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VOORWOORD

In het kader van het Nationaal Programma Zure Regen wordt, in
opdracht van de Stuurgroep Verzuringsonderzoek, een model ont-
wikkeld, waarmee de gehele keten van verzurende emissies tot
en met de effecten op het milieu en de schade kan worden be-
schreven. Het model kan worden opgevat als een integratie van
modules die diverse aspecten van het verzuringsproces kwanti-
tatief beschrijven. Het belangrijkste doel van dit model is
aangegeven in de projecttitel: "(Onderzoek naar) de effecti-
viteit van maatregelen ter voorkoming en bestrijding van de

effecten van zure regen'.

Het onderzoek wordt uitgevoerd door de Codrdinatiegroep Sy-

steemonderzoek Verzuring onder algehele projectcodrdinatie van

het RIVM. Voor de werkzaamheden ten behoeve van de ontwikke-

ling van de diverse modules zijn een aantal werkgroepen inge-

steld. De uiteindelijke integratie in het systeemmodel wordt

uitgevoerd door een Werkgroep Systeem. Het totale onderzoek

bestaat uit drie fasen:

1. De opzet van een demonstratiemodel: jan. 1985 t/m sept.
1985.

2. De specificatie van de verschillende modules: jan. 1985 t/m
sept. 1985.

3. De uitwerking van de verschillende modules: okt. 1985 t/m
april 1988.

De ontwikkeling en uitwerking van een bodemmodule die de sa-
menstelling van het bodemvocht voorspelt op basis van de zure
depositie vindt voornamelijk bij STIBOKA plaats in het kader
van project 70.76: "Ontwikkeling van een globaal model voor de
verzuring van de Nederlandse bosbodems". Genoemd project wordt
eveneens binnen het Nationaal Programma Zure Regen in opdracht

van de Stuurgroep Verzuringsonderzoek uitgevoerd.

Het onderhavige rapport beschrijft de opzet van een voorlopig

bodemverzuringsmodel waarin de meeste zuurproducerende en zuur-
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consumerende processen zijn meegenomen, zij het veelal sterk
vereenvoudigd. Het accent ligt dan ook op de aanpak van het
bodemverzuringsmodel in relatie tot de specifieke problemen
die optreden bij toepassing op regionale schaal. Wat de aanpak
betreft wordt ingegaan op de afbakening van het te modelleren
systeem, de gekozen modelstructuur en de voorlopige modelfor-
mulering. Met betrekking tot de toepassing ligt de nadruk op
het probleem van data invoer en het gebruik van geografische

(met name bodemkundige) informatiesystemen.

De modelopzet is doorgesproken binnen een Werkgroep Bodem die

als zodanig heeft gefungeerd gedurende de eerste twee fasen

van het onderzoek (jan.-sept. 1985). De samenstelling van deze

werkgroep was als volgt:

Ir. L.J.M. Boumans: Rijksinstituut voor Volksgezondheid en
Milieuhygiéne, Leidschendam;

Ir. J.J.M. van Grinsven: Landbouwuniversiteit, vakgroep Bodem-
kunde en Geologie, Wageningen;

Dr. J. Hoeks: Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishou-
ding, Wageningen;

Drs. N.M. de Rooy: Waterloopkundig Laboratorium, Delft;

Ir. W. de Vries: Stichting voor Bodemkartering, Wageningen.

Het voorlopige model is geimplementeerd door Ir. M.J.P.H.
Waltmans en Ir. R.L. van Versendaal. Waardevolle adviezen bij

de modelopzet werden gegeven door Ir. P.K. Koster.

Ir. W. de Vries.
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EXTENDED SUMMARY

INTRODUCTION

This report describes the concept, structure preliminary
process formulations and possible output of a simple process~-
oriented soil-acidification model for analysing inplacts of
acidic deposition in the Netherlands. It will be linked as a
submodel in an overall framework predicting environmental
impacts from energy emissions. The final model will be used
for predicting the average response of soil-water chemistry in
characteristic forest ecosystems to long-term changes in at-

mospheric deposition on a national scale.

MODEL CONCEPTUALIZATION

The acidification process is conceptualized as a disturbance in the
sulphur and nitrogen cycles in forests due to the deposition of 802,
NOx and NH3. This induces a significant excess of strong acid anions
(SOl+ and NO3) over basic cations (Ca, Mg, K and Na) associated with
proton production. In acid soils, this proton load is mainly neutral-
ized by aluminium mobilization leading to toxic Al levels in the soil
solution.

In order to get insight in the quantitative linkage between atmos-
pheric deposition and soil-water chemistry, the model utilizes mecha-
nistic descriptions for all relevant processes in element cycling
influencing the concentration of major ions in the soil solution.

