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Woord vooraf 

Het onderzoek in het Schuitenbeek-stroomgebied is uitgevoerd in opdracht van het 
RIZA en in samenwerking met het Zuiveringsschap Veluwe. Hierbij verzorgde het 
Zuiveringsschap de waarnemingen van de afvoer van water, stikstof en fosfor in 
de Schuitenbeek en een aantal zijbeken en DLO-Staring Centrum de veldwaar­
nemingen op detailschaal. DLO-Staring Centrum was verantwoordelijk voor de 
analyse van de resultaten. 

Het onderzoek werd uitgevoerd in het kader van de bestrijding van de eutrofiëring 
van de Veluwerandmeren. Door overmatige afvoer van stikstof en fosfor uit het 
landelijk gebied wordt de waterkwaliteit in de randmeren ernstig geschaad. 

Rapport 424 bestaat uit twee delen. Deelrapport 424.2 (De Boer et al., 1996) doet 
in detail verslag van de verzamelde beekafvoergegevens en de bewerking ervan. Deel­
rapport 424.1, het onderliggende rapport, doet verslag van het gehele onderzoek, 
inclusief analyse van de resultaten, dat in het Schuitenbeek-stroomgebied werd uit­
gevoerd gedurende de periode 1988-1994. 

De werkzaamheden werden begeleid door een begeleidingscommissie bestaande uit: 

D.T. van der Molen RWS-RIZA 
A. Griffioen RWS-RIZA 
T.H. Helmerhorst RWS-Directie IJsselmeergebied 
R.C. Gerritsen Zuiveringsschap Veluwe 
J. van Kempen Zuiveringsschap Veluwe 



Samenvatting 

In het Schuitenbeek-stroomgebied is gedurende de periode 1988-1994 op een aantal schaal­
niveau's variërend van 0,6 ha tot ruim 3000 ha de belasting van het oppervlaktewater met 
de nutriënten stikstof en fosfor gemonitored. De hoofddoelstelling van het onderzoek was 
het verzamelen van veldgegevens op drie schaalniveau's ten behoeve van het toetsen van 
regionale simulatiemodellen voor de voorspelling van de nutriëntenbelasting van het 
oppervlaktewater. Tijdens de uitvoering van het onderzoek werd deze doelstelling nader 
geconcretiseerd in een aantal nevendoelstellingen: 
— Het verzamelen van uitspoelingsgegevens van stikstof en fosfor op veldschaal. 
— Het verzamelen van gegevens over de afvoer van stikstof en fosfor over verhard en 

semiverhard oppervlak in het landelijk gebied; de zogenaamde erfafvoer. 
— Het verzamelen en analyseren van gegevens op het niveau van enkele tientallen hectare 

en de ruimtelijke variabiliteit daarin. 
— Het verzamelen en analyseren van de afvoergegevens van de Schuitenbeek en haar 

zijbeken. 

Het onderzoek heeft aan bovengenoemde hoofddoelstelling voldaan: een uitgebreide 
gegevensset van oppervlaktewaterbelastingen voor het Schuitenbeek-stroomgebied als 
geheel en de vijf onderscheiden deelstroomgebieden is voor de onderzoeksperiode van 
1988-1994 beschikbaar gekomen. Deze verzamelde gegevensset is gerapporteerd in SC-
DLO-rapport 424.2 (De Boer et al., 1996). 

Uit de analyse van de resultaten bleek de temporele variabiliteit van gemeten nutriënten-
belastingen van het oppervlaktewater belangrijker te zijn dan de ruimtelijke variabiliteit. 
Het is derhalve beter om op weinig locaties langdurig te meten dan op veel locaties 
gedurende korte perioden waarnemingen te verrichten. Bij een afwaterend oppervlak van 
ongeveer 4000 ha per meetpunt bleek de invloed van ruimtelijke variabiliteit zich 
voornamelijk binnen het stroomgebied te bevinden. Een dergelijke omvang van het 
afwaterend oppervlak gaf daarom een betrouwbaar beeld van de afvoer van water en 
nutriënten van het gehele stroomgebied. Het meetpunt G28c in de Schuitenbeek, dat door 
het Zuiveringsschap Veluwe is ingericht en wordt beheerd, is met een afwaterende 
oppervlakte van 3357 ha dus een voldoende representatief meetpunt om de 
nutriëntenbelasting van het oppervlaktewater in de tijd te volgen. 

De resultaten van dit representatieve meetpunt zijn gebruikt om de effecten van het 
gevoerde mestbeleid gedurende de onderzoeksperiode op de kwaliteit van het afgevoerde 
water vast te stellen. De duur van de waarnemingsperiode van dit meetpunt, G28c, bleek 
onvoldoende te zijn om deze veronderstelde effecten op de concentraties in de Schuiten­
beek vast te kunnen stellen. Het verdient aanbeveling om de waarnemingen op dit meetpunt 
voort te zetten en met behulp van de verlengde waarnemingsreeks de trendanalyse te 
herhalen. 

De hoogste nutriëntenbelasting van het oppervlaktewater was afkomstig van het verharde 
en semiverharde oppervlak van het erf van een veehouderijbedrijf. Voor stikstof werden 
de oppervlaktewaternormen met een factor 5 en die voor fosfor met een factor 15 over-



schreden. Voor het terugdringen van de nutrièntenbelasting van het oppervlaktewater 
lijken maatregelen gericht op het terugdringen of saneren van erfafvoeren dus veel­
belovend. Nader onderzoek naar de representativiteit van deze waarnemingen voor 
andere bedrijven is nog nodig. 

In de perceelsloten bleek netto 3 tot 21% van de uitspoelende stikstof te 'verdwijnen' 
door denitrificatie en vastlegging in biomassa. Ook in de Schuitenbeek zelf bleek 
nog stikstof te verdwijnen in de orde grootte van 8% van de belasting van de beek 
per 3 km. Bij regionale studies en bij onderzoek naar toelaatbare bemestingsniveau's 
uit milieu-oogpunt is dit een niet te verwaarlozen hoeveelheid. 
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1 Inleiding 

Bij de uitvoering van regionale en nationale studies naar de vermindering van de 
nutriëntenbelasting van grond- en oppervlaktewater uit het landelijk gebied worden 
gebieden geschematiseerd in deelgebieden die homogeen worden verondersteld ten 
aanzien van bodemgebruik, bodembelasting, bodemeigenschappen en hydrologie. 
In alle gevallen betekent dit een vereenvoudiging van de complexe en ruimtelijk 
variabele werkelijkheid. In eerdere studies werd met behulp van simulatiemodellen 
geprobeerd aan te tonen wat het effect van dergelijke vereenvoudigingen op de 
gesimuleerde grootheden is (Kroes et al., 1990; Schoumans en Kruijne, 1995). Soms 
riep de vergelijking van de gesimuleerde grootheden met de beperkt beschikbare 
veldgegevens meer vragen op dan dat er conclusies konden worden getrokken (Kroes 
et al., 1990). Tot nu toe ontbraken voldoende gedetailleerde veldgegevens om 
dergelijke modelberekeningen te kunnen toetsen. Voor de verzameling en analyse 
van dergelijke gedetailleerde veldgegevens in het Schuitenbeek-stroomgebied is het 
project uitgevoerd. De verzamelde gegevens betreffende de beekafvoeren en de 
bewerking van deze gegevens zijn apart gerapporteerd (De Boer et al., 1996). 

Een van de moeilijkste bronnen van nutriënten om te bestrijden is de diffuse belasting 
uit het landelijk gebied. Door DLO-Staring Centrum werd in opdracht van RIZA 
onderzoek uitgevoerd naar mogelijkheden om de fosfaatuitspoeling uit het landelijk 
gebied met gerichte maatregelen te verminderen (Schoumans en Kruijne, 1995; 
Kruijne et al., 1996). Ten behoeve van dit onderzoek werd op een aantal percelen 
een monitoringprogramma uitgevoerd. In aanvulling op dit onderzoek, dat voor­
namelijk de fosfaatuitspoeling betrof, is het onderzoek dat in dit rapport wordt 
beschreven uitgevoerd. De nadruk lag hierbij op metingen van de stikstof uit- en 
afspoeling met aanvullende metingen van fosfaat. 

De Schuitenbeek is een van de beken in de Veluwe die afwateren op de Veluwerand-
meren. Deze randmeren worden in sterke mate beïnvloed door deze nutriëntenrijke 
afvoer. Het gevolg hiervan is een onvoldoende waterkwaliteit in de randmeren, onder 
andere in het Wolderwijd en Nuldernauw. Met name in warme zomers is vaak sterke 
algengroei opgetreden, waardoor de functies van dit oppervlaktewater zoals natuur 
en recreatie worden bedreigd. Door Rijkswaterstaat, met name de regionale water­
beheerder Directie IJsselmeergebied en het Rijksinstituut voor Integraal Zoetwater­
beheer en Afvalwaterbehandeling (PER, 1982; 1986), wordt al gedurende lange tijd 
aandacht besteed aan het probleem van de eutrofiëring van de randmeren. In de 
projectgroep BOVAR, Bestrijding Overmatige Algengroei Randmeren, werden maat­
regelen onderzocht die verbetering van de waterkwaliteit tot doel hebben (Reeders 
en Helmerhorst, 1996). 

Het stroomgebied van de Schuitenbeek ligt ten zuiden van Putten en ten oosten van 
Nijkerk. Het gebied helt sterk van het zuidoosten naar het noordwesten en bestaat 
zowel uit natte als uit droge zandgronden. De totale oppervlakte van het stroomgebied 
is 8265 ha. Ongeveer 43% van het stroomgebied in het oosten heeft geen zichtbare 
afwatering (fig. 1). In dit gedeelte van het gebied overheerst bos als bodemgebruiks-
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vorm. Het gedeelte van het stroomgebied met zichtbare afwatering bedraagt 4698 
ha en bestaat voor 80% uit grasland. 

Grens stroomgebied (zichtbaar) 

Grens stroomgebied (onzichtbaar) 

Watergang 
Monsterpunt 

Fig. 1 Stroomgebied van de Schuitenbeek met meetpunten in het open water, de locatie van het 
perceel De Hoef en van het stroomgebiedje 'Groot Gerven' 

De hoofddoelstelling van het onderzoek was het verzamelen van veldgegevens op 
verschillende schaalniveau's ten behoeve van het toetsen van regionale simulatie­
modellen voor de voorspelling van de nutriëntenbelasting van het oppervlaktewater. 
Tijdens de uitvoering van het onderzoek werd deze doelstelling nader geconcretiseerd 
in een aantal nevendoelstellingen: 
— Het verzamelen van uitspoelingsgegevens van stikstof en fosfor op veldschaal. 
— Het verzamelen van gegevens over de afvoer van stikstof en fosfor over verhard 

en semiverhard oppervlak in het landelijk gebied; de zogenaamde erfafvoer. 
— Het verzamelen en analyseren van gegevens op het niveau van enkele tientallen 

ha en de ruimtelijke variabiliteit daarin. 
— Het verzamelen en analyseren van de afvoergegevens van de Schuitenbeek en 

haar zijbeken. 
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De resultaten van de verzamelde afvoergegevens van de Schuitenbeek en haar zij­
beken zijn in detail gerapporteerd in deelrapport 424.2 (Negate et al., 1996). In het 
huidige rapport worden de resultaten van de veldmetingen en de analyse daarvan voor 
de verschillende schaalniveaus, inclusief de analyse van de gegevens gerapporteerd 
in deelrapport 424.2, besproken. In hoofdstuk 2 wordt het onderzoek op schaalniveau 
1, de perceelschaal, toegelicht. De resultaten van het onderzoek op het tweede schaal­
niveau, dat van enkele tientallen hectare, worden in hoofdstuk 3 besproken. De 
analyse van de resultaten van schaalniveau 3, het stroomgebiedniveau, wordt 
behandeld in hoofdstuk 4. In hoofdstuk 5, tenslotte, worden de resultaten van de 
waarnemingen van de afvoer over verhard en semiverhard oppervlak, de erfafvoer 
toegelicht. 
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2 Schaalniveau 1: perceelsonderzoek op 'De Hoef' 

2.1 Beschrijving 

Onderzoeksgebied 'De Hoef' ligt tussen de zijbeek Waterweg en zijbeek Leem-
bruggerweg in de benedenloop van de Schuitenbeek (fig. 1). Deze regio is een 
potentieel kwelgebied, de kwel is afkomstig van hoger gelegen gronden. De maaiveld­
hoogte is ongeveer 4 m + NAP. De drainage van het gebied vindt plaats via twee 
open waterlopen (fig. 2). 

= Meetstuw — Damwand A2 Benaming locatie 

Fig. 2 Ligging van de onderzoekspercelen en meetinrichtingen op onderzoekslocatie 'De Hoef 

Om de perceelsbelasting met stikstof en fosfor van twee praktijkpercelen op deze 
onderzoekslocatie te kunnen bepalen werden twee perceelsloten bovenstrooms af-
gedamd (Aj en A2) en werden benedenstrooms twee meetpunten (Bj en B2) ingericht 
(fig. 2). Deze afwateringsloten (sloot 1 en 2) hebben elk een lengte van 130 m, en 
wateren af op een derde sloot (sloot 3), waarvan de lengte 125 m is. Op het punt 
waar deze derde sloot op de zijbeek 'Waterweg' afwatert werd eveneens een meetpunt 
(C) ingericht. In de periode augustus/september 1991 is op enkele meters ten westen 
van sloot 2 een buizendrain geïnstalleerd ten behoeve van het fosfaatonderzoek 
(Schoumans en Kruijne, 1995). Deze drain werd op een zodanige manier afgepompt, 
dat dit geen grondwaterstandsverlaging tot gevolg had. 
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De onderzoekspercelen worden gekenmerkt door beekeerdgronden met Gt III (Van 
den Toorn et al., 1995). Het grondgebruik is grasland en werd de laatste jaren vrij 
extensief gebruikt. De twee perceelsloten tezamen voeren het water van de twee 
onderzoekspercelen af. Doordat de slootbodem van beide sloten op verschillende 
hoogte ligt is het afwaterend oppervlak van elk van deze sloten apart moeilijk vast 
te stellen. Het gezamenlijk afvoerend oppervlak van beide perceelsloten is 2,01 ha. 
Het totaal afwaterend oppervlak van de derde sloot op de zijbeek 'Waterweg' 
(inclusief beide perceelsloten) is 3,42 ha. Dit betekent dat de afvoer van 1,41 ha (40% 
van het afwaterend oppervlak van sloot 3) indirect gemeten werd (Van den Toorn 
et al., 1995). 

slootbodem 

Fig. 3 Inrichting van afvoer- en bemonsteringsapparatuur in de proefsloten 

2.2 Materiaal en methode 

Voor de bemonstering en afvoermeting van de sloten werden drie identieke meetop­
stellingen ingericht (fig. 3). Deze opstellingen bevonden zich in een afgedamde sectie 
van de sloot. Een pomp met vlottersysteem zorgde ervoor dat het peil in de sloot 
op het gewenste niveau gehandhaafd bleef. Het opgepompte water verliet de af­
gedamde sectie aan de benedenstroomse zijde via een meetschot. Met behulp van 
een drukopnemer werd het waterpeil in de afgedamde sectie gemeten. De 
bemonsteringsapparatuur, die voorzien was van een microprocessor berekende uit 
de signalen van de drukopnemer, met behulp van de ingestelde afvoerrelatie, de af­
voer en stuurde de debietproportionele bemonstering van het afgevoerde water aan. 
De aldus verzamelde deelmonsters werden per week samengevoegd zodat debiet-

16 



gewogen concentraties per week werden vastgesteld. De meetperiode begon op 22 
februari 1991 en eindigde op 6 juni 1994. 

2.3 Resultaten 

De meetresultaten zijn uitvoerig gerapporteerd in Van den Toorn et al. (1995). Op 
onderzoekslocatie 'De Hoef' werden de twee aanvoersloten en het centrale afvoerpunt 
bemeten. De gesommeerde afvoer van sloot 1 & 2 gezamenlijk over de gehele meet­
periode bedroeg 1615 mm en die van sloot 3 bedroeg 1831 mm. Hieruit valt, door 
een verschilberekening, af te leiden dat de afvoer van het benedenstroomse perceel 
van 1,41 ha dat rechtstreeks door sloot 3 wordt ontwaterd, 2139 mm moet zijn 
geweest (tabel 1). De mineralestikstofafvoer (NH4

+ en N03") van sloot 1 & 2 over 
de gehele meetperiode bedroeg 27,52 kg.ha"1 en die van sloot 3 was 23,85 kg.ha"1 

(tabel 1). Hieruit volgt dat de afvoer van minerale stikstof uit de 1,41 ha, die door 
sloot 3 extra wordt ontwaterd, 18,62 kg.ha"1 moet zijn geweest. De fosforafvoer van 
sloot 1 & 2 gezamenlijk over de gehele meetperiode bedroeg 11,94 kg.ha"1 en die 
van sloot 3 was 8,67 kg.ha"1. Voor de afvoer van fosfor van de resterende 1,41 ha 
betekent dit een afvoer van 2,83 kg.ha"1. 

Tabel 1 Water, mineralestikstof- en mineralefosforafvoer van de onderzoeksloten op 
gedurende de meetperiode van 22 februari 1991 tot 6 juni 1994 (1252 dagen) 

Gebied Water Stikstof 
(mm) (kg.ha-1) 

sloot 1 & 2 (2,01 ha) 1615 27,52 
sloot 3 (3,42 ha) 1831 23,85 
sloot 3 - sloot 1 & 2 (1,41 ha) 2139 18,62 

'De Hoef 

Fosfor 
(kg.ha'1) 

11,94 
8,67 
2,83 

In augustus en september 1991 werd sloot 1 niet gemeten in verband met de 
installatie van een ondergrondse drain parallel aan sloot 1 (Schoumans en Kruijne, 
1995). De winter van 1993/'94 was duidelijk natter dan de twee voorgaande winters 
(fig. 4). De afvoeren van sloot 3, uitgedrukt in mm.maand"1, waren in het algemeen 
iets hoger dan die van sloot 1 & 2 tezamen (fig. 5). 

