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VOORWOORD 

In opdracht van de Provinciale Waterstaat Overijssel is een 

nitraatuitspoelingsmodel ontwikkeld dat de nitraatconcentratie 

van het grondwater op het freatisch niveau voorspelt bij een 

gegeven stikstofbelasting. Het totale onderzoek bestaat uit 

drie fasen: 

1. Ontwikkeling van een regionaal nitraatuitspoelingsmodel 

2. Modelvalidatie op N-proefbedrijven 

3. Modeltoepassing op kwetsbaar geachte waterwinningen in de 

provincie Overijssel. 

Het onderhavige rapport is het resultaat van de eerste fase 

van het onderzoek. Hierin wordt voornamelijk ingegaan op de 

gekozen modelstruktuur, inklusief de procesformulering, en de 

wijze waarop dit in een computerprogramma is ingebracht. 

Verder wordt aandacht besteed aan de modelaanpak bij regionale 

toepassing in samenhang met het probleem van data-invoer. In 

dit kader is tevens een aantal bestaande nitraatuitspoelings-

modellen geëvalueerd. 

Het regionale nitraatuitspoelingsmodel (RENLEM) is ontwikkeld 

bij de afdeling Bodemchemie door Ir. J.F. Kragt en Ir. W. de 

Vries. De implementatie van het model op de computer werd 

uitgevoerd door Ir. J.F. Kragt, onder begeleiding van 

Ir. W. de Vries. Het projekt stond onder supervisie van 

Dr.Ir. A. Breeuwsma. 

De direkteur van de Stichting 

voor Bodemkartering, 

Dr.Ir. F. Sonneveld. 



SAMENVATTING 

De nitraatconcentratie van het (ondiepe) grondwater is de 

laatste jaren duidelijk toegenomen. In de provincie Overijssel 

wordt de EG-norm van 50 mg.l ^ op enkele pompstations reeds 

benaderd. Daarom zijn beleidsmaatregelen m.b.t. het mest-

gebruik in de waterwingebieden nodig om de nitraat­

concentraties te verlagen. Het effekt van dergelijke maat­

regelen wordt sterk beïnvloed door de bodemgesteldheid en het 

bodemgebruik. De Provinciale Waterstaat Overijssel heeft in 

verband hiermee aan de Stichting voor Bodemkartering de 

opdracht verleend het effekt van beperkingen van het mest-

gebruik in grondwaterbeschermingsgebieden te onderzoeken. In 

de eerste fase van het onderzoek is een regionaal nitraat-

uitspoelingsmodel ontwikkeld waarmee deze effekten kunnen 

worden berekend. In de tweede en derde fase van het onderzoek 

zal het model worden gevalideerd op N-proefbedrijven en 

toegepast op de meest kwetsbare waterwinningen in Overijssel. 

Dit rapport bevat resultaten van de eerste fase van het onder­

zoek. 

De evaluatie van twee bestaande nitraatuitspoelingsmodellen 

(NITRIN en ANIMO) heeft ertoe geleid dat er een nieuw model 

werd ontwikkeld, met de naam RENLEM (Regional Nitrate Leaching 

Model). Het model RENLEM is proces-geöriënteerd van opzet 

waarbij de processen mineralisatie, vervluchtiging, nitrifi-

katie en denitrifikatie relatief eenvoudig beschreven zijn. 

Het model berekent aan de hand van gegeven N-belastingen 

(bemestingsscenario's) de nitraatconcentratie van het grond­

water op het freatisch niveau in een evenwichtssituatie in een 

gemiddeld hydrologisch jaar voor karakteristieke combinaties 

van bodemtype en bodemgebruik. Om de ruimtelijke variabiliteit 

van bodemtypen in rekening te brengen, wordt gebruikt gemaakt 



van bodemkenmerken die verzameld worden bij de bodemkartering. 

Hierdoor is de aansluiting verkregen tussen de gebruikte 

procesformuleringen en de op regionale schaal beschikbare 

invoergegevens. 

In het model wordt het bodemsysteem verdeeld in een wortelzone 

en een ondergrond die aan de onderkant begrensd wordt door de 

gemiddeld laagste grondwaterstand. De tijdstap in het model 

bedraagt 6 maanden: een zomerperiode van april tot en met 

september, en een winterperiode van oktober tot en met maart. 

Voor het bodemgebruik wordt onderscheid gemaakt in grasland, 

bouwland, maïs, groentegewassen, douglas-naaldbos, grove den 

naaldbos, loofbos en heide. In verband met de beschikbaarheid 

van invoergegevens is het model in de huidige versie alleen 

bruikbaar voor zandgronden. Binnen de zandgronden wordt 

onderscheid gemaakt naar bodemtype en grondwaterstand. 

Ter vereenvoudiging zijn de volgende aannamen gemaakt in 

RENLEM: 

- Er is geen vastlegging ("immobilisatie") van stikstof. Dit 

houdt in dat er evenwicht is verondersteld tussen de 

jaarlijkse aanvoer van stikstof en de mineralisatie. 

- De hydrologische situatie is die van een gemiddeld hydrolo­

gisch jaar. Het langdurig gemiddeld vochtgehalte per bodem­

laag per periode is berekend met het hydrologische model 

SWATRE. Het netto neerslagoverschot is berekend met het 

hydrologische model MUST. 

- Nitrifikatie is volledig binnen de gekozen tijdstap. 

De aanvoer van stikstof kan afkomstig zijn van dierlijke 

oorsprong (drijfmest en/of beweiding), kunstmest, atmos­

ferische depositie en plantresiduen. De afvoer van stikstof 

omvat netto gewasopname, vervluchtiging van ammoniak, opslag 

en uitspoeling. De aan- en afvoertermen van stikstof worden 

kort omschreven door: 

- Dierlijke mest wordt verondersteld alleen te worden toe­

gediend aan de eerste vier hierboven genoemde bodemgebruiks-

vormen. Bij de toediening wordt onderscheid gemaakt tussen 

vier mestsoorten: runderdrijfmest, varkensdrijfmest, kippe-



drijfmest en kippemest. De totale minerale en organisch 

gebonden N-flux uit dierlijke mest wordt berekend door 

sommatie van de fluxen per mestsoort. 

- Bij beweiding wordt aan grasland een extra hoeveelheid 

stikstof toegediend door de uitgescheiden faeces. 

- De kunstmestgift is geminimaliseerd tot een hoeveelheid 

nodig voor de initiële groei van een gewas en kan worden 

aangevuld met stikstof door een additionele kunstmestgift 

tot aan de netto gewasonttrekking. In bemestingsscenario's 

kan hiervan worden afgeweken. 

- Atmosferische depositie van NH^ en N0x bedraagt een vaste 

hoeveelheid per jaar. De depositie wordt evenredig over 

beide tijdsperioden verdeeld. 

- Gewasopname bedraagt een vaste hoeveelheid per jaar afhan­

kelijk van het gewas (bruto opname). Een gedeelte hiervan 

wordt met de oogst afgevoerd (netto opname). Het resterende 

gedeelte keert via plantresiduen weer terug naar de stik­

stofkringloop. 

- De plantresiduen en het organische deel van de mest wordt 

door mineralisatie omgezet in minerale vorm. De verdeling 

van de mineralisatie over beide tijdstappen is afhankelijk 

van de herkomst van de organisch gebonden stikstof en het 

toedieningstij dstip. 

- Vervluchtiging van ammoniak is berekend als een fraktie van 

de minerale stikstof in dierlijke mest. De vervluchtigings-

fraktie is afhankelijk van het bodemgebruik. 

- Denitrifikatie is beschreven als een Ie orde reaktie, 

waarbij de denitrifikatiesnelheid afhankelijk is van de 

nitraatconcentratie, de beschikbaarheid van koolstof en een 

reaktiesnelheidsconstante. De constante is afhankelijk van 

de temperatuur, de pH en het vochtgehalte, in rekening 

gebracht door reduktiefaktoren. 

- Uitspoeling in de winterperiode wordt berekend door het 

produkt van de waterflux (netto neerslagoverschot) en de 

nitraatconcentratie. 

- De nitraatconcentratie wordt berekend met een conserverings-

vergelijking, verkregen door combinatie van een massabalans-

vergelijking en de procesformuleringen. 



De opzet van het computerprogramma is weergegeven met behulp 

van een stroomdiagram, wat systematisch besproken wordt. Het 

gebruik van het programma wordt gedemonstreerd aan de hand van 

een TEST-run, waarvan de invoergegevens fiktief zijn, maar de 

reële situatie redelijk benaderen. 



HOOFDSTUK 1 

INLEIDING 

Verontreiniging van het grondwater met o.a. nitraat vormt met 

name in de zandgronden van Nederland een groot probleem, omdat 

naast kunstmest vaak ook grote hoeveelheden dierlijke mest 

worden toegediend. Zo is in de provincie Overijssel in de 

laatste jaren de nitraatconcentratie van het (ondiepe) grond­

water duidelijk toegenomen, hetgeen ongewenst is in verband 

met de drinkwatervoorziening. Om de gezondheid van de 

bevolking te beschermen, zijn door de Europese Gemeenschappen 

richtlijnen opgesteld t.a.v. de kwaliteit van het drinkwater. 

Voor nitraat wordt een concentratie aangehouden van 50 

mgNOg. 1 '".Boven deze norm wordt het drinkwater niet meer voor 

consumptie geschikt geacht. Er is tevens een richtgetal van 25 

mgNOj. 1 '"aangegeven als streefwaarde (Raad voor de EG, 1980). 

Hoewel in geen enkel pompstation in Overijssel de EG-norm van 

50 mgNOg.l ^ wordt overschreden, is dit wel het geval voor 

sommige individuele drinkwaterputten (PWS Overijssel, 1987). 