This approach is comparable to several surface-water acidification
models (Goldstein et al., 1983; Cosby et al., 1985). The processes pres-~
ently incorporated in the model are foliar uptake, foliar exudation,
litterfall, litterdecay (net mineraiization), protonation of organic
anions, niprification, denitrification, root uptake, and mineral
weathering.

Figure ! shows the general concept and structure of the model in a
relatively simple relation diagram. State variables depict the quan-

tity of water or chemical constituent in each compartment at any
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given time. Rate variables depict the processes influencing state
variables (e.g. soll water chemistry). The vegetation influences the
input from the atmosphere by filtering air pollutants (502, NOX, NH3),
foliar uptake, and foliar exudation.

The model output is confined to major ions in soil water relevant
to the growth and vitality of forest and to groundwater quality. Ions

included are all macronutrients except P (NHQ, NOB’ SOA’ Ca, Mg, K)

plus H, Al, Na, Cl and RCOO. In order to make these predictions, mod-
el input includes atmospheric deposition of SOZ’ NOx, NH3, Ca, Mg,
K, Na and Cl. The deposition of Al and RCOO is ignored.

Forests are represented by five groups: Douglas fir, Scotch pine,
other coniferous trees, oak and other deciduocus trees. The forest
soils considered are acid sandy soils. They cover 80 to 907 of the
Dutch forest area and are sensitive to acidification due to Al-mobili-

zation. As the pH of these soils is always below 5, HCO3 is not in-

cluded in the model.
The soil compartment is confined by the mean lowest water-table

(MLW). The vertical heterogeneity of the soil profile is taken into
account by differentiating between soil layers (horizons). The tem-
poral resolution of the model input and output is one year, as the
model is meant to give insight in long~term soil-chemical response

of characteristic forest ecosystems to acid deposition (50-100 yr).

MODELSTRUCTURE; PROCESS FORMULATIONS

General

Predictions of the element concentrations in different soil layers are
made by using the classical one-dimensional convection-dispersion equa-
tion while making the following assumptions:

- stationary waterflow on a yearly basis (timestep of the model);

negligible influence of diffusion and dispersion on mass flow;

homogeneous isotropic soil layers with a constant density;

perfect mixing within soil layers;
hydrological and biochemical processes occurring at the soil surface.
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The latter assumption is only temporary since processes such as ni-
trification, denitrification and nutrient uptake by roots also occur
deeper in the soil profile. However, in making this assumption the pro-
ton load has to be calculated only once from the element input near the
soil surface. Futhermore the hydrology of the forest-soill ecosystems
considered can be characterized by a representative precipitation sur-
plus. This preliminary assumption mainly affects model predictions in
the upper unsaturated zone but not leachate concentrations, that are im-
portant with respect to groundwater quality.

Using these assumptions, the concentration of a constituent X in layer

i at time t cX(i,t) can be calculated as:

AT * - * - -y RT % {
cX(i,t)=ei Ty cX(1,t-1)+(Fw*cX(i~1,t) Py *Ty AX(i,t)/ac)at (1
* *
Gi Ti+Fw At
Oi = the volumetric moisture content of layer i (m3 m-3)
Ti = the thickness of layer i (m)
pi = the density of layer i (kg m-3)
Fw = the waterflux (precipitation surplus) (m yr—l)
AX(1i,t) /At = the (im)mobilization of constituent X in layer {1

(mol () kg“l yr'l)

Once initial conditions of ion concentrations (cX(i,t-1) for t=1) and
soll parameters (91, Py» Ti) have been established, the equation can be
solved if:

- the waterflux (Fw) in a forest-soil ecosystem is known;

- the element input at the soil surface (cX(i-1,t) for i=1) is given;

- the geochemical interaction in all soil layers (AX(i,t)/At) is de-
scribed.

Hydrological processes

The hydrology of the forest ecosystems is characterized by a yearly
precipitation surplus Fw and an average yearly moisture content per
soil layer 61. Values provided to the model are based on calculations

with a hydrological simulation model called SWATRE (Belmans et al, 1981).



15

This model has been used to calculate Fw and © using 30 years climatic

mean data with respect to precipitation and evaporation of 15 stations

in the Netherlands.

Biochemical processes

A prediction of the net element input to the soil at a given deposition
rate of SO2 (504), NOx (NO3), NH3 (NHa), Cl, Ca, Mg, K and Na is made

by considering all biochemical processes that are assumed to occur at
the soil surface. These processes are described by two types of equa-
tions: a linear relationship between two dependent processes or & first-
-order reaction.

In the model, foliar uptake, mineralization of fresh litter and of
dead roots, nitrification, denitrification and root uptake are simulated
by a linear relationship between element fluxes whereas, foliar exuda-
tion, litterfall, root decay and mineralization of (old) litter are de-
scribed by a first-order reaction. The net element input is calculated as
the sum of deposition, foliar exudation and mineralization minus the sum
of foliar uptake and root uptake. The net proton load is derived from
this element input by subtracting the sum of NH4 and base cations (Ca,

Mg, K, Na) from the sum of (strong) acid anions (804, NOB’ Cl, RCOO).

