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Woord vooraf 

Als vervolg op een studie naar de kalibratie en validatie van de procesformulering 
van de fosfaatreactiekinetiek voor kalkloze zandgronden op laboratoriumschaal (eerste 
fase project 7399), is in opdracht van RIZA, Rijkswaterstaat Directie IJsselmeergebied 
en het ministerie van LNV, ook een validatie op regionale schaal uitgevoerd voor 
het stroomgebied van de Schuitenbeek (tweede fase project 7399). Dit rapport bevat 
de resultaten van deze tweede fase, die is uitgevoerd in de periode november 1994 -
januari 1995. 

Het project werd begeleid door een commissie waarin zitting hadden: 

ing. A. Griffioen (RIZA) 
ir Th. Helmerhorst (Directie IJsselmeergebied) 
ir M. Mensink (Ministerie van LNV) 
ir D.T. van der Molen (RIZA) 
ir J.A.P.H. Vermulst (RIZA) 

Dank is verschuldigd aan J.C. Voogd (SC-DLO) voor het maken van een nieuwe 
plotindeling en de programmering van de aansturing van ANIMO voor alle 
afzonderlijke piotberekeningen. 



Samenvatting 

In opdracht van het Rijksinstituut voor Integraal Zoetwaterbeheer en 
Afvalwaterbehandeling (RIZA), Rijkswaterstaat Directie IJsselmeergebied en het 
Ministerie van LNV is voor het stroomgebied van de Schuitenbeek een validatie 
uitgevoerd van de modelberekeningen van de fosfaatbelasting van het opper­
vlaktewater. Doel van deze validatie op regionale schaal is aan te geven in hoeverre 
het mogelijk is om met de recent op laboratoriumschaal gevalideerde fosfaat-
procesformulering, die in ANIMO is geïmplementeerd, ook op regionale schaal de 
fosfaatuitspoeling goed te voorspellen. 

De modelberekeningen zijn uitgevoerd voor een simulatieperiode van 55 jaar. Deze 
simulatieperiode bestaat uit een initialisatieperiode van 48 jaar (1940 t/m 1987) en 
een validatieperiode van 6,5 jaar (1988 t/m medio 1994). De hydrologische invoer 
die hiervoor noodzakelijk was, heeft het RIZA gegenereerd met behulp van de 
modellen DEMGEN en NAGROM. De oorspronkelijke bemestingscijfers waren 
afkomstig van het WL en hadden betrekking op PAWN-district 29, waarin het 
stroomgebied van de Schuitenbeek is gelegen. Omdat de cumulatieve fosfaat-
bemestingsgegevens van dit district voor de voorkomende grondgebruiksvormen veel 
lager uitkwamen dan de gemeten fosfaatophoping in de bodem, zijn de bemestings­
cijfers initialisatieperiode verhoogd. De reden hiervoor is dat incorrecte relevante 
modelinvoer automatisch tot onjuiste modeluitvoer leidt. Daarnaast is in de 
oorspronkelijke hydrologische schematisatie van het stroomgebied (piotindeling) geen 
onderscheid gemaakt binnen de bodemfysische eenheden in capaciteit van de bodem 
om fosfaat te binden (fosfaatbindend vermogen). Om deze reden is nagegaan wat 
de verschillen zijn voor de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater indien voor 
de afzonderlijke plots de chemische gegevens van de in oppervlak dominante 
chemische eenheid wordt gebruikt (1 op 1 koppeling; chemisch : plot) en indien een 
verdere opsplitsing wordt gemaakt naar chemische eenheden die binnen de 
oorspronkelijk plots voorkomen. Bij deze laatste werkwijze neemt het aantal plots 
met een factor 2,5 toe (van 182 naar 448). 

Voor de validatie is het verloop in de gemeten fosfaatvrachten van meetpunt G28, 
gelegen in de Schuitenbeek, vergeleken met het verloop van de totale fosfaatafvoer 
die plaatsvindt vanuit de plots die bovenstrooms van dit meetpunt zijn gelegen. 
Hierbij is bij de modelsimulaties gebruik gemaakt van de gedetailleerde schematisatie 
van het gebied (448 plots). 

Uit de resultaten van het onderzoek blijkt dat de gemodelleerde verdeling van de 
fosfaatophoping als functie van de diepte goed overeenkomt met het gemiddelde 
van de veldmetingen. Dit is van belang in verband met de bijdrage van de 
verschillende bodemlagen aan de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater. 

Voor de periode waarvan een continue meetreeks aanwezig is (1990, 1991, 1993 
en de eerste 3 maanden van 1994) blijkt dat de gemodelleerde cumulatieve 
waterafvoeren resp. +17, +6, -7 en 0% afwijken van de gemeten waterafvoeren. Voor 
dezelfde periode wijkt de cumulatieve P-afvoer (totaal-P) resp. +17, -1 , -16 en 0% 

11 



af. Berekening van de voortschrijdende gemiddelde fosfaatconcentratie (zijnde het 
quotiënt van de cumulatieve P-vracht (totaal-P) en de cumulatieve waterafvoer), geeft 
aan dat de jaargemiddelde fosfaatuitspoelingsconcentraties (circa 0,4 mg l"1 totaal-P) 
goed gemodelleerd worden. Op grond van het verloop van de cumulatieve 
gemodelleerde fosfaatbelasting van het oppervlaktewater en gemeten fosfaat vrachten 
wordt geconcludeerd dat met de huidige fosfaatprocesformulering en parameter­
waarden de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater goed gemodelleerd wordt. Op 
grond van de resultaten van deze validatie wordt verwacht dat de effecten van 
bemestingsscenario's op de verandering in de fosfaatbelasting van het oppervlakte­
water voor soortgelijke gebieden (zandgronden) goed gemodelleerd kunnen worden. 

De modelberekeningen geven verder aan dat de fosfaatbelasting van het oppervlakte­
water voornamelijk afkomstig is van ondiep grondwater dat via greppels tot 
ontwatering komt. Daarnaast is 86% van de totale fosfaatbelasting van het opper­
vlaktewater in het stroomgebied van de Schuitenbeek afkomstig van graslandpercelen. 
Dit wordt veroorzaakt doordat 92% van het areaal cultuurland in dit gebied uit 
graslandpercelen bestaat. Binnen het areaal grasland dragen de gronden met 
grondwaterklasse C (natte graslandpercelen) voor 84% bij aan de totale belasting 
vanuit alle graslandpercelen. Dit is circa 73% van de totale fosfaatbelasting vanuit 
het stroomgebied van de Schuitenbeek. 

Vergelijking van de resultaten van modelberekeningen van de gedetailleerde 
plotschematisatie met die van de schematisatie waarbij de qua oppervlak dominante 
chemische eenheid binnen een plot is toegekend (1:1 toekenning) leert, dat ook met 
de minder gedetailleerde schematisatie een goede voorspelling kan worden verkregen 
van de jaarlijkse totale fosfaatbelasting van het oppervlaktewater. Verschillen ontstaan 
voornamelijk bij plots met een relatief lage en hoge fosfaatbelasting van het 
oppervlaktewater. 

Op grond van deze modelresulaten van de twee schematisatiemethoden wordt 
geconcludeerd dat, uitgaande van de NAGROM-elementenkaart, met de bodemkaart 
schaal 1 : 50 000 (voor fysische schematisatie) en de 100 m bij 100 m grond-
gebruikskaart een goede voorspelling kan worden verkregen van de totale 
fosfaatbelasting van het oppervlaktewater, indien aan elke plot de dominante 
bodemchemische eenheid wordt gekoppeld. Indien gebruik wordt gemaakt van de 
minder gedetailleerde schematisatie, is bij geografische weergave van de plots die 
juist een lage of hoge fosfaatbelasting van het oppervlaktewater veroorzaken enige 
voorzichtigheid geboden, aangezien een deel van deze gronden bij de 1 : 1-toekenning 
zijn 'weggeschematiseerd'. In hoeverre een toewijzing van één bodemchemische 
eenheid aan één bodemfysische eenheid (in plaats van de plot), op deze schaal 
hetzelfde resultaat oplevert, is niet onderzocht. Daarnaast wordt opgemerkt dat de 
vergelijking van deze methodieken niet tot dezelfde conclusie hoeft te leiden als 
op een andere schaal (bijv. 1 : 250 000) wordt gewerkt. 
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1 Inleiding 

Om inzicht te krijgen in het verloop van de nutriëntenuitspoeling op nationale schaal 
is in 1987/1988, in opdracht van het RIZA, voor de Derde nota Waterhuishouding 
een eenvoudige fosfaatmodule gekoppeld aan het stikstofuitspoelingsmodel ANIMO 
(Kroes et al., 1990). Sindsdien is via laboratoriumonderzoek, zowel bij de 
Landbouwuniversiteit Wageningen (LUW) als bij DLO-Staring Centrum, duidelijk 
geworden dat vooral de procesformulering van de goed desorbeerbare fosfaatfractie 
verbeterd zou kunnen worden, hetgeen van groot belang is voor de voorspelling van 
de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater op middellange en lange termijn (20 
tot 100 jaar). Schoumans (1995) heeft, in opdracht van RIZA, het verschil aangegeven 
tussen de oorspronkelijk gehanteerde procesformulering en de meest recente inzichten 
hierin. Op basis van schudexperimenten zijn nieuwe procesparameterwaarden afgeleid 
voor zowel de snel verlopende, goed reversibele oppervlaktereactie, als de langzaam 
verlopende, slecht desorbeerbare diffusiereactie (kalibratie). Daarnaast is de gekozen 
procesformulering gevalideerd op een drietal kolomexperimenten (validatie op 
laboratoriumschaal; Schoumans, 1995). In het kader van het project 'Onderzoek naar 
maatregelen ter vermindering van de fosfaatuitspoeling uit landbouwgronden' is de 
procesformulering op perceelsschaal gevalideerd (Kruijne et al., 1995). 

Om ook op regionale schaal een validatie uit te voeren, is in opdracht van het RIZA, 
Rijkswaterstaat Directie IJsselmeergebied en het Ministerie van LNV, voor het 
stroomgebied van de Schuitenbeek de fosfaatuitspoeling uit landbouwgronden naar 
het oppervlaktewater gevalideerd. Deze validatie op regionale schaal moet duidelijk 
maken in hoeverre het mogelijk is om met ANIMO op deze schaal de fosfaat­
uitspoeling goed te voorspellen. Deze studie wordt beschouwd als een eerste fase 
die aan moet geven in hoeverre het model betrouwbaar is om op regionale en 
landelijke schaal berekeningen uit te voeren, zoals deze bijvoorbeeld in het kader 
van de Vierde nota Waterhuishouding worden uitgevoerd. 

De keuze voor het Schuitenbeekgebied als validatiegebied is gelegen in het feit dat 
zowel de fosfaattoestand van de bodem goed in kaart is gebracht (Breeuwsma et 
al., 1989), als de fosfaatvrachten door de Schuitenbeek naar de randmeren goed zijn 
bemeten. 