De maandelijks gemiddelde mineralestikstofconcentratie van sloot 1 & 2 was in het 
algemeen het hoogst in de winterperiode (fig. 6). Opvallend is het lage niveau van 
de concentraties, in het algemeen rond de 1 g.m"3, wat beduidend lager is dan de 
norm voor stagnant oppervlaktewater van 2,2 g.m"3. De concentratie in januari 1993 
vormde met 12,02 g.m"3 een uitzondering. Vergeleken met de concentraties in de 
afvoer van sloot 1 & 2 lijkt in sloot 3 een afvlakking op te treden: hoge concentraties 
in de afvoer van sloot 1 & 2 waren in sloot 3 wat lager en lage concentraties in sloot 
1 & 2 zijn in sloot 3 wat hoger (fig. 7). 

17 



33 35 37 39 

maand nummer Cjanuari 1991 13 

Fig. 4 Afvoer van sloot 1 & 2 gezamenlijk in mm.maand' gedurende de onderzoeksperiode. In 
augustus en september 1991 zijn geen (volledige) waarnemingen verricht 

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 

maand nummer Cjanuarï 1991 = 1} 

Fig. 5 Afvoer van sloot 3 in mm.maand gedurende de onderzoeksperiode 
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3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 

maand nummer ( j a n u a r i 1991 = 1} 
concn1-2.cgm 

Fig. 6 Maandelijks gemiddelde mineralestikstofconcentratie van de afvoer in sloot 1 & 2 
gedurende de onderzoeksperiode in g.nï' 

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 

maand nummer Q a n u a r i 199-1 = 13 

F/g. 7 Maandelijks gemiddelde mineralestikstofconcentratie van de afvoer in sloot 3 gedurende 
de onderzoeksperiode in g.m'3 
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Opvallend zijn de hoge ortho-P-concentraties in de afvoer van sloot 1 & 2 in de 
winterperiode van 1993/'94, vergeleken met de twee voorgaande winterperioden (fig. 
8). Hoewel ook in sloot 3 gedurende de laatste winterperiode de concentraties hoger 
waren dan in de voorgaande jaren, is het verschil hier toch duidelijk minder (fig. 9). 
De ortho-P-concentraties waren in het algemeen hoger dan de norm voor oppervlakte-
water van 0,15 g.m , die bovendien voor P-tot geldt (organisch fosfaat werd niet 
gemeten). 

lilile i 
maand nummer [Januar i 1991 13 

Fig. 8 Maandelijks gemiddelde ortho-P-concentratie van de afvoer in sloot 1 & 2 gedurende de 
onderzoeksperiode in g.m''' 

maand nummer CJanuar 

Fig. 9 Maandelijks gemiddelde ortho-P -concentratie van de afvoer In sloot 3 gedurende de 
onderzoeksperiode in g.m's 
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2.4 Analyse 

Uit de verhouding van de afvoeren van het bovenstroomse gedeelte (2,01 ha) en het 
benedenstroomse gedeelte (1,41 ha) moet geconcludeerd worden dat het beneden-
stroomse gedeelte 524 mm meer kwelwater ontvangen heeft en dus natter was dan 
het bovenstroomse gedeelte. Dit was gemiddeld ongeveer 0,4 mm.d"1. 

maand nummer C januar ï 1991 = 13 

* o r t hoP3 /o r thoP1&2 1 , 6 1 - 0 , 033*Maand 
trend123.c^n 

Fig. JO Verloop van de verhouding tussen de maandelijks gemeten ortho-P-concentraties van 
sloot 3 en die van sloot 1 & 2 

Opvallend is de lage fosforafvoer van het benedenstroomse gedeelte van het stroom­
gebied van sloot 3 in verhouding met het bovenstroomse gedeelte. In augustus-
september 1991 werd ten westen van sloot 1 (fig. 2) een drainbuis geïnstalleerd. De 
verhouding tussen de ortho-P-concentratie van sloot 3 en die van sloot 1 & 2 lag 
gemiddeld rond de 0,5 voor de periode vóór de draininstallatie (fig. 10). Na de 
installatie werd deze verhouding ongeveer 1,3. Deze verandering zou erop kunnen 
duiden dat de concentratie uit sloot 1 door de installatie van de drain sterk werd 
verlaagd ten opzichte van de periode ervoor. Dit zou dan veroorzaakt worden doordat 
de ondiepe stroming naar de sloot via ondiepe, met fosfaat verzadigde, bodemlagen 
niet langer optreedt, omdat de afvoer via de dieper liggende drainbuis plaatsvindt. 
De fosfaat in het overtollige neerslagwater zou dan in de ondergrond aan de daar 
aanwezige aluminium en ijzerhydroxide worden gebonden. In de winterperiode 1993/ 
'94 echter bleek de verhouding tussen de ortho-P-concentratie van sloot 3 en die van 
sloot 1 & 2 weer terug te zijn op de oorspronkelijke verhouding van vóór de drain­
installatie (fig. 10). Een mogelijke verklaring hiervoor is het optreden van kortsluits-
troming in de drainsleuf. 
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De stikstofafvoer, uitgedrukt in kg.ha , die uit de balans van de sloten (tabel 1) voor 
het benedenstroomse gedeelte wordt berekend is lager dan die van het bovenstroomse 
deel. Een mogelijke verklaring hiervoor is verdwijning van stikstof in de sloten 
gedurende het transport van de meetpunten in sloot 1 en sloot 2 naar het meetpunt 
in sloot 3. Omdat verwacht mag worden dat temperatuur een belangrijk effect heeft 
op deze retentieprocessen zijn de resultaten voor de zomer en de winterperioden apart 
beschouwd (tabel 2). Door aan te nemen dat de stikstofconcentratie in de afvoer naar 
het oppervlaktewater van de benedenstroomse 1,41 ha gelijk was aan de gemeten 
concentratie van sloot 1 & 2, kon ook de stikstofbelasting van dit perceel worden 
geschat. Deze aanname is niet gemakkelijk te verantwoorden. Enerzijds kan verwacht 
worden dat in het bedenstroomse gedeelte de stikstofconcentratie lager zal zijn omdat 
het aandeel kwel hoger is. Kwel is afkomstig van diepere bodemlagen, heeft een 
langere verblijftijd, en zal dus een lagere stikstofconcentratie hebben dan het ondiep 
afgevoerde neerslagoverschot. Anderzijds zit er in de gelijkstelling van de belasting 
uit het benedenstroomse perceel aan de gebiedsafvoer uit sloot 1 & 2 ook een onder­
schatting van de concentratie besloten. Indien stikstof verdwijnt in de open water­
lopen, dan zal dit proces ook optreden binnen deze afvoersloten. Hoewel beide 
beperkingen op deze aanname in een verschillende, compenserende, richting werken, 
bevat de schatting van de belasting van sloot 3 een vrij grote onzekerheid. 

Tabel 2 Stikstof balans van de percelen afwaterend op sloot 3 op onderzoekslocatie 'De Hoef 
gedurende de zomer- en winterperioden 

Periode 

zomerperioden 
zomer 91 
zomer 92 
zomer 93 
zomer-gemiddeld 
winterperioden 
winter 91/92 
winter 92/93 
winter 93/94 
winter-gemiddeld 
jaar-totaal 
jaar-gemiddeld 

Afvoer (gemeten) 
2,01 ha 

water 
(mm) 

51 
149 
189 
130 

337 
292 
489 
373 

503 

stikstof 
(kg.ha1) 

0,29 
2,27 
1,76 
1,44 

3,02 
7,69 
9,57 
6,76 

8,20 

cone 
(g-m"3) 

0,57 
1,52 
0,93 
1,11 

0,90 
2,63 
1,96 
1,81 

1,63 

Afvoer 
1,41 h; 

water 
(mm) 

119 
200 
242 
187 

284 
421 
574 
426 

613 

(berekend) 

stikstof 
(kg.ha"1) 

0,68 
3,04 
2,25 
2,08 

2,56 
11,07 
11,25 
7,71 

9,99 

conc 
(g.m"3) 

0,57 
1,52 
0,93 
1,11 

0,90 
2,63 
1,96 
1,81 

1,63 

Totaal afvoer (gemeten) 
3,42 ha 

water 
(mm) 

79 
170 
211 
153 

315 
345 
524 
395 

548 

stikstof 
(kg.ha"1) 

0,47 
2,38 
2,49 
1,78 

2,48 
6,75 
6,74 
5.32 

7,10 

conc 
(g-m"3) 

0,59 
1,40 
1,18 
1,16 

0,79 
1,96 
1,29 
1,35 

1,30 

Op basis van deze gegevens (tabel 2) kan de verdwijning van stikstof uit het systeem 
tussen de uitmonding van sloot 1 en sloot 2 en het afvoerpunt van sloot 3 worden 
berekend (tabel 3). Gedurende de zomerperioden bleek er, volgens deze aannamen 
en berekeningen, gemiddeld geen stikstof te verdwijnen, maar stikstof te ontstaan. 
Dit valt alleen te verklaren door aan te nemen dat in de zomer nalevering van stikstof 
door de waterbodem een belangrijker proces was dan de verdwijning van stikstof. 
Dit zou betekenen dat beide processen (denitrificatie en mineralisatie) elkaar ongeveer 
opheffen. Gedurende de winterperioden, met name wanneer de stikstofafvoer hoog 
is, bleek er netto-stikstof (door denitrificatie) te verdwijnen. 
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SlOOt 5 

(kg) 

1,61 
8,14 
8,52 
6,09 

8,48 
23,08 
23,05 
18,19 

(kg) 

-0,07 
0,71 

-1,81 
-0,39 

1,20 
7,99 

12,05 
7,09 

(%) 

-5 
8 

-27 
-7 

12 
26 
34 
28 

Tabel 3 Stikstofbalans van het slootvak tussen de meetpunten van sloot 1 en 2 en die van sloot 3 
op onderzoekslocatie 'De Hoef gedurende de zomer- en winterperioden 

Periode N-aanvoer N-aanvoer Totaal-N-aanvoer N-afvoer N-verdwijning 
2,01 ha 1,41 ha sloot 3 
(kg) (kg) (kg) 

zomerperioden 
zomer 91 0,58 0,96 1,54 
zomer 92 4,56 4,29 8,85 
zomer 93 3,54 3,17 6,71 
zomer-gemiddeld 2,89 2,81 5,70 
winterperioden 
winter 91/92 6,07 3,61 9,68 
winter 92/93 15,46 15,61 31,07 
winter 93/94 19,24 15,86 35,10 
winter-gemiddeld 13,59 11,69 25,28 
jaar-totaal 
jaar-gemiddeld 16,48 14,50 30,98 24,28 6,70 22 

Op jaarbasis bleek er gemiddeld over de onderzoeksperiode volgens deze berekening 
bijna 7 kg N te verdwijnen. Dit is meer dan 20% van de geschatte aanvoer naar het 
bewuste slootvak. De nettoverdwijning van stikstof voor de verschillende onder­
scheiden zomer- en winterperioden lijkt een relatie te vertonen met het totale 
belastingsniveau (tabel 3). Bij een hoge belasting verdween er naar verhouding meer 
stikstof vergeleken met een lage belasting. In denitrificatieproeven is gebleken dat 
de concentratie van nitraat een belangrijke factor kan zijn. Verder lijkt uit de 
resultaten (tabel 3) dat bij erg lage belastingniveau's er meer stikstof ontstond dan 
er verdween. 

Op basis van deze resultaten kan dus een seizoensinvloed worden verwacht op de 
retentie van stikstof in het open water. Enerzijds betreft dit een invloed van de 
temperatuur op de mineralisatie, die concentratie-onafhankelijk zal zijn. Anderzijds 
de invloed van de temperatuur op de denitrificatiesnelheid die wel concentratie-af­
hankelijk zal zijn. Deze veronderstelling is getoetst door een lineair regressiemodel 
toe te passen op de gemiddelde mineralestikstofconcentratie van sloot 1 & 2 als 
verklarende variabele en de mineralestikstofconcentratie van sloot 3 als verklaarde 
variabele. Hierbij zijn de gegevens geclusterd per twee maanden omdat anders onvol­
doende gegevens voor de regressie beschikbaar waren. Het regressiemodel heeft de 
volgende vorm: 

N-conc3 = am + (1 - bd) N-conc1&2 

met: 
N-conc3 = mineralestikstofconcentratie sloot 3 (g.m"3) 
am = mineralestikstofconcentratie in sloot 3 door mineralisatie (g.m3) 
bd = fractie van de mineralestikstofconcentratie uit sloot 1 & 2, die door 

denitrificatie verdwijnt (-) 
N-conc1&2 = gemiddelde mineralestikstofconcentratie sloot 1 en 2 (g.m"3) 
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Fig. 11 Relatie tussen de gemiddelde minerale stiksto)"concentratie van sloot 1 & 2 en die van 
sloot 3 voor de onderscheiden deelperioden 

De hoogste correlatiecoëfficiënten werden verkregen in de winterperioden (fig. 11). 
De resultaten voor de gegevens van juli-augustus wijken af van het algemene beeld 
voor de andere perioden. Hier zijn echter maar vier waarnemingen beschikbaar, door­
dat de sloten in de zomer vaak droog stonden. 

Aangezien het jaarlijkse temperatuurverloop een sinusvorm heeft en de mineralisatie 
als de denitrificatie afhangen van de temperatuur is voor beide een sinusmodel gefit. 
De resultaten van de periode juli-augustus zijn weggelaten (fig. 12 en 13). 

Uit de vergelijking van beide rekenmethoden (met de regressiecoëfficiënten zelf en 
met de regressiecoëfficiënten afgeleid uit het sinusmodel) bleek dat beiden goed met 
elkaar en met de waarnemingen overeen kwamen (fig. 14). Volgens het sinusmodel, 
toegepast op de gegevens van tabel 2, bleek de nettodenitrificatie van ongeveer 7 
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kg stikstof te zijn opgebouwd uit een mineralisatie van ongeveer 9 kg en een bruto-
denitrificatie van ongeveer 17 kg. Beide processen bleken in de zomer minder effect 
te hebben dan in de winter: mineralisatie 3 kg in de zomer en 6 in de winter en 
denitrificatie 4 kg in de zomer en 13 in de winter. 

— D .55 

I regress 1eberekenIng 

maand 

0, 5+0,15cosCmaand+6} 

Fig. 12 Vergelijking van de regressiecoëfficiënt am met de op het oog gefitte sinusvergelijking 

10 11 12 

iregress i ebereken i ng 

maand 

D., 6+0,15cosCmaand+63 

Fig. 13 Vergelijking van de regressiecoëfficiënt bn met de op het oog gefitte sinusvergelijking 
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11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 

maand C j a n u a r i 1991 = 13 

3 gemeten 
-berekend methode 2 

-berekend methode 1 

F/g. 14 Vergelijking van de waargenomen gemiddelde mineralestikstofconcentraties in sloot 3 
met de concentraties berekend met de regressiecoëfficiënten uit figuur 11 (methode 1) en met die 
uit figuren 12 en 13 (methode 2) 
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3 Schaalniveau 2: stroomgebiedje 'Groot Gerven' 

3.1 Beschrijving 

Het onderzoek op het schaalniveau van enkele tientallen hectare werd uitgevoerd 
nabij boerderij 'Groot Gerven' in een gebied van 51,4 ha en ligt in het bovenstroomse 
deel van het stroomgebied van de Veldbeek (fig. 1). De Veldbeek is een bovenloop 
van de Schuitenbeek, waar zowel kwel als wegzijging voorkomt. 

Het bodemgebruik bestond voor 48% uit grasland, 7% uit mais, 35% uit loofbos en 
de resterende 10% was naaldbos (tabel 4). De bodemgesteldheid is sterk heterogeen 
in het gebied. Zo komt binnen dit gebiedje zowel grondwatertrap II als VIII voor 
(Van den Toorn et al., 1995). In ongeveer 40% van het gebied komen de grondwater­
standen in de winter tot in het maaiveld, terwijl de droogste 40% van het gebied geen 
zichtbare afwatering heeft. De maaiveldhoogte loopt uiteen van 11 - 15 m + NAP. 

Tabel 4 Bodemgebruik stroomgebied 'Groot Gerven' 

Bodemgebruik 

gras 
mais 
loofbos 
naaldbos 

Totaal 

Oppervlakte (ha) 

25 
3,4 
18 
5 

51,4 

3.2 Materiaal en methode 

Verspreid over de percelen met verschillend grondgebruik werden 13 grondwater-
standsbuizen geplaatst tot in het bovenste grondwater (fig. 15). Éénmaal per week 
werd de grondwaterstand in deze buizen gemeten. Grondwatermonsters werden boven­
dien éénmaal per maand aan deze buizen onttrokken en geanalyseerd op N03 en NH4. 

Op het punt waar het oppervlaktewater het gebied uit stroomt werd een meetopstelling 
met damwandconstructie geplaatst (fig. 3). Hiermee werden de afvoeren gemeten 
en debietproportioneel bemonsterd. Wekelijks werden deze monsters uit het monster-
name apparaat verwijderd en geanalyseerd op N0 3 en NH4. 

Met behulp van een zelfregistrerende regenmeter werd de neerslag in het gebied 
bepaald. De meetperiode liep van 28 december 1992 tot 14 juni 1994. 
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3.3 Resultaten 

De ruimtelijke variabiliteit in het stroomgebied 'Groot Gerven' laat zich goed 
illustreren aan de gemeten grondwaterstanden (fig. 16,17,18 en 19). Een uitgebreide 
analyse van deze waarnemingen en de relatie van de grondwaterstand met de gebieds-
afvoer is gegeven in Aanhangsel A. 

o. 
cl) 

(0 * 
"O 
c 
o 
ö) -60 

_d3 g ras _ ^ _ e 9 g ras 

Fig. 16 Gemeten grondwaterstanden van de natte percelen 

a 
s 
T3 

23-Ctet-92 31-Jan-S3 07-Mar-94 15-Jun-94 

-C2 g ras » b1 g ras A a5 g ras _a(_f15 

Fig. 17 Gemeten grondwaterstanden van de matig natte percelen 
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23-Oct-92 31-JBn-93 

. h8 g r a s « k14 bos f 10 ma i s 
hB-l11d.cgm 

Fig. 18 Gemeten grondwaterstanden van de matig droge percelen 

. f 1 2 g ras - f 4 g ras 

Fig. 19 Gemeten grondwaterstanden van de droge percelen 

In juli 1993 werd de grootste neerslag van bijna 200 mm.maand-1 gemeten (fig. 20). 
Deze neerslaghoeveelheid bleek bijna volledig geborgen te kunnen worden in het 
bodemprofiel (fig. 21). Uit de vergelijking van het neerslagoverschot met de gemeten 
gebiedsafvoer (fig. 22) is te zien dat de afvoer in het voorjaar van 1993 nog doorliep 
terwijl het neerslagoverschot al nul was. Deze afvoer moet uit de berging van de 
verzadigde zone zijn gekomen (fig. 16 t/m 19). Ook kwam in de zomer de gebiedsaf­
voer al weer op gang terwijl het neerslagoverschot nog nul was (fig. 22). Deze afvoer 

30 



kwam waarschijnlijk uit de natte percelen vlak bij de afvoersloot. 

