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H. VAN KEULEN* 

het simulatiemodel ARID CROP 

Omdat in een voorbereidende analyse 
van de situatie in deze droge gebieden, 
onder meer gebaseerd op werk van 
Tadmor e.a. (2) de beschikbaarheid van 
water de voornaamste limiterende factor 

1 

Een belangrijk deel van het landoppervlak van de aarde bestaat uit aride en 
semi-aride gebieden. Deze streken die over het algemeen gekenmerkt worden door 
lage en sterk varierende neerslaghoeveelheden, vormen een niet te verwaarlozen 
productiepotentieel voor landbouwkundige gewassen (Buringh e.a. ( 1)). Er is en 
vvordt daarom veel landbouwkundig onderzoek in deze gebieden uitgevoerd, dat 
meestal echter strikt lokaal toepasbare resultaten oplevert. 
In een in 1971 gestart gezamenlijk Nederlands-lsraelisch onderzoekproject over 
'Actuele en potentiele productie van grasachtige gewassen onder semi-aride omstan­
digheden' is getracht simulatiemodellen te ontwikkelen waarin speciaal de nadruk 
werd gelegd op de in deze gebieden limiterende productiefactoren, zodat de in het 
project opgedane kennis gemakkelijker geextrapoleerd kan worden. Tevens werden 
metingen uitgevoerd om data-sets te verkrijgen, waaraan de ontwikkelde modellen 
zouden kunnen worden getoetst. Waar nodig en mogelijk is ook ondersteunend 
onderzoek gedaan om leemten in de kennis die naar voren kwamen tijdens het 
opstellen van de modellen, op te vullen. 
In dozo bijdrage wordt eon korto beschrijving gcgcvon van do twoc bclangrijksto 
modellen die uit dit project resulteerden. De uitkomsten zullen worden getoond in 
vergelijking met de uitgevoerde metingen en er zal worden ingegaan op de 
gebruiksmogelijkheden van dergelijke modellen voor verdere onderzoek- en ontwik­
kelingsprojecten in soortgel ijke gebieden. 

wordt behandeld als een homogene 
stand met eenduidig bepaalde eigen­
schappen, terwijl een optimale voorzie­
ning met voedingsstoffen wordt veron­
dersteld. 

veldcapaciteit. Dit gaat door, tot aile 
binnendringende water is verdeeld of tot 
het surplus beneden de potentiele be­
wortelingszone is weggezakt. Bij de be­
rekening van de directe bodemverdam-
ping wordt rekening gehouden met de 

voor de productie leek te zijn, werd in processen in de bodem 
verdeling van de straling over gewas en 
onbegroeide bodem, en met het terug­

eerste instantie een daarop gericht mo- Voor het beschriJ'ven van de waterbalans lopen van de verdamp'1ng door het u1't 
del ontwikkeld. -wordt de bodem verdeeld in een aantal drogen van het oppervlak. Het totale 
Evenals voor de andere in deze uitgave 
b h d II d k 

. d' met toenemende diepte dikker worden- waterverlies door verdamping wordt 
esc reven mo e en wer oo 1n 1 t 

geval gebruik gemaakt van de simulatie- de lagen, die in dit geval allemaal dezelf- onttrokken aan verschillende comparti-
taal. CSMP. do eigenschappen hebben. menten in afhankelijkheid van de hy-
Aangezien elders (Van Keulen, (J)) al Het transport van water tussen de com- draulische eigenschappen van de grand 

partimenten wordt niet gesimuleerd met en de actuele vochtverdeling in het pro-
een uitgebreide beschrijving van het 

behulp van potentiaalgradienten, maar fiel. Er zij hier nog gewezen op het feit 
model gegeven is, alsook een verant-

er worden beschrijvende formuleringen dat deze procedure redelijke resultaten 
woording van de toegepaste vereen-

gebruikt, die zijn afgeleid uit gedetail- gaf voor de lemige gronden van de 
voudigingen, zal hier worden volstaan 
met een globaal overzicht van de belang- leerde modellen voor waterstroming Negev, maar dat voor zandige bodems, 
.. (Van Keulen & Van Seek (4)) en bo- zoals in de Sahel voorkomen, minder 

njkste elementen. Het model berekent d d . ( 
de waterbalans in de bodem en daart.ti.L__ emve_r ~11'1~'-n!J_ __ ~-a-~--~~~=~--(~~~~--- goede uitkomsten worden verkregen. 