Omdat de Schuitenbeek voor een aanzienlijk deel bijdraagt aan de fosfaatbelasting 
van de randmeren (Van Ballegooijen en Van der Molen, 1994), besteedt de 
projectgroep BOVAR (Bestrijding O Vermatige Algenbloei Randmeren) veel aandacht 
aan de effectiviteit van maatregelen die in aanvulling op het generieke beleid 
genomen kunnen worden om de fosfaatuitspoeling uit landbouw-gronden naar het 
oppervlaktewater in het Schuitenbeekgebied te verminderen. Om voor dit gebied 
de effecten van maatregelen te kunnen inschatten, dient de omvang van de 
fosfaatuitspoeling uit landbouwgronden naar het oppervlaktewater goed voorspeld 
te worden. Tevens kan met een goed gevalideerd model inzicht worden verkregen 
in de mogelijke oorzaken van de lagere fosfaatvrachten die de afgelopen jaren zijn 
gemeten in de Schuitenbeek (Van der Molen, 1994). 
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In dit rapport worden de resultaten beschreven van de validatie die op regionale 
schaal is uitgevoerd voor het stroomgebied van de Schuitenbeek. In hoofdstuk 2 wordt 
kort de werkwijze van deze studie uiteengezet (gebruikte modellen en benodigde 
data) en in hoofdstuk 3 wordt de gebruikte modelinvoer besproken. De resultaten 
van modelberekeningen worden in hoofdstuk 4 vergeleken met de gemeten afvoeren 
(validatie) voor de jaren dat afvoergegevens beschikbaar zijn. Dit hoofdstuk wordt 
afgesloten met een evaluatie van de modelresultaten. Tot slot zijn in hoofdstuk 5 
de conclusies weergegeven. 
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2 Opzet en uitvoering van het onderzoek 

2.1 Ligging van het Schuitenbeekgebied 

De validatie op regionale schaal van de fosfaatmodule die in ANIMO is geïmplemen­
teerd, is uitgevoerd voor het stroomgebied van de Schuitenbeek. Dit stroomgebied 
is gelegen in de Gelderse Vallei en maakt deel uit van PAWN-district 29 (fig. 1). 
Het Schuitenbeekgebied wordt gekarakteriseerd door relatief veel intensieve 
veehouderijbedrijven met hoge mestoverschotten (Reijerink en Breeuwsma, 1992) 
en een groot areaal aan fosfaatverzadigde gronden (Breeuwsma et al., 1989). De 
gronden zijn hoofdzakelijk kalkloze zandgronden; alleen benedenstrooms komt een 
klein oppervlak (ca. 20 ha) kleigronden voor. Op het areaal aan landbouwgronden 
wordt hoofdzakelijk gras (ca. 80%) en maïs (10 à 15%) geteeld. De landbouwgronden 
zijn grotendeels gelegen in het westelijk deel van het Schuitenbeekgebied. In het 
oosten wordt het gebied begrensd door de Veluwe, waar hoofdzakelijk bosgronden 
voorkomen. 

15 km 

Fig. 1 Ligging van het stroomgebied van de Schuitenbeek in PAWN-district 29 
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2.2 Gebruikte modellen 

De fosfaatbelasting van het oppervlaktewater wordt berekend met ANIMO (versie 
3.5), waarin de nieuwe procesformulering voor de fosfaatkinetiek is geïmplementeerd 
(Schoumans, 1995). De hydrologische invoer is gegenereerd door RIZA met behulp 
van de modellen NAGROM en DEMGEN. De modellen worden op afstand 
gekoppeld, dat wil zeggen inlezen van outputfiles van uitkomsten van het andere 
model. Voor een gedetailleerde beschrijving van ANIMO wordt verwezen naar 
Berghuijs-van Dijk (1985), Kroes (1995) en Rijtema et al. (in voorber.), en voor 
NAGROM en DEMGEN en de koppeling daartussen naar De Lange (1991) en 
Vermulst (1991). 

2.3 Piotindeling 

ANIMO voert een berekening uit voor afzonderlijke plots. Een plot wordt gekarakteri­
seerd door een combinatie van het type bodem, hydrologie, grondgebruik en 
bemestingsniveau, zodat de 'variabele' modelinvoer hoofdzakelijk hierop betrekking 
heeft. 

De oorspronkelijke piotindeling is afkomstig van het RIZA en bestaat uit 182 
eenheden. Deze plotindeling is tot stand gekomen door een overlayprocedure van 
zes NAGROM-rekeneenheden, vijf grondwaterklassen, zeven bodemfysische 
eenheden, en negen grondgebruiksvormen. Deze schematisatie van het gebied is 
volledig hydrologisch en bodemfysisch van aard. Dit betekent dat de oorspronkelijke 
bodemeenheden die in het gebied voorkomen en fysisch niet sterk verschillen, zijn 
geaggregeerd. Door deze aggregatie kunnen bodemeenheden samengevoegd zijn die 
qua fosfaatfixatiecapaciteit sterk verschillen, waardoor het onderscheid in 
fosfaatbindend vermogen tussen de verschillende bodemfysische eenheden kan dalen. 
Omdat validatie van de fosfaat-uitspoeling naar het oppervlaktewater in deze studie 
centraal staat, is het van belang dat het onderscheid in fosfaatbindend vermogen van 
de verschillende clusters van bodemeenheden in de piotindeling wordt meegenomen. 
Om deze reden is in deze studie alsnog een overlay gemaakt van de klasse-indeling 
in fosfaatbindend vermogen van de bodem met de oorspronkelijke bodem-
fysische/hydrologische schematisatie (piotindeling; zie hoofdstuk 3). 

2.4 Gemodelleerde perioden 

De modelberekeningen zijn gevalideerd op de gemeten fosfaatvrachten van de 
Schuitenbeek in de periode 1988 t/m 1994, voor zover de meetgegevens uit deze 
periode beschikbaar zijn (par. 2.7). Het begin van deze periode wordt verondersteld 
samen te vallen met het tijdstip waarop de mestwetgeving van kracht is geworden. 
Om met het model de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater goed te kunnen 
voorspellen is het van groot belang dat de verdeling van de fosfaatophoping als 
functie van de diepte goed wordt gemodelleerd. Hiervoor is het noodzakelijk dat een 
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initialisatieperiode wordt doorgerekend, aangezien fosfaat sterk door de bodem wordt 
gebonden. Indien de historische fosfaatgiften in een te korte initialisatieperiode 
worden toegediend, is de kans groot dat de jaarlijkse fosfaatgiften zo hoog worden 
dat niet al het toegediend fosfaat oplost in het netto neerslagoverschot. Hierdoor blijft 
een deel van het toegediend fosfaat langdurig in precipitaatvorm aanwezig op het 
maaiveld of in de bovengrond, waardoor een onwerkelijke situatie ontstaat, met 
uitspoelingsconcentraties ter grootte van de bufferconcentratie (de maximale 
fosfaatconcentratie die in de bodemoplossing kan ontstaan; ca. 50 mg.l" P). Gezien 
de hoogte van de fosfaatophoping in de bodem in het Schuitenbeekgebied, is gekozen 
voor een initialisatieperiode met een lengte van 48 jaar, zodat de jaarlijkse 
fosfaatgiften daadwerkelijk oplossen in het netto neerslagoverschot. Kortom, de 
berekeningen zijn uitgevoerd voor een simulatieperiode die bestaat uit de initialisatie­
periode (historische run van 48 jaar; 1940 t/m 1987) en de validatieperiode (periode 
met fosfaatvrachtmetingen; 1988 t/m 1994). 

2.5 Bemestingsgegevens 

Validatie van de gemodelleerde fosfaatbelasting van het oppervlaktewater op de 
gemeten fosfaatvracht van de Schuitenbeek (par. 2.7), is slechts mogelijk als de 
gemeten fosfaatophoping in de bodem (Breeuwsma et al., 1989) ook daadwerkelijk 
via mestgiften in het verleden modelmatig wordt toegediend. De bemestingsgegevens 
zijn afkomstig van berekeningen voor PAWN-district 29 (Menke, 1992), waarin het 
Schuitenbeekgebied is gelegen (par. 3.1). Toetsing op lokale schaal (Schuiten­
beekgebied) van deze districtsberekeningen heeft plaatsgevonden (par. 3.3) door deze 
te vergelijken met de gemeten fosfaatophoping in de bodem in het Schuitenbeek­
gebied (Breeuwsma et al., 1989). Hieruit blijkt dat het noodzakelijk is, dat het 
bemestingsniveau voor deze regio (Schuitenbeekgebied) in PAWN-district 29 wordt 
verhoogd, zodanig dat deze overeenstemt met de praktijk. 

2.6 Dataverwerking 

Zowel voor het genereren van de modelinvoer als voor de verwerking van de model­
uitvoer van alle simulatie-eenheden (plots) zijn programma's geschreven. Aan de 
kant van de modelinvoer is een programma geschreven dat voor elke afzonderlijke 
run met ANIMO (plot en periode) de modelinvoer automatisch genereert aan de hand 
van een set aan vaste gegevens (bijv. fosfaatsorptieparameters) en de gegevens die 
variabel zijn (o.a. bemestingsgegevens, hydrologische invoergegevens). Tevens regelt 
dit programma het doorstarten van ANIMO binnen de simulatieperiode. Voor de 
verwerking van de modeluitvoer zijn programma's geschreven die de uitvoer van 
alle plots zodanig bewerken dat op eenvoudige wijze overzichtstabellen gegenereerd 
kunnen worden. 
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2.7 Meetgegevens 

Het Zuiveringsschap Veluwe verricht op twee lokaties in de Schuitenbeek 
debietmetingen en verzamelt watermonsters, namelijk aan de monding (G10; sinds 
de jaren 70), en ter hoogte van de brug over de Schuitenbeek waar de provinciale 
weg tussen Putten en Nijkerk de beek kruist (G28; sinds november 1989). 

2.7.1 Debieten 

Er zijn twee tijdreeksen met afvoercijfers beschikbaar van de meetopstelling ter 
hoogte van de provinciale weg (G28). De eerste reeks is afkomstig van een meetschot, 
waar de waterhoogten continu geregistreerd worden en daarna gemiddeld worden 
over een tijdsinterval van 3 uur. De etmaal-gemiddelde afvoer wordt uit acht drie-
uursgemiddelden berekend. Deze reeks is compleet voor de periode van 1 november 
1989 tot 31 maart 1992, en van 24 februari 1993 tot 21 april 1994. De tweede reeks 
bestaat uit afvoercijfers berekend uit momentane metingen van de stroomsnelheid 
in de beek, en is beschikbaar voor de periode van 1 november 1989 tot en met eind 
juni 1994. Deze Ott-molenmetingen zijn ongeveer een maal per week uitgevoerd. 

Voor de validatie is de reeks met etmaal-gemiddelde afvoercijfers voor de 
ontbrekende perioden aangevuld met afvoercijfers uit de reeks molenmetingen en 
met cijfers verkregen door middel van interpolatie van deze molenmetingen. 
Berekening van de cumulatieve afvoer op basis van de molenmetingen geeft geen 
systematisch verschil met de berekening op basis van de etmaal-gemiddelde metingen 
(hoofdstuk 4). 

2.7.2 Fosfaatconcentraties 

Er zijn ook twee reeksen beschikbaar van de concentratie totaal-fosfaat van de afvoer. 
De eerste reeks concentraties is afkomstig uit mengmonsters, die wekelijks zijn 
opgehaald voor analyse in het laboratorium. Het betreft hier één monster dat 
representatief is voor de periode vanaf het ophalen van het vorige monster. De tweede 
reeks concentraties is afkomstig van steekmonsters die zijn genomen op het tijdstip 
van de molenmeting. 

2.7.3 Fosfaatvrachten 

De fosfaatvracht van de Schuitenbeek ter hoogte van de provinciale weg (G28) is 
berekend uit het produkt van de etmaalgemiddelde afvoer en de concentratie totaal­
fosfaat in het mengmonster. De concentratie wordt constant verondersteld in de 
periode vanaf het ophalen van het vorige monster. De concentraties die in deze reeks 



ontbreken (dit is hoofdzakelijk tijdens vorstperioden het geval) zijn aangevuld met 
de concentratie totaal-fosfaat in het steekmonster uit dezelfde week. 

De gemeten fosfaatvracht is vervolgens gecumuleerd per decade, in overeenstemming 
met de tijdstap van de hydrologische invoer van ANIMO. Ter vergelijking met de 
fosfaat-vrachten is ook het produkt berekend van het momentane debiet en de 
concentratie in de steekmonsters (hoofdstuk 4). De gegevens van lokatie G28 in de 
Schuitenbeek zijn gebruikt voor de validatie van de door DEMGEN gemodelleerde 
waterafvoer en de door ANIMO gemodelleerde fosfaatuitspoeling naar het 
oppervlaktewater. Hiervoor zijn alleen de modeluitkomsten gebruikt van de plots die 
gelegen zijn in het deel van het stroomgebied van de Schuitenbeek dat bovenstrooms 
van dit meetpunt ligt. Het betreft hier 5169 ha grond (excl. verhard oppervlak) 
(Vermulst, 1991). Opgemerkt wordt dat processen die in het oppervlaktewater kunnen 
optreden niet in het onderzoek zijn betrokken, waardoor effecten van bijvoorbeeld 
retentie en nalevering van fosfaat vanuit waterbodems niet zijn verdisconteerd. 
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3 Modelinvoer 

In deze studie worden voor elke piotberekening met ANIMO tien invoerfiles 
aangemaakt. Tijdens de initialisatieperiode (48 jaar) wordt het model zes keer 
doorgestart. Hierbij wordt de eindtoestand van het bodemprofiel weer als invoer 
gebruikt voor de volgende periode. Aansluitend wordt het model doorgestart voor 
de validatieperiode (6 jaar en 7 maanden). In paragraaf 3.1 zal de hydrologische 
en bodemfysische schematisatie besproken worden, en in paragraaf 3.2 de bodem-
chemische schematisatie. Deze dienen als basis voor de plotindeling met de bijbeho­
rende invoerdata. In paragraaf 3.3 zal worden ingegaan op de bemestingsgegevens. 
De invoergegevens hebben betrekking op het Schuitenbeekgebied bovenstrooms van 
meetpunt G10 (Vermulst, 1991). 