"O 
c 
(0 
o 

0> 
10 

nee rs I . cgm 

Fig. 20 Maandelijkse neerslaghoeveelheden gemeten op onderzoekslocatie 'Groot G erven' 
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Fig. 21 Berekend gemiddeld maandelijks neerslagoverschot in 'Groot Gerven' 
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F/g. 22 Gemeten maandelijkse afvoer uit het stroomgebiedje 'Groot Gerven' 
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F/g. 25 Berekende gebiedsgemiddelde mineralestikstofconcentratie in het ondiepe grondwater, 
gebaseerd op de waarnemingen op de onderzochte percelen in het stroomgebiedje 'Groot Ger­
ven 
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Fig. 24 Maandelijks gemiddelde mineralestikstofconcentratie in het afgevoerde oppervlaktewater 
uit het stroomgebiedje 'Groot Gerven' 

De mineralestikstof-uitspoelingsconcentratie zat in het algemeen tussen de 20 en 25 
g.m"3 (fig. 23). Opvallend is dat in de periode tussen december 1993 en mei 1994 
deze concentratie geleidelijk afnam. Dit kan worden verklaard doordat het neerslag­
overschot in de winter van 1993/'94 zo groot was, dat de stikstofvoorraad in de 
bodem afnam en de concentratie door verdunning afnam. Deze afname in de concen­
tratie vertaalde zich nog nauwelijks in een afname van de concentratie in de gebieds-
afvoer (fig. 24). Dit komt door de buffering in het verzadigde grondwatersysteem. 
Door de grote verblijftijd en menging in de ondergrond komt een verlaging in de 
uitspoeling vertraagd en afgevlakt tot uiting in een verlaging van de concentratie van 
de gebiedsafvoer. Wel valt op dat in de zomerperiode, als het neerslagoverschot nul 
was en er toch gebiedsafvoer optrad, de concentratie in de gebiedsafvoer lager was 
dan in de overige perioden. Dit kan verklaard worden door het optreden van opper­
vlakkige afvoer van de percelen net naast de sloot. 

Gedurende de meetperiode van 533 dagen werd in totaal 469 mm water afgevoerd 
uit het gebied van 51,4 ha (tabel 5). Uit de waterbalansberekeningen voor de on­
verzadigde zone werd het neerslagoverschot gedurende deze periode op 490 mm 
geschat. Dit zou betekenen dat de gemiddelde wegzijgingsflux ongeveer 0,04 mm.d"1 

moet zijn geweest. De stikstofuitspoeling werd geschat door de gemeten grondwater­
concentraties te vermenigvuldigen met het neerslagoverschot. De gebiedsafvoer van 
stikstof was ongeveer 40% minder dan de aldus geschatte stikstofuitspoeling. 
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Tabel 5 Neerslag, neerslagoverschot, stikstofuitspoeling en gebiedsafvoer van water en stikstof 
in stroomgebied 'Groot Gerven' van 28 december 1992 tot 14 juni 1994 (533 dagen) 

Water 
(mm) 

Stikstof 
(kg.ha-1) 

N-conc. 
(g-m'3) 

neerslag 
uitspoeling 
gebiedsafvoer 

1377 
490 
469 

110,20 
66,13 

22,49 
14,10 

3.4 Analyse 

Op basis van de concentraties die in het grondwater werden gemeten en de water­
balans per bodemgebruiksvorm werd voor de zomer van 1993 en de winter van 1993/ 
'94 de uitspoeling van water en van stikstof berekend (tabel 6). Door verwaarlozing 
van de bergingsveranderingen in het verzadigde grondwatersysteem werd uit het 
verschil van het neerslagoverschot met de gebiedsafvoer de wegzijging geschat. De 
mineralestikstofconcentratie in de wegzijging werd niet gemeten. Door aan te nemen 
dat deze concentratie gelijk was aan die van de gebiedsafvoer, kon de verdwijning 
van stikstof worden geschat. Deze bedroeg 46% van de uitspoeling minus de weg­
zijging (tabel 6). In de zomer was dit percentage 68, in de winter 41. Gezien de 
verblijftijd van het water (en de stikstof) in het verzadigde systeem, moet dit verschil 
worden toegeschreven aan de processen in het open water. Denitrificatie in het grond­
watersysteem zal waarschijnlijk weinig of niet variëren met het jaargetijde, omdat 
de bodemtemperatuur op een diepte van 1 m onder maaiveld al bijna constant mag 
worden verondersteld. 

Tabel 6 Uitspoeling, wegzijging, gebiedsafvoer en verdwijning van stikstof in het stroomgebiedje 
'Groot Gerven in de zomer- en winterperiode 

Periode Uitspoeling Wegzijging Slootafvoer Stikstofverdwijning 

water stikstof conc. water stikstof water stikstof conc. 
(mm) (kg.ha"1) (g.irf3) (mm) (kg.ha"1) (mm) (kg.ha'1) (g.nï3) (kg.ha"1) (%) 

zomer 93 
winter 93/94 
jaar-totaal 

53 
323 
376 

16,72 
73,11 
89,83 

31,55 
22,63 
23,89 

4 
51 
55 

0,43 
7,60 
8,03 

49 
272 
321 

5,25 
38,59 
43,84 

10,71 
14,19 
13,66 

11,04 
26,92 
37,96 

68 
41 
46 
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4 Schaalniveau 3: Schuitenbeek 

4.1 Inleiding 

De Schuitenbeek is een van de beken op de Veluwe die overtollig water van de 
Veluwe afvoeren naar de Veluwerandmeren. Onder invloed van menselijke activiteiten 
in het stroomgebied van de Schuitenbeek is het afgevoerde water eutroof geworden 
en bedreigt dit de ecologische kwaliteit van de stagnante randmeren. Teneinde de 
belasting van de randmeren met stikstof en fosfor uit de Veluwe te kunnen schatten 
werd onder andere door het Zuiveringsschap Veluwe een meetprogramma ingericht 
in de Schuitenbeek. 

Uit eerdere onderzoekingen in de Schuitenbeek bleek (PER, 1982 en 1986) dat de 
reactietijd van de Schuitenbeek op neerslag dusdanig snel was dat een wekelijkse 
meetfrequentie niet genoeg was om de afvoer en de fosfor- en stikstofvrachten met 
voldoende nauwkeurigheid te kunnen bepalen. Door het Zuiveringsschap Veluwe 
werd daarom in 1987 in de middenloop van de Schuitenbeek een meetpunt ingericht 
voor de registratie van de afvoer uit het bovenstroomse gebied. De waarnemingen 
op dit meetpunt waren vanaf begin 1988 operationeel. Tevens werd op deze locatie 
een debietproportionele bemonstering van het oppervlaktewater gestart, in aanvulling 
op de wekelijkse waarnemingen. Deze waarnemingen waren vanaf maart 1988 
operationeel. Bij de monding van de Schuitenbeek naar het Veluwerandmeer en op 
aantal andere locaties in de zijtakken van deze beek werd door het Zuiveringsschap 
een meetprogramma opgezet waarbij eenmaal per week de afvoer werd bepaald en 
eenmaal per week de waterkwaliteit werd bemonsterd. 

Door verbanden te leggen tussen de wekelijkse waarnemingen op het meetpunt met 
de continue waarnemingen en de overige meetpunten kon een schatting van de dag­
waarden voor deze overige meetpunten worden afgeleid uit de continue waar­
nemingen. Deze methodiek en de resultaten zijn uitvoerig beschreven door De Boer 
et al. (1996). In dit hoofdstuk zal het meetprogramma kort worden toegelicht (par. 
4.2) en de methodiek en resultaten op hoofdlijnen worden behandeld (par. 4.3 en 
4.4). De meeste aandacht zal uitgaan naar het vaststellen van trends in de water­
kwaliteit (par. 4.5) en naar de verdwijning van stikstof in de benedenloop van de 
Schuitenbeek (par. 4.6). 

4.2 Meetprogramma 

Het meetnet, dat werd ingericht in het waterlopensysteem van de Schuitenbeek (fig. 
1) bestond uit de Veldbeek (VB), Waterweg (WW), Leembruggerweg (LB), de mon­
ding van de Schuitenbeek (G10) en het meetpunt in de bovenloop van de Schuiten­
beek (G28). Op dit laatste meetpunt, dat ongeveer 71% van het zichtbare afwaterend 
gebied voor zijn rekening neemt (tabel 7), vonden ook continue waarnemingen plaats. 
Deze waarnemingen worden in dit rapport aangeduid met de code G28c. 
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Tabel 7 Stroomgebied met zichtbare afwatering van de meetpunten ingericht in de Schuitenbeek 

Meetpunt Code At'waterend oppervlak (ha) % van het totaal 

Veldbeek 
G28 
Leembrug 
Waterweg 

VB 
G28, G28c 
LB 
WW 

2006 
3357 
611 
355 

43 
71 
13 
8 

Som: 4323 92 

Monding G10 4698 100 

Op het meetpunt G28c werd voor het merendeel van de onderzoeksperiode, die zich 
uitstrekte van 1988 t/m 1994, door middel van automatische registratie en debiet-
proportionele bemonstering een bestand van dagelijkse waarnemingen opgebouwd 
(fig. 25). Op G28 en ook op de andere meetpunten in de zijbeken en in de monding 
van de Schuitenbeek werden voor delen van de totale onderzoeksperiode ook éénmaal 
per week de afvoer en de concentraties bepaald. Voor die perioden waarin de continue 
registratie van de afvoer op G28c niet volledig was, of niet betrouwbaar was, werd 
verder gebruikt gemaakt van de afvoer van de Hierdense beek (HB). De laatste werd 
dan gebruikt om schattingen te maken van de dagelijkse afvoer van G28c. Een over­
zicht van de perioden waarover gegevens beschikbaar zijn gekomen is gegeven in 
figuur 25. De waarnemingen op het continue meetpunt G28c en in de Veldbeek (VB) 
werden door het Zuiveringsschap voortgezet na 1994. 

Meetlocatie 

G28c Q 
N/P 

G28 Q 

N/P 

G10 Q 
N/P 

LB Q 

N/P 

WW Q 

N/P 

VB Q 

N/P 

HB Q 

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 

Fig. 25 Overzicht van de perioden waarin de waarnemingen zijn verricht die zijn gebruikt voor 
de analyse van de resultaten 

Het stroomgebied van G28 is inclusief het stroomgebied van de Veldbeek (fig. 1 ) 
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4.3 Berekeningswijze 

Het completeren van de bestanden met wekelijkse waarnemingen tot bestanden met 
schattingen van dagelijkse waarnemingen werd in een aantal stappen uitgevoerd (De 
Boer et al., 1996). Op basis van een vergelijking van verschillende methoden voor 
de lineaire correlatie van afvoeren, stikstof- en fosforvrachten werd op basis van 
toetsing vastgesteld dat dergelijke lineaire relaties de beste resultaten gaven als onder­
scheid werd gemaakt tussen de zomerperiode (maanden april t/m september) en de 
winterperiode (maanden oktober t/m maart). Teneinde de concentraties in de zomer­
periode bij lage afvoeren goed te schatten werd bovendien voor de zomerperiode ook 
nog het onderscheid tussen hoge en lage afvoeren (bij G28) gemaakt. 

Teneinde de aldus afgeleide lineaire correlatievergelijkingen tussen de afvoer, stikstof-
en fosforvracht van de meetpunten met die van het meetpunt G28 te kunnen 
gebruiken werd eerst de meetreeks van G28c compleet gemaakt met behulp van de 
relatie met de afvoer van de Hierdense beek. Voor een uitgebreide beschrijving van 
de methode wordt verwezen naar het desbetreffende rapport (De Boer et al., 1996). 

4.4 Resultaten 

Uit de resultaten die op jaarbasis zijn gegeven in Tabel 8 valt op dat de variatie in 
de afvoer en de vrachten bijzonder groot is. De variatie in de gewogen gemiddelde 
concentraties is minder groot. Zowel voor de stikstof- als voor de fosforconcentratie 
lijkt er een relatie te bestaan met de hoogte van de afvoer. 

4.5 Trendanalyse 

Uit de resultaten van het meetprogramma bleek dat de stikstof- en fosforvrachten 
in het oppervlaktewater met de jaren toe te nemen. Ook de concentraties in het opper­
vlaktewater leken met de tijd toe te nemen (tabel 8). Teneinde vast te stellen of deze 
toenemende trend in de eutrofiëring van het oppervlaktewater is toe te schrijven aan 
toevallige factoren is een trendanalyse uitgevoerd. De doelstelling van deze trend 
analyse is vast te stellen of er een significante relatie van de stikstof- en fosfor­
concentratie met de tijd is. 

Aangezien de resultaten voor de meetpunten in de Schuitenbeek allemaal werden 
afgeleid uit die voor het meetpunt G28c, is het voldoende om een trendanalyse voor 
dit meetpunt uit te voeren. Als er voor G28c een trend waarneembaar is, dan zal 
dit ook voor de andere meetpunten gelden. 
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Tabel 8 Jaarlijkse afvoer (10* nf .jaar ) , stikstofvracht (kg.jaar'1') en fosforvracht (kg.jaar' ) op 
de meetpunten in de Schuitenbeek en de gemiddelde jaarlijkse stikstof- en fosfor-concentraties 
(mg.r1) 

Jaar Afvoer 
(lOlnrljaar-1) 

Continue meetpunt (G28c) 
1988' 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 

1993 
1994 

3 422 
10 654 
5 741 
6 612 
5 042 
6 801 

11 012 
12 826 

Monding (G10) 
19881 

1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 

5 608 
16 267 
9 127 

10 478 
8 172 

10 640 
16 821 
19 360 

Leembrug (LB) 
1988' 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 

1 315 
3 326 
2 105 
2 316 
1 940 
2 374 
3 478 
3 945 

Waterweg (WW) 
1988' 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
Veldbeek 
19881 

1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 

582 
1 355 

935 
1 036 

880 
1 016 
1 311 
1 433 

(VB) 
2 356 
6 258 
3 872 
4 287 
3 550 
4 405 
6 619 
7 552 

N-vracht 
(kg.jaar1) 

23 312 

43 020 
52 586 
39 928 
59 130 
93 233 
99 243 

33 972 

62 154 
73 757 
58 502 
81 850 

124 915 
132 743 

7 612 

13 564 
15 523 
12 699 
17 192 
24 992 
26 536 

2 900 

5 282 
6 145 
4 937 
6 578 
8 852 
9 191 

15 730 

28 227 
32 435 
26 700 
36 000 
52 865 
56 363 

N-concentratie 
(mg.r1) 

6,81 

7,49 
7,95 
7,92 
8,69 
8,47 
7,74 

6,06 

6,81 
7,04 
7,16 
7,69 
7,43 
6,86 

5,79 

6,44 
6,70 
6,55 
7,24 
7,19 
6,73 

4,98 

5,65 
5,93 
5,61 
6,47 
6,75 
6,41 

6,68 

7,29 
7,57 
7,52 
8,17 
7,99 
7,46 

P-vracht 
(kg.jaar-1) 

1 377 

2 335 
2 789 
1 932 
2 651 
5 757 
6 389 

2 236 

3 760 
4 350 
3 271 
4 174 
8 463 
9 238 

527 

893 
988 
794 
976 

1 625 
1 779 

135 

228 
263 
193 
245 
387 
443 

868 

1 430 
1 703 
1 164 
1 596 
2 739 
3 141 

P-concentratie 
(mg.r1) 

0,40 

0,41 
0,42 

0,38 
0,39 
0,52 
0,50 

0,40 

0,41 
0,42 
0,40 
0,39 
0,50 
0,48 

0,40 

0,42 
0,43 
0,41 
0,41 
0,47 
0,45 

0,23 

0,24 
0,25 
0,22 
0,24 
0,30 
0,31 

0,37 

0,37 
0,40 
0,33 
0,36 
0,41 
0,42 

- Voor de periode van 1 mei 1988 tot 31 december 1988 

De trendanalyse werd uitgevoerd met het statische programmapakket Genstat door 

middel van een multiple regressie. Hierbij werd naar een aantal verklarende factoren 

voor het verloop van de stikstof- en fosforconcentratie gedurende meetperiode 
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gezocht. De volgende factoren zijn onderzocht (zie Aanhangsel B voor een volledige 
beschrijving van de analyse): 
— de gemeten afvoer op het meetpunt G28c; 
— de grondwaterstand van enkele representatieve TNO-buizen in het gebied; 
— de weersinvloeden binnen het jaar: temperatuur en straling, hiervoor werd een 

sinusverloop aangenomen; 
— de tijd. 

Voor stikstof bleek van deze factoren de sterkste correlatie te bestaan met de grond­
waterstand in het gebied. De grondwaterstand verklaarde 66% van de gevonden 
variantie in de stikstofconcentratie op het meetpunt G28c. De volgend belangrijkste 
factor bleek de weersinvloed te zijn. Toevoeging van een sinusverloop als verklarende 
variabele bleek 5% extra verklaarde variantie op te leveren. Met deze twee variabelen 
werd 71% van de variantie in de stikstofconcentratie verklaard. Toevoeging van de 
derde verklarende variabele, de afvoer, leverde slechts 1% extra verklaarde variantie 
op. Dit moet als niet significant worden beschouwd. Ook de tijd in jaren bleek 
nauwelijks extra variantie te verklaren: slechts 1%. Ook dit moet als niet significant 
worden beschouwd. 

