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Woord vooraf

Water is een onmisbare grondstof voor alle plantaardige produktie.

Tot kort geleden leek watervoorziening voor landbouw onuitputtelijk. Dat is niet
meer zo. In een toenemend aantal gevallen mag geen grondwater meer worden
gebruikt voor beregening. Daarom is het nu meer dan vroeger nodig water in land-
en tuinbouw optimaal te gebruiken in technologisch geavanceerde en milieukundig
verantwoorde teeltsystemen. Dit vergt een doelmatig gebruik per gewas en
teeltcyclus. Efficiént gebruik van water en van nutriénten hangen nauw samen,
zodat een maximale benutting, op een hoog produktieniveau, tevens samengaat
met een minimale uitspoeling. Grondige kennis van de processen die een rol spelen
in de waterbalans van bodem en gewas, en van hun interacties met gewasgroei, zijn
nodig om produktie te kunnen optimaliseren en het milieu te beschermen.

De kwaliteit van irrigatiewater is in Nederland met name voor de kasteelten van
groot belang, omdat het de groeisnelheid en groeivorm op diverse manieren bein-
viloedt. Produktiviteit en kwaliteit kunnen verder worden verbeterd door integrale
sturing van groeiprocessen via het wortelmedium en kasklimaat. Het verdampen
van water door gewassen vraagt veel energie, hetgeen met name in de winter veel
verwarming kan vragen. Kennis en inzicht zijn nodig om instrumenten te ontwikke-
len die beslissingen ondersteunen bij het optimaliseren van produktieprocessen.

Dit themaboekje geeft een beknopt overzicht van de beperkingen in waterhoeveel-
heid en -kwaliteit die in de Nederlandse land- en tuinbouw een rol spelen. Tevens
beschrijft het de uitdaging aan het onderzoek om door vergroting van begrip van
processen die samenhangen met opname en gebruik van water en nutriénten
optimale oplossingen te ontwikkelen voor landbouwkundige produktie in situaties
met waterbeperking. De hoofdstukken zijn gebaseerd op de inleidingen gehouden
tijdens de CABO-themadag "Watervoorziening en Gewasproduktie® van 21 april
1993. Behalve door CABO-medewerkers werd medewerking verleend door mede-
werkers van het Staring Centrum (SC-DLO) en het Proefstation voor Tuinbouw
onder Glas (PTQ).

Voor hen die vanuit onderzoek, onderwijs, voorlichting of beleid met de problema-
tiek van watergebruik in de landbouw te maken hebben biedt dit boekje een actu-
eel overzicht van de stand van zaken.

Dr.ir. J.H.). Spiertz
directeur CABO-DLO



1  Waterbeheer en watervoorziening van
gewassen in relatie tot de
verdrogingsproblematiek

J. Hoeks, P. Kabat en J.H.A.M. Steenvoorden
DLO-Staring Centrum, instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied (SC-DLO),
Wageningen

Samenvatting

Grondwaterwinning voor drink- en industriewater en voor beregening in de land-
bouw, verbetering van de ontwatering en afwatering in landbouwgebieden en de
toenemende verstedelijking hebben geleid tot verlaging van grondwaterstanden en
tot verdroging van natuur en landschap. Bestrijding van de verdroging en herstel
van natuurwaarden vergt aanpassingen van het waterbeheer in het landelijk ge-
bied, die consequenties hebben voor de watervoorziening van landbouwgewassen.
Beperking van de beregening uit grondwater leidt tot lagere gewasopbrengsten,
maar onderzoek heeft aangetoond dat dit nog niet direct feidt tot lagere arbeids-
inkomens. In de omgeving van waardevolfe natuurgebieden, zoals bijvoorbeeld De
Groote Peel, kan een aangepast peilbeheer nodig zijn, waardoor de kans op nat-
schade in de landbouw toeneemt. Met een combinatie van modellen betreffende
de gewasgroei, de bedrijfsvoering en de prijzen van ruwvoer en produkten zijn de
bedrijfseconomische gevolgen van dit aangepaste peilbeheer te berekenen.

1.1 Inleiding

Van oudsher is het waterbeheer in het landelijk gebied in belangrijke mate afge-
stemd op de wensen vanuit de landbouw. De omslag van de waterschapslasten was
dan ook gebaseerd op het profijt dat men ontleende aan een goed waterbeheer.
Voor de waterschappen betekende dit dat schade in de landbouw als gevolg van
wateroverlast of watertekort zoveel mogelijk moest worden voorkomen. Een goed
functionerend afwaterings- en bemalingssysteem was nodig om in natte perioden
overtollig water snel te kunnen afvoeren en in perioden van droogte voldoende
water te kunnen aanvoeren om droogteschade te beperken. De intensivering van



de landbouw heeft er toe geleid dat voortdurend hogere eisen werden gesteld aan
ontwatering, afwatering en watervoorziening.

Ook het gebruik van grondwater is sterk toegenomen. Grondwater was en is de
belangrijkste grondstof voor drinkwater. De bevolkingsgroei in Nederland heeft
echter geleid tot een forse toename van de grondwateronttrekking ten behoeve
van de openbare watervoorziening en ook de industrie. Daarbij is ook de landbouw
steeds meer grondwater gaan gebruiken. Vooral op de hogere zandgronden, waar
aanvoer van oppervlaktewater moeilijk is te realiseren, worden de vochttekorten in
droge perioden aangevuld door beregening uit grondwater.

In de laatste 10-15 jaar is echter gebleken dat bij het beheer van grond- en opper-
vlaktewater meer belangen dan alleen landbouw en drinkwatervoorziening een rol
spelen. Naarmate de aandacht voor natuur, landschap en milieu toenam, bleek dat
aanpassingen in het waterbeheer noodzakelijk waren. Onderzoek in natuurge-
bieden heeft aangetoond dat vele natuurterreinen matig tot ernstig verdroogd zijn.
Belangrijke oorzaken van deze verdroging waren ondermeer de intensieve ontwa-
tering en afwatering van landbouwgronden, de beregening uit grondwater en de
grondwateronttrekking voor de drink- en industriewatervoorziening.

Een meer integrale aanpak en optimalisering van het waterbeheer is dus noodzake-
lijk. Om aan de wensen van natuurbeheerders tegemoet te komen zullen in en rond
natuurgebieden maatregelen moeten worden genomen om verdere verdroging
tegen te gaan en waar mogelijk herstel van natuurwaarden te realiseren door ver-
natting. Waterconservering door opzetten van waterpeilen, wateraanvoer voor
peilverhoging in de zomer, verbieden van uitbreiding drainage en beregening uit
grondwater, zijn in dit verband veel gepropageerde maatregelen. Hoewel de belan-
gen van natuur en landbouw soms parallel lopen, zoals bij wateraanvoer in droge
perioden, zal een meer integrale aanpak van het waterbeheer zeker ook beperkin-
gen inhouden voor de landbouw. Met name betreft het dan schade door verdro-
ging als gevolg van een beregeningsverbod of vernattingsschade door het vroeg-
tijdig opzetten van het peil in het voorjaar. Voor een goede afweging van belangen
is het dan cok gewenst dat de effecten van het waterbeheer op natuur en land-
bouw voldoende inzichtelijk worden gemaakt.

1.2  Oorzaken van verdroging

In een groot deel van Nederland zijn in de afgelopen decennia veranderingen in
natuur en landschap geconstateerd die ondermeer samenhangen met een daling
van de grondwaterstand (Braat et al., 1987; Projectteam Verdroging, 1989). Uit deze
studies blijkt dat de verdroging van natuur en landschap omvangrijk en veront-
rustend is. Ruim 70% van de 475 onderzochte natuurterreinen bleek matig tot ern-
stig verdroogd te zijn.