Geochemical processes

Geochemical interaction of elements in soil layers is still limited to
weathering, since the dissolution of alumino-silicates ultimately con-
trols the consumption of protons in acid soils. Protonation of organic
anions is also included, but this process is assumed to occur near the
soil surface. The effect of fast buffer processes such as cation ex-
change and sulphate adsorption is not yet incorporated because of their
complexity, whereas the capacity of these buffer mechanics is limited
on a long-time scale. Monitoring experiments (Van Breemen et al., 1986)
and column experiments (De Vries et al., in prep.) suggest that most
forest soils in the Netherlands are sulphate saturated.

The rate of proton consumption induced by mineral weathering is
described as a first-order reaction:

A%%Q = kw*ANC* (cH-cHe)

(2)
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ANC= acid-neutralizing capacity (mol(%) kg—l)
-1 -1
kw

weathering constant (m3mol(t) yr )
cHe= equilibrium concentration of H (mol(%) m-3)

L}

The value of cHe is calculated on the basis of gibbsite solubility. The
weathering stoichiometry is yet assumed to be constant (pH independent).
The rate of release of an element X (X = Al, Ca, Mg, K, Na) by weather-
ing (AMX/At) is thus described as:

AMX AANC
e - BV T

fXw= the fraction of element X released by weathering,

DATA REQUIREMENTS

Input data can be divided into source/sink terms (inputs), initial
values of variables and parameter values. The general form of the

variables and parameters in the model is:

Entity Constituent Process Compartment
F = flux N = nitrogen 1f = litterfall 1 = leaves
A = amount Ca = calcium rd = root decay r = roots
¢ = concentration Mg = magnesium ex = exudation It = litter
k = constant K = kalium up = uptake

f = fraction etc. min = mineralization

nit = nitrification
den = denitrification
w = weathering
Data required by the model are summarized as follows:
Inputs:
Atmospheric deposition: F802 dep, FNOx dep, FNH3 dep, FCa dep, FMg dep,
FK dep, FNa dep, FCl dep
Precipitation surplus : PS
Variables:
Element amounts in leaves : AN1, ACal, AMgl, AK1

Element amounts 1in roots : ANr, ACar, AMgr, AKr
AN1t, ACalt, AMglt, AKI1t

Element amounts in litter
Ion concentrations in soil solution: c¢H, cAl, cCa, cMg, cK, cNa, cNHa,
cNO3, csoé, ¢Cl, cRCOO

(3)
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Parameters:

Soil properties : 0, T, p, ANC, (per soil layer)

Hydrological characteristics : MHW, MLW
Fractions - biochemical processes : fupl, fupr, fminfl, fnit, fden
-~ weathering : fAlw, fCaw, fMgw, fKw, fNaw
Constants - foliar exudation : kCaexl, kMgexl, kKexl
-~ diverse ¢ ki1f, krd, kminlt, kw

Atmospheric deposition of SOZ’ NOx and NH3 are (will be) derived from

the output of the atmospheric submodel. Deposition values of Ca, Mg, K,
Na and Cl will be gathered from representative stations in each depo-
sition area. Values of PE and © per soil layer are (will be) derived
from a hydrological submodel (see hydrological processes). Initial
amounts of N, Ca, Mg and K in leaves (needles), roots and litter
strongly depend on tree specles and age of the tree. At present the
model is implemented with preliminary data for Douglas fir and oak,
based on literature information.
Information on hydrological characteristics like mean highest (MHW) and
mean lowest water-tables (MLW) and soil characteristics such as the
thickness of a soil horizon, texture and organic-matter content are
routinely measured during soil surveys. Data on soil properties such as
density and acid-neutralizing capacity can be derived from these
characteristics using so-called transfer functions (Bouma et al., 1986).
At present the model is implemented with data of a representative sandy
Entic Haplorthod and a sandy Typic Humaquept.

Values for fractions and constants used in the model are based on lit-
erature information, site specific research, process research and model

calibration, Data implemented are limited to the mentioned tree species

and soil types.
EXAMPLES OF MODEL OUTPUT

Possible model output is related to process-induced element fluxes, ele-
ment amounts in leaves, roots and litter and ionconcentrations in char-
acteristic soil layers.

As an example, Table ! gives an overview of the cycles of major nutri-

ents including the proton budget of a characteristic forest-soil eco-



18

system in the Netherlands for representative deposition rates.