Voor fosfor bleek de sterkste correlatie te bestaan met de afvoer uit het gebied. De 
afvoer verklaarde 42% van de gevonden variantie in de fosforconcentratie op het 
meetpunt G28c. De volgend belangrijkste factor bleek de weersinvloed te zijn. Toe­
voeging van een sinusverloop als verklarende variabele bleek 11% extra verklaarde 
variantie op te leveren. Met deze twee variabelen werd 53% van de variantie in de 
fosforconcentratie verklaard. Toevoeging van de derde verklarende variabele, de 
grondwaterstand, leverde slechts 1% extra verklaarde variantie op. Dit moet als niet 
significant worden beschouwd. Ook de tijd in jaren bleek geen extra variantie te 
verklaren: minder dan 1%. Ook dit moet als niet significant worden beschouwd. 

Opvallend is dat voor de stikstofafvoer de grondwaterstand een significante invloed 
heeft en de afvoer niet, terwijl voor de fosforafvoer de afvoer significant is en de 
grondwaterstand niet. De verklaring hiervoor is dat beide variabelen niet onaf­
hankelijk van elkaar zijn: de afvoer wordt voor een groot gedeelte bepaald door de 
grondwaterstand. 

Deze analyse toont aan dat op basis van de gemaakte veronderstellingen en de 
gegevens van meetpunt G28c in de Schuitenbeek er geen significante veranderingen 
in de belasting van het oppervlaktewater met stikstof en fosfor, anders dan door 
weersinvloeden (temperatuur en neerslag), afvoer of grondwaterstand zijn vast te 
stellen. Zo er dus al veranderingen in de bemesting van de landbouwpercelen hebben 
plaatsgevonden in de onderzochte periode van 1988-1994, dan is het effect van deze 
veranderingen nog niet significant meetbaar in de gebiedsafvoer. 
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4.6 Analyse 

Een belangrijk aspect bij studies naar de gebiedsafvoer van nutriënten is de retentie 
van stikstof en fosfor in het open water systeem. Uit de gegevens van de Schuiten­
beek konden met behulp van aannames conclusies worden getrokken over de retentie 
van stikstof in de benedenloop. Het merendeel van de belasting van de Schuitenbeek 
met water, stikstof en fosfor in het traject tussen het continue meetpunt bij G28c, 
ongeveer 3 km van de monding, en de monding (G10) werd gemeten in het continue 
meetpunt G28c, Leembrug (LB) en Waterweg (WW) (fig. 1). Het totale areaal dat 
onder deze meetpunten viel is hiermee 4323 ha, 92% van het stroomgebied met zicht­
bare afwatering van het meetpunt bij de monding G10 (tabel 7). Het resterende deel, 
375 ha, watert ook af op de Schuitenbeek, maar werd niet gemeten. Uit het verschil 
tussen de aanvoer naar de benedenloop van de Schuitenbeek via de drie genoemde 
meetpunten en de afvoer naar de randmeren (meetpunt G10) kon de afvoer uit het 
niet gemeten deel van het stroomgebied worden berekend (tabel 9). De afvoer die 
op deze manier aan deze 375 ha werd toegekend kon ook nog afvoer uit een 
bermsloot van de Rijksweg, waarin een vijftal beken uitmonden, bevatten. Bij extreem 
hoge neerslag kan deze bermsloot net voor de monding overstorten in de Schuiten­
beek (Griffioen, 1995). Overigens lijkt het niet waarschijnlijk dat dit in de onder­
zoeksperiode is voorgekomen. De berekende afvoer van deze 375 ha was niet 
significant hoger dan die van de andere deelgebieden (tabel 9). 

Tabel 9 Berekening van de afvoer uit de 375 ha die op de Schuitenbeek afwatert en niet recht­
streeks gemeten wordt (mm.seizoen' j 

Periode 

zomerperioden 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 

Aanvoer 
G28 
(3357 ha) 

42 
37 
29 
39 
43 
90 

107 
gemiddeld zomerperiode 

winterperioden 
88/89 
89/90 
90/91 
91/92 
92/93 
93/94 

55 

168 
138 
127 
119 
174 
325 

gemiddeld winterperiode 

jaar-totaal 
175 

230 

Aanvoer 
LB 
(611 ha) 

103 
93 
82 
97 

102 
178 
205 

123 

297 
256 
241 
232 
305 
508 

306 

429 

Aanvoer 
WW 
(355 ha) 

67 
61 
62 
63 
62 
85 
89 

70 

229 
206 
197 
191 
234 
354 

235 

305 

Totale 
aanvoer 
(4323 ha) 

53 
47 
39 
49 
53 

102 
119 

66 

191 
160 
149 
141 
197 
353 

198 

264 

Afvoer 
G10 
(4698 ha) 

53 
45 
39 
48 
51 

102 
119 

65 

184 
153 
141 
134 
190 
344 

191 

256 

Aanvoer 
restant 
(375 ha) 

54 
28 
41 
39 
31 

110 
114 

61 

96 
68 
58 
51 

103 
241 

103 

163 

Van het gebiedje nabij de monding van 375 ha zou verwacht worden dat de afvoer 
hoger is dan het gemiddelde van het resterende deel van het stroomgebied, doordat 
juist hier kwel kan worden verwacht. Deze vermoedelijke onderschatting van de 
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waterafvoer in de winterperiode kan verklaard worden door een overschatting van 
de afvoer op meetpunt Leembrug en/of Waterweg en/of een onderschatting van de 
afvoer bij de monding, G10. De afvoer bij het meetpunt G28c werd continue gemeten 
en is waarschijnlijk het minst behept met afwijkingen. Waarschijnlijk wordt de onder­
schatting veroorzaakt door een cumulatie van fouten in de andere (berekende) af­
voeren. Op jaarbasis is de berekende afvoer van het niet gemeten deel van het stroom­
gebied (375 ha) ongeveer 100 mm lager dan de afvoer bij de monding. Door te 
veronderstellen dat dit verschil wordt veroorzaakt door fouten in de berekenings-
methodiek voor de afvoeren bij Leembrug, Waterweg en/of de Monding, kan de 
maximale fout in de afvoer van deze waarnemingspunten worden geschat. Een 100 
mm afwijking in de afvoer van de 375 ha (een fout van 62%) kan zijn veroorzaakt 
door een fout in de afvoer van Waterweg van 105 mm (een fout van 35%), of door 
een fout van 61 mm in de afvoer van Leembrug (een fout van 14%) of een fout in 
de afvoer van de monding van 8 mm (een fout van 3%). 

Op vergelijkbare wijze als voor de waterafvoer werd ook de P-vracht van het niet 
gemeten gebied van 375 ha uit de balans geschat (tabel 10). In de zomer bleek de 
aldus berekende fosforafvoer uit dit gebied hoger te zijn dan die in de andere 
gebieden. Dit zou kunnen komen door relatief hoge grondwaterstanden in dit gebied 
waardoor de stroming ondiep door het profiel plaats vindt. In de winter lagen de 
fosforvrachten weer iets lager dan in de overige gebieden (tabel 10), waardoor het 
jaartotaal op dezelfde grootte orde uitkwam. 

Tabel 10 Berekening van de fosfor afvoer uit de 375 ha die op de Schuitenbeek afwatert en niet 
rechtstreeks gemeten wordt (kg.ha'1) 

Periode P-vracht 
G28 
(3357 ha) 

zomerperioden 
1988 0,07 
1989 0,09 
1990 0,06 
1991 0,13 
1992 0,13 
1993 0,56 
1994 0,52 
gemiddeld zomerperiode 

0,22 
winterperioden 
88/89 0,75 
89/90 0,64 
90/91 0,57 
91/92 0,41 
92/93 0,77 
93/94 1,71 
gemiddeld winterperiode 

0,81 
jaar-totaal 

1,03 

P-vracht 
LB 
(611 ha) 

0,16 
0,21 
0,17 
0,23 
0,27 
0,78 
0,75 

0,37 

1,42 
1,30 
1,21 
1,02 
1,44 
2,53 

1,49 

1,86 

P-vracht 
WW 
(355 ha) 

0,08 
0,10 
0,09 
0,10 
0,11 
0,20 
0,20 

0,13 

0,64 
0,57 
0,52 
0,42 
0,65 
1,25 

0,68 

0,81 

Totale 
P-vracht 
(4323 ha) 

0,08 
0,11 
0,08 
0,14 
0,15 
0,56 
0,53 

0,24 

0,84 
0,73 
0,66 
0,50 
0,85 
1,79 

0,90 

1,14 

P-vracht 
G10 
(4698 ha) 

0,09 
0,12 
0,09 
0,16 
0,15 
0,61 
0,56 

0,25 

0,82 
0,72 
0,65 
0,50 
0,83 
1,70 

0,87 

1,12 

P-vracht 
restant 
(375 ha) 

0,20 
0,20 
0,20 
0,34 
0,18 
1,19 
0,98 

0,52 

0,63 
0,62 
0,61 
0,60 
0,62 
0,72 

0,63 

1,15 

Ondanks deze onzekerheid in de berekende waterafvoeren van de 375 ha lijken de 
berekende fosforafvoeren voor het niet gemeten deel van het Schuitenbeek-stroom-
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gebied redelijke waarden op te leveren. In de zomerperiode is de fosforafvoer per 
hectare van dit gebiedje consistent bijna 90% hoger dan die van de monding en in 
de winter gemiddeld ongeveer 30% lager dan die van de monding. 

De op analoge wijze uit de balans berekende stikstofafvoeren van deze 375 ha 
vertoonden echter een grillig patroon met afwisselend positieve en negatieve waarden 
(tabel 11). Dit zou veroorzaakt kunnen zijn doordat processen in het oppervlaktewater 
tussen de lozingspunten op de Schuitenbeek (G28, LB en WW) en de monding (G10) 
een verlagende werking hadden op de stikstofafvoer bij de monding. Kwantificering 
van deze processen is lastig omdat er twee onbekenden zijn in de vergelijking: de 
stikstofafvoer van de 375 ha en de 'verdwijning' van stikstof in het open water. 

Tabel 11 Berekening van de stikstofvrachten van de 375 ha die op de Schuitenbeek afwatert en 
niet rechtstreeks gemeten wordt (kg.ha• ) uit de balans van aan- en afvoer naar en uit de 
Schuitenbeek 

Periode N-vracht 
G28 
(3357 ha) 

zomerperioden 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 

1,19 
2,35 
1,50 
2,14 
2,92 
5,96 
7,59 

gemiddeld zomerperiode 
3,38 

winterperioden 
88/89 
89/90 
90/91 
91/92 
92/93 
93/94 
gemiddeld 

jaar-totaal 

13,61 
11,00 
11,17 
10,00 
16,81 
28,49 
winterperiode 
15,18 

18,56 

N-vracht 
LB 
(611 ha) 

2,64 
4,57 
3,31 
4,01 
5,37 
9,61 

11,89 

5,91 

21,43 
18,28 
18,49 
17,09 
25,24 
39,42 

23,32 

29,23 

N-vracht 
WW 
(355 ha) 

1,18 
1,96 
1,56 
1,53 
2,35 
3,39 
4,16 

2,30 

15,32 
13,33 
13,46 
12,59 
17,71 
26,73 

16,52 

18,82 

Totale 
N-vracht 
(4323 ha) 

1,39 
2,63 
1,76 
2,35 
3,22 
6,26 
7,92 

3,65 

14,86 
12,22 
12,39 
11,21 
18,08 
29,89 

16,44 

20,09 

N-vracht 
G10 
(4698 ha) 

1,29 
2,36 
1,60 
2,20 
2,85 
5,84 
7,34 

3,35 

13,61 
11,34 
11,49 
10,47 
16,39 
26,60 

14,98 

18,33 

N-vracht 
restant 
(375 ha) 

0,09 
-0,77 
-0,25 
0,42 

-1,41 
0,94 
0,70 

-0,04 

-0,75 
1,19 
1,08 
1,88 

-3,04 
-11,33 

-1,83 

-1,87 

Vanwege de verstrengeling van beide onbekenden werd gezocht naar een methode 
om een van de twee onbekende grootheden op een onafhankelijke manier te schatten, 
zodat de andere grootheid dan uit de balans volgt. De stikstofbelasting van het opper­
vlaktewater van het gecombineerde stroomgebied van G28, LB en WW bleek een 
goede correlatie te vertonen met de fosforvracht uit dit gebied (fig. 26 en 27). 
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Fig. 26 Relatie tussen de P- en de H-vracht van de som van G28c, (LB) en (WW) in de zomer 

o> 

P-vracht Cl<9/ha3 

Fig. 27 Relatie tussen de P- en de N-vracht van de som van G28c, (LB) en (WW) in de winter 

In de zomer was deze relatie als volgt: 
N-vracht =1,02+11,15 P-vracht R2 = 0,92 

In de winter: 
N-vracht = 2,93 + 15,09 P-vracht R2 = 0,96 

43 



Door deze relaties te gebruiken voor het schatten van de stikstofvracht van de niet 
gemeten 375 ha, kon de totale aanvoer uit dit gebied naar de Schuitenbeek worden 
berekend en de totale verdwijning van stikstof uit de balans worden bepaald (tabel 
12). Gemiddeld bleek de aldus berekende verdwijning van stikstof in de winterperiode 
ongeveer twee maal zo veel te zijn als in de zomerperiode. Uitgedrukt als percentage 
van de aangeboden hoeveelheid stikstof was de verdwijning van stikstof in de 
zomerperiode groter. 

Tabel 12 Verdwijning van stikstof uit 
punt G28c 

Periode 

en de monding (G10) 

Totale 
N-vracht 
(4323 ha) 
(kg.ha1) 

zomerperioden 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
gemiddeld 

1,39 
2,63 
1,76 
2,35 
3,22 
6,26 
7,92 

zomerperiode 
3,65 

winterperioden 
88/89 
89/90 
90/91 
91/92 
92/93 
93/94 
gemiddeld 

jaar-totaal 

14,86 
12,22 
12,39 
11,21 
18,08 
29,89 
winterperiode 
16,44 

20,09 

N-vracht 
restant 
(375 ha) 
(kg.ha"1) 

3,24 
3,20 
3,23 
4,83 
3,08 

14,28 
11,98 

6,77 

12,40 
12,24 
12,13 
11,93 
12,35 
13,81 

12,47 

19,24 

de Schuitenbeek 

Totale 
N-aanvoer 
(4698 ha) 
(ton) 

7,22 
12,57 
8,82 

11,97 
15,08 
32,42 
38,73 

18,32 

68,89 
57,42 
58,11 
52,93 
82,79 

134,39 

75,75 

94,06 

voor het tl 

N-afvoer 
G10 
(4698 ha) 
(ton) 

6,06 
11,09 
7,52 

10,34 
13,39 
27,44 
34,48 

15,76 

63,94 
53,28 
53,98 
49,19 
77,00 

124,97 

70,39 

86,15 

aject tussen het continue meet-

N-verdwijning 

(ton) 

1,16 
1,48 
1,30 
1,63 
1,69 
4,98 
4,25 

2,56 

4,95 
4,14 
4,13 
3,74 
5,79 
9,42 

5,36 

7,91 

(% van de 
aanvoer) 

16 
12 
15 
14 
1 1 
15 
11 

14 

7 
7 
7 
7 
7 
7 

7 

8 

Uitgaande van een lengte van 3 km en een breedte van 10 m voor dit beektraject, 
kan een gemiddelde retentie van ongeveer 720 mg.m .d worden uitgerekend. Dit 
is een bijzonder hoge waarde. 
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5 Erfafvoer 

5.1 Beschrijving 

Op een boerenbedrijf dicht bij onderzoekslocatie 'De Hoef' werd een verkennend 
onderzoek uitgevoerd naar de bijdrage van de afvoer over verhard en semiverhard 
oppervlak van de bedrijfsgebouwen aan de nutriëntenbelasting van het oppervlakte­
water (Pankow et al., 1995a). In het onderzoek werd er van uitgegaan dat het erf 
bestond uit het oppervlak van de bedrijfsgebouwen, de begroeiing, gazon en mestvaalt 
(totaal ongeveer 60% van het oppervlak), maar ook de kopeinden van de huiskavels, 
waar het grasland gedurende natte perioden nogal vertrapt werd door het vee 
(ongeveer 40% van het oppervlak). Het totaaloppervlak van erf en kopse einden van 
de huiskavels werd geschat op 0,58 ha. De waterafvoeren werden wekelijks bepaald. 
Eenmaal per week werd een monster van de afvoer genomen voor de bepaling van 
de minerale stikstof en fosfor. Het onderzoek begon op 11 januari 1993 en eindigde 
op 11 oktober 1994. 

5.2 Methode 

De afvoer van het erf werd op het bedrijf afgevoerd via twee greppels die uitmondden 
in perceelsloten. Teneinde de erfafvoer gescheiden te kunnen bemonsteren werden 
deze greppels vóór hun uitmonding in de perceelsloten afgedamd. Het aanbod aan 
erfafvoer werd vervolgens met elektrische pompen afgevoerd. Wekelijks werd de 
elektriciteitsmeter afgelezen en het verbruik omgerekend naar debiet. Over de totale 
onderzoeksperiode van 11 januari 1993 tot 11 oktober 1994 werd de waterbalans 
opgesteld. De wekelijkse afvoer van water werd vermenigvuldigd met de concentraties 
in de steekmonsters voor de bepaling van de vrachten. De watermonsters werden 
geanalyseerd op NH4, N03 en op ortho-P. 

5.3 Resultaten 

De totale afvoer van water gedurende de onderzoeksperiode van 649 dagen was 618 
mm. De totale stikstofafvoer was 102,70 kg.ha_1 en de fosforafvoer was 17,56 kg.ha"1. 
Hoewel de gemiddelde vracht in de winter voor zowel stikstof als fosfor ruim drie 
maal zo groot was als in de zomerperiode, bleken de concentraties in de zomer­
perioden duidelijk hoger te zijn dan in de winter (tabel 13). De grootste afvoer vond 
in de winter plaats (fig. 28). Absolute uitschieter was de maand januari 1994, met 
bijna 200 mm afvoer. De mineralestikstofconcentratie zat meestal rond de 3 g.m 
(fig. 29). In de wintermaanden steeg de stikstofconcentratie tot boven de 15 g . m . 
Uitschieter was de maand april 1994 met meer dan 45 g.m"3. De mineralefosfor-
concentratie verliep veel onregelmatiger dan de mineralestikstofconcentratie (fig. 
30) en bevond zich ruwweg tussen de 0,5 en 6,5 g.m"3. De uitschieter van 6,5 g.m"3 
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van april 1994 komt overeen met het maximum in de stikstofconcentratie, dat ook 
in april 1994 werd waargenomen. 