3.1 Hydrologische en bodemfysische schematisatie 

Het RIZA heeft de hydrologische invoer aangemaakt voor 182 combinaties van grond­
waterklasse, onderrandvoorwaarde, bodemfysische eenheid en grondgebruiksvorm. 

Grondwaterklassen 
De grondwaterklassen die voorkomen in de schematisatie van het studiegebied zijn 
B, C, D, E, en F. De oppervlakten per klasse zijn respectievelijk 124, 2594, 6, 787 
en 3906 ha. In tabel 1 staan de grondwateTtrappen die in deze klassen zijn 
ondergebracht, met de gemiddelde hoogste grondwaterstand (GHG) en de gemiddelde 
laagste grondwaterstand (GLG). Deze grondwaterklassen zijn aangegeven in 
aanhangsel 1. 

Tabel 1 Grondwatertrappen ondergebracht in grondwaterklassen 

Grondwaterklasse 

B 

C 

D 

E 

F 

Grondwatertrap 

II 

m 
V 

II* 
III* 
V* 

IV 
VI 

VII 
VII* 

GHG 
cm - mv. 

<25 

<25 
<25 

25-40 
25-40 
25-40 

>40 
40-80 

80-140 
>140 

GLG 
cm - mv. 

50-80 

80-120 
>120 

50-80 
80-120 

>120 

>120 
>120 

>120 
>120 
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Onderrandvoorwaarde 
De fluxen aan de onderrand van het bodemprofiel zijn afkomstig uit landelijke 
berekeningen met het model NAGROM (Vermulst, 1993). Dit is een stationair 
geohydrologisch model, waarmee constante, verticale fluxen berekend kunnen worden 
voor een aantal rekeneenheden of elementen. Het studiegebied ligt binnen de 
NAGROM-elementen met de nummers 11 t/m 16 (aanhangsel 2). In kwelgebieden 
zijn deze constante fluxen gebruikt als onderrandvoorwaarde (de combinaties van 
NAGROM-element en grondwaterklasse U B , 11C, 12B, 12C, 12D, 13C, 14B en 
14C). Een wegzijgingsflux met constante waarde is gebruikt als onderrandvoorwaarde 
voor de combinatie 16C. Voor de andere delen van het studiegebied zijn deze 
NAGROM-fluxen nabewerkt tot waarden die min of meer fluctueren met het 
neerslagoverschot. Deze nabewerking resulteert in kwel/wegzijgingsfluxen voor de 
combinaties 1 IE, 12E, 13E en 14E, en in wegzijgingsfluxen voor de combinaties 
12F, 14F, 15F en 16F. 

Bodemfysische eenheden 
In het studiegebied worden zeven bodemfysische eenheden onderscheiden (tabel 2). 
De ligging is gebaseerd op de bodemkaart schaal 1: 50 000 (aanhangsel 3). Deze 
eenheden zijn overgenomen uit de generalisatie en bodemfysische vertaling van de 
Bodemkaart van Nederland, 1 : 250 000, voor de PAWN-studie (Wösten et al., 1988). 
De profielopbouw van voorkomende bodemfysische lagen van deze bodemeenheden 
staat in tabel 3. 

Tabel 2 Voorkomende bodemfysische eenheden (Wösten et al., 1988) 

Code Omschrijving 

07 Stuifzandgronden 

08 Podzolgronden in leemarm, fijn zand 

09 Podzolgronden in zwak lemig, fijn zand 

12 Enkeerdgronden in zwak lemig, fijn zand 

13 Beekeerdgronden in sterk lemig, fijn zand 

14 Podzolgronden in grof zand 

19 Klei op zandgronden 

Voor de numerieke modelberekeningen wordt een verticale indeling in bodem­
compartimenten gebruikt die gedetailleerder is dan de verticale indeling in lagen van 
de bodemfysische eenheden (tabel 3). De bodemfysische lagen kunnen daardoor 
opgesplitst zijn in verschillende bodemcompartimenten. De indeling in bodem­
compartimenten is voor alle bodemeenheden gelijk, te weten van maaiveld tot 7 m 
diepte; 4 x 0,25 m, 2 x 0,20 m, 1 x 0,60 m, 6 x 0,50 m, en 2 x 1,00 m (tabel 4). 
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Tabel 3 Profielopbouw bodemfysische eenheden (Vermutet, 1993) 

Code Bodemlaag Dikte 
(m) 

Bouwsteen 
Staringreeks 

Eenheden bodemkaart 
1 : 50 000 

07 

08 

09 

12 

13 

14 

19 

1 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 
3 

1 
2 

1 
2 
3 

7,00 

0,25 
6,75 

0,50 
6,50 

0,75 
6,25 

0,25 
0,25 
6,50 

0,25 
6,75 

0,25 
0,50 
6,25 

01 

BI 
01 

B2 
02 

B2 
02 

B3 
0 3 
02 

BI 
05 

B8 
OIO 
02 

Zd20, Zd21 

Hd21 

Hn21 

zEZ21 

pZg23 

gHd30 

Mn22A 

Tabel 4 Standaardindeling in bodemchemische lagen 

Bodemcompartiment Bodemlaag Dikte Droge buikdichtheid 

(kg-m3) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

1 

2 

3 

4 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

0,25 

0,25 

0,25 

0,25 

0,20 

0,20 

0,60 

0,50 

0,50 

0,50 

0,50 

0,50 

0,50 

1,00 

1,00 

1400 

1500 

1600 

1700 

1700 

1700 

1700 

1700 

1700 

1700 

1700 

1700 

1700 

1700 

1700 

Grondgebruiksvormen 
De gegevens over het grondgebruik in het studiegebied zijn ontleend aan de 
Landelijke Grondgebruiksdatabank Nederland (tabel 5), die het RIZA heeft 
opgeschaald naar gridcellen van 100 m x 100 m. Verwacht wordt dat deze geringe 
opschaling de verdeling van grondgebruik over de voorkomende bodemeenheden 
vrijwel niet heeft gewijzigd. Naast de belangrijkste landbouwgewassen, gras en maïs, 
zijn er kleine oppervlakten met aardappelen en suikerbieten. De oppervlakten met 
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deze gewassen en het totaal aan overige grondgebruiksvormen zijn, met onderscheid 
naar grondwaterklasse, vermeld in tabel 6. De ligging is weergegeven in aanhangsel 
4. Voor de gehele simulatieperiode is het grondgebruik constant verondersteld 
(Vermulst, 1993). 

Tabel 5 Voorkomende grondgebruiksvormen 
(Thunnissen et al., 1992) 

Code Omschrijving 

01 

02 

03 

04 

07 

12 

13 

14 

15 

gras 

maïs 

aardappelen 

suikerbieten 

kale grond 

heide 

loofbos 

naaldbos 

overige natuur 

Tabel 6 Oppervlakten landbouwgewassen (1986) en overige grondgebruiksvormen (excl. verhard) 
met onderscheid naar grondwaterklasse (ha) 

Grondwaterklasse 

gras 

maïs 

aardappelen 

suikerbieten 

overig 

totaal 

B 

103,7 

2,1 

0,0 

0,0 

18,3 

124,1 

C 

1840,9 

126,1 

3,9 

0,0 

623,4 

2594,2 

D 

5,7 

0,0 

0,0 

0,0 

0,4 

6,1 

E 

618,6 

38,2 

0,0 

1,9 

128,4 

787,0 

F 

812,0 

112,3 

5,1 

0,0 

2976,6 

3905,9 

Totaal 

3380,8 

278,6 

9,0 

1,9 

3747,0 

7417,4 

Hydrologie 
Conform de indeling die het KNMI hanteert, is de tijdstap van de hydrologische 
invoergegevens een decade, dat wil zeggen de lengte de eerste twee decaden van de 
maand is 10 dagen, en de lengte van de 3e decade van de maand is gelijk aan de rest 
van de kalendermaand. 

Voor de modellering van het watertransport wordt gebruik gemaakt van 3 tijdreeksen, 
te weten: 1) periode januari 1976 t/m december 1981, 2) periode januari 1982 t/m 
december 1987; beide met meteorologische gegevens van De Bilt, en 3) periode 
januari 1988 t/m juli 1994; met meteorologische gegevens van De Bilt t/m december 
1990, en neerslaggegevens van het station Nijkerk van het KNMI voor de periode 
van januari 1991 t/m juli 1994. De neerslag van De Bilt, en de overige 
meteorologische gegevens, zijn districtsgemiddelde cijfers van het KNMI. 
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De hydrologie is doorgerekend met het eendimensionale model DEMGEN. In dit 
model is het bodemprofiel opgedeeld in twee lagen: de wortelzone en de ondergrond. 
De drainage wordt verdeeld over twee systemen met verschillende verblijftijden. De 
overige waterbalanstermen zijn de neerslag, de oppervlakteafvoer, de evapotranspiratie 
volgens Makkink of Penman, en de flux aan de onderrand. In DEMGEN wordt de 
waterbalans van wortelzone en ondergrond sluitend gemaakt volgens een semi-
stationaire methode. Daarbij wordt iteratief de juiste combinatie gezocht van 
grondwaterstand, capillaire opstijging, vochtdeficit van de ondergrond en 
vochtspanning op het grensvlak wortelzone - ondergrond. Vervolgens wordt een 
waterbalans voor maximaal 15 bodemcompartimenten gesynthetiseerd. Het systeem 
met een korte verblijftijd draineert uit de bovenste bodemcompartimenten, en het 
systeem met een lange verblijftijd draineert uit onderliggende bodemcompartimenten 
(Vermulst, 1991). In een nabewerking heeft het RIZA de resultaten omgezet naar 
een voor ANIMO geschikt format. 

3.2 Bodemchemische schematisatie 

De termijn waarop verhoogde fosfaatconcentraties in het ondiepe grondwater en het 
oppervlaktewater verwacht kunnen worden, hangt sterk af van het fosfaatbindend 
vermogen van de bodem. De piotindeling die bij een eerdere studie naar de 
voorspelling van de fosfaatuitspoeling is gehanteerd (Vermulst, 1993) was gebaseerd 
op uitsluitend een bodemfysische schematisatie, waaraan vervolgens chemische 
parameters zijn toegekend. 