The production of H associated with deposition is calculated by
assuming complete oxidation of SO2 and NOx on the forest canopy, where-
as nitrification of NH3 (converted to NHA) is considered to be negli-
gible. Ion concentrations in throughfall are influenced by uptake of
SOZ, NOx and NH3
sumption. The predicted release of (basic) cations during mineraliza-

and exudation of Ca, Mg and K leading to acid con-

tion slightly exceeds the mineralization of strong acid anions (NO3).
This is compensated by the production of organic anions (not shown in
Table 1). Ammonium in throughfall is mainly nitrified causing a strong
acid production, whereas denitrification is predicted to be negligible
in this deeply drained soil. Predictions for the Typic Humaquept mainly
differ by a lower nitrification and a higher denitrification due to

wetter circumstances. Root uptake induces proton concumption due to a

Teble 1 Prediction of major nutrient cycles in 2 Douglas-fir forest on 2 sandy Entic
Haplorthod for yearly averaged deposition rates of 502, NO and NH3 in the Netherlands
x

-1 -
Values are equivalent ion fluxes in kmol ha yr ,

Compartment Process Element H " Ca Mg K NH“ NO3 SOQ
load to

canopy deposition 2,10 0.32 0.28 0.06 2.20 1.30 3.00

canopy foliar uptake -0.42 - - - =-0.44 -0.,26 -0.60

canopy foliar exudation -0.61 0.10 0.06 0.44 - - -
litter layer 1,07 0.42 0.3 0,50 1.76 1,04 2.40

litter layer mineralization 0.00 1.86 0.63 0.79 0.74 3.79 -

litter layer nitrification 2,94 - - - =1.47 1,47

litter layer denitrification 0.00 - - - - 0.00

litter layer root uptake -0.5¢ ~-1.82 -0.70 -1,03 -0.90 -4.96

mineral soil 3,42 0.46 0.17 0.26 0.13 1.34 2,40

mineral soil weathering -3.25 0.16 0.16 0.16 - -
groundwater 0.17 0.62 0.33 0.42 0,13 1,34 2,40

surplus of nitrate over the uptake of (basic) cations. The resulting
proton load to the mineral soil is mainly neutralized by Al mobilization

(not shown in Table 1) and to a small extent by weathering of Ca, Mg, K
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(and Na). In a qualitative sense, the predictions are consistent with
data on nutrient and proton budgets in forest ecosystems (Van Breemen
et al., 1986).

Another example is given in Table 2, It illustrates the influence of

tree species and soil type on leachate concentrations of major cations

and anions percolating to the groundwater. Except for N03, ion concen-

trations increase in the direction oak~Haplorthod < oak-Humaquept < Doug-
las fir-Haplorthod < Douglas fir-Humaquept. This is mainly caused by a

decreasing precipitation surplus for these ecosystems (0.30 m yr , 0.20

m yr-l, 0.15 m yr_l and 0.05 m yr-1 respectively). The nitrate concentra-

tion is strongly influenced by denitrification in the "wet" Humaquept

contrary to the "dry" Haplorthod.
The order of magnitude of the ion concentrations is consistent with data

of percolating water and shallow groundwater in forested areas (Hoeks,

1986).

Table 2 Prediction of the concentration of major cations and anions

3
(equivalent ion concentrations in mol m _) for different forest-soil

combinations at a yearly average deposition rate of 502, NO and NH3
x

in the Netherlands

Soil type Douglas fir Oak

[ ' N
cAL cB") cSOu cNO3 cAl ¢cB') cSOQ c 03

1.38 1.7 1,60 0.90 0.8 1.06 0.90 0.60
4,78 1,09 1.64 1,05 1.3¢% 0.20

Entric Haplorthod

Typic Humaquept 3.90 4.72

') B = base cations (Ca + Mg + K + Na)



21

SAMENVATTING

Dit rapport beschrijft de huidige status van een regionaal
bodemverzuringsmodel (Regional Soil Acidification Model;
RESAM). Doel van dit model is een lange termijn voorspelling
van het effect van atmosferische depositie op bodemvochtsa-
menstelling op regionale (nationale) schaal. Het vormt een
onderdeel van een compleet systeemmodel verzuring waarin de

gehele keten van emissies van S0 NOx en NH, tot en met de

2° 3
effecten op het milieu wordt beschreven met als hoofddoel de
effectiviteit van beleidsmaatregelen ter bestrijding van zure

regen te evalueren.

Het model berekent de jaarlijkse gemiddelde fluxen en concen-
traties van de belangrijkste kat- en anionen (H, Al, Ca, Mg,
K, Na, NH4,

tieve combinaties van bodemgebruik en bodemtype, binnen twin-

NO3, SOA’ Cl, RCOO in voor Nederland representa-

tig onderscheiden receptorgebieden.