De verhoging van de nitraatgehalten kan o.a. worden 

toegeschreven aan het sterk toegenomen N-kunstmestverbruik op 

grasland, de overschotten aan dierlijke mest en de verlaging 

van de grondwaterstand als gevolg van de wateronttrekking. 

Mogelijke maatregelen om de verhoogde nitraatconcentratie in 

drinkwater terug te dringen kunnen verdeeld worden in twee 

categorieën: 

- reiniging van het opgepompte ruw water d.m.v. diverse 

zuiveringstechnieken zoals o.a. biologische denitrifikatie 
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en ionenwisseling (bestrijding achteraf), 

- beperken cq. controleren van de toediening van o.a. kunst­

mest en dierlijke mest (bestrijding vooraf). 

In de milieuwetgeving staat de bestrijding vooraf centraal. 

Bij de Provinciale Waterstaat Overijssel bestond daarom 

behoefte aan een rekenmodel waarmee de effektiviteit van 

beleidsmaatregelen m.b.t. de beperking van het mestgebruik in 

grondwaterbeschermingsgebieden op de nitraatconcentraties van 

het freatische grondwater kan worden aangegeven. Daartoe werd 

aan de Stichting voor Bodemkartering de opdracht verleend voor 

de ontwikkeling van een voor regionale toepassing geschikt 

rekenmodel. In dit rapport worden de struktuur, de proces -

formuleringen, de data-invoer en de modeluitvoer van het 

ontwikkelde regionaal nitraatuitspoelingsmodel (RENLEM) 

beschreven. De modelcalibratie, modelvalidatie en de 

gevoeligheidsanalyse zullen nader worden toegelicht in een 

tweede rapport, de toepassing op een aantal waterwinningen in 

een derde rapport. 

De indeling van dit rapport is als volgt: in hoofdstuk 2 wordt 

een nadere beschouwing gegeven van een tweetal reeds bestaande 

nitraatuitspoelingsmodellen. In de hoofdstukken 3 en k worden 

de modelformuleringen en de struktuur van het ontwikkelde 

model besproken. In hoofdstuk 5 wordt een voorbeeld gegeven 

van de toepassingsmogelijkheden van het rekenmodel. 
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HOOFDSTUK 2 

NITRAATUITSPOELINGSMODELLEN 

Samenhangend met de toenemende interesse in de stikstofkring­

loop, is de behoefte aan rekenmodellen met betrekking tot de 

N-kringloop sterk vergroot. Een aantal modellen omvatten 

vrijwel de gehele N-kringloop (van Veen, 1977; McGill et al., 

1981; Berghuys-van Dijk et al., 1985), meestal wordt echter 

maar een gedeelte van de N-kringloop gemodelleerd 

(denitrifikatie: Verbruggen, 1985; NH3-vervluchtiging: Parton 

et al., 1980, Kragt, 1986; N-uitspoeling: Hoeymakers, 1986). 

De rekenmodellen waarin stikstofuitspoeling (mede) wordt 

berekend (ANIMO, Berghuys-van Dijk et al., 1985; NITRIN, 

Hoeymakers, 1986) zijn nader beschouwd bij dit onderzoek. 

Hierbij is vooral gelet op de evt. bruikbaarheid van deze 

modellen voor regionale toepassingen, zoals dat in het 

projektvoorstel is vastgelegd (zie bijlage I). Een belangrijk 

aspekt hierbij is de juiste balans tussen beschikbare invoer-

gegevens en gedetailleerdheid van het model. Dit is belangrijk 

in verband met de grote ruimtelijke variabiliteit van bodem­

typen binnen een bepaald receptorgebied. Verder is er ook 

gelet op de modelstruktuur en de gebruikte relaties, de 

mogelijkheden van uitvoer en de flexibiliteit van het model. 

In dit hoofdstuk zijn de modellen NITRIN en ANIMO kort 

toegelicht en is getracht een antwoord te vinden op de vragen 

t.a.v. bovengenoemde aspekten. 
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2.1 Het model NITRIN (Nitraat Inspoelingsmodel) 

Het model NITRIN is ontwikkeld voor de berekening van de 

nitraatbelasting van het bovenste grondwater op regionale 

ifeaal en op gemeenteschaal. Het model is geschreven op basis 

van een bij het ICW ontwikkeld computerprogramma (NIMWAG; 

Rijtema et al., 1986). In NITRIN wordt de werkelijkheid sterk 

geschematiseerd en er wordt door de auteur gewezen op een 

verbetering van het model aan de hand van meer literatuur- en 

veldgegevens. Invoergegevens worden verdeeld in vaste en 

variabele gegevens. Vaste invoergegevens betreffen de 

gewichtsfraktie stikstof, de voorjaars- en winterwerkings-

coëfficiënt en de stikstofinspoeling bij voorjaars- en winter-

toediening van dierlijke mest, de atmosferische N-depositie, 

de toediening van werkzame stikstof door beweiding en het 

neerslagoverschot. Variabele invoergegevens betreffen de 

algemene invoer (naam rekengebied, aantal, naam en 

STULM-nummer gemeenten in rekengebied, oppervlakte gemeenten, 

aantal subgebieden, aantal bemestingsscenario's, N-kunstmest-

behoefte, minimale kunstmestgiften en overdoseringsmaximum per 

bodemgebruiksvorm), de gemeente, de grondsoort, het bodem-

gebruik en de GHG per subgebied en de landbouwtellingsgegevens 

per gemeente. De invoergegevens welke meer uitleg behoeven 

worden hier achtereenvolgens nader toegelicht. 

De vaste invoergegevens 

Dierlijke mest wordt onderverdeeld in vijf soorten: runder-, 

varkens- en kippedrijfmest en natte en droge kippemest. Elke 

mestsoort is te verdelen in een minerale en een niet-minerale 

fraktie. De werkingscoëfficiënt van dierlijke mest wordt 

uitgerekend door middel van formules afkomstig uit NIMWAG. In 

deze formuleringen zijn de ammoniakvervluchtiging uit het 

minerale deel van de mest en de mineralisatie van het 

niet-minerale deel van de mest meegenomen. Deze laatste 
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gegevens zijn afkomstig uit tabellen van Lammers et al.(1983). 

De berekening vindt plaats door per maand een mineraliserende 

fraktie te verdelen over uitspoeling, denitrifikatie en 

beschikbaarheid voor het gewas. Voor deze verdeling zijn vaste 

percentages per maand genomen: denitrifikatie bedraagt 17% in 

de maanden september t/m februari en 0% in de overige maanden; 

uitspoeling bedraagt 68%, 60%, 40% en 20% in resp. de maanden 

september-november, december, januari en februari, en 0% in de 

zomermaanden. De gesommeerde hoeveelheden voor het gewas 

beschikbare gemineraliseerde stikstof (m.u.v. de in de maand 

augustus gemineraliseerde stikstof, wat als luxe consumptie 

wordt aangemerkt), zijn tenslotte in de werkingscoëfficiënten 

gebruikt. Najaars- en voorjaarswerkingscoëfficiënten werden 

gemiddeld voor de berekening van de winterwerkingscoëffi-

ciënten. 

Inspoeling van stikstof wordt berekend met behulp van een 

basis- en een extra inspoelingsfraktie. De basisinspoelings-

fraktie is die fraktie die zou uitspoelen bij gebruik van 

alleen kunstmest. De extra inspoelingsfraktie is die fraktie 

die meer inspoelt door gebruik van dierlijke mest. De basis 

inspoelingsfraktie bedraagt 15% van de toegediende kunstmest 

op grasland en 25% op bouwland. De extra inspoelingsfraktie 

wordt berekend aan de hand van de niet vervluchtigde minerale 

fraktie van de mest, waarvan 68% uitspoelt bij toediening in 

het najaar en 0% bij toediening in het voorjaar, en de 

gesommeerde hoeveelheden gemineraliseerde stikstof welke 

verondersteld worden uit te spoelen. De berekende inspoelings-

frakties worden tenslotte uitgedrukt in frakties van de 

werkzame stikstof door deling door de werkingscoëfficiënt in 

de betreffende periode. 

De atmosferische N-depositie wordt alleen berekend voor bos en 

wordt verdeeld in vaste en variabele depositie. Vaste 

depositie bedraagt ca. 20 kg.ha ^".j ^ en is van buiten de 

landbouw afkomstig. Variabele depositie hangt af van de 

- 5 -



gemiddelde vervluchtiging van stikstof uit dierlijke mest in 

een gemeente. De uiteindelijke depositiehoeveelheid wordt 

vervolgens berekend met behulp van relatieve deposities, 

waardoor de depositie onevenredig over de voorkomende bodem-

gebruiksvormen wordt verdeeld. 

De toediening van werkzame stikstof door beweiding wordt 

berekend aan de hand van een gemiddelde veebezetting en 

-produktie, de N-fraktie en de werkingscoëfficiënt van rdm. 

Het neerslagoverschot wordt per bodemgebruiksvorm constant 

verondersteld en bedraagt 300 mm.j ^ voor grasland en bouwland 

(inclusief maïs en vollegrondstuinbouw) en 200 mm.j ̂  voor 

bos. 

De variabele invoergegevens 

In het model worden vijf bodemgebruiksvormen onderscheiden, 

t.w. grasland, bouwland, maïs, vollegrondstuinbouw en bos. Wat 

de grondsoort betreft wordt alleen rekening gehouden met 

zandgrond, waarbij geen verder onderscheid wordt gemaakt. 