Bij de aanvang van de onderhavige studie is in eerste instantie uitgegaan van 
eenzelfde werkwijze, waarbij optimaal gebruik zou worden gemaakt van het totaal 
fosfaatbindend vermogen (par. 3.2.1, formule 2) van de bodemeenheden, zoals dat 
binnen de geografische ligging van de bodemfysische eenheden is gemeten 
(Breeuwsma et al., 1989). Voor een eerste oriëntatie op de gevolgen van deze 
werkwijze is allereerst een kaart gemaakt van het berekende, gemiddelde totaal 
fosfaatbindend vermogen van de laag 0-0,25 m - mv. en de laag 0-0,50 m - mv. 
Aanhangsel 5 geeft een beeld van het berekende, gemiddelde fosfaatbindend 
vermogen van de bodemfysische eenheden voor de laag 0-0,25 m - mv. Hieruit blijkt 
dat het onderscheid in het totaal fosfaatbindend vermogen tussen deze bodemfysische 
eenheden grotendeels verdwenen is. Voor de laag 0-0,50 m werd een vergelijkbaar 
resultaat verkregen. Om deze reden is besloten om de variatie in fosfaatbindend 
vermogen, die in het gebied aanwezig is (Breeuwsma et al., 1989), in de 
plotschematisatie te betrekken. Hiervoor is een overlay gemaakt tussen de 
oorspronkelijke plotindeling (Vermulst, 1993) en een bodemchemische schematisatie 
in fosfaatbindend vermogen (bodemchemische clustering van de bodemeenheden). 
In deze paragraaf zal nader op deze bodemchemische schematisatieprocedure worden 
ingegaan. 
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3.2.1 Bodemchemisch clusteringscriterium 

Voor het creëren van een optimale bodemchemische clustering wordt niet uitgegaan 
van het totaal fosbaatbindend vermogen, zoals voor een eerste oriëntatie is 
weergegeven in aanhangsel 5, maar van het beschikbaar fosfaatbindend vermogen 
van de bodem omdat er van nature al fosfaat in de bodem aanwezig is. Het 
beschikbaar fosfaatbindend vermogen is gedefinieerd als het totaal fosfaatbindend 
vermogen van de bodem verminderd met de initiële hoeveelheid fosfaat (Schoumans 
et al., 1986). In formule: 

FBVu = FBV - P 
u ' i 1 y tot l init 

FBVb = beschikbaar fosfaatbindend vermogen (kg.ha"1 P 20 5) 
FBVtot = totale capaciteit van de bodem om fosfaat te binden (kg.ha"1 P 20 5) 
finit = initieel fosfaatgehalte van de bodem (kg.ha" P205) 

Bodemeenheden waarvan het beschikbaar fosfaatbindend vermogen minder verschilt 
dan 1 ton P205.ha_1 zullen worden samengevoegd. 

3.2.2 Totaal fosfaatbindend vermogen 

Het totaal fosfaatbindend vermogen van de bodem (uitgedrukt in kg.ha"1 P205) kan 
berekend worden op grond van het oxalaat extraheerbaar aluminium - en ijzergehalte 
van de verschillende bodemlagen, volgens: 

j 

FBVtot = Y, 0,5*(Al+Fe)ox * LDi * p. * 0,71 

Alox, Feox- resp. oxalaat extraheerbaar aluminium- en ijzergehalte (mmol.kg"1) 
LD - laagdikte (m) 
p = droge buikdichtheid (kg.m3) 
i - index voor de bodemlaag (-) 
0,71 - omrekeningsfactor (kg.P205.m .ha .mmol P) 

Voor het berekenen van het beschikbaar fosfaatbindend vermogen van de bodem­
eenheden die in het Schuitenbeekgebied voorkomen, zal uitgegaan worden van de 
gemeten aluminium- en ijzergehalten van de profielen die binnen deze kaartvlakken 
voorkomen (Breeuwsma et al., 1989) en het initieel fosfaatgehalte (3.2.1). 

3.2.3 Initieel fosfaatgehalte 

Voor het berekenen van het initieel fosfaatgehalte van de bodem wordt rekening 
gehouden met de natuurlijke fosfaatconcentratie die in het diepe grondwater wordt 
aangetroffen (gesteld op 0,05 mg l"1 P) en de hoeveelheid fosfaat die is aangetroffen 
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in de bovengrond (aan het bodemcomplex) in de natuurgebieden in het Schuitenbeek-
gebied, zijnde ca. 1,5 ton.ha^PjOg (0-0,50 m - mv.; Breeuwsma et al., 1989). 

Indien de bodem (het gehele profiel) in evenwicht wordt verondersteld met de 
natuurlijke fosfaatachtergrondconcentratie, kan op basis van de sorptieparameters 
(Schoumans, 1995) en het aluminium- en ijzergehalte, het natuurlijke fosfaatgehalte 
van alle bodemlagen berekend worden. Indien het op deze wijze berekende 
fosfaatgehalte van de bovengrond lager is dan het genoemde gemeten fosfaatgehalte 
in de bovengrond van natuurgebieden (0-0,50 m - mv.), zal het initieel fosfaatgehalte 
in de bovengrond verhoogd moeten worden (inbrengen van extra fosfaat). Aangezien 
fosfaat sterk door de bodem wordt gebonden en als een blokfront door de bodem 
wordt getransporteerd, zou dit pleiten voor een extra hoeveelheid initieel fosfaat in 
uitsluitend de eerste bodemlaag. Aan de andere kant is een groot aantal percelen in 
het verleden diep geploegd (0,40-0,60 m - mv.), hetgeen zou pleiten voor een 
homogene verdeling van een extra hoeveelheid initieel fosfaat over de bodemlagen 
tot 0,50 m - mv. Om deze reden is voor een compromis gekozen, namelijk om de 
extra hoeveelheid initieel fosfaat die nodig is om te komen tot het waargenomen 
natuurlijk fosfaatgehalte, lineair afnemend met de diepte (0-0,50 m - mv.) in te 
brengen. 

Een uitzondering op deze procedure vormen de eerdgronden, omdat deze gronden 
zelden in natuurgebieden zijn gelegen en van oudsher zijn opgehoogd met potstalmest. 
Uit tabel 5 (Breeuwsma et al., 1989) is het verschil in actueel fosfaatgehalte van de 
eerddekken en niet-eerddekken af te leiden, hetgeen in tabel 7 is weergegeven. 

Tabel 7 Actueel fosfaatgehalte van de bovengrond van cultuurland in het Schuitenbeekgebied 
(naar Breeuwsma et al, 1989). 

Groep 
grondwatertrappen 

nat 

matig nat 

nat/droog 

droog 

totaal 

Niet-eerdgronden 

oppervlak 
(ha) 

1795 

837 

167 

175 

2974 

n 

81 

27 

6 

13 

127 

P 1J 

1 act 
(t.ha"1 P) 

7,3 

8,0 

6,3 

7,9 

7,5 

Eerdgronden 

oppervlak 
(ha) 

35 

502 

822 

1359 

n 

5 

48 

38 

91 

p 
ract 

(t.ha-' P) 

11,4 

9,1 

12,9 

11,5 

' ' Pact = oppervlakte gewogen gemiddelde fosfaatgehalte 

Uit tabel 7 blijkt dat een aantal combinaties slechts weinig voorkomt. Op grond 
hiervan wordt verwacht dat alleen daar waar meer dan 10 profielen zijn bemonsterd 
een significant verschil kan worden aangetoond tussen fosfaatophoping bij 
eerdgronden en niet-eerdgronden. Indien wordt aangenomen dat de verdeling van 
de fosfaatoverschotten binnen een groep grondwatertrappen onafhankelijk is geweest 
van de aanwezigheid van een eerddek, kan alleen een vergelijking worden gemaakt 
tussen de matig natte gronden en de droge gronden, aangezien het aantal profielen 
in deze groepen groot genoeg is. Hieruit blijkt dat de extra hoeveelheid fosfaat in 
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eerdgronden als gevolg van toediening van potstalmest voor matig natte gronden 
9,1 - 8,0 = 1,1 en voor droge gronden 12,9 - 7,9 = 5,0 t.ha"1 P bedraagt. Uitgedrukt 
in een toename van het gehalte oxalaat extraheerbaar fosfaat in de laag 0-0,50 
m - mv. komt dit neer op resp. ca. 2,1 en 9,7 mmol.kg"1 P (bij een gehanteerde 
gemiddelde droge buikdichtheid van 1450 kg.m"3). Uit deze analyse blijkt dat de 
droge eerdgronden meer potstalmest hebben gekregen dan de matig natte gronden. 
Op basis van deze resultaten zal voor deze studie worden aangehouden dat het initieel 
fosfaatgehalte van de eerdgronden, die liggen binnen de door het RIZA gehanteerde 
grondwatertrapcodering B, C, D en E, wordt verhoogd met 2 mmol P per kg grond. 
Het initieel fosfaatgehalte van de eerdgronden binnen grondwatertrapcodering F wordt 
verhoogd met 10 mmol P per kg grond. 

3.2.4 Beschikbaar fosfaatbindend vermogen 

Het totaal fosfaatbindend vermogen is berekend uitgaande van de analyseresultaten 
van de bemonsterde profielen in het Schuitenbeekgebied (Breeuwsma et al., 1989). 
Indien het initiële fosfaatgehalte hierop in mindering wordt gebracht kan het 
beschikbaar fosfaatbindend vermogen in kaart worden gebracht (voor het deel van 
het Schuitenbeekgebied dat is bemonsterd), waarbij eenheden op grond van het 
clusteringscriterium (par. 3.2.1) zijn samengevoegd (fig. 2). 

Uit figuur 2 blijkt dat de variatie in beschikbaar fosfaatbindend vermogen van de 
bodemlaag 0-0,25 m groot kan zijn. Het beschikbaar fosfaatbindend vermogen is dan 
ook gebruikt om de bodemfysische plotindeling nader op te delen op grond van deze 
bodemchemische classificatie (overlayprocedure). Tabel 8 geeft een overzicht van 
de codering van de geclusterde eenheden, schaal 1 : 50 000, naar bodemchemische 
eenheden. 

Tabel 8 Bodemchemische eenheden 

Code 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Bodemeenheden 

AS 

Hn, cY 

zEZ, cHn 

(g)Hd 

bEZ 

(f)(p)Zg, AB 

Mn 

-

Toelichting 

associatie stuifzandgronden 

veld- en loopodzolgronden 

zwarte enkeerdgronden en laarpodzolgronden 

haarpodzolgronden 

bruine enkeerdgronden 

beekeerdgronden en associatie beekdalgronden 

zeekleigronden 

verhard oppervlak 

Aangezien deze kaart met het beschikbaar fosfaatbindend vermogen niet het gehele 
stroomgebied dekt, is buiten het deel van het Schuitenbeekgebied dat is bemonsterd, 
een 1 op 1 toedeling gebruikt van bodemchemische code naar bodemfysische code 
(tabel 9). 
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Tabel 9 Toekenning van een bodemchemische clustercode aan een bodemfysische clustercode 
voor het deel van het stroomgebied van de Schuitenbeek waarvoor geen overlay gemaakt kan 
worden 

Bodemfysische eenheid Bodemchemische eenheid 

07 1 

08 2 

09 2 

12 3 

13 6 

14 4 

19 7 

Bodemparameters voor ANIMO worden per bodemlaag of per bodemcompartiment 
ingevoerd. Aangezien de indeling in bodemlagen van een aantal bodemfysische 
eenheden te grof is voor de invoer van bodemchemische parameters, is een standaard­
indeling gebruikt met vier bodemchemische lagen van 0,25 m en een ondergrond van 
6,0 m dikte (tabel 4). Deze indeling wordt opgelegd door aanpassing van de 
configuratiegegevens in het bestand met de hydrologische invoergegevens. 

Vanaf bodemlaag 5 wordt de samenstelling van de ondergrond constant verondersteld 
(dekzand). In tabel 10 staat het gemiddelde oxalaat extraheerbaar Al- en Fe-gehalte 
en in tabel 11 het fosfaatgehalte van bodemlaag 1 t/m 5 aan het begin van de 
historische berekeningen (1940). 

Tabel 10 De som van het oxalaat extraheerbaar Al- en Fe-gehalte (mmol.kg1 ) van bodemlaag 1 
t/m 5 van de bodemchemische eenheden 

Bodemchemische-eenheid Bodemlaag 

1 2 3 4 5 

1 43,41 

2 65,75 

3 78,08 

4 82,93 

5 96,34 

6 98,64 

7 178,69 

46,9 

76,5 

80,5 

93,1 

100,3 

110,5 

202,0 

46,9 

56,6 

80,8 

64,0 

88,8 

77,2 

80,6 

38,5 

37,2 

66,8 

44,1 

70,9 

39,8 

21,9 

20,0 

20,0 

20,0 

20,0 

20,0 

20,0 

20,0 
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Fig. 2 Het beschikbaar fosfaatbindend vermogen (= totaal fosfaatbindend vermogen minus 
initieel fosfaat gehalte) van de bodemlaag 0-0,25 m in het bemonsterde deel van het 
stroomgebied van de Schuitenbeek 
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Tabel 11 Het initieel fosfaatgehalte in bodemlaag 1 t/m 5 van de bodemchemische eenheden 
(kg.m grond) 

Bodemchemische-eenheid 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Bodemlaag 

1 

0,152 

0,180 

0,238 

0,210 

0,282 

0,263 

0,432 

2 

0,136 

0,206 

0,247 

0,245 

0,304 

0,297 

0,523 

3 

0,129 

0,157 

0,241 

0,176 

0,269 

0,215 

0,217 

4 

0,112 

0,108 

0,200 

0,128 

0,213 

0,116 

0,064 

5 

0,053 

0,053 

0,053 

0,053 

0,053 

0,053 

0,053 

3.3 Bemesting 

De bemestingsgegevens, ontleend aan Menke (1992), bevatten toedieningen van vier 
dierlijke mestsoorten en kunstmest, met twee bemestingsniveaus per landbouwgewas. 
Een lage bemesting wordt gebruikt voor de natte en matig natte gronden (grond­
waterklasse B, C en D), en een hoge bemesting voor de droge gronden (grondwater­
klasse E en F). De cumulatieve bemesting in de periode 1940 t/m 1987 is met deze 
hoeveelheden toegediend materiaal aanzienlijk lager (tabel 12) dan de fosfaatgehalten 
die in 1988 in het studiegebied zijn gemeten (Breeuwsma et al., 1989). Na aftrek 
van de gewasopname, zal het verschil tussen de netto fosfaatbemesting en de gemeten 
fosfaatgehalten nog groter zijn. 

