog weinig benut uit oogpunt van N-bemes

ting. Desondanks wordt de onmisbaarheid van organische mest voor de 

grond als een feit geaccepteerd, maar dan vanwege de invloed op het 

organisch stofgehalte, Naast de beperkt geachte voedingswaarde wat 

betreft stiksto~ wordt veeleer de waarde voor de vochtvoorziening en 

de structuur erkend, 

In Nederland komt pas in de jaren veertig een gestructureerde 

studie op gang naar voedende elementen (als kalium, fosfor en stikstof) 

in dierlijke mest en kunstmest en hun mate van beschikbaarheid voor 

het gewas. Rond 1950 is een algemene gedachte dat de toegevoegde orga

nische stof binnen een jaar volledig wordt afgebroken en zelfs vervol

gens de humusvoorraad kan worden aangetast (KORTLEVEN, 1963). 

Dat leidt in de jaren vijftig tot een studie naar humusgehalten 

na toevoeging van mest, het verband met opbrengsten en mogelijke effec

ten op langere termijn. Als voorloper van modelmatige studies in 

Nederland doet KORTLEVEN (1963) een onderzoek naar de kwantitatieve 

humusopbouw en -afbraak. 

In de jaren zestig neemt de belangstelling voor het gedrag van 

4 
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stikstof in de bodem en de biologische processen en de daarmee gepaard 

gaande verli~zen toe, voortkomend uit de economisch optimaal gewenste 

toevoegingen. 

De stortvloed van literatuur die dan verschijnt over stikstofom

zettingen (vaak gedetailleerde studies over deelprocessen) en de op

komst van nieuwe rekentechnieken en -machines, resulteert ook in Ne

derland gewerkt in een ge1ntegreerde modelstudie (BEEK en FRISSEL; 

1973; en voortbo~•end daarop VAN VEEN, 1977). 

Op het ICW is in het verleden onder andere door RIJTEMA (1978) en 

VERHEYEN en STEENVOORDEN (1981) onderzoek verricht naar N-balansen van 

jaar tot jaar. Daarbij zijn verschillende benaderingen toegepast. 

2.2. D e s t i k s t o f b a 1 a n s 

In dit onderdeel zullen enkele aspecten van de stikstofbalans naar 

voren komen aan de hand van een artikel van KOLENBRANDER (1979)~ 

Bij de input onderscheidt de auteur een viertal N-bronnen. Er 

wordt uitgegaa~ van de balans voor 1970, onder voorwaarde dat er even

wicht heerst, dat wil zeggen dat de voorraad stikstof (in humus) aan 

het begin en eind van het jaar dezelfde is. Die bronnen zijn: 

a. algemene N-bronnen, voornamelijk mineraal N bevattend: kunstmest, 

regenval en biologische N-binding; 

b. gerecirculeerde plantenmaterialen voornamelijk organisch N bevat

tend : zaad- e~ pootgoed, groenbemesting, vertrapping van gras door 

vee, wortel en stoppelresten op bouwland; 

c. dierlijke mest in de vorm van excrementen toegevoerd in de weide

periode en atalmest; 

d. huisvuilcompost en zuiveringsslib. 

Het blijkt dat de totale input per hectare 

maal zo groot is als op bouwland. 

op grasland ca. twee I 
Het aandeel van de minerale stikstof in de input is ongeveer 60% 

voor gras- er- bouwland. 

*In dat artikel lag de nadruk vooral op de relatie met het energie
verbruik 

5 

ICW-nota 1426 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WUR



De output bestaat uit: 

a. N-produkt{e.in de tuinbouw en akkerbouw (bouwland); 

b. N-produktie in wortel- en stoppelresten, die achterblijven op het 

land; 

c. bruto stikstofopname in gras en de wortelgroei (grasland). 

Output ui.tgedrukt als percentage van de input levert het rendement 

van de stikstof in de omloop. Voor bouwland is dat 57%,voor grasland 

66%. Uitgaande van de evenwichtssituatie zijn er dus balanstekorten. 

Indien er geen evenwicht is betekent dit dat er nog wijzigingen in de 

humusopbouw optreden. 

In tabel I zijn de verliesposten weergegeven. 

Tabel I. Overz~cht verliezen op bouwland en grasland (KOLENBRANDER, 1979) 

Bouwland Grasland 

Verlies door: 

uitspoeling 18% 6% 

denitrificatie 20% 13% 

NH
1
-vervluc!l tig i ng 57. 157. 

43% 347. 

De denitrificatiepost betekent in veel modelmatige studies de 

sluitpost voor de balans omdat deze nooj:~;;~direct kwantitatief gemeten 

kan worden. 

Tabel 2 geeft een overzicht van de integrale sti:<stofbalans voor 

1970 in Nederland. 

In het artikel.wordt ook aandacht besteed aan de beperking van de 

verliezen, Daarbij is gelet op economie, energiewinst en technische 

haalbaarheid. 

Beperking van de verliezen is mogelijk door: 

a. toevoer van ni•rificatieremmers: toevoeging van chemische stoffen 

die of nitraatvormende bacteriën in aantal reduceren of hun activi-

6 
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Tabel 2, Integrale stikstofbalans van Nederland (1970), omvattende de 

gehele landbouw, de verwerkende industrie en bevolking 

(KOLENBRJ.NDER, 1979) 

Input Mln kg N % Output Mln kg N % 

kunstmestverb~uik 367 63 denitrificatie 186 32 
uitspoeling 109 19 

netto import 
landbouwprodukt en 195 33 NH3-vervluchtiging 121 21 
biol. N-fixatie 22 4 afvalwater 135 23 

balanstekort 33 5 
totaal 584 100 totaal 584 100 

teiten verminderen. Op bouwland kunnen deze remmers uitspoeling en 

denitrifi~atie voor een belangrijk gedeelte terugdringen. Op gras

land moeten deze stoffen geÏnjecteerd worden met als een gevolg een 

hoger energieverbruik, bovendien kan beschadiging van de zode optre

den. Vanuit energetisch en milieu-hygiënisch standpunt (invloed op 

overige orgar.ismen, gewas) een technisch uitvoerbare, maar niet 

voor de hand liggende oplossing; 

b. gedeelte N-&iften: leveren een efficiënt gebruik van kunstmest, 

echter ze vragen extra arbeid en energie; 

c, voedergewassen als stoppelgewassen kunnen uitspoelingsverliezen 

beperken, Economisch gezien (extra kosten door bewerking) niet aan

trekkelijk; 

d. verfijning van het bemestingsbeleid: voornamelijk op basis van 

grondonderzoek in het voorjaar naar de aanwezigheid van minerale 

stikstof; 

e. ruimere rPtaties. 

Conclusie: Te~nnisch gezien zijn er diverse oplossingen om stikstof

verliezen terug te dringen. Echter de haalbaarheid wordt 

bepaald door afweging van energiewinst tegenover bedrijfs

ecouomische belangen. Daarnaast spelen milieu- en drink

wate=belangen een rol. 
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2.3. S c h e m á t i s c h e w e e r g a v e e n v o o r k o m e n 

v a n s t i k s t o f i n d e b o d e m 

In fig. is een algemeen schema voor de stikstofkringloop in de 

bodem weergege"en. 

Fig. 1. De stikstofkringloop in de bodem (STEVENSON, 1964 

BARTHOLONEW/CLARK, 1965) 

ref.: 

Stikstof kan dus voorkomen in organische (stalmest-N, plantenres

ten-N, humus-N en biomassa-N) en minerale vorm (NH:, N03, NO;) en in 

gasvormige toe$tand (NH
3

, N2 , N2o en NO). Van belang voor de modelle

ring zijn voo•al de minerale verbindingen: deze zijn direct beschik

baar voor opname door de wortels, vervluchtiging en uitspoeling, ni

trificatie en denitrificatie. De organische verbindingen zijn dat pas 

na mineralisatie. 

Uit het voorgaande en uit fig. I is een schematische aanzet van de 

N-huishouding te destilleren. Zie hiervoor fig. 2. 
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Dierlijke mest (excrementen/stalmest) 
Kunstmest 

OEVOER:Plantenresten 
Regen 
Biologische fixatie 

isvuilcompost en zuiveringaslib 

,rAdsor~ 

Minéralisat~~ ~ 
~ Desarptie 

NH+-N 
(~efix) 

! Opname door de Nitrificatie wortels. 

~ DenitrificatiÎP ~ 
~ ·~ ,/-----

Uitupoeling 

Fig. 2. Schema N-huishouding voor het N-model 
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3. ENKELE BEGRIPPEN EN DEFINITIES 

3.1. De o r ga nis c h·e stof 

De fractie organische stof in de bodem kan afkomstig zijn van het 

organisch gedeelte van de stalmesttoevoer, van boven- en ondergrondse 

plantenresten ~n de biomassa. Bij de beschrijving van het N-model zal 

een onderscheid gemaakt worden tussen het verse materiaal en de humus. 

De eerste fructie is de organische stof die net voor of tijdens een 

groeiseizoen is toegevoegd, de laatste fractie het ouder materiaal. 

3. I. I. Vers materiaal 

Het verse materiaal bestaat uit het organisch gedeelte van de 

stalmest, bovengrcndse (oogstafval, stoppelresten, vertrappingsresten) 

en ondergrondse delen (wortelresten). Uitgedrukt in percentages droge 

stof, is het in het algemeen als volgt samengesteld (ALEXANDER, 1977): 

a. cellulose: 15-60%; 

b. hemicellulose: 10-30%; 

c. lignine: 5-301; 

d. in water oplo~bare bestanddelen (suikers, aminozuren): 5-30%; 

e. in alcohol en ether oplosbare bestanddelen (vetten, oliën): < 10%; 

f, eiwitten bevattende veel stikstof en zwavel: < 10%; 

g. rest, 

Een andere indeling kan zijn: koolhydraten (suikers, zetmeel, he

n,icellulose, pectine, cellulose); lignine en tannine; eiwitten en eiwit

derivaten; harsen, vetten, wassen en oliën; minerale bestanddelen. 

Bij de modellering van de koolstofafbraak komen cellulose, hemicel

lulose, suikers en eiwitten er, lignine soms als afzonderlijke toestands

variabelen voor (HAGIN en fu~ERGER, 1974; VAN VEEN, 1977; REDDY e.a., 

1979), Bij toevJer van organische stof in deze nota wordt onderscheid 

gemaakt in plantenresten en dierlijke mest die elk bestaan uit drie 

componenten. In analogie met de hierboven genoemde toestandsvariabelen 

zou de eerste component voornamelijk kunnen bestaan uit suikers en ei

witten, de twe~de voornamelijk uit cellulose en hemicellulose en de 

derde component voornamelijk uit lignine, in volgorde van afnemende 

afbreekbaarhe{d. 

10 

ICW-nota 1426 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WUR



Bij toeneme~de ouderdom van de planten vermindert het gehalte aan 

in water oplosbaar materiaal, eiwitten en mineralen en het gehalte aan 

cellulose, hemicellulose en lignine neemt toe, Het organisch gehalte 

van mest verschilt per soort. 

In figuur 3 tenslotte is de decompositie van de in bladafval voor

komende stoffen «eergegeven. 

'"' 

! 
.: eo -

' 
I 
l 40 

• 0 

Fig. 3. Decompositie van bladafval M i s c a n t h u s s i n e n -

s i s (ALEXANDER, 1977) 

3. 1.2. Humus, humificatie 

Een gangbare definitie van humus is: dat deel van de organische 

stof dat macroscopisch en microscopisch geen herkenbare structuren 

van het oorspronkelijke materiaal meer vertoont: het bestaat dus uit 

sterk omgevormde organische stof. De opbouw van humusstoffen is in 

feite een sy~these van vrij elementaire afbraakprodukten. Tussen de 

verschillende vormen van humus bestaat dan ook een grote overeenkomst. 

Verschillen bestaan in rangschikking en frequentie van de karakteris

tieke groepen. De organische verbindingen kunnen zijn: fulvozuren, 

huminezuren, polysacchariden, eiwitten, chitine, lignine enzovoort. 

Stikstof is veelal als essentieel element ingebouwd. 
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Humificatie_Js het organisch omzettingsproces van plantenresten 

en het organisc~ gedeelte van stalmest. Humus is dus het min of meer 

omgezette produkt. 

Humus is op zijn beurt aan afbraak onderhevig, dit proces heet ~i; 

neralisatie en is dus de omzetting van organische in minerale bestand

d~len. De stabiele fractie van humus zal niet of zeer langzaam afbre

ken (inerte humus), de sneller afbreekbare fractie wordt ook wel ac

tieve humus genoemd. 

Humus wordt dus opgebouwd door toevoeging van plantenresten en 

organische mest (humificatie) en afgebroken tot minerale bestanddelen 

(mineralisatie). KORTLEVEN (1963) gaat in zijn theorie over humusop

bouw en -afbraak uit van jaarlijkse vaste omzetti~gspercentages, re

sulterend in een evenwichtssituatie met een vast g.ahalte aan humus in 

de grond. Deze theorie met humificatie- en mineralisatiecoëfficiënten 

is in modellen uit te breiden door verschillende mineralisatiecoëffi

ciënten te hanteren voor een jonge en oude humusfractie (VERHEIJEN en 

STEENVOORDEN, i981). 

Een tweeie en minder juiste dèfinitie van humus is ook het rekenen 

van de levende biomassa (met name de bacteriepopulatie) tot deze post. 

Bij modellering komt dit verschil tot uiting bij de immobilis_~tie 

(zie 3.5.): dut is het vastleggen van mineraal N in organische stof, 

met name in bacteriën. Immobilisatie is dan een intern proces. 

Het humificat~eproces wordt sterk beÏnvloed door de temperatuur en 

het vochtgehP.lte (en daardoor de aeratie). Verder kunnen van invloed 

zijn: de C/N-v~rhouding en de zuurgraad. Onder anaerobe omstandigheden 

is de afbraü minder volledig. 

De betekenis van humus voor de bodem is zeer groot, we noemen 

hier: 

a. structuurverbeteraar; 

b. zorgt voot· b~nding van water (regeling waterhuishouding); 

c. kan voor adsorptie en uitwisseling van kationen zorgen; 

d. voedingsbron voor organismen; 

e. na mineralisatie voedingsbron voor gewassen. 
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Humusgehalten kunnen variëren van enkele tienden procenten in 

stuifzand tot 90 procent in veen. Dit laatste door de hoge neerslag 

in combinatie met slechte afwatering, met als gevolg slechte afbraak 

door anaerobie. In de bovengrond van cultuurgronden komen gehaltes 

voor van 2-10%. Grasland op lage zandgronden kan een humusgehalte heb

ben van 8-12%, op lagere plaatsen kan de bodem venig worden en het ge

halte oplopen tot 20%. Met de diepte zal in het algemeen het humusge

halte dalen (ROOS, 1962). 

De indeling naar humusvormen berust op hydrologische omstandig

heden, waaronder deze ontstaan zijn. Een indeling van de landhumus

vormen (terrestri&che, daarnaast zijn er semi-terrestrische- en onder

waterhumusvormen) is: 

a, ruwe humus: bijvoorbeeld voorkomend in de bovenste laag van bos

gronden, \ieinig verteerd en plantenweefsels goed herkenbaar; 

b. moder: excrementen van kleine bodemdiertjes, kan uiteenvallen in 

disperse humus en door het percolatiewater meegenomen worden en als 

amorfe humus om zandkorrels worden afgezet; 

c, mull: mengsel van minerale delen en organische stof: klei-humuscom

plex. Voornamelijk excrementen van regenwormen. 

3.2. M i n e r a 1 i s a t i e 

Mineralisatie is het biologisch omzettingsproces van organische 

in minerale stoffen. Van belang voor het N-model is de transformatie 

van organisch gebonden stikstof (in mest, plantenresten, humus en bio-
+ - -massa) naar mineraal N (o.a. NH4 , N02 en N~3 ), In het algemeen kun-

nen bij de omzetting onder aerobe oiDftandigheden ontstaan: co2, H2o, 
NH4+, P-enS-verbindingen. Onder~erobe omstandigheden is de afbraak 

minder volledig en ontstaan organische zuren en gassen (o.a. methaan). 
--------

Mineralisatie kan -dusvoorkomen bij vers organisch materiaal en 

humus, Op deze wijze is de mineralisatie ook gemodelleerd in het N-mo

del van deze nota. 

In een eerste fase van afbraak zullen ammoniumverbindingen ont

staan. Dit proces heet ammonificatie, Het ammonium zal onder normale 

omstandigheden snel worden omgezet in nitraat, met als intermediair 

nitriet, Dit proces noemen we nitri{i~atie. 
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In de literatuur wordt soms dit onderscheid niet gemaakt: wanneer 

dan over mine~alinatie gesproken wordt, is vorming van nitraat be

doeld. Het is echter principieel juister mineralisatie op te vatten 

als de vorming van ammonium. 

In deze n0ca zal de term mineralisatie waar deze verwarring kan 

scheppen vermed~n worden en de processen afzonderlijk aangeduid. 

3.2.1. Ammonificacie 

Verschilleude micro-organismen kunnen voor deze microbiologische 

omzetting van organisch in ammonium-N verantwoordelijk zijn. Over de 

soorten is nog weinig bekend (werkzame enzymen zijn onder ander pro

teasen, peptidasen en deaminasen). De eerste stap in dit proces is de 

hydrolyse van eiwitten en aminozuren respectievelijk in aminozuren en 

stikstofhoudende basen (ALEXANDER, 1977). Bij de eiwitafbraak kunnen 

betrokken zi~n: B a c i 1 1 u s c e r e u s, v a r M y c o i d e s 

p s e u d o n o m a s s 0 0 r t e n 
' 

P r 0 t e u s V U 1 g a r i s. 

In alkalisc:he grond kan vervluchtiging van anunoniak aanzienlijk 

zijn. Deze st.:>f is in evenwicht met het ammonium in oplossing (zie 

3. 6.). 

Het gevormde ammonium is relatief immobiel en kan gebonden worden 

aan humusdeeltjes of aan het kleiadsorptiecomplex. 

3.2.2. Nitrificatle 
--~---··· 

De microbiologische omzetting van ammonium in nitraat verloopt in 

twee fasen: 

' 

+ 
+ 4H + 2H2o + energie ( N i t ros om o na s ) (I) 

(Nitrobacter) 

De micro-organismen gebruiken de vrijkomende energie voor celsyn

these. Belanrrijkste voorwaarde bij deze omzettingen is de aanwezig

heid van zuurs~of. Beide bacteriegeslachten zijn sterk specialistisch. 

Andere gesla~hten zijn: N i t r o s o c o c c u s , N i t r o s o -

s p i r a , N i t r o s o 1 o b u s , deze zijn in mindere mate aan

wezig in de bodem. 
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Onder normale omstandigheden accumuleert N02 niet in de bodem, 

en wordt snel omgezet in No3 • Onder basische omstandigheden kan wel 

accumulatie optreden als gevolg van hoge NH
4
+-concentraties (ALEXAN

DER, 1977). Deze (tijdelijke) N0
2
--verhoging kan schadelijk zijn voor 

het gewas: nitriet kan toxisch zijn voor planten en micro-organismen. 

De uitgangsstoffen voor beide omzettingen, NH
4
+ en N0

2
-, kunnen 

groeibeperkende substraten voor bacteriën zijn. Aangezien de eerste 

stap langzamer verloopt dan de tweede is deze eerste snelheidsbepalend 
---~--------~~-~---

(bij modellering van nitrificatie). 

3.3. De C I N.- v e r ho u d in g 

Een zeer belangrijke parameter bij het modelleren van organisch 

materiaal is de verhouding van het aanwezige koolstof en stikstof in 

het organisch materiaal. Afbraak van componenten met koolstof gaat 

gepaard met afbraak van componenten met stikstof om de volgende redenen: 

a. bij de afbraak zullen micro-organismen beide elementen inbouwen; 

b. bij de denitrificatie (zie 3.5.) is de hoeveelheid beschikbaar orga

nisch mat~riaal een belangrijke factor als energieleverancier. Qn
der aerobe omstandigheden zal atmosferische o2 verbruikt worden, 

onder anaerobe omstandigheden is dat nitraat-zuurstof, 

Het koolstoi?ercentage van plantenmateriaal (uitgedrukt in droge 

stuf) kan variëren van 40-60%, in het algemeen wordt voor gewassen 

40% aangenomen. Het percentage stikstof op deze mani~r uitgedrukt va

rieert van meel' dan 3% (klavers) tot 0,5% (stro). De C/N-ratio ligt 

daarmee vaak ~n de range 15-100, voor stalmest is deze ongeveer 20. 

De C/N-ratio van stabiele humus en biomassa is vaak 10, range 

5-15: koolstofgehalte = 58%, stikstofgehalte = 6%. Bij de vorming van I 
humus uit plar.tenresten of stalmest treedt er dus een _!elatieve ver

Ei)~}ng. op met stikstof. 

~--lo~p_v~~het decompositieproces in de bodem zal de C/N-ver

houding afnemen: dit als gevolg van het feit dat de stikstof aanvanke-
... -----~--·---~- ·--------~--

lijk bij hoge verhouding zal worden ingebouwd door de biomassa (immo-

bilisatie), tegelijkertijd vindt inbouw plaats van koolstof maar dit 

zal ook vrijkomen in co
2
-vorm. Netto betekent dat een verlies van kool

stof en dus afname van het quotiënt (REDDY e.a., 1979). 
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Naast opname van mineraal N door de biomassa zal door afsterving 

ook weer stikstof (in organisch vorm) vrijkomen en mineraliseren. Bij 

stabiele humus zijn mineralisatie en immobilisatie in evenwicht en 

zal de GIN-ratio niet of nauwelijks veranderen. 

Bij aerobe afbraak zal dus humificering optreden met daling van 

het GIN-quotiënt tot ongeveer 10. Bij zeer langzame anaerobe afbraak I treedt inkoliug cp met verlies van N. Humificatie en inkoling zijn 

dus tegengestelde processen. 

Bij het afbraakproces geldt dat de snelheid groter is naarmate 

het stikstofgehalte in de toegevoegde stof hoger is, al is dit ook 

afhankelijk va~ de samenstelling van de organische stof. Is bijvoor

beeld de fractie lignine groot dan zal dit de afbraaksnelheid weer 

vertragen (REDDY e.a., 1979). 

In zure en stikstofarme grond betekent vertering van organische 

stof vorming van zure humus (schimmels spelen dan een belangrijke rol 

bij het afbraakpr0ces): de GIN-verhouding is hoog en de humus bevat 

nog veel onverteerde plantenresten. In niet te zure, goed geaereerde 

grond wordt het materiaal omgezet door regenwormen en bacteriën. Bij 

dit humificati~proces ontstaat een milde humus met een laag GIN-quo

tiënt. 

In het algemeen zal de GIN-verhouding met de diepte dalen. Uit 

bijlage 2 blijkt dat ook uitzonderingen op deze regel voorkomen (DE 

ROOS, 1962). 

Invloed op de GIN-verhouding kunnen hebben: vegetatie, organische 

bemesting, kunstmest, fosfaatbemesting, bekalking en bodembewerking. 

Daarnaast zijn weer vochtgehalte en temperatuur van grote invloed. 

3.4. G e k o p p e 1 d e C I N - a f b r a a k 

s a t i e 

I m m o b i 1 i -

Immobilisatie is het opnameproces van minerale bestanddelen door 

jde biomassa voot· celsynthese. Het proces is direct gekoppeld aan de 

\GIN-verhouding van èn het toegevoegde organische materiaal èn de sta

jbiele humus. Mineralisatie en immobilisatie zijn simultaan verlopende 
I i processen. 
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Bij toevoegen van vers materiaal kunnen we spreken van een kriti

sche C/N-verhoud:i.ng: er van uit gaande dat, zoals vermeld in 3.3., 

het koolstof~ehalte van vers toegevoegd organisch materiaal 407. van 

het droge-stofuehalte bedraagt, blijkt dat bij een N-gehalte boven de 

1,7% netto mineralisatie optreedt, beneden dat gehalte netto immobili- ~ 

sátie. Daarmee is een kritische verhouding 23,5. Aangezien ook het 

koolstofgehalte kan variëren, zie 3.3., is een kritische range 20-30. 

Het kritischeN-gehalte (1,77.) hangt samen met de behoefte van de bac

teriemassa voor de celopbouw. De samenstelling van de celmassa zal na

genoeg constant zijn. 

Een en altder heeft dus gevolgen voor het toevoegen van organisch 

materiaal aan de grond. Een eerste voorbeeld is het toevoegen van stro 

met een C/N-ratio van ongeveer 80. Bij afbraak zal de minerale stof 

direct opgenomen worden door de biomassa. Het toegevoegde omgezette 

stikstof zal dus worden opgeslagen in de bodem (al aanwezig of kunst

mesttoevoer). Er kan zelfs stikstofgebrek ontstaan door deze netto 

immobilisatie, D~ vastgelegde stikstof zal pas na verloop van tijd 

door autolyse weer vrijkomen. Een ander aspect van dit proces is dat 

gebruik gemaakt kan worden van deze vastlegging. 

Bij een tw.,ede en algemeen voorbeeld (FREYTAG/RAUSCH, 1982) is de 

toevoer van materiaal opgesplitst in: 

a. toevoeging van materiaal met veel moeilijk afbreekbare componenten 

(compost, stalmest) betekent N-mineralisatie uit het al aan-

wezige bod~mmateriaal: dat wil zeggen nitrificatie van het al aan

wezige ammonium. Accumulatie van N0
3
- is het gevolg; 

b, toevoeging van materiaal met gemakkelijk afbreekbare componenten 

en bovendien een hoge C/N-verhouding (stro, cellulose) betekent een 
. 1 + grote aanslag op de mLnera e N-pool: NH4 

trificatie is ten gevolge van NH
4
+-tekort 

het eerste voorbeeld; 

en N03 verdwijnen en ni

niet mogelijk. Zie ook 

c, toevoeging van materiaal met veel gemakkelijk afbreekbare componen

ten en bovendien een lage C/N-ratio (wortelmassa, groenbemesters) 

betekent een sterke mineralisatie met in de minerale N-pool een ac-
. + cumulatLe met NH

4 
, 
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In ariede streken komt in het begin van het (groei-)seizoen vaak 

netto immobilisatie voor, terwijl later in dat seizoen netto minera

lisatie optreedt. Het omslagpunt of -interval is uit oogpunt van be

schikbaarheid van minerale N voor het gewas en de mogelijke uitspoe

ling zeer belang=ijk: 

Tot slot toont figuur 4 een schematische weergave van gekoppelde 

C- en N-transformatie, 

•<os 
' ' ' 

t~2 
r-==;-;-''-- _, 

.. r~mp 

. ·W:H~t9 
· ·ordu• 

fC11<1oren 

BN "' Biomassa 

CHS "' C in humusstoffen 

c05 = !~::~=~t~:: ~~~anlechs 
CR = Organische substanties (C) die bij 

de afbraak uit de cellen vrijkomen. 

cv = co2 
NHS = N in humusstoffen 

N = Toevoer organische 
05 substanties (H) 

"o·"oo= Organische N in de meet 
N ~ Organische substanties (H) die bij 

R de afbraak uit de cellen vrijkomen. 

Fig. 4. Gekoppelde C- en N-huishouding (FREYTAG/RAUSCH, 1982) 

3.5. D e n i t r i f i c a t i e 

\ 

Denitrificatie is de omzetting onder "~be" omstandigheden, 

dat wil zeggen bij een relatief zuurstoftekort, van nitraat via nitriet 

in stikstofox~den of moleculair stikstofgas, Het zuurstoftekort ont

staat doordat de consumptie groter is dan de aanvoer. De "overall"

reactie is; 

(3) 

De reactie kan worden uitgevoerd door enkele strikt aerobe bacte

riën, bijvoorbeeld P s e u do m o n a s a e r o g i n o s a , M i 

c r o c o c c u s d e n i t r i f i c a n s . Dezelfde organismen 

kunnen ook bij andere processen betrokken zijn. 
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Denitrificatie is strikt verbonden met afbraak van organisch mate

riaal: in plaats van vrij 02 wordt nitraat als H-acceptor gebruikt, 

een voorbeeld is de aërobe en de anaerobe afbraak van glucose': 

(4) 

(5) 

Het biochemische proces verloopt in een aantal stappen. Tussenpro

dukten kunnen onder bepaalde omstandigheden accumuleren, bovendien is 

niet elke stap evensnel, De omzetting kan als volgt verlopen: 

(6) 

No3 
+ No2 bij deze reductie speelt het enzymsysteem nitraatreduc-

tase een grote rol. Nitriet kan schadelijk zijn; 

N02 -> NO N02 kan langs chemische weg omgezet worden in NO, maar 

ook het bacteriegeslacht Pseudomo n a s s t u t -

z " r i kan deze reductie uitvoeren (VAN VEEN, 1977); 

chemische omzetting, niet biologisch; 

onder zure condities pH + 6, is het intermediair N20 

het belangrijkste produkt, in neutrale of basische grond 

is dat N2. 

Ook in goed geaereerde grond kan denitrificatie optreden door 

aanwezigheid van anaerobe microzones (poriën), of doordat ze verzadigd, 

zijn met water of als gevolg van grote zuurstofconsumptie door de af

braak. 

De den i tl"ificatiesnelheid is afhankelijk van: 
_;;.=-~-~ .......... ~--- --· 

a. vochtgehalte; 

b. zuurstofhu~shouding; 

c, beschikbare hoeveelheid organisch materiaal en de afbreekbaarheid; 

d. C/N-quotiënt; 

e. temperatuur; 

f. zuurgraad; 

g, N0
3 

-concentratie. 
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Het effect van de beinvloedingsfactoren temperl!tUI!.LE.l~ zuurgraad 
- -------·--·-···-- --

wordt relatief 3ering geacht vanwege de variëteit in micro-organismen 

die betrokken zijn bij het denitrificatieproces, en zo in een groot 

traject toch denitrificatie kan optreden. Op de invloed van deze fac

toren zal watden ingegaan in 5.2. en 5.4. 

Afhankelijkheid van het organisch stofgehalte is tweeledig: 

a. het zuurstofgehalte is direct gerelateerd met de afbraak van orga

nisch materiaal, bacteriën verbruiken de vrijkomende energie. Nadat 

gebrek is ontstaan aan zuurstof wordt nitraatzuurstof verbruikt voor 

de afbraak; 

b. de snelheid vaa decompositie wordt heinvloed door de beschikbare 

organische stof. 

Oók op grote diepte kan zelfs nog denitrificatie optreden, mits er 

geen gebrek is aan energie, dat wil zeggen organische stof • .---- - ---- -__________ _:: ,. 

Onder anaerobe omstandigheden zal het denitrificatieproces sneller 

verlopen met toeaemend watergehalte (VAN VEEN, 1977), 

Tenslotte kunnen ook andere voedingsstoffen dan organische stof 

een beperkende rol spelen bij het proces. 

3.6. V e r v 1 u c h t i g i n g v a n N H 3 

Vervluchtiging van ammoniak uit dierlijke meststoffen is een be

langrijk probleem op grasland. Door te injecteren kan dit worden on

dervangen. He~ probleem kan op bouwland vermeden worden door na op

brenging van mest direct om te ploegen. KOLENBRANDER (1979) stelt 

dat deze pos~ respectievelijk 37% en 11% van het balanstekort kan 

veroorzaken. 

Vooral de "oevoer van excrementen kan een aanzienlijke bijdrage 

leveren mede als gevolg van de hoge zuurgraad. 

Na toevoeging van stalmest zal zich het volgende evenwicht in

stellen (VAN VEEN, 1977): 

(7) 

, 
(~) 
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waarin: 
s +s 

respectievelijk + . 
in NH3 ' HN4 = NH3' NH4 -concentratle oplos-

-I 
sing (mgN.l ) 

NH g concentratie NH
3 

in de gasfase 
-I 

= (mgN .1 ) 3 

Vervluch ti3ing uit de mest is afhanke 1 ijk van de tijd dat de mest 

op het land ligt, van de heersende weersomstandigheden en zuurgraad. 

Vervluchtiging uit de grond is ook mogelijk bij hogere pH. Hier

bij speelt de adsorptiecapaciteit een rol: op kalkrijke gronden kan 

de vervluchti~ing aanzienlijk zijn, op de zwak zure gronden in Neder

land is deze gering: 17% bij pH 5, 7-7,2, 47% bij pH 7,5-8,0, 63% bij 

pH B,0-6,5. (In percentages aanwezig NH3, VAN VEEN, 1977.) 

3.7. Adsorptie aan k 1 ei minera 1 en of hu-

m u s 

Met de fixatie van kationen, in dit geval NH
4
+, moet op kleigron

den aanzienlijk rekening gehouden worden: de kationenadsorptiecapaci

teit van kleimineralen is erg groot (de adsorptie van anionen is 

1-5% van die van kationen, BOLT e.a., 1965a). 

Op zandgror,den zal de fixatiecapaciteit veel geringer zijn, de 

humusfractie is hier verantwoordelijk voor dit proces. Ammonium in de 

geadsorbeerde toestand en opgeloste fase zijn vaak in evenwicht. De 

adsorptiesnelheid zal veel groter zijn dan de desorptiesnelheid. Het 

colloÏdale humus is evenals kleimineralen aan het oppervlak negatief 

geladen en kan dus kationen (en water) adsorberen. Fysisch is dit van 

belang voor de binding van water. Adsorptie van kationen is ook afhan

kelijk van de pH en de zoutconcentraties. 

Bij verschillende soorten anionen komen zeer grote voorkeursfac

toren voor: zo ~al nitraat een geringe neiging tot adsorberen hebben 

(BOLT e.a., 1965b), 
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3.8. S u r f a c e r u n - o f f 

Hieronder wordt verstaan de afvoer over de bodem naar bij-

voorbeeld oppervlaktewater, vooral in natte perioden na het uitrijden 

van de mest kar. deze verliespost aanzienlijk zijn, Bovendien veroor

zaken de opgelogte componenten een verontreiniging. Een schatting is 

dat deze post. in Nederland gemiddeld minder dan IX van de totale toe

voer bedraagt. 

3.9. V e r d a m p i n g 

Bij verdamping kunnen we een onderscheid maken in: 

a. transpiratie: verdamping via het bladoppervlak (huidmondjes) van 

het gewas; 

b. evaporatie: verdamping van natte oppervlakten (open water, nat ge

regend ge<~as, onbegroeide grond); 

c. evapotranspiratie: som van transpiratie en evaporatie. 

Onder potentiële evapotranspiratie wordt verstaan de verdamping 

van een actief groeiend gesloten gewas, dat optimaal van water wordt 

voorzien. Actuele evapotranspiratie is dan de verdamping onder de 

heersende oms ta<ldigheden. 

Verdampingaformules kunnen gebaseerd zijn op empirie (Turc, 

Thornthwaite, Blaney-Criddle) of natuurkundige wetten (Penman) (AGRQ

HYDROLOGIE, 1982). 

Bij benadering wordt verondersteld dat de verdamping van de natte 

grond even groot is als van open water. 

3.10 Ad di~ ion e 1 e N-a a n voer 

Onder deze post van de stikstofbalans vallen biologische N2-fixa

tie, de toevoer van stikstof via neerslag en de kunstmesttoevoer. 

Bij biologische fixatie van atmosferische N zijn niet-symbiotische 

en symbiotische fixatie te onderscheiden. 

Niet-symbioti.sche fixatie geschiedt door bacteriën en eventueel al

gen. De vrij levende A z o t o b a c t e r kan 30 kg/ha.jr binden. 
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Bij symbiotische fixatie werken planten en bacteriën samen. Bekend 

is de stikstatbinding via R h i z o b i u m soorten en vlinderbloe

migen. De laatste kunnen grote hoeveelheden N2 binden 1 u z e r n e : 

max. 300 kg/ha.jr, k 1 a v e r en 1 u p i n e respectievelijk 250 

en ISO kg/ha.jr. 

Op graslanden komen afhankelijk van het klaverbestand gefixeerde 

hoeveelheden voor van 30-50 kg/ha.jr voor puur grasland, tot 120 kg/ha. 

jr. voor klaverrijke graslanden (RIJTEMA, 1978). 

Bij modellering van de stikstofcyclus van grasland wordt de biolo

gische fixati.e vaak verwaarloosd, omdat bij toevoer van kunstmest het 

klaverbestand sterk terugloopt. 

Via neerslag kan stikstof toegevoerd worden in minerale vorm (am

monium of nitraat). Schattingen variëren van 20-25 kg/ha.jr (VERHEYEN/ 

STEENVOORDEN, 1981). Concentratie in het regenwater bedraagt ongeveer 

3,2 mg N/1 (STEENVOORDEN/OOSTEROM, 1977). 

3. 11. 0 p name door de wort e 1 s 

De voor het stikstofmodel van belang zijnde voedingsstoffen die 

door de wortels worden opgenomen zijn ammonium en nitraat. Bij aanwe

zigheid van beide ionen zal ammonium eerder worden opgenomen dan ni

traat (DAVIDSON e.a., 1978). Echter de snelle omzetting onder normale 

omstandigheden van ammonium in nitraat en de grotere mobiliteit van de 

laatste betekent dat de opname ervan veel groter is, In het N-model 

van deze nota is dan ook slechts nitraatopname opgenomen. 

De concentratie aan het oppervlak van de wortel en het verschil 

met de bulkconcentratie vormt de drijvende kracht voor NH
4 

-opname. 

Voor N0
3 

geldt dat bij hoge concentraties de snelheid niet afhanke

lijk is van die concentratie, dus opname met behulp van een Oe-orde

proces beschreven kan worden. 

De opname van deze voedingsstoffen is bovendien nog afhankelijk 

van de vraag van de plant (groeiperiode) en de verdeling van de wortel

massa in de rhizosfeer. 

In het algemeen wordt wortelopname benaderd met empirische model

len, al kunnen ze ook gebaseerd zijn op diffusie en massatransport of 

een combinatie van beide soorten. 
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Voor het gewas geldt dat behalve de hoeveelheid voedingsstoffen 

ook licht (fotosynthese) en water (voor verdamping) belangrijk zijn 

in het groeiproces. 
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4. WARMTE-, LüCH~- EN WATERHUISHOUDING 

4.1. Inleiding 

In dit hoofdstuk zal in het kort worden ingegaan op enkele aspec

ten van de di•Jerse huishoudingen. De stikstofhuishouding, zal hier 

niet aan de orde komen, in feite is deze verweven in de hoofdstukken 

2, 3, 6 en 8: het N-model van deze nota geeft een uitvoerige beschrij

ving hiervan. 

In hoofdstuk 4.2. wordt ingegaan op de belangrijkste punten uit de 

eerder verschenen nota 1389 over de temperatuurvariaties in de bodem. 

Aanvullende opmerkingen en aanbevelingen zijn geplaatst aan het eind 

van 4.2. Hoofstuk 4.3. gaat in op de luchthuishouding, in het kort 

komen diffusieprocessen aan de orde. In hoofdstuk 4.4. komen enkele 

kenmerkende aspecten van de waterhuishouding aan bod, zoals de poten

tiaaltheorie, de pF-curve en tenslotte de stroming in de onverzadigde 

zone. 

Gezien de overeenkomst tussen transport van warmte, lucht en water 

volgt hieronder een algemene formulering voor dat transport, Via ana

logons is dan de betreffende transportvergelijking op te stellen. De 

algemene eendimensionale transportvergelijking luidt: 

f = B.F met: z z F 
z 

(9) 

waarin: f = flux (warmte, lucht, water, respectivelijk H, f , vD) z g 
B = trausportcoëfficiënt (>., D , K) 

g 
F = drijvende kracht 

z 
• potentiaal (T, c , 8) 

g 
z = af~tand 

De continu1teitsvergelijking luidt: 

at 
z 

az 

waarin: A = hoeveelheid agens per volume-eenheid (T, c , 8) 
g 

(I 0) 
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Alle huishoudingen worden bepaald door: de aan- en afvoer, ver

lies, accumuletie en de potentiaal tijdens de accumulatie, zie figuur 5. 

TRANSPORTVERG. 

Algemeen 

Warmte: 

Lucht 1: = -D 
~cg .-g g ()Z 

Water () H' 
V= -K • -D h () z 

CONTINUITEITSVERG. 
1: z 

A 

()g 
1>t = 

Fig. 5, Schema transport- en continuiteitsvergelijkingen voor warmte, 

lucht en water 
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4.2. D e w a r m t e h u i s h o u d i n g 

4.2. I. Inleiding 

In dit onderdeel komen de belangrijkste punten van ICW-nota 1389 

(VAN HUET, 1982), die van belang zijn voor de beschrijving van het 

N-model, aan de orde. Daarna zal worden ingegaan op enkele mogelijke 

uitbreidingen of aanbevelingen omtrent het simuleren van temperatuur

variaties in de bodem. 

Allereerst een kort overzicht van de aan- en afvoer van warmte: 

de hoeveelheid straling die het aardoppervlak bereikt en wordt opge

nomen is afhankelijk van de duur van de straling, de hoek waaronder 

de straling het aardoppervlak treft, de adsorbtie en de vegetatie; 

het verlies van warmte is afhankelijk van de uitstraling, de warmte

geleiding van ~e lucht, de warmtegeleiding van diepere bodemlagen en 

de verdamping. 

In figuur 6 is te zien dat in de winter de temperatuur toeneemt 

met de diepte; in de zomer is dit omgekeerd, terwijl zich in de lente 

en herfst overgangssituaties voordoen. 

diepte benedt:.n 
maaiveld 

temperaluur 

Fig. 6. Schen.at.ische voorstelling van seizoensvariaties in het tempe

ratuursverloop in een grond (CURSUS BODEMKUNDE, 1976) 
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4,2.2. Simulaties van temperatuurvariaties in de bodem (resumé nota 

1389; proefveld Ruurlo, 1980) 

Het doel va~ de simulaties is geweest: 

a, het beschrijven van gemeten temperaturen op 5 cm diepte met een of 

meerdere ~odellen; 

b. verificatie van de modellen door vergelijken van gemeten en bere

kende waarden op 30 cm diepte, 

Bij de beschrijving van de temperatuurvariaties is aangenomen dat 

er alleen warmteoverdracht door geleiding, niet door convectie, plaats 

vindt; bij deze beschrijving via conductie zijn twee belangrijke groot

heden: 

d 'd" "'ff' ... ' ( 1 -Ioc-I -I) a. e warmtege:e1 1ngscoe 1c1ent A ca ,cm ,sec ; 

b. de volumetrische warmtecapaciteit eb (cal,cm-3). 

Beide grootheden zijn een functie van het vocht-, vaste stof- en 

organisch stof.gehalte, als is À niet op eenvoudige wijze hierin uit 

te drukken. De veel gebruikte warmtevereffeningscoëfficiënt a is het 

quotiënt van beide grootheden: a a>./~ (cm2.sec- 1), 

Fysisch betekent een hoge waarde van de warmtevereffeningscoëffi

ciënt een snel:.e temperatuursvereffening, is de waarde van a laag dan 

zal de bodem langzaam opwarmen en afkoelen. 

Bij de simulaties is er van uitgegaan dat À en eb constant zijn in 

plaats en tijd over de betreffende periode, omdat de fluctuaties van 

het vochtgehaite niet groot zijn. Een tweetal modellen is toegepast. 