Het begrip 'verdroging' is in de Derde Nota Waterhuishouding (NW3) als volgt
gedefinieerd: “Alle effecten als gevolg van daling van de grondwaterstand, zowel
als gevolg van vochttekort als van mineralisatie en veranderingen in de inviced van
kwel en neerslag”. Hoewel het in deze definitie om alle effecten gaat, richt de aan-
dacht zich toch vooral op ongewenste veranderingen in aquatische en terrestrische
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ecosystemen die het gevolg zijn van grondwaterstandsdaling en de daaruit resul-

terende wijzigingen in de water- en stoffenhuishouding. Dit laatste betekent dat

ook de inlaat van gebiedsvreemd water ter compensatie van de dalende grondwa-
terstand een rol kan spelen bij het verdrogingsprobleem, vanwege negatieve
effecten op de (grond)waterkwaliteit en de daaruit resulterende ongewenste
veranderingen in de vegetatie. Door de samenhang tussen hydrologie en fysisch-
chemische en biologische processen in de bodem zijn de effecten van verdroging
soms dan ook moeilijk of niet te scheiden van verzuring en vermesting.

Onderzoek van Rolf (1989) heeft aangetoond dat in ruilverkavelingsgebieden, waar

de ontwatering en afwatering is verbeterd, de daling van de grondwaterstand sinds

ca. 1950 aantoonbaar groter is (ca. 35 cm) dan elders buiten de ruilverkavelingsge-
bieden {ca. 20 cm). In combinatie met grondwateronttrekking zijn plaatseiijk
grondwaterstandsdalingen van meer dan 1 m geconstateerd.

Globaal is wel bekend welke waterhuishoudkundige ingrepen hebben geleid tot

daling van grondwaterstanden. Bij verdroging is echter veelal sprake van een cumu-

latie van effecten van verschillende waterhuishoudkundige ingrepen. Daling van
grondwaterstanden en verdroging van natuurterreinen is vooral veroorzaakt door:

- verbetering van de ontwatering van landbouwpercelen, waardoor het
wateroverschot sneller wordt afgevoerd;

- verbetering van de afwatering door verbreding en verdieping van sloten;

- snellere afvoer van water door kanalisatie en regulering van beken;

- toename van de gewasverdamping door produktiestijging in de landbouw, door
teelt van andere gewassen en door de sterk toegenomen beregening uit grond-
water;

- toename van de gebiedsverdamping door bestemmingswijzigingen, bijvoorbeeld
door de toename van het bosareaal in de afgelopen decennia;

- toename van de grondwateronttrekking voor de openbare watervoorziening en
de industrie;

- uitbreiding van het verharde opperviak door stadsuitbreidingen en aanleg indus-
trieterreinen.

Veel onderzoek is verricht naar de relatie tussen de ontwateringstoestand en de

gewasopbrengsten. De Werkgroep HELP-tabel heeft in 1987 een herziene versie van

de bekende HELP-tabellen uitgebracht. De hierin opgenomen ontwatering - op-
brengstdepressie tabellen voor bouwland zijn gebaseerd op uitvoerig veld- en
modelonderzoek (Van Wijk et al., 1988). Deze HELP-tabellen zijn een goed hulp-
middel voor het inschatten van effecten van waterhuishoudkundige ingrepen voor
verschillende grondsoorten en ontwateringssituaties.

In verschillende regionale studies is met behulp van hydrologische modellen de bij-

drage van diverse ingrepen gekwantificeerd. Zo is recent een onderzoek uitgevoerd

in het Drentse Aa gebied (deelgebied Anlooérdiepje) naar oorzaken van ver-
droging. Vastgesteld werd dat de grondwaterstandsdaling grotendeels was toe te
schrijven aan landbouwkundige ontwateringsmaatregelen in combinatie met een
toename van de gebiedsverdamping (Schreurs, 1991). De toename van de gebieds-
verdamping in de periode 1951-1980 werd op drie verschillende manieren berekend
en ook afgeleid uit een tijdreeks van afvoeren. Voor de genoemde periode werd de
toename van de verdamping als gevolg van produktiestijging vastgesteld op gemid-

deld 65 mm per jaar (De Wit, 1991).



De in deze studies gebruikte methoden zijn wel algemeen toepasbaar, maar de re-
sultaten van dergelijke studies zijn moeilijk overdraagbaar naar andere gebieden. In
vergelijking met de beleidsvorming op nationaal niveau is voor de uitvoering van
anti-verdrogingsmaatregelen, gericht op een daadwerkelijke aanpassing van de
waterhuishouding, meer kennis over ingreep-effectreiaties nodig, vooral ook
gebiedsspecifieke kennis.

Op lokaal en regionaal niveau blijkt over het algemeen nog onvoldoende kennis
aanwezig te zijn over de gevolgen van anti-verdrogingsmaatregelen, zoals aanpas-
sing van ontwatering en afwatering, wijzigingen in vorm en afmetingen van water-
lopen, en wijziging van het grondgebruik. De inschatting van effecten wordt be-
moeilijkt doordat onvoldoende bekend is hoe de schaal, waarop men het landschap
beschouwt, en de schematisering, die wordt toegepast voor modelstudies, door-
werken in de berekende effecten.

Op het gebied van de ecohydrologie is reeds veel kennis aanwezig. Belangrijk is
vooral geweest het werk van de Studiecommissie Waterbeheer Natuur, Bos en Land-
schap (SWNBL), waarmee een belangrijke aanzet is gegeven voor optimale inrich-
ting en waterbeheer ten behoeve van natuur, bos en landschap (Van Beusekom et
al., 1990). Bij toepassing van deze kennis ter onderbouwing van beleid of beheer
blijkt vooral de schaal (landelijk, regionaal, lokaal) aanleiding te geven tot nogal
uiteenlopende benaderingswijzen.

Ecohydrologische parameters die bij de verdroging een belangrijke rol spelen zijn:
de grondwaterstand en de chemische samenstelling van het grond- en opperviakte-
water, zoals 0.a. gekarakteriseeerd door het elektrisch geleidingsvermogen (EGV),
de ionenratio (IR), d.i. het aandeel van calcium in de kationensamenstelling, het
chloridegehalte en de nutriéntenconcentraties. Veel van de huidige kennis is
opgedaan bij veldonderzoek in natuurterreinen waar sprake is van verdroging.
Deze kennis is niet direkt toepasbaar in vernattingsstudies, omdat bepaalde veran-
deringen in bodemkundige eigenschappen onomkeerbaar zijn. Een bijkomend
probleem is dat vegetaties vertraagd reageren op veranderingen in abiotische con-
dities, met name de terrestrische vegetaties. Een belangriik vraagpunt voor het
toekomstig ecohydrologisch onderzoek is de rol van kwelwater in de stoffen-
huishouding (calcium en nutriénten) van de wortelzone. Een vrij algemeen gesig-
naleerd knelpunt is het gebrek aan uniformiteit in monitoringprogramma's en
meetmethoden en toegankelijkheid van gegevens.

1.3  Het anti-verdrogingsbeleid

De verdrogingsproblematiek was voor het Rijk aanleiding om maatregelen aan te
kondigen in een aantal recente beleidsnota’s als de Derde Nota Waterhuishouding
(NW3), het Nationaal Milieubeleidsplan (NMP) en het Natuurbeleidsplan {NBP). Dit
anti-verdrogingsbeleid is later nog aangescherpt door de motie Lansink/Vellekoop-
Van Rijn, die stelt dat het verdroogde areaal natuurgebied in het jaar 2000 met 25%
moet zijn afgenomen in vergelijking met het jaar 1985 (zie ook Rutgers, 1991).

Het anti-verdrogingsbeleid richt zich in het bijzonder op de volgende maatregelen:



- terugdringen van het laagwaardig gebruik van grondwater (beregening in de
land- en tuinbouw, koelwater voor de industrie);

- conserveren van het gebiedseigen water (door actief peilbeheer en eventueel
tijdelijke opslag van neerslagoverschot);

- aanvoeren van (gebiedsvreemd) water als compenserende maatregel tegen
grondwaterstandsverlaging;

- besparen op gebruik van drinkwater;

- reallocatie van drinkwaterwinningen;

- infiltratie van (voorgezuiverd) opperviaktewater;

- verminderen van afvoer (drainageverbod, beekmeandering, meer begroeiing in
watergangen).