Het modelconcept met betrekking tot verzuring is gebaseerd op
de relatie tussen elementkringlopen en zuurproductie en -con-
sumptie. De modelstructuur is gebaseerd op dit concept. Daar-
bij is gekozen voor een deterministische beschrijving van alle
processen, welke een relevant effect hebben op de stofconcen-
traties (en daarmee op H) in de bodemoplossing. Op deze wijze
wordt inzicht verkregen in het gedrag van een (bos)ecosysteem
bij atmosferische depositie waardoor het model tevens fungeert
als integratiekader van bestaande kennis en als middel voor
het aangeven van nader onderzoek (wetenschappelijk doel). De
procesbeschrijvingen zijn in het algemeen echter sterk gegene-
raliseerd teneinde de benodigde modelinvoer af te stemmen op
de beschikbaarheid aan data op regionale schaal. Dit hangt
samen met de beoogde regionale toepassing van het model (maat-

schappelijk doel).

De processen die in het voorlopige model zijn opgenomen betref-

fen:
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Hydrologie: netto neerslag
Biochemie : bladopname, bladuitloging, bladval, wortelsterfte,
(netto) mineralisatie, nitrificatie, denitrifica-
tie en wortelopname
Geochemie : verwering en protonering van organische anionen.
De hydrologische en biochemische processen zijn in het voor-
lopige model sterk versimpeld door deze processen aan het
maaiveld te laten optreden. Geochemische processen, zoals
kationenomwisseling en sulfaatadsorptie/desorptie zijn voor-
alsnog niet ingebracht vanwege het feit dat in een evenwichts-
situatie alleen verwering de samenstelling van de bodemoplos-
sing reguleert en vanwege de relatief complexe beschrijving

van deze processen.

De verschillende biotisch chemische en abiotisch chemische
processen zijn allen beschreven op basis van een lineaire re-
latie tussen twee processen (bijv. bladopname is een fractie
van de depositie) of met een eerste orde reactie (bijv. strooi-

selvertering is evenredig met de strooiselhoeveelheid).

Modelparameters (fracties en snelheidsconstanten) en modelva-
riabelen (elementgehalten in de verschillende bodem en vegeta-
tie compartimenten) zijn afgeleid uit literatuur onderzoek,

beschrijvend onderzoek, procesonderzoek en modelcalibratie.

Verder is aangegeven hoe gegevens over fysische en chemische
bodemeigenschappen, die het water- en stoftransport in de bo-
dem bepalen, met behulp van zogenaamde vertaalfuncties kunnen
worden afgeleid uit bodemkenmerken die in het kader van de
bodemkartering zijn verzameld. Dit illustreert de belangrijke
rol van bodemkaarten met de daarmee geassocieerde bodemkundige
informatie(systemen) bij het parametrizeren van RESAM en het

aangeven van risicogebieden met betrekking tot verzuring.
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Probleemstelling en doel

Teneinde de effectiviteit van beleidsmaatregelen ter bestrij-

ding van zure regen te evalueren wordt in Nederland een model

ontwikkeld, waarin het gehele verzuringsproces, van emissies

tot en met de effecten op het milieu en de schade daarvan

wordt beschreven. Dit model heeft tevens tot doel een integra-

tiekader te vormen voor het verzuringsonderzoek en gebieden

aan te geven waarop nader onderzoek noodzakelijk is.

Het model bestaat uit een integratie van modules die de diver-

se aspecten van het verzuringsproces kwantitatief beschrijven.

De samenhang tussen de verschillende modules is weergegeven in

figuur 1.
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Figuur 1. De structuur van het systeemmodel verzuring.
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In dit onderzoek is STIBOKA betrokken bij de ontwikkeling van
een bodemverzuringsmodel. Zoals uit figuur 1 blijkt vormt de
bodemmodule een essentigle schakel tussen de voorspelling van
zure depositie enerzijds (luchtmodule) en de berekening van
effecten op terrestrische ecosystemen anderzijds (vegetatie-
module). De effecten van zure depositie op vegetatie kunnen
namelijk, naast een directe bovengrondse aantasting van bla-
deren, eveneens het gevolg zijn van een versnelde bodemverzu-
ring welke leidt tot een algehele verslechtering van het wor-
telmilieu. Behalve een sterke interactie met de vegetatie is
er ook sprake van een relatie met aquatische ecosystemen (fi-

guur 1).

Doel van het bodemverzuringsmodel is de lange termijnvoorspel-
ling van concentraties en beschikbaarheid van relevante stof-

fen in het bodegvocht bij een gegeven depositiescenario.

1.2 Opzet van het rapport

In dit rapport zal nader worden ingegaan op de aanpak van het
bodemverzuringsmodel in relatie tot de specifieke problemen
die optreden bij toepassing op regionale schaal. Wat de aanpak
betreft zal ingegaan worden op de afbakening van het te model-
leren systeem, de gekozen modelstructuur en de voorlopige pro-
cesformulering. Met betrekking tot de toepassing ligt de na-
druk op het probleem van data invoer en modelcalibratie (va-
lidatie) in samenhang met de regionale toepassing.