De stikstofmestbehoefte, uitgedrukt in hoeveelheden werkzame 

stikstof, en minimale kunstmestgiften bedragen een bepaalde 

hoeveelheid per bodemgebruiksvorm. Overdosering van dierlijke 

mest, d.i. de toediening van een hoeveelheid mest boven de 

N-behoefte uit dierlijke mest van een gewas, vindt tot een 

zeker overdoseringsmaximum achtereenvolgens plaats op maïs, 

grasland en bouwland. 

Het bodemgebruik per subgebied wordt afgeleid uit landbouw-

tellingsgegevens, gecombineerd met topografische kaarten en/of 

veldwaarnemingen. 

De GHG per subgebied wordt afgeleid van de bodemkaart van het 

betreffende gebied. Per subgebied wordt de meest voorkomende 

grondwatertrap vastgesteld en vertaald naar een GHG. De 
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invloed van de GHG op de hoeveelheden stikstof die uitspoelen 

wordt door vermenigvuldiging met de GHG-faktor in het model 

gebracht. 

De stikstofconcentratie in een subgebied wordt tenslotte 

berekend door deling van de ingespoelde hoeveelheid stikstof 

methet neerslagoverschot. 

In het rapport wordt tevens een voorbeeldberekening gegeven 

voor een gebied in Gelderland. Hierin komt duidelijk naar 

voren dat er veel invoerfiles nodig zijn. Bovendien zijn er 

additionele programma's nodig om bv. mestgegevens van het LEI 

om te zetten in voor invoer van NITRIN geschikte gegevens. 

2.2 Het model ANIMO (Agricultural Nitrogen Model) 

Omdat in het rekenmodel ANIMO de N-kringloop sterk gereguléerd 

wordt door de C-kringloop, worden van beide kringlopen de 

omzettingsprocessen beschreven. De omzettingsprocessen van 

organisch gebonden N naar NH^ (mineralisatie) en het optreden 

van denitrifikatie zijn beide gerelateerd aan de afbraak en 

het transport van organisch materiaal. In het model is 

derhalve een splitsing gemaakt tussen transport- en 

omzettingsprocessen: 

a. transportprocessen: uitspoeling, cappilaire opstijging, 

transpiratie en drainage, 

b. omzettingsprocessen: opbouw en afbraak van organische 

materiaal, netto mineralisatie (mineralisatie minus 

immobilisatie), nitrifikatie, denitrifikatie, opname, 

vervluchtiging en adsorptie. 

Ad a. Een centrale plaats in het model wordt ingenomen door de 

transport- en conserveringsvergelijking. De massa­

stroming van NOg, NH^ en opgelost organisch materiaal 
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wordt berekend met behulp van gegevens afkomstig van een 

waterbalansmodel (WATBAL; Berghuys-van Dijk, 1985) . Met 

dit hydrologisch model kunnen o.a. het vochtgehalte van 

een bodemlaag en de flux door een bodemlaag (zowel 

opwaarts als neerwaarts) berekend worden. Met de 

transport- en conserveringsvergelijking wordt de 

concentratie van een opgeloste stof, en daarmee tevens 

de flux in een bodemlaag, berekend. 

Ad b. Bij de afbraak en opbouw van organisch materiaal wordt 

een onderscheid gemaakt tussen vers organisch materiaal 

(gewasresiduen en organisch deel van de mest), opgelost 

organisch materiaal, wortelexudaten en bodem organische 

stof. De C-kringloop kan schematisch weergegeven worden 

door: 

C toevoer in mest 

De produktie van vers organisch materiaal wordt bepaald 

op basis van een (gestandaardiseerde) wortelgroei, 

waarbij de wortelmassa voor afbraak beschikbaar komt nâ 

de oogst van het gewas, en de toevoer van organische 

mest. De afbraak van vers organisch materiaal wordt 

berekend op basis van een Ie orde reaktie van de 

verschillende C-substraten die in het materiaal onder­

scheiden worden. De produktie van opgelost organisch 

materiaal wordt berekend aan de hand van de afbraak van 

vers organisch materiaal. De afbraak van opgelost 

organisch materiaal wordt eveneens berekend aan de hand 

van een 1 orde reaktie. Daarbij wordt aangenomen dat 
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een bepaalde fraktie (assimilatiefaktor) wordt ingebouwd 

in de bodem organische stof (humus) en de resterende 

fraktie wordt omgezet in COg. De produktie van wortel-

exudaten wordt berekend aan de hand van de wortelgroei. 
0 Ook nu vindt de afbraak plaats volgens een 1 orde 

reaktiekinetiek en wordt er een deel ingebouwd in de 

humus. De verandering in bodem organische stof (humus) 

wordt berekend op basis van de toevoer van opgelost 

organisch materiaal en van wortelexudaten, en een 1 

orde afbraak. Op grond hiervan wordt een formulering 

gegeven voor de netto afbraak (oxidatie) van organisch 

materiaal. Op basis van deze netto afbraak en de 

N-fraktie in vers organisch materiaal, wortelexudaten en 

humus, wordt de netto mineralisatie (ammonifikatie) 

berekend. Nitrifikatie wordt beschreven als een Ie orde 

reaktie. De denitrifikatie wordt gelijk gesteld aan de 

anaerobe oxidatie van organische stof. De O2-behoefte 

wordt berekend aan de hand van de aerobe C-oxidatie en 

de nitrifikatie, terwijl de toevoer van O2 aan de hand 

van diffusietransport door de luchtgevulde porieën wordt 

berekend. Op basis van de O2-behoefte en de O2-toevoer 

wordt de mate van anaerobie en daarmee de denitrifikatie 

bepaald. Stikstofopname door een gewas wordt berekend 

door de evapotranspiratie te vermenigvuldigen met de 

nitraat- en ammoniumconcentratie en een selektiviteits-

constante voor stikstof. Vervluchtiging van ammoniak 

wordt beschreven als een funktie van de ammonium­

toediening in de mest. Adsorptie van ammonium aan het 

bodemcomplex wordt beschreven aan de hand van een 

lineaire adsorptie-isotherm. De invloed van omgevings-

faktoren op de omzettingssnelheid van de verschillende 

C- en N-vormen is beperkt tot de temperatuur en het 

vochtgehalte. De temperatuurverdeling over een jaar 

wordt berekend met een zgn. sinusgolfmodel. Daarin is 

tevens een dempingsfaktor voor de diepte verwerkt, welke 

bepaald wordt door de warmtevereffeningscoëfficiënt. Na 
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berekening van de temperatuur in een bodemlaag op een 

bepaald tijdstip, wordt met behulp van een Arrhenius-

vergelijking het effekt op biologische afbraakprocessen 

en op de diffusie en oplosbaarheid van C>2 berekend. Het 

effekt van het vochtgehalte op deze parameters wordt 

weergegeven door een reduktiefaktor gecorreleerd aan de 

pF-waarde van een bodemlaag. 

Na het plaatsvinden van alle transport- en omzettingsprocessen 

worden er voor organisch materiaal en voor minerale stikstof 

massabalansen gegeven. 

Voor de beschrijving van het gedrag van organisch materiaal en 

organische stikstof op lange termijn, zijn in het model ANIMO 

o.a. parameters nodig voor: 

- de fraktieverdeling van de verschillende C-vormen voor elke 

onderscheiden vorm van organisch materiaal, en de afbraak­

snelheid van elke fraktie 

- de produktiesnelheid van wortelexudaten en de afbraaksnel­

heid van opgelost organisch materiaal en de bodem organische 

stof (humus) 

- de stikstofgehalten van de verschillende frakties in elke 

vorm van onderscheiden organisch materiaal, van wortel­

exudaten en van humus 

- de assimilatiefaktoren, nitrifikatieconstanten, selektivi-

teitsconstanten, vervluchtigingsfrakties en adsorptie-

constanten 

- de diffusiecoëfficiënten in de atmosfeer en in waterver-

zadigde grond, en de warmtevereffeningscoëfficiënt. 

Sommige parameters worden direkt geschat, anderen worden 

afgeleid uit vereenvoudigde simulatiemodellen. Een voorbeeld 

van zo'n vereenvoudigd simulatiemodel is het model HISTOR, 

waarin de afbraak van vers organisch materiaal naar opgelost 

organisch materiaal en organische stof, gevolgd door 

N-mineralisatie, wordt berekend. Door middel van curvefitting 

wordt getracht de meest realistische parameterwaarden te 
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vinden. 

In het model wordt aan de hand van literatuurgegevens de 

wortelgroei berekend voor een negental gewassen. Wortellengte 

en -massa worden berekend als funktie van de tijd in het jaar 

en niet gerelateerd aan de zaai- of pootdatum. Maximale 

N-opname wordt berekend met behulp van een maximaal percentage 

N in het gewas en de d.s.-opbrengst op een bepaald tijdstip. 

Verder zijn tevens de hoeveelheden oogstresiduen en het 

percentage N daarin van belang voor de N-kringloop. 

Het model ANIMO kan gebruikt worden voor de voorspelling van 

de N-belasting van het oppervlakte- en grondwater en de opbouw 

van organische stof, afhankelijk van het landgebruik, het 

waterbeheer en de omgevingsfaktoren. Het model was bij de 

start van dit onderzoek nog niet gevalideerd en slechts 

operationeel voor bouwland. Uitbreiding naar grasland en 

natuurlijke gebieden moest nog ingebouwd worden. 

2.3 De regionale bruikbaarheid van NITRIN en ANIMO 

Voordat er wordt ingegaan op de regionale toepasbaarheid van 

beide modellen, moet er nadrukkelijk op gewezen worden dat het 

ontwikkelde model RENLEM niet gemaakt is ter vervanging van de 

modellen NITRIN en ANIMO. De hieronder gegeven conclusies met 

betrekking tot beide modellen hebben ertoe bijgedragen dat het 

model RENLEM een eigen karakter heeft gekregen met betrekking 

tot de modelinvoer, de modelstruktuur, de modeluitvoer en de 

toepasbaarheid. 