4.2.2. I. Mode 1 op basis van een sinuso i de. 

Uitgangsvergelijking voor dit model was de differentiaalvergelijking 

van Fourier; deze ingevuld in de continuiteitsvergelijking levert 

(zie ook vgl. JO): 

waarin: T = T (z,t) = temperatuur op diepte zen tijd t (°C) 

t = tijd (dag) 

z = diepte (cm) 
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~ 
E 

"' ~ 

Wanneer als randvoorwaarde wordt aangenomen dat de temperatuurs

variatie aan het oppervlak sinusaidaal is, dan is de analytische op

lossing (CARSLAW and JAEGER, 1959): 

-z/D 
e sin (wt - z/D - ~) (12) 

met: D = 12&/w 

~ = ~· - U/4 

waarin: gereiddelde temperatuur aan het oppervlak 

= am!Jlitude aan het oppervlak (°C) 
-I 

= frequentie (rad.dag ) 

~· =faseverschuiving zó gekozen (t=O op I januari), dat de 

sinusgolf het minimum heeft op 7 februari en maximum op 

8 augustus. Dit als gevolg van het achterlopen van de 

temperatuurgolf van !U = Ij maand op de warmtegolf aan 

het oppervlak 

De resultatPn van dit model zijn weergegeven in de figuren 7 en 8. 

TI'CI 
5 21 

"""" Tuesenliggende cur~en op T("C) 

~ 15,25 en 45 cm. 

0 r 
19 

f cm 
17 

15 IS 

13 
10 

11 

.g 

5 cm 
0 

~ ·~ c 0. .. > u ~ 
0. "' ~ bil "' "' 0 "' ~ ~ 
~ E ·~ i ~ 0 c .., E 

<I) u> 0 ~ <I) "' 0 "' ~ "' "' "' ~ ~ "' "' .. ~ 

s 

Fig. 7. Temperat~ren op verschillen

de dieptes op basis van het 

sinusmodel 

0 20 
apr I 

f I 
I 

'0 60 60 100 
mei JunJ jul 

--gemeten z:.S 
·-·-·berekend z:S 
---gemeten z~Jo 

-- berekend z 2 30 

Fig. 8. Gemeten en berekende 

(sinusmodel) temperatu

ren op 5 en 30 cm diepte 
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~ a. 
~ 

"' 

4.2.2.2. Mode i op b as i s van F o u r i e r re e k s en. 

Een tweede model maakt gebruik van het feit dat als een functie perio

diek is, deze benaderd kan worden door een reeks van sinussen en cosi

nussen. De temperatuurvariatie aan het oppervlak wordt dan: 

~ 

T (O,t) ~ T + E (a . cos nwt + b sin nwt) 
a m•l n n 

( 13) 

of, wanneer de duale golf vervangen wordt door een enkele sinusoÏde: 

T (O,t) 
~ 

= T + E A • (sin nwt + ~ ) 
a ~I n n 

(14) 

Zie voor a , o , A en ~ nota 1389. Met deze vergelijking is getracht n n n n 
de temperatuur op 5 cm diepte, gedurende een periode van 180 dagen 

(8 april - 5 oktober) te benaderen. 

De temper~tuurvariatie op diepte z wordt dan: 

T (z, t) sin (nwt - 4> - zln/D) 
n 

(15) 

In de figuren 9 en JO zijn de resultaten van deze simulaties weer

gegeven. 

T(CI 

25 21 ,., ... 
Tuasenli~~ende cu~ven op T( 'C) 
15,25 en 45 cm, 

20 l 19 

17 

15. 15 

IJ 

10 

11 

' --gemeten •·5 5 cm 5 9 '-·-·berekend z:S 
---gemeten z:30 

7 
-- betekend z ~Jo 

0 
~ ·~ § 3 .... .... .. fJ' a. " a. ~ , , , ~ x 5 ~ • ·~ ·~ ·~ ·~ ~ ~ ~ 0 0 10 40 60 80 MlO 

"' " .... "' " ... "' 0 <0 ... apr I. mol juni Jul 
"' .... .... "' .... "' .... 

Fig. 9. Tempe•aturén op verschillen- Fig. JO. Gemeten en berekende 

de dieptes op basis van het (Fouriermodel) tempera-

Fouriermodel turen op 5 en 30 cm diepte 
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De beste simulaties worden verkregen met het Fouriermodel. Voor 

snelle en minder exacte benaderingen is het sinusmodel geschikt. Het 

gebruikte Peuriermodel heeft als nadeel dat slechts een groeiperiode 

van het gewas is gesimuleerd. 

Gezien de gewenste nauwkeurigheid (een maximaal verschil van 5°C 

in gemeten e~ berekende waarden is voorlopig acceptabel voor de be

schrijving van de microbiologische processen in het N-model), zijn de 

resultaten bevredigend. Voor verdere conclusies zie de betreffende 

nota. 

In dezelfde nota is aangegeven hoe de ontwikkeling van een derde 

model op basis ven meteogegevens tot stand kan komen. 

4.2.3. Ontwikkelingen 

Na het schrijven van nota 1389 zijn nog enkele nieuwe artikelen 

doorgenomen. Daarvan zullen hieronder in het kort enkele indrukken 

volgen. Daarmee wordt ook aangegeven hoe een verbetering van de twee 

bestaande modellen tot stand kan komen. 

Beide genoemde modellen zijn te verbeteren door de bodem op te 

splitsen in een aantal lagen met een bepaald vochtgehalte. 

Bij het Peuriermodel kunnen lineaire correcties worden toegepast 

voor niet-peëiodieke functies (VAN WIJK, 1963). 

Wanneer uicgegaan wordt van vochtgehaltes die variëren èn in plaats 

èn in de tijd (en daardoor À en eb niet meer constant zijn) zal een 

numerieke oplosmethode de voorkeur hebben. Voor het toepassen van mo

dellen met variabele grootheden zie HANKS e.a. (1971) en WIERINGA e.a. 

(1970). 

Het opnemen v•n een convectieterm draagt eveneens bij aan de nauw

keurigheid (zie BEEK en FRISSEL, 1973). Ook hier zullen weer voldoende 

parameters brkend moeten zijn, hetgeen in de praktijk nogal eens een 

probleem kan zijn. 

Andere methoden die het temperatuursverloop kunnen beschrijven 

zijn: 

a. het beschrijven van dat verloop met behulp van een error functie 

wanneer de temperatuur aan het oppervlak plotseling verandert 

(BOLT e.a., 1956b); 
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b. benadering op basis van het gebruiken van het quotiënt van de 

warmte-inhoud per volume-eenheid en de volumetrische warmtecapaci

teit. De warmte-inhoud wordt dan berekend uit de conductie- en 

convectietermen (KRUH en SEGALL, 1980; HAGIN en AMBERGER, 1974); 

c, bij de berekening van de oppervlaktetemperatuur gebruik maken van 

de gemeten luchttemperatuur (WATTS en HANKS, 1978; vergelijk de 

derde niet uitgewerkte methode uit nota 1389). 

Tenslotte zijn in figuur 11 de decadengemiddelden op drie diepten 

over 60 jaar weergegeven (SCHARRINGA, 1976). Indien geen of weinig ge

gevens beken~ 1.ijn over de temperaturen in de bodem kunnen deze gemid

delden dienen als temperatuur-input voor een model. 

'' 1 c 11 1 :J :1 I D )! I J: • I U ll I 0' • I 'D. 11 I 8 lil I 11 lil I 11 n I 11 • I I 111 
,o<~ '•to" ""'' >V .....,. V'" ,_,. M ~~ ~~ ....,.. ~te 

Fig. 11. Decadengemiddelden van de grondtemperatuur te De Bilt 1914-

1974 (SCHARRINGA, 1976). 
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4.3. De 1 u c h t h u i s h o u d i n g 

In dit hoofdstuk zal worden ingegaan op de zuurstof- en kooldioxy

dehuishouding. Er zal geen aandacht besteed worden aan ammoniakgas, 

moleculaire stikstof, door denitrificatie onstane stikstofoxydes of 

andere stoffep (r.1oerasgas) in gasvormige toestand aanwezig. 

De luchthuishouding hangt nauw samen met de waterhuishouding: op 

macroschaal zullen de lucht- en watergehaltes in de poriën complemen

tair zijn, op wicroschaal dat wil zeggen bij processen waarbij bacte

riën betrokken zijn, zijn ze gerelateerd via bijvoorbeeld mineralisa

tie en denitrificatie. Verder kan een relatief droge grond met 10 vol.% 

02 een betere aeratietoestand hebben dan een zeer vochtige grond met 

20 vol.% o2 in de gasfase. Bij ernstig zuurstofgebrek nemen de wortels 

geen vocht en voedingsstoffen op: de planten kunnen verwelken ondanks 

de natte toes tar,d. 

In de onverzadigde zone zal het luchtgehalte zelden langdurig da

len beneden Pe 5-10 vol.%. 

Het koolzu•Jrgehalte kan 10-1000 maal zo groot zijn als in de at

mosfeer. Bij 5-10 vol.% co2 kan de groei vertraagd worden, nog hogere 

gehaltes betekenen afsterven van het gewas. 

De zuurstofhuishouding speelt een rol bij de mineralisatie van or

ganisch materiaal, opname door de wortels en diffusie in aerobe zones 

en water. 

In de bodem Zdl 02 verbruikt worden en co2 geproduceerd, dit wordt 

ook wel bodertademhaling genoemd. Via de genoemde samenhang tussen 

luchthuishoudi~g en waterhuishouding is het zuurstofgehalte te schat

ten door het koolzuurgehalte te meten. Een andere manier om een glo

bale indruk te krijgen van het zuurstofgehalte is het meten van de 

redoxpotentiaal (BOLT e.a., 1965b; STEENVOORDEN, 1977). Door de hier

mee gepaard gaande verschuiving in partiële drukken treedt diffusie 

op. Voor de flux l'unnen we dan schrijven (zie ook vgl. 9): 

(16) 
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waarin: 
-2 -1 

fz = flux o2 (mg.cm .sec ) 

D d . ff i .. . ... ( 2 -I) = 1 us ecoefftctent o2 of co2 cm .sec 
g -3 

cg = concentratie o2 of co2 (mg.cm ) 

z = afstand in de bodem (cm) 

In deze formule kan een correctieterm E voor de gasgevulde poriën 
g 

toegevoegd worden of Dg vervangen worden door Deff: een effectieve dif-

fusiecoëfficiënt. Bij lage partiële drukken wordt c uitgedrukt in de
g 

ze drukken. 

In het proces van gastransport door middel van diffusie kan de 

snelheid in de vloeibare fase de limiterende factor zijn: de diffusie

constante in de vloeistoffase is minstens een factor 104 kleiner dan in 

de gasfase. Dit speelt ondermeer een rol bij de opname van o2 door de 

wortels: bevindt zich een vloeistoffilm om de wortels dan zal de weer

stand hier groot zijn. 

Bij het diffusieproces kunnen we dus twee situaties onderscheiden 

(VAN VEEN, 1977; VAN VEEN en FRISSEL, 1980; RIJTEMA, 1982): 

a. diffusie in grond verzadigd met water, bijvoorbeeld in waterlaagjes 

om de worteis. Te beschrijven analoog aan het diffusieproces van 

ionen. RIJTEMA (1982) noemt dit het horizontaal transport van o2 in 

de waterfase; 

b. diffusie in onverzadigde grond. Dit is nu een snel proces in de met 

lucht gevulde poriën. RIJTEMA (1982) noemt dit het verticaal macro

transport. 

VAN VEEN (1977) neemt een model aan op basis van cylinderische po-

riën waarin 0 2 in de 

Daarbij is de grondmassa 

poriën in contact staat met atmosferisch o2 . 

rond de poriën verdeeld in concentrische la-

gen, door de aanwezige o2-gradiënt ontstaat hier diffusie. Bij deze 

benadering is het aantal met lucht gevulde poriën (en de distributie) 

gerelateerd aan de pF-curve (zie hoofdstuk 4.4.3.). 

Deze laatste koppeling wordt ook toegepast door STUYT (1982): deze 

auteur maakt een schatting van het geaereerd bodemvolume en verdeling 

ervan over de bodemlagen als functie van de zuigspanning (pF-curves op 

basis van een stochastische benadering). Bij dit simulatiemodel wordt 

uitgegaan van v~lledig met water verzadigde grond. Ontwatering van een 
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porie zal pas geschieden als aan een aantal voorwaarden is voldaan. 

De zuigspanning in deze simulatie kan in een aantal stappen worden 

opgevoerd. Met b2hulp van de in dit stochastische model berekende ont

watering is het de bedoeling te komen tot berekening van een effectie

ve diffusiecoëfficiënt Deff = D(pF); daarbij is het de bedoeling ana

lytische relaties voor de beschrijving van het diffusieproces te ge

bruiken (BAKKER, ICW. RIJTEMA, 1982). Dit diffusieproces en bekend 

zijn van concentraties op partiële drukken zijn in het bijzonder van 

belang voor het verloop van het nitrificatie- en denitrificatieproces. 

In sommige mJdellen uit de literatuur wordt diffusie van NH
3 

in 

de bovenste bodemlagen en diffusie van de bij denitrificatie ontstane 

gassen N2 en N2o op een analoge manier beschreven (zie bijvoorbeeld 

FRISSEL en VAN VEEN, 1980). 

4.4. D e w a t e r h u i s h o u d i n g 

4.4.1. Inleiding 

In dit onderdeel komen in het kort enkele karakteristieken van 

water in de onverzadigde zone aan bod, 

In de onverzadigde zone wordt soms het onderscheid gemaakt tussen 

bodemvocht en bodemwater. Met bodemvocht is dan het gebonden water be

doeld; onder bodemwater wordt dan vrij water verstaan. Veelal worden 

deze termen echter opgevat als synoniem en men spreekt dan over water 

voorkomend in de onverzadigde zone. 

In de onverzadigde zones kunnen we een aantal deelzones onderschei

den (AGROHYDROLOGIE, 1982); deze zijn vanaf de grondwaterspiegel gezien: 

a. volcapilldire zone: poriën gevuld met water, druk lager dan de at

mosfeer; 

b. funiculaire zone: poriën gevuld met lucht en water, het water ver

toont samenhang: onderling en via de capillaire zone met het grond

water, nalevering is mogelijk (bijvoorbeeld bij onttrekking via de 

wortels); 

c, pendulaire of hangwaterzone: poriën gevuld met lucht en water, dat 

echter geen samenhang vertoont. Bij onttrekking is geen nalevering 

mogelijk. Met hangwater wordt bedoeld water dat is achtergebleven 

van naar beneden sijpelend water. 
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Beneden ilet freatisch vlak zijn de poriën gevuld met water dat 

wordt aangeduid met grondwater. Dit is de zogenaamde verzadigde zone. 

In figuur 12 is de waterbalans weergegeven, Wanneer de verdamping 

(E) groter is dan de neerslag (N) + irrigatie, dat wil zeggen bij een 

negatief neerslagoverschot, dan zal bij niet te diepe ~rondwaterstand 

capillaire opstijging kunnen plaatsvinden. 

Neerslag 

Irrigatie Verdamping 

BovengrondsA<;:_ ____________ ~~l_~~~~--------------oBovengrondse 
aanvoer afvoer 

Kwe'L-------------• 

Wegzijging 

Berging --------- Ooname door de 
wortels 

Capillaire opstijging 

Fig. 12. Schema waterbalans onverzadigde zone 

4.4.2. Potentiaaltheorie 

Onder de potentiaal van het bodemvocht wordt verstaan de potentiële 

energie per eenheid van massa. Deze totaalpotentiaal bestaat uit een 

aantal deelpotentialen: water in de bodem zal gebonden zijn, de mate 

waarin het vo~ht gebonden is bepaalt de grootte van de bindingsenergie. 
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Anders gezegd: de grootte van de totale potentiaal of de bindingsener

gie bepaalt de hoeveelheid arbeid die nodig is om water aan de grond 

te onttrekken. De deelpotentialen onstaan als gevolg van: 

a. de zwaartekracht (~ ) 
g 

b. matrixkrachten (~ ) m 
c. de hydrostatische druk (~ ) p 
d. de externe ~ruk (~ ) 

e 
e. osmotische krachten (~ ). 

osm 

ad a. Als gevclg van de gravitatie zullen waterdeeltjes naar beneden 

willen bewegen. Bij deze potentiaal is het nodig een referentie

vlak te kiezen. In praktijk is dat vaak de grondwaterspiegel of 

het maaiveld. 

ad b. Deze potentiaal bestaat uit een aantal componenten: de adhesie

potentiaal (London-Van der Waals/waterstofbindingen), capillaire 

potentiaal en een potentiaal ten gevolge van een osmotische bin

ding in de dubbellaag (voornamelijk voorkomend bij kleiadsorptie

complexen, in mindere mate bij humus). 

ad c. Beneden de grondwaterspiegel zal de druk toenemen als gevolg van 

de bovenliggende waterlaag. Boven het freatisch niveau is ~ = 0, 
p 

beneden dit niveau zijn er geen matrixkrachten aanwezig: ~ = 0. m 
ad d. Vaak wordt deze term niet meegenomen. De externe (atmosferische) 

druk wordt dan constant verondersteld. 

ad e. Deze potentiaal zal het gevolg zijn van de genoemde osmotische 

binding in de dubbellaag (de kationenconcentratie aan het opper

vlak zai als gevolg daarvan groter zijn dan de "bulkconcentra

tie"). Vaak zal deze component meegenomen worden bij de matrix

potentiaal. Een tweede component wordt veroorzaakt door de aan

wezigheid van vrij beweeglijke ionen gescheiden door een semi

permeabele wand in de bodem. Vaak wordt dit fenomeen beschouwd 

als niet aanwezig en is ~ = 0. 
osm 

Op het freatisch vlak is de druk dus gelijk aan de atmosferische 

druk. Beneden dat vlak is de druk hoger, erboven is een onderdruk aan

wezig. Bij evenwicht in de zones zal de nettokracht op alle watermole

culen gelijk zijn. 
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Bij verwaärlozing van de externe en de osmotische potentiaal, wordt 

vaak de totale potentiaal ~t als volgt in de formulevorm weergegeven: 

p 
V 

~tmg,z+p 

waarin~ g 
-2 = versnelling van de zwaartekracht (m.sec ) 

z 

p 
V 

p 

= afstand ten opzichte 

=druk (kg.m- 1.sec-2) 

= dichtheid (kg. m- 3) 

-

van het referentievlak (m) 

( 17) 

Beneden hEt freatisch vlak wordt P bepaald door de hydrostatische 
V 

druk, erboven door de som van de matrixkrachten. Een andere veel voor-

komende term is de stijghoogte H (hydraulic head): 

p 
H = IPt == z + " = 

g og 

p 

z - s 
m 

( 18) 

De term ~ wordt de vochtspanning of de drukhoogte (pressure) ge-pg 
noemd. De tertol Sm (matrix suction) de zuigspanning, bijvoorbeeld te 

ontwikkelen door de wortels bij wateronttrekking. De zuigspanning is 

te meten met behulp van onder andere een tensiemeter, De stijghoogte 

is een goede maat voor de potentiaal indien g = constant p = constant. 

Resumerend kan worden gesteld dat de vochtspanning de heersende 

onderdruk van het bodemvocht aangeeft, deze kan worden overwonnen door 

een zuigspanning aan te leggen, die groter is dan de onderdruk. 

4.4.3. De pF-curve 

Een goede karakterisering van de vochtigheidsteestand van de bo

dem wordt gegeven door de vochtspanning. Het vochtgehalte is geen goe

de maat. Zo kan op een kleigrond met een zelfde vochtgehalte als zand

grond een plant verwelken terwijl dit niet het geval is bij zandgrond. 
7 De zuigspanning kan variëren van 0-10 cm H20. Daarom wordt veelal 

de logaritme van de zuigspanning genomen (en deze varieert dus van 

-~tot 7): deze waarde heet de pF-waarde: 
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pF = 
101og S 

m 
(19) 

De pF-curve geeft het verband aan tussen het vochtgehalte en de 

zuigspanning, deze curve heet ook wel de vochtkarakteristiek of de 

waterretentiecurve, en is karakteristiek voor een bepaalde grond (zie 

figuur 13). 

p;=----·--
7 -----

pF-curvcn van enige Nederlandse gronden (bepalingen I.C. W.). 1. dulnzand (Westland): 2. lemig 
zand (Venlo); 3. lichte zavel (15 'fo CaC03) (Polder 'Het Grootalag'. N-Holland); 4. zavel 
{IS '1o CoCC·.1) (Polder 'liet Grootslag', N-HoUand); 5. lOss (Maastricht); 6. bolsterveen (Drentc); 

6 7. zeeklei _\-loog KarspeL N-Holland); 8. laagveen (Boskoop); 9. komklei (Bommelerwaard). 

3 

2 

0o~---1.~--~~--~30~--~.~0~~5~0~~-6~0~--,~o~--~8~0~~9~0 
vol. 0/o water 

Fig. 13. De pF·-curven van enige gronden (BOLT e.a., 1965b) 

Bijlage 5 vermeldt een aantal omrekeningsfactoren die van belang 

kunnen zijn voor de toepassing van de curves in het N-model. 

Bij het gebruik van pF-curves zijn twee begrippen belangrijk: 

a. de veldca9aciteit: pF ~ 2, voorjaarstoestand van Nederlandse gron

den en ook de toestand na regen of irrigatie na het wegzakken van 

overtollig water. Ook wel het evenwichtsvochtgehalte bij een grond

waterstand van 100 cm onder maaiveld; 

b. -het verwelkingspunt: pF ~ 4,2, boven deze waarde verwelken de plan

ten: ze kunnen geen vocht meer opnemen. 

Het verband is niet eenduidig: pF-curves vertonen een hysterese: 

de uitdrogingscur-1e ligt boven de bevochtigingscurve, dit hangt samen 
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met de opbouw van het capillair net•Jerk en de manier waarop het water 

daarin gebonden is. Uit de pF-curve is af te leiden (AGROHYDROLOGIE, 

1982): 

a, het totale poriënvolume; 

b. vochtgehal. te bij de veldcapaciteit; 

c. vochtgehalte bij het verwelkingspunt; 

d. luchtgehalte bij veldcapaciteit; 

e. voor de plant beschikbare hoeveelheid vocht (tussen pF 2,0 en 4.2); 

f. de helling van de curve nabij het verwelkingspunt (deze geeft de 

mate van s-.1elheid van uitdroging aan). 

4.4.4. Transportverschijnselen 

De beweging van het bodemvocht (in verticale richting) van het 

bodemwater wordt beschreven met de wet van Darcy (die in feite geldt 

voor de verzadigde bodem, maar meestal ook wordt toegepast in onverza

digde grond). Deze luidt (zie vgl. 9): 

a a 
VD 2 -K • az 

-I 
filtreersnelheid (cm.dag ) 

(20) 

waarin v0 = 
K = i{ . = capillair geleidingsvermogen 

oo.v. -1 
of onverzadigde door-

laatfactor (cm.dag ) 

H = stijghoogte (cm) 

z = afstand vanaf het referentievlak (cm) 

Ten aanzi2n van de filtreersnelheid v
0 

geldt dat de werkelijk 

snelheid in de poriën groter is. 

Het capillair geleidingsvermogen K is afhankelijk van de eigen

schappen van het medium (poriediameter, lokale zuigspanning en volu

mefractie vochc) en van de vloeistof (o.a. de viscositeit). In verza

digde grond is K = constant. Voor de onverzadigde zone geldt dat de 

logaritme van K bij benadering evenredig is met het vochtgehalte 

(BOLT e.a., 196Sb). Enkele waarden: 

K < 0,05 m/etm 

K: 0,05 - 0,40 m/etm 
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K: 0,40 - 1,00 m/etm 

K: > 1,00 m/etm 

Grove zandgrond K > 10 m/etm 

Zeer dichte klei: K < 0,01 m/etm 

vrij goed doorlatend 

goed doorlatend 

Er bestaat een streven naar de evenwichtstoestand in het zwaarte

krachtsveld, dit evenwicht kan verstoord worden. Het vochtgehalte in 

de onverzadigde zone kan veranderen door onder andere het regenwater, 

capillair opetijgend water en verdamping, zie figuur 12. In de verza

digde zone door onder andere de percolatie, capillai~e opstijging en 

ondergrondse aan- en afvoer. 

De voorwaarden voor hydraulisch evenwicht (geen stroming,vD = 0) 

zijn dat H constant is en een constante oplossingsconcentratie (geen 

osmotische potentiaal aanwezig). 

In de niet-evenwichtssituatie zijn de stationaire (vD = constant) 

en de niet-stationaire toestand te onderscheiden. Voor het laatste 

geldt de continuiteitsvergelijking: 

ae 
at = 

waarin: 3 3 e = volumetrisch vochtgehalte (cm /cm ) 

t = tijd (dag) 

Substitutie van vergelijkingen 18 en 20 levert: 

ae a a - =-- [-K- (z- S )) at az az m 

(21) 

(22) 

Deze vergelijking, uitgebreid met een sinkterm, ligt ten grond

slag aan het programma SWATRE (ICW) dat de waterbalans van een begroei

de grond berekent, zie bijlage 4. Dit programma kan dus de watertran

sportsnelheid (vD) leveren, die een belangrijke inputvariabele is in 

het stikstofhuishoudingsmodel. 
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5, FACTOREN DIE BIOLOGISCHE PROCESSEN KUNNEN BEÏNVLOEDEN 

S.t. In 1 e ~ding 

In dit hoofdstuk zullen aan de hand van een literatuurstudie de 

belangrijkste beÏnvloedingafactoren voor de processen ammonificatie, 

nitrificatie en denitrificatie aan de orde komen. De processen kunnen 

beïnvloed worden door de temperatuur, het vochtgehalte (vochtspanning) 

en de zuurgraad, De beïnvloedende factoren worden aangegeven met res

pectievelijk FT, F6 en FpH' In schems: 

Org. -N Ammonificati~ NH + _ N Ni tri ficati't NO - _ N Den i trificati!î N 0 N (23) 
(T, a, pH) 4 (T, 6, pH) 3 (T, a, pH) 2 ' 2 

In tabel 3 zi.jn meer beÏnvloedende factoren vermeld. Van belang 

zijn vooral nog de hoeveelheid en de samenstelling van de organische 

stof, de zuurstofhuishouding en de C/N-verhouding. 

Tabel 3. Factoren die de biologische processen kunnen beÏnvloeden 

Ammonificatie Nitrificatie Denitrificatie 

temperatuur 

?! vochtgehalte ( vochtspa uni ng) 

/ zuurgraad (pH) 

( hoeveelheid en samenst. org. stof 

~ zuurstofhuishouding 

C/N-verhouding 
+ NH4 -conc. 

N0
3
--conc. 
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Naast de in tabel 3 vermelde factoren kunnen een aantal afgeleide 

factoren genoemd worden zoals de bacteriepopulatie en cultivatie (pes

ticiden, inhibitoren, bewerking), 

Er is getracht de verschillende waarden uit de literatuur te ver

gelijken, zie de tabellen 4, 5 en 6. De reductiefactoren FT, F6 en 

FpH worden geformuleerd als het quotiënt van de snelheid bij een be

paalde waarde va·.1 T, e of de pH en de snelheid wanneer T, e en de pH 

optimaal zijn. Ee~nkele keer is een optimale waarde voor de _ _s.~_~_u_a

tie in Nederland door . .9e al!teur aangenomen. 
~ '-v---·-- • ·--- --~--·- -

Aldus kunnen de reductiefactoren variëren van 0 tot 1,0, In de fi

guren 14, IS en 16 volgt de grafische weergave voor respectievelijk 

de temperatuur, de vochtspanning en de zuurgraad. 

Opmerking: In hoofdstuk 8 zal hierop terug worden gekomen. In dat 

hoofdstuk zal FT een waarde groter dan 1,0 kunnen hebben. 

5.2, D e t e m p e r a t u u r 

De invloed van de temperatuur op het mineralisatieproces is veel

vuldig bestudeerd, Daarbij wordt het onderscheid tussen ammonificatie 

en nitrificatie soms niet gemaakt of is impliciet met deze term ammo

nificatie bedoeld, Qver de invloed op he~_de~itrificatieproces is 

veel minder bekend. De situatie bij dit proces is complexer omdat hier 

de zuurstofhuishouding en de hoeveelheid beschikbaar organische stof 

een rol spelen. 

Een belangrijke grootheid is de Q10-factor: deze geeft 

van de omzettingssnelheid aan bij een temperatoursstijging 

Veel voorkomend in de range J0-30°C is Q10 = 2 à 3. 

de toename 
0 van JO C. 

0 Beneden 0 C kan er nog activiteit van de biomassa voorkomen (ALEX-

ANDER, 1977), echter in modelmatige studies wordt vaak aangenomen dat 

de reductiefactor bij die 

Bij hoge temperaturen 

temperatuur een waarde 0 heeft, 
0 (40-75 C) kan er nog activiteit zijn van 

bacteriën. Thermofiele soorten bereiken in dit gebied een maximale 

groeisnelheid. Voor ammonificatie kan dat optimum 

40-50°C. Nitrificatie is temperatuurgevoeliger en 

liggen in de range 

treedt beneden 

5°C en boven de 40°C nauwelijks op, een optimaal traject is 30-35°C. 
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Denitrificatie kan daarentegen wel weer plaatsvinden bij hogere tem

peraturen (60-65°C), het optimum wordt boven 25°C bereikt (ALEXANDER, 

1977). Door adaptatie kunnen echter verschuivingen optreden. 

In tabel 4 zijn beschrijvingen weergegeven van het verloop van 

FT. Enkele artikelen geven slechts een figuur. Ook dit is vermeld in 

de tabel. 

Een en ander is in figuur 14 grafisch weergegeven, Indien een tem

peratuursafhankelijke beschrijving is vermeld van een nulde- of 

eerste orde sr.elheidsconstante k (zie hoofdstuk 6), dan is deze omge

rekend via de optimum temperatuur naar een ("genormeerde") reductie

factor. Zie ook de eindopmerking in de inleiding van dit hoofdstuk. 

5.3. He t v ~ c h t ge ha 1 te 

In tabel 5 is de invloed op de omzettingsprocessen weergegeven 

aan de hand van een literatuurstudie. Een vergelijk is slechts zinvol 

indien de resultaten vergeleken worden op basis van de vochtspanning 

(zie ook 4.4.3.). De processen nitrificatie en denitrificatie hangen 

namelijk vooral samen met de aeratie. Aeratie is bij een bepaald 

vochtgehalte afhankelijk van de grondsoort, die weerspiegeld wordt 

in de vochtspar.ning. Bijlage 5 bevat een aantal omrekeningafactoren 
2 (cm H20, cm Hg, atm, Newton/m, bars, Pascal). Met behulp van deze 

factoren zijn alle gegevens omgerekend naar bars, zie figuur 15. 

De waterhuishouding (en via diffusie en porievolume ook de zuur

stofhuishouding) speelt een belangrijke rol bij de denitrificatie: 

volledige of partiële anaerobie kan omzetting betekenen van N03- in 

N2o of N2• Deze omzetting treedt niet of nauwelijks op beneden een 

vochtgehalte van 60% van de vochtcapaciteit (i.e. porievolume dat 

maximaal met water gevuld kan worden). 

Ammonificatie en nitrificatie verlopen, afhankelijk van de grond

soort optimaal wanneer 50-75% van de poriën gevuld zijn met water 

(ALEXANDER, 1977). Grond op veldcapaciteit (pF = 2) lijkt een optimum 

van de mineralisatiesnelheid te hebben (VAN VEEN, 1977). Dezelfde 

auteur maakt aan de hand van een literatuurstudie melding van een op

timum bij 0,3-0,1 bar, met vervolgens een lineaire daling tot 15 bar. 
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Bij zeer lage vochtspanning en dus hoog vochtgehalte is waarschijn

lijk het gebrek aan zuurstof een beperkende factor bij de afbraak van 

organisch materia&l (RIJTEMA, 1982). 

5.4. De z u ~ r g r a ad 

Op het p~oefveld Ruurlo is de pH gemeten als pH-KCl. Echter een 

vergelijk met waarden uit de literatuur is alleen zinvol indien deze 

waarden omgerekend worden naar pH-H2o. Zie de begrippenlijst en bij

lage 3. 

In zuur milieu is er een geringe mineralisatieactiviteit. Het op

timum traject ligt tussen pH 6,5-7,5. 

Mogelijk is de denitrificatie wat pH-gevoeliger. Ook voor denitri

ficatie zal he~ optimum in de genoemde range liggen (ALEXANDER, 1977). 

STEENVOORDEN (1977) komt op basis van een literatuurstudie tot de con

clusie dat beneden een pH 3,5 à 4,0 geen denitrificatieactiviteit meer 

werd gemeten. De pH kan tijdens dat proces dalen door produktie van H+ 

(enkele tienden tot 2 eenheden). Anderzijds heeft de zuurgraad een in

vloed op de stoffen die kunnen ontstaan bij denitrificatie (zie 3.5.). 

VAN VEEN (1977) noemt een optimale range van pH 6,0-8,0 voor alle 

processen (literatuurstudie). BARTHOLONEW (1965) noemt een optimum 

range voor mineralisatie tussen pH 7,0 en 9,0. 

In tabel 6 zijn verdere resultaten uit de literatuur vermeld, in 

figuur 16 zijn de zuurgraad en reductiefactor uitgezet. 
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TAhul 4, Reductiefoetoren voor de temperatuur. Zle figuur 14. 

OMSCHRIJVING 
HBf'ERENTIF. Opmerklnger. 

AMMONIFICATIE NITRIFICATIE DEHITRIF'ICAT!E 

RIJ TEMA, 1982 Alg. ~eldend voor biol. 273<C.T("K)c299: 
proc. in de bodem, Af gel. 3 !_ 1 ) van de w~t van Arrhenlus, F ", 8-9.10 ( 

T 1 Zie Amm, Zie AIMt. T ma x 

(T 
ma x = 299°K). 

HAGJH/AHDERGER 1 Theor. simulatlemod.,opgo- Li t. onderzoek,weergave Zle Amm. Zle A!Mio 
1974 zet voor Midd, Zeeklim,; in figuren. ~ange O-S0°C;Opt.=30"C Range 0-7o•c;Opt,:60"C 

ook alg. geldend, Range 0-70"C;Opt.=35-ij5 
r----

DEEK/FRISSEL, Sim. mod. voor Ned. grond. Data uit llt. weerg, in Zie A11111o, Zie Amm, 
1973. Alg. geldend voor biol.pr, tabel 

Range o-SO"C: Opt.=SO"C 

VAN VEEN, 1977. Sim. riiOd. gebaseerd op Lit. studie. Weere. In Zie AMIII. ----
D/FR,1973. Vergolijk met tabel, ~e 0-30°C;Opt=30"C 
lab. pr. Monod-beachrljv. Range o-30/35~C;0pt=30/35" 

VAN VEEN/FRIS- Ontwikkeling belde voor- Graf, woerg. Invloed T (Zie AIMI.} ----
SEL 1 1980 gaande r.odellen op decompos. ra te, 

REDDY e.a., Afbr. div.soorten a talm, Omechr.als mln org.-N (Zie AIIIIR,) ----
1')79. Afh. C/N-rat. Nadruk op 

(T-T ) N-omzetting. F
1

= 1.07 max ;T 1n~c 
Range 0-35"C; T1118x=35~c 

!teddy (!,a,' Zie REDDY e.a. ,1979, Zle REDDY e.a.,l979. Idera ---
19RO Nadruk op C-omzettlng. 

WATTS/IIANKS, Teelt mala op zandgr. Miner. 1 e -orde afbr, 1°-orde omzett. ----
1970. Sim,mod. N-flow. k (17.753-6350.5/T)/1 ~<T<to•c:k~ .otst-9.5•lo

4
r 2 • • 

Fr'"' kt/k3s: T in "K 
FT= kT/klO 

Range 0-35"C;Opt=35"C. 
O<.T<35"C: k• ,032T-.12 .,. kT/k35 

HUNT,l977 Si111.mod.grasl. Toev. mest Omschr. ale decompoa. ~Zie """"· --
Afbr. Anelle/langz. rr. F (-5.66+.2~.00239! ) 

RI~a: 0-3a•c: Opt=ae•c. 

BHAT e .a, ,1980 Slm.mod, afbr.mest. Vgl. 1 e -orde afbr, 08-orde omz./llt.atud. 08-orde omz./lit.atud. 
met l)'Bllllopr. Gr.Britt, -· Afgel.v.Arrhen.vgl.Q

10 
.. ~ T<to•c:F

1
•.05'T OcTilO:k=9.2181 10 •r 

OcTdO~C:k .. J,4712 1 T TtlO"C:FT., (19 62_5753,f' 
FT:.kiklO 104T•25°C:ln k•24.5782 

59"..1~1 • • Tr'ëT" 
2758 273.15+'P 

Tll0°C:log ks7,71- T~~ Range 0-.... ; 
Range 0-25"C;Opt=25°C Aanname Opt-3S•C("·'· 

Range 0- .... ;aanname opt 
bij as•ccv.H.). 

STANFORD e.a., Onderz. temp.afh. J:'liner. Zle Bhat e.a. ,1980 (Zie Amm.) ----
1973. 

RYZIIOVA ,1974 Den i t1·i ficatiestudie/ ----- ----- Graf, weerg. 
beschr. vta Mlchae./Ment. Range 0-30°C;Opt=28•C. 

REUSS/INtiiS, Slm.mod.grasl. Graf. weerg.IF :0.,2) (Zie AIMI,) (Zie AIMI,) 
1977 Alg. geletend Range O-t1Q°C;O~t:o40"C 

Enkele afkortlnRan: Opt. = optimum of optimale range 
V.H. = aanname auteur 
B/Fr "' Beek en Frisse! 
pr. = proeven, processen 
fr. = fraktie 
Graf.::: grafisch 
We erg= Weergave 
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1.0 1:0 

a. AMMONIFICATIE F r 
0.8 

0.6 0.6 

0.4 

0.2 

1.0 

c. DENITRIFICATIE 

0.6 

0.4 

0.2 

0 • 0 o ~~--4J:......18~~12::---:!!~.6:--~2!::0~~2~::4--:2~8:-~32 
--- T (°C) 

b.NITRIFICATIE 

4 8 12 16 20 24 28 32 
---•T(°C) 

1. Rijtema (1982) 
2. Hagin en Amberger (1974) 
3. Beek en Frisse! (1973) 
4a.Buswell e.a. (zie Van Veen,1977) 
4b.Garrett (zie Van Veen, 1977) 
5. Van Veen en Frisse! (1980) 
6. Reddy e.a. (1979) 
7. Reddy e.a. (1980) 
a. Watts en Hanks (1978) 
9-otlunt (1977) 

10. Bhat e.a. (1980) 
11. Stanford e.a. (1973) 
12. Ryzhova (1974) 
13. Reuss en Inniss (1977) 

Fig.14. Temperatuursreductiefactoren voor de processen ammonificatie, nitri
ficatie En denitrificatie 
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'flltH"l ~. rteductlofactoren voor het 'lochtgehalte (vochtspanning). Zlo figuur iS. 

O~SCJIRIJVINC 

" m. Opmerk 1 np.cn AMHONIFICATIE NITRIFICATIE DF.NITRIFICATIE 

DAVlllSON e.a., 2 Sim.mocl. voor rhlzosf., ~50cmH 0: 1'<-lOcmH?O:F1 :0,0 ~Fe omschr. als funktic 
1978, waarvan I bruikbaar en re"". 2~+. &lM( -50+.,) -50<1<-10: r, ... oos( _",_ 10 van hoev. OrP.,mat. on 

gevorlfieero m,b.v.llt.ge • -200<.-'t<.-50: -100<.1(;-10: max. vochtReh • 
F ~.25+.00~(-50+~) P'• ::.,2+ .006(-,LSQ) (niet bruLkb. voor U-Mod.) 
,.<-200:F =1.0 -433c:1<.-100: 

F ~.5+,0015(-._100) 
1']-43): 
F =1.0-.002(-1L433) 

VAN VEEN/FRIS- Sim.rnod.Ned.omstand, Graf ,·"eerg. (Zie AIMI.) ----
SEL, 191!0 ~tic ha el ./Ment. kinet, 

m:nnv f!.a.' Mod. min,N, afh. C/N-rat. o.o"'1-'tl,J3: (ZieArnm.) ----
1979 ft= 1. 51•0. -133 (ln ..,..) 

0.3~'f,0,85: r, =--1.o 
0.65(ff:l0,0: 

F :=.Q,97-0,11B(lnfo) 
("f' in bars) 

RED DY e.a., Mad. mln.C, ""'· C/N-rat. 0.02S"'60.33: N.v.t. N.v.t. 
1980 F•=l. 223+0. 201 (ln-1-j 

0.33''HlO.O: 
r, ",0,874-0.115 (ln.y.J 

{1 in be.ra) 

WATTS/IIANKS, Sim.m<'d, N-rlow. Fe als funktie van het --- ----
1978 He.ls op zandgr, vochtgeh. (niet bruikb, 

HUNT,l977 Sim..mod. voor graal. Graf. weerg, ---- ----
Range QS16.16 bar a 

SADEY, 1969 Onderz. nLtraat-aceum, (Zie Ni trif,) Graf, weerg. ----
in rolatLe met vochtap. Range 0 .14'-t 620 bar a 

HIIA.T e.a. ,1980 Slm.mod,afbr.meat 'Jf)0.33:Fe"'l,O 8:!15- :F. ... ,. 

""'· (Gr.Britt.) "f<.O.JJ:Ff -::::l/e't..,·033 bal 
0,33bar • 0.33be~ Omachr. van 

9 '•o.3:Jbar= _,0.33 
~eldcap. en 

(Gekopp. aan pF-curve) 8 ba 
F . -· ~ verz. 0.3 

HAGIN/ AMBERGER, Sim.mod, Midd.Zeekl. Graf. weerg, Graf. weerg, ----
lq74 Alg. gE"ldend Range 0.01-10 atm. Range 0.01-22 baro 

l1 ( JTF.~~A ,1902 Alg.geldend voor pF.,:2.7: Fe =1.0 (Zie AII\Jft,) (Zie Amm.) 
biol.pr. in bodem 2, 7<pF<4. 2: lineaire arn 
(Aanname) pfl4,2: P1 =o.o 

nni!O'IA, 1979 Oen1tr.stud. ---- ---- Graf.weerg. 
:achae 1 ,/:-!ent. vnl. F• afl1.. van • 

Ranp,e 0-la<n'. 

STEENVOORDP.N, $tuf!. re~.fact. dcn1tr1f. ---- ---- Graf.weerg.(klei/zand) 
~·)77 F1 alB Wc. tie van p"l', 
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1.0 • 1. ·• 
Fg 

1 
FQ 

l 
0.8 0.8 

J I 

o. 

0.4 o. 

0.2 a. AMMONIFICATIE o. b. NITRIFICATIE 

o.o 0.01 0.1 1.0 10 00 

--------+Vochtspanning (bars) ------•Vochtspanning (bars) 

1.0 

1~ 1. Davidson e.a. (1978) 
2. Van Veen en Frisse! (1980) 

0.8 3. Reddy e.a. (1979) 
4. Reddy e.a (1980) 
5. Watts en Hanks (1978) 
6. Hunt (1977) 
7. Sabey ( 1969) 

0.6 a. Bhat e.a. (1980) 
9. Hagin en Aroberger (1974) 

11. Ryzhova (1979) 

0.4 

I 
/ c, DENITRIFICATIE 

0.2 ~ 

O.OL-~~~._~--~~------~--
0 0.2 o.4 o.6 o.a 1.0 

-----•Vochtgehal te (Q....... ) 
. verzadigd 

Fig.15. Vochtgehaltereductiefactoren voor de processen ammonificatie, nitri-

ficatie en denitrificatie. 
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Tabnl 6. Reductiefactoren voor de zuurgraad, ~lc figuur 16. 