Bij het daadwerkelijk doorvoeren van deze maatregelen blijken zich problemen

voor te doen, omdat nog onvoldoende kennis beschikbaar is omtrent de effecten

van de maatregelen. Dit maakt een afweging van de soms conflicterende belangen

van landbouw, natuur en drinkwatervoorziening op grond van een kosten-baten-

analyse voorlopig nog niet goed mogelijk. De waterbeheerders hebben dan ook

grote behoefte aan operationele methoden voor de afweging van enerzijds de

natuurbelangen en anderzijds de belangen van de landbouw. Met als doel inzicht

te krijgen in de effectiviteit van maatregelen heeft het Rijk subsidies beschikbaar

gesteld aan provincies voor het uitvoeren van proefprojecten, waarbij het daad-

werkelijk herstel van natuurwaarden voorop staat.

1.4 Regeneratie van hoogveen in de Groote Peel

Een voorbeeld van belangenafweging doet zich voor rondom de Groote Peel, een

hoogveenrestant op de grens van Brabant en Limburg. De mogelijkheden voor

hoogveengroei zijn daar sterk afgenomen doordat de wegzijging van water naar de

ondergrond te groot is geworden. Door SC-DLO is een studie uitgevoerd naar de

optimalisering van het waterbeheer (Van Walsum, 1990), waarbij is nagegaan hoe

de natuurwaarden in de Groote Peel kunnen worden beschermd en hersteld met zo

weinig mogelijk schade voor andere belangen. Probleem hierbij is dat het belang

van de natuur moeilijk is af te wegen tegen het belang van de landbouw, waar

schade dan wel voordeel direct in geld uitgedrukt kan worden. Het natuurbelang

wordt daarom veelal vertaald in minimumeisen ten aanzien van de hydrologische

condities nodig voor het instandhouden van bepaalde natuurwaarden.

Voor de Groote Peel is een optimaliseringsonderzoek uitgevoerd met het hydrolo-

gische model SIMGRO en een optimaliseringsmodel, waarbij de volgende maat-

regelen in beschouwing zijn genomen:

- drainage van landbouwgronden;

- beregening van landbouwgronden uit grond- en opperviaktewater;

- peilbeheer van oppervilaktewater, met of zonder wateraanvoer, met als extreme
variant het plas-dras zetten van landbouwgronden;

- grondwateronttrekking voor waterwinning.

De totale wegzijging voor het gebied bedraagt momenteel ongeveer 150 mm per

jaar, waarbij het grootste deel wordt veroorzaakt door de hoogteligging van de



Groote Peel, de geohydrologische condities, beekverbetering en ruilverkaveling. Uit
de simulatieberekeningen blijkt dat in de huidige situatie 9% van de wegzijging te
wijten is aan drainage en beregening vit grondwater en dat een evengroot deel het
gevolg is van waterwinningen. Beide effecten samen hebben er toe bijgedragen dat
het potentiéle hoogveenareaal met ca. 50% is achteruitgegaan.

In totaal zijn 16 scenario's voor het waterbeheer doorgerekend. Enkele resultaten
zijn weergegeven in Tabel 1.1. De effecten van een "standstill® beginsel ten aanzien
van drainage en beregening in een bufferzone rond de Groote Peel kunnen niet
voorkomen dat de situatie nog verder verslechtert. Wateraanvoer, eventueel in
combinatie met "plas-dras” zetten en beregening uit opperviaktewater, blijkt wel
een duidelijke verbetering te geven. Eén van de geoptimaliseerde scenario’s heeft
als beleidsrandvoorwaarden een aanvoerdebiet van maximaal 1 m3s-! en geen
landbouwgrond die plas-dras wordt gezet. Het resultaat is dat de huidige wegzij-
ging met 15% vermindert en het potentiéle hoogveenareaal met 45% toeneemt.

Tabel 1.1  Evaluatie van scenario's voor het waterbeheer rondom de Groote Peel.

Scenario's Verandering wegzijging
t.0.v. huidige situatie

1000 m3 %

Drainage en beregening:

- autonome ontwikkeling +177 +8,7

- standstilf in 600 m zone +131 +6,5

. standstill in 2 km zone +47 +23

- standstill in gehele studiegebied + bere- -28 -1.4
geningsverbod in 2 km zone

- standstill + beregeningsverbod in gehele -51 -2,5
studiegebied

Wateraanvoer:

- extra aanvoer voor peilbeheer -314 - 155

- beregening uit oppervlaktewater -379 -18,7

- tevens “plas-dras” zetten - 547 -27.0

Optimalisatie:

- aanvoer 1m3st; 0 ha plas-dras -304 -15,0

- aanvoer 1m3s';, 434 ha plas-dras -402 -19,8

- aanvoer 1,25 m3 s, 0 ha plas-dras - 349 -17,2

- aanvoer 1,25 m3 s°'; 434 ha plas-dras -477 -235




Bij dit scenario bedraagt het inkomenseffect (van beregeningsbaten en opbrengst-
depressie} f 640 000 en de kosten voor infrastructurele werken voor wateraanvoer
475 000.

1.5 Effecten en rentabiliteit van wateraanvoer

Wateraanvoer was aanvankelijk vooral bedoeld om in droge perioden water aan te
voeren ten behoeve van de {andbouw. Meer recent (zie ook de provinciale water-
huishoudingsplannen) is daarbij gekomen het handhaven van een gewenst grond-
waterpeil in en rond natuurgebieden om verdroging tegen te gaan. Ondanks de
hiervoor beschreven positieve effecten staat het nuttig effect van aanvoer van
{gebiedsvreemd) water als anti-verdrogingsmaatregel niet bij voorbaat vast. De
kwaliteit van dit water kan namelijk nogal eens te wensen overlaten. Vandaar dat
allereerst de voorkeur wordt gegeven aan het zoveel mogelijk vasthouden van het
gebiedseigen water door vroegtijdig opzetten van het peil in het voorjaar (water-
conservering) om de afvoer van overtollig water zoveel mogelijk te beperken.
Uit onderzoek van Wit et al. (1991) in de provincie Drenthe blijkt, dat de aanvoer
van gebiedsvreemd water duidelijk effect heeft op de kwaliteit van het oppervlak-
tewater en als zodanig dus het aquatische ecosysteem en de oevervegetaties zeker
zal beinvloeden. De wateraanvoer blijkt echter geen of weinig effect te hebben op
de grondwaterkwaliteit, omdat de infiltratie gering is ofwel het geinfiltreerde
water tijdens de winterperiode weer wordt afgevoerd naar het opperviaktewater.
Alleen in wegzijgingsgebieden leidt de aanvoer van water tot kwaliteitsverandering
van het (diepere) grondwater, maar deze heeft dan relatief weinig effect op de
standplaats van ter plaatse aanwezige natuurlijke vegetatie. Op de lange duur kun-
nen er natuurlijk wel effecten optreden in lager gelegen kwelgebieden.
Ook ten aanzien van de landbouw staat niet zonder meer vast dat wateraanvoer
een rendabele zaak is. In opdracht van de Provincie Limburg is voor het waterschap
Noord-Limburg en Qost-Brabant een studie uitgevoerd naar de rentabiliteit van
wateraanvoer (Van der Voet et al., 1991). Het verbeteren van de watervoorziening
voor de landbouw stond hier voorop. De effecten van wateraanvoer op natuur en
milieu zijn bij deze studie buiten beschouwing gelaten. Uitgangspunt was dat
allereerst een maximale conservering van het gebiedseigen water werd nagestreefd.
Daarnaast zijn twee scenario's voor wateraanvoer doorgerekend:
- aanvoer van 1/6 m3 s1 voor subinfiltratie vanuit sloten en drains;
- aanvoer van 1/3 m3 51, waarbij naast subinfiltratie vanuit sloten en drains ook
beregening uit oppervlaktewater plaatsvindt.
De interne baten van deze wateraanvoer-scenario's (Tabel 1.2), dat zijn de in het
gebied optredende baten als gevolg van wateraanvoer enfof waterconservering,
zijn berekend door de opbrengstverhoging in het studiegebied te vertalen in geld
aan de hand van een door het LEI-DLO vastgestelde prijs/quota-variant. Aan de
kostenkant zijn op waterschapsniveau de kosten voor aanvoer en conservering van
water opgevoerd (investerings- en exploitatiekosten) en op bedrijfsniveau de vari-
abele kosten van beregening. Hierbij is aangenomen dat beregening uit opperviak-
tewater ten opzichte van grondwater leidt tot zogenaamde substitutiebaten



Tabel 1.2 Interne baten van wateraanvoer in het waterschap N-Limburg
(Van der Voet et al,,1991).