Het model NITRIN bevat een groot aantal empirische relaties, 

welke niet altijd goed gedocumenteerd zijn. Een eerste 

voorbeeld hiervan is het gebruik van de werkingscoëfficiënt, 

waarbij een aantal processen samen de uiteindelijke coëffi­
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ciënt bepaalt. De in de werkingscoëfficiënt voorkomende 

frakties van het niet minerale deel van de mest zijn voor 

grasland nagenoeg niet te achterhalen. Voor bouwland zijn de 

frakties uitkomsten van berekeningen waarin mineralisatie en 

denitrifikatie de bepalende processen zijn geweest. De in de 

najaarswerkingscoëfficiënt voorkomende frakties van het 

minerale deel van de mest zijn eveneens discutabel. Voor 

grasland wordt een fraktie gebruikt welke de hoeveelheid 

stikstof van in het najaar toegediende minerale (kunstmest) 

stikstof weergeeft, die in de eerste snede van gras wordt 

opgenomen. Er wordt dus geen rekening gehouden met meerdere 

sneden van gras waarin echter ook minerale stikstof zal zijn 

opgenomen. 

Een tweede voorbeeld van slechte documentatie heeft betrekking 

op de inspoelingsfrakties. Voor de basisinspoelingsfraktie 

voor bouwland is van de veronderstelling uitgegaan dat de 

werkzame stikstof van dierlijke mest, berekend met behulp van 

de werkingscoëfficiënt, zich identiek gedraagt als kunstmest. 

Hoe deze vaste fraktie is bepaald, is in de aangegeven 

literatuur niet te achterhalen. De extra inspoelingsfraktie is 

eveneens berekend aan de hand van een vast uitspoelings-

percentage van het minerale deel van de mest en de gesom­

meerde, maandelijks uitgespoelde, gemineraliseerde stikstof, 

waarbij ook uitgegaan wordt van vaste uitspoelingsfrakties in 

de betreffende maand. 

Uit het voorgaande blijkt dat bij zowel de berekening van de 

werkingscoëfficiënt als van de inspoelingsfrakties, de 

processen van vervluchtiging, mineralisatie, denitrifikatie en 

uitspoeling door elkaar heen spelen. Hierdoor is het 

bevestigen van de juistheid van de berekende coëfficiënten en 

frakties zeer moeilijk, zo niet onmogelijk. Dubbeltellingen 

van processen zijn zeer wel mogelijk door de gevolgde 

werkwijze. Het gebrek aan controleerbaarheid is het grootste 

bezwaar tegen het gebruik ervan. Een tweede hieraan gekoppeld 
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nadeel is dat het onmogelijk wordt om balansen op te stellen. 

Balansen zijn zeer nuttige hulpmiddelen bij de controle van 

alle bij de N-uitspoeling van belang zijnde processen. Bij een 

kloppende balans mag er van uitgegaan worden dat alle in het 

model gebruikte procesberekeningen in juiste samenhang zijn 

gebruikt. 

Het gebruik van een GHG-reduktiefaktor is voor de uiteindelijk 

te berekenen concentratie de belangrijkste faktor. De faktor 

is bepaald aan de hand van lysimeterexperimenten met zand­

gronden, waarin drie voorjaarsgrondwaterstanden werden aange­

bracht. De gevonden uitspoelingsverschillen werden vertaald 

naar een relatieve uitspoeling t.o.v. de uitspoeling bij een 

grondwaterstand van 1.25 m-mv. De verschillen werden verklaard 

door verschil in denitrifikatie. Dit proces is echter niet 

alleen afhankelijk van de GHG (of beter het vochtgehalte of de 

mate van anaerobie), maar ook van een aantal andere faktoren 

(zie 3.6.5). Met deze faktoren wordt in het geheel geen 

rekening gehouden. Bovendien is de GHG-faktor slechts afgeleid 

uit één experiment, waardoor verifikatie ervan niet mogelijk 

is. Ondanks deze experimentele onzekerheden wordt er aan de 

GHG-faktor een relatief zwaar accent gegeven, terwijl enige 

nuancering op zijn plaats zou zijn geweest. 

Zoals in 2.2 al naar voren is gekomen, wordt in het model 

ANIMO zeer gedetailleerd ingegaan op de vorming en de afbraak 

van organische stof, de aeratie van het bodemprofiel aan de 

hand van O2-transportformuleringen en de massabalansen van 

organisch materiaal in relatie tot de stikstofomzettings-

processen (met name mineralisatie en denitrifikatie). Een 

nadelig gevolg van deze grote gedetailleerdheid is, dat er 

veel parameters nodig zijn. Een eenmaal gekozen parameter-

waarde kan strikt genomen slechts toegepast worden onder die 

experimentele omstandigheden waarbij die parameterwaarde 

bepaald is. De gekozen parameter wordt in het model echter 

vaak toegepast onder zeer uiteenlopende omstandigheden. Door 
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het grote aantal benodigde parameters wordt zodoende een 

onzekerheidsfaktor in het model ingebouwd, welke alleen op 

kleine schaal (perceelsniveau) controleerbaar is. Regionale 

toepassingen zijn alleen mogelijk wanneer een groot aantal 

parameterwaarden kunnen worden gestandaardiseerd. 

In tegenstelling tot de gedetailleerd beschreven processen 

(mineralisatie en denitrifikatie), worden er ook een aantal 

processen zeer summier weergegeven. Voorbeelden hiervan zijn 

de ammoniakvervluchtiging en de ammoniumadsorptie aan het 

bodemcomplex. Aan de voor de N-uitspoeling belangrijke 

ammoniakvervluchtiging wordt zodoende niet die aandacht 

besteed die gerechtvaardigd zou zijn in vergelijking tot de 

gedetailleerdheid van andere processen. 

Op basis van het bovenstaande kunnen de volgende conclusies 

getrokken worden m.b.t. de regionale toepasbaarheid van NITRIN 

en ANIMO: 

- Een juiste formulering en aaneenschakeling van processen is 

belangrijk bij elk model dat een kringloop beschrijft. Bij 

empirische modellen wordt hieraan alleen voldaan als de 

gebruikte achterliggende informatie op een juiste manier 

geïnterpreteerd en aaneengeschakeld is. Een juiste onder­

bouwing van een empirisch model door achterliggende 

(proces-)informatie is bij NITRIN slechts beperkt aanwezig. 

- Voor regionale toepassingen van modellen is een goed even­

wicht tussen beschikbare invoergegevens en parameterwaarden 

enerzijds, en gedetailleerdheid van het model anderzijds, 

van groot belang. Een (zeer) gedetailleerd model zoals ANIMO 

vraagt om (zeer) veel invoergegevens en parameters. Voor 

regionale toepassing moet daarom een groot aantal standaard­

waarden worden ingevoerd. Derhalve is er in ANIMO geen goed 

evenwicht tussen modeldetail en gegevensbeschikbaarheid. 

- Voor toepassing van modellen op regionale schaal is het 

noodzakelijk dat de ruimtelijke variabiliteit van zand­

gronden in een receptorgebied op één of andere wijze in de 

- 14 -



modelformuleringen wordt ingebracht. De meest voor de hand 

liggende methode om aan deze voorwaarde te voldoen, is het 

gebruiken van bij de bodemkartering beschikbaar gekomen 

informatie. Uit het voorgaande blijkt dat dit noch in ANIMO 

noch in NITRIN gebeurt. 

De hierboven genoemde punten hebben tot de conclusie geleid 

dat ANIMO en NITRIN niet voor regionale toepassing geschikt 

zijn. Een gevolg hiervan is dat er een nieuw model ontwikkeld 

moest worden. Bij de ontwikkeling ervan is er speciaal 

aandacht geschonken aan: 

- een juiste beschrijving van processen waarbij de gebruikte 

literatuur als leidraad gold. Gegevens van experimentele 

omstandigheden moesten zoveel mogelijk bekend zijn, danwel 

kunnen worden afgeleid. Het is hierdoor mogelijk diverse 

faktoren aan elkaar te koppelen, rekening houdend met hun 

eventuele interakties, 

- een goed evenwicht tussen benodigde invoergegevens en para­

meters en gedetailleerdheid van het model. De gegevens en 

parameters moesten "direkt" uit de literatuur afgeleid, 

danwel via kortdurend veldwerk verzameld kunnen worden, 

- de bruikbaarheid van o.a. bodemkundige gegevens voor een 

goede weergave van de ruimtelijke variabiliteit binnen een 

receptorgebied, 

- een zo overzichtelijk mogelijke opzet van het model. Het 

gebruik van subroutines is hiervoor een goed hulpmiddel. 