De opzet van het rapport is als volgt: in hoofdstuk 2 wordt
een overzicht van bestaande verzuringsmodellen gegeven. Daar-
bij wordt aangegeven welke elementen in die modellen nuttig
kunnen zijn bij de ontwikkeling van een bodemverzuringsmodel
met toepassing op regionale schaal. Hoofdstuk 3 geeft een af-
bakening van het bodemsysteem naar te beschouwen bodemeenheden

en bodemgebruiksvormen (vegetatie) en bodemdikte. Verder wordt
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een afbakening gemaakt met betrekking tot modelinvoer (stoffen
in depositie) en modeluitvoer (stoffen in bodemvocht). Daarbij
wordt ook ingegaan op de temporele en ruimtelijke resolutie
van de voorspellingen. Een beschrijving van de modelstructuur
wordt gegeven in hoofdstuk 4. Daarbij wordt ingegaan op de
structuur en voorlopige berekeningswijze van het model. Tevens
worden de vereenvoudigingen van het voorlopige model ten op-
zichte van het uiteindelijke model aangegeven. In hoofdstuk 5
wordt vervolgens ingegaan op de voorlopige procesbeschrijving
terwijl de bijbehorende modelinvoer in hoofdstuk 6 wordt gege-
ven. Hoofdstuk 7 geeft een aantal voorbeelden van modeluitvoer.
De mogelijkheden voor modelevaluatie (validatie) worden aange-
geven in hoofdstuk 8. In hoofdstuk 9 wordt ingegaan op het
gebruik van bodemkundige informatie bij de regionale toepas-
sing van het model. Het rapport sluit tenslotte af met het
aangeven van de verdere uitwerking van de bodemmodule (hoofd-

stuk 10).
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2 INVENTARISATIE VAN BESTAANDE BODEM EN WATER
VERZURINGSMODELLEN

Een aantal in de literatuur beschreven verzuringsmodellen met

een afnemende mate van volledigheid qua procesbeschrijving

zijn:

- TLWAS (Integrated Lake Watershed Acidification Study) model
(Goldstein et al., 1983);

- Birkeness model (Christophersen et al., 1982);

- MAGIC (Model of acidification of groundwater in Catchments)
(Cosby et al., 1985a, 1985b);

- TIASA (International Institute of Applied Systems Analysis)
model (Kauppi et al., 1985);

- Bodemchemisch evenwichtsmodel (Prenzel, 1982);

- Kationenuitspoelingsmodel (Arp, 1983);

- Transportmodel voor zuur (Hoeks, 1983).

Het ILWAS model (Goldstein et al 1983) is een sterk mechanis-
tisch model, waarin de volledige samenstelling van zowel bo-
dem-, grond- als oppervlaktewater in een vanggebied wordt voor-
speld op basis van een deterministische procesbeschrijving van
de belangrijkste interacties van de atmosfeer met vegetatie,
bodem en oppervlaktewater. Een essentieel verschil tussen het
TIWAS model en de andere hierna te bespreken modellen is dat
in ILWAS de kringloop van nutriénten in een bosecosysteem via
bladval, mineralisatie en opname wordt gesimuleerd. Dit is met
name van belang bij de voorspelling van stikstof (NH4 en N03)
en basen (Ca, Mg, K) in het bovenste deel van het bodempro-
fiel. Met uitzondering van het ILWAS model simuleren alle an-
dere tot nu toe ontwikkelde modellen uitsluitend de abiotische
chemische processen (verwering, omwisseling, adsorptie) in de
bodem. Verder bevat het model een groot aantal chemische even-
wichten terwijl ook de hydrologie redelijk in detail gemodel-
leerd is (o.a. inclusief sneeuwsmelt). De rekentijdstip is een
dag.

Bovenrandvoorwaarden zijn de hoeveelheid neerslag en de sa-
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menstelling van neerslag en lucht. Dit model is vanwege

de gedetailleerde beschrijving van alle processen niet ge-
schikt voor toepassing op regionale schaal. Het geeft echter
wel een goed overzicht van de belangrijkste processeh die in
de bodemmodule gesimuleerd moeten worden, te weten: bladval,
mineralisatie, wortelrespiratie, nutriéntopname, nitrificatie,

mineraalverwering, kationenomwisseling en anionenadsorptie.