Interne baten (x £ 1000)

Bestaande gebieden Uitbreidingen
(ca. 12 000 ha) (1 900 ha)

Conservering 2417 30,6
Subinfiltratie 4438 - 35,7
Beregening -707,02 -164,62
(incl. bedrijfskosten en
substitutie-baten)
TOTAAL -215 -169,7

1 op jaarbasis, langjarig gemiddelde peiljaar 2000, volgens prijsiquota-variant LEl-studie
2 substitutiebaten {besparing op grondwaterput en vermindering schade op aangrenzende, niet-beregende percelen);
4221 kf resp. 54.4 kf (f 100,-/hafjaar)

omdat bespaard wordt op een grondwaterput en omdat bij gebruik van opperviak-
tewater geen sprake is van negatieve effecten voor aangrenzende percelen. Bij de
resultaten (zie Tabel 1.2) is onderscheid gemaakt tussen bestaande gebieden, waar
reeds een infrastructuur voor de aanvoer van water aanwezig is, en nieuwe gebie-
den, waar uitbreiding van de infrastructuur nog moet worden gerealiseerd. Uit de
studie blijkt dat waterconservering een duidelijk positief effect heeft en vanwege
de geringe kosten een goed rendement oplevert. Dit geldt, althans in de gebieden
met infrastructuur, 0ok voor wateraanvoer zonder dat beregening uit oppervlakte-
water plaatsvindt. In nieuwe gebieden daarentegen wegen de kosten voor uitbrei-
ding van de infrastructuur zodanig zwaar, dat het rendement van wateraanvoer
hier negatief uitvalt.

Het tweede scenario, met extra wateraanvoer ten behoeve van beregening uit
oppervlaktewater, blijkt in alle gevallen een negatief rendement op te leveren.
Hierbij moet wel worden opgemerkt dat deze resultaten betrekking hebben op een
langjarig gemiddelde en dat de ruwvoerprijzen {peiljaar 2000} constant zijn veron-
dersteld. Het negatieve rendement wordt met name veroorzaakt door het niet
rendabel zijn van de beregening op grasland en in de akkerbouw {zie Tabel 1.3),
ondanks het feit dat alleen de variabele kosten van beregening in beschouwing zijn
genomen. Het rendement van beregening in de vollegrondstuinbouw is daaren-
tegen duidelijk positief, maar kan gezien de betrekkelijk geringe opperviakte in het
gebied het negatieve resultaat van grasland en akkerbouw niet opheffen.

Afgaand op deze onderzoeksresultaten kan worden geconcludeerd dat aangepast
peilbeheer gericht op maximale conservering van het gebiedseigen water in alle
gebieden een positief rendement oplevert. Wateraanvoer voor peilbeheer is slechts
rendabel in gebieden met een reeds aanwezige infrastructuur,

Extra wateraanvoer ten behoeve van beregening uit oppervlaktewater is niet ren-
dabel, behalve in gebieden met concentraties van vollegrondsgroenteteelt.
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Tabel 1.3  Interne baten van wateraanvoer ten behoeve van beregening in het
waterschap N-Limburg (Van der Voet et al., 1991).

Interne baten {x f 1000)
Bestaande gebieden Uitbreidingen
(ca. 8 658 ha) (1 305 ha)
Grasland -325,1 - 50,1
Akkerbouw -986,9 -158,6
Vollegrondstuinbouw +605,0 + 441
TOTAAL -707.0 -164,6

Zoals reeds opgemerkt, zijn in deze studie de effecten op natuur en milieu buiten
beschouwing gelaten. Het onderzoek in de Groote Peel toonde reeds aan dat
wateraanvoer een belangrijke maatregel is tegen verdroging van natuurgebieden.
Daarom zal soms toch overgegaan worden tot aanvoer van water, ondanks het
veelal negatieve rendement gelet op de landbouwkundige effecten. Dit betekent
dat in sommige gevallen de landbouw kan meeprofiteren van het prevalerende
natuurbelang.

1.6  Effecten van beregeningsverbod

Een maatregel, waarvan het nuttig effect als anti-verdrogingsmaatregel niet wordt
betwijfeld, is het verbod op onttrekking van grondwater ten behoeve van berege-
ning in de landbouw.

In opdracht van de Provincie Noord-Brabant is voor een Brabants melkveebedrijf
(3,75 GVE per ha; 16,2 ha grasiand en 4 ha snijmais, totaal 20,2 ha) onderzocht wat
de gevolgen zijn als de beregening uit grondwater wordt beperkt {Metselaar et al.,
1991). Met het model SWAGRA zijn de gewasopbrengsten als functie van de vocht-
voorziening gekoppeld met de voerbehoefte van de veestapel en het grasland-
gebruik, en vertaald in economische effecten waarbij de ruwvoerprijzen constant
zijn gehouden. De berekeningen zijn uitgevoerd voor veldpodzolgronden met
grondwatertrap VI, één met een grofzandige ondergrond en één met een fijn-
zandige ondergrond. In het simulatiemodel is aangenomen dat wordt beregend op
het moment dat de grond op 30 cm diepte is uitgedroogd tot pF 2,3. Er zijn drie
scenario's doorgerekend:

- geen beperking in de beregening;

- beregeningsverbod tot 1 juni;

- beregeningsverbod tot 15 juni.

In alle gevallen geldt verder dat na 15 augustus niet meer mag worden beregend.
De resultaten van deze simulatieberekeningen zijn weergegeven in Figuur 1.1. Het
beregeningsverbod blijkt inderdaad een belangrijke besparing (15-25 %) op te
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leveren met betrekking tot de grondwateronttrekking. Bij een verbod tot 15 juni is
dit 25 mm voor de fijnzandige grond en 60 mm voor de grofzandige grond. De
gewasopbrengst neemt hierdoor wel af, maar de produktieverliezen zijn relatief
gering. Volgens Kabat et al. (1992) komt dit omdat de beregeningsefficiéntie vroeg
in het groeiseizoen relatief laag is (ca. 3 kVEM/ha per mm water). In de tweede helft
van het groeiseizoen is deze efficiéntie aanmerkelijk hoger (ca. 8 KVEM/Ma per mm
water). Het netto-resultaat is dat de arbeidsopbrengst door het (tijdelijk) beregen-
ingsverbod zelfs toeneemt omdat flink wordt bespaard op beregeningskosten.

Op grond van deze resultaten heeft de provincie Noord-Brabant in 1992 een bere-
geningsverbod ingevoerd, aangevuld met een ontheffingsbepaling in 5%-droogte-
situaties. De ontheffingsbepaling werd noodzakelijk geacht omdat bij extreme
droogte de grasproduktie te sterk daalt en bovendien de prijs van het aan te kopen
ruwvoer stijgt.Te verwachten is dat in de naaste toekomst meer provincies zullen
overgaan tot het instellen van een verbod op beregening uit grondwater. Mogelijk
kan dit voor de landbouw aanleiding zijn om in sommige gevallen over te gaan tot
andere, minder droogtegevoelige, gewassen. Vooruitlopend daarop is door CABO-
DLO, in samenwerking met enkele andere instellingen, onderzoek gestart naar
teeftsystemen van voedergewassen waarbij de produktie wordt geoptimaliseerd op
basis van het beschikbare water (Aarts en Grashoff, 1993).