In het volgende hoofdstuk wordt het ontwikkelde model nader 

toegelicht. Er wordt allereerst ingegaan op de systeem-

afbakening en er wordt een overzicht gegeven van de 

modelstruktuur door middel van een vereenvoudigd relatie-

diagram. Vervolgens wordt er ingegaan op de proces-

beschrijvingen en wordt de opzet van het computermodel nader 

toegelicht aan de hand van een stroomdiagram. Tenslotte wordt 

er een voorbeeld gegeven van het gebruik van het model. 
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HOOFDSTUK 3 

HET REGIONAAL NITRAATUITSPOELINGSMODEL RENLEM 

3.1 Systeemafbakening 

Het doel van het regionale nitraatuitspoelingsmodel RENLEM is 

het voorspellen van de nitraatconcentratie van het (ondiepe) 

grondwater die na langere tijd optreedt in een gemiddeld 

hydrologisch jaar bij een gegeven bemestingsscenario. Deze 

voorspelling vindt plaats voor een karakteristieke combinatie 

van bodemtype en bodemgebruiksvorm, op eenvoudige wijze 

weergegeven in figuur 1. 

bodemgebruik 

N-bemesting 

N / 

RENLEM 

/ s 

-> nitraatconcentratie 

bodemtype 

Figuur 1. Transformatie van N-bemesting naar nitraat­

concentratie 

In RENLEM worden acht bodemgebruiksvormen onderscheiden: 

grasland, bouwland (gewasrotatie), maïs, groentegewassen, 
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douglas-naaldbos, grove den-naaldbos, loofbos en heide. Er 

wordt verondersteld dat alleen op de gecultiveerde bodem-

gebruiksvormen bemest wordt met kunstmest en/of dierlijke 

mest. Ondanks het feit dat bemestingsscenario's daarom geen 

invloed hebben op niet gecultiveerde gebruiksvormen, is er 

toch onderscheid gemaakt in vier vormen. Deze keuze is gedaan 

op grond van het feit dat neerslagoverschotten, in belangrijke 

mate bepalend voor de nitraatconcentratie, zeer sterk 

variëren. Tevens kan hierdoor aangegeven worden of een bepaald 

natuurlijk gebied al of niet kwetsbaar is t.a.v. nitraat­

verontreiniging. Voor bouwland is er onderscheid gemaakt in 

gewasrotaties, maïs (vaak permanent) en groentegewassen. M.n. 

maïs is als aparte gebruiksvorm onderscheiden vanwege het vaak 

voorkomen van mestdumping op maïspercelen en de afwijkende 

gewasbehoefte, minimale kunstmestgift en netto neerslag­

overschot (Schröder, 1984). 

De modelberekeningen hebben betrekking op zandgronden omdat 

dit vooral de gronden zijn waarbij nitraatverontreiniging van 

het grondwater voorkomt. Met verschillen tussen zandgronden 

wordt in het model rekening gehouden. De vertikale variatie in 

bodemtype is in het model aanwezig door verdeling van de bodem 

in twee bodemlagen. Dit zijn: 

- een wortelzone, waarvan de dikte afhangt van het bodemgebruik 

en het bodemtype (doorwortelbaarheid!), 

- een ondergrond, met een dikte gelijk aan het verschil tussen 

het freatisch vlak (weergegeven door de gemiddeld laagste 

grondwaterstand, de GLG) en de onderkant van de wortelzone. 

De dikte van de wortelzone is berekend met behulp van gegevens 

van Querner and van Bakel (1984) en de Commissie Grondwaterwet 

Waterleidingbedrijven (1984). Het zijn gemiddelde, effektieve 

bewortelingsdiepten van de gewassen op verschillende 

bodemsoorten. De berekende dikten zijn weergegeven in tabel 1, 

bijlage II. De dikte van de ondergrond wordt berekend als het 

verschil tussen de gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG) en 
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de onderkant van de wortelzone volgens : 

DBL2 - GLG-DWZ 

DBL1 - DWZ (la) 

(lb) 

waarin: DBL1, DBL2 - de dikte van bodemlaag 1, resp. 2 (m) 

De GLG is gekozen als ondergrens van het bodemsysteem omdat de 

bodem beneden deze diepte permanent met water verzadigd is, 

terwijl het model RENLEM uitsluitend betrekking heeft op de 

onverzadigde zone. Naast de GLG wordt de fluktuatie van het 

grondwater ook gekarakteriseerd door een gemiddeld hoogste 

grondwaterstand (GHG). Een zeker GHG- en/of GLG-trajekt komt 

tot uitdrukking in een grondwatertrap (Gt). De indeling van de 

Gt's met de daarbij behorende GHG en GLG zoals die bij de 

bodemkartering gebruikt wordt, is echter niet bruikbaar voor 

modelering omdat het een klasse-indeling is. Op grond van een 

groot aantal langjarige meetreeksen is aan een GHG en GLG van 

een bepaalde Gt een verwachtingswaarde toegekend (v.d. Sluijs, 

1985). Deze verwachtingswaarden zijn in RENLEM gebruikt en 

zijn weergegeven in tabel 2, bijlage II. 

In het rekenmodel zijn per bodemlaag gegevens van bodem-

kenmerken nodig (pH, %humus). Deze gegevens worden bij de 

bodemkartering echter per horizont weergegeven. Deze horizont-

gegegevens zullen dan ook omgerekend moeten worden naar bodem-

laaggegevens. Hiertoe wordt het naar horizontdikte gewogen 

gemiddelde van een bodemkenmerk per bodemlaag berekend 

volgens : 

DWZ 

GLG - de gemiddeld laagste grondwaterstand (m) 

- de dikte van de wortelzone (m). 

D^.X^ + D2.X2 + . . . . 

X - (2) 

DBL 

waarin: X — de gewogen gemiddelde waarde van een bodem-
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kenmerk in de bodemlaag 

Dp I>2 ~ dikte van horizont 1, resp. 2 (m) 

^1' ̂ 2 ~ waarc*e van ̂ et bodemkenmerk in horizont 1, 

resp. 2 

DBL — de dikte van de bodemlaag (m). 

De tijdelijke differentiatie die in het model is aangebracht 

betreft tijdstappen van 6 maanden. Het jaar wordt zodoende 

ingedeeld in een zomerperiode van april t/m september en een 

winterperiode van oktober t/m maart. 

3.2 Modelstruktuur 

Processen en relaties die belangrijk zijn met betrekking tot 

de nitraatproblematiek zijn: 

- de toediening van stikstof in de vorm van kunstmest, 

dierlijke mest en atmosferische depositie, 

- de opname van (nitraat)stikstof door een gewas, 

- de afbraak van dierlijke mest en plantresiduen 

(mineralisatie), 

- de vervluchtiging van ammoniak uit dierlijke mest, 

- denitrifikatie, en 

- uitspoeling. 

Een overzicht van deze processen en hun onderlinge samenhang 

is gegeven in figuur 2 in de vorm van een vereenvoudigd 

relatiediagram. De in dit diagram voorkomende toestands-

variabelen zijn hoeveelheden stikstof in het betreffende 

compartiment. De snelheidsvariabelen zijn processen die op de 

toestandsvariabelen van invloed zijn. In het diagram zijn de 

constanten en parameters en hun informatiestromen naar de 

snelheids- en toestandsvariabelen achterwege gelaten. 
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Figuur 2. Vereenvoudigd relatiediagram van RENLEM 

De toevoer van dierlijke mest vindt plaats door toediening van 

drijfmest en door beweiding. De mest bestaat uit een mineraal 

deel (Nm^n) en een niet-mineraal of organisch deel (Norg)• Van 

het minerale deel zal een gedeelte vervluchtigen als ammoniak. 

Het organische deel mineraliseert. Naast dierlijke mest wordt 

er ook N-kunstmest toegediend. Stikstof wordt door een gewas 

uit de wortelzone opgenomen. Een gedeelte van het opgenomen 

stikstof wordt met de oogst afgevoerd, het resterende gedeelte 

komt door mineralisatie weer terug in het bodemsysteem. De 

totale in het bodemcompartiment aanwezige hoeveelheid stikstof 

denitrificeert, spoelt uit of wordt opgeslagen. De invoer van 

stikstof in de ondergrond is gelijk aan de uitspoeling uit de 

wortelzone. De uit de ondergrond uitgespoelde stikstof is de 

stikstof die in het freatisch water terecht komt en de 

N-concentratie daarin bepaalt. 
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3.3 Algemene procesbeschrijving 

Uitspoeling is de resultante van een reeks van processen waar­

bij een opgeloste stof (nitraat) door de bodem getransporteerd 

wordt. Tijdens dat transport is de opgeloste stof onderhevig 

aan diverse omzettingsprocessen. Het gedrag van opgeloste 

stoffen kan beschreven worden door de algemene conserverings-

vergelijking (Nielsen et al., 1982): 

d(p.S) d(6.c) -d(Jv.c) d(D.dc/dx) 

+ - + + Q (3) 

dt dt dx dx 

-3 -1 waarin: d(p.S)/dt - de nitraatadsorptieterm (gN.m .j ) 
.3 

p - de buikdichtheid (kg.m ) 

S = de sorptiecapaciteit (gN.kg*^) 

d(Ö.c)/dt - de nitraatconcentratieterm 

(gN.m*3.j _1) 
3 -3 9 - het vol. vochtgehalte (m .m ) 

.3 c — de concentratie (gN.m ) 

dt - de tijdstap (j) 

d(Jv.c)/dt - de nitraatfluxterm (gN.m'^.j~^) 

Jv - de waterstromingsflux (m.j~^) 

d(D.dc/dx)/dt - de nitraatdiffusie/dispersieterm 
, „ -3 .-lx (gN.m .j ) 

D — de diffusie/dispersiecoëfficiënt (j ̂ ") 
-3 -1 dc/dx - de concentratiegradiënt (gN.m .m ) 

dx - de laagdikte (m) 
-3 -1 Q - de nitraat put/bronterm (gN.m .j ). 

In het model RENLEM zijn de volgende veronderstellingen 

gemaakt : 

- Adsorptie van nitraat aan het bodemcomplex vindt nagenoeg 

niet plaats als gevolg van het geringe aantal positief 

geladen plekken in het bodemcomplex en de geringe 
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preferentie voor het nitraation t.o.v. andere anionen (Bolt 

and Bruggenwert, 1978). Hierdoor komt de adsorptieterm te 

vervallen. 

- De nitraatdiffusie/dispersie term is te verwaarlozen, omdat 

er in een bodemprofiel in zeer korte tijd een constant 

nitraatprofiel ontstaat. 