Het Birkeness model (Christophersen et al., 1982) is gericht
op de modellering van oppervlaktewaterkwaliteit. Het simuleert

alleen de concentraties van H, Ca+Mg, Al en SO, in oppervlakte-

water als functie van de zwaveldepositie. De aznname hierbij
is dat deze ionen vrijwel volledig de watersamenstelling bepa-
len. Het principe van dit model is als volgt: De SOA concen-
tratie wordt voorspeld op basis van depositie, mineralisatie

en adsorptie van S0O,. Vervolgens wordt de SO, concentratie

gelijk gesteld aan :e concentratie van de ka:ionen H, Ca, Mg,
Al (electroneutraliteitsprincipe). Tenslotte wordt de pH, de
Ca + Mg- en de Al concentratie berekend op basis van omwisse-
ling van H tegen Ca + Mg en de oplosbaarheid van gibbsiet. De
tijdstap van het model is een dag. De hydrologie is apart ge-

modelleerd.

MAGIC (Cosby et al., 1985a, b) is qua procesbeschrijving ver-
gelijkbaar met het Birkenessmodel. Het simuleert de concen-

traties van de belangrijkste kationen (Al, Ca, Mg, K, Na) en
4> NOs»
basis van de atmosferische depositie en de in de bodem (van

anionen (SO C1, HC03) in grond en oppervlaktewater op
het stroomgebied) optredende abiotisch chemische processen te
weten: verwering van basische kationen, oplossen van Al uit
gibbsiet (evenwicht), kationenomwisseling, sulfaatadsorptie en
CO2 evenwichten (Cosby et al., 1985a; 1985b). Aangezien het
model gericht is op oppervlaktewater zijn de nutriénten kring-
lopen via biotisch chemische processen niet gemodelleerd. De
netto opname of toevoer van stoffen door deze processen vormt
modelinvoer. Dit geldt eveneens voor de (jaarlijkse) stroom-
afvoer aangezien de hydrologie evenmin gemodelleerd is. Zowel

Birkeness als MAGIC berekenen evenals ILWAS ook de samenstel-
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ling van het bodemvocht.

In tegenstelling tot de voorgaande modellen (ILWAS, Birkeness
en MAGIC) is het ITASA model van Kaupi et al. (1985) volledig
gericht op de verzuring van de bodem. Het model voorspelt het
pH verloop in de tijd in een homogene volledig gemengde laag
van 50 cm dikte op basis van de 502 depositie. De tijdstap van
het model is een jaar.

Met betrekking tot de zuurneutralisatie wordt onderscheid ge-
maakt in langzame bufferprocessen (mineraalverwering) en snel-
le bufferprocessen (kationenomwisseling). In sterk zure gron-
den waar kationenomwisseling kwantitatief geen rol meer speelt
wordt de pH berekend op basis van evenwicht met gibbsiet. Het
model is evenals RESAM een onderdeel van een volledig verzu-
ringsmodel en in dat kader ook toegepast op Europese schasal.
Belangrijke bezwaren voor toepassing in Nederland zijn dat (1)

de depositie slechts beperkt is tot SO (2) er geen sprake is

van differentiatie met de diepte en (3§ de invloed van de nu-
triéntenkringloop niet gesimuleerd is. Een hiermee samenhan-
gend bezwaar is dat de voorspelling beperkt is tot pH zonder
een verdere indicatie van andere verzurings bepalende groot-

heden als b.v. Al concentraties, Al/Ca verhoudingen etc.

Prenzel (1983) ontwikkelde een bodemchemisch evenwichtsmodel
waarin de samenstelling van de bodemoplossing berekend wordt
op basis van chemische evenwichtreacties. Naast omwisseling en
complexvorming speelt met name de oplosbaarheid van jurbaniet
(AlOHSOa) een belangrijke rol in dit model als regulator van
de aluminiumconcentratie. Het bezwaar van dit model is echter
dat er in het algemeen geen sprake is van chemisch evenwicht
met name op geringe diepte, terwijl de rol van AlOHSOa dis-
cutabel is (Mulder et al., 1987).

Het model van Arp (1983) voorspelt de uitspoeling van zuren
(H, Al en Fe) en basen (Ca, Mg, Na, K) op basis van de belas-
ting van de bodem met deze ionen enerzijds en de buffering van
de bodem door verwering en omwisseling anderzijds. Daarbij

wordt gebruik gemaakt van een empirische verweringsfunctie.
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Als gevolg van deze empirische aanpak is het model moeilijk
toepasbaar op reéle ecosystemen. Het bezwaar van dit model is
verder dat hiermee alleen de uitspoeling van kationen berekend
wordt hetgeen niet de gewenste uitvoer is voor een bodemver-
zuringsmodel. De bodem vervult nl. niet alleen een interme-
diaire functie naar aquatische systemen maar ook naar terres-

trische systemen.