Tabel 12 Cumulatieve bemesting (t.ha1 P2O5) '« 48 jaar voor verschillende grondgebruiks-
vormen bij twee bemestingsniveaus volgens de oorspronkelijke bemestingsgegevens (naar 
Vermulst, 1993) 

Grondgebruiksvorm Bemestingsniveau 

laag hoog 

gras 4,17 6,87 

maïs 6,02 11,54 

aardappelen 1,51 2,63 

suikerbieten - 2,63 

Besloten is tot aanpassing van deze oorspronkelijke bemestingsgegevens door de 
hoeveelheden toegediend materiaal (dierlijke mestsoorten en kunstmest) lineair te 
verhogen, zodat de berekende netto fosfaatophoping de gemeten fosfaatgehalten 
benadert. Bij deze aanpassing zijn de gewasopname en mineralisatie vooraf ingeschat. 
De overige aspecten van de bemestingsgegevens, zoals de jaarlijkse toename van de 
mestgiften, de verdeling van de mestgift over het jaar, de verhouding tussen de 
toegediende dierlijke meststoffen en de wijze van toediening, zijn ongewijzigd 
gebleven. In de gehele simulatieperiode wordt de mest toegediend op het maaiveld 
en dus niet geïnjecteerd. De jaarlijkse kunstmestgift is per gewas vastgesteld op 
30 kg.ha"1 P205 voor maïs, en 10 kg.ha"1 P205 voor de overige gewassen. Voor 
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gronden met grondwaterklasse E is een apart bemestingsniveau gebruikt dat tussen 
de twee andere niveaus ligt. 

De fosfaatophoping in de bodem is berekend met behulp van meetgegevens van de 
fosfaattoestand van de bodem tot een diepte van 0,50 m (Breeuwsma et al., 1989), 
en het areaal van de verschillende combinaties van gewas en grondwatertrap. Het 
gemiddelde fosfaatgehalte voor cultuurgronden met natte (B, C en D), matig natte 
(E), en droge (F) groepen grondwatertrappen bedraagt respectievelijk 7,7, 9,1 en 12,1 
ton ha"1 P 2 0 5 (tabel 7 bij Breeuwsma et al., 1989). Het gemiddelde fosfaatgehalte 
voor cultuurland met gras en maïs is 7,0 en 11,3 ton ha"1 P 20 5 , respectievelijk (tabel 
6 bij Breeuwsma et al., 1989). 

Per gewas is de fosfaatophoping in de bodem berekend uit het oppervlakte-gewogen 
gemiddelde van de fosfaatgehalten voor de natte, matig natte, en droge gronden. Op 
deze gehalten is 2,0 ton.ha" P 2 0 5 in mindering gebracht, zijnde het oppervlakte-
gewogen initieel fosfaatgehalte. Dit levert de netto fosfaatophoping in de bodem (tabel 
13). 

Tabel 13 Netto fosfaatophoping (t.ha' P2O5) 'n 48 jaar bij verschillende grondgebruiksvormen 
en grondwaterregimes (gebaseerd op gegevens van Breeuwsma et al., 1989) 

Gebruiksvorm 

gras 

maïs 

aardappelen 

suikerbieten 

Netto fosfaatophoping 

natte" 
gronden 

5,4 

10,3 

5,4 

-

matig natte2' 
gronden 

6,7 

12,5 

-
6,7 

droge3' 
gronden 

8,3 

15,1 

8,3 

-

' ' gronden met grondwaterklasse B, C en D 
' gronden met grondwaterklasse E 

3) gronden met grondwaterklasse F 

In eerder onderzoek van DLO-Staring Centrum in samenwerking met LEI-DLO naar 
de fosfaatverzadigingstoestand in de Oostelijke, Westelijke en Centrale zandgronden, 
is de grootte van het gemiddelde fosfaatoverschot voor gras en bouwland voor de 
periode 1970 t/m 1990 berekend uit de meitellingen (Reijerink en Breeuwsma, 1992; 
Reijerink et al., 1993). In aanhangsel 6 is de gehanteerde netto fosfaatbemesting 
(fosfaatbemesting minus gewasonttrekking) voor deze periode per cel van 2,5 km 
bij 2,5 km aangegeven voor gras- en maïsland. Voor het berekenen van het areaal 
fosfaatverzadigde gronden is ook de netto fosfaatbemesting van de bodem voor de 
periode 1950 t/m 1970 meegenomen in de cumulatieve bemesting, die gemiddeld 
voor het gehele zandgebied ca. 1,0 ton.ha"1 P 2 0 5 bedraagt (tabel 35, Reijerink et al., 
1993). Echter, omdat in de Westelijke Veluwe de mestgiften een factor 2 hoger zijn 
geweest (tabel 15, Reijerink et al., 1993), is een gemiddeld fosfaatoverschot van 2,0 
ton.ha"1 P205een betere schatting voor de periode 1950 t/m 1970. Indien deze 2 
ton.ha" P 2 0 5 voor de periode 1950 t/m 1970 opgeteld wordt bij de cijfers zoals 
gepresenteerd in aanhangsel 6 (voor de periode 1970 t/m 1990), dan blijkt dat de 
inschatting door Reijerink et al. (1993) van de netto fosfaatbemesting zeer goed 
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overeenkomt met de netto fosfaatophoping in de bodem (tabel 13), die is afgeleid 
uit de gemeten fosfaatophoping in de bodem in het Schuitenbeekgebied. Opgemerkt 
wordt dat de fosfaatuitspoeling naar het oppervlaktewater verwaarloosbaar is ten 
opzichte van de totale fosfaatophoping die in de bodem heeft plaatsgevonden 
(fosfaatuitspoeling: ca. 1 à 2 kg.ha^.j"1 P zijnde voor een periode van 48 jaar 100 
à 250 kg ha 1 P205). 

Met een geschatte gewasopname van 100 kg-ha^j1 P205 voor gras, 70 kg.ha^.j"1 P205 

voor maïs, en 50 kg.ha^.j"1 P205 voor aardappelen en suikerbieten, wordt een 
cumulatieve bemesting toegepast zoals in tabel 14 gegeven is voor de natte, matig 
natte en droge gronden. 

Tijdens de validatieperiode (1988 t/m 1994) is de mestwetgeving van toepassing, en 
zijn de jaarlijkse totale mestgiften volgens de fosfaatnormering toegepast (tabel 15). 
De giften zijn gelijkmatig verdeeld over de tijdstippen uit de oorspronkelijke 
bemestingsgegevens, voor zover die binnen de periode zonder uitrijverbod vallen. 
De mest is bovengronds aangewend. In de validatieperiode is voor alle grondwater­
klassen hetzelfde bemestingsniveau toegepast. 

Tabel 14 Toegepaste cumulatieve bemesting (t.ha~' P205) in 48 jaar bij verschillende 
grondgebruiksvormen en grondwaterregimes 

Grondgebruiksvorm 

gras 

maïs 

aardappelen 

suikerbieten 

Grondwaterregime 

natte 

10,2 

13,6 

7,8 

-

gronden1' matig 

11,5 

15,9 

-

9,3 

natte gronden2' droge gronden3' 

13,1 

18,5 

10,7 

-

' ' gronden met grondwaterklasse B, C en D 
2' gronden met grondwaterklasse E 
3) gronden met grondwaterklasse F 

Tabel 15 Jaarlijkse totale mestgiften tijdens de validatieperiode (kg.ha'1 P2O5) 

Jaar 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

Mestgiften 

gras 

250 

250 

250 

200 

200 

200 

200 

maïs 

350 

350 

350 

250 

250 

200 

150 

aardappelen 

125 

125 

125 

125 

125 

125 

125 

suikerbieten 

125 

125 

125 

125 

125 

125 

125 

Opgemerkt wordt dat voor deze periode voor alle grondgebruiksvormen geldt dat 
netto fosfaatophoping in de bodem plaatsvindt, omdat de fosfaatonttrekking door het 
gewas lager is dan de fosfaatgift. 
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4 Modelberekeningen 

4.1 Initialisatie 

Na de historische run van 48 jaar, is voor de gronden die de hoogste fosfaatbelasting 
van het oppervlaktewater veroorzaken (natte gronden met grondwatercode B, C en 
D), nagegaan in hoeverre het gemodelleerde verloop van de fosfaatbezettingsfractie 
(de verhouding van het gehalte oxalaat extraheerbaar fosfaat en de som van de 
gehalten oxalaat extraheerbaar aluminium en ijzer) zich verhoudt tot de gemeten 
verdeling binnen deze natte gronden (Breeuwsma et al., 1989). Figuur 3 geeft voor 
grasland een grafische weergave van de gemiddelde waarden en de standaarddeviatie 
van de fosfaatbezettingsfractie die zijn gemeten (onderbroken lijnen), en de 
gemiddelde toestand zoals die gemodelleerd wordt in de • bovenste vier 
bodemcompartimenten. 

De gemodelleerde toestand ligt binnen de spreiding van de gemeten verdeling van 
deze fosfaatbezettingsfractie als functie van de diepte. Daarnaast wordt een afgevlakt 
front gemodelleerd, hetgeen ook in de praktijk wordt gevonden. In de toplaag is de 
gemodelleerde gemiddelde fosfaatbezettingsfractie 10% hoger dan binnen 
grondwaterklasse B, C en D in het gebied is gemeten. De afwijking wordt veroorzaakt 
doordat met gemiddelde aluminium- en ijzergehalten voor bodemeenheden wordt 
gewerkt en met een gemiddelde fosfaatbelasting van de bodem, waardoor extreme 
combinaties die in de praktijk voorkomen, niet in de modelberekeningen tot uiting 
komen. Hierdoor is ook de waargenomen standaarddeviatie in het Schuitenbeekgebied 
groter dan die van de plots die zijn doorgerekend (fig. 3). Opgemerkt wordt dat de 
verticale schematisatie in de bovengrond van de modelprofielen relatief grof is, 

cm - maaiveld 

100 
0.2 0.3 

Pox\(AI0x+Feo x) (mol/mol) 

Fig. 3 Verloop van de gemeten fosfaatbezettingsfractie als functie van de diepte en de 
gemodelleerde toestand in de bovenste vier bodemcompartimenten van natte graslandgronden 
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waardoor de vorm en de gemiddelde indringingsdiepte van het fosfaatfront niet goed 
vergeleken kan worden met de gemiddelde meetresultaten. Omdat in ANIMO 
dispersie volgens numerieke dispersie wordt berekend, kan door het gebruik van te 
dikke lagen de fosfaatconcentratie te snel op te grote diepte verhoogd worden. 
Aanbevolen wordt om in de bovengrond laagdikten van maximaal 0,2 m te hanteren 
(Groenendijk, in voorbereiding). 

4.2 Validatie 

Voor de meetperiode van 1988 tot medio 1994 is allereerst nagegaan of de berekende 
gemiddelde fosfaatopname overeenkomst met de praktijk (par. 4.2.1). Daarnaast zijn 
de gemeten fosfaatvrachten in de Schuitenbeek (voor de validatieperiode van 1990 
tot medio 1994) vergeleken met de gemodelleerde fosfaatbelasting van het opper­
vlaktewater (par. 4.2.2). Omdat de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater mede 
bepaald wordt door de waterafvoer (uit de verschillende bodemlagen), zal ook hieraan 
aandacht worden besteed. 