- Het bodemsysteem verkeert in evenwicht. Het humusgehalte in 

de bodem wordt derhalve constant verondersteld en met de 

opslag in of het vrijkomen van stikstof uit de humus wordt 

geen rekening gehouden. Het organische deel van de mest 

mineraliseert in zijn geheel in één jaar. 

- Nitrifikatie vindt geheel plaats binnen de gekozen tijdstap 

van 6 maanden. Hierdoor kan adsorptie van ammonium aan het 

bodemcomplex verwaarloosd worden en komt alle stikstof voor 

in de nitraatvorm. 

- De Q-term in vlg.(3) omvat de voor de nitraatkringloop 

belangrijke processen mineralisatie, ammoniakvervluchtiging, 

nitrifikatie, gewasopname, biologische stikstofbinding en 

denitrifikatie. De eerste vier processen worden in een netto 

nitraatinputterm samengevoegd door aan te nemen dat deze 

processen plaatsvinden aan het maaiveld (mineralisatie, 

ammoniakvervluchtiging en nitrifikatie) of in de wortelzone 

(gewasopname). Biologische stikstofbinding wordt verwaar­

loosd. Hierdoor blijft er voor de Q-term alleen nog denitri-

fikatie over. 

- Denitrifikatie wordt beschreven als een Ie orde reaktie 

volgens : 

Qden ~ -kn*0*cC*cNO3 (4) 

-3 -1 waarin: Qden - de denitrifikatiesnelheid (gN.m grond.j ) 

k - de denitrifikatie snelheidsconstante 
n -1 -3 -1 (j .(gC.m w) ) 

3 -3 6 = het vol. vochtgehalte (m water.m grond) 
. 3 cC - de C-concentratie (gC.m water) 

-3 cNOj — de nitraatconcentratie (gN.m water). 
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- In een bodemlaag vindt perfekte menging van opgeloste 

stoffen plaats. Hierdoor kan d(JV.c)/dx geschreven worden 

als ~^j[*ci ' aangezien de concentratie van het 

uit een bodemlaag percolerende water dan gelijk is aan de 

concentratie in de betreffende bodemlaag. 

- De term JV betreft de waterflux in een bepaalde tijdstap. In 

de zomerperiode vindt geen waterafvoer plaats (Fonck, 1982), 

waardoor de waterflux Jv in de winterperiode gelijk gesteld 

kan worden aan het netto neeslagoverschot (NN). 

Wordt vervolgens vgl.(3) analytisch opgelost, met voor 

dx=DBL^, 9=9^ en voor dt=At (i staat voor bodemlaag) en 

d(9.c)/dt geschreven als 6. (cNO^tj-cNO^t i))> dan wordt 

verkregen: 

ei*DBLi*cN03(i>t.1) + NN*cN03(i_1)t)*At 

cN03(i,t) 
0.*DBL. + NN*At + k Mv*0.*cC,. „v*DBL.*ût 1 i n(i) i (i,t) i 

waarin: cNO^^ , cNO^^ t-1) en c^3(i-l t) " NO^-conce 

tratie op tijdstip t en bodemlaag i, t-1 en i, 
_3 resp. t en i-1 (gN.m water) 

DBL^ - de dikte van bodemlaag i (m) 

NN - het netto neerslagoverschot 
3 -2 -1 (m water.m grond.j ) 

At - de tijdstap (j) 

= de denitrifikatie snelheidsconstante 

(j"1.(gC.m"3w)~1). 

De in vgl. (5) voorkomende term NN*cNOj^ ^ t)*^C wor<^t voor de 

wortelzone vervangen door een netto input. De netto input is 

afhankelijk van de grootte van de dierlijke mest- en kunst-

mestgift, de N-depositie, de ammoniakvervluchtiging, de 

nettogewasonttrekking en voor grasland de door beweiding extra 

toegediende mest (faeces). 
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3.4 De stikstofbelasting 

3.4.1 De dierlijke mestgift 

In RENLEM worden vier soorten dierlijke mest onderscheiden: 

runder-, varkens- en kippedrijfmest, en kippemest (droog en 

nat). Dierlijke mest bevat o.a. de elementen koolstof (C), 

stikstof (N), fosfor (P) en kalium (K). Deze elementen komen 

in vaste percentages voor in de dierlijke mest, hoewel enige 

variatie mogelijk is afhankelijk van de voedersamenstelling 

(Lammers et al., 1983). De gemiddelde procentuele C-, N-, P-

en K-gehalten van de vier verschillende dierlijke mestsoorten 

zijn weergegeven in tabel 3, bijlage II. 

De N-fraktie in dierlijke mest bestaat uit een mineraal deel 

(FrNmin) en een organisch deel (FrNorg). De verhouding tussen 

beide frakties is afhankelijk van de soort dierlijke mest 

(Lammers et al., 1983). De frakties zijn weergegeven in tabel 

4, bijlage II. 

De grootte van de minerale en organische stikstofflux van 

dierlijke mest wordt berekend door: 

FINmin - FrNmin*N-gehalte*mestgift 

FINorg - FrNorg*N-gehalte*mestgift 

(6a) 

(6b) 

waarin: FINmin 

FINorg 

FrNmin 

FrNorg 

N-gehalte 

mestgift 

de flux van minerale N (kgN.ha"\j _1) 

de flux van organisch gebonden N 

(kgN.ha"1.j"1) 

de minerale N-fraktie in de mest (-) 

de organisch gebonden N-fraktie (-) 

het N-gehalte in de mest (kgN.kg mest"1) 

de mestgift (kg mest.ha ^.j ^). 

De totale minerale en organisch gebonden stikstofflux uit 
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dierlijke mest wordt berekend door sommatie van de minerale en 

de organische N-fluxen per mestsoort. 

3.4.2 De N-toediening bij beweiding 

Bij beweiding wordt aan grasland extra stikstof toegediend 

(Fldmb). Deze toediening wordt verondersteld geheel in de 

zomerperiode plaats te vinden, omdat dit in het algemeen ook 

de weideperiode is. De in de winter geproduceerde mest wordt 

niet apart berekend, maar wordt gezien als een gedeelte van de 

dierlijke mestgift. De in de zomer geproduceerde dierlijke 

mest wordt berekend door uit te gaan van een gemiddelde 

mestproduktie van 12 ton.j~^.gve~^ (Consulentschap, 1985), en 

een grootveebezetting van 3.66 gve.ha ^, zijnde de gemiddelde 

grootveebezetting van de gemeenten waarbinnen de water­

wingebieden liggen (CBS, 1987). De hiermee berekende mest­

produktie bedraagt derhalve 43920 kg.ha"^".j 

3.4.3 Plantresiduen 

De door een gewas opgenomen stikstof wordt slechts 

gedeeltelijk met de oogstprodukten onttrokken aan de 

stikstofkringloop. Het niet geoogste gedeelte van een gewas 

(oogstverliezen, stoppel- en bladresten, en/of wortelmassa; 

FrNpr) blijft achter. De hoeveelheid gewas, en daarmee ook 

stikstof, die achterblijft is afhankelijk van het gewastype 

(PAGV-handboek, 1981). De N-belasting door toevoer van 

plantresiduen (FINpr) is berekend met behulp van de door het 

PAGV gegeven cijfers van het organisch materiaal dat met de 

gewassen op het land achterblijven. Hierbij is verondersteld 

dat de wortel-, blad en/of oogstresten eenzelfde stikstof­

gehalte hebben als het loof, met uitzondering van de 

rotatiegewassen aardappel en suikerbiet. De op de bodem 

achterblijvende resten worden verondersteld in de loop van de 

tijd weer te mineraliseren en deel te nemen aan de stikstof-

kringloop. Dit geldt eveneens voor de stikstof die achter­
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blijft in de vorm van wortelresten. 

3.4.4 De N-kunstmestgift 

De grootte van de kunstmestgift (FINkm) is afhankelijk van het 

bodemgebruik. In de praktijksituatie varieert de N-kunst-

mestgift bij één en het zelfde bodemgebruik nauwelijks tussen 

verschillende jaren. De grootte van de gift blijkt bovendien 

onafhankelijk te zijn van de eventueel toegediende dierlijke 

mest. Het is echter van groot belang dat in de toekomst de 

grootte tevens bepaald zou worden door de dierlijke mestgift. 

Samen dienen beide mestgiften minimaal gelijk te zijn aan de 

netto gewasonttrekking. In de praktijk moet er in het voorjaar 

altijd een kunstmestgift gegeven worden om een goede opbrengst 

te waarborgen, ook als er dierlijke mest wordt toegediend. 

Deze minimale kunstmestgiften zijn voor elk gewas 

verschillend. Voor grasland en bouwland (gewasrotatie) kan het 

best worden uitgegaan van het huidige gemiddelde 

kunstmestgebruik in het oostelijk zandgebied (Wijnands et al., 

1983), omdat gegevens over minimale kunstmestgiften in de 

beschikbare literatuur ontbreken. Voor maïs kan worden 

uitgegaan van een minimale kunstmestgift van 30 tot 75 

kgN.ha ^.j~^, afhankelijk van toedieningsmethode (in de rij 

resp. breedwerpig; Dilz et al., 1984). Er wordt uitgegaan van 

gemiddeld 50 kgN.ha ^".j Voor groentegewassen wordt eveneens 

uitgegaan van een minimale kunstmestgift van 50 kgN.ha "Kj 

De minimale kunstmestgiften worden weergegeven in tabel 6, 

bijlage II. Voor bos en heide wordt verondersteld dat er geen 

(kunstmest)bemesting plaatsvindt. 