Beregende Totale gewasproduktie Arbeidsopbrengst
hoeveelheid (mm} (KVEM per ha) (guidens)
200 10100 27000
Fijnzandig
Fijnzandig
160 |- 10000 -
Grofzandig 26000
120 | 9900 - 25 000 [
Fiinzandig Grofzandig
Grofzandig
80 9800 |- 24000 |-
oL 1 g0l L 1 1 23000 0 — L |
Geen  Verbod Verbod Geen  Verbod Verbod Geen  Verbod Verbod
verbod tot 1/6 tat 15/6 verbod tot 176 1ot 15/6 verbod tot 176  tot 15/6

Figuur 1.1 De invloed van een beregeningsverbod op de toegediende hoeveelheid
beregeningswater, de gewasproduktie, en de arbeidsopbrengst van de
ondernemer {gemiddeld per jaar) voor een melkveebedrijf op grasiand
op veldpodzolgronden met grondwatertrap VI met een grofzandige en
fijnzandige ondergrond.
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1.7 Natschade in hydrologische bufferzones

Veelal zullen waterhuishoudkundige maatregelen in natuurgebieden niet vol-
doende zijn om de gewenste grondwatersituatie te bereiken. Vanwege de ruimte-
lijke effecten van ontwatering in landbouwgebieden zullen daarom hydrologische
bufferzones moeten worden gecreéerd rond waardevolle natuurgebieden. Binnen
die bufferzones zal een actief peilbeheer en eventueel aanvoer van water nodig
zijn. Dit aangepaste peilbeheer zal vanuit landbouwkundig oogpunt bezien niet
optimaal kunnen zijn. Groeivertraging door wateroverlast, problemen bij de grond-
bewerking door verminderde draagkracht en vertrappingsverliezen op grasland
kunnen in dat geval oorzaak van produktieverliezen zijn. In opdracht van de
provincie Gelderland heeft het SC-DLO onderzocht hoe de natschade voor grasland
kan worden berekend (Peerboom, 1990). Belangrijk doei van deze studie was om, in
samenwerking met het Proefstation voor de Rundveehouderij (PR), het gewasgroei-
model SWACROP te integreren met PR-modellen betreffende graslandgebruik,
beweidingsschema, melkproduktie, benodigde aankoop van ruwvoer en de uitein-
delijke vertaling daarvan naar het arbeidsinkomen op bedrijfsniveau. Het ontwik-
kelde graslandgebruiksmodel SWAGRA is geschikt om de effecten van vernattings-
maatregelen op het arbeidsinkomen te berekenen.

Met dit uitgebreide computerprogramma zijn voor een tweetal bodemeenheden
vervolgens waterhuishoudkundige schadefuncties afgeleid voor verschillende
klassen van grondwatertrappen (totaal 8 Gt-klassen). De berekende natschades
komen goed overeen met die uit de bekende HELP-tabellen {(Werkgroep HELP,
1987). De door Peerboom (1990} ontwikkelde berekeningsmethode biedt echter
meer mogelijkheden, omdat relatief eenvoudig en snel het effect van uiteen-
lopende waterhuishoudkundige ingrepen op de bedrijfsopbrengsten kan worden
gekwantificeerd.

1.8 Onderzoeksprogramma Verdroging

Om de knelpunten bij de formulering en uitvoering van het anti-verdrogingsbeleid
te kunnen oplossen hebben de drie betrokken ministeries, het ministerie van Ver-
keer en Waterstaat, het ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en'Visserij, en het
ministerie voor Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer financiéle
middelen beschikbaar gesteld voor de uitvoering van een Onderzoeksprogramma
Verdroging. De programmering van dit onderzoek is eind 1992 opgedragen aan een
voorbereidingscommissie, die onlangs haar eindrapport heeft aangeboden aan een
Stuurgroep, samengesteld uit vertegenwoordigers van de financierende instellin-
gen.

Het Onderzoeksprogramma Verdroging zal een bijdrage moeten leveren aan het
"beheersbaar maken van de verdroging*, zowel op nationaal als op regionaal en
lokaal niveau. Belangrijke aandachtspunten zijn:

- het operationaliseren van reeds beschikbare kennis;
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- het opvullen van kennislacunes en het oplossen van bestuurlijk-juridische
knelpunten, voorzover van belang voor het oplossen van de verdrogingsproble-
matiek;

- het stimuleren van samenwerkingsverbanden en waar mogelijk mede richting
geven aan lopend onderzoek.

Bij de uitwerking zijn een aantal thema's van onderzoek geformuleerd, die ener-

zijds gericht zijn op het beter in beeld brengen van de oorzaken van grondwater-

standsverlaging en verdroging in natuurgebieden en anderzijds op het treffen van
maatregelen tegen de verdroging, zowel op nationale schaal als op regionale en
lokale schaal. Daarbij krijgt ook het opzetten van monitoring-programma's en
databases voor abiotische en biotische gegevens aandacht.

De uitvoering van dit onderzoeksprogramma zal totaal vier jaar in beslag nemen

(1993 tm 1996). Door een gefaseerde aanpak, waarbij aanvankelijk vooral de opera-

tionalisering van reeds beschikbare kennis aandacht zal krijgen, kunnen echter bin-

nen één a twee jaar al eerste resultaten worden verwacht.
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2  Efficiéntie van water- en stikstofgebruik:
een simulatiestudie

H. van Keulen & W. Stol
DLO-Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek (CABO-DLO), Wageningen

Samenvatting

Planten zijn autotrofe organismen die organische verbindingen produceren uit
koolzuur en water. Het transport van koolzuur vereist een open verbinding met de
atmosfeer, met als gevolg dat tegelijkertijd water vanuit de plant naar buiten dif-
fundeert. Daardoor bestaat er een nauw verband tussen produktie en waterver-
bruik, dat onderwerp van uitgebreid onderzoek is geweest. Op basis van de aldus
verzamelde kennis zijn modelien ontwikkeld die waterverbruik van gewassen en de
relaties met drogestofproduktie kwantitatief beschrijven. Het hier beschreven modef
is bedoeld om het relatieve belang van water en stikstof als limiterende factoren
voor drogestofproduktie in (semi)aride gebieden te onderzoeken. Het model is ge-
bruikt in een simulatiestudie naar de interakties tussen water- en stikstofbeschik-
baarheid op bodems met verschillende diepte in een mediterraan kiimaat. De resul-
taten laten zien dat de efficiéntie van externe hulpbronnen, uitgedrukt als de hoe-
veelheid produkt per eenheid van toegediende hulpbron afhangt van beschikbaar-
heid van andere hulpbronnen. Deze efficiéntie ligt voor een specifieke hulpbron
het hoogst, wanneer de omstandigheden met betrekking tot de andere hulpbron-
nen zo gunstig mogelijk zijn.

2.1 Inleiding

Planten zijn autotrofe organismen die organische verbindingen produceren uit
anorganische componenten, met name water, koolzuur, stikstof en mineralen. Het
basisproces hierbij is de koolzuurassimilatie waarin CO, en H,0 met behulp van
zonne-energie wordt gecombineerd tot koolhydraten, (CH,0)p,. Transport van CO,
vanuit de atmosfeer naar de plaats waar de omzettingen plaatsvinden, vindt plaats
door de huidmondies in de opperhuid van de bladeren. De consequentie van deze
open verbinding is dat tegelijkertijd waterdamp vanuit de plant naar de buitenlucht
wordt getransporteerd. Dit waterverlies, de transpiratie, is dus 'onvermijdelijk' ver-
bonden met het assimilatieproces, en er bestaat daardoor een nauw verband tussen
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drogestofproduktie en waterverbruik. Dit verband heeft al zeer lang de aandacht
gehad van landbouwkundigen, en er is, zowel experimenteel als theoretisch, zeer
veel over gepubliceerd {Briggs & Shantz, 1913; Boonstra, 1942; Wind, 1954; de Wit,
1958; Arkley, 1963; Tanner & Sinclair, 1983, om een paar bekende voorbeelden te
noemen).