'"' •JpmerKJ.ngen 
AMf·lotflFICATIE NITRIFICATIE DENITRIFlCATit. 

HAGIN/AMBEROER, S1m.mod.N;Midd,Zeekl. Graf.veerg. Graf.~teerg. Graf .waer,q. 
1974 Alg.~ehlend Opt: 6cpH<9 Opt: 6.5.(pll<e8 Opt: 6(pHc.B. 5 

REOOV e.a. ,1979 Mot!, min .N;afh ,C/N-r::..t. 4.0tpll(6.2: 4,5fpH47.0: ----
F H=0.19•pH-0.73 

6.2fpH~9.0: 
F H~O.J0?-1.269 

7.r.ipH(7,4: 

F H•LO 
9.0§pll.10.0' 

F H= 1.0 
7, 4~pH19.0: 

FpH=3.25-0.25•pH FpH=5.367-0.599•pH 

DltAT e.a. ,1980 Sim.Mod.afbr,meat pi~3.5:F pH=O.O pH:f4,0:FpH=O.O pH.s.S.OoF'pii""'O.O 
{Gr,Britt.) 

3,5:!pHC4.5:FpH"'Pll-3.5 4.0:spH46.S: F 
11
-(oH-4.0 51pHI7.5:F I :pH-5.0 

p 2.5 pI 2.5 
pH.~4.5:FpH=l.0 pHJ6,5:FpH:.l.O pHf7.5:FpH"'l.O 

RVZHOVA, 1974 Denitr.stud. ---- ---- Graf.weerg, 
HichHel./'~ent.klnct, Opt.bij pli:8,0;pH(4: F pH :u 

STF.f.NVOORut:N I Li t,9 tud .Hed, t'act. Den i tr, ---- ---- Graf .weerg. 
1977 pH<4,Q:Fpll=0,0 

4.~pH,a.o:l1neair 

pii.)O.O:FpH=l.O 
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9 

1. Hagin en Amberger (1974) 
2. Reddy e.a. (1979) 
3. Bhat e.a. (1980) 
4. Ryzhova (1974) 
5. Steenvoorden (1977) 

~ Gemeten pH,Ruurlo 19.80. 

Fig.16. Zuurgehaltereductiefactoren voor de processen ammonificatie, nitri-

ficatie en denitrificatie, 51 
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5.5. C o n c 1 u s i e s 

Wat betreft de invloed van de temperatuur op de processen is het 

meest bekend over de reductiefactor voor de ammonificatie en de ni

trificatie. Soms wordt eenzelfde invloed verondersteld. Over de in

vloed van de temperatuur op de denitrificatie zijn in de literatuur 

minder gegevens gevonden. 

In het uiteindelijke N-model is gekozen voor de beschrijving vol

gens een "Arrheniusachtig" verloop met een lineaire correctie tussen 
0 0 0 C en 10 C. De aldus ontstane curve geeft een redelijk gemiddelde 

weer van de curves uit figuur 14a. Deze "reductiecurve" zal in het 

model toegepast worden op de drie genoemde processen. 

Aandacht zal ook nog worden besteed aan de curves volgens VAN 

VEEN EN FRISSEL (1980) en BRAT e.a. (1980), zie hoofdstuk 8. 

Wat betreft de invloed van de vochtspanning op ~e processen, zijn 

uit de figuren ISa en ISb voor ammonificatie en nitrificatie gemiddel

de curves genomen. 

Aangezien beide curves een groot gemeenschappelijk traject hebben 

is slechts de gemiddelde "ammonificatiecurve" toegepast in het N-model. 

In de literatuur zijn slechts enkele reductiecurves gevonden voor 

de invloed van het vochtgehalte op denitrificatie. 

In het N-model is een curve opgenomen die grote overeenkomst ver

toont met de curve volgens RYZHOVA (1979), zie figuur 15c. 

Wat betreft de invloed van de pH op de processen zal blijken dat 

de gemeten pH-waarden voor het object-veldje van het proefveld Ruurlo 

de optimum waarden benaderen, zie figuur 16. 

Aangezien er niet meer veldgegevens bekend zijn, is verondersteld 

dat de reductiefactor voor de zuurgraad, FpH' voor alle drie proces

sen gelijk is aan 1,0 gedurende de gehele periode waarop het model 

zal worden doorgerekend. 

Wat betreft de conclusies over het (optimaal-) verloop van de re

ductiefactoren wordt verwezen naar de betreffende figuren. 
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6. N-MODELLERING, EEN OVERZICHT 

6.1. In 1 ei ding 

Het doel van dit hoofdstuk is: 

a. een indruk ~even van micro- en macromodellen. Een karakteristiek 

verschil is het al of niet beschrijven van groei, afsterving en 

dergelijke van de bacteriepopulatie; 

b. voortbouwend op dit onderscheid een onderverdeling van de macromo

dellen te geve~. De keuze voor één van deze modellen is vaak afhan

kelijk van de beschikbare gegevens. De verschillen komen tot uiting 

bij de mathematische formulering; 

c. een indruk geven van de manier waarop een tweetal N-balansen in 

het verleden op het ICW zijn doorgerekend. Een overzicht van andere 

modellen uit de literatuur is in bijlage I toegevoegd; 

d. ingaan op de modellering van enkele processen uit de N-huishouding. 

De ontstane deelmodellen zijn om diverse redenen niet of in vereen

voudige vorm opgenomen in het N-model van deze nota; 

e. tot slot in te gaan op de motivering van de keuzes. Bij de beschrij

ving van het N-model in hoofdstuk 8 zal dan ook niet meer worden 

ingegaan op alternatieven. 

6.2. N - m o d e 1 1 e r i n g , a 1 g e m e e n 

Bij de beschrijving van N-modellen in de literatuur worden vaak 

de volgende processen onderscheiden: 

a. toevoer, verlies en omzettingsprocessen van N-verbindingen; 

b. de warmtehuishouding; 

c. opname van water en voedingsstoffe•1 door de plant; 

d. transport van water; 

e. ionentransport (N-flow). 

ad a. Toevoer via mest, neerslag en N2-fixatie. Verlies via vervluch

tiging van ammoniak en uitspoeling. Omzettingsprocessen kunnen 

zijn: humificatie, ammonificatie, nitrificati~ en denitrificatie. 
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ad b. In de literatuur komen modellen op basis van sinusvormige tempe

ratuurvariaties aan het oppervlak het meest voor. In hoofdstuk 

4.2. van deze nota en in nota 1389 (VAN HUET, 1982) is ingegaan 

op de warmtehuishouding. Een "sinusmodel" en een "Fouriermodel" 

zijn toe3epast. Er is ingegaan op ontwikkelingen. 

ad c. In de literatuur komen beschrijvingen voor op basis van fysische 

wetten (diffusie, transport naar de wortels) en (semi-)empirische 

.beschrijvingen, bijvoorbeeld analoog aan een Michaëlis-Mentenver

gelijkiug (BELMANS e.a., 1981; DAVIDSON e.a., 1978; FRISSEL en 

VAN VEEN, 1981). 

Bij de beschrijving van het nitraatverloop in deze nota is een 

eenvouèige wortel-opnameterm opgenomen. 

ad d. In hoofdstuk 4.4.4. werd de beschrijving gegeven van de veran

dering van de waterinhoud per volume-element op basis van de 

Wet van Darcy en de Continuiteitsvergelijking. 

In de literatuur wordt in vele gevallen gewerkt met de numerieke 

oplossing (bijvoorbeeld in SWATRE) de uitgangsvergelijking is in 

dit programma uitgebreid met een sinkterm voor de vochtopname 

door de wortels. 
+ ad e. Ionen die in opgeloste vorm kunnen voorkomen zijn N02 , NH4 en 

N0
3 

• In de literatuur wordt in het algemeen het transport be-
+ - + schreven van NH4 en N0

3 
• NH4 zal in het algemeen snel worden 

omgezet in N0
3
-, bovendien kan dit ion absorberen aan humusdeel

tjes. Op basis hiervan is in het N-model transport van NH4+ niet 

opgenomer.. 

6.3. I n d e 1 i n g v a n m o d e 1 1 e n 

6.3.1. Micro- en macromodellen 

Modellen waarbij beschrijvingen voorkomen van groei, afsterving 

etc. van bacteriën zullen in deze nota micromodellen worden genoemd. 

Bij macromodellen komen deze beschrijvingen niet voor. De naamgeving 

is van de auteur. 

Beide modellen kunnen veranderingen van toestandsvariabelen op 

dag- en jaarbasis weergeven. In Nederland zijn tot nu toe N-balansen 

vaak doorgerekend op jaarbasis. 
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Beide modellen kunnen tevens mathematische formuleringen bevatten 

op basis van een nulde- eerste-orde verloop of op basis van een 

Michaëlis-Mentenvergelijking. 

6.3.1.1. Micromode 1 1 en. De ontwikkeling van bacteriepo

pulaties wordt beschreven in afhankelijkheid van substraatconcentra

ties, waarbij gebruik wordt gemaakt van de Monod-vergelijking. 

Een voor~eeld is het deelmodel van VAN VEEN en FRISSEL (1980), 

Deze auteurs g~bruiken een Monocl-vergelijking voor het aantal nitri

ficerende bacteriën, en onderscheiden bij het denitrificatieproces 

twee stappen. De Monocl-vergelijking is: 

dÁn 
dt = llmax-' 

waarin: Án = aantal nitrificerende bacteriën per volume-eenheid 

= max. specifieke groeisnelheid (dag-I) 

• NH
4
+-, respectievelijk N02--concentratie 

= verzadigingsconstante (mgr.kg- 1) 
-I 

= afstervingsconstante (dag ) 

-I 
(mg. kg ) 

(24) 

De NH
4
+- en N0

2
--concentraties zijn als volgt gemodelleerd (aan

genomen is dat deze substraten slechts nodig zijn voor energie en 

niet voor celinbouw): 

dN 
dt = Y ' \lmax ' 

n 

N ' 
K + N • An 

n 

waarin: Y = yieldfactor, aantal bacteriën/mg N omgezet, 
n 

(25) 

6.3. 1.2. Macromode 1 1 en. Bij het hieronder volgend onder

scheid is vooral gelet op de in Nederland bekende gegevens. De inde

ling is vrij arbitrair, De verschillen zullen vooral tot uiting komen 

bij de mathematische formulering. We kunnen onderscheiden: 

a. een model dat de humushoeveelheid beschrijft op basis van de theorie 

van KORTLEVEN (1963). Bij de opbouw en afbraak van humus kan gewerkt 

worden met fracties die jaarlijks humuficeren of mineraliseren; 
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b. een model dat ook op jaarbasis een dergelijke opsplitsing maakt, 

maar nu bij de toevoer van dierlijke mest. De meeste gegevens hier

over zijn afkomstig van het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid. 

De toegevoerde mest (Ntot) bestaat uit een mineraal deel (Nmin) en 

een organisch deel (N ), Van de organische fractie zal een deel org 
N mineraliseren binnen één jaar. De rest van N zal in latere 

e Mg 
jaren mine~aliseren (Nr). In formulevorm: 

N • m1n + N org 

N = N + N org e r 

(26) 

(27) 

In tabel 7 zijn gegevens van enkele mestsoorten vermeld, afkomstig 

van het bevengenoemde Instituut. Een niet-officiële naamgeving voor 

deze opzet is de theorie van de "Groninger School". Kierbij zij op

gemerkt dat inmiddels enkele verhoudingen in geringe mate zijn 

veranderd. 

Tabel 7. Fracties N . , N en N (%) (SLUYSMANS en KOLENBRANDER, mtn e r 
!977) 

N . N N m1n e r 

rundveegrupstalmest 10 45 45 

rundveedrijfmest 40 30 30 

varkensdrijfmest 50 22 38 

kippedrijfmest 70 20 10 

kalverdrijfmest 80 9 I I 

varkensgier 94 3 3 

Het gedeelte van de dierlijke mest dat volgens deze theorie minera

liseert is in principe beschikbaar voor het gewas. In figuur 17 is 

de cumulatieve mineralisatie in de loop van het jaar in procenten 

weergegeven. Daaruit volgt dat gras het meeste mineraal N zal "be

nutten". 
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Ook is in de figuur te zien dat de helling het grootst is in de zo

mer:· de mineralisatie is dan het snelst omdat de temperatuur dan de 

hoogste waarde heeft. 

moneralozatoon 
as 0/o of total 
100 

80 

60 

40 

20 

0 

~ 

~ • 0 

" ~ " ~ • " ~ 

" " • 0 ~ " u a. ~ "' 
111 12 /3 /4 IS 16 17 16 19 110/11112/1 

month 
Minerdlization as a percentage of tot al mlnerall· 

zation m• the basis of maan monthly 24-hour tem· 
peraturt! lil °C. 
Monthly mean sum over a vaar showing 24-hour 
ternperatur~ • ,I U~e air. 112.1 o C "" 100% 

Fig. 17. Curroulatieve mineralisatie binnen één jaar (SLUYSMANS en 

XOLENBRANDER, 1977) 

Opmerking: De benaderingen onder a, en b. vertonen een grote ge

lijkenis. Bij a. ligt echter de nadruk op humus, bij b. 

op de toevoer van dierlijke mest; 

c. uiteraard ontbreken soms in de literatuur beschrijvingen van N-deel

modellen volgens deze specifieke (Nederlandse) opzet volgens a. en 

b. We onderscheiden daarom hier een model volgens een meer algemene 

opzet. Dit model zal dan uitgaan van Ie-orde omzettingen voor alle 

omzettingsprocessen. Daarbij kunnen wel overeenkomsten voorkomen 

met de twee bovenstaande benaderingen, afhankelijk van de bekende 

meetgegevens; 
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d. modellen die tevens immobilisatie in afhankelijkheid van de C/N

verhouding van het toegevoerde materiaal beschrijven. Ook hier kun

nen weer overeenkomsten bestaan met de benaderingen onder a., b. en c. 

Tot slot zal in het kort worden ingegaan op enkele aspecten van 

eerder ICW-o~derzoek naar N-huishoudingen: 

Het ICW-model van RIJTEMA (1978, 1980) rekent de stikstofbalans 

van graslandb~drijven door. Invloeden zijn nagegaan van bedrijfsinten

sivering op de stikstofemissie, zonder en met cultuurtechnische maatre

gelen. 

In de nota van VERHEYEN en STEENVOORDEN (1981) w~rden een aantal 

posten van de N-balans doorgerekend. De hoofdstukken over humificatie, 

mineralisatie en denitrificatie vormen de kern van de nota. De laatste 

post is opgevat als sluitpost van de nota omdat deze niet direct meet

baar is. 

In de nota wordt tevens ingegaan op additionele stikstoftoevoer, 

oogstverliezen en vastlegging in ondergrondse delen, NH 3-vervluchti

ging, stikstofopname door snijmaïs en uitspoeling. 

Voor zover er geen gegevens bekend worden van het object-proefveld, 

is gebruik gemaakt van gegevens van een ander proefveld of van geschat

te waarden. 

Toetsing vond plaats door vergelijking van de berekende humusveran

deringen met de humusgehalten die in de loop der jaren zijn gemeten. 

Beide modellen rekenen -de N-balans door van jaar tot jaar, daarbij 

rekening houdend met seizoensinvloeden: koude en warme jaren, neerslag, 

straling en temperatuur. Ze maken gebruik van de inèeling van stalmest 

in N . , N en N . m1n e r 
Enkele resultaten van deze modellen kunnen, na eventuele aanpas-

sing, dienen als controle op jaarbasis voor het N-model uit deze nota. 

6.3.2. Schematisch overzicht en alternatieven 

Resumerend kan worden gesteld dat een globaal onderscheid kan 

worden gemaakt in vijf soorten modellen: I micromodel en 4 macromodellen. 

Aangezien de verschillen voornamelijk tot uiting komen bij het mo

delleren van toevoer van organisch materiaal, humificatie en ammonifi

catie, is dit in figuur 18 schematisch weergegeven. 
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3b<? 

Toeloer O.M. Q 

OrgN = ··-.<t'~ 

Sb 

Vers + humus '-~ 
+ biomass 

Fig. 18. Schema toevoer van organisch materiaal, humificatie en ammo

nificatie. I) micromodel; 2) Kortleven; 3) Groninger School; 

4) N-tnodel nota; 5) modellen met immobilisatie en C/N-ratio 

6.3.2. I. Toe 1 i c h tin g. 

ad 1. Deze figuur wordt de invloed van de bacteriemassa schematisch 

weergegeven. Bij de beschrijving van dit micromodel zal de groot

te van deze bacteriepopulatie opgenomen worden. 
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ad 2. Deze figuur is gebaseerd op de theorie van Kortleven. Na een 

aantal jaren kan een stabiel humusgehalte ontstaan. 

ad 3. De verschillen tussen de vier geschetste situaties komen tot 

uiting in de mathematische formulering. We onderscheiden: 

3al en 3a2: Het toegevoerde organisch materiaal komt in de org-N-pool. 

Na één jaar zal een hoeveelheid N terecht zijn gekomen 
+ • e . 

in de NH
4 

-pool, een hoeveelhe1d N 1n de N -pool. 
r r 

Humus zal mineraliseren: via org-N (3al) of rechtstreeks 

(3a2). 

3bl en 3b2: Bij deze situaties denifiëren we dat bij toevoer een hoe

veelheid N terechtkomt in de GAM-pool (gemakkelijk af-
e 

breekbaar materiaal) en een hoeveelheid Nr in de RES-pool 

(moeilijk afbreekbaar materiaal). Ook hier kan de humus

mineralisatie verlopen via de org-N-pool (3bl) of recht

streeks (3b2). 

Analyse: Net vóór toevoeging in een volgend jaar zal de GAM-pool per 

definitie leeg zijn. 
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- Het verloop binnen één jaar kunnen we weergeven met een 

eerste-orde omzetting: 

d(GAM) ~ -k . (GAM) 
dt GAM 

-I 
waarin: kGAM = Ie orde omzettingscanstante (dag ) 

(28) 

Bij deze benadering echter, zal er altijd een restwaarde zijn, 

zie figuur 19: 

(GAM)t~365 = q • (GAM)t=O (29) 

Voor q zal dus een criterium moeten gelden. Bijvoorbeeld door 

metingen te vergelijken met halfwaardetijden, of de waarde 

voor kGAM uit de literatuur te halen, die gebaseerd is op de

zelfde theorie. 

- Wanneer een nulde-orde benadering wordt toegepast zal er geen 

restwaarde zijn. 
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- Een derde benadering maakt gebruik van de temperatuursom over 

het hele jaar. Ook hier is uitgangspunt dat de GAM-pool na 

I jaar leeg is. In formules: 

365 
E wt = I ,0 

t=l 

(30) 

GAMt=365 - O 

waarin: (GAM)t+l' (GAM)t =hoeveelheid vers organischNop 

tijdstip t+J, respectievelijkt 

"t = «eegfactor op dag t 

Tt = temperatuur op dag T 

Dit is schematisch weergegeven in figuur 20. 

-

-.. 
'>'(' " ~--;~MI <lag -I) t,_+da~!' .-A~t 

'" 
.. ·' ll,f3'10 

. , 
110 arl-J . 

._.,{' .. l>.tl2'll.>-2 

" 

f- -
f-

(•.0] '·' 'ltl-Qo ~1 "· ~ . '1,00' ~-~ •to- 2 

'" -
'• 'J.I 0.001 L9 •Lo-2 

" <.>.Ul O.O'..cJl 2.": '10-2 

" 
,,_., -

0.001 o.oroot 3.<' 1 10-2' 

" 

"·' 

1-, 
0 1 2 3 t t+l 365 

----------•tijd (dagen) 

Fig. 19. Verloop van de GAM- Fig. 20. Verloop GAM op basis 

pool bij verschillen- van de temperatuursom 

de eind-hoeveelheden 
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ad 4. net uiteindelijke N-model beschreven in hoofdstuk 8 zal gebaseerd 

zijn op situatie 4b. Ook zal er een methode aangegeven worden 

die situatie 4a beschrijft, dit is de evenwichtssituatie. 

ad 5, In deze figuren is de invloed van het C/N-quotiënt schematisch 

weergegeven. Evenals bij mirco-modellen kan de org-N-pool ge

splitst zijn. Vers-N, humus-N en biomassa-N zijn dan toestands

variabelen. 

Opmerking: de ~eeste modellen op deze wijze beschreven zullen discon

tinue zijn. Elk jaar zullen de toestandsvariabelen nieuwe 

"begin"waarden krijgen. 

Bijlage I tenslotte geeft een overzicht van de belangrijkste as

pecten van modellen uit de literatuur. Daarbij is een onderscheid ge

maakt in modellen die de N-cyclus in zijn "geheel" doorrekenen en 

in modellen die slechts enkele posten daarvan bevatten. 

Daarbij zij nog opgemerkt dat enkele modellen tevens de C-huis

houding doorrekenen, 

6.4. M o d e 1 1 e r i n g v a n e n k e 1 e p r o c e s s e n 

In dit onderdeel zal aandacht worden besteed aan het modelleren 

van NH
3
-vervluchtiging, humificatie en immobilisatie in afhankelijk

heid van de C/N-verhouding. 

Deze processen zijn niet of in een andere vorm opgenomen in het 

uiteindelijke N-model. Bij de beschrijvingen is telkens een motivering 

van deze keuzes gegeven. 

Bij uitbreiding van het N-model zouden ze aldus opgenomen kunnen 

worden. 

6.4. I, Modellering van NH3-vervluchtiging 

De minerale fractie van de stalmest kan bestaan uit ammonium, ureum 

of urinezuur. [n de Verenigde Staten worden toevoer en afbraak van 

ureum (als kunstmeststikstof) vaak als aparte posten in stikstofmodel

len beschouwd, de afbraak benaderd met een eerste-orde-proces. 

In Nederland vindt geen aparte toevoer plaats van kunstmestureum 

en deze post is dan ook niet opgenomen in het N-model. 
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Ammoniakgas kan, als omzettingsprodukt van ammonium, vervluchtigen. 

De beschrijving van deze evenwichtareactie is gegeven in hoofdstuk 

3.6. 

Het verloop van de NH3-concentratie [NH3] kan bij benadering be

schreven worden met een eerste-orde-proces. De halfwaardetijd van dit 

proces wordt als karakteristiek beschouwd: 

= -k • [NH
3

] 
NH3 

= _ ln 0,5 
tl k~nl 

3 

waarin: [NH
3

] 

kNH3 
tl 

-I 
= NH

3
-concentratie (mgr.l ) 

. -1 
Ie orde omzettingscurve (dag ) 

tijdstip waarop geldt: [NH3] = 0,5. [NH3]t=O 

(31) 

(32) 

Opmerking: in feite is dit een stofoverdrachtsproces en kNH
3 

de stof

overdrachtscoëfficiënt onder andere afhankelijk van de 

windsnelheid. Deze is dus niet exact te bepalen. 

Bij het vervluchtigingsproces kunnen drie fasen onderscheiden wor

den: de eerste fase in de stal, de tweede in de eerste vijf dagen en 

de derde fase in een periode daarna. Van de laatste twee perioden zijn 

halfwaardetijden geschat in de nota van VERREYEN en ~TEENVOORDEN (1981), 

op grond van meetgegevens in de Verenigde Staten onder vergelijkbare 

klimaatsomstar.digheden, 

Neerslag, temperatuur en de zuurgraad van de mest hebben invloed 

op het vervluchtigingsproces van NH3 uit mest. Als de mest enige tijd 

op de grond ligt speelt mineralisatie een rol. Een en ander kunnen we· 

weergeven met het volgende schema. 
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i Ddjfmest : 
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1 I 
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I I I 
I I I ..... -~-

(NH3)0 t, ~ 
Y, kNH~ 

'3_ 

Fig. 21. Schema NH
3 

vervluchtiging 

-k .t 
(NH3 )t~(NH3 ) 0 .e NH3 

Toelichting: met behulp van weersgegevens (N = neerslag, T = tempera

tuur) en verdamping E (eventueel uit het model SWATRE) 

wordt t! geschat. Daaruit volgt de reactiesnelheidscpn

scante kNH en de NH3-concentratie op tijdstip t. Afhan

kelijk van
3
de temperatuur gaat mineralisatie het verloop 

beÏnvloeden. Deze kan uit stralingsgegevens geschat wor

den. Aldus volgt een nieuwe uitgangsconcentratie voor de 

volgende tijdstap. 

Bovenstaande uit nota 1287 samengevatte beschrijving van de ver

vluchtiging kan nauwkeuriger benaderd worden, aanbevelingen zijn:. 

(NHJ)O 

a. wat betreft de weersgesteldheid (neerslag, verdamping, temperatuur, 

straling) werken met daggemiddelden in plaats van decadengemiddelden; 

b. mineralisatie te schatten op basis van de ingestraalde warmte in 

plaats van op basis van de temperatuursom; 

c. omdat er weinig kNH -waarden bekend zijn is het aan te raden een 
' 3 

nader literatuuronderzoek te verrichten, eventueel in combinatie 

met experimenteel onderzoek op proefvelden; 

d. te werken met verdampingsgegevens en neerslagoverschot (N-E), als 

maat voor de . 1' + 1nspoe 1ng van NH4 , uit SWATRE; 

e. tenslotte gebruik te maken van resultaten van mineralisatiebereke-

ningen van het N-model uit deze nota. 
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De bovenstaande beschrijving en het schema zijn uitsluitend ge

richt op NH
3
-vervluchtiging uit de mest die op het land ligt. 

In 3.6. werd ingegaan op vervluchtiging van NH
3 

uit de bodem, via 

diffusie (VAN VEEN, 1977). Ook WAGENET e.a. (1980) en PARTON e.a. 

(1980) beschou11den deze vervluchtiging. Belangrijk zijn daarbij de 
+ 

zuurgraad van de bodem, andere aanwezige kationen (naast NH
4 

) en de 

adsorptiecapaciteit van de bodem. 

Dit proces speelt echter pas bij hoge pH-waarden van circa 8 een 

rol, terwijl bij zandgrond vergelijk Ruurlo de bodem-pH in de toplaag 

veelal 5 à 5,5 bedraagt. Dit proces is dan ook niet opgenomen in het 

N-model. 

Tevens is vervluchtiging uit mest niet opgenomen omdat het op het 

object-veldje de mest geinjecteerd werd en dus vervluchtiging niet 
~-.~--. 

voorkwam. 

6.4.2. Modellering van humificatie op basis van de theorie van Kort

leven 

Het uitgangspûnt voor de theorie van KORTLEVEN (1963) is een vaste 

humusafbraak en -opbouw per jaar: van de toegevoerde organische stof 

zal per jaar een vast gehalte humificeren, van de al aanwezige humus 

een vast gehalte mineraliseren. In de evenwichtssituatie zullen beide 

gehaltes aan elkaar gelijk zijn en zal een constant humusgehalte ont

staan. In formulevorm (nota 1287, VERHEYEN en STEENVOORDEN, 1982): 

• x 

-k t 
(I - e 2 ) + y 

0 
' e 

(33) 

-k2t (34) 

waarin: ymax = hoeveelheid humus in evenwichtssituaties (ton/ha) 

x = toevoer organisch materiaal per jaar (ton/ha) 

k
1 

= humificatiecoëfficiënt 

k2 = mineralisatiecoëfficiënt 

Y
0

, Yt = humusvoorraad in beginsituatie, respectievelijk in 

jaar t. 
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(hodat de afbraak. van jonge humus sneller verloopt dan die van de 

oude humus, kunnen deze als gescheiden posten in de theorie worden op

genomen door middel van verschillende mineralisatiecoëfficiënten (zie 
VERHEYEN en STEENVOORDEN, 1981; V&~ DIJK, 1980; RIJTEMA, 1978). Aangeno-

men wordt (in de nota van VERREYEN en STEENVOORDEN) dat het ~-verloop 

analoog omschreven kan worden. 

In deze nota zal humusopbouw en -afbraak niet op een dergelijke 

manier beschreven worden. Er is een andere methode toegepast op basis 

van bestaande meetgegevens en afbraakcurves voor organisch materiaal. 

6.4.3. Modellering van immobilisatie en C/N-ratio 

In hoofdstuk J.4. is vermeld dat bij toevoer van organisch materi

aal met een C/N-verhouding kleiner dan 23 netto mineralisatie optreedt; 

is die verhouding groter dan JO, dan zal netto immobilisatie optreden. 

Het "omslagpunt" ligt in de range 23-30, afhankelijk van het koolstof

gehalte. HAGIN en AMBERGER (1974) gingen in hun formulering van deze 

processen ervan uit dat het al aanwezige organisch materiaal in de bo

dem een C/N-ratio 10 heeft. In het onderstaande voorbeeld is de kri

tische verhouding C/N = 23. 

10 (humus) (35) 

23 (vers materiaal) (36) 

Indien het toegevoegde materiaal een N-gehalte heeft groter of 

kleiner dan 1,7% dat wil zeggen C/N respectievelijk kleiner of groter 

dan 23, dan zal er respectievelijk minerale stikstif als kunstmest 

(= Nadd) in rekening brengen, dan kan uit de vergelijkingen 35 en 36 

worden afgeleid dat: 

(37) 
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De hoeveelheid N zal vrijkomen door mineralisatie of verdwijnen 
x 

door immobilisatie, 

Bovenstaande vergelijking is niet dynamisch en zegt derhalte niets 

over de snelheid van vrijkomen of opname van mineraal N. 

REDDY e.a. (1979) vermelden dat de snelheid van koolstofminerali

satie groter zal zijn dan de snelheid van stikstofmineralisatie. De 

C/N-verhouding in de bodem zal hierdoor dalen. Bovendien zal, zolang 

deze verhouding groter is dan 23, mineraal N opgenomen worden door 

assimilatie, terwijl de koolstofhoeveelheid afneemt door verlies van 

co2• Ook daardoor zal de verhouding dalen. Over genoemde snelheden 

zijn weinig kwantitatieve gegevens bekenrl. 

Bovengenoe~de auteurs namen aan de hand van literatuurgegevens 

een eerste-orde-verloop aan zolang C/N > 23: 

(38) 

waarin: (C/N)t, (r;/N) 0 =ratio van het toegevoerde organisch materiaal 

op tijdstip t=t en t=O 
-I 

= eerste orde afbraakconstante (dag ) (kC/N = 0,0082 -

0,0104) 

t = tijd (dag) 

Uit deze vergelijking kan een redardatietijd worden afgeleid: pas 

na dit tijdsdp is de ratio gedaald tot 23 en komt mineraal N vrij, 

zie het betreffende artikel. Eveneens geven dezelfde auteurs een accu

mulatieterm voor mineraal N. Beide zijn gecorrigeerd via reductiefac

toren. 

Ook bovenstaande (niet-dynamische) beschrijving van de immobilisa

tie in afhankelijkheid van de C/N-verhouding (37) en het C/N-verloop 

in de tijd zijn niet opgenomen in het N-model van deze nota. 

De reden hiervoor is dat de uitgangscurven die de afbraak van 

toegevoerd materiaal beschrijven, "overall"-curven zijn, Immobilisatie 

is impliciet opgenomen bij deze beschrijvingen, 

Het opnemen van de C/N-afhankelijkheid betekent bij modellering 

ook het beschrijven van de C-huishouding en daarmee ook de gerelateerde 

o2-huishouding. 
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6>5. H o ~ e 1 l e r i n g v a n d e n i t r i f i c a t i e 

In het voorgaande is al genoemd dat beschrijving van denitrifica

tie kan plaatsvinden op basis van de beschrijving van de omvang van 

de bacteriepopulatie of op basis van de chemische reactiekinetiek. 

Een derde methode is gebaseerd op empirische resultaten RIJTEMA, 

1978). Voor het stikstofverlies via denitrificatie geldt dan (bijvoor

beeld voor het groeiseizoen): 

waarin: = de door denitrificatie verloren gegane stikstof 

= de hoeveelheid stikstof in omloop (kg.ha- 1) 

(39) 

-1 
~g.ha ) 

= de hoeveelheid door de plant opgenomen stikstof (kg.ha- 1) 

= denitrificatie-activiteitscoëfficiënt 

De denitrificatie-activiteitscoëfficiënt ad is afhankelijk van de 

weersgesteldheid (temperatuur, vochtigheid) en eventueel de grondsoort 

(vochtspanning). 

Geschat is dat de denitrificatiesnelheid in de winter op basis 

van de temperatuursinvloed, een factor 3 kleiner is dan in de zomer 

voor dezelfde grond. 

In het N-model van deze nota is het denitrificatieproces wel opge

nomen. Er wordt een eerste-orde-verloop aangenomen. 

Indien echter voldoende gegevens bekend zijn is bovenstaande ver

gelijking 39 een alternatief. 

6.6. M o d e 1 1 e r i n g v a n h e t n i t r a a t - v e r 1 o o p 

De stikstofverbindingen, zoals NH4+, N02 en N03 kunnen voorkomen 

in de opgeloste toestand in de bodem. Deze ionen kunnen door middel van 

diffusie en convectie verplaatst worden. Een algemene vergelijking voor 

de beschrijving van het dynamisch gedrag van deze ionen (zie een aantal 

modelbeschrijvingen in de workshoppapers, FRISSEL en VAN VEEN, 1981): 
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a (ec) D -a-t= c 
ac 

vD . az - W - F ± S (40) 

waarin: c = concentratie in de oplossing 
3 -3 

-3 (pgr N.cm ) 

e 
D 

c 
VD 
w 
>.' 

F 

s 

= vochtgehalte (cm .cm ) 

~ diffusie/dispersiecoëfficiënt (cm2.dag-1) 

volgens Darcy (cm.dag- 1) = waterflux 
c • X' (z, 

= 
t) -3 -1 = wortelopnameterm (pgr N.cm .dag ) e 

= worteladsorptiecoëfficiënt, evenredigheidsconstante 
+ -3 -1 

= adsorptieterm voor NH4 (pgr N.cm .dag ) 
-3 -1 = term voor andere sourees of sinks (pgr N.cm .dag ), 

bijvoorbeeld voor een eerste orde afname: 

s = - e . kdenitr c 
k • = den1tr. Je orde denitrificatiecoëfficiënt 

-1 
(dag ) 

t = tijd (dag) 

z = diepte (cm) 

In deze vergelijking wordt de adsorptieterm F ook wel samengevoegd 
aec 

met de eerste term (~) en vervolgens aangeduid als retardatiefactor 

voor het betreffende ion. Bovenstaande vergelijking wordt veelal nume

riek opgelost (TANJI e.a., 1980; WAGENET, 1980), al zijn ook analytische 

9plossingen beschreven in de literatuur (KANWAR e.a., 1982; KIRDA e.a., 

1974; STARR c.a., 1984), zie bijlage I. 

De diffusie/despersiecoëfficiënt kan in kolomproeven worden be

paald met behulp van doorspoeling van Cl--houdend water. Dit ion is 

dan op te vatten als conservatief, zodat geldt: W = F = S = 0. 

Bovenstaande vergelijking 40 in vereenvoudigde vorm is ook door 

Rijtema voorgesteld ter beschrijving van het nitraatverloop. Per laag 

geldt dan: 

L 
n 

d te (t) c (t)l 
n n 

----~-d~t--~~---- = fn+l,n' cn+l- fn,n-1 

± s 
n 

c 
n 

c - f n e,n 

(41) 
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L 
n 

e 
n 

L .e 
n n 

c 
n 

s 
n 

~ laagdikte (cm) 

= vochtgehalte in laag n 

= vochtinhoud in laag n 
- -3 = concentratie N03 (gr,cm ) 

-I = sinks, sourees (cm.dag ) 

f = n+l ,n 
-I 

stroming door grasvlak n+l (cm.dag ) 

f n,n-1 
f e,n 

-I = stroming door grasvlak n (cm.dag ) 
-I = wateropname door de wortels in laag n (cm.dag ) 

Opmerkingen: 

a, de auteur onderscheidt (in aansluiting op SI~ATRE): 

- f en f n+l,n n.n-1 
beide positief 

- f n+l,n en f n,n-1 beide negatief 

- gn+ l,n positief en f n,n-1 
negatief 

- f negatief n+l,n 
en f n,n-1 

positief; 

b, bovens taar.de vergelijking is in de aantekeningen van Rij tema voor 

alle combinaties gediscretiseerd; 

c. de waarden voor de stromingen (f) worden door SWATRE geleverd; 

d. de waarden voor de wortelopnameterm worden eveneens door SWATRE ge

leverd. 

In het N-model van deze nota is het N0
3 

-verloop niet op deze wijze 

opgenomen, omdat de nodige gegevens van SWATRE ontbraken. 

Een meer vereenvoudige beschrijving is opgenomen: daarbij is de 

diffusie/dispersieterm uit vergelijking 40 verwaarloosd en het vocht

gehalte werd over bepaalde periodes per laag constant verondersteld, 

Zie daarvoor hoofdstuk 8, 

6.7. Con c 1 u si es , resumé 

Uit het voorgaande is duidelijk geworden dat bij modellering van 

de stikstofhuishouding de volgende processen het meest voorkomen (zie 

ook de figuren I en 2): 

- toevoer van stikstof in dierlijke mest, plantenresten en kunstmest; 

-additionele stikstoftoevoer (regen, biologische fixatie); 

- als gevolg van deze toevoer, opbouw van de organische en minerale 

N-pool; 
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omzettingsprocessen: ammonificatie van vers materiaal en humus, ni-
+ 

trificatie van NH
4 

en 

- vervluchtiging 

- uitspoeling van 
- + - opname van Nli4 

denitrificatie van N0
3

-

uit dierlijke roest; 

door de plantenwortels, 

Voor de beschrijving en toetsing van het N-model zijn gegevens uit 

1980 gebruikt van een van de veldjes van het proefveld Ruurlo (grasland 

op zandgrond). De dierlijke roest is geïnjecteerd, 

De volgende keuzes of veronderstellingen zijn nu gemaakt: 

- toevoer via neerslag en biologische fixatie zijn te verwaarlozen; 

- humificatie wordt niet beschreven roet behulp van de theorie van 

Kortleven, maar gekozen is om gebruik te maken van bestaande meet

gegevens; 

immobilisatie is impliciet opgenomen in het model; 

- NH 3-vervluchtiging uit mest treedt niet op omdat de mest geinject

teerd is; 

de organische pool bestaat uit vers materiaal en uit humus (zie ook 

hoofdstuk 7); 

- aromonifica~ie, nitrificatie en denitrificatie zijn eerste-orde pro

cessen in afhankelijkheid van de temperatuur, het vochtgehalte en de 

pH; 

- NH4+-fixatie aan humus wordt niet beschreven; 

NH
4
+-nitrificatie is snel. Er zal slechts N0

3 
opgenomen door de 

wortels; 

-er wordt slechts N0
3
--uitspoeling verondersteld. Het nitraat-verloop 

is op eenvoudige wijze beschreven. 

Tot slot volgt in bijlage I een overzicht van N-roodellen uit de 

literatuur. 
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7 o t::ETINGEN RUURLO 1980 

Voor het doorrekenen van het model zijn begincondities nodig voor 

de organisch N, ammonium- en nitraat-pool. Hiertoe en ter verificatie 

van het N-model zijn gegevens gebruikt van het proefveld Ruurlo, tij

dens het groeiseizoen 1980. Het betreft grasland zonder beweiding op 

zandgrond. 

Het proefv~ld is verdeeld in een aantal objecten roet een eigen 

stikstofkunstmest- en rundveedrijfmestdosering. Als verificatie-object 

is veldje 11 genomen met hoge doseringen. De rundveedrijfmest is boven

dien geÏnjecteerd. 

Het nog lopende veldonderzoek vindt plaats in samenwerking met 

een aantal andere instanties. Voor informatie hierover en voor een si

tuatieschets van het proefveld zie nota 1337 (FONCK, 1982). 

Ook bij de temperatuursimulaties is gebruik gen~akt van gegevens 

van dit proefveld. Zie hoofdstuk 4.2. en nota 1389 (VAN HUET, 1982). 

7. 1. Me e t d a t a a a n w e z i g e e n t o e g e v o e r d e 

h o e v e e 1 h e d e n 

In tabel 8 volgt een overzicht van gemeten hoeveelheden op 12 en 

13 maart 1980. Het model zal vanaf 13 maart met deze startwaarden een 

jaar doorrekenen. Per laag van JO cm zullen de hoeveelheden org-N, 
+ -

NH
4 

-N en N0
3 

-N berekend worden. In bijlage 6 zijn dan ook de gemeten 

hoeveelheden omgerekend naar lagen van 10 cm. 

Tabel 8. Gemeten hoeveelheden op 12 en 13 maart 1980. Proefveld Ruur

lo 1980 

. - rm: uo; + -
tlll: No; "t t 

~r.Vol~Ge..,, Gloei ver-
LMg 11-KCl pii-H

2
0 rm4 tii0:1 NH11 +N0'1 

(er~) (mg N/ (mg N/ (kg N/ (kg N/ (kg N/ v ~a Deije (gr/cm ) lies YlJ;Bo 
fmJZ N/ (%)(:Org-N) De ijs 

kg) kg) kg) ha) ha) ha} 

0-'> ~.9 !l,R 25 9 lG ,. 5.01'1 B.% Q,o1J 1.13 11.3 

5-?'l .7 5,65 " I • 12 2 •• 9.6 0.23 1.33 5.3 

~·r-~) .7 5.65 2 - 2 7 - 7 o.oJ 1.54 1.8 

3 11 - 11 0.02 1.52 1.9 
!'i)..'/1) •• 6. I 3 -

- 15 0.01 1.60 1.1 

Org-N 

(kg N/ 
ho) 

~429 

~118 

1155 

760 

•oo 
rr~>u .2 ().5 • - ·' 15 

Tot:
1
10862 
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In tabel 9 volgt een overzicht van meetdata en uitgevoerde werk

zaa~>eden gedurende het groeiseizoen. In deze tabel en tevens in bij

lage 6 zijn hoeveelheden vermeld. Met snedes wordt bedoeld de oogst 

van gras op verschillende data. 

Tabel 9. Gemeten en toegevoerde hoeveelheden groeiseizoen 1980. Proefveld Ruurlo. 