Als er geen (of weinig) dierlijke mest wordt toegediend in het 

voorjaar, kan er extra stikstof worden bijgegeven in de vorm 

van kunstmest tot aan de netto gewasbehoefte. Dit houdt in dat 

de hierboven gegeven minimale kunstmestgift, en evt. de van 

dierlijke mest afkomstige stikstof, wordt aangevuld tot aan 

die netto gewasbehoefte. 
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In RENLEM kan gekozen worden uit twee hierboven beschreven 

kunstmestscenario's : 

1) de kunstmesttoediening is minimaal, en 

2) de minimale kunstmesttoediening wordt aangevuld tot aan de 

netto gewasbehoefte. 

3.4.5 Atmosferische depositie 

De N-depositieflux (FINdep) wordt verondersteld een vaste 

hoeveelheid per jaar te zijn (ca. 50 kgN.ha"^". j "^) . Een 

gedeelte hiervan (ca. 40%) wordt in de vorm van NOx*depositie 

uitgestoten, met als voornaamste bronnen industrie en verkeer. 

De rest (ca. 60%) bestaat uit NHx*depositie, afkomstig van 

bronnen buiten de landbouw (Hoeks, 1983). Doordat nitrifikatie 

wordt verondersteld geheel in de gekozen tijdstap plaats te 

vinden, kan deze hoeveelheid geheel als N0x*depositie 

beschouwd worden. De N-depositie wordt evenredig over de 

zomer- en winterperiode verdeeld, d.w.z. dat in beide perioden 

25 kgN.ha ̂  aan de bodem wordt toegevoegd. 

3.5 Hydrologische processen 

Hydrologische parameters in het model zijn het netto neerslag­

overschot (NN) en het volumetrisch vochtgehalte (9). Beide 

parameters kunnen verkregen worden door gebruikmaking van 

vochttransportmodellen als MUST (de Laat, 1985) en SWATRE 

(Belmans et al., 1981). In het model MUST is de waterstroming 

relatief sterker vereenvoudigd dan in SWATRE. In het model 

MUST wordt het vertikale vochttransport in het onverzadigde 

deel van de bodem gesimuleerd. Aan de hand van invoergegevens 

betreffende de wortelzone, de bodemfysische eigenschappen van 

de bodemlagen, het gewastype, de meteorologie en/of de 

potentiële verdamping, kunnen o.a. het netto neerslagoverschot 

en het verzadigingstekort (en daarmee ook het volumetrisch 
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vochtgehalte) berekend worden. Evenals in RENLEM worden de 

simulaties uitgevoerd voor een wortelzone en een ondergrond, 

zodat dit model goed aansluit op de in RENLEM gebruikte 

ruimtelijke resolutie. Koppeling van MUST aan het ontwikkelde 

model RENLEM zal echter niet in het kader van dit projekt 

plaats kunnen vinden. De parameters zijn derhalve (voorlopig) 

afgeleid van literatuurgegevens, gebaseerd op beide modellen. 

Het netto neerslagoverschot is berekend door vermindering van 

de gemiddelde neerslag met de gewasverdamping. Als gemiddelde 

neerslag wordt een 30-jarig gemiddelde neerslag in Nederland 
3 -2 -1 genomen van 0.775 m water.m grond.j . De gewasverdamping 

is gebaseerd op modelberekeningenm van MUST (de Laat, 1985). 

Deze blijkt afhankelijk te zijn van de grondwaterstand (Gt). 

Voor de Gt's I t/m V benadert de actuele verdamping de 

potentiele verdamping. Voor de Gt's VI t/m VII is dit echter 

niet het geval (Ad Hoe-groep verdamping, 1984; van Drecht, 

1985). Het netto neerslagoverschot in afhankelijkheid van de 

grondwatertrap is weergegeven in tabel 7, bijlage II. Voor 

groentegewassen is verondersteld dat het netto neerslag­

overschot gelijk is aan dat van bouwland. De in tabel 7 

gegeven netto neerslagoverschotten komen geheel in de winter­

periode voor, omdat in de zomerperiode geen netto neerslag­

overschot wordt verondersteld. Dit is gebaseerd op gegevens 

uit experimenten van Fonck (1982). Uit resultaten met 

betrekking tot de waterbalans bleek dat de afvoer van water 

zich beperkte tot de winterperiode van oktober tot april. De 

effektieve winterafvoer bedroeg ca. 260 mm tegenover een 

zomerafvoer van ca. -6 mm. Hieruit kan geconcludeerd worden 

dat uitspoeling van nitraatstikstof alleen in de winterperiode 

plaatsvindt. 

Het vochtgehalte in de bodem is afhankelijk van de 

grondwaterstand. De relatie tussen het vochtgehalte en de 

grondwaterstand is afgeleid uit waterfluxberekeningen 

uitgevoerd met het waterstromingsmodel SWATRE (de Visser en de 
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Vries, in voorber.). De m.b.v. dit model berekende 

vochtgehalten zijn langjarig gemiddelde waarden van een aantal 

doorgerekende typen zandgronden. De berekeningen zijn 

uitgevoerd voor naaldbos (grove den en douglas), loofbos, 

heide en overig bodemgebruik. Bij deze berekeningen is 

rekening gehouden met de dikte van de wortelzone voor die 

betreffende vegetatie. Er wordt aangenomen dat de in RENLEM 

gebruikte gecultiveerde bodemgebruiksvormen (grasland, 

bouwland, maïs en groentegewassen) eenzelfde verdeling van de 

bodemvochtgehalten in de verschillende lagen hebben als 

hierboven is berekend voor overig bodemgebruik. Het verdient 

echter aanbeveling om in de toekomst onderzoek te verrichten 

naar de vochtgehalten bij de verschillende Gt's, afhankelijk 

van het bodemgebruik. Het resultaat van de berekeningen is 

weergegeven in tabel 8, bijlage II. 

3.6 Stikstofomzettingsprocessen 

3.6.1 De mineralisatie 

Stikstofmineralisatie is de omzetting van organisch gebonden 

stikstof naar anorganische N-verbindingen. De afbraak van 

organisch materiaal kan worden beschreven aan de hand van een 

1 orde reaktie kinetiek. Het is echter niet goed mogelijk om 

mineralisatie te beschrijven aan de hand van slechts één 

reaktievergelijking. De organische fraktie van dierlijke mest 

bestaat namelijk uit verschillende componenten met voor elke 

component een specifieke afbraakcoëfficiënt. Door verschil in 

voedersamenstelling tussen de mestproducerende dieren, is ook 

de samenstelling van de mest verschillend. Dit heeft tot 

gevolg dat de afbraak van elke mestsoort een ander verloop 

heeft. 

In het model wordt uitgegaan van een evenwichtssituatie waarin 

- 30 -



de organische fraktie van de dierlijke mest (NQrg) in één jaar 

volledig mineraliseert. Strikt genomen moet de organische 

fraktie verdeeld worden in een fraktie die in één jaar 

mineraliseert (Ng) en een fraktie die moeilijker afbreekbaar 

is en daarom ook langzamer mineraliseert (Nr). De resistente 

fraktie zal echter in een evenwichtssituatie op den duur ook 

geheel vrijkomen, zodat de organische fraktie gezien kan 

worden als een fraktie die in één jaar mineraliseert. 

De mineralisatieflux wordt in dit model verdeeld over een 

zomer- en een winterperiode. De verdeling van de 

mineraliserende frakties over beide perioden is afhankelijk 

van de mestsoort en het toedieningstijdstip van de dierlijke 

mest (Lammers et al., 1983). Er wordt verondersteld dat de 

mineralisatie bij bouwland gelijk is aan de mineralisatie bij 

grasland en dat kippe(drijf)mest zich identiek gedraagt als 

varkensdrijfmest. De mineralisatiefrakties per periode zijn 

weergegeven in tabel 9, bijlage II. De mineralisatiesnelheid 

(N-flux van gemineraliseerde organische N) in een periode 

wordt berekend door: 

FlNmNorg - FrmNorg*FlNorg (7) 

waarin: FlNmNorg — de N-flux door mineralisatie van organisch 

gebonden N in dierlijke mest (kgN.ha^.j~^) 

FrmNorg - de fraktie van organisch gebonden N die in 

een periode mineraliseert (-) 

FINorg - de flux van organisch gebonden N in 
-1 -1 dierlijke mest (kgN.ha .j ). 

Niet alleen de organisch gebonden stikstof uit dierlijke mest 

is onderhevig aan mineralisatie, ook de plantresiduen 

(oogstverliezen, stoppel- en bladresten en/of wortelresten) 

zullen mineraliseren. Door een evenwichtssituatie te 

veronderstellen, mineraliseren de plantresiduen in hun geheel 

in één jaar. De verdeling van de mineralisatie over het jaar 
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volgend op het achterblijven van de plantresiduen (FrmNpr) is 

gebaseerd op de mineralisatie van dierlijke mest, uitgaande 

van een najaarstoediening. In de zomerperiode zal derhalve ca. 

60% mineraliseren, in de winterperiode ca. 40% (zie tabel 9, 

bijlage II). De berekening van de N-flux als gevolg van 

mineralisatie van plantresiduen is analoog aan de N-flux-

berekening volgens vgl.(7). 

3.6.2 De ammoniakvervluchtiging 

Van de minerale fraktie van de dierlijke mest (Nm^n) zal een 

gedeelte vervluchtigen, afhankelijk van o.a. de bodem­

karakter istieken (lutum-gehalte, pH, vochtgehalte) en de 

weersomstandigheden (temperatuur en windsnelheid) (Kragt, 

1986). Het lutum-gehalte van de bodem bepaald in belangrijke 

mate de kationen uitwisselings capaciteit (CEC) van de bodem. 