De beschikbaarheid van deze kennis en het grote belang van waterbeschikbaarheid
voor de groei van gewassen, en de beslissende invloed die die vaak heeft op het
produktiepotentieel, heeft geleid tot de ontwikkeling van simulatiemodelien, die
de transpiratie van gewassen kwantitatief beschrijven, en de relatie tussen waterge-
bruik en produktie (zie bijvoorbeeld van Keulen, 1975; de Wit et al., 1978; Belmans
et al., 1981; Otter-Nacke et al., 1986). Veelal afhankelijk van het specifieke doel
waarvoor ze zijn ontwikkeld, verschillen de modellen sterk in de manier waarop en
de mate van detail waarin de verschillende processen die een rol spelen in de
waterhuishouding van bodem en gewas zijn beschreven, en de wijze waarop die in
de modellen worden gecombineerd. Het voert te ver om in het kader van dit ver-
haal in te gaan op alle details van deze beschrijvingen, maar een paar belangrijke
punten kunnen wel worden genoemd.

Een eerste belangrijke variabele in het bodem-plant-atmosfeer-systeem is de poten-
tiéle transpiratie, de hoeveelheid water die het gewas zou verdampen bij optimale
watervoorziening. Deze hoeveelheid hangt enerzijds af van omgevingsfactoren,
met name de hoeveelheid straling, de relatieve luchtvochtigheid en de windsnel-
heid en anderzijds van gewaseigenschappen, zoals het lichtonderscheppend opper-
vlak, en de huidmondjesweerstand. Een veelgebruikte vergelijking (cf. van Keulen,
1975; Feddes et al., 1978) om de potentiéle transpiratie te berekenen is die voor-
gesteld door Penman (1948), gebaseerd op aerodynamische theorie. De momentane
toestand van het gewas bij dit scort beschrijvingen kan in rekening gebracht wor-
den via de bladoppervlakteindex (LAI, van Keulen, 1975) of via een zogenaamde
gewasfactor (Feddes et al., 1978; van Diepen et al., 1989). Een meer uitgebreide
vorm van deze vergelijking, waarin de weerstand van de huidmondjes en van de
grenslaag boven het blad expliciet zijn opgenomen, aangeduid als de Penman-
Monteith-vergelijking (Monteith, 1981), wordt in wat meer gedetailleerde modellen
gebruikt {de Wit et al., 1978). Een probleem bij het gebruik van deze vergelijking is,
dat de weerstand van de huidmondjes als functie van uvitwendige (lichtintensiteit,
CO,-gehalte) en/of inwendige (bladpotentiaal) omstandigheden vaak moeilijk te
kwantificeren is.

Een ander verschil tussen modellen van het bodem-plant-atmosfeer-systeem is de
manier waarop het transport van water in de bodem wordt beschreven. Er wordt in
sommige modellen gebruik gemaakt van het zg. 'tipping bucket' principe (van
Keulen, 1975; van Laar et al., 1992), waarbij de fysische eigenschappen van de
bodem op 'eenvoudige’ manier worden beschreven via ‘veldcapaciteit’ en ‘verwel-
kingspunt' (Veihmeyer & Hendrickson, 1948). Een alternatief is een meer mechanis-
tische manier, waarbij gebruik gemaakt wordt van de wet van Darcy (c.f. ten Berge
et al., 1992), maar waarvoor zowel de vochtkarakteristiek, i.e. het verband tussen
het vochtgehaite van de bodem en de bodemvochtpotentiaal, als het verband
tussen vochtgehalte en geleidbaarheid nodig zijn.

Nog een verschil tussen modellen betreft de manier waarop de wateronttrekking uit
de bodem wordt beschreven. Een eenvoudige beschrijving, die echter in veel
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gevallen goed voldoet, maakt alleen onderscheid tussen de aan- of afwezigheid van
wortels in de verschillende bodemcompartimenten en verdeelt de wateropname
over de bodemdiepte alleen in afhankelijkheid van het vochtgehalte in de verschil-
lende bewortelde lagen (van Keulen, 1975). Dit kan worden uitgebreid met een
niet-homogene worteldichtheidsverdeling in de bodem, die of statisch of dynamisch
kan worden beschreven, en waarbij de verdeling van de opname afhangt van het
wortelprofiel. In nog meer gedetailleerde modellen hangt de wateropname niet
alleen af van de worteldichtheid op een bepaalde diepte, maar wordt deze mede
bepaald door bodemwaterpotentiaal en de geleidbaarheid van de bodem voor
water (van Bavel et al., 1984; de Willigen & van Noordwijk, 1987). Evenals dat bij de
gewasgroeimodellen het geval is, neemt de behoefte aan gegevens met betrekking
tot modelparameters snel toe bij toenemende complexiteit van de modellen, en er
zal dus in iedere situatie nauwkeurig afgewogen moeten worden welke beschrij-
ving van de wateropname voor het specifieke doel van het model het meest geéi-
gend is.

In deze bijdrage wordt een model gepresenteerd dat is ontwikkeld om de interac-
ties tussen water en stikstof in aride gebieden kwantitatief te analyseren, om
daarmee het relatieve belang van deze produktiefactoren voor de primaire produk-
tie vast te stellen. Het model is toegepast in een simulatiestudie gericht op een
analyse van de mogelijkheden voor stikstofkunstmestgebruik onder aride om-
standigheden in athankelijkheid van uitwendige omstandigheden (regenval en
bodemdiepte). Een aantal resultaten van deze studie wordt gebruikt om de efficién-
tie van water- en stikstofgebruik onder deze omstandigheden te illustreren.

2.2 Korte beschrijving van het simulatiemodel

Het simulatiemodel PAPRAN (Production of Arid Pastures limited by Rainfall And
Nitrogen) bevat een kwantitatieve beschrijving van de water- en stikstofbalans in de
bodem, hun beschikbaarheid voor het gewas en de effecten van die beschikbaar--
heid op de gewasgroei. Het gewas, een uit éénjarige soorten bestaande vegetatie
uit het mediterrane gebied, wordt beschouwd als homogeen met éénduidig
gedefinieerde eigenschappen. Onder ‘normale’ omstandigheden kiemen deze één-
jarigen na de eerste effectieve regenval (november-december), bereiken volledige
grondbedekking aan het eind van de winter (februari), en rijpen af in de loop van
maart, waarna ze als ‘hooi op stam' nog kunnen dienen als voer voor kleine her-
kauwers (schapen en geiten).

Voor het model benodigde invoergegevens bestaan uit dagelijkse waarden van de
weersgesteldheid: totale globale straling, minimum en maximum temperatuur,
dauwpunt (of relatieve vochtigheid), en regenval; gewaseigenschappen, i.e. het
verband tussen temperatuur en de (fenologische) ontwikkelingssnelheid, de begin-
helling van de fotosynthese-lichtkromme en het verband tussen bladstikstofgehalte
en maximale fotosynthesesnelheid van individuele bladeren, de verdeling van
assimilaten tussen verschillende organen en hun maximale stikstofgehaite als func-
tie van het ontwikkelingsstadium, en snelheid van wortelgroei; de fysische eigen-
schappen van de bodem, i.e. het vochtgehalte bij veldcapaciteit, verwelkingspunt
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en luchtdroog; 'chemische’ eigenschappen van de bodem, i.e. de hoeveelheden sta-
biel organisch materiaal en gewasresten, en hun stikstofgehalte.

Het model opereert met tijdstappen van één dag, en de tijdsresolutie van de ver-
schillende processen sluit daarbij aan. Een gedetailleerde beschrijving van {(een
eerdere versie) van het model is gegeven door Seligman & van Keulen (1981), zodat
hier met een korte samenvatting zal worden volstaan.