h I 
- - -d d - f d -. totale hoeveelheta water Cite 1nf1ltreert, --De-temp-eratuur~in de bodem wordt 

et ver oop van e rogesto pro uct1e . 
d d 

, , . . H · wordt berekend Ult de dagelijkse neer- berekend als een tiendaags lopend ge-
ge uren e een groe1se1zoen. et gewas 

1 
• 

s ag met een correct1e voor run-on of middelde van de I uchttemperatuur en 
run-off invloeden. Deze hoeveelheid wordt verondersteld constant te zijn 

* Dr. ir. H. van Keulen is als wetenschappe- wordt zodanig verdeeld over de verschil- over de gehele diepte van het profiel. 
lijk ambtenaar verbonden aan het CABO te lende lagen, dat ze achtereenvolgens De wateropname door de wortels wordt 
Wageningen. vanaf de oppervlakte gevuld worden tot bepaald door de potentiele gewasver-
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damping, t~rwJjl rek~rJing_wordLgehou~ 

den met de vochtverdeling en de wort.el­
verdeling in de grand. Het wortelstelsel 
wordt homogeen verondersteld in hori­
zontale richting, terwijl in verticale rich­
ting een constante activiteit op aile diep­
ten wordt aangenomen. Het effect van 
de bodemtemperatuur op de viscositeit 
van het water en de doorlatendheid van 
het wortelstelsel wordt in rekening ge­
bracht. 

groei en transpiratie van het ge­
was 

Omdat in dit model de nadruk ligt op de 
drogestofproductie en niet op de precie­
se soortensamenstelling van de vegetatie, 
werd geen gedetailleerde beschrijving 
van de kieming (Janssen (5)) opgeno­
men. Kieming wordt verondersteld 
plaats te vinden, als in een van de lagen 
in de bovenste 10 em van de grand het 
vochtgehalte boven het verwelkingspunt 
is en ze wordt voltooid gedacht als een 
temperatuursom van 150 dagen x o C 
boven 0° C is bereikt. Droogt de bodem 
uit voordat de kieming is afgelopen, dan 
gaan de kiemplantjes dood en nieuwe 
beginnen zich dan na een volgende re­
genbui te ontwikkelen. Er wordt veron­
dersteld dat aan het eind van de kieming 
een hoeveelheid van 100 kg droge stof 
per ha aanwezig is op het veld. De 
exacte waarde van deze beginhoeveel­
heid biomassa blijkt nauwelijks invloed 
te hebben op de totale berekende droge­
stofproductie, maar er kunnen belang­
rijke verschillen in groeipatroon optre­
den. Deze verschillen zijn vooral van 
belang in verband met de beweidings­
strategie. 
Nadat het 'zaailing'-stadium is bereikt, 
wordt de groei van het gewas bepaald 
door zijn transpiratiesnelheid en de effi­
cientie van waterverbruik. Laatstge­
noemde grootheid is de reciproke van de 
transpiratiecoefficient (De Wit, (6)) en 
ze wordt gevonden als de verhouding 
tussen potentiele groeisnelheld en po-