Object 40 ton rundveedrijfmest geLnjecteerd en 660 kg kunstmest N in 

kg.ha -I 

Datum t= t'= Uitgevoerde werkzaanmeid Toegevoerde hoeveelheid/oogst 
--·- ---- ·----·---··~ 

12 

18 ma 

24 ma 
I 7 apr 
6 mei 
7 mei 
8 mei 

28 mei 
29 mei 

4 jun 
24 jun 
25 jun 
25 jun 
24 jul 
25 jul 
29 jul 
19 aug 
19 aug 
19 aug 
17 sep 
17 sep 
17 sep 
23 okt 
19 nov 

72 0 vooronderzoek grond: 
meting o.a. pH; NH4+; N0

3
- zie bij lage 6 

gloeiverlies 

78 6 toevoer runderdrijfmest 40 m3 42 000 kg.ha-1 = 210 kg N.ha 

78 12 Ie N-bemesting 150 kg N.ha-1 
108 36 !e N-bemonstering zie bijl'1ge 6 
127 55 Ie snede 140.8 kg N. ha- I 
128 56 2e N-bemesting 120 kg N.ha-1 
129 57 2e N-bemonstering zie bijlage 6 
149 77 2e snede 112.2 kg N.ha-1 
150 78 3e N-bemesting 120 kg N.ha-1 
156 84 3e N-bemonstering zie bij lage 6 
176 104 3e snede 89.8 kg N.ha-1 
177 105 4e N-bemonstering zie bij lage 6 
177 lOS 4e N-bemesting 90 kg N.ha-1 
206 134 4e snede 99.9 kg N.ha-1 
207 135 Se N-bemonstering zie bij lage 6 
211 139 Se N-bemes ting 60 kg N.ha- 1 
232 160 6e N-bemonstering zie bijlage 6 
232 160 5e snede 102.9 kg N.ha-1 
232 160 6e N-bemesting 60 kg N.ha-1 
261 189 7e N-bemonstering zie bij lage 6 
261 189 6e snede 79.3 kg N.ha-1 
261 189 7e N-bemesting 60 kg N .. ha-1 
297 225 7e snede 81.7 kg N.ha-1 
324 252 Be N-bemonstering zie bij lage 6 

Opmerkingen: 

a. de 2e, 3e en 4e N-mineraal-bemonsteringen zijn uitgevoerd vóór 

kunstmestbe.nesting, de andere na de bemesting; 

b, de geoogste hoeveelheden gras 

Omrekenen naar de eenheid ton 

-I 
(snedes) zijn uitgedrukt in kg N.ha 

droge stof.ha-l is noodzakelijk om de 

ondergrondse wortelmassa te berekenen, zie bijlage 11; 
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c.. voor het onrekenen van pHKCl naar pHHzO zie bijlage 3; 

d. de hoeveelheden NH
4
+ en No

3
- in kg.ha-1 en de daarbij horende ver-

d 1 . d . . k -I e 1ng over e twee soorten 1onen 1n mg. g 

e. aangenomen kan worden dat bij de N t-meting volgens Deijs slechts to 
organisch stikstof gemeten wordt; 

+ - -1 f. de omgerekende hoeveelheden NH4 -N en N0
3 

-N in kg.ha zijn in een 

THTSIM-programrea opgenomen en kunnen aldus geplot worden, zie bij

lage 6 • Let daarbij op de schaalverdelingen. 

Uit het voorgaande blijkt nu dat bekend zijn of ber<>kend kunnen 

worden: 

i. de humushoeveelheid aan het begin van het groeiseizoen; 

ii. de toegevoerde hoeveelheden stalmest en wortelresten gedurende het 

groeiseizoen; 

i. een voorbeeld van de berekening van de humushoeveelheid in de laag 

0-5 cm is: 

hoev. org. N (humus) 
-3 

=Dr. vol. Gew. (gr.cm )•N t(%)•laagdikte(cro) to 
= 1,13 * 0,43 * 5,0 

5 -2 = 2,4295 • 10 gr.cm 

= 2429,5 kg N.ha 
-I 

In tabel 10 zijn aldus berekende humushoeveelheden weer omgerekend 

naar lagen van 10 cm. 

Tabel 10. Gemeten humushoeveelheden in kg N/ha op 12 en 13 maart 1980 

Laag (cm) Humushoeveelheid (kg/ha) Relatief aandeel 

0 - 10 3 958,5 0' 36444 
10 - 20 3 059 0,28162 
20 - 30 I 760,5 0, 16208 
30 - 40 462 0,04253 
40 - 50 462 0,04253 
50 - 60 304 0,02799 
60 - 70 304 0,02799 
70 - 80 232 0,02136 
80 - 90 160 0,01473 
90 - 100 160 0,01473 

10 862 I ,0 
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We veronderstellen dat de humus afkomstig is van plantenresten en 

dierlijke mest. In bijlage 10 zijn de humusfracties afkomstig van de

ze twee materialen berekend met behulp van schattingen van de toege

voerde hoeveelheden mest in de voorgaande jaren en het organisch-N-ge

halte daarin, de produktie bovengronds en het organisch-N-gehalte 

daarin, en het verlies door vertrapping. 

Aldus wordt geschat dat aan het begin van het groeiseizoen 90% 

van de aanwe1ige humushoeveelheid afkomstig is van dierlijke mest en 

10% van plantenresten. 

ii. We veronderstellen dat de hoeveelheid rundveedrijfmest voor 60% 

bestaat uit organisch stikstof en voor 40% uit mineraal stikstof. 

Zie ook tabel 7. 

In bijlage IJ wordt een schatting gemaakt van de toegevoerde hoe
-) 

veelheid wortelresten na elke snede, uitgedrukt in kg N.ha 

-I 
- bekend is de geoogste hoeveelheid droge stof in ton.ha Uit deze 

hoeveelheid wordt de ondergrondse wortelmassa berekend; 

- vervolgens wordt een schatting gemaakt van de bovengrondse (levende) 

massa die na elke snede overblijft. Daaruit volgt weer de bijbeho

rende (levende) wortelmassa; 

-het verschil tussen beide berekende wortelmassa's beschouwen we nu 

als afgestorven en toevoer in het N-model. 

In tabel IJ zijn aldus berekende hoeveelheden vermeld. 

Tabel 11. Geschatte toegevoerde hoeveelheden wortelresten in kg N/ha 

na elke snede 

Snede 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Toegevoerde hoeveelheid org-N 
aanname: restant bovengronds 

I ton/ha na elke snede 

26,019 
22. 140 
18,450 
19' 970 
20' 730 
I 5, 160 
I 5 I 130 

137,6 

afkomstig van de wortelmassa 
aanname: restant bovengronds 

0,5 ton/ha na elke snede 

43,650 
4 I ,027 
36,567 
36,371 
40, I 7 3 
35,555 
34, I 05 

267,4 
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7.2. 0 v e r z i c h t 

In het model zal de organische stof-pool gesplitst zijn in: 

a, vers materiaal afkomstig van het organische deel van dierlijke 

mest; 

b. vers materiaal afkomstig van wortelresten; 

c. humus afkomstig van het organische gedeelte van dierlijke mest; 

d, humus afkomstig van wortelresten. 

Het is de bedoeling per laag van JO cm (JO lagen) te berekenen: 
+ org-N, NH

4 
-N en N0

3 
-N. 

Bedoeling is tevens de invloed na te gaan van de temperatuur, het 

vochtgehalte en de zuurgraad, Zie de hoofdstukken 5 en 6. 

De pH is slechts gemeten aan het begin van het groeiseizoen. Zoals 

al eerder vermeld liggen gemeten waarden nagenoeg in het traject waar

in geen remming optreedt van de processen ammonificatie, nitrificatie 

en denitrificatie. 

Verondersteld wordt dat de pH niet verandert en dat de reductie

factoren voor de ~rocessen gelijk zijn aan J,O. 
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8, HET N-MODEL STYX EN SIMULATIES 

B.l. In 1 ei ding 

In de voorgaande hoofdstukken zijn een aantal aannames gemaakt om 

te komen tot een model dat de stikstofhuishouding van een objectveldje 

van het proefveld Ruurlo in het groeiseizoen 1980 kan doorrekenen. In 

dit hoofdstuk zal dan ook worden voortgebouwd op deze aannames. 

Er is al opgemerkt dat aan het begin van het groeiseizoen een hu

musvoorraad aanwezig is, afkomstig van plantenresten en dierlijke 

mest, We veronderstellen dat de organische N-pool zou kunnen bestaan 

uit een humusfractie en een verse fractie. In dit hoofdstuk zal deze 

keuze nader gemotiveerd worden. ' 

Eveneens is al aangeduid dat het de bedoeling is een lagenmodel 

te ontwikkelen. Dit met het oog op de aansluiting op het programma 

SWATRE dat de waterbalans doorrekend van begroeide grond, 

Tevens werd al opgemerkt dat in principe afbraak van organisch N 

gepaard gaat met afbraak van organisch C en dat het C/N-quotiënt een 

belangrijke variabele is. Wanneer echter beide huishoudingen gemodel

leerd worden, betekent dit tevens dat de o2-huishouding beschreven 

dient te worden. 

In dit hoofdstuk zal dan ook getracht worden uitgaande van gemeten 

afbraakcurves van organisch materiaal, die impliciet de immobilisatie 

beschrijven, de N-ammonificatie te beschrijven, Aan de C- en o2-huis

houding zal dan ook geen aandacht worden geschonken, 

In figuur 22 zijn de N-huishouding en de be1nvloedende factoren in 

zijn geheel schematisch weergegeven. In figuur 23 volgt het input-out

put diagram met de toestandsvariabelen, etc. 
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Plantenreaten 
Stalmest (N ,N 1 ) org m n Kunstmest _ _ _ _ _ _ _ 
Neerslsg-N, Biologische fixàti~~Etc 