2.2.1 Bodemfysische processen

Voor de beschrijving van de fysische processen in de bodem is de totale profiel-
diepte van 1,8 m verdeeld in tien compartimenten, in dikte oplopend van 0,02 m
aan het opperviak tot 0,3 m op diepte (de Wit & van Keulen, 1975). De fysische
eigenschappen van de verschillende compartimenten kunnen verschillen, zodat
gelaagde gronden kunnen worden beschreven. De waterbalans voor één comparti-
ment is schematisch weergegeven in Figuur 2.1. Infiltratie wordt afgeleid uit de
regenval (eventueel aangevuld met irrigatie), waarbij gecorrigeerd kan worden
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Figuur 2.1 Schematische weergave van de waterbalans voor een individueel
bodemcompartiment (I}. EVAP is de verdamping van het bodemopper-
vlak, PROP is een bodemkarakteristiek die gebruikt wordt bij de verde-
ling van wateronttrekking voor bodemverdamping uit de verschillende
compartimenten, UPTAKE is de opname door plantenwortels, LAl is de
bladoppervlakte-index van het gewas, FLOW(I) en FLOW({l+1) represen-
teren de stroomsnelheden in en uit het compartiment.
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voor oppervlakkige afstroming of instroming. Het geinfiltreerde water wordt
verdeeld over de verschillende compartimenten volgens het 'tipping bucket'
principe: de compartimenten worden van bovenaf opgevuld tot veldcapaciteit, tot
alle geinfiltreerde water is verdeeld, of het restant via drainage beneden de wortel-
zone is afgevoerd.

De potentiéle verdamping van het bodemopperviak wordt berekend via een Pen-
man-benadering (Penman, 1948), waarbij de inkomende globale straling wordt
verdeeld over het gewas en de kale grond als functie van de bladopperviakteindex
(LAl). Voor berekening van de actuele verdamping wordt de reductie als gevolg van
uitdroging van de oppervlaktelaag in rekening gebracht. in het model wordt stro-
ming onder inviced van zich ontwikkelende gradiénten in vochtgehalte niet be-
schreven. in plaats daarvan wordt voor verdeling van het waterverlies door bodem-
verdamping een ‘geparametriseerde’ beschrijving gebruikt (van Keulen, 1975;
Stroosnijder, 1982), die de herverdeling 'mimict’, als functie van de bodemfysische
eigenschappen en de actuele waterverdeling in het profiel.

De gemiddelde bodemtemperatuur wordt berekend als het tien-daags lopend
gemiddelde van de luchttemperatuur, zodat zowel het na-ijlingseffect als de af-
name in amplitude worden beschreven.

De opname van water door het wortelstelsel wordt afgeleid uit de potentiéle ver-
dampingssnelheid, en wordt verder bepaald door de geleidbaarheid van het wortei-
stelsel (als functie van de bodemtemperatuur), en de actuele verdeling van water en
wortels in het profiel. Bij de wortelverdeling wordt alleen rekening gehouden met
de bewortelingsdiepte, omdat wordt aangenomen dat de worteldichtheid in alle
gevallen hoog genoeg is om de benodigde opnamesnelheid te realiseren {(van
Keulen et al., 1975). Wanneer een deel van het worteistelsel zich in droge bodem-
lagen bevindt, kan (gedeeltelijke) compensatie plaatsvinden door verhoogde op-
name uit vochtiger lagen.

2.2.2 Bodemstikstofbalans

De stikstofbalans in de bodem wordt beschreven op basis van vier verschillende toe-
standsvariabelen (Figuur 2.2): anorganische stikstof, bestaand uit zowel ammonium
als nitraat, organische stikstof in vers organisch materiaal, bestaande uit gewas-
resten van vorig jaar, organische stikstof in stabiel organisch materiaal, en stikstof in
de microbiéle biomassa. De organische componenten kunnen worden afgebroken
door micro-organismen; dit wordt beschreven als een eerste-orde-proces, waarbij de
relatieve afbraaksnelheid variéert met de samenstelling van het materiaal, en waar-
bij deze wordt beinvioed door het vochtgehalte en de temperatuur in de bodem.
De afbraaksnelheid kan ook worden gelimiteerd door de maximale relatieve groei-
snelheid van de microbiéle biomassa. De koolstof van het afgebroken materiaal
wordt deels gebruikt als energiebron voor de microbiéle biomassa {ademhaling), en
deels voor de opbouw van microbiéle biomassa. De verhouding tussen beide (de
biosynthese-efficiéntie) wordt constant verondersteld in het model. De ¢/N-verhou-
ding in de microbiéle biomassa wordt eveneens constant verondersteld (= 8), zodat
het lot van de stikstof uit het organische materiaal athangt van de (/N-verhouding
in dat materiaal: wanneer de C/N-verhouding lager is dan die in de microbiéle
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Figuur 2.2 Schema van de stikstofbalans voor een individueel bodemcomparti-
ment. NMIN is minerale stikstof, NFORG is stikstof in vers organisch
materiaal (gewasresten), NSORG is stikstof in stabiel organisch materi-
aal, NMICR is stikstof in de microbiéle biomassa, NCROP is stikstof in het
gewas, MIN en MINER vertegenwoordigen mineralisatie, IMMOB immo-
bilisatie, HUMIF overgang van vers naar stabiel organisch materiaal,
NVOL is vervluchtiging, NUPT is opname door het gewas, FLWN(l) en
FLWN(I+1) zijn de stroomsnelheden in en uit het compartiment, WC is
het vochtgehalte van het bodemcompartiment, TS de bodemtempe-
ratuur, CNFQO is de C/N-verhouding in het verse organische materiaal.

biomassa gedeeld door de biosynthese-efficiéntie is er een relatief overschot aan
stikstof en vindt netto mineralisatie plaats; omgekeerd vindt netto immobilisatie
plaats.

Minerale stikstof in de vorm van ammonium kan vervluchtigen uit het bovenste
bodemcompartiment, het kan worden getransporteerd met water naar diepere
bodemcompartimenten, of het kan worden opgenomen door het gewas. Denitrifi-
catie wordt verwaarloosd, omdat onder de semiaride omstandigheden waarvoor het
model is ontwikkeld anaérobie zelden voorkomt. Vervluchtiging van ammonium
wordt beschreven als een eerste-orde-proces, alleen afhankelijk van de ammonium-
concentratie in het bovenste compartiment, waarbij effecten van temperatuur en/of
pH worden verwaarloosd. Transport door het profiel wordt beschreven via het
‘perfect mixing' principe, dus de hoeveelheid stikstof die een compartiment over de
benedengrens verlaat, wordt afgeleid uit de snelheid van watertransport vermenig-
vuldigd met de gemiddelde concentratie. Deze concentratie wordt berekend als de
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hoeveelheid stikstof in het compartiment plus de hoeveelheid die binnen de tijdstap
over de bovengrens binnenkomt, gedeeld door de hoeveelheid water in het com-
partiment pius de hoeveelheid die binnen de tijdstap over de bovengrens binnen-
komt. Opname van stikstof door het wortelstelsel hangt af van de vraag van het
gewas, de opname met de transpiratiestroom en de mogelijkheden voor diffusie
naar het worteloppervlak. De opname met de transpiratiestroom wordt berekend
als de snelheid van wateropname uit een compartiment vermenigvuldigd met de
gemiddelde concentratie. Wanneer deze opname hoger is dan de vraag van het
gewas wordt stikstof actief 'uitgesioten’, dus er wordt dan precies aan de vraag
voldaan. Wanneer de opname met de transpiratiestroom onvoldoende is om aan de
vraag te voldoen, wordt verondersteld dat het restant door diffusie kan worden
aangevuld, wanneer die hoeveelheid beschikbaar is in bewortelde voldoende
vochtige bodemcompartimenten. Ook hier kan opname vanuit lagen met een hoger
anorganisch stikstofgehalte compenseren voor lagen die vrijwel uitgeput zijn.