-----n~mlele veroamprngssnelneid bij veron­
derstelling dacde waarde onafhankelijk 
is van de vochttoestand van de bodem 
en van de fysiologische leeftijd van het 
g8was. De potentiele transpiratiesnel­
heid wordt verkregen uit de dagwaarden 
van de weersgegevens en de toestand van 
het gewas via formuleringen die zijn 
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afgeleiduitberekeningenmet een gede­
tailleerd model voor groei en verdam­
ping van een gewasoppervlak (De Wit 
e.a., in prep. (12)). De potentiele groei­
snelheid wordt bepaald uit de bruto­
fotosynthese, rekening houdend met 
verliezen ten gevolge van onderhouds­
ademhaling en met de efficientie waar­
mee primaire fotosyntheseproducten 
worden omgezet in structureel weefsel 
(Penning de Vries (7)). In tabel 14.1 zijn 
enkele met het eerder genoemde model 
berekende waarden van de transpiratie­
coiHficient gegeven in vergelijking met 
experimenteel in potproeven bepaalde 
waarden, waaruit een redelijke overeen­
stemming blijkt. 
Door veroudering of ten gevolge van 
watertekort sterft het gewas af. Daalt de 
op het veld aanwezige hoeveelheid dro­
gestof beneden een kritische waarde, 
dan wordt het gewas verondersteld dood 
te zijn, zodat de groei eerst na een 
nieuw kiemingsproces weer begint. De 
morfogenese van het gewas wordt niet 
gesimuleerd, maar het bladoppervlak 
wordt verkregen uit de drogestofproduc­
tie via een koppeli ng met een tempera­
tuurafhankelijke 'leaf area ratio'. Het 
wortelstelsel wordt gedefinieerd door 
zowel zijn gewicht als zijn uitgestrekt­
heid met de diepte. Voor de lengtegroei 
wordt aangenomen dat het wortelfront 
zich met een constante snelheid in neer­
waartse richting verplaatst, totdat een 
droge bodemlaag wordt bereikt. Het 

wortelgewicht wordt verkregen uit -ae 
totale toename in droog gewicht via een 
van de leeftijd afhankelijke verdelings­
factor voor onder- en bovengrondse de­
len, die zodanig werkt dat bij toenemen­
de ouderdom steeds minder naar de 
wortel wordt getransporteerd. 

Het ontwikkelingspatroon van de plant 
wordt in het model aileen bepaald door 
de luchttemperatuur. (Er moet op wor­
den gewezen dat in andere situaties met 
name opnieuw in de Sahel, ook dagleng­
te-effecten een grate rol kunnen spelen). 
Het ontwikkelingsstadium, dat wordt 
gekarakteriseerd door een getal tussen 0 
(= establishment) en 1 (= volledige rijp­
heid) heeft invloed op de groeisnelheid 
via een reductic van de potentiele trans· 
piratie, wat tot gevolg heeft, dat de 
groei kan ophouden, zelfs wanneer nag 
voldoende water in de grand aanwezig 
is. 
Het model wordt uitgevoerd met tijd­
stappen van een dag en de gebruikte 
integratieroutine is die van Euler. 

............ ..,.,...,.,,,...en discussie 

In de figuren ( 14.1) en ( 14.2) zijn de 
gemeten en gesimuleerde waarden van 
de bovengrondse drogestofproducties 
gegeven voor twee groeiseizoenen. Een 
vergelijking van deze twee figuren toont 
een duidelijk onderscheid tussen de 
twee seizoenen: terwijl in het jaar 
'71/'72 het verschil tussen gemeten en 

tabe114.1. Vergelijking van gemeten en berekende transpiratiecoefficienten (naar Van Keufen, 
(3)). 

pfanten soort 

haver 
(Avena sativa) 

tarwe 
(Tricticum 

sativum) 

gerst 
(Hordeum sativum) 

groeitijd gemeten gesimuleerd verhouding 
g ~ 0/g OS g H20/g DS gesim./gem. 

08-10-'71/22-11-'71 170 165 0.97 
08-1 0-'71 /25-01-'72 79 149 1.86* 
04-10-'72/17-11-'72 235 257 1.10 
04-1 0-'72/05-01-'73 194 206 '1.07 

08-1 0- '71 /25-0_1-_'_22 _____ -129-----14-7-------1-o-14------
17 -1 0-'72/27 -11-'72 21 7 228 1.05 
17-11-'72/16-02-'73 131 218 1.67 
05-01-'73/16-03-'73 166 202 1.22 