I I I ~,--;:--.. -.., 
I I I \ ..._ 
~~~ ..... 

--ï\ ............ 
I I \ ' Mest-vers 

Plantenr-ver 

Mest-humus 

O~lllll!lC odoeJ.O 
de wortels 

' CO I I ', 
I 2 , I ' 
L-----1 I ' 

ralisatie I ' 

'@ \ I \ 
I NH3 \ 

-:::? ~doohU''"" \ 

NH+ ~r:::e NH+ I 
4 4 1 

Cvrij) ~ (geads,) I 

"'(.0) 

Uit-

0 

[;]1<-:eni tri /B ficat~~ 

--'"''---- -~------- J;; ., .. ,, 
~~ T, 

H, 
Uitspoeling 

Fig. 22. Schema N-huishouding en beÏnvloedende factoren 
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Beïnvloedende factoren: 

Input: -----.!Ï~-- --·--------: 
Dierlijke mest~ TOESTANDSVARIABELE 
Plantenresten I tfiers E 
Kunstmest I ;es 'Humus oE 

I Org-N 
I '\.. I 

Temperatuur T 
Vochtgehalte Q 
Zuurgraad pH 

I Plant..,..vers E i 
1 "HumusE .........,. Output: 

I 

I NH~ (niet opgelost) : 
I NO· (opgelost) I 
I 1 I __________ ..J 

Oogst 
Denitrificatie 
Uitspoeling 

Fig. 23. Input-output-diagram en heinvloedende factoren 

8.2. Be s c h r i j v i n g van de a f b r aak van o r

g a n i s c h m a t e r i a a 1 

Het doel van dit onderdeel is: 

- op basis van de gemeten afbraak van organisch materiaal de afbraak 

van vers toegevoerd organisch stikstof (N-ammonificatie) te beschrij-

ven; 

- aan de hand van de evenwichtsvoorwaarde de N-ammonificatie van orga

nisch materiaal in evenwicht (humus) te beschrijven, 

VAN DIJK (1980} beschreef, voortbouwend op de theorie van KORTLE

VEN (1963), de afbraak van vers toegevoegd organisch materiaal met 

een tijdsafhankelijke reactiesnelheids-"cons tante": 

X(t) =X(O). e- (n+ S1),t 

waarin: X(t) = hoaveelheid organisch materiaal op 

X(O) = gedoseerde hoeveelheid op tijdstip 

(43) 

tijdstip t=t (kg.ha- 1) 
-I 

t=O (kg.ha ) 
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De parameters p en n bepalen hoeveel van het verse materiaal ach

terblijft als "humus" en hoelang dit duurt. Het gehalte werd geduren

de 8 jaar gemeten en aldus ontstonden voor verschillende materialen 

afbraakcurves. 

RIJTEMA (1982) beschreef deze curves met een som van drie e-mach

ten. Voor het organisch materiaal in plantenresten en dierlijke mest 

geldt respectievelijk: 

x~ ( t) X__ (0) { -k 11. t + a e-k21. t + -k31. t} --vp = --vp • a 1e 2 a 3e (44) 

(45) 

waarin: l<vP(t), ~(t) =hoeveelheid organisch materiaal afkomstig van 

(verse) plantenresten en mest op tijdstip t=t 

(kg.ha- 1) 

~P(O), ~(0) = gedoseerde verse hoeveelheden op tijdstip t=O 

(kg. ha-l) 

= fractie component i 

= reactiesnelheidscanstante (jr- 1) 

met a 1 + a2 + a
3 

= I , 0 

a 
1 

+ e2 + e
3 

= 1 ,o 

We zien dat we onderscheid kunnen maken tussen 3 componenten: een 

snelle, een middel matig en een langzaam afbreekbare component, zie 

ook figuur 24. Aan elke component wordt een eigen karakteristieke af

braaksnelheidsconstante k .. en verdelingscoëfficiënt a. of a. toegekend. 
1j 1 1 

Zoals in hoofdstuk 3. 1.1. werd uiteengezet kan deze mathematische 

beschrijving vertaald worden naar een biologische benadering: de 

eerste fractie zou dan voornamelijk kunnen bestaan uit gemakkelijk af

breekbare verbindingen zoals suikers, de tweede voornamelijk uit cel-

lulose-achtige en de derde voornamelijk uit moeilijk afbreekbare 

verbindingen zoals lignine. Een direct verband kan niet worden gelegd 

omdat de fractieverdeling niet is onderzocht. 
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In figuur 24 zijn voor een aantal materialen de afbraakcurves 

weergegeven, de mathematische benadering is tevens toegevoegd. 

L-.----.--=~=;=~=:::;:::=;:=:;;:::=:::::::;:=do.o 0 2 3 4 5 6 7 6 9 10 

1. 

2. 

3. 

•• 
5. 

G. 

7, 

...::. _ __:::__-+Tijd ( jaren) 

Bladafval akkerbouw -+ gras . X /X = 0,91e-1 "56t + 

Stro 

AfVal I oofbomen_ :=:: 
-

Afval ' naaldbomen·--. 

DlerliJkro mest 

Mosv('cn 

Zaagsel 

t 0 -1. 56t 
: X /X = O.BOe + 

t 0 -0,70t 
:xtx

0
=0.63e + 

t -0. 765t 
: X /X = 0.4Be + 

t O -1.13Bt 
: X/Xo "' 0.6le + 
:X /X = 0,26e-0.50t + 

: //xo = O.B4e-0.242t+ 
t 0 

0.08e-0,176t+ O,Ole-0.015t 

O,lGe-O,lOt + 0.04e-0.015t 

0, 27e-0.1Bt + O,lOe-0,015t 

O,J?e-0,20t + O.l5e-0.015t 

o.a3e-0,10t + O,QGe-0.015t 

0 _29e-0.10t + o. 45e-0.015t 

O,lGe -O.Ol5t 

Fig. 24. Afbraakverloop van een aantal materialen 

N.B. We zien dus dat de afbraak van plantenresten (graswortels) be

schreven wordt aan de hand van de afbraak van bladafval + gras. 

In 8.9. I. zal hierop worden teruggekomen. 

Opmerking: Vergelijkingen 44 en 45 kunnen in differentiaalvorm, die

nen als uitgangsvergelijkingen voor de beschrijving van mi

neralisatie in een model. Gelet moet echter worden op de 

volgende punten: 

a. de reactiesnelheidsconstanten hebben een dimensie jaar-I Modelle

ring op dagbasis is gewenst. Dit probleem kan worden opgelost door 

al deze constanten te delen door 365, of door een weegfactor op ba

sis van de temperatuur in te voeren, zie 6.3.2.; 
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b. immobilisatie is reeds indirect opgenomen in de beschrijvende ver

gelijkingen van figuur 24, die gebaseerd zijn op het organisch 

stofverloop op proefvelden. Bij modellering zal daarom geen aan

dacht meer besteed worden aan immobilisatie; 

c. de curves beschrijven de decompositie van organisch materiaal. De 

afbraak van organische stikstof is in principe weer te geven met 

dezelfde reactiesnelheidsconstanten (k .. 's), echterdeN-gehalten 
1J 

van de verschillende fracties zijn anders zodat ook de vrijkomende 

hoeveelheid anders zal zijn. Zie 8.2.1. en 8.2.2.; 

d. Rijtema ging er bij de beschrijving van uit dat de reactiesnelheids-
a 

constanten gelden bij een gemiddelde jaartemperatuur van 10 C, welke 

temperatuur is bepaald als rekenkundig gemiddelde van de tuchttem

peratuur over een jaar. De invloed van de temperatuur op de biolo

gische activiteit verloopt echter niet lineair (zie fig. 14) zodat 

in feite eerst een weging op dag-, week- of maandbasis zou moeten 

plaatsvinden om een gewogen gemiddelde temperatuur te vinden. Voor 

elke dag , week_ of maand zal dan een reductiefactor FT gelden. 

8.2.1. De organische stof in evenwicht 

In de inleiding van dit hoofdstuk is al genoemd dat we bij het or

ganisch materiaal onderscheiden: vers materiaal en humus. Het verse 

materiaal dat na één jaar nog resteert noemen we per definitie humus. 

Wanneer we nu, theoretisch uitgaande van grond die geen organisch 

materiaal bevat (maar wel een bacteriepopulatie) ieder jaar op tijd

stip T een hoeveelheid XVP (verse) plantenresten toevoegen, dan zal 

zich afhankelijk van de waarden van k. 1 en a. na verloop van jaren een 
1 1 

evenwicht hebben ingesteld. Zie figuur 25a. 

Noemen we de hoeveelheid organische stof net v66r dit tijdstip T 

~,min <= humus) en net na T ~,max <~,max = ~,min + ~P = humus + 

vers materiaal), dan geldt voor elke component in de evenwichtstoestand: 

Nog over van toevoer= afgebroken van wat er al was: 

k· I -k· I a
1
• • X._p • e l = X , • ( 1 - e 1 ) ----v p,m1n,1 (46) 
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of: hoeveelheid opgebracht= afgebroken van totaal: 

-k'l a. X _ = lL • (I - e 1 ) 1 -lTP -~,max,1 
(4 7) 

Zodat geldt: 

(48) 

en: 

XP, ma x, i = a. [---'-1--,-.,-,-] 
~P 1 1 _ e-kiJ 

(49) 

De fractieverdeling voor het organisch materiaal in de evenwiehts

toestand is dan: 

1 
~,min,i p antenresten: y . . = -.3~~~~~mln.l 

.E
1 
~,min,i 

1= 

--;;-~"-'-' :=m=a=x_,_, =.i_ 
ymax,i = 3 

I: x . 
i=l P,max,1 

(50) 

In tabel 12 zijn aldus fractieverdelingen berekend voor plantenres

ten en analoog hieraan voor dierlijke mest, 

Opmerkingen: 

- evenzo kunnen in de stabiele toestand gemiddelde hoeveelheden bere

kend worden, zie bijlage 12; 

- indien meerdere malen per jaar toevoer plaats vindt van vers materi

aal dan zullen andere evenwichtsverdelingen volgen. Zie eveneens bij

lage 12. 
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Tabel 12. Bepaling evenwichtsfracties voor plantenresten en dierlijke mest 

Plantenresten Dierlijke mest 

component component 

snel middel- lang- snel middel- lang-
matig zaam matig zaam 

Cl, 0,91 0,08 0,01 a. 0,61 0,33 0,06 
1 1 

kil I, 56 o, 176 0,015 ki2 I, 138 0, JO 0,015 

x . . \r2min,i P,mtn,:J.. 
0,242 0,416 0,662 0. 228 3,138 3,970 

XITP XVM 

3 XP . . 3 ~,min,i E , m1n, 1 1,319 E 7. 3955 i=J X"p i= I ~ 
y • • o, 183 0,315 0,501 ó min,i 0,04 0,42 0,54 m1n,1 

~,max,i 
I, 152 0,496 0,672 ~,max,i 0,898 3,468 4,030 X"p ~ 

3 ~,max,i 3 ~,max,i E 2,319 ,E 8,3955 i=J X"p t=l ~ 

Y max, i 0,50 0, 21 0, 29 ó max,i 0, 114 0,41 0,48 

Voor plantenresten en dierlijke mest kunnen we dus 3 curven onder

scheiden: 

- de curves voor het verse materiaal, x vers' met a. en a. ; 
1 1 

- de curves voor humus, x min' met Yrnin,i of ó min, i' 
- de curves voor vers materiaal + humus, x met Ymax,i of ó max,i· ma x 

In figuur 25b zijn deze curves weergegeven voor mest, De figuren 

25c en 25d geven informatie over de bijdrage van de fracties in de 

evenwichtssituatie. Na de figuren volgt een toelichting. 
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componenten in evenwichtstoestand binnen een jaar 

Fig. 2Sd. Relatief verloop in de evenwichtstoestand binnen een jaar 
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Toelichting en conclusies: 

Fig. 25a.: met behulp van het THTSIM-programma HUMOPB (zie bijlage 14) 

is, uitgaande van organisch-stofvrije grond het verloop uit

gezet over 300 jaar. Duidelijk is het jaarlijks fluctueren 

tussen maximum- en minimumtoestand te zien. De mestcurve 

bereikt minder snel de evenwichtstoestand dan de planten-

restencurve. Voor beide curves geldt een toevoer 

kg N.ha- 1.jr- 1• Echter de dosering voor mest is 

Plantenresten worden in drie fracties van 33.33 

van 100 

eenmalig. 
-1 -1 kg N.ha .jr 

teegevoegd. Zoals opgemerkt ontstaan hieruit andere eind

waarden dan berekend in tabel 12; 

Fig. 25b.: in deze figuur zijn voor mest drie curven uitgezet: X vers 
(~ ~-), X. en X • De evenwichtstoastand is bereikt. 

-lTM m1n max 
De jaarlijkse mesttoevoer was 100 kg/ha. De evenwichtsmini-

mumwaarde is dus 739,55 kg/ha en de maximumwaarde 839,55 

kg/ha. In de figuur is te zien dat aan de voorwaarden van 

evenwicht is voldaan; 

Fig. 25c.: d~ze figuur kan gezien worden als detail van de mestcurve 

uit figuur 25a, waar deze de stabiele toestand heeft be

reikt. Het verloop van de totale hoeveelheid en de afzon

derlijke fracties is uitgezet. 

Uit deze figuur blijkt dat in deze toestand het aandeel van 

de langzaam en middelmatig afbreekbare fracties het grootst 

is; 

Fig. 25d.: in deze figuur is, voortbouwend op figuur 25c, het relatie

ve aandeel van de componenten uitgezet. 
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Het blijkt dat het aandeel van de langzaam afbreekbare comr 

ponent binnen een jaar toeneemt. Voor de middelmatig afbreek

bare component geldt dat in mindere mate en het aandeel van 

de snel afbreekbare component zal afnemen. 
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Conclusies: 

- Bij het modelleren kunnen we nu twee situaties ondarscheiden. In 

beide gevallen veronderstellen we dat de hoeveelheid gemeten orga

nische stof op t'=O (13 maart 1980, humushoeveelheden, zie tabellen 

8 en JO) in evenwicht is. 

a. in de eerste situatie gaan we er van uit dat elk jaar een gelijke 

hoeveelheid vers materiaal zal worden toegevoegd. Het evenwicht 

blijft gehandhaafd. Het 

geven met de X -curve ma x 

verloop 

die elk 

over een aantal jaren is weer te 

jaar (bij eenmalige toevoer) een 

puls vertoont, Dit levert een continue model; 

b. in de tweede situatie gaan we er van uit dat de toegevoerde hoe

veelheid vers materiaal per jaar kan verschillen. De totale hoe

veelheid organisch materiaal kan fluctueren rond een evenwichts

waarde. 

Bij het modelleren in deze nota is uitgegaan van deze meer reële 

situatie. Er zal één jaar worden doorgerekend. Afbraak van vers 

materiaal zal de X -curve volgen, Afbraak van de (al aanwezige) vers 
humus z&l de X . -curve volgen. m1n 
Omdat per definitie de hoeveelheid vers materiaal aan het eind 

van het jaar humus wordt, zal deze laatste toestandvariabele een 

nieuwe beginwaarde krijgen aan het b~gin van het tweede jaar etc. 

Dit levert een discontinue model, Bovendien is het aantal toe

standsvariabelen verdubbeld,tennopzichte van situatie a. 

- In dit onderdeel is slechts de afbraak van het organisch materiaal 

behandeld, af en toe is al ingegaan op het N-model. 

In het nu volgend~ onderdeel zal de afbraak van organisch stikstof 

(vers en humus) aan de hand van bovenstaande beschrijvingen volgen. 

8.2.2. Analyse van stikstofafbraak 

In het vorige onderdeel is vermeld dat indien er evenwicht heerst 

voor de beschrijving van het verloop van de totale hoeveelheid orga

nische stof in de bodem volstaan kan worden met de X -curve. In het ma x 
model zal de organische stikstof worden gesplitst in een verse fractie 

en een humusfractie, zoals in 8.2.1. is gemotiveerd. De vergelijkingen 

voor deze fracties luidden (plantenresten): 

87 

ICW-nota 1426 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WUR



Vers 

Humus (evenwicht): ~p(t) = ~p(O) 

+ Y . e-k31t;} 
mLn,3 

{ 
-k lt • y • 

1
e I + 

mLn, 

waarin: ~p(t) = hoeveelheid humus op tijdstip t 

~p(O) (= ~,min) = hoeveelheid humus op tijdstip 0 

(SI) 

(52) 

Deze vergelijkingen dienen nu als basis voor de beschrijving van 

stikstofafbraak. We nemen daarbij aan dat de afbraaksnelheidsconstan

ten (k .. ) dezelfde zijn. 
LJ 

De verdeling van N over de componenten zal echter verschillen: 

een schatting is dat in fracties respectievelijk I, 3 en 4% org-N 

(y 1, y 2, y 3) bevatten en dat de totale hoeveelheid v~rs materiaal 1,5% 

org-N bevat (VERSN) en de totale humus fractie 3,5% (HUMN). Er wordt 

dus vanuit gegaan dat overeenkomstige fracties bij humus en vers mate

riaal hetzelfde N-gehalte hebben. 

Een bevestiging van de oplopende trend bij deze aannames zou te 

vinden zijn in de literatuurstudie van DE ROOS (1962). Deze auteur 

stelt dat in het algemeen de C/N-verhouding met de diepte toeneemt. 

Juist op grotere dieptes zal zich de moeilijk afbreekbare fractie be

vinden (en dus y
3 

> y 2 > y
1
). 

De aanname dat HUMN > VERSN is gebaseerd op het gegeven dat de 

C/N-verhouding af zal nemen in de tijd. 

De volgende relaties kunnen worden opgesteld voor stikstof in hu

mus en vers materiaal: 

(53) 

= HUMN* (54) 
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Indien wordt uitgegaan van bepaalde waarden voor VERSN en HUMN dan 

bestaat er één vrijheidsgraad voor y 1, y2 en y3 (d.w.z. keuze van y 1 
legt y

2 
en y, vast, etc.). 

Voor de org-N afbraakcurves geldt nu (plantenresten): 

Vers: XNVP (t) = XNVP(O) • 

Humus (evenwicht): XNHP(t) = XNHP(O) 

-k 21 t 
+ a 'e 

2 

y. y. 
1 • 1 

waarin: ex.'= 
1 

en y. I = 
1 HUMN 

, -kz2t + 
Yz e 

(55) 

(56) 

Met behulp van het FORTRAN-programma YIY2Y3.FOR (zie bijlage 14), 

zijn de vergelijkingen 53 en 54 opgelost. Als restricties gelden: 

a, VERSN (org-N in vers mat.) variëert van 1,0% tot 5,0% (stapgrootte 

0,5%); 

b. HUMN (org-N in humus) variëert van 2,0% tot 7,0% (stapgrootte 0,5%); 

c, HUMN ~ VERSN + 1,0%; 

d. Yz ~ y 1; Yz" 5,0%; 

e. Y3 ~ Yz: Y3 ~ yl; Y3"' 7•5%. 

Opmerking: Ojl deze wijze kunnen uit de organische stof afbraakcurves 

(zie fig. 25) van elke soort organisch materiaal de N-af

braakcurves berekend worden, indien iets bekend is over de 

N-gehalten. In het genoemde FORTRAN-programma zullen dan 

telkens de verdelingscoëfficiënten en a. of y. of afbraak-
1 1 

snelheidsconstanten k .. veranderd moeten worden. De output 
1J 

van het programma levert dus bij verschillende combinaties 

van VERSN en HUMN de mogelijke combinaties van y 1, Yz en y 3• 

Bij de gevoeligdheidsanalyse van hoofdstuk 7.9.1. zal hier

op worden teruggekomen. 

89 

ICW-nota 1426 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WUR



Conclusie: de org-N-afbraakcurves van vers materiaal en humus kunnen 

door een schatting te maken van de percentages org-N in de 

afzonderlijke componenten en de totale aanwezige hoeveel

heid, berekend worden uit de afbraakcurves van vers materiaaL 

8.3. T e m p e r a t u u r v a r i a t i e s e n r e d u c t i e -

f a c t o r e n 

In het vorige onderdeel is de ammonificatie van organisch stikstof 

behandeld. Alvorens verder te gaan met de processen nitrificatie en 

denitrificatie zal eerst de invloed van de temperatuur, het vochtge

halte en de pH. Er zal worden ingegaan op correcties voor de pF-curve. 

Zoals al opgemerkt ging Rijtema bij de beschrijving van de afbraak

curves er van uit dat de afbraaksnelheidsconstan~en geldig zijn bij 

een gemiddelde jaartemperatuur van 10°C, een lineair temperatuursin

vloed op de omzettingssnelheid en een evenredige verdeling over het 

jaar. 

Bij het berekenen van hoeveelheden op dagbasis zullen deze constan

ten gecorrigeerd moeten worden: 

waarin: k.. = afbraaksnelheidsconstante (dag-I) 
_1J I 
k.. = afbraaksnelheidsconstante volgens Rijtema (jr- ) 

1J 
FT(t) = reductiefactor voor de temperatuur op dag t 

(57) 

Voor het modelleren van deze temperatuursinvloeden zijn nu nodig: 

de temperatuur op tijdstip t en diepte z, waaruit moet worden afgeleid 

de reductiefactor op tijdstip t en z. 

In hoofdstuk 5.2. zijn aan de hand van een literatuurstudie een 

aantal mogelijke reductiefactoren genoemd (zie figuur 14a). 

De curve van Rijtema, een Arrheniusachtige benadering, is in aan

gepaste vorm gebruikt in het N-model (deze curve zou opgevat kunnen 

worden als een gemiddelde curve). Ter herinnering: 
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a = a T T,max (58) 

waarin: aT activiteit bij T°K 

a =activiteit bijT = 299,15°K T,max max 

I I 

Als reductiefactor geldt nu een "genormeerde" F T-curve (F T = 

I 1 0 bij T = 10°C): 

-9.10 3 
r_!_ - T~ax) (~ - in) I 
lT 

-9. 103 e 
F T = = e 

(<- T~ax) -9. I 03 
e 

waarin: Tn = 283,15°K 

F1 = genormeerde reductiefactor 
T 

Opmerking: de reductiefactor F T is nog niet gecorrigeerd voor de 

''nie t-lineaire 11 temperatuursinvloed. 

I 

(59) 

Dit heeft tot gevolg dat de reductiefactor F T bij temperaturen 
0 

boven 10 C een waarde heeft groter dan 1,0. Evenzo zijn andere curves 

uit figuur 14a te normeren, dat wil zeggen zó dat de reductiefactor 

bij 10°C een waarde 1,0 heeft. 

In figuur 26a zijn een drietal genormeerde curves weergegeven. Wan

neer we nu de temperaturen op 5 cm diepte (proefveld Ruurlo, 1980; zie 
I 

nota 1389 en fig. 7) gebruiken, dan kunnen met behulp van de FT-curves 

de reductiefactoren worden berekend. Deze temperatuurcurve en een drie
I 

tal verschillende F T-curves over 1980 zijn in figuur 26 b uitgezet. 
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Fig. 26a. Genormeerde reductie- Fig. 26b. Verloop T op 5 cm diepte 
I 

factoren, F T' als 

functie van de tempe

ratuur 

I 

(sinusmodel) en daarbij be

horende reductiefactoren 
I 

F T volgens fig. 26a 

Toelichting: Het gevolg van het F T-verloop uit figuur 26b is dat de 

curve volgens Frissel en Van Veen binnen een jaar de 

grootste afname van organische stof tot gevolg zal hebben 
I 

(door de hoogsteFT-waarden bij temperaturen boven 10°C). 

C o r r e c t i e v o o r n i e t 1 i n e a i r e t e m p e r a -

t u u r s i n v 1 o e d 

In figuur 26a is genormeerde reductiefactor tegen de temperatuur 

uitgezet. De afbraaksnelheidsconstante moet voor dit niet-lineaire ver

loop nog gecorrigeerd worden. Deze correctie geschiedt door de bepa-

ling van een gewogen gemiddelde 
I 

nu aan de hand van de F T-curve 

geldt: 

I 
366 
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(F T = 

1 

van F T' Door middel van iteratie wordt 

op 5 cm diepte een T bepaald zodat 
n 
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0 0 Uit het iteratieproces volgt dat T = 284,69 K (11,54 C). De ge-
l n 

corrigeerde F 
1
-curve als functie van de temperatuur is in figuur 27a 

weergegeven. In figuur 27b volgt dan het verloop binnen het rekenjaar. 
I 

Uit de curves volgt dat de nieuwe F 
1

-waarden kleiner zijn dan de niet-

gecorrigeerde waarden. 

'"r-------------~-------------------, 
TI-IT5lf"' 

1: fl!jt.,o.a 

:>: Rijt~~_" lgecorr•geerd voor niet- llnealre 
t<>mp.,ratuure uWlot'd) 

'" " ~( .... 
,. 0 

" " ~ 

1: llljteaa 

~· Rtjt-e""' ~~~corrie,e~rd voord.
n\Pt llnuin te"'
r>t'raluuntrwloedl 

3: T""'Peratuur ll'JI 5 ""'· 

~ ~ i , 
' , 0 ~ 

i t -· 
0 ~ 

I 

Fig. 27a. Gecorrigeerde F1 -T-curve Fig. 27b. Gecorrigeerde F 
1
-curve 

("niet lineaire 11 correc- ("niet lineaire" correc-

tie) tie) 

C o r r e c t i e v o o r 1 a g e t e m p e r a t u r e n 

De beschrijving van de activiteit volgens Rijtema heeft tot gevolg 

dat er nog activiteit is van de biomassa bij 0°C en dus het minerali

satieproces doorgaat bij deze temperatuur. Uit figuur 14a blijkt dat 

andere auteurs een activiteit 0 aannemen bij 0°C. Ook in het N-model 

zal hiervan worden uitgegaan. De curve volgens Rijtema zal dus voor 

lage temperaturen moeten worden gecorrigeerd. In het model is een li-
o 0 

neair verloop tussen 0 C en 10 C aangenomen. 

Opmerking: In feite zou door deze correctie weer Tn veranderen. Uit 

een hier niet nader genoemde analyse blijkt dat deze ver

andering zeer gering is. 
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Uit hoofdstuk 4.2. (en nota 1389) bleek dat een tweede tempera

tuurmodel (Fourier-model) de gemeten temperatuur nauwkeuriger benader

de. Voor het berekenen van de temperatuurreductiefactoren zijn nu be

kend: 

a. het gesimuleerde temperatuurverloop op diepte z volgens het sinus

model gedurende het hele jaar 1980 (zie figuur 7); 

b. het gesimuleerde verloop op diepte z volgens het Fouriermodel ge

durende periode 8 april- 5 oktober (zie figuur 9); 

c. gecorrigeerde reductiefactoren als functie van de temperatuur (alle 

correctie opgenomen). 

In het N-model is nu van alle drie gegeven gebruik gemaakt. Het 

onderstaande informatiestroomschema geeft weer op welke manier een en 

ander gekoppeld is. De genoemde THTSIM-programma's zijn vermeld in 

bijlage 14. 

SINUS.HUE 

~ TRZ.HUE TRZ5.DAT FT,HUE FT5.DAT STYX.HUE 

~ j 

FOURIE.HUE 

Fig. 28. Informatiestroomschema voor het berekenen van het jaarverloop 

van de temperatuurreductiefactor FT op diepte z = 5 cm 

Toelichting: Uit de programma's SINUS (sinusmodel) en FOURIE (Fourier

model) volgen de temperaturen per dag per diepte op data

files TZx.DAT* en RUZx.DAT. Deze gelden als invoer voor 

*x = diepte 5, 15, 25, 45 of 80 cm 
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het programma TRZ dat als uitvoer data-file TRZx.DAT le

vert. Op deze file staan dus de samengestelde temperatu

ren per dag: gedurende de perioden 12 maart - 8 april 

1980 en 5 oktober 1980 - 12 maart 1981 afkomstig van het 

sinusmodel, in tussenliggende periode afkomstig van het 

Fouriermodel. Deze file geldt weer als invoer voor het 

programma FT dat de bijbehorende reductiefactor betekent. 

Het resultaat van deze berekening wordt dan op data-file 

FTx,DAT gezet en deze file geldt als invoerfile voor het 

N-model STYX. 

Opmerking: In de onderstaande figuren zijn de samengestelde temperatu

ren en daaruitvolgende reductiefactoren weergegeven. Bij de 

overgang van het sinusmodel op het Fouriermodel :reedt een 

sprong op. Er is geen correctie hiervoor opgenomen. 

r---~~--~--~------~-----.25 2.5 ,5 _.., 
T('C) 

y cm .5 cm 
' FT 

2.0f 
20 

15 1.5 
cm 

80 
' 10 1.0 

5 cm cm 

Tussenliggende 5 
Tussenliggende 

0,5 

op 15,25 en 45 cm. op 15,25 en 45 cm. 

' 5 
5 cm 0 0 ... .... § bO 0. .., ~ () .0 ... .... 

" bO 0. .., > () .0 "' 0. " il .. "' 0 Q) Q) "' "' 0. " ~ ~ Q) "' 0 Q) Q) .. E "' E . ..., 00 0 " "0 .... E E .. E . ..., 
"' 00 0 " "0 .... E 

N 0) lf) 0 (() .... 0) C') 0 " "' "' 0) "' 0 (() M 0) C') 0 " N .... .... N C') .... .... N (') .... .... .... "' C') .... .... N C') .... 

Fig. 29a. Samengestelde tempera- Fig. 29b, Temperatuurreductiefacto-

turen Ruurlo 13 maart ren Ruurlo 1980 zoals op-

1980- 12 maart 1981 genomen in programma STYX 
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8.4. I n v 1 o e d v a n h e t v o c h t .g e h a 1 t e 

In dit onderdeel zal een onderscheid gemaakt worden tussen de in

vloed van het vochtgehalte op ammonificatie en nitrificatie enerzijds 

en denitrificatie anderzijds, Dit als gevolg van het feit dat in de 

literatuur (zie hoofdstuk 5.3.) meer gegevens bekend zijn over de in

vloed van het vochtgehalte op de eerste twee processen dan op de 

laatste. Een eu ander hangt nauw samen met het gegeven dat het denitri

ficatieproces zeer complex is en bijvoorbeeld nauw samenhangt met de 

zuurstofhuishouding. Daarom is voorlopig een vereenvoudigde vochtge

haltereductiecurve voor denitrificatie in het model opgenomen. 

8.4.1. Invloed van het vochtgehalte op ammonificatie en nitrificatie 

Uit hoofdstuk 5.3. bleek dat de (weinige, uit de literatuur) ge

vonden reductiefactoren voor nitrificatie nagenoeg overeenkomen met 

die van ammonificatie. Daarom zijn voor deze processen dezelfde reduc

tiefactoren toegepast. 

Voor het berekenen van deze reductiefactoren per dag zijn nodig: 

a. het verloop van het vochtgehalte; 

b. via de pF-curv~ de vochtspanning in cm H2o; 
c. omrekeningsfactor naar bars; 

d. een van dû curves voor reductiefactoren uit figuur 15a. 

ad a. voor het vochtgehalteverloop kunnen twee bronnen gebruikt worden: 

i. het gedurende het groeiseizoen periodiek gemeten vochtgehal

t•! (nota 1337, FONCK, 1982a). In bijlage 7 is voor 3 lagen 

van 10 cm het gemiddelde vochtgehalte van een zestal veldjes 

berekend; 

ii. het gesimuleerde vochtgehalte volgens het programma SWATRE. 

O·Jk deze gehaltes zijn per laag weergegeven in bijlage 8. 

In de figuren 30a en 30b zijn de vochtgehaltes van de eerste drie 

lagen van 10 cm weergegeven. Het vochtgehalte in de herfst- en winter

maanden is constant, op veldcapaciteit, gehouden. 

De gesimuleerde waarden voor laag lijken te hoog, een gecorri

geerde SWATRE-curve voor deze laag is niet meer opgenomen in deze nota. 
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Uit de figuren blijkt dat voor de lagen 2 en 3 gemeten en gesimu

leerde waarden goed met elkaar overeenstemmen. 
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Fig. 30a. Gemeten vochtgehaltes 

1980 (nota 1337) 
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Fig. 30b. Gesimuleerde vochtgehaltes 

1980 volgens SWATRE 

ad b, Ook voor de pF-curve is gebruik gemaakt van nota 1337. In deze 

nota zijn voor een aantal lagen pF-curves vermeld, zie bijlage 

9. In het N-model zal van een "gemiddelde" curve gebruik worden 

gemaakt. Deze curve geldt dan voor alle lagen in dat model. Zie 

figuur 31a. 

ad c en d. Via a. en b. zijn nu per dag de benaderde pF-waarden bekend 

(of vochtspanningen in cm H20). Deze waarden vermenigvuldigd met 

9.803•10-4, zie bijlage 3, levert de vochtspanning in bars. In 

figuur 31b zijn de reductiefactoren als functie van de vochtspan

ning uitgezet. De curven in deze figuur zijn afgeleid van de fi

guren ISa en ISb. In de inleiding is al opgemerkt dat voorlopig 

de nitrificatiecurve niet gebruikt zal worden, omdat deze grote 

overeenkomst vertoont met de ammonificatiecurve. 

97 

0.5 

Q 

o.o/ 
0.3 

0,2 

.l 

,, 
0 

' 
~ 

ICW-nota 1426 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WUR



Tloo'r.lt" 
pf 

:1 
5 

4 

3 

2 

0 
I) U.l 0.7. O.:J 0.4 O.S • o.o 0.1 0.2 0.3 ,( ... ., fl,<ll 

• u 

~ 

,, 
~: 

'1: 

Fig. 3la. Gemiddelde pF-curve 

Ruurlo 1980 

Fig. 3lb. Reductiefactoren Fe voor 

nitrificatie en ammonifi

catie als functie van de 

vochtspanning (afgeleid 

van figuren JSa en JSb) 

Het verloop in de tijd van de pF-waarde en de reductiefactor is 

in de figuren 32a en 32b uitgezet. 
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Opmerking: In tegenstelling tot de reductiefactoren voor de tempera

tuur die met behulp van data-files ingevoerd zijn, zijn de 

bovengenoemde waarden in het N-model STYX berekend, invoer 

van de vochtgehaltes vindt plaats met behulp van Function

blocks. 

8.4.2. Invloed van het vochtgehalte op de denitrificatie 

Uit figuur ISc bleek dat slechts een paar artikelen de in~oed ., 
beschrijven van het vochtgehalte op het denitrificatieproces met 'hè

hulp van reductiefactoren. In de inleiding is al opgemerkt dat dit 
·, 

proces complex is en dientengevolge beschrijving in relatiè tot onder 

andere de lucht-, water- en organische stofhuishouding dient ph•ats 

te vinden, ' -·., 
In het N-model van deze nota zal alleen gebruik worden gemaakt van 

···"'· 
een eenvoudige curve voor de reductiefactor. Deze curve benaderd de 

curve van RYZHOVA uit figuur ISc. 

Deze benaderde curve is uitgezet in figuur 33a. In figuur 33b is 

uitgaande van de gemeten (en gemiddelde) vochtgehaltes voor de eerste 

drie lagen het tijdsverloop van de aldus verkregen reductiefactor voor 

denitrificatie tegen de tijd uitgezet. Aldus zijn ze gebruikt in het 

N-model. 

r---------------------------~-----, 1.0 

F'Q,R't'Z 

0,8 

0.6 r-----~2 -------10.6 

Fig. 33a. Reductiefactor Fe,RYZ 

voor de denitrificatie 

als functie van het 

vochtgehalte 

0.4 

0.2 

• c 
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Fig. 33b. Verloop reductie Fe,RYZ in 
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a.s. I n V l 0 e d V a n d e z u u r g r a a d 

Uit d.e figuren 16a, 16b en 16c blijkt dat tussen pH 6 en 8, de 

processen ammonificatie, nitrificatie en denitrificatie niet geremd 

worden. 

In tabel 8 is voor enkele lagen de zuurgraad vermeld zoals deze 

gemeten is aan het begin van het groeiseizoen. De gemeten pH-KCl zijn 

omgerekend naar pH-H20-waarden, 

De pH-H20-waarden liggen in de range 5,8-6,5. Deze range is tevens 

in de figuren 16a, 16b en 16c aangegeven. 

De pH van een bepaalde bovenlaag wordt constant verondersteld over 

het rekenjaar 1980. Op basis van het bovengenoemde wordt aangenomen 

dat de pH geen remmende invloed zal hebben op de drie processen en dus 

gedurende het gehele jaar op elke diepte geldt: FpH = 1,0, 

8.6, B e s c h r i j v i n g v a n n i t r i f i c a t i e 

Het uit de organisch stikstof via ammonificatie ontstane NH4+ plus 
+ 

het al aanwezige en door kunstmest toegevoerde NH4 -N zal onder nor-

male omstandigheden snel worden omgezet in N0
3
--N. Dit omzettingspro

ces wordt in de literatuur vaak als eerste orde proces omschreven 

(zie bijlage 1). 

Op basis daarvan zal ook in dit model een eerste orde omzetting 

worden aangenomen. De beschrijving luidt dan: 

+ 
d (NH4 ] 

dt =-knitr (61) 

met: k 't = k . n1 r n1tr 

waarin: 

100 

NH + 
4 

k . nttr 

k . nttr 

+ • • • d . ( -3 = NH
4 

-concentratte op ttJ sttp t ~gr.cm ; 

gecorrigeerde omzettingssnelheidscanstante 

dag - 1) 

-I kg. ha ) 
-I 

(week ; 

= niet gecorrigeerde omzettingssnelheidscanstante 
-1 -1 

(week ; dag ) 

FT,F
6

,FpH= reductiefactoren voor respectievelijk temperatuur, 

vochtgehalte en zuurgraad 
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In tabel 13 volgen nu enkele eerste orde omzettingssnelheidscon

stanten uit de literatuur. 

Tabel 13. Enkele Ie • t -waarden uit de literatuur n1 r 

Referentie Omstandigheden/Opmerkingen k . n1tr 
-I 

(dag ) 

DAVIDSON e.a., 1978 literatuurstudie 0,24-2,4 

0,0033-0,0543 MYERS, 1974 (zie Davidson) 

MISRA e.a., 1974 (zie Da-

kleileem/ lab. proeven/ 20-60°C 

leem/ steady state flow door ko
lom/ vochtspanning 85 cm H2o 0,24-0,72 

vidson) 

STARR e.a., 1974 (zie Da- zandleerol steady state flow door 
kolom 0,76-J,IJ vidson) 

KIRDA, 1974 (zie Davidson) leem 0,24-0,62 

TANJI e.a., 1980 Model wortelzone/ verif. met geg.
0 4 groeiseizoen/ Midd. Zeeklimaat ' 

Opmerkingen: 

a. in de bovenstaande tabel is slechts de omzetting van NH
4

+ naar 

N0
3 

beschouwd. In feite verloopt de omzetting via N0 2 . De omzet

ting van N02 naar N0
3 

verloopt echter snel in vergelijking met 
+ -de omzetting van NH4 naar N02 , (omzettingssnelheidsconstanten 

zijn bijvoorbeeld (MEHRAN en TANJI, 1974): NH4+ ~ N02 , k = 0,143 
-1 - - - -1 

dag en voor N02 ~ N03 , k = I ,65 dag ) • In het N-mode.l zal er 

van worden uitgegaan dat de nitrificatie in één stap verloopt; 

b. uit de bovenstaande tabel volgt een range voor k 't 0,0033 < _ _ 
1 

n1 r 
k 't < 2,4 dag • Voor de omgevingsvariabelen zal een correctie n1 r 
moeten worden toegepast. Een enkele keer zijn de reactiesnelheids-

constanten beschreven als functie van de temperatuur (zie tabel 5); 

c, in het N-model zal geprobeerd worden met behulp van curve-fitting 

knitr = knitr • FT • F8 • FpH te schatten, met behulp van periodiek 

gemeten NH
4
+-gehalten in de grond; 

d. er zal worden verondersteld dat FpH = 1,0. 

IOJ 
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8.7. Bes c h rij ving van den i t r i f i ca tie 

N 0 
3 

- f 1 o w e n N 0 
3 

- o p n a m e d o o r d e 

w o r t e 1 s 

Ook de omzetting van N03 in N20 en N
2 

zal in het model opgevat 

worden als eerste orde proces, met kd 't weer afhankelijk van FT' en1 r 
FO,RYZ en FpH' In de literatuur wordt soms voor lage No3 -concentra-

ties een eerste orde proces, voor hoge N0
3
--concentraties een nulde 

orde proces aangenomen. 

Er is verondersteld dat org-N en NH
4
+-N niet deelnemen aan het 

transportproces en bovendien dat NH4+ niet is gefixeerd aan humus, 

Bij uitbreiding van het model is het de bedoeling deze processen wél 

op te nemen. Voor N0
3 

nemen we aan dat dit ion wel in oplossing aan

wezig is en meegevoerd kan worden door de watermassa. Bovendien nemen 

we aan dat N0
3 

opgenomen kan worden door de wortels. 

Voor de beschrijving van het transport van ionen in de oplossing 

wordt gebruik gemaakt van de vergelijking zoals gebruikt door HAMAKER 

(1975). Deze vergelijking breiden we uit met een reactieterm 
- E 

(-kdenitr. en) en een wortelopnameterm (10n. en), Per laag geldt 

dan: 

de 
n 

dt 
c 
n , c I - kd . . c n- en1tr n 

E 
LO 

n 
c 

n 
(62) 

waarin: en' c = N03 -concentratie in respectievelijk laag n, n-1 n-1 
(kg N. ha -I) 

L laagdikte 
-I 

vD = Darcy doorstroomsnelheid (cm.dag ) 

kd . en1tr 

e 
n 

E 

= Ie orde gecorrigeerde denitrificatie omzettingssnel
-1 

heidsconstante (dag ) 
3 -3 = vochtgehalte in laag n (cm .cm ) 

= verdamping (evapotranspiratie) (cm.dag- 1) 

Voor de ~ortelopnameterm is aangenomen dat deze evenredig is met 

de gewasverdamping en de N0
3

- -concentratie. Bij volledige bodembedek

king geldt: transpiratie = evapotranspiratie. 
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Opmerkingen: 

a. bovenstaande vergelijking is in feite een vereenvoudigde N-flow

vergelijking, zie vgl. 40. Deze vergelijking is gediscretiseerd, 

bovendien is de diffusie/dispersieterm verwaarloosd en aangenomen 

dat het vochtgehalte per laag constant is. Bij berekening zal wel 

rekendispersie optreden; 

b. voor de verdampingsterm is gebruik gemaakt van de berekeningen van 

FONCK (1982). Op tijdstippen waarop geen waarden berekend zijn, is 

weer, uitgaande van de eerste of laatste berekende waarde, een con

stand verloop aangenomen. Zie figuur 34; 

c. aangenomen is dat er het hele rekenjaar een constante waterstroom 

is naar beneden. Er is dus geen rekening gehouden met capillaire 

opstijging. Fysisch gezien is dit geen reële stituatie. Het ligt in 

de bedoeling om, uitgaande van de berekende vochttransporten met 

behulp van het programma SWATRE het netto vochttransport voor een 

bepaalde laag vast te stellen. In natte perioden levert dit een 

flux omlaag, in droge perioden betekent dit een flux omhoog als ge

volg van capillaire opstijging. De dagflux kan dan in de transport

vergelijking worden ingevoerd, zie ook vergelijking 41 en begelei

dende tekst. 

0.5 
'n-IT.IM 

E(clll/dag) 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

• ~ < e " 
, 

~ ~ 0 
2 ' "' 

, 
~ 0 ~ 2 • ' • • < ~ 

~ ~ ~ 0 ~ ~ ~ ~ 0 " ~ N ~ ~ N ~ 

Fig. 34. Evapotranspiratie, afgeleid van FONCK, 1983 
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In tabel 14 zijn weer enkele kd 't -waarden uit de literatuur en1 r 
weergegeven, Veelal heeft bepaling in laboratoriumkolomproeven plaats-

gevonden. 

Tabel 14. Enkele kd . -waarden uit de literatuur enltr 

Referentie 

DAVIDSON e.a., 1978 

ROLSTON en MARINO, 1976 

STARR e.a., 1974 

KIRDA e.a., 1974 

KANWAR e.a., 1982 

Omstandigheden/Opmerkingen 

literatuurstudie/ theore
tisch- en werkmodel 

Leem/ lab, kolomproeven/ 
diverse zuigsp./ Kd 't . en1 r 
anal. en numer1ek. 

steady state 39-41 dagen 

leem/ kolomproeven/ zuig
spanning constant 

kolomproeven/ geen steady 
state/ wel diff/disp. term 
in model 

model voor wortelzone/ ver. 

kd . en1tr 
-1 

(dag ) 

0,0024 - 0,24 

0,0027 - 0,24 

0,040 0,075 

0,064 - 0,196 

0,0384- 1,2 

TANJI e.a., 1980 met geg. groeiseizoen/ 0,05 
Middel. zeeklimaat 

·J 
Opmerkingen: 

a. het denitrificatieomzettingsproces verloopt in een aantal stappen. 

Hier zal niet worden ingegaan op eventuele deelprocessen; 

b. een range voor kdenitr is: 0,0024 < kdenitr < 1,2 dag-I. In het 

model zal weer met behulp van curve-fitting kd . t geschat worden, en1. r 
met behulp van gemeten N0

3 
-gehalten in de grond; 

c. er is weer aangenomen dan FpH = 1,0. 

8.8, 0 v e r z i c h t a a n n a me s e n m o d e 1 b e s c h r i j -

v i n g 

In figuur 35 zijn de toestandsvariabelen weergegeven met hun in

put en output, Het is een vereenvoudigde weergave van figuur 22. 
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Plantenresten 
Kunstmest ,, 

' ' ' ', 
\ ' \ .... 
' ', ' .... 

aag n 
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' ....... ~ ......... 

C::S.------, T (G) ,...-_;:_.........._~ 
kJ J 

T G 

kJ, J, 
nitr denit• 

Nitrifica- NO+-N Denitri-
3 

Fig. 35. Vereenvoudigd schema N-model 

8.8. I. Aanna1nes en opmerkingen bij het N-model 

tie ficatie 
(le orde) .1.-..,.l---,---' (le or

de) 

Opname door 
de planten Laag n+l 

Bij de conclusies van hoofdstuk 8.2. I. is vermeld dat voor het 

doorrekenen van het eerste jaar (voorlopig) gekozen is de org-N-pool 

te splitsen in (twee soorten) vers materiaal dat afbreekt volgens de 

XNV -curves en (twee soorten) humus die afbreekt volgens de XN . -
ers ro1n 

curves. 

Indien in een later stadium meerdere jaren doorgerekend zullen 

worden, krijgt de humuspool bij dit discontinue model aan het begin. 

van elk rekenjaar nieuwe beginwaarden. 

Indien verwacht wordt dat van jaar tot jaar gelijke hoeveelheden 

mestgiften worden toegevoegd, kan de ammonificatie van het organisch 

materiaal benaderd worden met de XN -curves. Verondersteld wordt ma x 
dat in dit geval het evenwicht gehandhaafd zal blijven. Bij dit con-

tinue model wordt het aantal toestandsvariabelen voor organisch mate

riaal (zie figuur 35) gereduceerd tot de helft. 
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Aannames en werkwijze: 

~ 
Org-N, NH4 hebben een beginwaarde volgend uit de be-en N0

3 
-pool 

hoofdstuk 7, rekeningen van 

- Alle proce~sen worden beschouwd als zijnde eerste orde processen. 

- Om te komen tot omzettingssnelheidsconstanten voor ammonificatie op 

dagbasis, worden alle oorspronkelijke constanten gedeeld door 365, 

- Genoemde reactiesnelheidsconstanten zijn gecorrigeerd voor de tempe

ratuur en vochtgehalte door middel van reductiefactoren op dagbasis. 

- Voor het berekenen van de reductiefactor voor het vochtgehalte voor 

ammonificatie en nitrificatie is gebruik gemaakt van één pF-curve 

voor het hele profiel. 

- Voor de teo1peratuur is een reductiefactor afgeleid uit de Arrhenius

vergelijking, Voor het vochtgehalte is gebruik gemaakt van een gemid

delde reductiefactor uit de literatuur. Voor denitrificatie is een 

aparte curve gebruikt. 

- De pH wordt beschouwd als zijnde constant per bodemlaag. De reduc

tiefactor voor de pH blijkt voor alle lagen bijna in het optimale 

traject te liggen, dus: FpH = 1,0 voor alle ten z, 

- De C/N-verhouding en het immobilisatieproces zijn niet gemodelleerd. 

In de van proefvelden afkomstige gegevens over organische stofaf

braak is de immobilisatie reeds impliciet opgenomen. 

- Verondersteld wordt dat dierlijke mest bij injectie terecht komt in 

de eerste drie lagen van JO cm, Kunstmest in de eerste laag. 

-De lagen worden beschouwd als zijnde 'ideaal gemengd'. Laagdikte 

10 cm. 

- Aangenomen wordt dat de stikstof van de toegevoerde rundveedrijfmest 

voor 60% bestaat uit organisch N en 40% uit NH 4+-N. 
• % • + .. - De stikstofkunstmest bestaat voor 50 u1t NH

4 
-N en 50h N03 -N, 

- Als dierlijke mest wordt geinjecteerd, dan treedt geen vervluchti-

ging op. 

Biologische N
2
-fixatie en N-toevoer via regen worden verwaarloosd, 

-De NH
4
+-adsorptie aan humus wordt niet beschreven. 

- Toevoer van wortelresten vindt na elke snede instantaan plaats over 

de eerste twee lagen met een verdeling 0,8 en 0,2. 

- Org-N en NH
4
+-N zijn immobiel, N0

3
--N is mobiel. 
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- Er vindt slechts N0 3 -opname plaats door de wortels. Deze opname 

wordt bepaald door de N0
3
--concentratie van het vocht en de gewas

verdamping. Onttrekking vindt plaats uit lagen I en 2 met een ver

houding 0,8 en 0,2. 

- De gewasverdamping is ontleend aan vochtbalansmetingen. Aangenomen 

is dat de bodemverdamping verwaarloosbaar is. 

- Voor de vochtgehaltes is gebruik gemaakt van gemiddelden van geme

ten waarden of van de output van het programma SWATRE. 

- De N02 -pool is niet opgenomen in het model. Nitrificatie verloopt 

dan ook in één stap. 

Bij de berekening van de temperatuurhuishouding in de bodem is er 

van uitgegaan dat de vochtgehaltes in plaats en tijd constant zijn. 

Voor verdere aannames omtrent de warmtehuishouding zie nota 1389. 

- De omzettingssnelheidsconstanten voor nitrificatie en denitrifica

tie zijn met behulp van curve-fitting geschat en vergeleken met 

waarden uit de literatuur. 

8.8.2. Modelbeschrijving 

8.8.2.1. Am m on i f i ca tie. De uitgangsvergelijkingen voor 

org-N-ammonificatie, afgeleid uit de oorspronkelijke afbraakcurven 

voor organische stof, zijn: 

plantenresten, vers: XNVP(t) = XNVP(O) 

dierlijke mest, vers: XNVM(t) = XNVH(O) 

plantenresten, humus: XNHP(t) = XNHP(O) 

{

0 I -kJ2t + 
• "I e 

(63) 

ll ~e-k22t + 
2 

(64) 

-k21 t y Ie + 
2 

(65) 
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dierlijke mest, humus 

waarin: 

(66) 

hoeveelheid org-N op tijdstip t van 
-I 

het betreffende materiaal (kg.ha ) 

XNVP(O), XNHP(O), XNHM(O) =aanwezige hoeveelheid org-N op t=O 

van het betreffende materiaal (kg. 
ha-l) 

a..',B.', 
1 1 

k .• = ](,j 
1J 1 

= fracties van elke component 
-I 

= Je orde afbraakconstante (dag ) 

Elke vergelijking is te vervangen door een stelsel differentiaal

vergelijkingen; zo geldt voor de eerste vergelijking (per laag): 

dXNVP I 
• = - k dt IJ . 

dXNVP,2 
- k21 = 

dt 
. 

waarin: XNVP,i (t) 

t=O [\ ( t) 

t/0 [\ ( t) 

t ml 

I 
met: f /', (t - tml) 

0 

m 

XNVP, I + al E XNVP (0) t; (t - trol) 1=1 . (67) 

m 
XNVP 2 + 

I E XNVP(O) • /', (t - t 1) a2 1=1 '" • 
(68) 

m 

1~1 XNVP(O) ' /', (t - tml) (69) 

= op tijds tip t aanwezige hoeveelheid org-N van 

fractie i -I (kg. ha ) 

= 00 

= 0 

= tijdstip van toevoer 

Aldus is ammonificatie in het N-model opgenomen. Elke afzonder

lijke component wordt dus bijgehouden. Op deze manier kan als output 

gelden: 
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-elke afzonderlijke component (12 componenten); 

- elke afzonderlijke soort organisch stof (4 soorten, elke soort 3 

componenten); 

-de totale hoeveelheid organische stof (sommatie 12 componenten), 

8.8.2.2. N i t r i f i c a t i e, Als modelvergelijking geldt (per 

laag): 

+ 
d [NH

4 
] 

dt 

waarin: 

= 

tml 

3 
E 

i=l 

k . n1tr 

(70) 

= NH/-hoeveelheid op tijdstip t (kp, N.h;;-l) 

= toegevoerde hoeveelheid (mineraal deel dierlijke 
-I 

mest en kunstmes) (kg N.ha ) 

tijdstip van toevoer 

= knitr • FT • F8 = Ie orde nitrificatiesnelheidscan

stante 

8.8.2.3. Den i t r i f i ca t i e. Als modelvergelijking geldt 

(per laag): 

. + 

vD 
+ -Le 

n 

+ k . [NH4 J n1tr n 

m 

+ 1~1 [N03 ]1 • "' (t- tml) 

- k denitr 

E 
- LS 

n 

(71) 
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waarin: = N0
3
--hoeveelheid op tijdstip t (kg N.ha- 1) 

= toegevoerde hoeveelheid (kunstmest) (kg N.ha- 1) 

kdenitr = kdenitr • FT • F9 = Ie orde denitrificatiesnelheida

constante 
-I 

vD = Darcy-flux (cm.dag ) 

L = laagdikte (cm) 

e 
n 

E 

= vochtgehalte in 

= gewasverdamping 

3 -3 laag n (cm .cm ) 
-I 

(cm. dag ) 

8.8.2.4. Pro g ram ma S T Y X. In bijlage 14 is de programma

tuur voor het aldus ontstane N-model vermeld. Hierbij zij opgemerkt: 

- Het programma berekent per 

soorten organisch materiaal 
- -1 en N03 -N in kg N.ha • Zie 

laag: org-N (eventueel afzonderlijke 
+ of componenten van elke soort), NH4 -N 

voor een overzicht eveneens bijlage 14. 

- Het programma is geschreven in THTSIM. Bij de programmatuur zijn de 

belangrijkste blocks van commentaar voorzien. 

- Eventuaal kunnen de hoeveelheden per cm in plaats van per JO cm be

rekend worden. Alle berekende hoeveelheden worden daartoe gedeeld 

door 10. 

De reductiefactoren voor de temperatuur per dag zijn afkomstig van 

datafiles FTx.DAT*. Gezien de beperktheid van een dergelijke invoer 

(geheugenruimte) zijn op de volgende dieptes de reductiefactoren 

berekend: voor laag I op diepte 5 cm; voor laag 2 op diepte 15 cm; 

voor laag 3 op diepte 25 cm; voor laag 4, 5 en 6 op diepte 45 cm; 

en tenslotte voor de lagen 7, 8, 9 en JO op diepte 80 cm. 

- De reductiefactoren voor ammonificatie en nitrificatie per dag voor 

het programma berekend met behulp van gemeten vochtgehaltes en pF-

curve. 

- Het programma start op 13 maart 1980 en rekent een jaar door. 

*x = 5, 15, 25, 45, 89 cm diepte 
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8.9. G e v o e 1 i g h e i d s a n a 1 y s e s e n s i m u 1 a t i e s 

In dit onderdeel zal aandacht besteed worden aan gevoeligheidsana

lyses en zullen periodiek gemeten en berekende hoeveelheden met elkaar 

vergeleken worden. 

8.9.1. Gevoeligheidsanalyses 

Figuur 25d toonde het aandeel van elk der drie componenten van 

dierlijke mest in de evenwichtstoestand. Het bleek dat het aandeel van 

de langzaam afbreekbare component het grootst is. Een analoge fi-

guur voor plantenresten is in deze nota niet opgenomen. Het blijkt 

echter dat ook voor dit organisch materiaal het aandeel van de lang-

zaam afbreekbare component het grootst is. 

Uit de analyse van de evenwichtstoestand bleek dat de fracties 63 
en y

3 
berekend zijn uit k31 en k32 • Daarom zal een gevoeligheidsana

lyse voor deze k
3
j•s worden toegepast. 

Een bijkomend aspect is dat wanneer nu k' 31 = 2.k31 of k" 31 = 0,5. 

k 31 (plantenresten), deze veranderingen in de oorspronkelijke curve 

uit figuur 24 niet zijn waar te nemen. Er is dan ook geen figuur opge

nomen. Ook geldt dit voor mest. 

Bepaalde variaties in k31 en k32 zijn dus geoorloofd, zonder dat 

de meetcurves van het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid worden aange

tast. 

In de figuren 36a en 36b is nu nagegaan voor plantenresten en dier

lijke mest: 

a. de invloed van k3j bij een bepaalde combinatie van VERSN, HUMN en 

Yl' Yz en y3; 
b. de invloed van een combinatie y 1, Yz en y3 bij bepaalde waarden 

van 
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/.. ._ .. ' ~ 

kgl:-,a 

~-·~ ."~,,.~.-~1/111', 3369 

I 
I 

1 ,2,4, 

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIÎ
1

Î'I
2

1'1
3

Ii
4

il~~~illlll~ 1710 

7 

L---_.----~----._--~----~----~--~~--~----~--~0 
0 

2 
J 
4 

30 

y1 
0,5 
1,5 
0,75 

"·" 

60 90 --.Tijd (jaren) 

VERSN ::.. 1,5% HUMN : 3,5% 

y2 

2,8529 
0,7157 
2. 3186 
1,996 

4, 2255 
5,8137 
<1,f)225 

()\ "'2 
0,203 0,628 
0,610 0,158 
0,305 0,510 

4,8.608 0,366 0,4<10 

~·3 
0,169 
0,232 
0,185 
0,194 

HlO 210 240 270 300 

ó' 1 ~· 2 ·~ 0,01 0,34 0,65 1 '138/365 0,1/165 
0,02 0,09 0,89 " 
0,009 0,278 0, 713 
0,01 0,240 0,75 " 

0,015/36~ 

" 
5 " 0,015/(3•365) 
6 " 0,015/{2•365) 
7 {0 015•2)/365 

Fig. 36a. Gevoeligheidsanalyse humusopbouw mest voor N-gehalte van fracties 
(y) en afbraakconstante van langzaam afbrekende fractie (k32). 

~--~--------------~----~----~----~--~----------,800 

Plantenresten (N) kg/ha 

0 

2 
] 

-1 Toevoer 3*33.3 kg.ha,jr 

30 60 _ 90 -Tijd (jaren) 

Vf.RSN -'0 1,5 % . IIIJMN = 3,5% 

'• y2 yl «' 1 •2 •' 3 
1,25 1, 9957 4,21347 0,153 0,213 0,029 

" .. 

180 210 240 270 

l1 6'2 6' -1 
3 

k
11

(dag ) 

0,082 0,343 f)' 575 1,56/365 

Fig. 36b. Gevoeligheidsanalyse humusopbouw plantenrêsten voor k 32 

112 

300 

-1 
k

21 
(dag ) 

-1 k
31 

(dag ) 

0,176/365 0,015/:365 
0.015/(2•365) 

( 0 015•2 J /365 
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Uit de figuren 36a en 36b volgt: 

a. indien k' 3j = 2•k3j dan zal de evenwichtssituatie sneller bereikt 

worden. Indien k" 3j = O,S•k 3j dan is dit omgekeerd. In beide geval

len verandert de evenwichtsverhouding X. /X(O); m1n 
b. bovendien blijkt dat bij een verschillende combinatie van y1, y2 

en y 3 de evenwichtsverhouding X . /X(O) niet verandert, echter de m1n 
snelheid van het bereiken van dit evenwicht verandert wel. 

Voor de ammonificatie van het organische N in vers materiaal en 

humus, afkomstig van wortelresten, is uitgegaan van de curve voor de 

afbraak van bladafval akkerbouw en gras (zie figuur 24). Het is moge

lijk dat de afbraak niet exact deze curve zal volgen. Daarom zal in 

onderstaande analyse aandacht besteed worden aan dit aspect. 

In tabel IS is de invloed van een aantal parameters nagegaan op 

het verloop van het organisch N-gehalte, namelijk: 

a. de percentages organisch N in vers materiaal (VERSN) en humus (HUMN); 

b. de percentages organisch N 1n de afzonderlijke fracties (y I' y2 en 

y3' zie ook de figuren 36a en 36b); 

c. de omzettingssnelheidsconstante k31 , zie ook de figuren 36a en 36h; 

d. een afbraakcurve voor wortelresten volgens afbraak van stro en 

loofbomen afval en hijbehorende 

Opmerkingen hij tabel IS: 

Cl. I IS 
1 

-1 
- aangenomen is dat na elke snede I ton.ha bovengrondse resten ach-

terblijven. De daaruit toegevoerde hoeveelheid wortelresten staan 

vermeld in tabel IJ; 

- telkens is het gehalte org-N aan het eind van het rekenjaar 

I uitgedrukt als percentage van de beginhoeveelheid (39S8,5 

in laag 
-1 

kg N. ha 

zie tabel JO); Voor de overige lagen volgt een evenredigheid volgens 

tabel JO; 

- met behulp van het FORTRAN-programma YIY2Y3.FOR zijn door variatie 

van VERSN, HUMN en de combinatie y 1, y 2 en y 3 de waarden voor ai', 

Bi', yi' en öi' berekend. Dit programma rekent met een toevoer van 

mest van eenmaal per jaar en van wortelresten van 3 maal per jaar; 

- k .. = k ... FT (dus niet gecorrigeerd voor het vochtgehalte). 
l.J lJ 
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VEKSN .. 1,51 

1\IJMN • ), S:t 

Voor mest g~ldt: 

y I '"' I ,15.% 

y2 • 4,0 t 

y 3 • 4,29% 

'll' I)' 7J3 

(12 I • O,:ll] 

(J3 I " 0,029 

v 
1 
• _., o.o1:121 

·r
2

• 0,343 

't
3

' O,Yi5 

VERSN HUMN 8 • 
I 

8 • 
2 

8 • 
3 

6 • 
I 

6 • 
1 

6 • 
3 

eindwaarde % 
(kg N.ha-1) begin~o~. 

I (12) 
2 
3 
4 
s 
6 
1 
8 
9 

10 
11 

1,5 
1,0 
1,0 
1,0 
l,l 
1,5 
2,0 
2,5 
2,5 
2,5 
3,5 

3,5 
2,0 
2,5 
3,5 
3, s 
4,5 
3,5 
3,0 
4,0 
4,5 
5,0 

0,90 
0, 75 
o, 75 
0,5 
0, 7S 
0,25 
1,25 
2,0 
11 75 
1,5 
2,0 

1,998 
1,142 
0,946 
1,088 
2,319 
2,995 
3,0 IS 
3,373 
3,515 
3,853 
4. 35 3 

4,66 
2' 76 
3,838 
5,598 
4,623 
5,985 
4,044 
2, 784 
4,544 
5,225 
5, 725 

Situatie U: Voor me!Jt g\!ldt (zie figuur 36b): 

y
1

•o,9 ~ 

y2 • I ,998 :t 

y3 • 4,8608% 

VERSN I, 5% 

IIUHN "' 3, S% 

Voor plantenresten geldt: 

0,366 
0,457 
0,457 
0,305 
O,JOS 
0, 102 
0,381 
0,488 
0,427 
0,366 
0,407 

0,1.40 
0,377 
0,312 
0,359 
0,510 
0,659 
0,497 
O,t.45 
0,464 
0,509 
0,479 

0,194 
0, 166 
0,230 
0,336 
0,185 
0,239 
0, 121 
0,067 
0,109 
0,125 
0,115 

a
1

' .. o,366 

132. ,. 0,440 

83 1 •0,194 

0,01 
0,015 
0,012 
0,006 
0,009 
0,002 
0,014 
0,0'27 
0,018 
0,013 
0,016 

0,24 
o, 24 
0' 157 
0,1]1 
0,176 
0,280 
0,362 
0,472 
O,J69 
0,360 
0,366 

0,15 
0,745 
0,829 
0,864 
0, 713 
0,718 
0,624 
0,501 
0,613 
0,627 
0,618 

6 • 
I 

6 • 
2 

6 • 
3 

.. 0,01 

• 0,240 

,.. 0, 75 

3842,4 
J827,9 
3859,4 
3889,9 
38JS,O 
3856,6 
3795,9 
31Z9,1 
3783,0 
3799,3 
3189,3 

97, I 
96,7 
97,5 
98,3 
96,9 
97,2 
95,9 
94,2 
95,6 
96,0 
95,7 

VERSN HUMN y ·' 
I 

eindwaarde ~ 
(kg N.ha-1) begin~o~. 

12 (I) 
IJ 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

1,5 
1,0 
1,5 
1,5 
2,0 
2. 5 
1,0 
3,0 

3,5 
2,0 
2,5 
4,0 
4,0 
4,0 
3,5 
4,0 

I, 25 
1,0 
I') 
I I 25 

'· 15 
2,5 
0, 75 
3,0 

4,0 
0, 711 
I, 211 
3,851 
4,lo96 
2,066 
3,351 
2, 711 

4,29 
3,312 
3,812 
5, 441 
4, 785 
5,968 
4,941 
5,312 

0,158 
0,91 
0,91 
01758 
0, 796 
0,91 
0,682 
0,91 

0,213 
0,057 
0,065 
0,105 
0,18 
0,066 
0,268 
0,072 

Situutic C: ComUin~ti\!s uit de cabellen A en B: 

20 
21 
22 
23 

nr. uit tilbel A 

4 
8 

11 
10 

nr. uit tabel B 

18 
19 
17 
16 

Situatie D~ Plantenreuen volgen' nr. 16; voor me!Jt geldt: 

24 
25 

2,5 
2. 5 

4,5 
4,5 

I, IS 
2,25 

4,601 
2,25 

4,670 
6,417 

0,281 
0,549 

0,607 
0, 291 

Situatie E: ~est volgen9 nr. 25. Voor plantenresten geldt: 

26 
27 

2,0 
2,0 

4,0 
4,0 

1,8 
1,95 

3,918 
2,013 

4,855 
5,964 

0,819 
0,887 

o, 157 
0,083 

0,029 
0,033 
0,025 
0,036 
0,024 
0,024 
0,049 
0,018 

0,08 
0,115 
0,! ]8 
0,012 
0,101 
0,144 
0,049 
0, 113 

0. 343 
0,107 
o, 14S 
ri, 289 
0,337 
o, 155 
0,287 
0,203 

0,57) 
0, 718 
0, 717 
0,639 
0, 562 
0, 701 
0,663 
0,624 

-I 
eind~o~aarde (kg N.ha ) 

0, 112 
0,_154 

O,a24 
0,030 

3907,4 
3700,7 
)1]2,9 
3791 ,6 

0,010 
0,020 

0,082 
0,089 

0,429 
0,210 

0,310 
0, 164 

0,560 
0,770 

0,608 
0, 747 

SituatieF: Mest volg~n' nr. 25. Voor plantenresten geldt k'JI • 2.k 31 

28 
29 

2,0 
2,0 

4,0 
4,0 

I I 75 
I, 85 

4,46 
), 119 

5,073 
6,698 

0,769 
0,81.2 

0,178 
0,125 

0,025 
O,OJJ. 

0,107 
0,113 

0,470 
0,329 

Situatie G: Mest volgens nr. 25. Voor plantenresten geldt k"
31 

• 0,5 x k
31 

JO 
31 

2,0 
2,0 

4,0 
4,0 

1,80 
I ,95 

3,974 
2,204 

4,409 
4,936 

0,819 
0,887 

0,159 
0,088 

0,022 
0,025 

0,055 
0,059 

0,208 
o, 115 

-----------------------------------------
Situatie H: Mest volgen' 

32 
33 

2,0 
2,0 

4,0 
4,0 

I, 5 
1,85 

nr. 25. Voor plantenresten 

3,9ld 4,235 0,600 
1,906 5,376 0,740 

geldt nu 

0,315 
0,152 

afbraak volgens strocurve: 

0,085 
0,108 

0,018 
0,022 

0,342 
0,165 

0,422 
0,558 

0,737 
0,825 

0,640 
0,812 

Situatie I: Hese volgens nr. 25. Voor plantenresten geldt nu afbraak volgeM loofbomencurve: 

34 
35 
36 

2,0 
2,0 
2,0 

4,0 
4,0 
4,0 

0, 7 
I, 2 
I , 7 

4, 193 
2,948 
I, 703 

4,270 
4,481 
4,691 

0,220 
0,378 
0,535 

0,566 
0,398 
0,230 

0,214 
o, 224 
0,235 

0,013 
0,022 
0,031 

0,167 
O, I 17 
0,068 

0,821 
0,861 
0,902 

3842,4 
3838,0 
3828,4 
3348,7 
3894,7 
3826,0 
3859,9 
3811,,0 

99,1 
97,0 
96,7 
97,2 
96,8 
96,7 
97,5 
96,4 

.:t beginlolaarde 

98,7 (hoogste) 
93,5 (laagste) 
95,3 
95,8 

3777,0 
3814,7 

3821,0 
3823,9 

3801,8 
3805,6 

3837,8 
3838,5 

3862,5 
3858,4 

3893,5 
3890,2 
3887' 7 

95,4 
96,4 

96,5 
96,6 

96,0 
96,1 

97,0 
97,0 

97,6 
97 ,S 

98,4 
98,3 
98,2 

HHI nr. 27 !1:1 ln prugruiJ~nu STYX ln ultuimh:lijku v~ndo gebruikt, In het pro~tlllllllü !1:1 Ju touvoJur bovon~romls~ plon
tenre!Jten na elke !Jnede: 0,5 ton/ha 
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Uit tabel IS volgt onder andere: 

- het org-N-gehalte is na I jaar met enkele procenten gedaald. Het zal 

blijken dat met een vochtcorrectie het org-N-gehalte na I jaar zelfs 

toegenomen kan zijn (zie figuur 40); 

wanneer de plantenresten afbreken volgens stro of loofbomenafval dan 

zal relatief gezien minder org-N ammonificeren. 

8.9.2. Simulaties 

Het programma STYX zal nu rekenen met vaste parameters voor de am

monificatieterm, zie tabel 16. De percentages org-N in vers materiaal 

en humus komen voort uit nieuwe schattingen, Op de gevoeligheid van 

deze parameters zal niet meer teruggekomen worden. 

Er zal nog wel een gevoeligheidsanalyse worden uitgevoerd voor de 

parameters knitr' kdenitr en vD in combinatie met FT en F6 . 

Tabel 16. Ammonificatieparameterwaarden programma STYX 

Restant bovengrondse plantenresten na elke snede: 0,5 ton/ha 

Plantenresten Dierlijke mest 

VER SN = 2,0% VERSN = 2,5% 

HUMN = 4,0% HUMN = 4,5% 

yl = I, 95% Y2 = 2,073% y3 = 5,694% yl = 2,25% Y2 = 2,25% y3 = 6,417% 

"I 
I = 0,887 yl 

I = 0,089 lll 
I = 0,549 ó I 

I = 0,020 

"2 
I = 0,083 Y2 

I = 0, 164 ll2 
I = 0, 297 ó2 

I = 0,210 

"3 
I 0,030 y3 

I = 0,747 ll3 
I = 0. 154 ó3 

I = o, 770 

Bij de simulaties ligt de nadruk op de eerste drie lagen omdat van 

deze lagen de meeste gegevens bekend zijn, 

De berekende N0
3
--hoeveelheden in de laag 10 zou informatie kunnen 

verschaffen over de uitspoeling. Omdat echter gerekend is met voor het 

hele jaar geldende waterflux naar omlaag (v0) is deze conclusie zeer 

betrekkelijk, 
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De resultaten van het programma STYX zijn weergegeven in de figu

ren 37 tot en met 48, De verticale lijnen in de figuren geven de pe

riodiek gemeten hoeveelheden weer. Let op de schaalgroottes! 

De figuren zijn, waar nodig, voorzien van toelichting. Tevens 

zijn bij de figuren conclusies vermeld. 

Bij het simuleren is gelet op het volgende: 

- voor het organisch stofgehalte na jaar is· een uitgangspunt dat dit 

niet al te veel mag afwi.1ken 1 van het gehalte aan het begin van het 

rekenjaar; 

-getracht is een curve-fitting toe te passen voor NH
4

+-N en N0
3 

-N, 

door k 't, kd 't en vD te variëren. n1 r en1 r · 

In hoofdstuk 9 zal ingegaan worden op deze conclusies in combina

tie met een discussie en aanbevelingen. 
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.... .... 
-.J 

I "T"1-IT~Ir'"'' f50 r---------------------------------------------~50 
"T"HTSIM 

Plantenresten, laag 1. Org.N 
(kg/ha) 

Dierlijke mest, laag 1. 
Org.N 
(kg/ha 

37a I I I 
13 ma 25 mei 6 aug 

Humus, laag 1 

37c 

0,5 ton/ha ilc2o 
bovengronds 

0 

0 
ton 
ovengronds 

0 

I I 1 
18 okt 30 dec 12 ma 

• Tijd (dagen) 

"""'.,.,.,,.., 4000 

Org.N 
(kg/ha) 

3880 

3820 

3760 

~--~--_.--------~--------L-------_. ________ ~3700 
13 ma 25 mei 6 aug 18 okt 30 dec 12 ma 

--...,.Tijd (dagen) 

30 

20 

10 

-~ 
13 ma 25 ILIC.L V CI.U!; 

~----~,-----~~-L-_-__ -------1~8~o~k~t------3~0~o~k~t~--~1~2~m~ 
-----..,Tijd (dagen) 

Fig.37a. Org.N-verloop afkomstig van de wortelresten. Laag 1. Gecorri
geerd voor de temperatuur. 
Curve 1: Aanname na elke snede 0,5 ton/ha bovengronds aanwezig. 
Curve 2: " " " " 1,0 ton/ha " '' 

Fig.37b. Org.N-verloop afkomstig van dierlijke mest. Laag 1. Gecorri
geerd voor de temperatuur. 

Fig.37c. Org.N-verloop a.f'komstig van humus. Laag 1. Gecorrigeerd voor 
de teroperatuur. 

Toelichting: In fig. 37a is duidelijk de toevoer op verschillende tijd
stippen te zien. 
In fig. 37b is de mest eenmalig toegevoerd. 
In fig. 37c is te zien dat de humus op t•-o aanwezig is. 

Conclu~ies : Uit de figuren 37a t/m 37c volgt dat de grootste toevoer 
afkomstig is van d~ plantenresten. De invloed van de t~pe
ratuur is te zien: de curves hebben de grootste hellingen 
in de zomer. Het totaalverloop is weergegeven in fig. 40a 
t/m 40c. 

N.B. LET OP DE SCHAALGROOTTE$! 
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Plantenresten. Laag 2. 

38a 

Tl-f"T"51l""' 

2: 1,0 ton/ha 
bovengronds 

Org.N 
(kg/ha) 

16 

12 

a 

~1~3~m~a--_j~2~5~m~e~1~-----~6~a~u~g--~--:1~8~o~k=t------3:0~d~e~c~--~1~2~m~ 
-------Tijd (dagen) 

Humus. Laag 2. 

38c 

-n...TSIM lQQ 

rg.N 
(kg/ha) 

~------~~--~--~~------~~~~----~~~~~~~00 13 ma 25 mei 6 aug 18 okt 30 dec 12 ma 
,.....~_,.. __ ....;.._Tijd (dagen) 

r---------~-~-:;:::;:~50 

Dierlijke mest. Laag 2. 

"T"l-lï5!M 

Org.N 

----------l::~r 
20 

10 

38b 

1~3~ma~---~2~5~m~e~i----~6~a~u-g~~-~1~8~o~k=t~-~3:0~d~e~c---:1:2-:m~ 
--~Tijd (dagen) 

Fig.38a. Org.N-verloop in laag 2. Materiaal af1<01118tig van plantenresten. 
Correctie voor de temperatuur. 

Fig.38b. Org.N-verloop in laag 2. Materiaal afkomstig van Qierlijke mest. 
Correctie voor de temperatuur. 

Fig.38c. Org.N-verloop in laag 2. Materiaal a11comatig van humus. Correctie 
voor de temperatuur. 

Toelichtin.g: Aangenomen is dat 8~ van de plantenresten in laag 1 terecht
komt en 20S in laaa 2. Het gehalte in :fig. 37a is dan ook 4 
maal zo &rOQt als in fig. 38a. 
Tevens is aangenomen dat de mest verdeeld wordt over de eerste 
drie lagen. Oe &ehaltes in de curven 37b, 38b en 39b zijn dus 
even groot. 

Conclusie : Alle hoeveelheden uit de figuren 38a, 38b en 38c opgeteld 
leveren weer het totaal Or&.N-gehalte in laag 2. Zie fig. 40b. 

N.B. LET OP DE SCHAALGROOTTES! 
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1\J 
0 

r-----------------~----~--~----~------------,A300 

.,......,.-rsu-• T'I-ITSJM 
r-----------------------------------~-----,3200 

1. Correctie voor T. 
2. Correctie voor T en Q. 

Org.N 1 1. Correctie voor T. 
(kg/ha)~ 2. Correctie voorT en Q. 

Org.N 
(kg/ha: 

Org.N. Laag l. 2 

4100 

4000 

1 
-- j3900 

40a 

L-------~--------~--~--~L---~---L------~3800 
13 ma 25 mei 6 aug 18 okt Tijd t8a~~g) 12 ma 

r-----------------~----~--~----r-------------~1900 
,.....,..:!!!511"1 

1. Correctie voor T. Org.N 
2. Correctie voor T en Q. (kg/ha) 

2 1700 
Org.N. Laag 3. 1 

1600 

1500 

40c 

L-------~---------L---------L--------~------~1400 
13 ma 25 mei 6 aug 18 okt 30 dec 12 ma 

--------Tijd (dagen) 

~~:-~~~--~2 ______ J 
Org.N. Laag 2. 

~ 1 J3000 

2900 

2&00 

40b 

L---~--~--------~------~----~---L------~2700 
13 ma 25 mei 6 aug 18 okt Tijd3?d~n) 12 ma 

Fig. 40a. Curve 1: Totaal Org-N-verloop in laag 1. Temperatuurcorrectie. 
2: " " " " " Temp.- en voehtgeh-corr. 

Fig. 40b. Curve 1: Totaal Org.N-verloop in laag 2. Temperatuurcorrectie. 
2: " " " " " Temp.- en vochtgeh-corr. 

Fig. 40c. Curve 1: Totaal Org.N-verloop in laag 3. Temperatuurcorrectie. 
" " TelliP.- en vochtgeh-corr. 

Toelichting: Het organ1sch materiaal in laag 1 is afkomstig van planten
resten,mest en humus. In laag 2 idem. In laag 3 is het orga
nisch materiaal afkomstig van mest en humus. 
Bij de s1mulaties is uitgegaan van een bovengronds restant 
van 0,5 ton/ha na elke snede. 

Conclusies : Indien een correctie wordt toegepast voor enkel de temperatuur, 
dan is er na 1 jaar minder organisch materiaal aanwezia. Dit 
geldt voor alle lagen. 
Indien tevens een correctie wordt toegepast voor het vochtae
halte, dan i:!l er na 1 jaar meer organisch materiaal in laag 1. 
Oe hoeveelheid na 1 jaar in laa&liB ael1Jk. In laa& 3 ia er 
een a!'na.m.e na 1 jaar. 

N.B. LET OP DE SCHAALGROOTTES! 
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4la 

Laag 1 

Gemeten hoeveelheden 
(geïnterpoleerd) 

~"T'51M 

Berekende hoeveelheden 

+ NH4-N 

(kg/ha) 

90 

60 

30 

_ \3 j lo ~ 'fJI \J 8:J S3J\f3Sj 1 

12 ma 
13 ma 25 mei 6 aug 18 okt 30 dec 

-----•Tijd (dagen) . 
T1-n'"S'IM 

15 

41c NH+-N 
4 

Laag 3 (kg/ha) 

--- Gemeten hoeveelheden 
(geïnterpoleerd) 

9 
--- Berekende hoeveelheden 

r----_ 
1 

6 

2 

2 3 

3 
3 

I - I I __L _o 
- -

13 ma 25 mei 18 okt 30 dec 12 ma 
-----Tijd (dagen) 

6 aug 

--···-·:i.._ 
·~· .· ... 

... .... 

13 ma 

I 
I 
I 
I 
I 

' L 
1 

,.,-

------I 

I 
2 

., 

I I I 

"T"'-1-r"SIM 

41b 
Laag 2 

--- Gemeten hoeveelheden 
(geïnterpoleerd) 

- Berekende hoeveelheden 

1 

2 

3 

I 

25 

NH+-N 
4 

(kg/h 

15 

10 

5 

; 
25 mei 6 aug 18 okt 30 dec 12 ma 

--------Tijd (dagen) 

• Fig.4la. NH4-verloop in laag 1. In~toed knitr" 
Curve 1: knitr = 0,05 dag • 

2: " = 0,1 
3' " = 0,2 

Fig.4lb. NH~-verloop in laag 2. Zie verder 4la. 

Fig.4le. NH:-verloop in laag 3. Zie verder 4lb. 

Toelichting: In figuur 4la zijn 8 pieken te zien. De eerste is afkomstig 
van de toevoer van het minerale deel van dierlijke mest, de 
volgende 7 zijn afkomstig van de toevoer van kunstmest. 
De NH+-hoeveelheden zijn ook afkomstig van de ammonificatie 
van pfantenresten,dierlijke mest en humus. Deze afzonderlijke 
bijdragen zijn in de figuren niet weergegeven. 
Er is nog ge~n correctie toegepast voor de temperatuur en 
het vochtgehalte in de figuren. 

N.B. LET OP DE SCHAALGROOTTES! 
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42a 

1 

"'n-n"SIM 

Laag 1 

Gemeten hoeveelheden 
(ge1nterpoleerd) 
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NH+-N 
4 

(kg/ha) 

90 

60 

30 

~ I I 1 I I I 1 I ,1 tz-? 10 

_l=3-m=a=-----~2=5~m=e~i~--~6~a=u=g~--~==1;:8o:k:t!:T~1~-J~-d~t~9~a~~~~~g~)~----, 
r 15 

42c 
T><TSIM 

Laag 3 

Gemeten hoeveelheden 
(gel:nterpoleerd) 

NH+-N 
4 

(kg/ha) 

Berekende hoeveelheden ~ 9 

6 
2 

3 

3 

L-~L-~~~~~~~---~--------L-----~0 
13 ma 25 mei 6aug 18 okt 30 dec 12 ma 

------;-• Tijd (dagen) 

~--~--~----~------------~----------------,25 

42b 

"1"1-tT!!'lM 

Laag 2 

Gemeten hoeveelheden 
(gel:nterpoleerd) 

Berekende hoeveelheden 

NH~-N 
(kg/ha 

15 

10 

-------15 

, , , , , " , , , .t • . , . •a 
13 ma 25 mei 6 aug 18 okt 30 dec 12 ma 

Tijd (dagen) 

+ Fig.42a. NH4-verloop in laag 1. Inv10!~ knitr" T-correctie. 
Curve 1: kni • 0,025.FT daa 

'' 2: "tr .. 0,035.FT -" 

Fig.42b. NH:-verloop in 1~ 2. Invloed knitr" T-correctie. 
Curven 1 en 2: zle 4la. _

1 
Curve 3: knitr= 0,045.FT daa 

Fig.42c. NH~-verloop in laag 3. Invloed k itt' T-correctie. 
Curven 1,2 en 3: zie 42a en 42b.

0 

Conclusies : In deze figuren ie duidelijk de invloed te zien van de 
temperatuur; vergelijk met fig. 4lb en 4lc. 
De beste fittin& word!1verkregen als knitr ligt in de 
range 0,035-0,045 dag . 

N.B. LET OP DE SCHAALGROOTTES~ 
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43 

Laag 2. 

13 ma 25 mei 

Gemeten hoeveelheden 
(geïnterpoleerd) 

Berekende waarden 
2 

NH+-N 
4 

(kg/ha) 

15 

10 

------~5 

6 aug 18 okt 
-----------.·rijd 

30 dec 
(dagen) 

0 
12 ma 

Fig.43. NH:-verloo~ in laag 2. lnvlo:i knitr' T- en Q-correctie~ 
Curve 1: knitr= 0,03S.FT dag (:Îe ook curve 2, fig .0:.2b · 

Curve 2: " = 0,035.FT.FQ dag 

Curve 3: " = o,os.rT.rg 

Curve 4: " = 0.09.FT.F Q 

Conclusies In deze figuur is de invloed nagegaan van het voeh~g~~al:~. 
Het blijkt dat de berekende gehaltes na de zomerper!c~c ~:~~ 
meer afnemen. Dit geldt ook voor de gehaltes in de lage~ ~ ~~ 
3, figuren hiervan zijn niet opgenomen. 
Een verklaring hiervoor is niet gevonden. 

N.B. LET OP OE SCHAALG~OOTTE ! 
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44a Laag 2 

Gemeten hoeveelheden 
(geïnterpoleerd) 

'"r'J.f"T'SIM 

Berekende hoeveelheden 

1 

2 

NO;-N 

(kg/ha) 

60 

40 

20 

1 , , .1 1 1. t .I • . , . 10 
13 ma 25 mei 6 aug 18 okt 30 dec 12 ma 

Fig.44a. 

------Tijd (dagen) 

N0
3
--verloop in laag 2. Invloed k0 'tr" 

en~ _
1 

Gegevens: v
0
= 0,01 cm/dag; k .tr= 0,035.FT dag • 

Ammonificatie geco~l.geerd voor de temperatuur en het 
vochtgehalte; Vochtgehaltes volgens SWATRE. 

-1 
Curve 1: kd 't =0,0005 dag 

2: ~nl. r .. 0,001 " 
3: ., "" 0,005 .. 
4: " "' 0,01 

Fig.44b. No;-verloop in laag 2. Voor gegevens zie 44a. 

Curve 1: Zie curve 3 fig. 44a. 
2: Zie curve 3 fig. 44a.Echter in laag 1 zijn de gemeten 

vochtgehaltes uit de nota van Fonck gebruikt. 

r---~----------------------~----~--~~100 

44b Laag 2 

Gemeten hoeveelheden 
(geïnterpoleerd) 

Berekende hoeveelheden 

.,....._..,.SIM 

NO;-N 

(kg/he 

60 

40 

~20 