Tabel 13 Water-, stikstof- en fosforafvoer van het erf in de zomer en de winter gedurende de 
onderzoeksperiode 

Periode 

zomer 
zomer 93 
zomer 94 
zomer-gemiddeld 
winter 
winter 93/94 
jaar 
jaar-totaal 

Water 
(mm) 

60 
90 
75 

416 

491 

Stikstof 
(kg.ha"1) 

2,31 
22,08 
12,20 

44,70 

56,90 

N-concentratie 
(g-m"3) 

3,85 
24,53 
16,27 

10,75 

11,59 

Fosfor 
(kg.ha-1) 

2,72 
3,92 
3,32 

10,22 

13,54 

P-concentratie 
(g.m-3) 

4,53 
4,36 
4,43 

2,46 

2,76 

Ö 
E 
E 
E 
VJ 100 

2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 15 17 1B 19 20 21 

maand nummer f j a n u a r l 1993 = 13 
e r f a f v . c g m 

Fig. 28 Maandelijkse erfafvoer over het verhard en semi-verhard oppervlak gedurende de onder­
zoeksperiode 
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2 3 4 5 6 7 B 9 to 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 21 

maand nummer CJanuari 1933 = 13 

F/g. 29 Maandelijks gemiddelde mineralestikstofconcentratie (g.m ) in de erfafvoer 

2 3 4 5 7 e 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 21 

maand nummer CJanuari 1993 = 13 

Fig. 30 Maandelijks gemiddelde mineralefosforconcentratie (g.m ) in de erfafvoer 
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6 Analyse 

6.1 Ruimtelijke variatie in water- stikstof- en fosforafvoer 

Het meetprogramma dat werd uitgevoerd in het kader van deze studie betrof een aan­
tal schaalniveau's, variërend van 0,58 ha voor de erfafvoer tot het stroomgebied van 
de Schuitenbeek van 4698 ha (8265 ha, inclusief het gebied zonder zichtbare 
afwatering). Indien ruimtelijke variabiliteit belangrijk is in het Schuitenbeekgebied 
mag verwacht worden dat vooral bij de kleinere onderzoeksgebieden grote verschillen 
zullen optreden in de belastingen van het oppervlaktewater met stikstof en fosfor. 

Voor de vergelijking van de afvoer van de verschillende gebieden onderling moet 
een vergelijkbare waarnemingsperiode worden gekozen om de invloed van de variatie 
in de tijd uit te sluiten. De waarnemingen voor de deelgebieden hebben betrekking 
op verschillende perioden. Eerst werden de gegevens onafhankelijk gemaakt van 
elkaar door ze te herleiden tot gebiedsafvoeren per (deel)stroomgebied. Zo is de af­
voer van de bovenloop van de Schuitenbeek afgeleid uit het verschil van de waar­
nemingen van het meetpunt G28 en het meetpunt in de Veldbeek (tabel 14, 15 en 
16). Vervolgens werd, om tijdseffecten uit te schakelen, de afvoer van water, stikstof 
en fosfor van de verschillende deelgebieden genormaliseerd op basis van het verloop 
en de gemiddelde waarden van het continue meetpunt, G28c. Hiervoor werd de index 
(tabel 14 t/m 16) gebruikt. De index is de verhouding tussen de afvoer van de 
betreffende deelperiode en de gemiddelde afvoer over de complete meetreeks voor 
de beschouwde deelperiode. 

Voor de meetpunten met een volledige meetreeks over de periode 1988 t/m 1994 
werd de variantie in de tijd uitgerekend en per onderzoeksperiode (seizoen, jaar) de 
variantie in de ruimte (tabel 14, 15 en 16). 

Voor de waterafvoer was variantie in de tijd van dezelfde orde van grootte als de 
variantie in de ruimte. De varianties in de jaarafvoer van water werden gedomineerd 
door de winterafvoer en resulteerden in vergelijkbare waarden van 41% voor de 
gebiedsgemiddelde waarden en 36% voor de jaargemiddelde afvoeren (tabel 14). 

Voor de stikstofafvoer bleek de variantie in de tijd groter te zijn dan de variantie 
in de ruimte. De varianties in de jaarafvoer van stikstof werden, evenals bij de water­
afvoer, gedomineerd door de varianties in de winterfavoer. De variantie in de tijd 
voor de gebiedsgemiddelde stikstofafvoer was 41% en de variantie in de ruimte voor 
de tijdgemiddelde stikstofafvoer 21% (tabel 15). Hiermee bleek dus de variantie in 
de tijd voor de stikstofafvoer gelijk te zijn aan die voor de waterafvoer. De variantie 
in de ruimte van de stikstofafvoer is echter aanzienlijk geringer dan die voor de 
waterafvoer. Dit duidt er op dat gebieden met hoge waterafvoeren relatief lage 
stikstofconcentraties hebben en gebieden met lage waterafvoeren relatief hoge stikstof­
concentraties. 
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Tabel 14 Indexering van de waterafvoer (mm.f ) van de verschillende onderzoeksobjecten in het 
Schuitenbeek-stroomgebied 

waterafvoer zomer (mm.f1) 
Schuitenbeek (G28) 
Veldbeek (VB) 
Bovenloop (G28-VB) 
Leembrug (LB) 
Benedenloop 
(G10-G28-LB-WW) 
Waterweg (WW) 

gemiddeld 

°r 
Index G28 (gem = 1 ) 

Groot Gerven 
De Hoef bovenstrooms 
De Hoef benedenstrooms 
Erfafvoer 

waterafvoer winter (mm.f1) 
Schuitenbeek (G28) 
Veldbeek (VB) 
Bovenloop (G28-VB) 
Leembrug (LB) 

1988 

42 
51 
29 

103 

54 
67 

58 
44% 

1,36 

-
-
-
-

Benedenloop (G10-G28-LB-WW) 
Waterweg (WW) 

gemiddeld 

<*r 

Index G28 (gem=l) 

Groot Gerven 
De Hoef bovenstrooms 
De Hoef benedenstrooms 
Erfafvoer 

waterafvoer jaar (mm.f-1) 
Schuitenbeek (G28) 
Veldbeek (VB) 
Bovenloop (G28-VB) 
Leembrug (LB) 
Benedenloop (G10-G28-LE 
Waterweg (WW) 

gemiddeld 
C r 
1 = geïndexeerd 

1989 

37 
45 
25 
93 

28 
61 

48 
53% 

1,55 

-
-
-
-

88/89 

168 
175 
157 
297 
96 

229 

187 
37% 

1,04 

-
-
-
-

88/892 

205 
220 
182 
390 

-WW) 124 

2 

290 

235 
40% 

1990 

29 
38 
15 
82 

41 
62 

44 
54% 

1,98 

-
-
-
-

89/90 

138 
151 
118 
256 
68 

206 

156 
43% 

1,27 

-
-
-
-

89/90 

167 
189 
133 
338 
109 
268 

201 
43% 

1991 

39 
47 
27 
97 

39 
63 

52 
48% 

1,47 

-
51 

119 
-

90/91 

127 
142 
104 
241 
58 

197 

145 
45% 

1.38 

-
-
-
-

90/91 

166 
189 
130 
338 
97 

260 

197 
45% 

= laatste 3 maanden van 

1992 

43 
50 
31 

102 

31 
62 

53 
50% 

1,34 

-
149 
200 
-

91/92 

119 
136 
94 

232 
51 

191 

137 
48% 

1,47 

-

337 
284 
-

91/92 

162 
187 
125 
334 

82 
254 

191 
48% 

1988 en 

1993 

90 
98 
78 

178 

110 
85 

106 
34% 

0,64 

49 
189 
242 
60 

92/93 

174 
180 
165 
305 
103 
234 

194 
36% 

1,00 

-
292 
421 

-

92/93 

264 
278 
243 
483 
213 
319 

300 
32% 

eerste 

1994 

107 
115 
96 

205 

114 
89 

121 
35% 

0,54 

-
-
-
90 

93/94 

325 
302 
359 
508 
241 
354 

348 
26% 

0,54 

272 
489 
574 
416 

93/94 

432 
417 
455 
713 
355 
444 

469 
27% 

gem 

57 
63 
43 

123 

60 
70 

40% 

31' 
1321 

200' 
43' 

gem 

175 
181 
166 
307 
103 
235 

36% 

147 ' 
3511 

3831 

224' 

gem 

233 
247 
211 
433 
163 
306 

36% 

°t 

55% 
48% 
72% 
39% 

62% 
17% 

45% 

°t 

44% 
34% 
59% 
34% 
69% 
26% 

40% 

at 

45% 
37% 
60% 
34% 
64%) 
23%c 

41% 

9 maanden van 1989 
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Tabel 15 Indexering van de stikstofafvoer (kg.haf) van de verschillende onderzoeksobjecten in 
het Schuitenbeek-stroomgebied 

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 gem c 

stikstofafvoer zomer (kg.ha'1) 
Schuitenbeek (G28) 1,19 
Veldbeek (VB) 1,53 
Bovenloop (G28-VB) 0,67 
Leembrug (LB) 2,64 
Benedenloop 
(G10-G28-LB-WW) 3,24 3,20 3,23 4,83 3,08 14,28 11,98 6,26 76% 

2,35 
2,70 
1,83 
4,57 

1,50 
1,96 
0,82 
3,31 

2,14 
2,48 
1,62 
4,01 

2,92 
3,31 
2,34 
5,37 

5,96 
6,29 
5,48 
9,61 

7,59 
7,89 
7,14 

11,89 

3,74 
3,74 
2,84 
5,91 

72% 
64% 
87% 
59% 

Waterweg (WW) 

gemiddeld 

Index G28 (gem=l) 

1,18 

1,74 
57% 

3,14 

1,96 

2,77 
37% 

1,59 

1,56 

2,06 
49% 

2,49 

1,53 

2,77 
49% 

1,75 

2,35 

3,23 
35% 

1,28 

3,39 

7,50 
52% 

0,63 

4,16 

8,44 
36% 

0,49 

2,30 

39% 

47% 

67% 

Groot Gerven 
De Hoef bovenstrooms 
De Hoef benedenstrooms 
Erf afvoer 

-
0,29 
0,68 

-

-
2,27 
3,04 

-

5,25 
1,76 
2,25 
2,31 

-
-
-

22,08 

3,30' 
1,51' 
2,17' 
6,17' 

88/89 89/90 90/91 91/92 92/93 93/94 gem 

stikstofafvoer winter (kg.ha'1) 
Schuitenbeek (G28) 
Veldbeek (VB) 
Bovenloop (G28-VB) 
Leembrug (LB) 21,43 18,28 18,49 17,09 25,24 39,42 23,32 36% 
Benedenloop (G10-G28-LB-WW) 12,40 12,24 12,13 11,93 12,35 13,81 12,47 5% 

13,61 
13,78 
13,34 

11,00 
11,78 
9,84 

11,17 
11,91 
10,07 

10,00 
11,03 
8,47 

16,81 
16,22 
17,67 

28,49 
25,22 
33,36 

15,18 
14,99 
15,46 

46% 
36% 
61% 

Waterweg (WW) 

gemiddeld 

15,32 

14,98 
22% 

13,33 

12,74 
23% 

13,46 

12,87 
23% 

12,59 

11,85 
25% 

17,71 

17,67 
24% 

26,73 

27,84 
31% 

16,52 

23% 

32% 

37% 

Index G28 (gem=l) 1,12 1,38 1,36 1,52 0,90 0,53 

Groot Gerven . . . . - 38,59 20.561 

De Hoef bovenstrooms - - - 3,02 7,69 9,57 5,54' 
De Hoef benedenstrooms - - - 2,56 11,07 11,25 6.631 

Erfafvoer . . . . . 44JO 23,81] 

88/892 89/90 90/91 91/92 92/93 93/94 gem m 

stikstofafvoer jaar (kg.ha-1) 
Schuitenbeek (G28) 
Veldbeek (VB) 
Bovenloop (G28-VB) 
Leembrug (LB) 
Benedenloop (G10-G28-LB-WW) 
Waterweg (WW) 

gemiddeld 17,75 14,81 15,64 15,08 25,17 36,27 41% 
o r 23% 25% 24% 26% 20% 24% 21% 
1 = geïndexeerd 2 = laatste 3 maanden van 1988 en eerste 9 maanden van 1989 

15,96 
16,49 
15,17 
26,00 
15,60 
17,29 

12,50 
13,74 
10,67 
21,59 
15,47 
14,89 

13,31 
14,40 
11,70 
22,50 
16,96 
14,99 

12,92 
14,34 
10,81 
22,46 
15,01 
14,93 

22,77 
22,51 
23,15 
34,85 
26,63 
21,10 

36,08 
33,10 
40,50 
51,31 
25,80 
30,88 

18,92 
19,10 
18,67 
29,78 
19,24 
19,01 

49% 
40% 
63% 
39% 
28% 
33% 
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Tabel 16 Indexering van de fosforafvoer (kg.ha' ) van de verschillende onderzoeksobjecten in het 
Schuitenbeek-stroomgebied 

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 gem rj, 

fosforafvoer zomer (kg.ha'1) 
Schuitenbeek (G28) 
Veldbeek (VB) 
Bovenloop (G28-VB) 
Leembrug (LB) 

(G10-G28-LB-WW) 
Waterweg (WW) 

0,07 
0,08 
0,05 
0,16 

0,20 
0,08 

0,09 
0,10 
0,09 
0,21 

0,20 
0,10 

0,06 
0,09 
0,01 
0,17 

0,20 
0,09 

0,13 
0,10 
0,17 
0,23 

0,34 
0,10 

0,13 
0,13 
0,12 
0,27 

0,18 
0,11 

0,56 
0,29 
0,98 
0,78 

1,19 
0,20 

0,52 
0,29 
0,86 
0,75 

0,98 
0,20 

0,25 
0,15 
0,33 
0,37 

0,47 
0,13 

98% 
61% 

126% 
75% 

91% 
41% 

gemiddeld 

Index G28 (gem=l) 

De Hoef bovenstrooms 
De Hoef benedenstrooms 
Erf af voer 

0,11 
56% 

3,57 

; 

0,13 
43%. 

2,63 

~ 

88/89 

0,10 
68% 

4,36 

~ 

89/90 

0,18 
52% 

1,96 

0,23 
0,99 

90/91 

0,16 
39% 

1,95 

0,29 
0,74 

91/92 

0,67 
58% 

0,44 

1,43 
0,77 
2,72 

92/93 

0,60 
53% 

0,48 

3,92 

93/94 

47% 

0,55' 
1,24' 
1,54' 

gem 

88% 

ot 

fosforafvoer winter (kg.ha'1) 
Sehuitenbeek (G28) 
Veldbeek (VB) 
Bovenloop (G28-VB) 
Leembrug (LB) 
Benedenloop (G10-G28-LB-WW) 
Waterweg (WW) 

gemiddeld 
o, 

0,75 
0,74 
0,77 
1,42 
0,63 
0,64 

0,82 
36% 

0,64 
0,65 
0,64 
1,30 
0,62 
0,57 

0,74 
38% 

0,57 
0,59 
0,55 
1,21 
0,61 
0,52 

0,68 
39% 

0,41 
0,45 
0,34 
1,02 
0,60 
0,42 

0,54 
46% 

0,77 
0,75 
0,79 
1,44 
0,62 
0,65 

0,84 
36% 

1,71 
1,55 
1,94 
2,53 
0,72 
1,25 

1,62 
38% 

0,81 
0,79 
0,84 
1,49 
0,63 
0,67 

36% 

57% 
49% 
67% 
36% 
7% 

44% 

44% 

Index G28 (gem=l) 1,07 1,25 1,41 1,99 1,05 0,47 

De Hoef bovenstrooms - - - 0,36 1,30 6,81 1,77' 
De Hoef benedenstrooms - - - 0,49 0,66 0,19 0,591 

Erfafvoer _ _ _ _ _ 10,22 4,84] 

fosforafvoer jaar (kg.ha-1) 
Schuitenbeek (G28) 
Veldbeek (VB) 
Bovenloop (G28-VB) 
Leembrug (LB) 
Benedenloop (G10-G28-LB-WW) 
Waterweg (WW) 

gemiddeld 

°r 

88/892 

0,85 
0,84 
0,85 
1,64 
0,82 
0,74 

0,96 
35% 

89/90 

0,70 
0,74 
0,64 
1,47 
0,81 
0,66 

0,84 
38% 

90/91 

0,70 
0,68 
0,72 
1,44 
0,95 
0,62 

0,85 
36% 

91/92 

0,53 
0,58 
0,47 
1,30 
0,78 
0,53 

0,70 
45% 

92/93 

1,33 
1,04 
1,76 
2,22 
1,81 
0,84 

1,50 
35% 

93/94 

2,22 
1,84 
2,80 
3,28 
1,70 
1,45 

2,21 
32% 

gem 

1,06 
0,95 
1,21 
1,89 
1,15 
0,81 

32% 

et 

60% 
48% 
75% 
40% 
42% 
41% 

49% 

= geïndexeerd * = laatste 3 maanden van 1988 en eerste 9 maanden van 1989 

Vooral in de zomerperiode waren de varianties van de fosforafvoer groter dan die 
voor water en stikstof. Ook voor fosfor werden de varianties in de jaarafvoer, evenals 
bij water en stikstof, gedomineerd door de varianties in de winterfavoer. De variantie 
in de tijd voor de gebiedsgemiddelde fosforafvoer was 49% en de variantie in de 
ruimte voor de tijdgemiddelde fosforafvoer 32% (tabel 16). Hiermee was dus de 
variantie in de tijd voor de fosforafvoer groter dan die voor de water en stikstof. De 
variantie in de ruimte van de fosforafvoer lag tussen die van stikstof en water in. 
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Ook voor fosfor duidt dit er op dat in gebieden met hoge waterafvoeren de fosfor-
concentraties relatief laag zijn en in gebieden met lage waterafvoeren de fosfor-
concentraties relatief hoog. Dit compenserend effect was voor fosfor geringer dan 
voor stikstof. 