08-1 0-'71 /22-11-'71 173 185 1.07 
08-1 0·'71 /25-01-'72 104 149 1.44* 
05-1 Q-'72/17-11-'72 217 246 1.14 
05-1 0-'72/23-02-'73 224 209 0.94 
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berekende waarde nooit de 5 % over­
schrijdt, loopt dit in '72/'73 op tot bijna 
15-%-op-een-tJepa-atdtilastip~zorlC.nH' trcrt 
daarvoor eigenlijk aanwijsbare oorzaken 
zijn. Dit verschijnsel wijst nog eens op 
een van de impliciete moeilijkheden die 
aan het ontwikkelen en gebruiken van 
modellen verbonden zijn. De gegevens 
van het seizoen '71/'72 zijn namelijk 
voortdurend gebruikt om tijdens de ont­
wikkeling van het model zijn gedrag te 
bestuderen, de invloed van veranderin­
gen in de structuur na te gaan enz. 
Wannecr zowel de modelontwikkeling 
als de proeven door dezelfde man of 
hetzelfde team uitgevoerd worden, is 
het bijna onvermijdelijk dat er interac­
ties tussen beide activiteiten ontstaan. 
Dit leidt tot het - vaak onbewust -
introduceren van subjectieve functies of 
relaties in het model, die, 'naar de uit-
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komst' toe werken. Het is daarom essen­
tieel, dat voor verificatiedoeleinden vol-
ledig onafhankelijke waarnemingen wor­
den gebruikt (Van Keulen (8)). 
De gemeten en berekende vochthoeveel­
heden in de bodem (fig. (14.3) en (14.4)) 

Een algemene vergelijking van de ge­
meten en gesimuleerde waarden leidt tot 

I 
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14. 1 Berekende en gemeten drogestofpro­
duktie in Migda in het seizoen 
1971/1972. 

14.2 Berekende en gemeten drogestofpro­
duktie in Migda in het seizoen 
1972/1973. 

14. 3 Berekende en gemeten hoevee/heid 
vocht in het profie/ in het seizoen 
1971/1972. 

tijd 

MIGDA, Isreal, 1971/1972 

-- barakand 

~* gamatan 
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14. 4 Berekende en gemeten hoeveelfi€Tiii 
vocht in het profiel in het seizoen 
1972/1973. 

de conclusie dat de drogestofproductie 
van een gewas en de waterbalans in de 
bodem vrij nauwkeurig worden beschre­
ven door het simulatiemodel, onder om­
standigheden waar water de belangrijk­
ste productiebepalende factor is. On­
danks dat blijken er toch nogal wat 
processen te zijn, waarvan onze kennis 
beperkt is en waarvan een betere formu­
lering mogelijk is. Hieruit blijkt het mo­
del ook aan dat doel van de simulatie, 
het opsporen van leemten in onze ken­
nis, te beantwoorden. 

toepassing van het model 

Het beschreven model kan worden ge­
bruikt om het productievermogen van 
een nieuw gebied te bepalen, wanneer 
de relevante klimaat- en bodemgegevens 
bekend zijn. Een voorbeeld van een 
dergelijke toepassing is gegeven door 
Penning de Vries en Van Heemst (9), die 
het model gebruikt hebben tijdens de 
voorbereiding van een project dat zich 
richt op de primaire productie in de 
Sahel. De resultaten van hun berekenin­
gen zijn weergegeven in tabel 14.2. De 
voornaamste conclusies die men uit deze 
berekeningen kan trekken, zijn dat de 
omstandigheden in de Sahel, vooral met 
betrekking tot de bodem en het neer­
slagverloop, leiden tot veel grotere ver­
I iezen aan water, zowel door bodemver­
damping als door percolatie, dan in de 
Negev. Onder de meest gunstige omstan­
digheden zouden echter producties haal­
baar zijn tot 9000 kg drogestof per ha. 
Op grond van dergelijke berekeningen 
kan men vrij snel een inzicht verkrijgen 
in de onderlinge belangrijkheid van de 

----vefsehiileRfie-prcGcessen__en_m_ed_e_d_aa(:_ 
door kunnen gemakkelijkeronderzoeks­
prioriteiten worden vastgesteld. 
Een andere toepassingsmogelijkheid ligt 
in het uittesten van de invloed van 
bepaalde specifieke verschijnselen of van 
beheersalternatievcm. Voor het gebied in 
de Negev is oo deze wijze nagegaan wat 
het effect ZPU van er~n zodanige 
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tabel 14.2a Waterhoudende eigenschappen van een aantal bodemtypen uit de Sahel. 