~~~~~~--~~~~~~~--~~--~~0 
13 ma 25 mei 6 aug 18 okt 30 dec 12 ma 

Toelichting: 

Conclusies 

-----.... Tijd (dagen) • 

In figuur 44a is de gevoeligheid n.a.gegaan voor kdeni • 
De wortelopnameterm ie berekend met behulp van de voc'tf;t
gehaltee uit SWATRE. Het bleek dat de m.b.v. SWATRE bere
kende vochtgehalte8 in laag 1 te hoog waren (zie de figuren 
30a en 30b). Daarom ie in figuur 44b een correctie toe,e:epast 
en het gemeten vochtgehalte opgenomen. 

-1 Indien kd . "' 0,005 deg dan wordt een redelijke fitting 
verkregen~~taerde en vierde piek worden echter niet 
benaderd. 
Indien het vochtgehalte in laag 1 gecorrigeerd wordt, dan 
heeft dat een kleine invloed op hot No;-verloop. 

N.B. LET OP DE SCHAALGROOTTES! 

ICW-nota 1426 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WUR



l-' 

"' (J1 

45a 

• 200 

Laag 1 

Gemeten hoeveelheden 
(geïnterpoleerd) 

Berekende hoeveelheden 

Tl-lïSIM 

NO~-N 

(kg/ha: 

",f 
80 

40 

r-----------------------~--------------~--~100 

45b Laag 2 

Gemeten hoeveelheden 
(geïnterpoleerd) 

Berekende hoeveelheden 

TWTSIM 

NO~-N 

(kg/ha) 

60 

40 

20 

0 ' ' 1 1 1 1. 1 I ' I 1 " I - --:-Jo 
13 ma 25 mei 6 aug 18 okt 30 dec 12 ma 13 ma 25 mei 5 aug 18 okt 30 dec 12 ma 

45c 

1 

Ti.id (da2en) 

Laag 1 

Gemeten hoeveelheden 
(geïnterpoleerd) 

Berekende hoeveelheden 

TUTSlN 
200 

NO~-N 
(kg/ha) 

120 

80 

40 

r I I I I I i I I I J ':::: -- ia 
13 ma 25 mei 6 aug 18 okt 30 dec 12 ma 

Fig.45a. 

Fig.4Sb. 

---~Tijd (dagen) 
- -1 

N0
3
-verloop in laag !.Gegevens: knatr=-2,0S.FT dag ; 

v
0
= 0,01 cm/dag; kdP.nitr= 0,005 ag • 

Cur~e 1: Vochtgehalte 1n laag 1 volgens SWATRE. 
2: " " " " " nota Fonck. 

No;-verloop in laag 2. InvlQed v0 .Gegevens: vochtgehalte in 
lRag 1 volgens nota_tonck; Ammon1f1cetie !icorrigeerd voorT 
knitr= 0,035.FT dag : kd nitr= 0,005 dag 
C~rve 1: vD= 0,01 cm/dag f~1e ook curve 2, fig, 44b) 

2: .. = 0,02 
3 .. = 0,05 
4 " = 0,1 
5 .. = 0,005 

en g, 

Fig.4Sc. NO;-verloop in laag 1. Invloed v0 • Voor gegevens zie figuur 4Sb. 
Curve 1: v0= 0,005 cm/dag 

" 2: .. "" 0,1 

Toelichting: Ook in deze curves zijn de vochtgehaltes in laag 1 gecorrigeerd. 

Conclusies Bij de in de gegevens vermelde waarden voor knitr en ~d~nitr 
in combinatie met v

0
= 0,01 cm/dag wordt de beste flttln~ 

verkregen. 
De berekende hoeveelheden zijn aan het begin van het jaar 
groter dan de berekende hoeveelheden. N-bemesting geschiedde 
de eerste malen voor de bemonstering. De gemeten hnev~lheden 
zijn daarom te laag. 

N.B. LET OP DE SCHAALGROOTTES! 
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Tl-n"S'IM 

46a 

13 ma 25 mei 

Laag 1 

6 aug 

Gemeten hoeveelheden 
(geïnterpoleerd) 

Berekende hoeveelheden 

18 okt 30 dec 
------,!0-Tijd (dagen) 

Fig.46a. NO;-verloop in laag 1. Invloed T. 
Gegevens: Vochtgehalte in l3a!11 volgene nota Fonck; 

knitr= 0,03S.FT dag _; 
Ammonificatie gecorr~geerd voor T en Q; 
v

0
• 0,075 cm/dag. 

-1 
Curve 1: kdenitr= 0,005 dag _1 

2: ,. = O,OOS.FT dag 

Fig.46b. NO;-verloop in laag 2. Invloed T. 
Voor gegevens en curven zie fig. 46a. 

Conclusies : In deze figuren ie de invloed van de temperatuur op het 
nitraatverloop nagegaan. 
Bij de gekozen waarden voor knitr' kdenitr en v0 is de 
invloed niet groot. 

N.B. LET OP DE SCHAALGROOTTES! 

NO;-N 

(kg/ha) 
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80 

140 

12 ma 

-----------------------------------------~;;,~~100 r T1.f"T"'S'IM 

46b Laag 2 

Gemeten hoeveelheden 
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60 

40 

20 
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Laag 1 

Gemeten hoeveelheden 
(geïnterpoleerd) 

"T"'-4TStM 

Berekende hoeveelheden 

200 

N03-N 

(kg/ha) 

120 

80 

40 

L' I I 1 i i. I , ! ,I ,i -- • Jo 
1.3 ma 

.... 
"' "' 

~o me1. t> aug 18 okt 30 dec 12 ma 

-----Tijd (dagen) 

47b Laag 2 

Gemeten hoeveelheden 
(geïnterpoleerd) 

TWTSU•"' 

Berekende hoeveelheden 

100 

No;-N 

(kg/ha) 

60 

40 

20 

1"~3~m-a __ L__l~2~5~m-e~i-L---1~6~a~u-g_.JL--~1~8~o~k~t~--~3~0~d~e~c~--71~2_jm~ 
-------.Tijd (dagen) 

fig.47a. NO;-verloop in laag l. Invloed 9. 

Gegevens: Vochtgehalte in laag 1 volgens nota Fonck; 

Curve 1: 
2: 

Ammonificatie geco~tgeerd voor T en Q; 
knitr= 0,03S.F~ dag . 
v0 = O,OS cm;dag. 

k 1 .,.. 0.008.1"' 
den tr= 0 ooa.FT F 

" • T' gRYZ 

Fig.47b. NO;-verloop in laag 2. Invloed Q. 

Voor gegevens en curves zie figuur47a. 

Conclusies : In deze figuren is de invloed van het vochtgehalt~agegaan 
(reductiefactor volgens Ry7.hova). 
De invloed in laag 1 is gering. De invloed in laag 2 is 
aanzienliJk. 

N.B. LET OP DE SCHAA~GROOTTES! 
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48 Lagen 8,9 en 10 NO;-N 