4.2.1 Gewasopname 

Tabel 16 geeft een overzicht van de gemiddelde fosfaatopname gedurende de periode 
1988 tot en met 1993. 

Tabel 16 Gemiddelde gemodelleerde fosfaatopname voor de periode 1988 t/m 1993 voor 
combinaties van grondgebruik met grondwaterklassen B, C, D, E en F (kg.ha .f P20s) 

Grondgebruik Grondwaterklasse 

B C D E D 

92 gras 

maïs 

aardappelen 

suikerbieten 

natuur 

89 

64 

-

-

9 

108 

65 

66 

-

8 

153 

69 

-

69 

9 

194 

71 

69 

-

11 

Uit tabel 16 blijkt dat de geschatte fosfaatopname (par. 3.3) redelijk gemodelleerd 
is gedurende de meetperiode, behalve voor gras op droge gronden (grondwaterklassen 
E en F). Dit wordt veroorzaakt doordat de selectiviteitsparameter voor fosfaatopname 
uitsluitend gekalibreerd is op de fosfaattoestand van de eerste laag (0-25 cm). Omdat 
in de hydrologische invoergegevens van de berekeningen met grasland, de 
bodemvochtonttrekking door gewasverdamping ook plaatsvindt in de tweede 
bodemlaag (25-50 cm), treedt bij droge gronden verhoogde fosfaatopname op. Dit 
wordt veroorzaakt doordat deze gronden het hoogst zijn bemest en sterk verhoogde 
fosfaatconcentraties kunnen bezitten in de tweede bodemlaag, waardoor de 
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rdt aangetekend dat de ontbrekende periode 
in de continue meetreeks is aangevuld met 
2.8). Het grote procentuele verschil in 1992 

JU gemeten 
demgen 

1988 1989 1990 1991 1992 1993 

jaar 

Fig. 4 Gemeten en gemodelleerde waterafvoeren voor meetpunt G28 
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Fig. 5 a. (boven) Cumulatieve gemeten en gemodelleerde waterafvoer; b. (midden) gemeten 
fosfaatconcentraties; c. (onder) gemeten cumulatieve fosfaatafvoer en gemodelleerde cumulatieve 
fosfaatbelasting van het oppervlaktewater (G28), 1990 
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(38%) wordt veroorzaakt doordat in dat jaar vrijwel alleen momentane gegevens 
beschikbaar zijn. Omdat momentane meetreeksen veelal tot een onderschatting leiden 
(Vermulst, pers. med.), wordt verwacht dat de waterafvoer in werkelijkheid hoger 
is geweest. 

1990 

In 1990 is de gemodelleerde cumulatieve waterafvoer 17% hoger dan de gemeten 
cumulatieve afvoer (continue meetreeks, fig. 5a). Hierdoor blijkt ook de 
gemodelleerde fosfaatbelasting van het oppervlaktewater 17% hoger te zijn dan de 
gemeten fosfaatvracht (fig. 5c). In het verloop van de gemodelleerde fosfaatbelasting 
van het oppervlaktewater komen twee sprongen voor in decaden waar duidelijk runoff 
wordt gemodelleerd (de tweede decade van juni en van augustus). Dit is veroorzaakt 
door hoge concentraties die aan het maaiveld gemodelleerd worden, want het aandeel 
van de runoff in de totale waterafvoer is veel kleiner (in het verloop van de 
waterafvoer is deze runoff bijna niet zichtbaar). Blijkbaar zijn er op dat moment vrij 
hoge fosfaatconcentraties aan het maaiveld aanwezig als gevolg van bovengrondse 
toediening van de meststoffen, hetgeen een gevolg kan zijn van de continue bemesting 
over het gehele jaar. 

Om de invloed van het verschil tussen de gemeten en gesimuleerde waterafvoer (in­
voer ANIMO) op de berekende fosfaatbelasting van het oppervlaktewater aan te 
geven, is de verhouding van de gemodelleerde cumulatieve fosfaatvrachten en gemo­
delleerde cumulatieve waterafvoeren uitgezet tegen de tijd. Hetzelfde is gedaan met 
het quotiënt van de gemeten fosfaatvrachten en de gemeten waterafvoeren. In formule: 

(-, model 
index 
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Uit deze voortschrijdende gemiddelde concentraties blijkt dat de gemodelleerde 
resultaten goed overeenkomen met de gemeten voortschrijdende gemiddelde concen­
traties (fig. 6). Hieruit blijkt dat de fosfaatconcentraties goed gemodelleerd worden, 
zodat bij een lagere gemodelleerde waterafvoer, de fosfaatbelasting waarschijnlijk 
goed gemodelleerd wordt. 

39 



mg.I" totaal P 

Jan Feb Mrt Apr Mei Jun Jul Aug Sel Okl Nov Dec 

Fig. 6 Voortschrijdende gemiddelde concentraties in de Schuitenbeek (G28), 1990 

1991 

In 1991 wordt de cumulatieve waterafvoer goed gemodelleerd (fig. 7a). De 
gemodelleerde cumulatieve fosfaatbelasting is 24% lager dan de gemeten cumulatieve 
fosfaatvracht (fig. 7c). De onderschatting van de fosfaatvracht is niet te verklaren 
uit een te lage waterafvoer, maar uit het feit dat het DEMGEN in de zomerperiode 
geen runoff heeft berekend (derde decade in juni). De oorzaak daarvan ligt 
waarschijnlijk niet in de meteo-invoer, maar in het feit dat op decadebasis wordt 
gerekend. In de zomerperiode vallen neerslag en verdamping binnen een decade vaak 
weg (Vermulst, pers. med.). 

Ook voor dit jaar zijn de voortschrijdende gemiddelde concentraties berekend (fig. 
8). Gedurende het hele jaar blijft het quotiënt van de continue meetreeks hoger dan 
het quotiënt van de gemodelleerde fosfaatbelasting van het oppervlaktewater en 
waterafvoer. Dit wordt wellicht veroorzaakt door een onderschatting van de opgelegde 
achtergrondconcentraties in het model (concentratie in kwelwater à 0,05 mg.l" P). 
Dit is goed zichtbaar omdat 1991 een relatief droog jaar is geweest, zonder hoge 
pieken in de neerslag. Onder dergelijke hydrologische omstandigheden stijgt het 
aandeel van de gemodelleerde waterafvoer uit de ondergrond in de gemodelleerde 
waterafvoer uit het gehele modelprofiel. 

In 1991 is de gemeten fosfaatvracht volgens de momentane meetreeks (het produkt 
van de momentane afvoercijfers en de fosfaatconcentratie van het steekmonster) 
vrijwel volledig bepaald door drie steekmonsters (fig. 7b). Uit vergelijking van de 
concentraties in deze steekmonsters met de concentraties in de mengmonsters blijkt 
duidelijk het verschil tussen beide meetreeksen. 
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Fig. 7 a. (boven) Cumulatieve gemeten en gemodelleerde waterafvoer; b. (midden) gemeten 
fosfaatconcentraties; c. (onder) gemeten cumulatieve fosfaatafvoer en gemodelleerde cumulatieve 
fosfaatbelasting van het oppervlaktewater (G28), 1991 
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Fig. 8 Voortschrijdende gemiddelde concentraties in de Schuitenbeek (G28), 1991 

1992 

In 1992 ontbreekt de continue meetreeks vanaf april. Er is gebruik gemaakt van de 
momentane meetreeks (fig. 9a), zodat validatie in beperkte mate mogelijk is. De 
gemodelleerde cumulatieve waterafvoer is 38% hoger dan geschat kan worden op 
basis van de momentane meetreeks (fig. 9a). Omdat momentane meetreeksen veelal 
tot een onderschatting leiden (Vermulst, pers. med.), wordt verwacht dat de 
fosfaatvracht in werkelijkheid hoger is geweest. De hoger gemodelleerde waterafvoer 
resulteert ook in een hoger gemodelleerde cumulatieve fosfaatbelasting van het 
oppervlaktewater (fig. 9c). Evenals in 1990 wordt er ook in dit jaar runoff 
gemodelleerd (de eerste decade van juni en de eerste en de tweede decade van 
augustus). In 1992 is de onderlinge verhouding in de gemodelleerde waterafvoer via 
runoff, greppels en sloten gelijk aan 1 : 5 : 4 . Dit leidt tot een substantiële bijdrage 
van de gemodelleerde fosfaatbelasting van het oppervlaktewater via deze berekende 
runoff aan de totale gemodelleerde fosfaatbelasting. De onderlinge verhouding in 
de gemodelleerde fosfaatbelasting via runoff, greppels en sloten is gelijk aan 2 : 3 : 1 . 
De cumulatieve waterafvoer volgens de momentane meetreeks stijgt in de decaden 
waarin runoff optreedt minder dan de berekende waterafvoer (juni)* °f blijft vrijwel 
constant (augustus). Dit is volledig toe te schrijven aan niet-representatieve 
afvoermetingen. 
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Fig. 9 a. (boven) Cumulatieve gemeten en gemodelleerde waterafvoer; b. (midden) gemeten 
fosfaatconcentraties; c. (onder) gemeten cumulatieve fosfaatafvoer en gemodelleerde cumulatieve 
fosfaatbelasting van het oppervlaktewater (G28), 1992 
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Voor de berekening van de voortschrijdende gemiddelde concentratie van de 
meetreeks is de reeks etmaal-gemiddelde afvoercijfers aangevuld met de beschikbare 
momentane afvoercijfers (par. 2.8). Deze afvoercijfers zijn vermenigvuldigd met de 
concentraties in de mengmonsters, die wel van het hele jaar beschikbaar zijn. Ook 
in dit jaar volgen de concentraties in de mengmonsters de pieken in de neerslag beter 
dan met de concentraties in de steekmonsters het geval is (fig. 9b). In de tweede 
decade van maart geeft de continue meetreeks een hogere waterafvoer te zien dan 

DEM GEN heeft berekend. Bovendien komt de hoge concentratie in het mengmonster 
niet in de modelresultaten tot uiting, waardoor het verschil in de fosfaatafvoer nog 
groter wordt. Voor de rest van het jaar toont het verloop van de voortschrijdende 
gemiddelde concentratie aan, dat de waargenomen verschillen grotendeels veroorzaakt 
worden door de waterafvoer (fig. 10). 

1993 

In 1993 volgt de gemodelleerde cumulatieve waterafvoer goed de continu gemeten 
waterafvoer (fig. 1 la). De gemodelleerde cumulatieve waterafvoer is 7% lager dan 
de gemeten cumulatieve afvoer. De gemodelleerde cumulatieve fosfaatbelasting is 
16% lager dan de gemeten cumulatieve fosfaatvracht (een combinatie van beide 
meetreeksen; fig. l i c ) . In 1993 is de continue meetreeks beschikbaar vanaf 24 
februari. In de voorafgaande periode wordt de gemeten waterafvoer goed 
gemodelleerd. De concentratie in het eerste steekmonster dat in deze periode is 
genomen (fig. 11) is hoog, waardoor een hoge momentane fosfaatvracht wordt 
gemeten. De continue meting is in figuur 11 uitgezet vanaf de derde decade van 

mg.l ' totaal P 
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Fig. 10 Voortschrijdende gemiddelde concentraties in de Schuitenbeek (G28), 1992 ('pseudo­
continue' meetreeks (concentraties continu en afvoermetingen momentaan) en berekeningen) 
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Fig. 11 a. (boven) Cumulatieve gemeten en gemodelleerde waterafvoer; b. (midden) gemeten 
fosfaatconcentraties; c. (onder) gemeten cumulatieve fosfaatafvoer en gemodelleerde cumulatieve 
fosfaatbelasting van het oppervlaktewater (G28), 1993 
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februari, beginnend op het niveau van de cumulatieve afvoer volgens de momentane 
meetreeks. Het verschil tussen de gemeten en gemodelleerde cumulatieve fosfaat-
afvoer blijft gelijk tot en met de tweede decade van september. Tot en met de tweede 
decade van oktober zijn met het model lagere fosfaatbelastingen van het oppervlakte­
water berekend dan gemeten, terwijl dit juist andersom ligt in de derde decade van 
december. Dit is zichtbaar gemaakt in figuur 12, waar het eerste steekmonster buiten 
beschouwing is gelaten. 