Een gedeelte van het bindingscomplex kan bezet zijn met de 

positief geladen ammoniumionen. Naarmatehet lutumgehalte (en 

dus ook de CEC) hoger is, zal er meer ammonium gebonden zijn 

en er minder vervluchtiging van ammoniak plaatsvinden. De pH 

heeft direkt invloed op de evenwichtsreaktie tussen ammonium 

en ammoniak. Naarmate de pH hoger wordt, verschuift het even­

wicht naar de ammoniakkant. Een gevolg hiervan is dat er 

procentueel steeds meer ammoniak in de bodemoplossing komt. 

Hierdoor zal ook de vervluchtiging van ammoniak toenemen. Het 

vochtgehalte heeft invloed op de vervluchtiging van ammoniak 

doordat de ammoniumconcentratie er in belangrijke mate door 

bepaald wordt. Een lager vochtgehalte veroorzaakt een hogere 

concentratie, waardoor vervluchtiging van ammoniak zal toe­

nemen. De temperatuur beinvloedt vervluchtiging van ammoniak 

doordat enerzijds het evenwicht verschuift bij een verandering 

van de temperatuur, anderzijds doordat de diffusie van 

ammoniak in de bodemoplossing en in de bodemgasfase toeneemt. 

Door verhoging van de temperatuur zal er dus een grotere 

vervluchtiging van ammoniak plaatsvinden. Strikt genomen is 

ammoniakvervluchtiging het gevolg van het voorkomen van 
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partiële dampdrukverschillen tussen de atmosfeer en de 

opgeloste ammoniak. Door verhoging van de windsnelheid zal dit 

dampdrukverschil groot blijven, omdat de luchtlaag vlak boven 

het oppervlak dun blijft. De dampdrukgradiënt blijft dan groot 

en dit heeft weer tot gevolg dat er een grote vervluchtiging 

van ammoniak zal plaatsvinden. 

Omdat modellering van de ammoniakvervluchtiging zeer complex 

en nog in ontwikkeling is, is in dit model gebruik gemaakt van 

empirisch gevonden vervluchtigingsconstanten. Door Sluysmans 

et al.(1978) werden frakties voor de vervluchtiging van 

ammoniak uit het minerale deel van de drijfmest gegeven (zie 

tabel 6, bijlage II). Voor grasland wordt een iets hogere 

vervluchtigingsfraktie aangehouden dan voor bouwland, omdat er 

bij bouwland van de veronderstelling werd uitgegaan dat de 

dierlijke mest vrijwel direkt (binnen 24 uur) werd 

ondergeploegd. Deze handeling blijft in het algemeen bij 

grasland achterwege, waardoor de vervluchtigingsfraktie iets 

groter wordt. Voor het gewas maïs wordt verondersteld dat 

inwerking van de mest ook niet direkt plaatsvindt, hoewel dit 

wettelijk verplicht is. Wordt er verondersteld dat op maïs de 

mest gemiddeld na vijf dagen wordt ingewerkt, dan blijkt er 

gemiddeld drie keer zoveel ammoniak vervluchtigd te zijn als 

voor bouwland wordt aangenomen (Kolenbrander, 1981). De 

vervluchtigingsflux wordt berekend volgens: 

FINvol - Frv*FlNmin (8) 

waarin: FINvol - de N-vervluchtigingsflux (kgN.haj~^) 

Frv - de vervluchtigingsfraktie (-) 
-1 -1 FINmin - de minerale N-flux (kgN.ha .j ). 

3.6.3 Gewasopname 

De stikstofopname door een gewas (FINopn) is per bodem-

gebruiksvorm constant verondersteld. Tevens wordt aangenomen 
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dat de opname alleen plaatsvindt in de zomerperiode. In 3.4.3 

werd reeds gewezen op het feit dat niet alle door het gewas 

opgenomen stikstof met de oogst wordt onttrokken aan de 

N-kringloop. Een gedeelte van de (bruto) gewasonttrekking komt 

via plantresiduen terug in de kringloop. Het geoogste gedeelte 

vormt de netto gewasonttrekking. De verdeling van stikstof 

over plantresiduen en oogstprodukten wordt berekend met behulp 

van frakties van de bruto gewasonttrekking, afgeleid uit 

gegevens van het PAGV (PAGV handboek, 1981). De N-belasting 

door plantresiduen is derhalve berekend als het verschil 

tussen de bruto- en netto onttrekkingscijfers, weergegeven in 

tabel 5, bijlage II. 

Voor naaldbos (zowel douglas als grove den), loofbos en heide 

wordt verondersteld dat er geen gewasonttrekking is. Door deze 

benadering te gebruiken wordt aangenomen dat de stikstof via 

bladval en mineralisatie weer aan de bodem wordt toegevoegd. 

In tabel 5 worden tevens de onttrekkingen van fosfaat (als 

?20^) en kalium (als 1^0) weergegeven. Dit is gedaan met het 

oog op bemestingsscenario's waarin de P- en/of K-behoefte van 

belang zijn. Hierbij is verondersteld dat de procentuele 

verdeling van fosfaat en kali over de geoogste en niet 

geoogste produkten gelijk is aan die van stikstof. 

3.6.4 De netto stikstofbelasting 

Een netto nitraatinput in een periode wordt gevormd door een 

vast en een variabel gedeelte. Het vaste gedeelte in de zomer­

periode omvat de kunstmestgift, de helft van de N-depositie, 

evt. de extra toegevoegde stikstof bij beweiding, en de netto 

gewasonttrekking . In de winterperiode bestaat de vaste input 

slechts uit de helft van de N-depositie. Bij voorjaarstoedie-

ning van de dierlijke mest wordt het vaste gedeelte in de 

zomerperiode vermeerderd met de niet vervluchtigde fraktie van 

N . en de in de zomer mineraliserende fraktie van N (zowel mm org 
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van de mest als plantresiduen) . In de winterperiode wordt het 

vaste gedeelte gecomplementeerd met de in de winter minera­

liserende fraktie van N . Wordt de dierlijke mest in het org J 

najaar toegediend, dan vindt de variabele input van Nm£n en 

het in de winter mineraliserende deel van N „ uiteraard org 
plaats in de winterperiode. In de zomer vindt dan 

complementatie plaats met de in de zomerperiode 

mineraliserende fraktie van N . De nitraatinput in de zomer-org r 

en winterperiode wordt aldus berekend volgens : 

N-input - ((l-Frv)*FlNmin+FrmNorg*FlNorg)*Attoe£j 

+ FlNdep*At, + FlNkm*At, r dep km 
+ ((1-Frv)*FlNmin,bew+FrmNorg*FlNorg,bew) 

+ FlNpr*Atpr - FlNopn*Atopn (9) 

waarin: N-input — de N-input in een periode (kgN.ha ^") 

Attoed ~ tijdsperiode waarover de toediening van 

de dierlijke mest plaatsvindt (lj) 

Atdep = idem voor de N-depositie (0.5 j) 

At^ — idem voor de kunstmestgift (1 j) 

Atfoew ~ idem voor de beweidingstoediening (1 j) 

^t ~ idem voor de plantresiduen (1 j) 

AtQpn — idem voor de gewasopname (1 j). 

In de modelberekeningen wordt de nitraataanvoer dus berekend 

door sommatie van alle aan- en afvoertermen (met uitzondering 

van de denitrifikatie afvoer). Komt er in een periode één van 

de aan- of afvoertermen niet voor, dan wordt deze in het 

programma als 0 (nul) berekend. Een voorbeeld hiervan is de 

opname : deze vindt alleen plaats in de zomerperiode en zal dus 

in de winterperiode gelijk aan 0 (nul) zijn. 

3.6.5 Denitrifikatie 

Denitrifikatie is een nitraatreducerend proces waarbij nitraat 

wordt omgezet in gasvormige N-verbindingen zoals NO, NgO en 
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N2> Deze omzetting vindt plaats door tussenkomst van 

denitrificerende bakterieen (Firestone, 1982). Zij zijn in 

staat om onder (partieel) anaerobe omstandigheden nitraat te 

benutten voor hun energiebehoefte. De anaerobe afbraak van 

methanol wordt weergegeven door de volgende reaktie-

vergelijking: 

5 CH3OH + 6 H+ + 6 NOj < > 3 + 5 CC>2 + 13 HgO (10) 

Bij zeer hoge nitraatconcentraties (>700 mg.l"^) is de 

denitrifikatiesnelheid onafhankelijk van de nitraat-N 

concentratie (Rhyzova, 1979). Uit onderzoeken van o.a. 

Stanford et al.(1975) en Bowman and Focht (1974) blijkt echter 

dat denitrifikatie het best beschreven kan worden aan de hand 

van een le orde reaktiemechanisme. Volgens Reddy et al.(1982) 

is de denitrifikatiesnelheid afhankelijk van de nitraat­

concentratie, de beschikbare hoeveelheid koolstof en een 

denitrifikatiesnelheidsconstante volgens : 

dN0~ 

k *Q*cC*cN0l (11) no 
dt 

-3 -1 waarin: dNO^/dt - de denitrifikatiesnelheid (gN.m grond.j ) 

k - de denitrifikatiesnelheidsconstante 
-1 -3 -1 (j .(gC.m water) ) 

3 -3 0 = het vol. vochtgehalte (m water.m grond) 
_3 cC - de C-concentratie (gC.m water) 

cNO, -3 de NO^-concentratie (gN.m water) 

De snelheidsconstante kn is afhankelijk van de pH, de 

temperatuur en het vochtgehalte. De constante wordt berekend 

door een maximale snelheidsconstante (k ) te vermenig-n,max ° 
vuldigen met reduktiefaktoren voor de genoemde faktoren 

volgens : 
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