15 

8 
10 

9 

~~~ 10 10 i 5 

8 

L-------~------~----~--~------~------~0 13 ma 25 mei 6 aug 18 okt 30 dec 12 ma 

-------Tijd (dagen) 

Fig. 48. so
3
--verloop in de lagen 8, 9 en 10. 

Conclusie: D~ ~oeveelhedec in de !Oe laag zouden beschouwd kunaeu v~=

de~ ol~ uicgespoelde boeveelheden naar het grondwater. E~ 

ter de waarde van deze berekening is beperkt omdat gedurec

de het gehele rekenjaar een constante vaterflux naar be~

den is aangenomen. 
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9. CONCLUSIES, DISCUSSIE EN AANBEVELINGEN 

In deze nota is een model ontwikkeld dat de stikstofhuishouding 

van een objectveldje van het proefveld Ruurlo beschrijft. 

Het programma STYX rekent daartoe een jaar door. Per dag en 

de hoeveelheden org-N, 

per 
+ NH -N 4 laag van 10 cm (10 

en No
3 

-N berekend 

tot een (continue) 

lagen) worden daartoe 
-I 

in kg.ha • Het model is een aanzet om te komen 

model dat meerdere jaren doorrekent. Met name het 

vochttransport dient nog in belangrijke mate te worden ontwikkeld. 

Er zijn een aantal aannames gemaakt. Daarbij zij opgemerkt: 

- Bij de beschrijving bestaat het organisch materiaal uit vers materi

aal en humus, elk afkomstig van plantenresten en dierlijke mest. 

Afbraak van het verse organisch materiaal is beschreven aan de hand 

van gemeten afbraakcurves (veldproeven, IB). De aanwezige humus is 

verondersteld in evenwicht te zijn. Beschrijving van afbraak van 

humus volgt dan uit de evenwichtsvoorwaarde. 

Verondersteld is dat het org-N met dezelfde snelheid als de organische 

stof ammonificeert. Voor deze beschrijving van de ammonificatie zijn 

de fracties org-N aanwezig in het organisch materiaal en in de di

verse componenten geschat. De ammonificatie van elke component ver

loopt volgens een Ie-orde proces. 

- Op basis van de literatuur is aangenomen dat ook nitrificatie en de

nitrificatie le•orde processen zijn. 

- In het model zijn de belangrijkste processen van de N-huishouding 

opgenomen. Wegens tijdgebrek is geen aandacht besteed aan biologische 

N
2
-fixatie, toevoer van N via neerslag en adsorptie van NH~+ aan humus. 

Wel is, met het oog op uitbreiding, aandacht besteed aan onder andere 

het C/N-quotiënt in relatie tot immobilisatie (nu impliciet opgeno~ 

men in de meetcurves) en NH
3
-vervluchtiging uit mest (treedt nu niet 

op omdat de mest in het objectveldje ge1njecteerd is). 

- Parameterwaarden zijn geschat door de resultaten van de simulaties 

te vergelijken met periodieke metingen van 

heden van het betreffende objectveldje. De 

ge1nterpoleerd naar lagen van 10 cm. 

+ -
NH

4 
-N en No

3 
-N hoeveel-

gemeten hoeveelheden zijn 
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Uitgaande van bepaalde waarden van VERS, HUMN en combinaties van 

org-N-gehaltes in de componenten voor plantenresten en mest (y
1
, y

2 
en y3) is getracht door middel van variatie van k 't , kd . en v0 n1 r en1tr 
te curve-fitten. De aldus bepaalde waarden voor knitr en kdenitr lig-

gen binnen in een literatuur gevonden range, Verificatie zal moeten 

plaats vinden met de gegevens van andere objectveldjes. 

- Er is een gevoeligheidsanalyse toegepast voor diverse parameters. 

Daarbij is vooral aandacht geschonken aan de afbraaksnelheidscan

stante van de langzaam afbreekbare componenten, omdat in de even

wiehtssituatie het aandeel van deze derde component het grootst is. 

- Aangegeven is hoe het N0
3 

-verloop beschreven zou kunnen worden in 

aansluiting op het ICW-programma SWATRE. De waterflux omhoog of om

laag berekend met behulp van SWATRE is een belangrijke inputsvaria

bele voor het programma STYX. Deze gegevens van SWATRE zijn echter 

nog niet beschikbaar. STYX rekent nu met een gedurende het hele re

kenjaar constante waterflux omlaag. 

-Het doel was onder andere te komen tot kwantificeren van N0
3
--uit

spoeling. De berekende hoeveelheden N0
3 

-N in de laag 90-100 cm zou

den een grootte-orde kunnen aangeven. Opgemerkt moet echter worden 

dat het N0
3
--verloop, zoals hierboven aangegeven, op eenvoudige wij

ze is beschreven. 
+ - De berekende en gemeten NH

4 
-N en N0

3 
-N-hoeveelheden stemmen in 

het algemeen redelijk met elkaar overeen, al zijn de berekende hoe

veelheden in laag I aan het begin van het groeiseizoen te hoog. 

Oorzaak hiervan is het feit dat bij de sneden 2, 3 en 4 de N-bernes

ting is uitgevoerd vóór de bemonstering. De bernonstering blijkt in 

dat geval niet nauwkeurig genoeg te zijn. 

- Wanneer nitrificatie gecorrigeerd wordt met een reductiefactor voor 

het vochtgehalte, dan blijven de berekende hoeveelheden NH
4

+-N in 

de tweede helft van het rekenjaar (herfst en winter) constant. Hier 

is geen verklaring voor gevonden. 

- De resultaten van de twee temperatuurmodellen zijn, gezien de gewens

te nauwkeurigheid, bevredigend. In het betreffende hoofdstuk zijn 

aanbevelingen opgenomen hoe deze modellen verfijnd kunnen worden. 
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9.1. Aan b e v e 1 in gen 

- Het is aan te bevelen ook andere veldjes van het proefveld Ruurlo 

1980 door te rekenen, eventueel door opname van de beschrijving van 

vervluchtiging in het model. 

Indien gegevens bekend zijn van een ander proefveld valt het aan te 

raden het model ook met deze gegevens te verifiëren. 

Het programma STYX rekent slechts één jaar door. Voor het doorreke

nen van het tweede jaar heeft de humus-pool nieuwe beginwaarden no

dig. Het is aan te raden te onderzoeken of dit discontinue model ver

vangen kan worden door een continue (evenwichts)model. 

-Het is aanote raden het programma SWATRE uit te breiden zodat de wa

terflux per dag en per grensvlak tussen de lagen berekend kan worden. 

- Bij de gevoeligheidsanalyses is geen aandacht besteed aan de afbraak

snelheidsconstanten van de snelle en middelmatige afbreekbare compo

nent. Het valt aan te raden ook op deze constanten een gevoeligheidg

analyse toe te passen. 

- Een nader onderzoek naar gehaltes organisch N in het verse toegevoer

de materiaal en de humus is gewenst om zodoende betere schattingen 

te verkrijgen van de waarden van VERSN, HUMN en de N-gehalten in de 

organische-stof componenten (y
1

, y2 en y
3
). 

+ - In de figuren 37 tot en met 48 zijn totale hoeveelheden NH4 -N en 

N0
3
--N uitgezet. Deze hoeveelheden kunnen afkomstig zijn van diverse 

bronnen. Het is aan te raden de bijdragen van deze afzonderlijke 

bronnen te plotten om zodoende meer inzicht te krijgen in de her

komst van de hoeveelheden. 

- THTSIM op een microcomputer is op dit moment nog niet geschikt voor 

grote programma's. Het is aan te raden, bij uitbreiding van het mo

del, over te gaan tot herschrijven in een hogere programmeertaal. 

- Het is tevens aan te raden, bij uitbreiding, het stikstofmodel en de 

twee temperatuurmodellen te discretiseren naar diepte en' tijd en nu

merieke oplosmethoden toe te passen. 
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BEGRIPPENLIJST 

Aggregaten 

Alkaligronden 

Autolyse 

Capillaire opstijging 

Droog volumegewicht 

Freatisch vlak 

Gloeiverliesmethode 

Interaggregaatporiën 

Intraäggregaatporiën 

Lysimeter 

pH-KCl 

Rhizosfeer 

Struktuur 

Tensicmeter 

Textuur 

132 

Het ontstaan van eenheden en holtes ertussen 

door krimp,vocht,bewerking of fauna (regenwormen). 

Gronden waarvan het adsorptiecomplex een hoog 

percentage Na-ionen bevat. De grens alkalisch, 

niet-alkalisch ligt bij 15% uitwisselbaar Na. 

Zelfdestruktie (door enzymen). 

Nalevering van vocht uit grondwater aan de 

onverzadigde zone. 

3 Gewicht van 1 cm grond na droging bij 105"C. 

Niveau waarop de waterspiegel zich instelt, 

grondwaterstandsvlak. 

Bepaling van het humusgehalte van bij 105°C 

gedroogde grond door gloeien bij 600°C, Het 

gewichtsverlies is veroorzaakt door het ver

branden van de organische stof. 

Poriën tussen de aggregaten. 

Poriën in de aggregaten. 

Geïsoleerd gedeelte van de bodem waarin de 

waterbalans kan worden nagegaan. 

Meting van de hoeveelheid H+-ionen, aanwezig in 

het adsorptiecomplex in uitwisselbare vorm, door 

de g~ond in suspensie te brengen met een verdunde 

oplossing van een neutraal zout, bijvoorbeeld 
+ 0,01 n KCl. De H -ionen in het complex worden ver-
+ + vangen door de K -ionen. De concentratie H -ionen 

+ wordt gemeten met een pH-meter. Bij grond met H -

ionen gebonden aan een adsorptiecomplex, is de 

pH-KCl-waarde lager dan de pH-H20-waarde. 

Milieu onder invloed van de plantenwortels. 

Ruimtelijke opbouw van de vaste fase. 

Apparaat waarmee de vochtspanning in het veld ge

meten kan worden. 

Korrelgroottesamenstelling; Patroon van korrel

grootteverdeling naar de gewichtsbijdrage. 
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SYMBOLENLIJST 

a 

a 
n 

= warmtevereffeningscoëfficiënt 

coëfficiënt Fouriermodel temperatuur 

A A = activiteit biomassa biJ' T°K, respectieve-T' Tmax 
li 'k bi' T °K J J max 

A = hoeveelheid agens per volume-eenheid 

A* = wateropname-efficiencyfactor eROPR 

A 
n 

A' 
n 

= coëfficiënt Fouriermodel temperatuur 

= aantal nitrificerende bacteriën per volume

eenheid 

A = maximum wateropname-efficiencyfactor eROPR 
x 

Eenheid 
2 -I 

cm .sec 

-3 bijv. mg.cm 

-3 cm 

A
0 

= amplitude temperstuursgolf aan het oppervlak 0 e 

b 
n 

= coëfficiënt Fouriermodel temperatuur 

B = reciproke weerstand, transportcoëfficiënt 

c 
g 

c 
n 

e 
V 

uit de transportvergelijking 

= volumetrische warmtecapaciteit 

= concentratie 02 of eo2 in de bodem 

= No
3
--N-concentratie in laag n 

= koolstofpercentage in respectievelijk sta

biele humus en verse mest 

(e/N)t, (e/N) 0 = e/N-verhouding in toegevoerd mate

riaal op t=t of t=O 

D = dempingadiepte temperatuurgolf 

De = diffusie/dispersiecoëfficiënt N03 
-

0eff' D = (effectieve) diffusiecoëfficiënt 02 of g 
eo2 in de bodem 

E = evapotranspiratie 

Epl = transpiratie term, eROPR 

bijv. 2 -1 
cm .sec 

-3 
cal. cm 

-3 mg,cm 

-I 
kg N.ha 

cm 

-2 cm .dag 

-2 -1 
cm .sec 

-I 
em.dag 

-2 -1 
kg.m .dag 
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f 
g 

f n+ I, n' 

f e,n 

f 
z 

F 

g 

h 

H 

H' 

HUMN 

= gasflux 

f 
1 

=stroming door grensvlak n+l, respec-n,n-
tievelijk n 

= wateropname door de wortels in laag n 

= flux in de transportvergelijking 

+ . = term voor NH
4 

-adsorpt1e 

F6 , FS,RYZ' FpH = reductiefactoren voor res

pectievelijk de temperatuur, het vochtge

halte en de pH 

= drijvende kracht in de transportvergelij

king 

versnelling van de zwaartekracht 

= hoeveelheid gemakkelijk afbreekbaar mate

riaal op dag t 

vochtspanning (pressure head) 

= stijghoogte (hydraulic head) 

= warmteflux 

= percentage org-N in humus (plantenresten 

of mest) 

kd · (kd . t ) = gecorrigeerde (literatuur) deni-enltr en~ r 
trificatiesnelheidsconstante 

k .. (k .. ) = afbraaksnelheidsconstante (Rij tema) voor 
1J 1J 

component i van materiaal j in mineralisa-

tievergelijking organisch materiaal of or

ganisch N 

k . (k . ) = gecorrigeerde (literatuur) nitrifin1tr n1tr 
catiesnelheidsconstante 
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Eenheid 

-2 -1 
mg.cm .sec 

-I 
em.dag 

-I 
em.dag 

bijv. 
-I 

sec 

-2 mg.cm 

-4 bijv. mg.cm 

-2 
m.sec 

-I 
kg org-N.ha 

cm 

-2 
cal.crn .sec 

-I 
dag 

-1 -1 
dag (jaar ) 

-1 
dag 
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kc/N = Ie orde afbraakconstante in C/N-vergelij-

king 

kGAM Ie orde afbraakconstante gemakkelijk af-

breekbaar materiaal 

kNH3 = Ie orde 'reactiesnelheidsconstante' NH -3 
vervluchtiging 

k
1
, k2 = huminificatie-, respectievelijk mineralisa

tiecoëfficiënt 

K (Konv) = (onverzadigde) doorlatendheid 

L, L 
n 

= adstervingsconstante in de Monod-vergelij

king 

= verzadigingscanstante in de Monod-vergelij

king 

= laagdikte (van laag n) 

n = parameter in afbraakvergelijking van orga-

N 

N e 

nisch materiaal (Van Dijk) 

= neerslag 

= toegevoerde hoeveelheid minerale stikstof 

in de C/N-balans-vergelijking 

= gedeelte van organisch N dat binnen één. 

jaar mineraliseert 

= door nitrificatie verloren gegane stikstof 

Nh, Nv = stikstofpercentage in respectievelijk sta

biele humus en verse mest 

N min = mineraal N 

N = organische N org 

Npl = hoeveelheid stikstof door de plant opgeno-

men 

Eenheid 

-I dag 

-I 
dag 

-I 
dag 

. -1 
Jr 

-I 
rom.dag 

-I 
dag 

-I 
11gr. kg 

cm 

-I 
em.dag 

-I 
kg.ha 

-I 
kg.ha 

-I 
kg.ha 

-I 
kg.ha 

-I 
kg. ha 

-I 
kg.ha 
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Ntot 

gedeelte van org.N dat na I jaar minerali

seert 

= totale hoeveelheid N 

N = hoeveelheid stikstof die vrijkomt door mine-
x 

ralisatie of verdwijnt door immobilisatie 

in de vergelijking 

p = parameter in de afbraakvergelijking van or-

p 

p 
V 

p 
w 

q 

q 

Q 

ganisch materiaal (Van Dijk) 

= droge stofproduktie bovengronds 

= druk (hydrostatische) 

= droge stofproduktie ondergronds 

= restwaarde GAM na I jaar 

= groeisnelheid gewas, eROPR 

= opbrengst gewas eROPR 

Q10 = factor die de toename van de omzettings-

RES 

s, s n 

s m 

t 

tml 

tl 

T, Tt 

T a 

T ma x 
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snelheid aangeeft bij een temperatuur van 

10°e 

resistent materiaal, volgens humus en N 
r 

= source-, snikterm (in laag n) 

= zuigspanning 

tijd 

= tijdstip van toevoer 

= halfwaardetijd bij NH3-vervluchtiging 

= temperatuur (op dag t) 

= gemiddelde temperatuur aan het oppervlak 

= temperatuur in de oorspronkelijke (Arrhe

nius)-activiteitscurve van de biomassa 

waarvoor geldt aT= 1,0 

Eenheid 

-I 
kg.ha 

-I 
kg.ha 

-I 
kg.ha 

-I 
ton.ha 

-1 -2 
kg.m .sec 

ton. ha-l 

-I 
kg.ha 

-1 -1 
kg.ha .dag 

-I 
kg.ha 

-3 -1 
11gr. cm . dag 

bijv. dag 

dag 

dag 
-I 

oe 

oe 
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Tn = temperatuur in de reductiefactorvergelijking 

waarvoor geldt FT= 1,0 

= waterflux, Darcy flux 

wt = weegfactor voor dag t 

w = wortelopnameterm 

x = toevoer org. materiaal per jaar (Kortleven) 

~p(O), ~P(t), ~(0), ~(t) =hoeveelheid vers or

ganisch materiaal afkomstig van plantenres

ten of mest op tijdstip t=t of t=O 

XNVP(O), XNVP(t), XNVM(O), XNVM{t) .=idem, voor or

ganisch N 

X_ •• , XNP .. =minimum hoeveelheid org. mate-
-~,m1n,1 ,m1n,1 

riaal of org.N van component i in de even-

wiehtssituatie 

X_ ., XNP . =maximum hoeveelheid org. mate-
-~,max,1 ,max,1 

riaal of org.N van component i in de even-

wiehtssituatie 

Yi = percentage org.N in component i 

Ymax 

z 

hoeveelheid humus in evenwichtssituatie 

(Kortleven) 

= humusvoorraad in beginsituatie, respectie

velijk in jaar t 

= Yieldfactor in Monodvergelijking 

= afstand in de bodem, diepte 

Eenheid 

3 -2 -1 
cm .cm .sec 

-3 -1 
~gr.cm .dag 

-I 
ton.ha 

-I 
kg.ha 

-I 
kg org.N.ha 

-I 
kg.ha 

-I 
kg. ha 

-I 
ton. ha 

-I 
ton.ha 

aantal bacte

riën/rog N omgezet 

cm 

137 

ICW-nota 1426 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WUR



denitrificatie-activiteitdscoëfficiënt in de 

empirische benadering van denitrificatie vol

gens Rijtema 

ai' a1' =fractie component i van org. materiaal, res

pectievelijk org.N (plantenresten, vers) 

s., B·' =fractie component i van org. materiaal, res-
1 1 

pectievelijk org-.N (dierlijke mest, vers) 

yi, yi' = fractie component i van org. materiaal, res

pectievelijk org.N in de evenwichtssituatie 

(plantenresten, humus) 

ö., ó.' =fractie component i van org. materiaal, res-
1 1 

pectievelijk org.N in de evenwichtssituatie 

(dierlijke mest, humus) 

Y Y' - y y ' = verdeling minimumtoestand min,i' min,i - i' i 
evenwicht humus 

y y' = verdeling maximumtoestand evenwicht max, i' max, i 
humus 

= porositeitsfactor 

Epl' Eme = fracties in de beginhoeveelheid humus af

komstig van plantenresten en mest 

= vochtgehalte (in laag n) 

= warmtegeleidingscoëfficiënt 

À
1 = worteladsorptiecoëfficiënt, evenredigheids-

constante 

\lmax = maximale specifieke groeisnelheid 

p = dichtheid 
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Eenheid 

3 -3 
cm .cm 

3 -3 
cm .cm 

-1 0 
cal. cm • C. 

-I 
sec 

-I 
dag 

-3 
kg. ha 
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T 

"'' "' ' 

= tijdstip van toevoer vers materiaal in de 

stabiele toestand 

= faseverschuiving temperatuurgolf 

= potentiaal transportvergelijking 

.Pt' .pg' .Pm' .Pp' 
Resp: 

.P , .p = potentialen in de bodem 
e osm 

totaalpot,en deelpotentialen ten ge-

volge van zwaartekracht, matrixkrachten, 

hydrostatische druk, externe druk en osmo

tische krachten 

w = frequentie temperatuurgolf van het opper-

vlak 

Eenheid 

dag 

-3 
bijv. mg.cm 

-3 
bijv. mg.cm 

2 -2 m .sec 

-I 
dag 
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----------· 
:":;CHE.Mh'fi:;r.rl IIVF.Iii'.ICIIT 1/-1/,(l[!FLLE~ UIT fif. U:!f.n?.T\IU~ 

RF.f', OPMF.RKitlGEN IHN/AMN. NITRIF. DF.NITrl, H 0-FLOW H-FLOW/ HH3-VEJlV VERDAMP. T-HUISH. OPtl,WORT NH.d-ADS. REST 
/~U!SII. UilSP. GROEI .... 

I Ned.omatond. I.Un.C in Groei Massatri PH constant 
Lagen model eubmo- Bi om. lH ff I 
Afl1. C/11 dellen Oisp. 

l Ultbraidinv.. Submod./ Monod . . Zie 1 • . Zie 1 
(l) Immobil, 

3 \-/ortelzone le orde le orde le orde Darcy/ f( t,z) Emp. Verif. met geg 
Mldd.Zeekl. Cant. (uit lit f(y,z, . van groeisel-
Mesli Irrlp,, Num.Opl. ,dikte) zoen 

k:emp (uit lit) 

• Semi eried le orde le orde Darcy/ flt,z) • rourter Err.p. 
lltl· 

Hydrolyse UreuM 
klim. Cont. Num.Opl, Cant, (uit Verif. 11et geg. 

f-, T: sinus groeiseiz. 

' GAM/HF.S le orde Ie orde Ie orde Sem1 f( t) . Emp. . Verif. met geg_ 
Afh. C/N emp, groeiseiz, 

G Keuze: ro;ronct Ie orde 1e orde Darcy/ f( t,z) Analoog Ltneair Verif, met 
homogeen of Cont. Michae ,- (Freund- lit. geg. 
lagenmodel Hent.vgl lich) 

7 Laap,diepte: F.np. I:rcp, le orde Darcy Uitsp. . . Verif. met lab 
2 meter als z)2 en veldgeg. 

meter t-todell.o2-huisl.. 

0 Ui tbreidinn C/U-afb, Monod Gekopp. Lit. . . Lit. • 
(1) en (?.) Honod aan 02-

hui sh. 

" Zondr.romJ/ le orde Le ordE' f( t,z) . 
:~i~e Verif' met veld· 

1-lo l sverb. geg./ llydrol. 
ureum. T-corr. 

10 Lancnrr.ode 1 1e orde lee orde Oe orde . Emp. Emp. Corr. T,1,plt 
meet/hum Verif. met ly-

simeterexp. 

ll N/P-bel::ts- Immobil. (fl~;- lc orde Dnrcy f(t,z) . . . Invloed T,'f,plt 
ting water Afbr.c. ,N03 

ekopp, 
C/11 an o2-
lOcm lg. ransp. 

12 Theor. en I mmobiL e orde e/Oe Darcy/ . • Freundl . Corr.'#. Verif .m. 
votknodcl le orde Cont. lit,+Veldgeg, 

OE NU VOLGENDE MODELLEN BEVATTEfl SLECHTS EflKELE PROCESSEN UIT DE HUISHOUDINGEN. 

13 Grasland/ Model voor blomassa(empir.) + substraat(1e orde) I Nadruk op afbraak C (cellulose ,lignine, vetten)/ GAH/RES/ 
Lagenmadelf Effect ~.Tl Verificatie met veldgeg. 

14 Grasland/ N-flow-model/ Lagenmadelf + -Org.-N,HH
4

,N0
3

/ Effect "f, T/ N-opname 

15 Lab.exp./ N-flow: anal.opl./ Nitrificatie, Nitraatreductie 

16 Nitrificatie in alkalische grond/ Invloed 1,T/ Lab.exp.(lO weken) 

17 Uitgebreid model (1e orde omz.) voor diverseN-verbindingen/ Numerjeke oplossingen/ Verif, mb.v, lab, proeven 

18 Lab.onderzoek N-mlneralisatie in 39 versch. soorten grond.(35°C)/ le orde/ langdurende exp. 

19 Afbraak org-N=f(C/N)/ Diverse mesteoorten/ Vers N en Humus N/ Invloed T,~,pH 

20 Afbraak org-C in 2 of 3 fasen (le orde)/ GAM/RES/ Correctie T,~,pH/ Diverse soorten mest/ Verif, met veldexp, 

N.n. In de Uterqtuur t,;orden ook nog analytische oplossingen genoemd l-'001' nitraattransport in combinatie met 
le orde ()[ De orde omutt ingen. E11kele voorbeel.den zijn: KAliWAR e.a. Cl982}; KIRDA e,a,(l974); STARR e,a,(l974); 
ROLS'l'ml/HARiflO ( 1976), 

Oe volgende afkortingen zijn gebruikt in de tabel: I De referenties ziJn: 

run . iHneralisatie I 1 BEEK/FRISSEL (1973) 11 HAGIN/AMBERGER (1974) I Opn.wort . Opname door de wortels 
I 2 VAN VEEN ( 1977) 12 DAVIDSON e.a. ( 1978) 

Groei w. . Groei wortels I 3 TANJI e,a, (1980) 13 HUNT (1977) 
/u:ls, . Adsorptie 

I • WAGENET e.a • (1980) 14 REUSS/INNIS (1977) 
GA!~ . Gemakkelijk afbreekbaar materiaal 

I 5 RAD e,a, (1980) 15 MISRA e.a. (1974) 
RES . Resistent materiaal 

I 7 KRUH/SEGALL (1980) 16 JUSTICE/SHITH (1962) 
F.mp. "' Empirisch 

I 6 SELIM e.a. (1980) 17 MEHRAN/TANJI (1974) 
Cont. "' Continuiteitsvergelijking 

I 8 VAN VEEN/FRISSEL (1980} 18 STANFORD/SMITH (1972) 
Di rf. . Diffusie 

I 9 WATTS/HANKS (1978) 19 REDDY e.a. (1979) 
Di up. . IHspersic 

I 10 BHAT e.a. (1980) 20 REDDY e,a • (1980) 
LP,. . Laag 
11ef. . Referentie ! . . Met dit symbool wordt aangegeven 

dat in het betreffende artikel dit 
proces beschreven wordt. 
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Bijlage 2 

Ver·schill~n in de C/N-verhouding tussen de diverse 
bodemlagen. 

Grtndsoort Diepte co XC %N C/N Ll \era tuur 

zandgrond 0-15 0,65 0,0~6 H 

I 11 30-~5 0, 32 0,023 H 
' 60-90 0,20 0,019 11 

Rodrlgues (9~) 

' 120-150 0,22 0,018 12 
kl el 0-15 1,19 0,165 7 

' 30-~5 0,28 0,082 3 
11 60-90 0,16 0,071 2 ideo 

' 120-150 0,08 0,063 1 
slibhoudend lee• 0-12,5 . 3,74 0,325 12 

' 35-47,5 1 '37 0,132 10 
' 65-82 '5 0,65 0,079 8 Stevenson c.s. (118) 

' 82,5-107,5 0,5~ 0,065 8 
podsol 0-20 - 0,23 13 

• 20-30 - 0,14 11 
' 30-~5 - 0,08 10 Andersnn en Byers ( 5) 

' 45-90 - 0,07 7 
klei (Dollardpolders) 0-20 1,98 0,230 8,6 l Maschhaupt ( 7~) • 20-~0 1,55 0,191 8,1 
veenachtige grond boven 19,2 1,36 H,1 l Hissink ( 45) ' onder 21,0 1,28 16,5 
1 aagvoen boven 48,5 2,09 23,2 l ideo ' onder 31,4 1,89 16,6 
1 eeogrond (Vecht) boven - - 13 

11 onder - - 16 
bruine es boven - - 11 '5 

n onder - - 14,5 
zwartbruine es boven - - 15 

' onder - - 18 
zwarte es boven - - 16 Kn i bbe en Mars•an ( 58) 

11 onder - - 20 
2 hu•u<podzoden bo'len - - 16/11 

' onder - - 20/16 
~ kraggeontginningen boven - - 18,17,16,1 

11 nnder - - 21 ,20, 18, JO 
humeuze klei (Aifen a/d Rijn) 10-20 10,4 0,93 11 

n 20-J0/35 8,3 0, 71 12 
meermolmgrond•n (N.H.) 10-20/JO 14,9 1,H 13 

n 20/25-30/37 20,5 1,40 1~ 
"•oudgronden' ( N .H,) 5/10-10/30 ~.9 0,56 9 

van Dijk (niet gepubl.) 
n 20/30-35/50 3,2 0,39 8 

zandgronden ( Iu inbouw 0-20 1,81 0,150 12 
Langs lraa \) 30-40 1,01 0,096 10 

Bron: Oe Roos H.P,,l962, C/N-verhouding en hoedanigheid van de organi

sche stof in de grond (literatuuroverzicht). IB-rapport nr. 12. 

148 

ICW-nota 1426 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WUR



Dijlage 3 

Omrekeningatabel van pH-KCl naar pH-H
2
0 

§ 6. Tabel voor de gemiddelde pH-water bij gemeten pH-KCI 
(Chinhydron) 

z .. d,,o"d !vee"kol. ''o"d \lomg<o"d I Rlvlf<kl<l 
~H- pH ! pH pH . pH pH pH pH 

Cl ""'aler : KCI weter . KCI water 1 KC! water 

Zeek!<! roodoo'"''""d 
pH pH 'kH pH 
KC! watr-r Cl walu 

3.4 4.'1 3.4 4.3 I 5.0 1·4.0 5.3 1 '1.0 5.35 3.8 4.8 I 4.0 
3.5 '1.5 3.5 4.35 I 1.1 5.1 4.1 5.35 .4.1 5.'15 3.9 4.9 
3.6 '1.6 3.6 '1.45 . 4.2 5.2 : •!.2 5.45 . '1.2 5.5 4.0 5.0 
3.7 '1.7 3.7 4.55 :4.3 5.3 i4.3 5.5 :4.3 5.6 4.1 5.1 
3.8 4.8 3.8 4.6 i 4.1 5.4 ; 'l 4 5.6 4.'1 5.65 4.2 5.15 ' . 
3.9 4.9 3.9 4.7 : '1.5 . 5:5 . '1.5 5.65 4.5 5.75 4.3 5.25 
4.0 5.0 4.0 '1.8 :4.6 5.6 :4.6 5.7 :4.6 5.8 4.4 5.35 
4.1 5.1 4.1 '1.85 :4.7 5.7 ,u 5.8 ;u 5.9 4.5 5.4 
4.2 5.2 4.2 '1.95 '4.8 5.75 . 4.8 5.85 '4.8 5.95 4.6 5.5 
4.3 '5.3 4.3 5.05 :4.9 5.85 ''1.9 5.95 :4.9 6.05 I '1.7 5.6 
'1.4 5.'1 ' 4.'1 5.15 I 5,0 5.95 15.0 6.o ;5.o 6.1 I 4.8 5.7 
4.5 5.5 4.5 5.2 i 5.1 6.0 ;5.1 6.05 .5.1 6.2 I 4.9 5.75 
'1.6 5.6 4.6 5.3. ; 5.2 6.1 I 5.2 6.15 ,5.2 6.25 5.0 5.85 
4.7 5.65 4.7 5.4 i 5.3 6.15 . 5.3 6.2 :5.3 6.35 ' 5.1 5.95 
1.8 5.75. 1.8 5.45 . 5:4 6.25 :5.4 6.3 i 5.'1 6.'1 I 5.2 6.0 
'1.9 5.8 : 4.9 5.55 5.5 6.3 i 5.5 6.35 '5.5 6.5 5.3 6.1 
5.0 5.85. 5.0 5.65 :5.6 6.4 '5.6 6.15 :5.6 6.55 ; 5.4 6.2 
5.1 5.9515.1 5.7 :5.7 6.45 : 5.7 6.5 !5.7 6.65 . 5.5 6.25 
5.2 6.0 ; 5.2 5.8 :5.8 6.55 5.8 6.6 !5.8 6.7 5.6 6.35 
5.3 6.05 5.3 5.9 • 5.9 6.6 • 5.9 6.65 ; 5.9 6.8 5.7 6.45 
5.4 6.1 5.4 6.0 . 6.0 6.7 "6.0 6.75 6.0 6.85' 5.8 6.5 
5.5 6.15 5.5 6.05 6.1 6.75 6.1 6.85 ,6.1 6.95 5.9 6.6 
5.6 6.2 . 5.6 6.15 6.2 6.8 6.2 6.9 j6.2 7.0 i 6.0 6.7 
5.7 6.25. 5.7 6.25 . 6.3 6.9 \6.3 7.0 i 6.3 7.1 6.1 6.-75 
5.8· 6.3 • 5.8 6.3 : 6.1 6.95 . 6.4 7.1 ;6.1 7,15 I 6.2 6.85 
5.9 6.35 5.9 6.4 "6.5 7.05 . 6.5 7.15 :6.5 7.25 I 6.3 6.95 
6.0 6.4 . 6.0 6.5 '6.6 7.1 .6.6 7.25 6.6 7.3 : 6.1 7.0 
6.1 6.15 6.1 6.6 6.7 7.2 1 6.7 7.35 ·6.7 7.4 6.5 7.1 
6.2 6.5 6.2 6.65 :6.8 7.25 6.8 7.4 -6.8 7.5 • 6,6 7.2 
6.3 6.55 :6.9 7.35 6.9 7.5 ·6.9 7.55 6.7 7.3 
6.4 6.6 :7.0 7.4 7.0 7.6 j7.0 7.65 ' 6.8 7.35 

·7.1 7.7 :7.1 7.7 
7.2 7.8 7.2 7.8 

Landelijke ad1•icsbasis grondondenock landbouw.- Hoofdstuk/,§ 6. blz. 3 
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Bijlage 4 

ICW-MODEL SWATRE 

Het simulatiemodel SWATRE (Soil Water Actual Transpiration Rate 

Extended) rekent de waterbalans door van begroeide grond met verschil

lende randvoorwaarden aan de onderkant. 

Het oude programma SWATR berekent de actuele opname van water door 

een gewas. Randvoorwaarde aan de onderkant van het systeem is het 

vlak waar de vochtspanning gelijk is aan nul (grondwaterstand, frea

tisch niveau). 

Het programma SWATRE is een uitbreiding hiervan. Bij dit program

ma is een tweede randvoorwaarde toegevoegd: de vochtspanning (soil 

water pressure head) kan constant zijn of variëren. Daartoe zijn er 

een zevental verschillende mogelijkheden aan de onderkant van het 

systeem. 

In beide gevallen kunnen een aantal lagen onderscheiden worden 

met verschillende bodemfysische eigenschappen. Deze lagen zijn dan 

weer verdeeld in een aantal compartimenten. 

De modellen (BELMANS, WESSELING en FEDDES, 1981) zijn gebaseerd 

op de in hoofdstuk 4.3. genoemde Wet van Darcy en de continuiteits

vergelijking: 

aH 
Wet van Darcy: vD = - K • az 

waarin: vD = filtreersnelheid; waterflux 

K = hydraulische doorlatendheid 

H = stijghoogte (cm) 

z = diepte (cm) 

3 -2 -1 (cm ,cm .dag ) 
-1 (cm.dag ) 

(i) 

Als referentievlak wordt het maaiveld genomen. De stijghoogte be

staat uit een vochtspanningsterm (H = - S , de zuigspanning) en een m 
hoogteterm z: 

H = - S + z = h + z m 

waarin: h = pressure head (vochtspanning, cm) 
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Bijlage 4 vervolg 

De continuiteitsvergelijking beschrijft de verandering van het 

vochtgehalte met de tijd: 

avD 
=--- s az (iii) 

waarin: e =volumetrisch vochtgehalte (cm3 ,cm-3 ) 

t = tijd (dag) 
3 -3 -1 S = sink term: opname van water door de wortels (cm .cm ,dag ) 

ae 
at = 

Substitutie van vergelijkingen (i) en (ii) in (iii) levert: 

{- K • a (h + z) - s} 
az 

de 
Introductie van de differentiële vochtcapaciteit C = dh 

ah 1 a 
az 

S(h) 
- C(h) at = CTiïY 

De opnameterm S is onder andere afhankelijk van de transpiratie 

(T) en diepte van het wortelstelsel (L ): 
r 

S = a (h) , S ma x a (h) • 

De term a is afhankelijk van de vochtspanning, Voor de berekening 

van de verdamping zijn er 3 mogelijkheden genoemd, 

Als invoer is nodig: 

- Meteogegevens: luchttemperatuur, relatieve luchtvochtigheid, wind

snelheid, kortgolvige straling en neerslag. 

- Gewasgegevens: gewashoogte, bodembedekking, diepte wortelzone, sink-

term. 

-Randvoorwaarde (onderkant): afhankelijk van condities, bijvoorbeeld 

flux vanuit de verzadigde zone, drukhoogte, 

-Eenmalige invoer: drukhoogte: h (z, 0); vochtkarakteristiek: h (e); 

onverzadigde doorlatendheid K (e). Aantal comparti

menten en laagjes, 
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Bijlage 4 vervolg 

Uitvoer (per dag of cumulatief): 

-Neerslag, interceptie, infiltratie (potentieel en werkelijk), runoff, 

evapotranspiratie, transpiratie, bodemevaporatie, flux door de onder

kant van het systeem, flux door de onderkant van de wortelzone, ver

anderingen in het bodemvocht, diepte grondwaterstand. 

NB. Runoff = verschil tussen potentiële en werkelijke flux. 

ICW-MODEL CROPR 

Dit programma berekent de actuele gewasgroei: benodigde invoerge

gevens zijn: 

- invloed luchttemperatuur op de potentiële produktie; 

- kortgolvige zonnestraling; 

- relatieve luchtvochtigheid; 

- verhouding geoogste produkt I totale droge stof produktie; 

- ademhalingsfactor; 

- breedtegraad; 

- watergebruikefficiency A; 

- luchttemperatuur; 

- bodembedekking; 

werkelijke verdamping (transpiratie) uit SWATR. 

In het kort volgen hier enkele aspecten van het model: 

de droge stof-opbrengst Q wordt gezien als functie van de tijd t, in 

een differentiaalvergelijking: 

dQ 
dt = f (Q, t) 

Voor de groeisnelheid q geldt bij benadering: 
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Bijlage 4 vervolg 

Via een efficiency-index A (zie boven, watergebruikefficiency) x 
kunnen we de actuele groeisnelheid ook koppelen aan het optredende 

concentratieverschil van de flux x (voorbeeld een nutriënt): 

De actuele groeisnelheid is ook weer te geven als functie van de 

actuele transpiratie (uit SWATRE): 
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Bij lage 5 

Omrekenin~sfactoren vochtsEannins 

atm = 1,013 * 105 N/m2 

bar = 105 N/m2 

mm H2o = 9,80 N/m2 

Pa = N/m2 

mm H = 133,289 N/m
2 ( 1 atm = 760 mm H20) g 

Tabel: omrekeningsfactoren 

pF log zuigsp. Ij! cm Hg mbar Porie diameter 
(cm H2o) cm H2o (lJm) 

0' 18 1 '5 0' 11 1 ,4 7 2000 
0,30 2,0 0' 15 1 '96 1500 
0,48 3,0 0,22 2,94 1000 
0,50 3,8 0,28 3,73 800 
o, 70 5,0 0,37 4,90 600 
0,88 7,6 0,56 7,45 400 
1 ' 18 15,0 1 ' 1 14,7 200 
1,48 30,0 2,2 29,41 100 
1 ,60 40,0 2,9 39,21 75 
1 • 78 62,0 4,6 60.78 50 
2,00 100,0 7,4 98,03 30 
2. 18 150,0 11 • 2 147,05 20 
2,78 620,0 45,6 607 10 
3,00 1 000,0 73 ,6 980,3 3 
4,2 15 849,0 15 537 

Bron: Heesen, H.P. van: enige aspecten van het pF-onderzoek. Utrecht, 

*pF = 2 

pF = 4,2 
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Bijlage 6 

GEGEVENS RUURLO 1980 N . (veldje 11: 40 I, 30 N, objectveldje, promln 
gramma STYX) 

N . (mg/kg) N . (kg/ha) m1n mm 

Datum 
laag NH4 N03 Tot Tot NH4 N03 (cm) 

13/ 3 0 - 5 9 16 25 14 5,04 8,96 
t = 73 5 - 25 1 4 5 12 2,4 9,6 
t' = 0 25 - 50 0 2 2 7 7 

50 - 75 0 3 3 11 11 
75 - 100 0 4 4 15 15 

18/ 4 0 - 5 9 32 41 23 5,05 17,95 
t = 109 5 - 25 2 25 27 72 5,333 66,666 
t' = 36 25 - 50 6 6 23 23 

50 - 75 6 6 23 23 
75 - 100 9 9 36 36 

9/ 5 0 - 5 252 232 484 274 142,66 131 • 34 
t = 130 5 - 25 5 13 18 48 13,333 34,666 
tI = 57 25 - 50 8 9 35 3,89 31 • 11 

50 - 100 7 8 62 7,75 54,25 

4/ 6 0 - 5 218 239 457 258 123,07 134,93 
t = 156 5 - 25 16 57 73 194 42,52 151 ,48 
t' = 83 25 - 50 3 16 19 73 11 ,53 61 ,4 7 

50 - 100 2 12 14 109 15,57 93,43 

26/ 6 0 - 5 38 224 262 148 21 ,4 7 126,53 
t = 178 5 - 25 11 61 72 192 29,333 162,666 
tI = 105 25 - 50 1 7 8 31 3,875 2 7' 125 

50 - 100 1 5 6 47 7 ,83 39' 17 

25/ 7 0 - 5 24 37 61 34 13,38 20,62 
t 207 5 - 25 3 13 16 43 8,06 34,94 
t' = 134 25 - 50 28 28 108 108 

50 - 100 18 18 140 140 

19/ 8 0 - 5 33 26 59 33 18,46 14,54 
t = 232 5 - 25 3 15 18 48 8 40 
t' = 159 25 - 50 12 12 46 46 

50 - 100 11 11 86 86 

17/ 9 0 - 5 41 2 43 24 22,88 1 ' 1 2 
t = 261 5 - 25 4 20 24 64 10,666 53,333 
t' = 188 25 - 50 18 18 69 69 

50 - 100 7 8 62 7,75 54,25 

20/11 0 - 5 28 36 64 36 15,75 20,25 
t = 294 5 - 25 3 12 15 40 8 32 
tI = 221 25 - 50 3 17 20 77 11 ,ss 65,45 

50 - 75 2 13 15 57 7,6 49,4 
75 - 100 12 12 48 48 
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Bijlage 6 vervolg 

Gegevens Ruurlo 1980 N . 
mln 

(kg/ha) geinterpoleerde hoeveelheden per 10 cm 

40 I, 30 N 

Datum Laag (cm) NH4 N03 Datum Laag (cm) NH4 N03 

0 - 10 5,64 11,36 26/ 6 0 - 10 28,8 167,2 
10 - 20 1 ,2 4,8 t . 178 10 - 20 14,67 81,33 

13/3 20 - 30 0,6 3,8 t' = 105 20 - 30 8,11 67,79 
30 - 40 2,8 30 - 40 1,55 10,85 

t . 73 40 - 50 2,8 40 - 50 1,55 10,85 
t' - 0 50 - 60 4,4 50 - 60 1 ,57 7,83 

60 - 70 4,4 60 - 70 1,57 7,83 
70 - 80 5,2 70 - 80 1,57 7,83 
80 - 90 6 80 - 90 1,57 7,83 
90 - 100 6 90 - 100 1 ,57 7,83 

25/ 7 0 - 10 15,4 29,36 
t • 207 10 - 20 4,03 17,47 
t' • 134 20 - 30 2,02 30,34 

30 - 40 43,2 
40 - 50 43,2 
50 - 60 28 
60 - 70 28 
70 - 80 28 
8o·- 90 28 
90 - 100 28 

18/4 0 - 10 6,38 34 ,62 19/ 8 0 - 10 20,46 24,54 
t . 109 10 - 20 2,67 33,33 t 232 10 - 20 4 20 
t' 36 20 - 30 1,33 21,27 t' "' 159 20 - 30 2 19,2 

30 - 40 9,2 30 - 40 18,4 
40 - 50 9,2 40 - 50 18,4 
50 - 60 9,2 50 - 60 17,2 
60 - 70 9,2 60 - 70 17.2 
70 - 80 11,8 70 - 80 17,2 
80 - 90 14,4 80 - 90 17,2 
90 - 100 14,4 90 - 100 17,2 

9/5 0 - 10 153,29 140,11 17 I 9 0 - 10 25,56 14,45 
t . 130 10 - 20 6,66 17,33 t • 261 10 - 20 5,33 26,67 
t' = 57 20 - 30 4' 11 14,89 t' = 188 20 - 30 2,67 27, 13 

30 - 40 1,56 12,44 30 - 40 27,6 
40 - 50 1,56 12,44 40 - 50 27,6 
50 - 60 1,55 10,85 50 - 60 4,22 10,85 
60 - 70 1,55 10,85 60 - 70 4,22 10,85 
70 - 80 1 ,ss 10,85 70 - 80 4,22 10,85 
80 - 90 1 ,ss 10,85 80 - 90 4,22 10,85 
90 - 100 1,55 10,85 90 - 100 4,22 10,85 

4/6 0 - 10 133.7 172,8 20/11 0 - 10 17,75 28,25 
t = 156 10 - 20 21,26 75,74 t = 294 10 - 20 4 16 
t' = 83 20 - 30 12,94 50,16 t' • 221 20 - 30 4,62 21,09 

30 - 40 4,61 24 ,59 50 - 40 4,62 26,18 
40 - 50 4,61 24,59 40 - 50 4,62 26,18 
50 - 60 3,11 18,69 50 - 60 3,04 19.76 
60 - 70 3, 11 18,69 60 - 70 3,04 19.76 
70 - 80 3. 11 18,69 70 - 80 1 ,52 19,48 
80 - 90 3.11 18,69 80 - 90 19,2 
90 - 100 3,11 18,69 90 - 100 19,2 
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Bijlage 6 vervolg 

Geinterpoleerde Nli~-hoeverolheden per loag vnn 10 cm. Alle hoeveelheden uitgedrukt ln kg NH:-N/ha. 

N.B. LET OP llE SCIIAALGHOOTTES! 

lsor-------------------------------------~---, ........... ~IM 

Lang 1: 0-10 cm 

80 

1 jan 

1 
,. 

Laag 3: 20-30 cm 

7, 5 

0 I I I I 
1 jan 

Laag 6, 50-60 cm 

Laag 7: 60-70 cm 

2,5 

0 
1 jan 

Laag g, 

Laag 10: 

1 .]on 

Laag 2: 10-20 cm 

31 dec 1 jan 

"ri-I"TJ!!IIM 

Laag "' 
Laag 5: 

31 dec 1 jan 

"'"I..IT!!LM 

Laag 8: 

31 dec 1 jan 

80-90 cm 

90-100 cm 

I I 

30-40 cm 

40-50 cm 

70-BC cm 

TI-lT !SIM 
5 

2,5 

0 
:31 dec 

I I I 
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2 5 
"r'-I"I".IM 

1 

31 dec 

"TI-tT!!IIM 
5 

2 ,5 

0 
31 dec 

5 
T).IT.IM 

2,5 

0 
31 dec 
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Bijlage 6 vervolg 

Geinterpoleetde NO;-hoeveelheden 

N.B. LET OP DE SCHAALGROOTTESI 

per laag van 10 cm. Alle hoeveelheden uitgedrukt in kg NO-_N/ha. 
3 

't"l-oT!!IJM 

!.aaR 1: CJ-10 cm Laag 2: 10-20 cm 

100 

OI JDn 

75 

Laag 3: 

37,5 

0 
1 jan 

40 

20 

0 

Laag 

Laag 

1 jan 

6• 

7' 

I I I 
20-30 cm 

I 

50-60 cm 

60-70 cm 

I 

Laag 9 ' 
Laag 10: 

158 

1 jan 

l 

I 

I I 
31 dec I jan 

Tl-o ... SJM 

Laag ., 30-40 cm 

Laag 5' 40-50 cm 

I 
31 dec 1 jan 

"'""'T!I/M 

Laag 8: 70-80 cm 

I 
31 dec I jan 

B0-90 cm 

90-100 cm 

0 
T ... T!!IïM 

2 0 

0 
31 dec 

I 

I 00 .,."' .... ,,., 

50 

0 
31 dec. 

5 0 
TI-IT!J\M 

2 5 

0 

31 dec 

0 4 
T&..TWIM 

2 0 

0 
31 dec 
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Gemiddelde vochtgehaltes Fonck (nota 1337) 

nb. Gemiddelde van 6 veldjes (no. 11? 43, 37, 30, 24? 56); waarden kunnen erg uiteen lopen 

24 7 21 28 6 11 12 27 9 25 8 20 4 19 3 14 28 
april mei mei mei juni juni juni juni juli juli aug. aug. sept. sept. okt. okt. okt. 

t a 115 128 142 149 158 163 164 179 191 207 221 233 248 263 277 288 302 
t' = 42 55 69 76 85 90 91 106 118 134 148 160 175 190 204 215 229 

gem. 
aant. = 4 2 6 6 6 4 -~ 6- 2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

veldjes 

.10 cm 37,2 32,5 22,9 21 ,0 20,7 21,0-> 20,2e- 18,5 26,2 39,5 43,9 37,0 34?8 37,5 40,6 35,3 38,1 40,0 
20 cm 31 '7 29 J 1 22,3 20,1 18,6 18,7~ 17,6~ 15,4 22,3 31 ,2 36,9 29,6 28,3 29,4 32,2 27,9 28.7 31,1 
30 cm 29,4 29' 7 23,8 19,5 18,3 17,7-) 17,4~ 16,9 19,9 29,2 33,8 26,6 24,2 24,3 28,5 24,8 26,1 27,3 
40 cm 
50 cm 
60 cm 
70 cm 
80 cm 
90 cm 

100 cm 
110 cm 
120 cm 

"' ..... 
~-.... 
" 00 

"' 
"' 

..... 
.0 
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Bijlage 7 vervolg 

Gemeten vochtgehaltes van een zestal veldjes. Zie FONCK (nota 1337). 

Deze waarden zijn uitgangspunt voor de gemiddelde waarden zoals ze 

in het eerste deel van bijlage 7 berekend zijn. 
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1),1 ... 
"·' 11,1 
n,o 

"·' Jl,l 
)1,1 
Jl,l 

"·' 11,1 
10,) 
11,1 

''·' n,1 
11,1 
U, I 
Jt,l 
10,1 ".t 
)1,) 

»t,t 111,0 

111 IJl 

u,r 

"·' 11,1 

'·' 11,) 
11,1 
JO,! 

:::!· 
21,0 
11,1 
Jl,l 

11,1 
11,0 
IJ,) 

'·' U, I 
li,J 
Jl,l 
11,1 
11,1 
a,s 
!0,1 
JJ,I 

111,1 11!,1 

111 UI 

10,1 11,1 

"·' "·' "·' 11,1 
U,t 11,1 

''·' 10,1 
"·' 16 ,J 
11,1 11,1 
11,1 JI,O 
JI,O !l,l 
Jl,l JJ,I 
ll,l n,o 
ll,l J.l,l 

JOII,I Jlf,l 

IJ) "' 

"·' 11,) 
11,0 "·' 10,1 10,0 
10,1 t,l 
1,1 1,1 

"·' 11,1 11,1 u,o 
U, I II,J 
lt,l JO,O 
11,1 Jl,l 
li,J )1,) 
n,1 H,o 

111,1 "'·' 

111 IJl 

11,0 
11,1 
IO,J 
10,1 

''·' 11,1 
ll,t 
11,1 
11,1 
11,1 
11,1 
Jl,l 

41,1 
H,t 
21,1 
n,J 
11,0 
H,O 
21,1 
11,) 
U,1 

"·' )1,1 
11,1 

ll,O 
li,J 
ll,l 
11,0 
U,J 
",I 
11,1 
Jl,l 
11,1 
Jl,t 
11,1 
Jl,l 

li,O 
)\,I 

"·' 1!,1 
11,1 ••• 11,1 
11,1 
11,1 
ll,~ 
II,J 
11,1 

lJ,J 
Jl,l 
~ .. 
"·' "·' "·' U,l 
n,1 

"·' u,a ",, n,r 

Jl,l 
U,J 

"·' !1,1 
U, I 
11,1 
Jl,l 
10,0 

"·' )0 1 1 
H,l 
H,l 

.. .. 
n,o 
11,1 

"·' 11,1 ,,,, 
U,l 
ll,l 
11,1 
)1,1 
JJ,I 
11,0 

ll,l 
)1,1 
ll,t 
11,1 
11,1 
Jl,l 
n,s 
Jl,l 

''·' 11,1 
ll,l 
Jl,l 

U,l 
Jl,l 
11 ,J 
11,1 

"·' Jl,l 
JO,~ 
10,1 
JI,J 
H,l 
11,1 
Jl,, 

"·' "> U> .., 
11,1 

'" ll,l 
IO,t 
JI,J 
Jl,l 

"·' U, I 

Jtl,l J.lol,l 401,1 Jll,l !IJ,I 111,1 llJ,I )U,G IU,I .UI,I 

"' .. .. 
11,1 Jl,l U,l 
10,1 11,0 )1,1 
II,J Jt,l ll,l 
11,4 Jl,l H,} 
t,O 11,1 11,1 

11,1 11,1 11,1 
u,r 11,1 n,1 
:tt,O )1,1 JJ,O 
Jl,J JJ,t U,l 
Ja,l 11,1 JS,I 
J&,l ll,l :1!,1 
11,1 n,l u.• 

u 100 tl 11 OOI .. 
"·' 11,1 11,1 10,1 n,o ''·' 
11,1 11,1 Jl,l 11,1 Jt,l 10,1 

11,0 "·' "·' ,.,. 1&,1 ''·' 
U,) 11,1 Jl,l U,t 11,1 IQ,t 
U,l 11,1 ll,l 11,1 11,1 IJ,I 
11,1 n,J JI,J U,O JI,O 11,1 

10,0 10,0 "·' Jl,l )0,1 "·' 
11,1 n,1 11,1 n,J u.1 H,J 
JJ,I 11,1 JI,O ll,l· Jl,l H,O 
)J,J 11,1 )},1 "·' l),J ,,,, 
H,l ll,l JI,O Jt,l ll,l U,l 
n,s 11,1 11,1 11,1 11,1 n.• 

.. 
"·' J/,1 
)1,1 
11,1 

''·' 11,1 
)l,t 
ll,O 

"·' 11,1 
ll,t 
11,1 

lOJ,t UO,O llt,l Jll,t JU,I 111,1 Jll,l )11,1 JU,J 111,1 

"' 
lt,l 
IJ,O 
IJ,I ... ... 
10,1 
lJ,I 
11,1 
11,1 

"·' JI,O 
n.• 

.. 
li,J 

"·' 11,6 
H,l 
U,t 
~ .. 
"·' la,t 
19,1 
ll,l 
ll,l 
11,1 

11 100 tOl 100 

14,1 JI,J 
JI,J IJ,t 
10,1 .... 
n,1 11,1 
H,6 11,1 
11,0 11,1 
H,4 11,1 
16,1 U,t 
JI,O· /1,1 
11,1 Jl,l 
Jl,l li,O 
H,t U,J 

lf,J Jl,t 
n,r U,t 
li,O JI,O 
10,1 10,1 

"·' 16,1 
n,t "·' U,l Jl,l 
16,1t 11,1 

"·' "·' Jl,l JI,J 
.11,1 11,1 
Jl,l )1,1 

11 101.. 11 

•t.l 11,1 19,1 
JO,I U,J IJ,J 
ll,l "·' )1,1 
U,J JO,I 11,1 
ll,t 11,0 "·' 
10,1 11,1 11,1 
11,1 11,1 JI,O 

"·' lll,l 1&,1 
JO,It .)0,1 10,1 
.)1,1 JJ,t Jl,l 
31,1 11,1 U,l 
JI,J Jl,) 11,1 

.. 
lt.~ 
10,1 
11,1 

"·' lf,O 
Jl,l 
ll,f 
Jl,< 
1:.~ 
1!.1 
·~.: 
).,1 

IU,I JU,I JU,J UI,J Jlt,l 111,1 J!/,1 ))O,J Jlt,l JJ...I ... .. " .. " .. .. .. .. " 
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Vochtgehaltes uit SWATRE t • 114, 141, 148, 157, 162, 178, 190, 206, 220, 232, 247, 262, 276, 287, 301 

c' = 41. 68, 75, 84, 89, 105, 117, 133, 147, 159, 174, 189, 203, 214, 228 
23 april 27 okt. 
--

Laag nr. t •• 

(*10 cm) 
41 68 75 84 89 105 117 133 147 159 174 189 203 214 226 

1 0,4 0,414 0,4 0,388 0,387 0,422 0,443 0,462 0,445 0,425 0,419 0,451 0,429 0,445 0,448 
2 0,39 0,281 0,264 0,248 0,246 0,288 0,321 0,403 0,331 0,293 0,287 0,342 0,297 0,329 0,336 
·3 0,29 0,248 0,235 0,224 0,220 0,269 0,277 0,316 0,282 0,258 0,252 0,287 0,261 0,280 0,28L.. 
4 0,2 0,148 0,136 0,127 0,125 0, 13.4 0,164 0,301 0.179 0,152 0,145 0,177 0,152 0,16 7 0,175 
5 0,305 0,272 0,255 0,243 0,238 0, 231 0,273 0,334 0,301 0,272 0,254 0,283 0,265 0,280 0,290 
6 0,320 0,293 0,277 0,263 0,258 0,244 0,277 0,340 0,309 0,290 0,270 0,286 0,281 0,289 0,3 
7 0,328 0,304 0,295 0,281 0,275 0,259 0,281 

~ 
0,316 0,302 0,287 0,292 0,296 0,299 0,307 

8 0,340 0,311 0,304 0,296 0,291 0,275 0,267 0,325 0,309 0,301 0,301 0,305 0,306 0,314 
9 0,340 0,319 0,311 0,305 0,302 0,290 0,296 0,334 0,317 0,306 0,306 0,312 0,312 0,321 

10 J, 0,327 0,318 0,312 0,309 0,302 0,303 0,340 0,325 0,315 0,313 0,320 0,320 0,331 
11 0,326 0,325 0,320 0,317 0,309 0,309 t 0,334 0,323 0,321 0,328 0,331 0,331 
12 0,340 0,340 0,331 0,325 0,316 0,316 0,340 0,333 0,331 0,337 0,340 0,340 
13 

t J, 0,340 0,334 0,324 0,324 t 0,340 0,340 0,340 ~ ~ 14 J 0,340 0,334 0,333 Vt t t 15 i 0,340 0,340 
16 -1 t 17 
16 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 "' 't i i t t t t t Î i 1 1 Î i t ..... 
29 ..... 

0,340 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340 
..... 

30 " OQ 

"' "' 0> 
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Bijlage 9 

pF-Curves Ruurlo 1980 volgens Fonck, nota 1337. 

• 4', ...::•,e• 

' !Jo • I,• 

.I E E 

~ u :7 u 
0 0 "' /' 
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Bijlage JO 

BEPALING FRACTIES HUMUS AFKOMSTIG VAN HEST EN WORTELRESTEN 

Mest: Uitgaande van 2,5 koe/ha levert dit per jaar 

veemest. Indien het Ntot-gehalte 0,44% is en 

dit: 

-1 -1 
50 x 0,0044 = 220 kg N.ha .jr 

ongeveer 50 m3 rund-
J 3 1 m " 10 kg levert 

Indien het organisch-stofgehalte 0,6 (zie tabel 7) levert dit: 

-1 -1 
220 x 0,6 = 132 kg org-N.ha .jr 

In de evenwichtssituatie (aannemende dat de mest één keer per 

jaar is toegevoerd) levert dit: 

-1 
132 x 7,39 = 975 kg org-N.ha 

-1 
Plantenresten: Stel produktie bovengronds = 10 ton D.S.ha 

Daaruit volgt via bijlage 11: produktie ondergronds= 2,5 ton. 

ha- 1• Indien het org-N-gehalte 4% is, levert dit: 

3 -1 . -1 
2,5.10 x 0,04 = 100 kg org-N.ha .Jr 

Bij deze ondergrondse term moeten we nog een bovengrondse term 

toevoegen, namelijk het verlies door vertrappen en oogstverlies. 

Dit wordt geschat op 15%. Dat levert: 

4 -1 . -1 
0,15 x 10 x 0,04 = 60 kg org-N.ha .Jr 

-1 
Totaal is er dus per jaar 160 kg org-N.ha org-N afkomstig van 

wortelresten toegevoegd. 

In de evenwichtssituatie levert dit: 

-1 . -1 
160 x 1,32 = 211 kg org-N.ha .Jr 
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Bijlage 10 vervolg 

Dit levert aan fracties 975 211 
= 975 + 211 = 0 •82 en "pl = "9"75".--+:-'-;;2,.,-171 

= 0,18. Met deze waarden is 

€ me 
het testmodel doorgerekend, 

Hieronder volgen via bovenstaande berekening enkele andere ver

houdingen, berekend via betere schattingen van de mestproduktie en 

N-gehaltes: 

Mest: 50 3 mest; N-gehalte = 0,55%; org-N-gehalte = 90%} € = 0,86' m 
. -1 . -1 me 

Plant,r.: oogst = 20 ton D.S.ha .Jr "pl = 0' 14 

Mest: 50m3 mest; N-gehalte = 0,55%; org-N-gehalte = 90%} e = 0,9' 
-1 . -1 me 

Plant. r.: oogst = 5 ton D.S.ha .Jr € = 0' 1 pl 

N.B.: In het model STYX is aangenomen dat eme = 0,9 en "pl 0,1 
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Bij lage I I 

BilPALING ONDERGRONDSE PLANTENMASSA NA SNEDES 

In de onderstaande tabel is de oogst (snedes) weergegeven. Uit 

deze bovengrondse oogst wordt de ondergrondse massa berekend volgens 

Rose e.a. (zie nota 982; RIJTEMA, 1978): 

p + p 
w 

--;,---___;:_ = 1 + -;:-=.--.;,.....,--,_--= 
p 0,375 p + 0,25 

of: P = w 
p 

0,375 p + 0,25 

waarin: p = droge-stofproduktie 

p = droge-stofproduktie 
w 

4 

P+PW 
p 

3 

2 

0 2 4 6 

p + p 
Figuur: Verband tussen w 

p en 

( 1972) 

in ton/ha (bovengronds, oogst) 

in ton/ha /ondergronds, wortelresten). 

8 10 
P (ton/ho) 

P voor grasland volgens ROSE e.a. 

Na de snedes resteert een hoeveelheid bovengronds. In de tabel A 

is dit geschat op 1,0 ton/ha, in tabelBop 0,5 ton/ha. 

Uit deze aannames volgt via de bovenstaande vergelijkingen dat het 

ondergrondse restant is: respectievelijk 1,6 en 1,1429 ton/ha. 

Het verschil tussen de twee ondergrondse hoeveelheden (zie tabellen 

A en B) wordt nu beschouwd als afgestorven en toegevoerd als vers orga

nisch materiaal. Deze hoeveelheden zijn in de laatste kolom vermeld. 
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"" 
Tabel: Toegevoerde ondergrondse hoeveelheden na snedes I"• 

"" '-• -
" "" Oogst Daaruit vol- Geschat Daaruit vol- Afgestorveo % Ntot Toevoer "' 

Snede bovengr. gend ondergr. bovengr. gend ondergr. = toevoer vlgs. Deijs N-org. 
(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) = org.N (kg/ha) < 

"' " Al 3,41 2,23 1 ,o 1 ,6 0,63 4' 13 26,019 < 
0 

2 2,73 2' 14 1 ,0 1,6 0,54 4' 10 22' 14 -:ro 
3 2,24 2,06 1 ,0 1,6 0,46 4,01 18,45 
4 2,74 2, 15 1 '0 1,6 0,55 3,63 19,97 
5 2,43 2,09 1 ,0 1,6 0,49 4,23 20,73 
6 1,78 1,94 1 '0 1 ,6 0,34 4,46 15' 16 
7 1 '91 1,97 1,0 1 ,6 0,37 4,09 15' 13 

B 1 3,41 2,23 0,5 1 '1429 1,088 4' 13 43,650 
2 2,73 2' 14 0,5 1 '1429 1 ,0 4' 10 41,017 
3 2,24 2,06 0,5 1 '1429 0,912 4,01 36,567 
4 2,74 2' 15 0,5 1 '1429 1,002 3,63 36,371 
5 2,43 2,09 0,5 1 '1429 0,950 4,23 40' 173 
6 1,78 1 '94 0,5 1 '1429 0,797 4,46 35,555 
7 1 '91 1 '97 0,5 1 '1429 0,833 4,09 34' 105 
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Bijlage 12 

Bepaling minimumwaarde in de evenwichtssituatie indien er meerdere 

malen per jaar toevoer van organisch materiaal plaatsvindt, 

Per jaar vindt n maal toevoer van 

Definiëer: lltl ~ t2 - t1 

llt2 ~ t3 - t2 n 
[At 

n~l 
n 

llt ~ t n+1 - t n n 

Van component i is over op tijdstip t 2 : 

Na 1 jaar, op tijdstip t ~365 is er over: 
n 

plaats op de tijdstippen 

365 

-k ·-n 
[ (lt l} 

+ e i 1 365 (i) 

Van wat er al was is er over na 1 jaar 

x ( 1 -
P,miP,i 

(i i) 

In evenwicht zijn (i) en (ii) aan elkaar gelijk, zodat geldt: 

XP . . ,m1n,1 = 
XP(O) -kil 

n(1-e ) 

-kil f(>tn)} 
+ e b65 
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Bijlage 12 vervolg 

Bepaling gemiddelde waarde in de evenwichtssituatie 

Indien per jaar op tijdstip tml een hoeveelheid XP(O) plantenmate

riaal wordt toegevoegd, dan geldt de volgende differentiaalvergelij

king: 

d XP . 
---'-J.' ~1 = 

dt 
(t-tml) 

In de stationaire toestand geldt dat de netto toename van XP over het 

jaar nul is: 

/d 
XP . 

,1 dt 0 
dt 

0 

Dus als: 

I -kil/ xP,i =Xp(O). 

0 

Het gemiddelde is per 

0 

Dus volgt: 

k.lxP . 
1 '1 

XP . ,1 

168 

(~. 
1 

• Xp(O) 
kil 

I 

'\/ö 
• 

(t-tml) 

de fini tie: 

(t=l) 

of: 
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Bij lage 13 

Nummering dagen, model STYX 

A: dagnummers 1980(t) 
B: dagnummers 12 maart 1980 - 12 maart 1981 (t') 

A JAN FEB MAA APR MEI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC 

1 1 32 61 92 122 153 183 214 245 275 306 336 
2 2 33 62 93 123 154 184 215 246 276 307 337 
3 3 34 63 94 124 155 185 216 247 277 308 338 
4 4 35 64 95 125 156 186 217 248 278 309 339 
5 5 36 65 96 126 157 187 218 249 279 310 340 
6 6 37 66 97 127 158 188 219 250 280 3 11 341 
7 7 38 67 98 128 159 11:!9 220 251 281 312 342 
8 8 39 68 100 129 160 190 221 252 282 313 343 
9 9 40 69 101 130 161 191 222 253 283 314 344 

10 10 41 70 102 131 162 192 223 254 284 315 345 
11 11 42 71 103 132 163 193 224 255 285 316 346 
12 12 43 72 104 133 164 194 225 256 286 317 347 
13 13 44 73 105 134 165 195 226 257 287 318 348 
14 14 45 74 106 135 166 196 227 258 288 319 349 
15 15 46 75 107 136 16 7 197 228 259 289 320 350 
16 16 47 76 108 137 168 198 229 260 290 321 351 
17 17 48 77 109 138 169 199 230 261 291 322 352 
18 18 49 78 110 139 170 200 231 262 292 323 353 
19 19 50 79 111 140 1 7 1 201 232 263 293 324 354 
20 20 51 80 112 14 1 172 202 233 264 294 325 355 
21 21 52 81 113 142 173 203 234 265 295 326 356 
22 22 53 82 114 143 174 204 235 266 296 327 357 
23 23 54 83 115 144 175 205 236 267 297 328 358 
24 24 55 84 116 145 176 206 23 7 268 298 329 359 
25 25 56 85 117 l46 177 207 238 269 299 330 360 
26 26 57 86 118 14 7 178 208 239 270 300 331 361 
27 27 58 87 119 148 179 209 240 271 301 332 362 
28 28 59 88 120 149 180 210 241 272 302 333 363 
29 29 60 89 121 150 181 211 242 273 303 334 364 
30 30 90 151 182 212 2Lt3 274 304 335 365 
31 31 91 152 213 244 305 366 
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Bijlage 13 vervolg 

B MAA APR MEI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC JAN FEB MAA 

1 20 50 81 111 142 173 203 234 264 295 326 354 
2 21 51 82 112 143 174 204 235 265 296 327 355 
3 22 52 83 113 144 175 205 236 266 297 328 356 
4 23 53 84 114 145 176 206 237 267 298 329 357 
5 24 54 85 115 146 177 207 238 268 299 330 358 
6 25 55 86 116 147 178 208 239 269 300 331 359 
7 26 56 87 117 148 179 209 240 270 301 332 360 
8 27 57 88 118 149 180 210 241 271 302 333 361 
9 28 58 89 119 150 181 211 242 272 303 334 362 

10 29 59 90 120 151 182 212 243 273 304 335 363 
11 30 60 91 121 152 183 213 244 274 305 336 364 
12 31 61 92 122 153 184 214 245 275 306 337 365 
13 1 32 62 93 123 154 185 215 246 276 307 338 
14 2 33 63 94 124 155 186 216 247 277 308 339 
15 3 34 64 95 125 156 187 217 248 278 309 340 
16 4 35 65 96 126 157 188 218 249 279 310 341 
17 5 36 66 97 127 158 189 219 250 280 311 342 
18 6 37 67 98 128 159 190 220 251 281 312 343 
19 7 38 68 99 129 160 191 221 252 282 313 344 
20 8 39 69 100 130 161 192 222 253 283 314 345 
21 9 40 70 101 131 162 193 223 254 284 315 346 
22 10 41 71 102 132 163 194 224 255 285 316 347 
23 11 42 72 103 133 164 195 225 256 286 317 348 
24 12 43 73 104 134 165 196 226 257 287 318 349 
25 13 44 74 105 135 166 197 227 258 288 319 350 
26 14 45 75 106 136 167 198 228 259 289 320 351 
27 15 46 76 107 137 168 199 229 260 290 321 352 
28 16 47 77 108 138 169 200 230 261 291 322 253 
29 17 48 78 109 139 170 201 231- 262 292 323 
30 18 49 79 110 140 1 7 1 202 232 263 293 324 
31 19 80 14 1 172 233 294 325 
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Bijlage 14 

PROGRA~!MATUUR 

Deze bijlage bevat: 

a) Listing Y1Y2Y3.FOR en gedeelte van de output. 

b) Listing TRZ.HUE, 

c) Listing FT.I!UE. 

d) Listing HUNOPB.HUE en gedeelte van het blokschema. 

e) Listing STYX,HUE en gedeelte van het blokschema. 

ad a) Dit programma berekent ~i en Ói bij een bepaalde combinatie van 

VERSN, HUMN en y1 , y2 en y3 voor mest. 

Ter berekening van ~1 en ~1 dienen de coefficiënten Cl en C2 en de 

coëfficiënten in de regels 2100 t/m 2600 veranderd te worden. 

ad b) Dit programma koppelt de temperatuur berekend in de programma's SINUS 

en FOURIE: gedurende de periodes 13ma-8apr en 5okt-12mal981 afkomstig 

van SINUS en in tussenliggende periode afkomstig van FOURIE. Als voor

beeld is diepte z=25 cm genomen. 

ad c) Dit programma berekent de reductiefactoren FT voor de processen ammo

nificatie,nitrificatie en denitrificatie voor de periode 13ma 1980-

12ma1981. Als voorbeeld is laag 1 genomen, diepte z=5 cm. 

ad d) Het programma HUMOPB,HUE berekent de humusopbouw (0-300 
-1 -1 

toevoer mest 100 kg.ha ,jr en plantenresten van 33,3 

jaar) met 
-1 -1 kg.ha ,jr 

ad e) De belangrijkste blocks van de listing zijn van commentaar voorzien. 

Tevens zijn nog voor de listing de belangrijkste bleeknummers en 

hun output genoemd. 

N.B.l. Voor de listinga van de programma's SINUS en FOURIE zie nota 1389, 

Deze listinga zijn voor het model STYX aangepast. 

N.B.2. Ook de listings van de programma's MEGEG en MEGEAC zijn hier niet toe

gevoegd. De uitvoer levert de NH~-N- en de No;-N-gehaltes per laag, 

zie bijlage 6. MEGEG start op 1 januari 1980, MEGEAC op 13 maart 1980, 
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Bijlage 14 veryolg 

Llsting Y1Y2Y3,FOR 

.; .. :,; ~ ~;~) 
:.1 ;} ~:. ~ ~~ 
.;) \) ;} \) () 

.;,()4()\) 

(Jü~.:iOO 
()()f.>(i() 
.;)() 7 () () 
•:)\)800 
00900 
01000 
.;) :l1 00 
()u() 0 
.;) :l :5 () () 
01.4{)() 
01:'iOO 
01.600 
01.700 
OHlOO 
01'700 
(I ::• () () 0 
o;~J.oo 

o:~2oo 

·:>:~300 

0~~400 
02~)00 

0~.~600 

onoo 
•J:!OOO 
02900 
O~iOOO 

O~H 00 
03200 
03300 
1)3400 
1)3500 
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10 

20 

., 1::" 
~~- ..J 

·") (. 
.:.CJ 

60 
50 
45 
40 
30 

V 
V 

V 

~; .... :;: t 42/ f .;);:~ 

L_2.:;; f :)4•n• f ~~,~-~.;[; :1. 

DO 30 VERSN:~1.0Y3.0r.5 
DO 40 l·ilJMN,<'., (;, 7, 0, , :'i 
IF IIUERSNt.3l.GE.HUMNl GD TO 45 
TYPE l<h VEfWN 
FORMATClHOr2Xr'VERSN='•F3.1,'%'1 
TYPE iO,HUMN 
FDRMATC4Xr'HUMNm',F3.1,'%'l 
TYPE :~5 

FORMATC1H0,7X,'Yl'•OX,'Y2'•BX,'Y3'•1~X,'D~TA1'• 
SX,'BETA2',SX,'BETA3',10X,'DELTA1',4X,'DELTA2'•4X 
'DELTA:>' l 
TYPE 26 
FOf(MAT (:LH ) 
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Bi;tlBAe 14 vervol~t 

GEDEELTE OUTPUT Y1Y2Y3,FOR 

------
V[l\Stl-= 1, O:•; 

HliMN-J I ~·i: 

Y1 )'2 13 fit 1 til f.E fA:t BET A3 DELTAl DELTA2 [IEL TA3 

\),V\lV ,.: I 1: I i' "f .u.,~ \.),000 0,712 Oo280 o.ooo o.~59 0.741 
v.o:io ::.050 4.GG3 0.030 0.676 Oo293 0,001 0.246 o. 7 ,_,:.; 
u. lOV io943 •1, 96;~ 0.061 0,641 Oo298 0,001 0.233 0. ~-.)Ó 
Q,l!J\.1 .i.,B36 J,04;.: 0.092 o.l!o6 0.303 0.002 0.220 0.77G 
Co2GV j, 72'7 ~. 12.-~ ()I 122 0,571 Oo307 " 0,002 0.208 0. 79\} 
0.2~0 1.623 :io201 0.152 0.53:5 Oo312 o.ooa 0.19~ OoB02 
0.300 1.516 :::.0 28(1 o. 183 o.soo Öo3)7 ·::_·o,oo3 0.182 Oo8J5 
0 • .350 1, 409 ~.3ó0 0.214 0.465 Ot322. .. 0.004 Ool69 OoB27 
o.~oo 1,302 :::î,43'i 0.244 0.430 0.326 0,005 Oo156 OoB.39 
IJ,4JO 1. 1 -~~ :::i. ::.i '7' 0,275 0.394 0.331 .. - o.oos 0.143 O.B~l 
0 ,;:;0(1 1.088 ~.598 0.305 0.359 Oo336 

. _.j~l 0,006 0.131 OoB64 
,,.~::;o o,'JOl :::;, 67i' \),3J~I 0.324 Ot341 0.006 0.118 Oo07i. 
(•. 600 0.073 5.7~7 0.366 0.289 0,34!) 0,007 0.105 o~uae 
V16:JO (1, 76[1 :::1.836 0.396 0.253 0.350 0.007 0.092 0 ,'700 

· ... 'i:::I;SN-loVi~ 
lW•' i i<' ·ï • ..:.- ~; 

) ;.~ ,;:. BET1H BETfi2 BETAJ l•ELTA1 DELTA2 [1El.TA3 

\}. •..o0\.. .. ·, .. ~ .. ~ .. · ,. ._,,..,L.o...: ·.),000 0.647 0.353 o.ooo 0.206 0.794 
,l,,JjO ; .ü.',-J I I']{.:__ 0.030 0.61~~ 0.358 0,001 o. 19~ o.uo:-~ 
:: ' j (j ~":. '· ... .' .. O·ll J,Oói 0.5?7 Oo362 0,001 0.183 0.816 
'..' I _:_ :~•:.. ' • c .. -1~ .:0, L~1 0.b7:! 0.341 Vo367 0,001 o. 172 (;,;J.=,:. 

\J •• ~ (; .: I ':; -~-· ,,, 20V 0. 122 o.so6 Oo372 0,002 01161 0 183~' 
...... -·>1 .L I 't~· .:_. ol o ;,: : S' (i. i ::.i:! 0. 471 0.377 O.OOJ 0 I 150 \). 84[: 
,; . .- (.\. ; .J.;:(; "I :J::_.'7 0.1U3 0.435 0.382 0.003 o.L~J v.~s6 

; •• -· ;I\• lo 213 eo. 'I:..;G 0.214 0.400 0.386 0,004 0 . ")"' 
• J."-' \J • o,:; ~ 

V.·l\...i _;.. 1\ ••. 1 ó.~dL 0. 2•t•1 0,3(,5 0.391 0,004 O,l1ó 0 ,f;8,1 

V' '• ~" v. 'i'J', 0 • ..J'; c.:.-=-:. 0.330 Oo396 0,005 0 1 10:o r ::;·., 1 

·,·. :.o ... ~·. j_o'' ,;_ i.ou/6 (). ~~()J 01294 Oo401 0,005 010'74 (/. -~·.:· j 

Î·. :~,j,J V o 1 •.i.J ..... /':ló '-.1.33:::. 0,259 Oo405 o.oo:::; o,or;~ V';' 1.~ 
··•\'./ \, ' ... ;- ~; ,_,,i:.J:J Vo3ob6 01224 0.410 0.006 0.071 ..>, YZ:J 

·:l:i'. ... l; . , ..... ; . 
I-IUo :Î~ ... ,,; . 

,, ,·..: I •' hE Tt1l HLfA2 BEl A3 DELTA! DELTA:2 L•Lll H3 

V I.),_;..., l • ' ~.:. .:l > 'J'.:J-;_ v.ovo 0,582 0.4!8 01000 011~··~ (j I .-;,J,' 
,,,.,J~,.. 1 I.:..::..:; /,._.lv V.OJO 0.~47 0.422 o.ooo 0.13~ V, 114--' 
ll. ~ ".,; .::. I ._,:ji ; , .i.:.'V C, O{,j C.512 Oo427 0,001 0.1•15 (j I 3~~·· 

.;.,:;_:_;(, l. ,141 _7' • .i '/'1 Jl0'72 o. 477 Oo43::? 0,001 o. 135 0.1:1.~ i 

..,, .:v\1 1. 33, .:::.73 oJ. 122 0.441 0.437 0,002 o. 123 \;.iJ/.; 
ü.~~o 1,:.0:.3~.,- /,.1:.-U 0' l:J:-. o.~o6 0.441 0.002 Ooll::J O.LWJ 
(J. -~00 l. L~ ~ Î I 4,~7 0.1fJ3 Oo371 0.446 (i,Q03 0 .10~ - . ' 

Vl.RSN._l,O/: 
i lUW~<;, u;. 

YJ Y2 . , . -· .B:::TM I)E.'fA2 BET A3 DELTAl [1ELTA2 {ó[:_îll.:. 

;;;.:.h. . .i•l- ~ • \J ;~ 
;-iü;·,;-~ -:.:.. :...,;. 

ïl 1"2 l~i l;L::Ttil BETA2 BET A3 DCLTAI DEL ff12 l•Ei.l, '·' 
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Bijlage 14 vervolg 

LISTING TRZ,HUE 

THTSIM-VBOA/LSI #FIS# 
TIMING~ 1.00000 355.00 
PLOTBLOCKS AND RANGES 

1 0.00000 355.00 
5 0.00000 25.000 
(I 0.00000 0.00000 
0 (1.00000 0.00000 
(I 0.00000 0.00000 

MODEL: 
1 TIM 

1.000(1(1 ~. 
L DAT 

TZ25.DAT 
1 • 00000 3 DAT 

RUZ25.DAT 
25.000 4 REL 3 3 2 1 
195.00 5 REL 2 4 4 1 

LISTING FT.HUE 

THTSIM-VBOA/LSI #FIS# 
TIMING: 1.00000 355.00 
PLOTBLOCKS AND RANGES 

1 0.00000 355.00 
35 0.00000 5.0000 
(l 0.00000 0.00000 
0 0.00000 0.00000 
0 0.00000 0.00000 

MODEL: 
1 TIM 

273.15 10 CON 
I. 00000 11 DAT 

TRZ5.DAT 
12 SUM 10 1 1 

1.000(10 25 CON 
284.75 25 ATT ~.~ 

Lu 

27 Dl V ~.~ 
L.:J 1 ~, 

'· 
'3000.0 28 GAI 27 -26 

29 EXP -28 
35 FNC 11 

1 0.00000 0.00000 
2 11. 540 1.00(1(1(1 

11. 540 35 REL 29 2'3 35 1 
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Gedeelte blokschema HUMOPB.HUE 

TIM 
t .. 

$o.tl'l 
~ 1L l~•t~) 

MIL t ... t 

t. 

"t 

(DIJ 1----r 
IS" 

l•·o 
!<AI I..:! 

I.!!_ 

'-----lfllT 
111 

~-------------+~6A~ PH 
1---1 

LISTING HUMOPB.HUE 

Bijlage 14 vervolg 

Di~ nUL 
~ I~ 

I...., bOo 1---"'1, 

THTSIM-VBOA/LSI #FIS# 
TIMING: 10.0000 
PLOTBLOCKS AND RANGES 

0.10950E 05 

1 o.ooooo 
200 0.00000 
700 0.00000 

0 0.00000 
(I 0.00000 

MODEL: 

10.00(1(1 

1.0(10(1(1 
100. 000 

33.333 

365.0(1 

365.00 

1 TIM 
2 ADL 
3 SUM 
4 GAI 
5 CON 
6 DIV 
7 CON 
8 DIV 

11 ATT 
12 FIX 
13 GAI 

0.10950E 05 
1000.00 
1000.00 
0.00000 
0.00000 

1 
1 -2 
3 

5 4 

7 4 
1 

11 
11 -12 
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Bijlage 14 vervolg 

Vervolg listing HUMOPB.HUE 

100 FNC 13 
1 0.00000 0.00000 
2 1.00000 0.00000 
3 1. 1 000 1.00000 
4 11. 000 1.00000 
5 11.100 0.00000 
6 365.00 0.00000 

150 MUL 100 6 
0.61000 152 CON 

153 MUL 150 152 
0.31200E-02 154 GAI 155 
0.00000 155 EUL -154 153 
0.33000 162 CON 

163 MUL 150 152 
o.27400E-o3 164 GAI 165 
0.00000 165 EUL -164 153 
0.60000E-01 172 CON 

173 MUL 150 172 
0.41000E-04 174 GAI 175 
0.00000 175 EUL -174 173 

200 SUM 155 !.65 175 
600 FNC 13 

1 0.00000 0.00000 
2 1 • 00000 o.ooooo 
3 1.1000 1 • 00000 
4 11.000 1.00000 
5 11 • 100 0.00000 
6 61. 000 0.00000 
7 61. 100 1.00000 
a 71.000 1. 00000 
9 71. 1 (10 0.00000 

10 123.00 0.00000 
11 123. 10 1.00000 
12 133.00 1. 00000 
13 133. 10 0.00000 
~~~ 365.00 0.00000 