bodemtype 

cambisol (type 1) 

luvisol (type 2) 

luvic-arenosol (type 3) 

fluvisol, gleysol, planosol, 
vertisol (type 4) 

veld­
capaciteit 
gcm-3 

0.08 

0.14 

0.20 

0.36 

verwelkings·· lucht-
punt droog 
g cm-3 g cm·-3 

0.025 0.015 

0.06 0.04 

0.10 0.04 

0.24 0.15 

diepte 
bod em 
em 

100, 180 

50, 100, 180 

150 

100 

tabal 14.2b. Drogestofproduktie en waterverbruik berekend voor zeven bodemtypen en twee 
neerslagregimes in de Sahel. 

neerslag bod em 

type diepte totale maxi male lengte van transpi ratie, bodem-

(em) drogestof- levende het groei- verdamping, opslag en 

produktie biomassa seizoen percolatie als percen-
(kg ha- 1) (kg ha- 1) (dagen) tage van de neerslag 

180 8600 6600 112 31,41,4,24 
100 7700 6000 108 28,41,0, 31 

2 180 8900 6800 112 33,48, 10,9 
535 mm 2 100 8700 6700 112 32,48,0,20 
(Mopti) 2 50 7100 5300 96 25,48,0,27 

3 150 8500 6600 112 32,65,3,0 

4 100 5200 3800 88 19,83,-2,0 

180 3300 2700 64 18, 79,3,0 
100 3300 2700 64 18, 74,3,5 

2 180 2800 2200 56 16,92, ~8, 0 
267 mm 2 100 2800 2100 56 16, 88, -4, 0 
(Gao) 2 50 2300 1800 52 13, 84, -1, 4 

3 150 100 100 '0, 112, -12, 0 
-----

4 100 0 0 0 0 0 
-----------
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inhomogeniteit van de bodem dat die 
zou leiden tot plaatselijke run-off run­
on. J:lierbij_is -aangenomen--dat ep-de ·­

helft van het oppervlak 30 '% van de 

neerslag afstroomt en dat die ten goede 
komt aan de andere helft van het ge­
bied. Het resultaat van deze berekening 
(fig. 14.5) laat zien, dat een dergelijke 
inhomogeniteit leidt tot verhoogde op­
brengsten in de 'magere' jaren en tot een 
geringe verlaging in de 'vette' jaren. Aan· 
gezien in dergelijke gebieden de beheers­
problemen voornamelijk veroorzaakt 
worden door de grote variabiliteit in de 
opbrengsten van jaar tot jaar en de 
uiteindelijke limiterende factor de laag­

ste opbrengst is, zou het de tnoeite 
waard kunnen zijn maatregelen te be­
denken of toe te passen die het ontstaan 
van lokale run off - run on-situaties 

zouden bevorderen. 

de rol van stikstof 

Aangezien tijdens de eerste proefnemin­
gen in de Negev al duidelijk was gewor· 
den dat toediening van stikstofmeststof· 
fen een aanzienlijke produktieverhoging 
van de natuurlijke vegetatie tot gevolg 
had en bovendien de resultaten van 
A R 1 D c R 0 P aantoonden dat in meer 
dan de helft van de jaren de opbrengst 
door de beschikbaarheid van stikstof 
werd bepaald, is er in het al genoemde 
project ook een model voor het gedrag 

van stikstof onder deze omstandigheden 
ontwikkeld. 

beschrijving van het model 

Het model dat uitgebreid beschreven is 
door Harpaz (10), berekentdejaarlijkse 
balans van organisch en anorganisch 
stikstof van beweide vegetatie. De totale 
hoeveelheid in het systeem aanwezige 
stikstof is verdeeld in vier compartimen­
ten: 
a. stikstof in stabiel organisch mate· 

riaal; 

b. stikstof in 'vers' organisch materiaal 
waarin de plantenresten en de faeces 
van het vorig seizoen zijn opgeno­
men; 

c. anorganische stikstof in de grond; 
d. stikstof in het gewas te velde. 
De bijdrage van elk van de processen die 
stikstof aan het systeem toevoegen of 
sti kstof aan het systeem onttrekken, 
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14.5 De invloed van inhomogeniteit van de 
bodem op de berekende jaarlijkse droge­
stofproduktie (getrokken lijn zonder 
run-off; onderbroken lijn met run-off). 