In 1993 wordt er runoff gemodelleerd in de derde decade van juli en de tweede en 
derde decade van september. De onderlinge verhouding in de waterafvoer via runoff, 
greppels en sloten is weinig anders dan in 1992. De relatieve bijdrage van de 
berekende fosfaatbelasting van het oppervlaktewater via berekende runoff aan de 
totale berekende fosfaatbelasting is echter geringer dan in 1992 (de onderlinge 
verhouding in de berekende fosfaatbelasting via runoff, greppels en sloten is gelijk 
aan 3 : 11 : 2). In het derde decade van december zijn zeer hoge water- en 
fosfaatbelastingen via greppels gemodelleerd. Ook voor dit jaar zijn de voort­
schrijdende gemiddelde concentraties berekend, waarbij het eerste steekmonster buiten 
beschouwing is gelaten (figuur 13). Gedurende het hele jaar blijft het quotiënt van 
de continue meetreeks hoger dan het quotiënt van de gemodelleerde water- en 
fosfaatbelasting. Aan het einde van het jaar benaderen beide quotiënten elkaar. 
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Fig. 12 Gemeten en gemodelleerde fosfaatvrachten (vanaf medio januari 1993) 
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Fig. 13 Voortschrijdende gemiddelde concentraties in de Schuitenbeek, 1993 

1994 

Voor 1994 vertoont het beeld met betrekking tot de gemeten en gemodelleerde 
cumulatieve waterafvoer (fig. 14a) overeenkomst met dat van de laatste drie maanden 
van 1993. Ook in deze periode is de gemodelleerde fosfaatbelasting in het eerste 
decade van januari hoger dan de gemeten fosfaatvracht, terwijl de gemodelleerde en 
gemeten waterafvoeren overeenkomen. In de eerste decade van maart is de gemodel­
leerde waterafvoer duidelijk lager dan de gemeten waterafvoer, waardoor de gemodel­
leerde fosfaatbelasting lager is dan de gemeten fosfaatbelasting. Eind maart zijn 
daardoor de gemeten en gemodelleerde cumulatieve fosfaatafvoeren weer aan elkaar 
gelijk (fig. 15). Tot medio april zijn er hoge waterafvoeren via greppels en sloten 
gemodelleerd, zonder dat er runoff optreedt. De fosfaatbelasting van het oppervlakte­
water wordt geheel via laterale afvoer uit het bodemprofiel gemodelleerd. 

47 



10° mJ 

15 

12 

6 -

continue meetreeks 
momentane meetreeks 
uitvoer DEMGEN 

Jan Feb Mrt Apr Mei Jun Jul Aug Set Okt Nov Dec 

I"1 totaal P 

Jan Feb Mrt Apr Mei Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec 

10 kg totaal P 

10 

8 -

continue meetreeks 
momentane meetreeks 
uitvoer ANIMO 

Jan Feb Mrt Apr Mei Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec 

Fig. 14 a. (boven) Cumulatieve gemeten en gemodelleerde waterafvoer; b. (midden) gemeten 
fosfaatconcentraties; c. (onder) gemeten cumulatieve fosfaatafvoer en gemodelleerde cumulatieve 
fosfaatbelasting van het oppervlaktewater (G28), 1994 
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Fig. 15 Voortschrijdende gemiddelde concentraties in de Schuitenbeek, 1994 (continue meetreeks 
en berekeningen ANIMO) 

4.3 Fosfaatbelasting van de Schuitenbeek 

De fosfaatprocesformulering en bijbehorende procesparameters van de ANIMO-P-
module (par. 4.2) zijn gevalideerd op het gebied bovenstrooms van het meetpunt 
G28. Vervolgens is de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater voor het gehele 
Schuitenbeekgebied gemodelleerd (bovenstrooms meetpunt G10). 
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Fig. 16 Gemodelleerde fosfaatbelasting van de Schuitenbeek voor de periode (1988-1993) 
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Figuur 16 geeft voor de periode 1988 tot en met 1993 de gemodelleerde fosfaat­
belasting van het oppervlaktewater die via runoff, greppels en sloten naar de 
Schuitenbeek wordt afgevoerd. De som van deze drie termen is de totale fosfaat­
belasting. 

Hieruit blijkt dat de bijdrage van de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater die 
via greppels wordt afgevoerd voor alle jaren de grootste bijdrage levert aan de totale 
fosfaatbelasting van het oppervlaktewater, met uitzondering van 1992, waarin de 
fosfaatbelasting via greppels iets lager is dan de fosfaatbelasting via runoff. 

Tevens is berekend dat de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater hoofdzakelijk 
afkomstig is uit graslandpercelen (voor de jaren 1988 t/m 1993 gem. 85,8% ca. 1,3%). 
Dit komt doordat ca. 92% van het areaal cultuurland als grasland in gebruik is. 

Voor het graslandareaal is nagegaan welke grondwaterklassen de grootste bijdrage 
aan de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater leveren (fig. 17). Hieruit blijkt dat 
gemiddeld ca. 84% van de fosfaatuitspoeling vanuit graslandpercelen afkomstig is 
van gronden met een grondwaterklasse C (1840,9 ha). Dit is circa 73% van de totale 
fosfaatbelasting van het stroomgebied. 

1CT kg totaal P 

5 -

M sloten 
^ greppels 
• runoft 

grondwaterklasse 

Fig. 17 Bijdrage van de verschillende grondwaterklassen aan de fosfaatbelasting van de 
Schuitenbeek vanuit graslandpercelen over de periode 1988 t/m 1993 

4.4 Effect van schematisatie 

In deze studie zijn de oorspronkelijk plots (182 voorkomende combinaties van 
NAGROM-element, bodemfysische eenheid en grondgebruiksvorm) nader opgesplitst 
in 448 plots, omdat blijkt dat binnen de bodemfysische eenheden het beschikbaar 
fosfaatbindend vermogen (sterk) kan variëren (fig. 2). Om het effect van deze 
detaillering op de voorspelling van de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater nader 
aan te geven, is de simulatie ook uitgevoerd zonder deze bodemchemische opsplitsing. 
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Bij deze laatste werkwijze is de qua oppervlak, binnen de oorspronkelijke plots, 
dominante bodemchemische eenheid toegekend als bodemchemische eenheid aan 
de gehele plotJ\ 

Figuur 18 geeft voor een nat (1988) en droog (1989) jaar volgens beide schematisaties 
de gesimuleerde cumulatieve fosfaatbelasting van het oppervlaktewater. Op de x-as 
is de aërieke fosfaatbelasting per plot in oplopende volgorde aangegeven, omdat het 
aantal en oppervlak van de plots volgens beide schematisaties verschillend is. 

Voor beide jaren geldt dat de totale fosfaatbelasting van het oppervlaktewater tussen 
beide schematisatiemethoden beperkt verschilt. In een nat jaar (1988) is een groot 
deel van de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater afkomstig van plots met een 
aërieke fosfaatbelasting van 2 à 2,5 kg.ha"1 P. In dat jaar worden de grootste 
afwijkingen in het verloop van de cumulatieve fosfaatbelasting gevonden bij plots 
met een lage (< 2,5 kg.ha"1 P) of juist een hoge (> 4 kg.ha"1 P) aërieke fosfaat­
belasting. Uit de modelberekeningen met de gedetailleerde schematisatie blijkt dat 
er meer gronden voorkomen met een relatief lage fosfaatbelasting dan bij de 1 op 1 
toekenning (één qua oppervlak dominante chemische eenheid per plot) wordt 
berekend. Evenzo zijn bij de 1 op 1 toekenning kwetsbare gronden 'weggeschemati-
seerd' met een hoge aërieke fosfaatbelasting van het oppervlaktewater (namelijk 
gronden met een fosfaatbelasting van meer dan ca. 9 kg.ha"1 P). Ook in een droog 
jaar (1989) worden deze verschillen in het lage en het hoge traject waargenomen. 

Op grond van deze modelresulaten van de twee schematisatiemethoden wordt 
geconcludeerd dat, uitgaande van de NAGROM-elementenkaart, met de bodemkaart 
schaal 1 : 50 000 (voor fysische schematisatie) en de 100 m bij 100 m grond-
gebruikskaart, een goede voorspelling kan worden verkregen van de totale fosfaat­
belasting van het oppervlaktewater, indien aan elke plot de dominante bodem­
chemische eenheid wordt gekoppeld (1 op 1 schematisatie). Indien gebruik wordt 
gemaakt van deze minder gedetailleerde schematisatie, is bij geografische weergave 
van de plots die juist een lage of hoge fosfaatbelasting van het oppervlaktewater 
veroorzaken enige voorzichtigheid geboden, aangezien een deel van deze gronden 
bij de 1:1 toekenning zijn 'weggeschematiseerd'. Wanneer scenario's worden 
doorgerekend die resulteren in meer plots met lage of hoog fosfaatbelasting, mag 
verwacht worden dat de afwijkingen ten gevolge van de aggregatie zullen toenemen. 
In hoeverre een toewijzing van één bodemchemische eenheid aan één bodemfysische 
eenheid (in plaats van de plot), op deze schaal hetzelfde resultaat oplevert, is niet 
onderzocht. De reden hiervoor is dat per plot de (qua oppervlak) optimale 
bodemchemische eenheid wordt gekozen, waardoor ook het aantal plots niet toeneemt. 
Daarnaast wordt opgemerkt dat de vergelijking van deze methodieken niet tot dezelfde 
conclusie hoeft te leiden als op een andere schaal (bijv. 1 : 250 000) wordt gewerkt. 

Opgemerkt wordt dat dit wat anders is dan de koppeling van één bodemchemische eenheid aan 
één bodemfysische eenheid geldend voor het gehele gebied (ongeacht NAGROM-element, 
grondwaterklasse en grondgebruiksvorm). 
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Fig. 18 Verloop van de cumulatieve fosfaatbelasting van het oppervlaktewater voor 1988 (a) en 
1989 (b) als functie van de äerieke fosfaatbelasting van het oppervlaktewater van de 
afzonderlijke plots voor twee schematisatiemethoden (gedetailleerd en 1:1; zie tekst) 

4.5 Evaluatie modelresultaten 

Op grond van de resultaten van modelberekeningen zijn een aantal opmerkingen te 
maken en ten aanzien van de gehanteerde werkwijze zijn een aantal aanbevelingen 
te geven. 

Gebleken is dat er een grote discrepantie bestaat tussen de fosfaatoverschotten op 
districtsniveau (PAWN district 29) en de gemeten fosfaatophoping in de bodem in 
een regio binnen het district (Schuitenbeekgebied). Het gebruik van grof geaggre-
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geerde data bij toepassingen op kleinere schaal kan er toe leiden dat over- of 
onderschattingen van de fosfaatuitspoeling worden gemaakt. Het verdient dan ook 
de voorkeur om data te verzamelen op het niveau waarop uiteindelijk wordt 
gemodelleerd ('piotniveau'). 

Bij de modelsimulaties worden de mestgiften bovengronds aangewend (Vermulst, 
1991). Hierdoor wordt vooral in 1992 een aanzienlijke fosfaatemissie via runoff 
gemodelleerd. Verwacht wordt dat in werkelijkheid de bijdrage van runoff lager is 
geweest, omdat vanaf 1992 emissie-arm aanwenden of onderwerken van dierlijke 
mest verplicht is. De gevolgen van deze werkwijze voor de fosfaatbelasting van het 
oppervlaktewater zijn moeilijk in te schatten, omdat bij inwerken van dierlijke mest 
de fosfaatbelasting via de greppels naar het oppervlaktewater hoger zou zijn geweest. 

De selectiviteitsparameter voor de fosfaatopname door gras is in ANIMO zodanig 
ingesteld dat afhankelijk van de fosfaattoestand van de bovengrond (0-25 cm) 
fosfaatopname plaatsvindt. Aangezien voor grasland bij de DEMGEN-berekeningen 
ook wateropname plaatsvindt vanuit de ondergrond (25-50 cm), treedt op droge 
gronden met een hoge fosfaatbemesting extra fosfaatopname op vanuit de ondergrond, 
waardoor de totale fosfaatopname te hoog uitvalt. Dit heeft geen consequenties voor 
de validatie op de fosfaatafvoeren, omdat deze droge gronden niet bijdragen aan de 
fosfaatbelasting van het oppervlaktewater. 