Uit het feit dat de variantie van de stikstofafvoer in de tijd ongeveer tweemaal zo 
groot was als die in de ruimte, kan afgeleid worden dat meetinspanningen voor 
stikstof er beter op gericht kunnen zijn om op een beperkt aantal locaties langdurig 
te meten, dan op een groot aantal locaties gedurende een kortere periode. Ook voor 
fosfor geldt dat meetinspanningen er beter op gericht kunnen worden om op een 
beperkt aantal locaties langdurig te meten, dan op een groot aantal locaties gedurende 
een kortere periode. 

De gebiedsafvoeren van water, stikstof en fosfor hebben betrekking op gebieden die 
variëren in oppervlakte van 0,6 ha voor de erfafvoer tot 2006 ha voor het meetpunt 
in de Veldbeek (VB). De gemiddelden over de periode 1988 t/m 1994 zijn samen­
gevat in tabel 17. Voor de gebieden waarvoor de waarnemingsreeks niet compleet 
was zijn in deze tabel de geïndexeerde waarden gegeven, zodat deze vergelijkbaar 
zijn met de andere meetseries. De gebiedsafvoer varieerde van 163 tot 583 mm.j" , 
met een gemiddelde waarde van 309 mm.j"1 en een standaardafwijking van 46%. De 
stikstofafvoer varieerde van 7,05 tot 29,98 kg.ha^.j"1 met een gemiddelde van 19,24 
kg.ha^.j"1 en een standaardafwijking van 39%. Voor fosfor varieerde de gebiedsafvoer 
van 0,80 tot 6,38 kg.ha^.j"1, met een gemiddelde waarde van 1,94 kg.ha'.j"1 (tabel 
17). 

Een van de doelstellingen van het onderzoek was de analyse van de ruimtelijke 
variabiliteit van de gegevens over de afvoer water, stikstof en fosfor in het Schuiten­
beek-stroomgebied. Voor deze analyse zijn de gegevens van de jaarafvoeren in tabel 
17 gebruikt. Hiervoor werd een bestand aangelegd met de varianties in de afvoer, 
de bijbehorende gemiddelde gebiedsgrootte en de variantie daarin. Hierbij zijn alle 
mogelijke combinaties van vier of meer waarnemingen genomen om deze varianties 
en gemiddelden uit te rekenen. 

Vervolgens werd onderzocht of de aldus berekende ruimtelijke varianties van de 
waterafvoer, de N-vracht en de P-vracht een (lineaire) relatie vertoonden met de bij­
behorende gemiddelde gebiedsgrootte of met de variantie in de gebiedsgrootte van 
de deelpopulaties (Aanhangsel C). 

2 
Vier waarnemingen werd als het minimum beschouwd om nog een betekenisvolle variantie uit te kunnen 

rekenen 
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Tabel 17 Jaarlijks gemiddelde water­
niveau's voor de periode 1988-1994 

stikstof- en fosforafvoer voor de verschillende schaal-

Waterafvoer (mm.} ) 
Veldbeek (VB) 
Bovenloop (G28-VB) 
Leembrug (LB) 
Benedenloop (G10-G28-LB-WW) 
Waterweg (WW) 
Groot Gerven 
De Hoef bovenstrooms 
De Hoef benedenstrooms 
erfafvoer 
Stikstof vracht (kg.ha'1) 
Veldbeek (VB) 
Bovenloop (G28-VB) 
Leembrug (LB) 
Benedenloop (G10-G28-LB-WW) 
Waterweg (WW) 
Groot Gerven 
De Hoef bovenstrooms 
De Hoef benedenstrooms 
erfafavoer 
Fosforvracht (kg.ha'1) 
Veldbeek (VB) 
Bovenloop (G28-VB) 
Leembrug (LB) 
Benedenloop (G10-G28-LB-WW) 
Waterweg (WW) 
De Hoef bovenstrooms 
De Hoef benedenstrooms 
erfafvoer 

Oppervlakte 

2006 
1351 
611 
375 
355 
51 
2 
1,4 
0,6 

2006 
1351 
611 
375 
355 
51 
2 
1,4 
0,6 

2006 
1351 
611 
375 
355 

2 
1,4 
0,6 

Zomer 

63 
43 

123 
60 
70 
31 

132 
200 
43 

3,74 
2,84 
5,91 
6,26 
2,30 
3,30 
1,51 
2,17 
6,17 

0,15 
0,33 
0,37 
0,47 
0,13 
0,55 
1,24 
1,54 

Winter 

181 
166 
307 
103 
235 
147 
351 
383 
224 

14,99 
15,46 
23,32 
12,47 
16,52 
20,56 
5,54 
6.63 

23,81 

0,79 
0,84 
1,49 
0,63 
0,67 
1,77 
0,59 
4,84 

Totaal 
(ha) 

244 
209 
430 
163 
305 
178 
483 
583 
267 

18,73 
18,30 
29,23 
18,73 
18,82 
23,86 
7,05 
8,80 

29,98 

0,94 
1,17 
1,86 
1,10 
0,81 
2,32 
1,83 
6,38 

Deze relaties hadden de volgende vorm: 
Gj = a + b GA 

of: 
öj = a + b A 

Hierin is: 
Oj = ruimtelijke variantie in de afvoer van water, stikstof of fosfor (%); 
a = intercept (%); 
b = helling; 
GA = variantie in de gebiedsgrootte (%); 
Ä = gemiddelde gebiedsgrootte (ha). 

De ruimtelijke variantie van de water-, stikstof- en fosforafvoer bleek voor een groter 
gedeelte (12%, 53% en 43% respectievelijk) verklaard te worden door de variantie 
van het areaal dan door de gemiddelde gebiedsgrootte, namelijk 17%, 45%, en 31% 
respectievelijk (tabel 18). 
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Tabel 18 Lineaire relatie van de ruimtelijke variantie in de water-, stikstof-, en fosforafvoer met 
de variantie in de gebiedsgrootte en die met de gemiddelde gebiedsgrootte 

Verklaarde 
variabele 

Verklarende variabele 

gemiddelde gebiedsgrootte 

intercept helling 

(%) (-) 

verklaarde 
variantie 
(%) 

intercept helling verklaarde 
variantie 

(%) (%.ha"') (%) 

afvoer 

°N-vracht 

^P-vracht 

35 
12 
28 

0,08 
0,21 
0,36 

12 
53 
43 

54 
54 
93 

-0,014 
-0,025 
-0,035 

17 
45 
31 

Het intercept van de lineaire relaties met de variantie in de gebiedsgrootte (linkerdeel 
in tabel 18) geeft een indicatie van de ruimtelijke variabiliteit bij de vergelijking van 
afvoeren van gebieden met gelijke omvang3. Uit deze resultaten bleek de ruimtelijke 
variabiliteit van de waterafvoer met 35% het grootst te zijn, die van de P-vracht met 
28% iets lager en de ruimtelijke variabiliteit van de N-vracht met 12% slechts 
ongeveer een derde is van die van de waterafvoer. 

Het intercept van de lineaire relaties met de gemiddelde gebiedsgrootte (rechterdeel 
van tabel 18) geeft aan hoe groot de ruimtelijke variabiliteit zou zijn als de gebieds­
grootte naar nul nadert. Voor de (perceel)schaal bleek de ruimtelijke variabiliteit van 
de water- en de stikstofafvoer meer dan 50% te zijn en die van de fosforafvoer bijna 
het dubbele (tabel 18). Deze relaties kunnen ook worden gebruikt om de gebieds­
grootte te schatten, waarbij de ruimtelijke variabiliteit naar nul nadert. Voor de water­
afvoer resulteerde dit in een gebiedsgrootte van ongeveer 3900 ha (fig. C.4), voor 
de stikstofvracht is dit ongeveer de helft (fig. C.5), ruim 2000 ha en voor fosfor ruim 
2600 ha (fig. C.6). 

6.2 Invloed van de erfafvoer op de gebiedsafvoer 

De veldwaarnemingen van de erfafvoer van stikstof en fosfor toonden aan dat deze 
per hectare beduidend groter waren dan die voor de gebiedsafvoer van de Schuiten­
beek. De geïndexeerde stikstoferfafvoer was met bijna 30 kg.ha"1 ongeveer 60% hoger 
dan de gemiddelde afvoer bij het meetpunt VB van bijna 19 kg.ha"1 (tabel 17). De 
geïndexeerde fosforerfafvoer was met 6,38 kg.ha"1 zelfs ruim zes keer zo hoog als 
de gebiedsafvoer bij VB van 0,94 kg.ha"1. Ook ten opzichte van de afvoer uit kleine 
gebieden die zelf niet door erfafvoer werden beïnvloed waren de verschillen aan­
zienlijk. De stikstofvracht van het erf was 30% hoger dan die van 'Groot Gerven' 
en bijna vier maal zo groot als de stikstofvracht op 'De Hoef' (tabel 17). De fosfor-
vracht van het erf was ruim drie maal zo hoog als die van 'De Hoef'. 

Uit de cultuurtechnische inventarisatie van het ruilverkavelingsgebied Nijkerk-Putten 
(Schmitz, 1992) bleek de gemiddelde bedrijfsgrootte (gegevens van 1989) van de 

De gemiddelde oppervlakte van de onderzochte populatie is ongeveer 800 hectare 
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overwegend rundveehouderijbedrijven ongeveer 16 ha te zijn. Indien alle bedrijven 
een erf ter grootte van ongeveer 0,6 ha hebben en een vergelijkbare afvoer van 
stikstof en fosfor veroorzaken als op het onderzochte bedrijf, dan kan de relatieve 
bijdrage van de erfafvoer op de gebiedsafvoer van stikstof en fosfor worden geschat. 
Op basis van deze aannames en gegevens volgt dat 6% van de stikstofafvoer uit het 
gebied veroorzaakt wordt door de erfafvoer van 4% van het stroomgebied. In verband 
met de retentie van stikstof in het open water is dit een overschatting van het effect. 
Voor fosfor wordt 23% van de gebiedsafvoer veroorzaakt door de erfafvoer afkomstig 
uit 4% van het gebied. 

Nader onderzoek naar de belasting van het oppervlaktewater met stikstof en fosfor 
door erfafvoer op meerdere bedrijven is nodig om de representativiteit van de 
gegevens in dit rapport vast te stellen. Als de conclusie dat de fosforafvoer van de 
bedrijfspercelen zo belangrijk is voor de gebiedsafvoer als op basis van dit indicatieve 
onderzoek is gebleken, dan biedt dit goede handvatten voor het beleid om de opper­
vlaktewater belasting met fosfor en, in mindere mate, met stikstof terug te dringen, 
zonder dat dit de intensiteit van de landbouwbedrijfsvoering beïnvloedt. 

6.3 Verdwijning van stikstof 

Op drie onderzoekslocaties werd uit balansberekeningen de verdwijning van stikstof 
uit het open water systeem afgeleid. Dit betrof het schaalniveau van een perceelsloot 
op locatie 'De Hoef', het schaalniveau van een klein stroomgebiedje op locatie 'Groot 
Gerven' en het beektraject tussen het continue meetpunt bij G28 en de monding van 
de Schuitenbeek (tabel 19). 

De resultaten voor de Schuitenbeek gaven een veel consistenter beeld van de 
denitrificatie, dan die voor de perceelsloot op de Hoef. In beide gevallen, echter, 
was de denitrificatie per m slootbodem in de winter groter dan die in de zomer, 
dit ondanks de grotere verblijftijd in de zomermaanden. Waarschijnlijk trad in de 
zomer ook mineralisatie op door de afbraak van organisch materiaal. Bij de 
perceelsloot op De Hoef was dit effect groter doordat de sloot in de zomer af en 
toe droog viel. Een andere factor die waarschijnlijk een rol speelde in de hogere 
denitrificatie in de Schuitenbeek, vergeleken met de Hoef, is het hogere niveau van 
de stikstofconcentratie in de beek. Deze was ongeveer vier maal zo hoog en de 
denitrificatie ongeveer twee maal zo hoog (tabel 19). 

De resultaten van 'Groot Gerven' zijn moeilijk te vergelijken met die van de andere 
twee locaties omdat hier de verdwijning betrekking heeft op het grondwatersysteem 
en het oppervlaktewater tezamen en bovendien uitgedrukt is als percentage van de 
uitspoeling op het niveau van het bovenste grondwater. Voor de andere twee locaties 
is de verdwijning uitgedrukt als percentage van de (geschatte) belasting van het 
oppervlaktewater. 
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Tabel 19 Netto verdwijning van stikstof afgeleid uit balansberekeningen op de drie onderzoeks-
locaties 

onderzoeksperiode 
compartiment 

N-concentratie niveau (g.m"3) 

verdwijning van stikstof (%) 
zomer 
winter 
jaar 
verdwijning van stikstof (mg.ni' 
zomer 
winter 
jaar 

•<rJ) 

Onderzoekslocatie 

De Hoef 

1991/1994 
perceelsloot 
(±95 m2) 

1 - 2 

-7' 
281 

211 

-22 
409 
193 

Groot Gerven 

1993/1994 
perceelsloot 
(±825 m2) 
+ grondwater 
(51,4 ha) 
11 - 14 

682 

412 

462 

63 

153 

103 

Schuitenbeek 

1988/1994 
beek 
(±30000 m2) 

5 - 8 

141 

71 

8' 

468 
980 
723 

= percentage van de geschatte belasting van het oppervlaktewater 
2 = percentage van de geschatte uitspoeling op het bovenste grondwaterniveau in het gebied 
3 = sloot en grondwater 

Voor het gebied 'Groot Gerven' kon de verdwijning van stikstof in het grondwater-
systeem en in het open water niet apart worden geschat zonder aanvullende aannames 
te doen. Door aan te nemen dat denitrificatie in de afvoersloot op 'Groot Gerven' 
gelijk is aan de denitrificatie van de perceelsloot op de Hoef (193 mg.m^.d"1) werd 
een denitrificatie van 58 kg.j"1 voor de sloot berekend. Door aan te nemen dat het 
ongeveer tien maal zo hoge stikstof concentratie niveau in de 'Groot Gerven' sloot 
zich vertaalde in een vijf maal zo hoge denitrificatie (965 mg.m .d ), werd deze 
geschat op 291 kg.j"1. Waarschijnlijk bevond de werkelijke waarde zich tussen beide 
schattingen in. 

Door met beide getallen voor de verdwijning van stikstof in het open water de 
denitrificatie in het grondwatersysteem te schatten met gebruikmaking van de balans-
gegevens (tabel 6), werden waarden van 36 tot 32 kg.ha"1.j"1 gevonden. Uitgaande 
van een schatting van de totale bodembelasting van 650 kg.ha"1 voor de landbouw-
percelen en 50 kg.ha"1 voor bos, geeft dit een percentage denitrificatie in de onder­
grond van 9 à 10% van de bodembelasting. Voor de denitrificatie in het open water 
als percentage van de oppervlaktewaterbelasting met stikstof volgde dan een waarde 
van 3% voor de lage aanname ten aanzien van de verdwijning tot 12% voor de hoge 
aanname. 

Bovenstaande analyse van de verdwijning van stikstof in de onderzochte open water 
systemen zijn gebaseerd op berekeningen waarbij steeds twee grootheden van elkaar 
zijn afgetrokken (balansberekeningen). Dit heeft tot gevolg dat fouten en meet-
onnauwkeurigheden zich voortplanten in het resultaat. Kleine onnauwkeurigheden 
in de basismetingen kunnen dan grote onnauwkeurigheden in het resultaat veroorzaken 
als het verschil van een orde kleiner is dan de basismetingen. 
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7 Conclusies 

Ruimtelijke variabiliteit 
Voor alle onderzochte deelgebieden variërend in oppervlakte van 0,6 ha tot 3357 ha is 
de ruimtelijke variabiliteit van de gemiddelde jaarvrachten na indexering voor het 
gemiddelde van de periode 1988 t/m 1994 onderzocht. De ruimtelijke variabiliteit bleek 
schaalafhankelijk te zijn. 

Bij een gebiedsgrootte van ongeveer 800 ha bleek de ruimtelijke variabiliteit van de 
waterafvoer met 35% het grootst te zijn, gevolgd door de fosforvracht naar het 
oppervlaktewater (28%) en het geringste voor de stikstofvracht naar het oppervlaktewater 
(12%). 

Op perceelschaal van ongeveer 1 ha was de ruimtelijke variabiliteit van de waterafvoer 
en de stikstofbelasting van het oppervlaktewater ongeveer gelijk met 54% en die van de 
fosforvracht bijna het dubbele hiervan: 93%. 

Op basis van de schaalafhankelijkheid van de ruimtelijke variabiliteit kon de 
representatieve gebiedsgrootte worden geschat waarbij de effecten van ruimtelijke 
variabiliteit werden geminimaliseerd (binnen het gebied vielen). Voor het Schuitenbeek-
stroomgebied bleek de representatieve gebiedsgrootte voor monitoring ongeveer 3900 
ha te zijn voor de hydrologische waarnemingen, 2600 ha voor de fosforvracht naar het 
oppervlaktewater en circa 2000 ha voor de stikstofvracht. 

Het meetpunt G28c met een afwaterende oppervlakte van 3357 ha is dus een representatief 
meetpunt voor het gehele Schuitenbeek-stroomgebied. 

Vergelijking ruimtelijke en temporele variabiliteit beekafvoeren 
De temporele variabiliteit van de jaarlijkse waterafvoer van de onderzochte deelstroom-
gebieden van de Schuitenbeek was van dezelfde orde van grootte (36%) als de ruimtelijke 
variabiliteit (41%). Voor de jaarlijkse stikstofvracht naar het oppervlaktewater van de 
onderzochte deelstroomgebieden van de Schuitenbeek was de temporele variabiliteit (41%) 
bijna twee maal zo groot als de ruimtelijke variabiliteit (21%). Ook voor de fosforbelasting 
van het oppervlaktewater bleek de temporele variabiliteit (49%) groter te zijn dan de 
ruimtelijke variabiliteit (32%). 