650 MUL 600 8 
0.91000 652 CON 

653 MUL 650 652 
0.42700E-02 654 GAI 655 
0.00000 655 EUL -654 653 
O.BOOOOE-01 562 CON 

663 MUL 650 662 
0.48200E-03 664 GAI 665 
(1,(1(1(1(1(1 665 EUL -664 663 
O. lOOOOE-01 672 CON 

573 MUL 650 672 
0.41100E-04 674 GAI 675 
0.00000 575 EUL -674 573 

700 SUM 6C'"C" ..J.J 655 575 
900 SUM 200 700 
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Bijlage 14 varvolg 

LISTING THTSIM-PROGRAMMA STYX.HUE 

De belangrijkste parameters zijn: 

Laag Org.N NH+-N 
4 NO;-N 

block: block: block: 

1 841 531 650 

2 842 532 660 

3 843 533 670 

4 844 534 680 

5 845 535 690 

6 846 536 700 

7 847 537 710 

8 848 538 720 

9 849 539 730 

10 850 540 740 

·--------··--THTSIM-VBOA/LSI #FIS# 
TIMING: 1 • (1(1(1(1(1 355.00 
PLOTBLOCKS AND RANGES 

1 (1.0000(1 355.00 
650 (1.00000 200.00 

0 o.ooooo o.ooooo 
0 o.ooooo 0.00000 
0 0.00000 0.00000 

MODEL: 
1 TIM 

1. 00000 2 ADL 1 
3 SUM 1 -2 

1. 00000 4 GAI 3 
1. 00000 5 CON 
355.00 5 ATT 5 6: 1/366 

7 DIV 5 4 
54.000 i i) PLS Zevenmaat toevoe~ van 
54.990 pZanten~esten op t'= 

1. 00000 54,76,103,133,159,188 
43.55(1 11 GAI 7 en 244. 

12 MUL 10 11 

t 76.000 15 PLS 
75.990 

1 • (1(1(1(1(1 
41.017 15 GAI 7 

17 MUL 15 15 
103.00 20 PLS 
1(13.99 

1. 00000 177 
35.557 21 GAI 7 

22 MUL 20 21 
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Bijlage 14 vervolg 

133.00 25 PLS 
133.99 

I. 00000 
35.371 26 GAI 7 

27 MUL 25 26 
159.00 30 PLS 
159.99 

1.00000 
40.173 31 GAI 7 

32 MUL 30 31 
188.00 35 PLS 
188.99 

I . 00000 
35.555 35 GAI 7 

37 MUL 35 35 
224.00 40 PLS 
224.99 

1 . 00000 
34. 105 41 GAI 7 

,·~2 MUL 40 41 
60 SUM 12 17 22 27 32 37 42 

0.88700 72 GAI 50 'lt' <!.,' î !(..",, ("). 4 ~ - t._.t) 
1.5600 f'3GAI 5 :p:k,,P~~ I 

74 MUL 73 75 400 391 ~~:ll.,,/Q~ij .. XNw,,• F;.>13 (4..$ o) 
0.00000 75 EUL -74 72 ~ r: x~"''' 75 MUL 73 77 401 392 
0.0000(1 77 EUL -75 72 
0.830CIOE-01 82 GAI 50 1.t:i: ~,l 
0. I 7500 83 GAI 5 a-1.4 ~~ 

84 MUL 83 85 400 391 61'-"'-'1 1 V 

0.00000 85 EUL -84 82 ji.N....,.., r~"" 

85 MUL 83 87 401 392 
th 0.00000 87 EUL -86 82 

0.30000E-01 92 GAI 50 -lt 
O. 15000E-01 93 GAI 6 

94 MUL 93 95 400 391 
0.00000 95 EUL -94 92 

95 MUL 93 97 401 392 
0. (1(1!)00 97 EUL -95 92 

100 SUM 75 85 95 
101 SUM 77 87 97 

5.0000 110 PLS ToevoeP diePlijke mest 
5.9900 

~ 1. 00000 
125.00 111 GAI 7 

112 MUL 110 111 
0.54900 172 GAI 112 ~/ * .. 1. 1.38o 173 GAI 6 

174 MUL 173 175 400 391 
0.00000 175 EUL -174 172 

175 MUL 173 177 401 392 
0.00000 177 EUL -175 172 

178 MUL 173 179 402 393 
0.0000(1 179 EUL -178 172 

fo{.; 0.2970(1 182 GAI 112 
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Bijlage 14 vervolg 

o. 10000 183 GÄI 6 
184 MUL 183 185 400 391 

0. 0000(> 185 EUL -184 182 
186 MUL 183 187 401 392 

0.00000 187 EUL -186 182 
188 MUL 183 189 402 393 

0.00000 189 EUL -188 182 I 
o. 15400 192 GAI 112 f> l "' 
0. 15000E-01 1'J3 GAI 6 

194 MUL 193 195 400 391 
0.00000 195 EUL -194 192 

19b MUL 193 197 401 392 
0.00000 197 EUL -196 192 

198 MUL 193 199 402 393 
0.00000 199 EUL -198 192 

2Q>O SUM 175 185 195 
201 SUM 177 187 197 
202 SUM 179 189 199 

0.50000 i!10 PLS 
1. 4900 

1.00000 
10880. 211 GAI 7 

212 MUL 210 211 
0. 1 (H)(l(l 220 GAI 212 
0.90000 230 GAI 212 
0.89000E-01 242 GAI 220 l,' f ... 

1. 5600 243 GAI 6 
244 MUL 243 245 400 391 

0.00000 245 EUL -244 :242 
f(.t 0. 16400 252 GAI 220 .. 

0. 171SOO 253 GAI 6 
254 MUL 253 255 400 391 

0.00000 255 EUL -254 252 
I 0.74700 262 GAI 220 0) '11.-

0.15000E-Oi 263 GAI 6 
264 MUL 2b3 265 400 391 

0.00000 265 EUL -264 262 Ól
1 

of • • 
0.20000E-01 272 GAI 230 

1. 1380 273 GAI 6 
274 MUL 273 275 400 391 

0.00000 275 EUL -274 272 8 I f 
0.21000 282 GAI 230 t 
0.10000 283 GAI 6 

284 MUL 283 285 400 391 
o.ooooo 285 EUL -284 2B2 8; * .. 0.77000 292 GAI 230 
O. 15000E-01 293 GAI IS 

294 MUL 293 295 400 391 
0.00000 295 EUL -294 292 

300 SUM 245 25~, 21S5 275 285 295 
301 SUM 315 325 335 345 355 31S5 
302 SUM 316 32b 33& 345 35b 366 
303 SUM 317 327 337 347 357 367 
304 SUM 318 328 338 348 358 368 
310 MUL 315 243 401 392 
311 MUL 316 243 4(>2 393 
312 MUL 317 243 403 
313 MUL 318 243 404 179 
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Bijlage 14 vervolg 

0.00000 315 EUL -310 242 
0.00000 316 EUL -311 242 
0.00000 317 EUL -312 242 
0.00000 318 EUL -313 242 

320 MUL 325 253 401 392 
321 MUL 326 253 402 3'33 
322 MUL 327 253 403 
323 MUL 328 .-JC:"":" 

LCJ...) 404 
0.00000 325 EUL -320 252 
o.ooooo 326 EUL -321 .-JC'·-, 

L.JL 

o.ooooo 327 EUL -322 252 
0.00000 328 EUL -323 252 

330 MUL 335 263 401 392 
331 MUL 336 263 402 3'33 
332 MUL 337 263 403 
333 MUL 338 263 404 

0.00(1(1(1 335 EUL -330 262 
0.00000 336 EUL -331 262 
0.00000 337 EUL -332 262 
0.00000 338 EUL -333 262 

340 MUL 345 273 401 392 
341 MUL 346 273 402 3'33 
342 MUL 347 273 403 
343 MUL 348 273 404 

0.00000 345 EUL -340 272 
0.00000 346 EUL -341 272 
0.0000(1 347 EUL -342 272 
0.00000 348 EUL -343 272 

350 MUL 355 283 401 392 
351 MUL 356 283 402 393 
352 MUL 357 283 403 
353 MUL 358 2B3 404 

0.00000 355 EUL -350 282 
0.00000 356 EUL -351 282 
0.00000 357 EUL -352 282 
0.00000 358 EUL -353 282 

360 MUL 365 293 401 392 
351 MUL 366 293 402 393 
362 MUL 367 293 403 
353 MUL 368 293 404 

0.00000 365 EUL -360 2'32 
0.00000 366 EUL -361 292 
0.00000 367 EUL -362 292 
0.00000 368 EUL -363 292 

371 FNC 1 VochtgehaLte voLgens 
1 0.00000 0.37200 nota Fonck (gemiddeLd) 
2 42.000 0.37200 Laag 1. 
3 55.000 0.32500 
4 69.(1(10 0.22900 
5 75.000 0.22000 
5 85.000 0.20700 
7 90.000 0.20200 
8 105.00 0.26200 
9 118. 00 0.3'3500 

10 134.00 0.43900 
11 148.00 0.37000 
12 160.00 0.34800 
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Bijlage 14 vervolg 

~ 

13 175. 0(1 0.37500 
14 190.00 0.40500 
15 204.00 0.35300 
15 215.00 0.38100 
17 229.00 0.40000 
18 355.00 o. 40(100 

372 FNC 1 Idem ~aag 2. 
1 0.00000 0.31700 
2 42.000 0.31700 
3 55.000 0.29400 
4 59.000 0.22300 
5 76.000 0.20100 
6 85.000 0.18500 
7 90.000 0. 17500 
B 105.00 0.22300 
9 118.00 0.31200 

10 134.0(1 0.35900 
1 1 148.00 0.29500 
1.-, 
~. 150.0(1 0.28300 

13 175.00 0.29400 
14 1'30.00 0.32200 
15 204.00 0.27900 
16 215.00 0.28700 
17 229.00 0.31100 
18 355.00 o. 31100 

-~73 FNC 1 Idem laag 3, 
1 0.00000 0.29400 
2 42.000 0.2'3400 
~ 55.000 0.29700 " 4 59.000 0.23800 
5 76.000 o. 19500 
6 85.000 o. 18300 
7 '30.000 0. 17400 
8 105.00 0. 19'300 
9 118. (1(1 0.2'3200 

10 134.00 0.33800 
11 148. (ll) 0.26500 
1 .-J ,_ 150.00 0.24200 
1 ::) 175.00 0.24300 
14 1'30.00 0.28500 
l=j 204.00 0.24800 
15 215.00 0.25100 
17 22'3.00 0.27300 
18 355.00 0.27300 

375 FNC 371 Gemiddettde pF-curve. 
1 0.00000 7.0000 Ingang: vochtgehaLte laag 1 
2 0.10000 4.2500 Uitgang: bijbehoroende pF. 
3 0.15000 2.7000 
4 0.20000 2.2500 
5 0.22500 2. 1500 
6 0.25000 2.1000 
7 0.27500 2.0000 
B 0.30000 1. 8000 
9 0.32500 1.5500 

10 0.3500(1 1. 5000 
11 0.37500 1. 1000 
12 0.40000 0.00000 181 
13 (1,50000 o. 00(1(1(1 
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Bijlage 14 vervolg 

376.00 
376.00 
2.3026 
2.3026 
~J. 3026 

377 FND 
378 FND 
381 GAI 

~,-;;-~~-=3:-=7:,.:2:------'Idem laag 2 
~~~~-=Z:-:>7~3~-----'Idem Zaag 3 

376 

0.98030E-03 
0.98030E-03 
0. 9HO~~Ot: --o:'l 

382 
383 
384 
3B5 
386 
387 
388 
389 

GAI 
GAI 
EXP 
EXP 
EXP 
GAI 
GAI 
GAI 

3T1 
378 
381 
382 
383 
384 
385 
386 

Oml'ekening 
pF naai' vocht-

spanning in bal's. 

-.~91 FNC 387 F 
~-=--'-'-=--:.c::-:,_"-'c:,-,(,.,ll:-"JC:-J(:-1----' e laag 1 o.ooooo 

.-. o. 1 OOOOE -·01 ,_ 0.25000E-01 
3 0. :20000E -0.\ 0. 10000 
4 0.30000E-01 o. 15000 
~ 
J 0.40000E-01 0.20000 
6 0.50000E-01 0.27000 
7 0.60000E-01 0.33(10(1 
B o.70000E-01 0.37500 
9 O.BOOOOE-01 0.45(100 

!0 0.90000E-01 0.52000 
ll 0. 1 (I(H)(I 0.58000 
12 0.30000 1.(1(1(10(1 
1 2) 0.60000 1.00000 

~~~~-=-3~8~8~-----'Idem laag 2 

7~~~~~~3~8~'3~--"--'Idem laag J 
391.(10 
3(31 .. (I(J 

1.00000 

392 FND 
393 FND 
=.:::....!<..!.:..!..... _____ .FT laag 1 400 DAT 

~ -, '.>. DRT 
1. 00000 

t=Y 1 ~J. DAT 
1.00000 

Fl25. DAT 
1.00000 

FT45.DAT 
1.00000 

FT80.DAT 
5.0000 
5 .. 9900 

1. 00000 
El4.000 

11. 000 
11. '390 

I . 00000 
75.000 

55.000 
5~. '3'30 

1. (11)0(1(1 
50.000 

77.000 
77.'3'30 

I. 00000 
50.000 

182 

Idem laag 2 =:.....:::'-'-'--------' 401 DAT 

.. ,02 DAT Idem Zaag 3 ..:,_:_:::_:::c.:.:..:__ ___ ____: 

403 DAT Idem Zaag 4,5,6 
~~~~----~ 

·;04 DAT ~c::_-=.:_:.:_ ____ __:Idem laag?, 8, 9, 10 

410 PLS + Toevoel' NH4-deel kunstmest+ 

minel'aal deel mest. 
411 GAI 7 

J 412 MUL 410 411 
415 PLS 

416 GAI 7 
417 MUL 415 416 
420 PLS 

421 GAI 7 
422 MUL 420 421 
425 PLS 

426 GAI 7 
427 MUL 425 426 
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Bijlage 14 vervolg 

104.(1(1 430 PLS 
104.99 

1.00000 
~~ 5. 000 431 GAl 7 

432 MUL 430 431 
138.00 435 PLS 
138.99 

I • 00000 
30.000 435 GAI 7 

431 MUL 435 435 
159.00 440 PLS 
159.99 

1. 0(11)(1(1 
~>0. 000 441 GAI 7 

442 MUL 440 441 
188.00 41~5 PLS 
188.99 

!. (1000(1 
30.000 446 GAI 7 

447 MUL 445 445 
459 SUM 417 422 427 432 437 ~42 {!{!7 
460 SUM 459 412 

5.E.400 471 CON NH4 op t 1-0 Zaag 1 
l. 2000 472 CON Idem Zaag 2 

O.E.OOOO 473 CON Idem Zaag 3 
481 MUL 7 210 471 
482 MUL 7 210 472 
483 MUL 7 210 473 
501 SUM 74 84 94 
502 SUM 75 85 95 
505 SUM 174 184 194 
506 SUM 175 !BE. 195 
507 SU tri 178 l.88 198 
510 SUM 244 254 264 274 284 294 
511 SUM 310 320 330 340 350 350 
512 SUM 311 321 331 341 351 351 
513 SUM 312 322 332 342 352 352 
514 SUM 313 323 333 343 353 363 

0.35000E-01 520 CON + 
(1. (1(1(1(1(1 531 EUL 48i 851 851 871 881 -5ld NH f laag 1 
o. 000(11) s-:o~ .... EUL 482 852 872 882 -542 IDem aag 2 '"'"' 0 .. (1(1(1(1(1 533 EUL 48.:; 873 883 -543 Idem laag 3 
0.(1(1(1(1(1 531.,. EUL 884 -544 Idem laag 4 
(1" (1(1000 535 EU!... 885 -545 Idem laag 5 
0.00000 535 EUL 885 -546 Idem laag 6 
0.00000 537 EUL 887 547 Idem laag 7 
0.00000 538 EUL 888 -548 Idem laag 8 
(1.(1(1(1(10 53r:; EUL 889 -549 Idem laag 9 
0.00000 540 ELlL 890 550 Idem laag 10 

541 N!UL 520 531 400 
~j42 MUL 520 532 401 
51.:-3 IVIUL 520 533 402 
5L~4 MUL 520 534 403 
5t.r.5 MUL 520 535 403 
546 MUL 520 536 403 
51J.7 MUL 520 537 404 
548 MUL 520 538 404 
54.'=J MUL 520 539 404 
550 MUL 520 540 404 
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Bijlage 14 vervolg 

l.t. 360 561 CON 1 4.80(10 562 CON 
3.8000 563 CON 
2.8000 554 CON Noj-concentPaties 
2 .. 8000 565 CON 
f•. 4000 566 CON peP laag op t'=O 

4.4000 567 CON {gebPuikelijk is 
5.:2000 568 CON Eul-blocks begin-6.0000 569 CON 

' 6.0000 '-r 'O CON waaPden mee~even) 
571 MUL 7 210 561 
572 MUL 7 210 562 
573 MUL 7 210 563 
574 MUL 7 210 564 
575 MUL 7 210 565 
576 MUL 7 210 566 
577 MUL 7 210 567 
578 MUL 7 210 568 
579 MUL 7 210 569 
580 MUL 7 210 570 
601 FNC 1 Vochtgeh. SWATRE laag 1 

1 0.(10000 0.40000 
') 
.L 4.1.000 0.40000 
:) 68.000 0.41400 
4 75.00(1 0.40000 
5 84.000 0.38800 
6 89.000 0.38700 
7 105.00 0.42200 
B 11"1.(1<) 0.44300 
'3 133.00 0.46200 

1 (I 147.00 0.44500 
11 159.00 0.42500 
J.2 174.00 0.41900 
13 189.00 0. 45J.OO 
11• 203.00 0.42900 
15 214.00 0.44500 
lb 228.00 0.44800 
17 366.00 0.44800 

602 FNC 1 Idem laag 2 
1 0.00000 0.39000 ,, .. 41.000 0.39000 
3 68.000 0.28100 
4 75.000 0.26400 
5 84.000 0.2480(1 
6 89.000 0.24600 
7 105.00 0.28800 
B 117.00 0.32100 
9 133.00 0.40300 

10 147.00 0.33100 
1 1 159.00 0.29300 
1 :~_:: 174.00 0.28700 
13 189.(1<) 0.34200 
14 203.00 0.29700 
15 214.00 0.32900 
16 228.00 0.33600 
1.7 366.00 0.33600 
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Bijlage 14 vervolg 

603 FNC 1 Idem Zaag 3 
0.00000 0.29000 ., 

• 41.000 0.29000 
3 68.000 0.24800 
4 75.000 0.23500 
5 84.000 0.22400 
6 89.000 0.22000 
7 105.00 0.24900 
8 11 7. (I(> 0.27700 
9 133.00 0.31600 

10 147.00 0.28200 
11 159.00 0.25800 
J •7• 174.00 0.25200 
13 189.00 0.28700 
1l• 203.00 0.26100 
15 214.00 0.28000 
16 228.00 0.28400 
17 366.00 0.28400 

604 FNC 1 Idem Zaag 4 
1 0.00000 0.20000 
2 41.000 0.20000 
3 68.000 o. 14800 
4 75.000 o. 13500 
5 84.000 o. 12700 
6 89.000 o. 12500 
7 105.00 0. 13400 
8 117.00 o. 16400 
9 133.00 0.30100 

10 147.00 o. 17900 
11 159.00 0.15200 
1 .. , 
'· 174.00 o. 14500 

13 189.00 o. 17700 

1 "· 
203.00 o. 15200 

15 214.00 0.16700 
16 228.00 o. 17500 
17 366.00 o. 17500 

605 FNC 1 Idem Zaag 5 
1 o.ooooo 0.30500 
2 41.000 0.30500 

"' ~ 68.000 0.27200 
4 75.000 0.25500 • 5 84.000 0.24300 
6 89.000 0.23800 
7 1(15. (H) 0.23100 
8 117.00 0.27300 
9 133.00 (1.33400 

10 147.00 0.30100 
11 159.00 0.27200 
12 174.0(1 0.25400 
13 189.00 0.28300 

1 "· 
203.00 0.26500 

15 214.00 0.28000 
16 228.00 0.29000 
17 366.00 0.29000 
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Bijlage 14 vervolg 

605 FNC 1 Idem laag Q 
1 0.00000 0.3L000 
2 ld. 000 0.32000 
3 58.000 0.29300 
4 75.000 0.27700 
5 84.000 0.26300 
5 89.000 0.25800 
7 105.00 0.24400 
8 117.00 0.27700 
9 133.00 0.34000 

10 147.00 0.30900 
1 1 159.00 0.29000 
12 174.00 0.27000 
13 189.00 0.28500 
14- 203.00 0.28100 
15 214.00 0.28900 
IE. 228.00 0.30000 
17 355.00 0.30000 

507 FNC 1 Idem laag 7 
1 0.00000 0.32800 ,, 41.000 0.32800 ~ 

3 58.0(10 0.30400 
4 75.000 0.29500 
~ 84.000 0.28100 .__, 

5 89.000 0.27500 
7 105.00 0.25900 
ü 117.00 0.28100 
:~ 133.00 0.34000 

:n 14-7.00 0.31500 
! _i 159.00 0.30200 
I.-_. ... .:~ 174.00 0.28700 
13 189.00 0.2'3200 
14 203.00 0.29500 
~-,.__, 214.00 0.29900 

16 228.00 0.30700 
!_7 355.00 0.30700 

508 FNC 1 Idem laag 8 
1 0.00000 0.34000 
'• 41.000 0.34000 L. 

3 58.ooo 0.31100 
4 75.000 0.304(1(1 
c.-.__, 84.000 0.29500 
b 89.000 0.29100 
7 105.0(1 0.27500 
8 i 17. 00 0.28700 
9 133.00 0.34000 

10 147.00 0.32500 
11 159.00 0.30900 
r-· "' 174.00 0.30100 
13 189.00 0.30100 
14 203.()0 0.30500 
15 214.00 0.30500 
16 228.00 o. 3140(> 
17 355.00 0.31400 
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Bijlage 14 vervolg 

609 FNC 1 Idem taag 9 
1 0.00000 0.34000 
2 41.000 0.34000 
3 68.000 o. 3190(1 
4 75.000 0.31100 
5 84.000 0.30500 
6 89.000 0.30200 
7 105.00 0.29000 
8 117.00 0.29600 
9 133.00 0.34000 

10 147.00 0.33400 
1 1 159.00 0.31700 
1 :~~ 174.00 0.30800 
13 189.00 0.3060(1 
1 /j. 203.00 0.31200 
15 214.00 0.31200 
16 228.00 0.32100 
17 365.00 0.32100 

610 FNC 1 Idem taag 10 
1 o.ooooo 0.34000 
2 41.000 0.34000 
3 68.000 0.3270(1 
4 75.0(10 0.31800 
5 84.000 0.31200 
b 89.000 (1.30900 
7 105.00 0.30200 
8 117. 00 0.30300 
9 133.00 0.34000 

1(1 147.00 0.34000 
11 159.00 0.32500 • . 
12 174.00 0.31500 
13 189.00 0.31300 
1 Q. 203.00 0.32000 
15 214.00 0.32000 
16 22B.OO 0.33100 
17 355.00 0.33100 

640 FNC 1 EvapotPanspi~atie 
1 0.00000 0.21000E-01 voLgens 
2 42.000 0.21000E-01 
3 48.000 0.21000E-01 nota 1337, 4 49.000 0.23000E-01 
5 52.000 0.23000E-01 
6 53.000 0.24000E-01 
7 55.000 0.24000E-01 
8 55.000 0.23000E-01 
9 59.000 0.23000E-01 

lü 50.000 0.32000 
11 59.000 0.32000 
1.-.. ,_ 70.000 0.20000 
13 80.000 0.20000 
l '•· 81. 000 0.22000 
15 90.(1(1(1 0.22000 
16 91. 000 0.23000 
17 100.000 0.23000 
18 101. 00 0.17000 
19 105.00 o. 17000 
20 107.00 0.23000 

187 

ICW-nota 1426 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WUR



: • Bijlage 14 vervolg ... .. 
,21 110.00 0.23000 "_, 
~.~ 111.00 0.22000 

.-}..." 
L..> 120.00 0.22000 
24 121.00 0.20000 
25 130.00 0.20000 
2E~ 131. 00 0.31000 
27 141.00 0.31000 
28 142.00 0.26000 
29 151.00 0.26000 
30 152.00 0.21000 
31 172.00 ·o. 21ooo 
32 173.00 0. 19000 
33 182.00 o. 19(!00 • 
34 183.00 o. 18000 
35 192,00 \ o. 18000 
3€-, 193.00 o. 12000 
37 202.00 0.12000 
38 203.00 0.90000E-01 
39 212.00 0.9000(1E-01 
40 213.00 0.60000E-01 
41 228.00 0.50000E-01 
4:;! 355.00 0.50000E-01 
0. 50000E-01. 545 CON V 

10.0000 545 ATT 5 J9c. 
547 MUL 545 546 v

0
!C. 

0.80000E-02 548 CON kd . 
0.00000 550 EUL -552 541 931 §17'~-t"-653 -658 No;· Laag 1 

651 DIV 547 990 
552 MUL 551 650 
653 MUL 548 550 400 951 
555 DIV 5 990 

0.80000 557 CON 
658 MUL 540 545 557 650 556 

0.00000 550 EUL -552 554 542 572 -663 -668Idem Laag 2 
661 otv 647 602 
652 MUL 561 550 
€.63 MUL 648 €.50 401 952 
554 MUL 651 550 
€.65 DIV 5 502 

0.20000 557 CON 
668 MUL 640 546 567 660 665 

0.00000 570 EUL -672 674 543 573 -673 Idem Laag 3 
571 DIV 547 503 
672 MUL 671 670 
673 MUL 648 670 402 '353 
574 MUL 671 660 

(1. (l(l(H)(I 680 EUL -582 584 544 574 -583 Idem Laag 4 
581 DIV 647 504 
682 MUL 581 580 
683 MUL 548 680 
684 MUL 581 570 

0. (H)000 590 EUL -692 694 545 575 -593 Idem Laag 5 
691 DIV 647 605 
592 MUL 691 690 
6'33 MUL 648 690 
6'34 MUL 691 680 

188 

ICW-nota 1426 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WUR



Bijlage 14 vervolg 

0.00000 700 EUL.-702 704 546 576 -703 Idem laag 6 
?ui OIV 647 6o6 
702 MUL 701 700 
703 MUL 648 700 
704 MUL 701 6'30 

0.000(1(1 710 EUL -712 714 547 577 -713 Idem laag 7 
711 DIV 647 6(17 
712 MUL 711 710 
713 MUL 648 710 
714 MUL 711 700 

0.00000 72û EUL -722 724 548 578 -723 Idem laag 8 
?:.d O!V 647 6oa 
722 MUL 721 720 . 
723 MUL 648 720 
724 MUL 721 710 

0.00000 730 EUL -732 734 54'3 57'3 -733 Idem laag 9 
73.i DIV 647 609 
732 MUL 731 730 
733 MUL 648 730 
734 MUL 731 720 

0.000(10 740 EUL -742 744 550 580 -743 Idem laag JO 
741 DIV 647 61Ö 
7tJ.2 MUL 741 740 
743 MUL 648 740 
7ll.4 MUL 741 730 

o. 36441~ Sol. GAI 3oo 
0.28162 802 GAI 301 HumusvePdeling peP laag 
0. 16208 803 GAI 302 
(1. 42530E-OJ. 804 GAI 303 
'). 42530E -01 805 GAI 303 
0.27'3'30E-01 806 GAI 3(13 
0.27'3'30E-01 807 GAI 304 
0.21360E-01 808 GAI 304 
O.l4730E-01-80'3 GAI 304 
0. 14730E-01 810 GAI 304 
0.80000 10 

PlantenPestvePdeling 0,.20000 a--~.-., GAI 101 LL 

0.33333 A :LOO 
0 .. 33333 8--=!" .... J 

~--
GRI 201 DiePl. Mest VePdeling 

0.33333 833 GAI 202 
84 UM 801 21 831 

r~ 842 SUM 802 B22 832 ltl 
8l~3 SUM 803 833 tJ) 
844 SUM 804 '3'3'3 ~'d 

81~5 SUl'! 805 9'3'3 
0Pg.N pep laag 

846 SUM 806 '3'3'3 

r 847 SUl'! 807 '3'39 (-ll 
848 SUM 808 '3'39 (tl 
849 SUM 80'3 9'39 ~~ 
850 SUM 810 99'3 \I~ 

I 
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Bijlage 14 vervolg 

I - 00000 851 GA i 460 
0. 8(.1(1(11) &61 GAI 501 
0.20000 1362. GAI 502 • 
0. ::~3333 871 GAI 505 
(1,.33333 972 GAI 505 
(1.33333 873 GAI 507 
(•. 36444 BBI GAI 510 
0.28162 882 GAI 511 
o. 16208 883 GAI 512 
ü.42530E-01 884 GAI 513 
C>.42530E-01 885 Gm 513 
0.27990E-01 886 GAI 513 
(I .. T/990E -01 887 GAI 514 
0.21360E-01 888 GAI 514 
o. 14730E-01 889 GAI 514 
o. 14730E-01 890 GAI 514 
I. 00000 931 GAI 459 

951 FNC 371 FB,Rn Laag I 0. 00(1(M;I 0.00000 
2 0. 16000 0.2(1(1(1(1 
3 0.24000 0.37000 
/~ 0.32000 0.60(1(1(1 
5 0.40000 1.00000 
G (1, 500(11) 1.00000 

ëJ5 L 00 gc.-., 
..J~ FNO 372 Idem Laag 2 

951. 00 95~ Fiili5 373 Idem Laag 3 
371. 00 '3'30 FND 1 

0.00000 999 CON 

' '! 

•, 
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