2.2.3 Groei van de vegetatie

Omdat de vegetatie in dit model bestaat uit éénjarige soorten, begint het groei-
seizoen met de kieming. De kieming begint wanneer het vochtgehalte in de boven-
ste 0,1 m van het profiel stijgt tot 10 % boven verwelkingspunt. Wanneer deze om-
standigheden voortduren tot een temperatuursom (bodemtemperatuur, basistem-
peratuur 0 °C) van 150 d°C is bereikt, wordt de kieming verondersteld volledig te
zijn, en worden de toestandsvariabelen van de vegetatie geinitialiseerd. Wanneer
de bodem uitdroogt voordat aan deze voorwaarde is voldaan, worden de kiem-
planten verondersteld dood te gaan, en begint een volgende kiemingsgolf na her-
bevochtiging.

De initiéle waarden van de toestandsvariabelen hangen af van de hoeveelheid zaad
die kiemt. Tot heden is er geen goede methode voorhanden om die hoeveelheden
te voorspellen, zodat in feite die initiéle waarden worden afgeleid via een 'trial-
and-error’ methode uit de eerste meetwaarden (van Keulen et al., 1980).

Na opkomst worden groei en ontwikkeling in het model als twee afzonderlijke pro-
cessen behandeld. De volgorde waarin verschillende organen worden aangelegd
(ontwikkeling) is een gewaskarakteristiek, en wordt niet beinvioed door omgevings-
factoren, terwijl de snelheid van aanleg een functie is van externe omstandigheden,
met name daglengte en temperatuur (van Dobben, 1962; van Keulen & Seligman,
1987). In het model wordt de fenologisch toestand van het gewas gekarakteriseerd
door een dimensieloze toestandsvariable {ontwikkelingsstadium), die de waarde 0
heeft bij opkomst, 1 bij de bloei en 2 bij het afrijpen van het zaad. De eerste afge-
leide van deze grootheid, de ontwikkelingssnelheid, is een functie van de gemid-
delde dagelijkse temperatuur, afgeleid uit veldgegevens. Effecten van daglengte
worden als ‘forcing functie’ ingevoerd, zodanig, dat onafhankelijk van het op-
komsttijdstip, afrijping altijd voor 1 april plaatsvindt.

Na opkomst wordt de groei van het gewas berekend op basis van de assimilaten-
beschikbaarheid , die volgt uit de balans tussen bruto fotosynthese en ademhaling
(Figuur 2.3). Eerst wordt de potenti&le bruto fotosynthese berekend uit inkomende
globale straling, het groene bladopperviak dat deze straling onderschept en de
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Figuur 2.3 Schematische weergave van de groei van de vegetatie. Afkortingen die
met W beginnen staan op de gewichten van bladeren (LV), stengels (ST},
wortels (RT) en zaden (GR). Afkortingen die beginnen met GR verte-
genwoordigen de groeisnelheden van deze componenten. DVS is het
ontwikkelingsstadium, NCROP de stikstofhoeveelheid in het gewas,
GASS de bruto assimilatiesnelheid, MAINT de onderhoudsademhaling,
en NASS de netto assimilatie. TC is de gewastemperatuur, RAD de geme-
ten globale straling, GRA het groene bladopperviak, K de uitdovings-
coefficiént voor licht, EFF de initiéle lichtbenuttingsefficiéntie en AMAX
de lichtverzadigde assimilatiesnelheid.

fotosynthesekarakteristieken van individuele bladeren (Spitters, 1986; Goudriaan,
1986). De laatste worden gekarakteriseerd door de initiéle lichtbenuttingsefficiéntie
bij het lichtcompensatiepunt en de maximale fotosynthesesnelheid bij lichtverzadi-
ging. Deze maximale waarde wordt bepaald door het stikstofgehalte in het blad
{van Keulen & Seligman, 1987) en de gemiddelde dagtemperatuur. Bij ernstig
watergebrek worden zowel de initiéle lichtbenuttingsefficiéntie als de maximale
fotosynthesesnelheid ongunstig beinvioed. De actuele bruto fotosynthese wordt
berekend uit de potentiéle waarde door te corrigeren voor watergebrek, waarbij
een reductie wordt toegepast evenredig met de verhouding tussen actuele en
potentiéle gewasverdamping (de Wit, 1958; van Keulen & van Laar, 1986), onaf-
hankelijk van bodemvochttoestand of ontwikkelingsstadium van het gewas.

De potentiéle gewasverdamping wordt berekend met een Penman-achtige formule
uit de onderschepte straling en het gecombineerde effect van luchtvochtigheid en
windsnelheid (Penman, 1948). In het model wordt een geparametriseerde methode
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gebruikt waarvan de coéfficiénten zijn berekend uit een gedetailieerd model voor
de gewasverdamping (de Wit et al., 1978).

Een deel van de geproduceerde assimilaten wordt gebruikt in onderhoudsademha-
ling, voor instandhouding en functioneren van het bestaande weefsel. De hiermee
gepaard gaande verliezen zijn een functie van de hoeveelheid aanwezig materiaal,
het stikstofgehalte in dat materiaal en de gemiddelde temperatuur (Penning de
Vries, 1975). Het restant van de assimilaten wordt omgezet in structureel planten-
materiaal door vermenigvuldiging met een efficiéntiefactor, die de kosten van
groeiademhaling weerspiegelt (Penning de Vries, 1974) en verdeeld over de verschil-
lende organen van de plant, wortels, stengels (inclusief bladscheden), bladschijven
en, na de bloei, zaden. De verdelingsfactoren zijn gedefinieerd als functie van het
ontwikkelingsstadium.

De groei van het bladopperviak wordt afgeleid uit de toename in drooggewicht van
het blad door vermenigvuldiging met een specifiek bladopperviak (m? kg-'), gedefi-
nieerd als functie van het ontwikkelingsstadium.

Het wortelstelsel van het gewas wordt gekarakteriseerd door zijn massa (droog-
gewicht) en de effectieve diepte.

2.2.4 De stikstofhuishouding van het gewas

De vraag naar stikstof van het gewas wordt gedefinieerd als het verschil tussen de
maximale stikstofinhoud en de actueel in het gewas aanwezige hoeveelheid. De
maximale stikstofinhoud is de som van de maximale hoeveelheden in de verschil-
lende vegetatieve organen, berekend als hun drooggewicht vermenigvuldigd met
de maximale concentratie, gedefinieerd als functie van het ontwikkelingsstadium.
Wanneer de actuele opname lager is dan de vraag, wordt de opgenomen hoeveel-
heid verdeeld over de verschillende organen naar evenredigheid van de vraag. De
stikstoftoevoer naar het zaad wordt verondersteld plaats te vinden door translocatie
vanuit de vegetatieve delen.

Wanneer niet aan de vraag naar stikstof kan worden voldaan, daalt het stikstofge-
halte in de verschillende organen beneden het maximale gehalte, waardoor een
aantal processen in de plant wordt beinvloed. De maximale fotosynthesecapaciteit
van de bladeren daalt beneden de potentie, de verdeling van assimilaten verschuift,
zodanig dat minder wordt geinvesteerd in de bladschijven, en meer in de stengels
en de wortels { Brouwer, 1962; van Os, 1967). Doordat het ‘residuele’, niet-remobi-
lizeerbare stikstofgehalte in de vegetatieve organen constant wordt verondersteld,
betekent een lager stikstofgehalte een geringere beschikbaarheid van stikstof voor
het zaad.

2.3 Calibratie en validatie van het model

In de periode 1971 1981 zijn proeven uitgevoerd in Migda in de noordelijke Negev
in Israél (34 25'OL, 31 22 NB) om de effecten van kunstmesttoediening aan
natuurlijke weiden te bestuderen, als onderdeel van een project gericht op
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Figuur 2.4 Vergelijking van gesimuleerde en gemeten bovengrondse drogestof-
produktie (a) en stikstofopname (b) voor een bemeste en onbemeste
weide in Migda, Israél in het seizoen 1971/72.
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