De temporele variabiliteit van zowel de jaarlijkse stikstof- als fosforbelasting van het opper­
vlaktewater van de onderzochte deelstroomgebieden van de Schuitenbeek was groter dan 
de temporele variabiliteit van de jaarlijkse waterafvoer. Dit betekent dat afwijkingen van 
het gemiddelde in de jaarlijkse waterafvoer versterkt werden in de jaarlijkse 
nutriëntenvrachten. Een hogere waterafvoer viel samen met een hogere concentratie en 
een lagere waterafvoer viel samen met een lagere concentratie in de gebiedsafvoer. 

De ruimtelijke variabiliteit van zowel de jaarlijkse stikstof- als fosforbelasting van het 
oppervlaktewater van de onderzochte deelstroomgebieden van de Schuitenbeek was kleiner 
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dan de temporele variabiliteit van de jaarlijkse waterafvoer. Dit betekent dat in 
gebieden, met een hogere jaarlijkse waterafvoer dan het gemiddelde, de nutriënten-
concentraties geringer waren en in gebieden, met een lagere jaarlijkse waterafvoer 
dan het gemiddelde, deze concentraties hoger waren. Een hogere waterafvoer kan 
verklaard worden door het optreden van kwelstroming. In het Schuitenbeekgebied 
was de nutriëntenconcentratie in de kwel blijkbaar lager dan die in het water af­
komstig uit de landbouw. Een lagere waterafvoer kan verklaard worden door het 
optreden van wegzijging naar de ondergrond. Blijkbaar was de concentratie in de 
wegzijging geringer dan de concentratie in de afvoer naar het oppervlaktewater. 

Voor het vaststellen van de eutrofiëringstoestand van de Schuitenbeek is het beter 
is om op een of enkele locaties in het stroomgebied langdurig te meten dan op veel 
locaties korte meetcampagnes te organiseren. 

Erfafvoer > 
De hoogst gemeten belasting van het oppervlaktewater met stikstof en fosfor in het 
onderzoek in het Schuitenbeek-stroomgebied was afkomstig van het erf van een vee­
houderijbedrijf. De jaarlijkse stikstofbelasting van het oppervlaktewater was (na 
indexering voor jaarinvloeden) bijna 30 kg-ha^.j"1, met een gemiddelde stikstof-
concentratie van ruim 11 g.m , waarmee de norm voor stagnant eutrofiëringsgevoelig 
oppervlaktewater met een factor 5 werd overschreden. De jaarlijkse fosforbelasting 
van het oppervlaktewater was bijna 6,4 kg.ha" .j" , met een gemiddelde concentratie 
van bijna 2,4 g.m"3, waarmee de norm voor stagnant eutrofiëringsgevoelig opper­
vlaktewater met een factor van ruim 15 werd overschreden. 

Bij de gemiddelde bedrijfsgrootte van 16 ha in het gebied Nijkerk-Putten en een 
erfoppervlak van 0,6 ha (4%) betekent dit een relatieve bijdrage aan de gebiedsafvoer 
van de Schuitenbeek in de orde van grootte van 6% voor stikstof en 23% voor fosfor. 
Voor stikstof is dit een overschatting omdat de retentie in het open water van 
ongeveer 25% hierin nog niet is verrekend. Voor het terugdringen van de belasting 
van het oppervlaktewater met fosfor zijn maatregelen gericht op het terugdringen 
of saneren van erfafvoeren dus veelbelovend. 

Trend in stikstof- en fosforconcentratie 
De gegevens van het continue meetpunt in de Schuitenbeek (G28c) over de periode 
1988 t/m 1994 werden onderworpen aan een trendanalyse. Gedurende de onderzoeks­
periode was er een geringe neerwaartse landelijke trend in de bemesting met stikstof 
en fosfor. Tegelijkertijd is de toedieningstechniek van dierlijke mest wettelijk voor­
geschreven met als doel de milieuverliezen naar de lucht (ammoniakemissie) terug 
te dringen. De vraag diende zich dan aan of het gecombineerde effect van beide zich 
meetbaar manifesteerde in het oppervlaktewater. 

Voor stikstof was er een positieve trend in de concentratie van het af voermeetpunt 
G28c waarneembaar. Na correctie voor de significante effecten van de grondwater­
stand in het gebied en die van het seizoen op de stikstofconcentratie van het afvoer-
meetpunt was geen significante trend (positief noch negatief) meer waarneembaar. 

60 



Voor fosfor was er in de periode tot 1991 geen trend waarneembaar en daarna een 
positieve trend in de concentratie van het afvoermeetpunt G28c. Na correctie voor 
de significante effecten van de gebiedsafvoer en die van het seizoen op de fosfor-
concentratie van het afvoermeetpunt was geen significante trend (positief noch 
negatief) meer waarneembaar. 

De effecten van het tot nu toe gevoerde mestbeleid op verbetering van de concentratie 
van het oppervlaktewater konden niet worden aangetoond. 

Denitrificatie 
De netto verdwijning van stikstof door processen in perceelsloten varieerde in de 
orde van grootte van (van 195 tot 965 mg.m^.d"1). Dit was ongeveer 3 tot 21% van 
de belasting van deze sloten met stikstof. Bij regionale studies en bij onderzoek naar 
toelaatbare bemestingniveau's is dit een niet te verwaarlozen hoeveelheid. Ook in 
het beeksysteem bleek er over een traject van 3 km lang nog stikstof te verdwijnen 
in de orde grootte van 8% van de belasting van de beek. 

In alle gevallen blijkt de netto verdwijning van stikstof in de winter groter te zijn 
dan in de zomer. De onderzoeksresultaten van de perceelsloten op 'De Hoef' wijzen 
erop dat er in deze sloten twee processen van belang zijn: denitrificatie en 
mineralisatie. Voor beide processen blijkt er een seizoensinvloed waarneembaar te 
zijn. 

De stikstofuitspoeling in het onderzoeksgebied 'Groot Gerven' op grondwaterniveau 
was hoog: ongeveer 90 kg.ha^.j"1. Dit was ongeveer 25% van de bodembelasting 
met stikstof. Ongeveer 40% van deze uitspoeling, 34 kg.ha^.j"1, denitrificeerde in 
de ondergrond, of werd daar vastgelegd; ongeveer 10%, 8 kg.ha^.j"1, zeeg weg naar 
diepere bodemlagen en ongeveer 50%, 48 kg-ha^.j"1, werd afgevoerd naar het opper­
vlaktewater. Afhankelijk van de aannamen (193 tot 965 mg.m"2.d_1) over denitrificatie 
in het open water (de perceelsloot) was dit ongeveer 3 tot 12% van de belasting van 
het oppervlaktewater. In verhouding tot de denitrificatie in de perceelsloot was de 
denitrificatie in het grondwatersysteem slechts zeer gering (10 mg.m" .d"1). Door 
de geringe relatieve oppervlakte van de sloot vond desalniettemin 90% van de 
denitrificatie plaats in het grondwatersysteem en slechts 10% in de sloot. 

Grondwaterstandafvoerrelatie 
In het stroomgebied 'Groot Gerven' van ongeveer 50 ha komen zowel zeer natte 
gronden (Gt II), als zeer droge (Gt VII) voor. Ondanks deze grote variabiliteit in 
grondwatertrappen bleek de grondwaterstandafvoerrelatie van het gebied redelijk 
te kunnen worden beschreven door een geknikte af voerrelatie, waarbij twee ont-
wateringsmiddelen werden verondersteld. Overigens betekent dit niet dat ook de af­
voer van stikstof naar het oppervlaktewater van dit gebied met zo'n geknikte afvoer-
relatie goed wordt beschreven. 
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Effect hydrologische maatregel op P-belasting oppervlaktewater 
Op onderzoekslocatie 'De Hoef' is een hydrologische maatregel uitgevoerd met als 
doelstelling de fosforbelasting van het oppervlaktewater te reduceren. Dit is gedaan 
door een ondergrondse drain te installeren parallel aan een afvoersloot en vervolgens 
de oppervlaktewaterbelasting via deze drainbuis te forceren door het peil in de 
perceelsloot hoger op te zetten dan het ontwateringsniveau van de drainbuis. 

Uit de het verloop van de fosforconcentraties vóór deze ingreep en erna kan 
geconcludeerd worden dat het effect van deze ingreep initieel groot was. In de loop 
van het onderzoek, gedurende een periode van ongeveer drie jaar, bleek het effect 
langzaam te verdwijnen. Dit afnemende effect kan verklaard worden als de grond­
waterstroming in de nabijheid van de drainbuis niet radiaal was, maar voornamelijk 
via de drainsleuf plaats vond. Dit zou betekenen dat bij de installatie van dergelijke 
drains meer aandacht aan de verdichting van de drainsleuf moet worden besteed. 

Aanbevelingen 
Het verdient aanbeveling om de monitoring van de milieukwaliteit van de Schuiten­
beek op het meetpunt G28 voort te zetten. 

Het verdient aanbeveling om de trendanalyse van de gegevens van meetpunt G28 
in de Schuitenbeek te herhalen zodra additionele gegevens voor 1995 en navolgende 
jaren beschikbaar komen teneinde de bruikbaarheid van oppervlaktewatermonitoring 
voor evaluatie van het mestbeleid vast te stellen. Voorts verdient het aanbeveling 
om de ontwikkelde methodiek ter validatie toe te passen op de gegevens van andere 
beken. Het verdient aanbeveling om bij dergelijke toekomstige trendanalyses auto-
correlatieve aspecten in de beschouwing te betrekken. Dit heeft consequenties voor 
de significantie van de uitspraken over de te ontdekken trend in de oppervlaktewater­
kwaliteit. 

Het verdient aanbeveling om de verzamelde gegevensset van de afvoeren van water, 
stikstof en fosfor van de deelstroomgebieden van de Schuitenbeek over de periode 
1988-1994 te gebruiken als standaarddataset voor het toetsen van hydrologische 
modellen, nutriëntenuitspoelingsmodellen en oppervlaktewaterkwaliteitsmodellen. 

De ernst van de oppervlaktewaterbelasting van erfafvoer heeft betrekking op slechts 
een erf en het meetprogramma was onvolledig. Het verdient aanbeveling om de 
gevonden resultaten te toetsen op meerdere bedrijven met een betere onderzoeksopzet. 

De geknikte grondwaterstandafvoerrelatie, die vaak wordt gebruikt voor hydrologische 
modelberekeningen, bleek voor het gebied 'Groot Gerven' goed te voldoen. Het 
verdient aanbeveling om via modelberekeningen te onderzoeken of dit ook geldt 
voor de bepaling van de stikstofbelasting van het oppervlaktewater. 
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Aanhangsel A Analyse van grondwaterstandgegevens 'Groot 
Gerven' 

In het meetprogramma in het stroomgebied 'Groot Gerven' was voorzien in een 
wekelijkse opname van de grondwaterstanden op een aantal percelen. Deze gemeten 
grondwaterstanden zouden dan gebruikt kunnen worden om de relatie tussen de 
(gemiddelde) grondwaterstand en de (gemeten) gebiedsafvoer vast te stellen. Doordat 
grondwaterstandsbuizen van tijd tot tijd droog zijn komen te staan, en om andere 
redenen, was het niet mogelijk om overal complete meetreeksen te krijgen. Een 
methode om deze hiaten op te vullen is het leggen van relaties tussen de gemeten 
grondwaterstanden op de verschillende percelen. In het algemeen bleken de waar­
nemingen tussen natte percelen onderling (fig. A.l) en tussen droge percelen onder­
ling (fig. A.2) een goede lineaire correlatie te vertonen. Wanneer de waarnemingen 
van een droog perceel tegen die van een nat perceel werden uitgezet, dan bleek deze 
relatie in het natte traject van een lineaire relatie af te wijken (fig. A.3). 
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Fig. A.l Relatie grondwaterstanden natte percelen d3 en e9 

Voor het completeren van de meetreeksen van grondwaterstanden werden voor elke 
buis lineaire correlatieberekeningen met alle andere buizen uitgevoerd. Van de 66 
(12 buizen) resulterende lineaire relaties werd steeds voor het invullen van de 
ontbrekende waarnemingen de relatie met de hoogste verklaarde variatie gebruikt. 
De correlatiecoëfficiënt was in 35% van de gevallen (23 stuks) meer dan 90% en 
in 74% (49 stuks) meer dan 80%. De resultaten werden vervolgens gegroepeerd naar 
de mate van natheid van de percelen. Uit het aldus verkregen gemiddelde verloop 
van de grondwaterspiegel bleek de demping van het neerslagoverschot bij de droge 
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percelen klein te zijn vergeleken met de natte (fig. A.4). De amplitude van de natte 
percelen bedroeg ongeveer 60 centimeter, van de droge het dubbele: 120 centimeter. 
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Fig. A.5 Enkelvoudige relatie tussen grondwaterstand en afvoer in het stroomgebiedje 'Groot 
Gerven' 
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Voor het bepalen van de relatie tussen de gemiddelde grondwaterstand en de afvoer 
werden vervolgens alle grondwaterstanden voor iedere week gemiddeld en uitgezet 
tegen de afvoer. Bij een enkelvoudige afvoerrelatie lag de ontwateringsdiepte op 115 
centimeter en is de drainageweerstand ongeveer 250 dagen (fig. A.5). Indien twee 
afvoersystemen werden beschouwd, dan lag de ontwateringsdiepte van het snelle 
systeem op ongeveer 85 centimeter met een weerstand van 380 dagen en een dieper 
systeem op ongeveer 125 centimeter en een weerstand van ongeveer 830 dagen (fig. 
A.6). 
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Fig. A.6 Relatie tussen de grondwaterstand en de afvoer voor twee ontwateringsmiddelen in het 
stroomgebiedje 'Groot G erven' 
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Aanhangsel B Trendanalyse stikstof en fosfor G28c 

B.l Inleiding 

De stikstof- en fosforconcentraties op het meetpunt G28 zijn door de uitvoering van 
het onderzoeksproject beschikbaar gekomen voor de periode 1988 t/m 1994. In deze 
periode is ook op nationaal niveau het mestbeleid met beperkingen ten aanzien van 
toedieningsmethode en ten aanzien van de maximale hoeveelheid toe te dienen 
dierlijke mest van start gegaan. Voor de monitoring van de effecten van het mest­
beleid wordt door het RIVM vanaf 1992 in het grondwater op een aantal landbouw­
bedrijven de nitraatconcentratie bepaald. Gezien de lange verblijftijd van grondwater 
in de bodem, voordat dit in het oppervlaktewater terecht komt, is het de vraag of 
er al veranderingen in de stikstof- en fosforconcentraties als gevolg van de mestwet­
regelgeving zijn waar te nemen. 

Met behulp van het statistische programmapakket Genstat werd een multiple regressie­
analyse uitgevoerd op de waargenomen concentraties van stikstof en fosfor op het 
continue meetpunt G28c in de Schuitenbeek gedurende de periode 1988-1994. Hierbij 
werd onderzocht welke factoren een significante invloed hebben op de waargenomen 
concentraties. Teneinde vast te stellen of er een relatie met de tijd was, werd eerst 
werd eerst naar de volgende mogelijke andere verklarende factoren gekeken: 
— De afvoer: het kan worden verwacht dat de concentratie afhangt van het debiet. 

Bij hoge debieten is de verblijftijd geringer en kunnen hogere concentraties 
worden verwacht. 

— De grondwaterstand: het kan worden verwacht dat bij een hogere grondwaterstand 
in het gebied ondiepere bodemlagen bij de uitspoeling zullen worden betrokken. 
Vooral voor fosfaat, dat sterk aan de bodem wordt gebonden, zal dit een sterk 
verhogende effect op de concentratie kunnen hebben. Bij hoge grondwaterstanden 
raken meer bodemlagen anaëroob, wat de condities voor denitrificatie in de bodem 
bevordert. Voor stikstof zou aldus bij hogere grondwaterstanden een lagere 
concentratie kunnen worden verwacht. 

— De temperatuur: bij hogere temperatuur zal enerzijds de stikstofmineralisatie 
worden bevorderd, wat aanleiding zou kunnen zijn tot hogere concentraties. Hoge 
temperaturen gaan echter ook vaak gepaard met extra straling, waardoor de gewas-
groei wordt bevorderd en de gewasopname van stikstof en fosfor groter wordt. 
Dit zou weer aanleiding kunnen zijn tot lagere concentraties. 

Al deze invloeden versluieren een te ontdekken langetermijntrend en wat erger is: 
ze zijn er ook deels mee verstrengeld. In drogere jaren (dus een lager debiet en 
diepere grondwaterstand) zal gemiddeld genomen de gemeten concentratie lager zijn 
dan in natte jaren. Omdat debietverschillen niets te maken hebben met de effecten 
van bemesting moet de tijdtrend worden gecorrigeerd voor debietverschillen. Het­
zelfde geldt voor seizoengerelateerde effecten: ook hiervoor moet worden 
gecorrigeerd. Hieronder wordt een methode beschreven om deze gecorrigeerde tijd­
trend in handen te krijgen. 
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Eenvoudige methoden, zoals het uitzetten van de gemeten concentraties (of logaritmen 
ervan) tegen de tijd respectievelijk het werken met jaargemiddelden of het gebruiken 
van een smoothingtechniek, kunnen een verkeerd beeld geven van de te onderzoeken 
tijdtrend. Zo zou uit het tijdsverloop van de stikstofconcentratie (fig. B.l) de 
conclusie kunnen worden getrokken dat het gevoerde mestbeleid (nog niet) heeft 
geleid tot een verlaging van de concentratie, maar tot een verhoging. Voor de fosfor-
concentratie zou geconcludeerd kunnen worden dat deze constant is tot ongeveer 1991 
en dat na dit tijdstip de concentraties gaan stijgen (fig. B.l). 
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Fig. B.l Logaritme van de waargenomen concentraties N en P uitgezet tegen de tijd (week-
nummer vanaf begin 1988) 
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Fig. B.2 Modellen die voor vaste debielen een lineaire tijd trend (a) respectievelijk een abrupte 
trendbreuk (b) vertonen 

Uit de waargenomen concentraties moet een tijdtrend worden afgeleid die zonodig 
gecorrigeerd wordt voor verschillen in debiet en grondwaterstand en voor seizoens­
effecten. Dit kan via een regressiemodel dat alle relevante variabelen bevat: tijd, 
debiet, grondwaterstand en seizoen. Zo'n model beschrijft immers het concentratie-
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verloop in de tijd bij een gelijk debiet, een gelijke grondwaterstand en voor een vaste 
tijd binnen het seizoen (Oude Voshaar, 1994). Als dit model op de juiste manier de 
effecten van debiet, grondwaterstand en seizoen beschrijft, kunnen vervolgens 
verschillende modellen voor de tijdtrend worden vergeleken. Als bijvoorbeeld een 
lineaire tijdtrend dan wel een trendbreuk wordt verwacht, dan kunnen beide modellen 
worden onderzocht. Dit laatste kan bijvoorbeeld via een 'broken stick model' (fig. 
B.2). Als het tweede model significant beter past bij de waarnemingen dan het eerste, 
dan is een trendbreuk aangetoond, fig. B.2 geeft voorbeelden van deze twee modellen 
voor een denkbeeldige situatie waarin alleen gecorrigeerd hoeft te worden voor 
debietverschillen. 