Bij de verticale schematisatie van de profielen zijn in de bovengrond (< 1 m) 
laagdikten van 0,25 m gebruikt (Vermulst, 1991). Fosfaat wordt in de bodem sterk 
vastgelegd, waardoor een scherp fosfaatfront ontstaat. Omdat in ANIMO dispersie 
volgens numerieke dispersie wordt berekend, kan door het gebruik van te dikke lagen 
de fosfaatconcentratie te snel op te grote diepte verhoogd worden. Aanbevolen wordt 
om in de bovengrond laagdikten van maximaal 0,2 m te hanteren (Groenendijk, in 
voorbereiding). 

Op grond van de hydrologische uitvoer van DEMGEN is met ANIMO de fosfaat­
belasting vanuit de bodem naar het oppervlaktewater gemodelleerd. Processen die 
in het oppervlaktewater op kunnen treden (waaronder retentie en fosfaatnalevering 
vanuit waterbodems), worden niet gemodelleerd. Bij de metingen van de 
fosfaatafvoeren van de Schuitenbeek wordt het 'overall'-effect gemeten van 
fosfaatuitspoeling uit landbouwgronden naar het oppervlaktewater en de processen 
die in de beek optreden. De gevolgen hiervan voor de vergelijking van de 
modelresultaten met de meetresultaten zijn moeilijk aan te geven, maar vermoedelijk 
op jaarbasis gering (Griffioen, pers. meded.). 

Voor de gehele simulatieperiode, bestaande uit een initialisatieperiode van 48 jaar 
(1940-1987) en een validatieperiode van 6,5 jaar (1988 t/m medio 1994), is er sprake 
van fosfaatgiften die hoger zijn dan de gewasonttrekking. De fosfaatbelasting van 
het oppervlaktewater bedraagt in de validatieperiode ongeveer 0,5 à 1,4% (2 à 6 ton 
totaal-P) van de totale jaarlijkse fosfaatgiften in het gehele gebied (ca. 430 ton P). 
In het Schuitenbeekgebied is 92% van het areaal cultuurland als grasland in gebruik. 
Van deze graslandpercelen dragen de gronden met grondwaterklasse C voor ongeveer 
73% bij aan de totale fosfaatbelasting van de Schuitenbeek. Dit betekent dat de 
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grootste reductie van de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater verkregen kan 
worden, als aanvullende maatregelen op het generieke beleid juist op deze gronden 
genomen worden. 

Vergelijking van de modelresulaten van de twee schematisatiemethoden leert, dat 
de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater ook goed gemodelleerd kan worden 
indien gebruik gemaakt wordt van de NAGROM-elementenkaart, de bodemkaart 
schaal 1 : 50 000 (voor fysische schematisatie) en de 100 m bij 100 m grondgebruiks-
kaart en aan elke piotcombinatie die zo ontstaat, alleen de qua oppervlak dominante 
bodemchemische eenheid wordt gekoppeld. Opgemerkt wordt dat dit een andere 
methode is dan de methode die veelal wordt gebruikt (Vermulst, 1993; Kroes et al., 
1990), namelijk toekenning van één bodemchemische eenheid aan één bodemfysische 
eenheid. Ook bij deze methode neemt ten gevolge van de chemische schematisatie 
het aantal plots niet toe. Bij deze laatste methode vindt echter toewijzing plaats op 
een hoger aggregatieniveau (fysische eenheid in plaats van plot). Daarnaast wordt 
opgemerkt dat de vergelijking van deze methodieken niet tot dezelfde conclusie hoeft 
te leiden als op een andere schaal (bijv. 1 : 250 000) wordt geschematiseerd, zoals 
voor de Vierde Nota Waterhuishouding gebeurt. Tot slot wordt opgemerkt dat bij 
toepassing van de minder gedetailleerde schematisatie gebieden met een lage of hoge 
fosfaatbelasting van het oppervlaktewater ten dele 'weggeschematiseerd' zijn. 

Op grond van het verloop van de cumulatieve gemodelleerde fosfaatbelasting van 
het oppervlaktewater en gemeten fosfaatvrachten wordt geconcludeerd dat met de 
huidige fosfaatsorptie- en -desorptieparameters, die in het laboratorium zijn afgeleid 
(Schoumans, 1995), de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater in het algemeen 
goed gemodelleerd wordt, zonder dat sprake is geweest van kalibratie van de 
bodemchemische processen op regionale schaal. Verschillen in de gemeten en 
gemodelleerde fosfaatvrachten worden grotendeels veroorzaakt door de modellering 
van de waterafvoer of doordat de fosfaatvracht wordt geschat met behulp van 
steekmonsters. 

Op grond van deze resultaten wordt verwacht dat de effecten van beleidsscenario's 
op de verandering van de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater goed 
gemodelleerd zullen kunnen worden, indien bemestingscijfers overeenkomen met 
de (lokale) praktijksituatie op piotniveau en waterafvoeren uit de verschillende 
bodemcompartimenten goed gemodelleerd worden. 
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5 Conclusies 

Modelinvoer 
— Validatie van de modeluitkomsten van de fosfaatuitspoeling naar het oppervlakte­

water is alleen dan goed mogelijk als de relevante data-invoer {bemesting, 
fosfaatbindend vermogen en waterafvoer) in voldoende detail wordt meegenomen 
en in overeenstemming is met de gemeten toestand. 

De gemiddelde bemestingscijfers van PAWN-district 29 zijn te laag en daarom niet 
bruikbaar om voor een deel van dit district (Schuitenbeekgebied) de gemeten 
fosfaatophoping in de bodem goed te kunnen voorspellen. In deze studie is daarom 
de overbemesting die heeft plaatsgevonden vastgesteld op basis van de gemeten 
fosfaatophoping in de bodem. Hierbij is rekening gehouden met het feit dat natte 
gronden minder hoog bemest zijn geweest dan de drogere gronden en dat 
maïspercelen meer mest hebben ontvangen dan graslandpercelen. 

Indien de bodemfysische schematisatie ook wordt gebruikt als bodemchemische 
schematisering blijkt een groot deel van de variatie in fosfaatbindend vermogen 
te zijn verdwenen. Om deze reden is voor deze studie een overlay gemaakt van 
de oorspronkelijke plotschematisatie met een schematisatie in fosfaatbindend 
vermogen, waardoor de plotindeling met een factor 2,5 toenam. 

De waterafvoer uit de verschillende plots is door RIZA gemodelleerd met behulp 
van de modellen NAGROM en DEMGEN. De totale waterafvoer van de Schuiten­
beek wordt goed gemodelleerd. De verticale schematisatie in de bovengrond is vrij 
grof (laagdikte van 0,25 m tot 1 m diep). Het is niet duidelijk wat dit voor 
consequentie heeft voor de berekening van de fosfaatbelasting van het 
oppervlaktewater. 

Modelvalidatie 
— De gemodelleerde fosfaatopname van gras op droge gronden is te hoog geweest 

als gevolg van wateropname (en daarmee fosfaatopname) uit de ondergrond (0,25-
0,50 m). Dit heeft echter geen gevolgen voor de berekening van de fosfaat­
belasting van het oppervlaktewater, omdat vanuit deze gronden geen fosfaat­
uitspoeling uit de bovengrond (0-1 m) plaatsvindt naar het oppervlaktewater. 

— De gemodelleerde gemiddelde verdeling van de fosfaatophoping als functie van 
de diepte komt goed overeen met het gemiddelde van de veldmetingen. 

— Voor de validatie van de fosfaatafvoeren dient voor zover mogelijk gebruik te 
worden gemaakt van de continue meetreeks van de Schuitenbeek en niet van de 
momentane metingen, omdat de momentane meetreeks tot stand is gekomen op 
basis van wekelijkse steekmonsters en momentane afvoermetingen. Vergelijking 
met de continue meetreeks leert, dat de steekmonsters van de momentane 
meetreeks niet altijd representatief zijn voor de totale afvoeren. Voor de periode 
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1992-februari 1993 kan alleen gebruik worden gemaakt van de momentane 
meetreeks. 

- Voor de periode waarvan een continue meetreeks aanwezig is (1990, 1991, 1993 
en de eerste 3 maanden van 1994) blijkt voor het validatiegebied (het deel van 
het stroomgebied van de Schuitenbeek bovenstrooms van meetpunt G28) dat de 
gemodelleerde cumulatieve waterafvoeren resp. +17, +6, -7 en 0% afwijken van 
de gemeten waterafvoeren. 

Voor dezelfde periode wijkt de cumulatieve P-afvoer (totaal-P) resp. +17, -1,-16 
en 0% af. Berekening van de voortschrijdende gemiddelde fosfaatconcentratie 
(zijnde het quotiënt van de cumulatieve P-vracht (totaal-P) en de cumulatieve 
waterafvoer), geeft aan dat de jaargemiddelde fosfaatuitspoelingsconcentraties (circa 
0,4 mg 1" t-P) goed gemodelleerd worden. 

Op grond van het verloop van de cumulatieve gemodelleerde fosfaatbelasting van 
het oppervlaktewater en gemeten fosfaatvrachten luidt de conclusie dat met de 
huidige fosfaatsorptie- en -desorptieparameters, die in het laboratorium zijn afgeleid 
(Schoumans, 1995), de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater goed gemodelleerd 
wordt, zonder dat sprake is geweest van kalibratie van de bodemchemische 
processen op regionale schaal. Op grond hiervan wordt verwacht dat de effecten 
van bemestingsscenario's op de verandering in de fosfaatbelasting van het 
oppervlaktewater goed gemodelleerd kunnen worden, indien de modelinvoer 
toereikend is en de verticale schematisatie van de bovengrond verbeterd wordt. 

Modelresultaten 
— Uit de berekeningen van de fosfaatuitspoeling voor het gehele Schuitenbeekgebied 

(bovenstrooms van meetpunt G10) blijkt dat fosfaatbelasting van het oppervlakte­
water die plaatsvindt via ondiepe greppels de grootste bijdrage levert aan de 
fosfaatbelasting van het oppervlaktewater. 

— De fosfaatbelasting van de Schuitenbeek is voor 86% afkomstig van grasland 
percelen (Het areaal cultuurland bestaat voor 92% uit grasland). 

— Binnen het areaal grasland dragen de gronden met grondwaterklasse C voor 84% 
bij aan de totale belasting vanuit alle graslandpercelen. Dit is circa 73% van de 
totale fosfaatbelasting vanuit het stroomgebied van de Schuitenbeek. 

— Een bodemchemische schematisatie waarbij aan de plots, die op basis van 
hydrologische/bodemfysische eigenschappen (schaal 1 : 50 000) en grondgebruik 
zijn onderscheiden de in oppervlak dominante chemische eenheid wordt 
toegewezen, lijkt toereikend om de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater te 
voorspellen. 
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Aanhangsel 1 Ligging van de voorkomende grondwaterklassen 
in het stroomgebied van de Schuitenbeek 
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Aanhangsel 2 Ligging van de voorkomende NAGROM-eenheden 
in het stroomgebied van de Schuitenbeek 
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Aanhangsel 3 Ligging van de voorkomende bodemfysische 
eenheden in het stroomgebied van de Schuitenbeek 
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Aanhangsel 4 Ligging van de voorkomende grondgebruiks-
vormen in het stroomgebied van de Schuitenbeek 
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Aanhangsel 5 Fosfaatbindend vermogen (0-0,25 m - mv.) van de 
bodemfysische eenheden zoals deze voorkomen in het 
stroomgebied van de Schuitenbeek 
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Aanhangsel 6 Totale netto fosfaatbemesting (fosfaatbemesting 
minus gewasonttrekking) voor grasland en maïsland; berekend 
voor de periode 1970 tot en met 1990 binnen cellen van 2,5 km 
bij 2,5 km in het stroomgebied van de Schuitenbeek 
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Fosfaatoverschot gras 
cumulatief 19704990 

PA(kgha') 

.'!* .' 

J ^ 

<2000 

2000-3000 

3000-4000 

4000-5000 

5000-6000 

>6000 

Fosfaatoverschot mais 
cumulatief 1970-1990 

PA(kghaJ) 

<6000 

6000-8000 

8000-10000 

10000 -12000 

12000 -14000 

>14000 