14.6 De gemeten en berekende drogestofpro­
dukties voor stikstof en/of water-limite­
rende omstandigheden. 
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wordt geschat op jaarbasis, waaruit als 
resultante de in dat jaar voor de planten 
beschikbare hoeveelheid stikstof volgt. 
Hieruit wordt dan de drogestofop­
brengst bepaald, door de totale hoeveel­

heid N te delen door het stikstofgehalte 
in het gewas bij de oogst. 

resuJtaten-van-het-madel 

Om te testen hoe betrouwbaar het mo­
del was voor opbrengstvoorspellingen 
onder semi-aride omstandigheden, werd 
het gedraaid met gegevens die in de 
afgelopen jaren in de Negev zijn verza-
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mefCr:-rnafrgebred--weTden-de-maximafe 

drogestofprodukties van de natuurlijke 
vegetatie bepaald als onderdeel van een 

langlopende beweidingsproef op de be­
langrijkste vegetatietypen (Tadmor e.a. 

( 11)). 

In figuur 14.6 zijn de met het model 

berekende drogestofprodukties voor de 

verschillende jaren uitgezet, in vergelij­

king met de gemeten waarden en de 

berekende opbrengsten, als aileen water 

limiterend zou zijn. De in het model 

gebruikte regenvalcijfers zijn ook in 
deze figuur aangegeven. Opvallend is, 

dat in slechts vijf van de dertien gesimu­

leerde jaren de water-beperkte op­

brengst samenvalt met die waarin ook 
stikstof als beperkende factor is opgeno· 

men, terwijl een zesde ('68/'69) een 

grensgeval is. In de overige zeven seizoe­

nen kwam de produktie, beperkt door 

de beschikbaarheid van stikstof, nauwe­

lijks boven de helft van de water-beperk· 

te opbrengst. 

Over het algemeen is er een redelijke 

ovcrcenstemming tussen de gemeten en 

de berekende waarden. Relatief de 

grootste afwijkingen komen voor in de 

droge jaren, wat gedeeltelijk verklaard 

kan worden uit het feit dat in die 

seizoenen de invloed van de beweiding 
op de hoeveelheid te velde staand gewas 

niet verwaarloosbaar is. Deze resultaten 
zijn hoopgevend voor wat betreft de 
mogelijkheid om opbrengsten in derge­
lijl<e systemen te voorspellen in stik­

stof -I imiterende omstandigheden. Er 
moet echter wei op gewezen worden, 

dat er in het model nogal wat parame· 

ters ingeschat zijn, omdat nauwkeurige 

metingen niet voorhanden waren. 

Tijdens dit inschatten heeft toch een 

zekere 'tuning' van de waarden plaatsge· 

vonden, en om een beter beeld te krij­

gen van de opbrengstvoorspellende 

----''ILIIN~aarurde van het model zou het onder 
aodere or"Tlstandigheden ook ·toegepast 

moeten worden. Uit de door Harpaz(1 0) 

uitgevoerde gevoeligheidsanalyse kan 
rnen al wei een goede indruk krijgen 

van het relatieve belang van de verschil­

lende parameters, waaru it dan weer de 

onderzoeksprioriteiten kunnen worden 

bepaald. 

Landbouwkundig 

eonetusies 

Uit het in deze bijdrage beschreven on­

derzoek mag men de conclusie trekken, 

dat het gebruik van simulatiemqdellen 

goede mogelijkheden biedt voor het zich 

vormen van een beeld van de mogelijk­

heden en moeilijkheden van de land" 

bouwkundige ontwikkeling van nieuw te 

onderzoeken gebieden. Ze verschaffen 

in het algemeen meer inzicht in de 

causale verbanden tussen de verschillen­

de deelprocessen dan bijvoorbeeld re­

gressiemodellen. 
Uit het onderzoek bl ijkt tevens dat de 
(semi-) aride gebieden in de wereld nog 

een belangrijke bijdrage zouden kunnen 
leveren tot een verhoging van de voed­
selproduktie, mits een adequate voorzie­
ning met mineralen kan worden gegaran­

deerd, en er oplossingen kunnen worden 
gevonden voor de beheersproblemen die 

samenhangen met het wisselvallige ka­

rakter van de produktie. 
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