Het model uit figuur B.2a kan als volgt worden beschreven: 

log(Ntot) = const + bj log(debiet) + b2 tijd 

Het model uit figuur B.2b: 

log(Ntot) = const + b, log(debiet) + b2 (tijd + b3 (tijd-tbreuk) (tijd > tbreuk) ) 

Hierin is de term (tijd > tbreuk) een zogenaamde logische uitdrukking die gelijk is 
aan 1 als de uitdrukking waar is en gelijk aan 0 als deze niet waar is. De parameter 
Wuk is n e t tijdstip waarop de trendbreuk optreedt. Als b3 = 0 dan is er dus geen 
trendbreuk. 

In beide modellen kan ook het effect van grondwaterstand en het seizoen worden 
opgenomen via de termen: 

b4 gws 

b5 cos( 27t.(tijd-tmax)/52 ) 

De parameter tmax geeft binnen elk jaar aan in welke week het seizoenseffect het 
grootst is (dit is een seizoenscorrectie bij een gelijkblijvend debiet en vaste grond­
waterstand. In deze modellen zijn b0 t/m b5, tbreuk en tmax parameters die uit de waar­
nemingen kunnen worden geschat. 

Een alternatief voor het bovenstaande model met een abrupte trendbreuk is een 
modellering van de tijdtrend via een polynoom of een spline (dit gaat alleen voor 
lineaire modellen, dus modellen zonder seizoenseffect). Als toevoeging van 
kwadratische en cubische termen (respectievelijk een splinefunctie) aan het lineaire 
model een significante verbetering geven, dan is dit een aanwijzing voor een 
geleidelijke trendbreuk. 

Bovenstaande modellen zijn geformuleerd voor de logaritme van de concentraties, 
omdat de ervaring leert dat de effecten van debiet, grondwaterstand en seizoen op 
de concentraties multiplicatief zijn. Zo zal bijvoorbeeld het verschil tussen zomer 
en winter niet in absolute zin constant zijn maar veeleer in relatieve zin. Een 
multiplicatief model levert dan na logtransformatie een additief model op. In 
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statistische modellen zijn additieve modellen eenvoudiger te hanteren. Verder kunnen 
additieve modellen voor concentraties negatieve concentraties leveren, terwijl de 
modellen voor loggetransformeerde grootheden altijd positieve waarden opleveren. 
Een nevenvoordeel is dat op logschaal de variantie van de concentraties beter stabiel 
is, omdat op de oorspronkelijke schaal veeleer de variatiecoëfficiënt constant is (Oude 
Voshaar, 1994). 

Verder zal de logaritme van de afvoer een betere lineaire relatie met de concentratie 
geven dan het debiet zelf. Immers, verhoging van het debiet van 10 naar 50 zal meer 
effect hebben op de concentratie dan een verhoging van 1010 naar 1050. Bovenstaan­
de modellen zijn zowel met als zonder logtransformatie toegepast. Hieruit bleek dat 
logtransformatie van de concentratie en afvoer betere modellen opleverde. 

Voor de grondwaterstand bestond er nog het probleem dat er in het afwateringsgebied 
4 grondwaterstandsbuizen beschikbaar waren met een volledige meetreeks (P0031, 
P0064, P0065 en P0068). Dezen gaven een verschillend patroon in de tijd te zien, 
zodat niet duidelijk was welke buis het meest representatief was voor het gebied. 
In de analyse zijn alle buizen geprobeerd en vervolgens werd die buis gekozen die 
het beste model gaf. De waarnemingen van de twee buizen die in het algemeen de 
beste resultaten gaven zijn gegeven in figuur B.3. Aan de resultaten van buis P0031 
is duidelijk te zien dat er verdroging optrad in de periode tot 1992 en vernatting in 
de navolgende periode. 

P0031 P0065 

100 150 200 250 300 350 

week 

300 350 

week 

Fig. B.3 Grondwaterstandsverloop voor de buizen P0065 (nat) en P0031 (droog) in het 
Schuitenbeek-stroomgebied gedurende de onderzoeksperiode 1988-1994 

B.2 Resultaten voor stikstof 

In figuur B.4 is de stikstofconcentratie geplot tegen de afvoer zonder en met log­
transformatie. Hieruit wordt duidelijk dat de transformatie betere (lineaire) relaties 
opleverde dan de oorspronkelijke waarden. Bij afvoeren kleiner dan 1000 m .week" 
(kleiner dan 17 l.s" ) was de relatie niet goed. Blijkbaar hing de stikstofconcentratie 
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bij dergelijk lage debieten nog van andere factoren af. Omdat dit slechts een gering 
aantal waarnemingen betrof zijn ze weggelaten in de hierna gepresenteerde analyses. 
Als ze wel zouden worden meegenomen, zouden de verklaarde varianties wat lager 
zijn, maar de conclusies gelijk blijven. 
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Fi'g. 5.4 Relatie tussen Ntor en debiet (a) en tussen log(Nrol) en log(debiet) (b). De symbolen 1 
t/m 4 geven de groepsindeling van de grondwaterstand in P0065 weer: l=ondiep, 4=diep 

De relatie tussen log(Ntot) en de grondwaterstand was lineair. In figuur B.5 is dit 
weergegeven voor buis P0065, die voor stikstof de hoogste verklaarde variantie 
opleverde. 
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Fig. B.5 Relatie tussen log(Nwt) en de grondwaterstand in buis P0065. De symbolen 1 tl m 4 
geven een groepsindeling van de afvoeren weer: l=laag debiet, 4=hoog debiet 

Zonder rekening te houden met een mogelijke tijdtrend bleken de modellen met 
debiet, grondwaterstand en seizoen de volgende percentages van de variantie van 
log(Ntot) te verklaren: 
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één verklarende variabele: 
seizoen 
log(debiet) 
gwsP0065 
twee verklarende variabelen: 
gwsP0065 + log(debiet) 
gwsP0065 + seizoen 
drie verklarende variabelen: 

50% 
54% 
66% 

69% 
71% 

gwsP0065 + seizoen + log(debiet) 72% 

Van de modellen met één verklarende variabele bleek de (lineaire) relatie met de 
grondwaterstand van buis P0065 het hoogst te scoren met een verklaarde variantie 
van 66%. De andere drie grondwaterstandsbuizen gaven een lagere verklaarde 
variantie. Het beste model met één verklarende variabele (model 1) is dan: 

log(Ntot) = 2,69 - 0,0100 gwsP0065 (1) 

Van de modellen met twee verklarende variabelen bleken zowel het debiet als het 
seizoen als variabele iets extra bij te dragen aan de verklaarde varianties (69% en 
71%). Het beste model met twee verklarende variabelen (model 2) is dan: 

log(Ntot) = 2,49 - 0,0075 gwsP0065 + 0,17 cos(27r(week - 3,8)/52) (2) 

Ook het twee variabelen model met grondwaterstand en debiet leverde een hoge ver­
klaarde variatie van 69%. Dit model (model 3) ziet er als volgt uit: 

log(Ntot) = 2,11 - 0,0073 gwsP0065 + 0,077 log(debiet) (3) 

Het model met drie variabelen was nauwelijks beter dan het beste model met twee 
variabelen en verklaarde 72% van de variantie. Dit is model 4: 

log(Ntot) = 2,08 + 0,0597 log(debiet) - 0,0060 gwsP0065 + 
+ 0,14 cos(27t(week - 4,6)/52) (4) 

Omdat het op voorhand niet duidelijk was of de tijdtrend alleen voor de grondwater­
stand gecorrigeerd moest worden of ook nog voor debiet en seizoen, werden meerdere 
mogelijkheden onderzocht. Toevoeging van een aantal opties voor de vorm van het 
veronderstelde tijdeffect aan de modellen (1), (3) en (4) gaf de volgende verklaarde 
variantie in de logaritme van de stikstofconcentratie: 

Tijdeffect Model 1 Model 3 Model 4 

geen 
lineair 
lineair + trendbreuk 
cubische polynoom 
smoothing spline 

66% 
66% 
69% 
69% 
70% 

69% 
69% 
72% 
72% 
74% 

72% 
73% 
73% 
76% 

Toevoeging van tijdeffecten bleek de modellen nauwelijks te verbeteren. Hieruit moet 
geconcludeerd worden dat er nauwelijks een tijdeffect in de stikstofconcentratie was 
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vast te stellen als voor de effecten van debiet, grondwaterstand en seizoen werd 
gecorrigeerd. In model 1 en 3 was dit (geringe) tijd effect bovendien voornamelijk 
nietlineair zodat er een lichte aanwijzing lijkt te zijn voor een trendbreuk. Deze 
trendbreuk trad op in week 260 (januari 1993) in model 1 en in week 236 (juli 1992) 
in model 3. Voor model 4 was er echter geen trendbreuk aantoonbaar. 

Bij toepassing van model 1, waarbij alleen voor de grondwaterstand werd 
gecorrigeerd, werd bij toepassing van een 6e graads smoothing spline de gecorrigeerde 
tijdtrend gevonden zoals gegeven in figuur B.6a. Bij toepassing van model 3, waarbij 
zowel voor grondwaterstand als voor debiet werd gecorrigeerd, werd de gecorrigeerde 
tijdtrend van figuur B.6b gevonden. Vergelijking van deze resultaten met die voor 
de ongecorrigeerde stikstofconcentraties (fig. B.l) leidde tot de conclusie dat de 
vermeende toenemende trend in de stikstofconcentratie verklaard kon worden uit het 
verloop van de grondwaterstand en de afvoer. De toename van de stikstofconcentratie 
gedurende de onderzoeksperiode kon dus niet significant worden toegeschreven aan 
de effecten van veranderend mestgebruik in het gebied. 
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F/g. S.6 Tijdtrend voor log(Nlor) na correctie voor grondwaterstand in buis P0065 (a), 
respectievelijk na correctie voor debiet èn grondwaterstand in buis P0065 (b) 

B.3 Resultaten voor fosfor 

Analoog aan de resultaten voor stikstof, bleek ook voor fosfor dat de logtransformatie 
betere resultaten opleverde dan de resultaten voor de concentratie zelf (fig A.7). 

Ook voor fosfor bleek bij lage afvoeren de relatie tussen log(Ptot) en log(debiet) afweek 
van het lineaire verband vanaf log(debiet) < 3 (fig B.7). Dit betekent dat het lineaire 
verband voor debieten kleiner dan 20 000 m3.week_1 (330 l.s"1) niet opgaat. Omdat deze 
waarnemingen slechts weinig aan de P-vracht bijdroegen, zijn ze in de verdere analyse 
buiten beschouwing gelaten. In een aparte berekening werd de grens gelegd bij log(debiet) 
< 1 en verklaarden de modellen minder (maximaal 32%), maar bleven de conclusies gelijk. 
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Fig. B.7 Relatie tussen Ptur en debiet (a) en tussen log(Pm) en log(debiet) (b). De symbolen 
geven het seizoenseffect weer: 1 t/m 4 geven de groepsindeling van cos(2n(week-8)/52) tussen de 
grenzen -0,6, 0 en 0,6) 

De in het model opgenomen grondwaterstand moet representatief zijn voor de plekken 
die het meest bijdragen aan de op het meetpunt gemeten fosforconcentratie. Zo'n 
buis moet dus representatief zijn voor het hele stroomgebied. Teneinde vast te stellen 
welke buis, of combinatie van buizen de beste verklaring voor de gemeten 
concentratie gaf, werden een aantal verschillende varianten doorgerekend. Tegen de 
verwachting in, bleek de relatie tussen log(Ptot) en de grondwaterstand vrij gering 
te zijn (fig B.8). 

Zonder rekening te houden met een mogelijke tijdtrend verklaarden de onderzochte 
modellen de volgende percentages van de variantie van log(Ptot): 

één verklarende variabele: 
seizoen 
gwsP0068 
log(debiet) 
twee verklarende variabelen: 
log(debiet) + gwsP0031 
log(debiet) + seizoen 
drie verklarende variabelen: 
log(debiet) + seizoen + gwsP0031 

11% 
\5%A 

42% 

48% (de andere drie buizen 44%) 
53% 

54% 

Het bleek aldus dat log(Ptot) vooral verklaard werd door log(debiet), met een 
verklaarde variantie van 42%. Dit leverde de volgende relatie (model 5): 

log(Ptot) = -4,22 + 0,40 log(debiet) (5) 

+De andere buizen verklaren minder: P0065 14%, P0031 2% en P0064 0%. 
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Van de modellen met twee verklarende variabelen leverde het model met debiet en 
seizoen de beste resultaten met een verklaarde variantie van 54% (model 6): 

log(Ptot) = -3,56 + 0,47 log(debiet) - 0,30 cos(2ït(week - 9)/52) (6) 

Het model met drie variabelen leverde nauwelijks extra verklaarde variantie op, 54%, 
(model 7): 

log(Ptot) = -4,05 + 0,53 log(debiet) - 0,26 cos(2rc(week - 8)/52) 
- 0,0023 gwsP0031 (7) 
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Fig. B-8 Log(Pm) uitgezet tegen de grondwaterstand in buis P0031 (a), P0064(b), P0065 (c) en 
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Toevoeging van tijdseffecten aan de modellen 5, 6 en 7 gaf de volgende verklaarde 
varianties: 

Tijdeffect Model 5 Model 6 Model 7 

geen 
lineair 
lineair met trendbreuk 
cubisch polynoom 
smoothing spline 

42% 
42% 
41% 
42% 
43% 

53% 
53% 
53% 
53% 
54% 

54% 
54% 
54% 
55% 
56% 

Toevoeging van tijdeffecten bleek nauwelijks of geen verbetering van de onderzochte 
modellen op te leveren. Hieruit volgt dat de toename in de fosforconcentratie, die 
vanaf medio 1991 werd waargenomen (fig B.l) volledig verklaard wordt door het 
verloop van de afvoer en het seizoen. 

Voor model 6 met de afvoer en het seizoen als verklarende variabelen is de tijdtrend 
van log(Ptot) gecorrigeerd voor debiet en seizoen weergeven volgens de smoothing 
spline methode in figuur B.9. Voor de modellen 5 en 7 ziet de smoothing spline er 
ongeveer hetzelfde uit. 
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Fig. B.9 Tijdtrend voor log(Plot) na correctie voor debiet èn seizoen 

B.4 Discussie 

De resultaten van de gecorrigeerde tijdtrend voor stikstof (fig B.6) en fosfor (fig B.9) 
verschilden sterk van de ongecorrigeerde tijdtrend (fig B.l). Dit werd verklaard 
doordat debiet en grondwaterstand niet in elk jaar gelijk waren en dus verstrengeld 
waren met tijd. De gebruikte eenvoudige methode (fig B.l) om de tijdtrend te schatten 
gaf dus een verkeerd beeld van de werkelijke trend en de correctie was dus van 
belang. 

De gebruikte regressiemethode veronderstelt onafhankelijkheid van de waarnemingen 
en dus van de residuen van het gefitte model. Aan deze veronderstelling leek niet 
te zijn voldaan: de residuen van opeenvolgende weken vertoonden autocorrelatie (fig 
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B.6 en B.9). Dit betekent dat de 350 beschikbare waarnemingen gereduceerd moeten 
worden tot een geringer aantal, waarbij de autocorrelatie weggefilterd wordt. Dit kan 
door in plaats van de gebruikte gewone regressiemodellen tijdreeksmodellen te 
gebruiken, waarin deze afhankelijkheid expliciet wordt gemodelleerd (Box en Jenkins, 
1970; Payne et al., 1993). Bij toepassing van dergelijke modellen wordt de verklaring 
van de concentraties uit de verklarende variabelen uitgevoerd via zogenaamde 
transferfuncties. Hierbij kunnen ook vertragingen in het model opgenomen worden. 
Dit kan vooral voor de grondwaterstand van belang zijn. 

De ervaring leert dat door te doen alsof de waarnemingen onafhankelijk zijn, het 
systematische deel van het model niet veel verandert, maar dat de significantie van 
de effecten geflatteerd worden. Verwacht mag worden dat de lichte tijdtrend, die bij 
stikstof nog geconstateerd werd, minder significant zal worden bij het gebruik van 
tij dreeksmodellen. 
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Aanhangsel C Ruimtelijke variabiliteit 

Voor de analyse van de ruimtelijke variabiliteit van de belasting van het oppervlakte­
water met nutriënten werd eerst de jaarlijks gemiddelde afvoer van water, stikstof 
en fosfor geïndexeerd naar het gemiddelde van de langste meetperiode, 1988-1994, 
voor de verschillende onderzochte deelobjecten in het Schuitenbeek-stroomgebied. 
Vervolgens werd voor iedere mogelijke combinatie van vier of meer waarnemingen 
de variantie van de afvoer van ieder van deze componenten, de variantie in de 
gebiedsgrootte en de gemiddelde gebiedsgrootte bepaald. Tenslotte werden voor ieder 
van deze afvoercomponenten lineaire relaties gefit tussen de ruimtelijke variantie van 
de gebiedsgrootte en de gemiddelde gebiedsgrootte als verklarende variabelen en de 
variantie in de afvoercomponent als verklaarde variabele. In dit aanhangsel C worden 
deze relaties (fig. C l t/m C.6) gepresenteerd. 
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