Hoeks (1983) ontwikkelde een model waarin op basis van de net-
to zuurbelasting enerzijds en het zuurbindend vermogen van de
grond anderzijds de indringing van pH fronten wordt berekend
met verloop van tijd. Evenals het IIASA model simuleert dit
model uitsluitend de pH. In tegenstelling tot het voornoemde
model wordt daarbij geen onderscheid gemaakt in langzame en
snelle bufferprocessen. Zuurneutralisatie is vereenvoudigd tot
een adsorptieproces waardoor een eenvoudige analytische oplos-
sing gegeven kan worden voor het indringen van pH-fronten. Het
nadeel van deze empirsiche benadering is dat ze niet aansluit
op de fysische werkelijkheid terwijl het zuurbindend vermogen,
wat op basis van titraties wordt ingeschat, sterk afhangt van

de duur en uitvoering van de titratie.

Concluderend kan worden gesteld dat geen enkele huidig model
als zodanig volledig geschikt is om gegeven de doelstelling
van dit project (voorspelling van de bodemvochtsamenstelling
op regionale schaal) te worden toegepast. Een redelijke voor-
spelling van de bodemvochtsamenstelling met de diepte vereist
namelijk simulatie van zowel abiotisch als biotisch chemische
processen en dit is alleen in het zeer gedetailleerde ILWAS
model het geval.

Het te bespreken model RESAM (Regional Soil Acidification Mo-
del) is derhalve qua procesbeschrijving vergelijkbaar met het
ILWAS model maar de procesformulering is vereenvoudigd tenein-
de de benodigde modelinvoer af te stemmen op regionaal beschik-
bare gegevens. Tevens bevat het elementen van overige modellen
(o.a. Magic, Birkeness en IIASA) wat de beschrijving van abio-

tisch chemische processen betreft (o.a. gibbsietevenwicht).
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3 SYSTEEMAFBAKENING

De voorspelling van concentraties van relevante stoffen in het
bodemvocht bij een gegeven belastingscenario wordt gemaakt
voor een combinatie van bodemtype en bodemgebruiks(vegetatie)-

type zoals aangegeven in figuur 2.

bodemtype

20186 l

bodemverzurings elementconcentraties

depositie ——w= model in bodemvocht

!

vegetatietype

Figuur 2 Transformatie van depositie naar elementsamenstel-

ling van bodemvocht.

Er is voor gekozen om een aantal karakteristieke bodemeenheden
onder cultuur- en (semi-)natuurgebieden te onderscheiden waar-
bij het model toegepast wordt voor de gegeven depositie in het
receptorgebied.

Bij de beschrijving van het te modelleren systeem dient echter
een afbakening plaats te vinden naar : (1) de te beschouwen
combinaties aan bodem en vegetatie; (2) de stoffen in deposi-
tie (modelinvoer) en bodemvocht (modeluitvoer) en (3) de ruim-
telijke en temporele resolutie in modelinvoer en -uitvoer. In
de volgende subparagrafen wordt hier achtereenvolgens op inge-

gaan.
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3.1 Het bodemsysteem

3.1.1 Cultuurgronden

Wat de effecten op landbouwgewassen betreft, kan worden aange-
nomen dat deze niet via de bodem verlopen aangezien deze gron-
den regelmatig bekalkt worden. Een bodemverzuringsmodel, waar-
mee een voorspelling wordt gemaakt van de effecten van een ge-
geven zuurbelasting op de samenstelling van de bodemoplossing,
is daarom slechts zinvol voor niet of extensief beheerde eco-

systemen (bos, heide, natuurgebieden).

Voor cultuur (landbouw)gronden wordt uitsluitend berekend hoe
groot de jaarlijkse kalkgift moet zijn om de zuurinput te buf-
feren. Tevens wordt voor het grondwater onder deze gebieden

aangegeven wat de effecten van NOx, NH, en 802 depositie zijn

op de verhoging in NO3 en SO4 concentrzties. Voor dit doel is
het voldoende geacht om de cultuurgronden qua bodemgebruik
onder te verdelen naar grasland en bouwland en qua bodemtype
naar zandgrond en kleigrond. Het is daarbij wel essentieel om
binnen deze bodems onderscheid te maken in grondwatertrappen
aangezien de grondwaterstand een belangrijke rol speelt bij

het denitrificatieproces.

Als dikte van het bodemcompartiment wordt de dikte van de on-
verzadigde zone aangehouden. Aangezien de grondwaterstand over
het jaar varieert is deze zone begrensd door de gemiddelde
laagste grondwaterstand (GLG). Binnen dit compartiment wordt
waar het cultuurgronden betreft vooralsnog geen onderscheid
gemaakt in bodemlagen. Voor deze gronden wordt alleen voor de
concentraties van NO3 en SO4 een voorspelling gegeven op frea-
tisch niveau dat wil zeggen de scheiding tussen verzadigde en

onverzadigde zone. De verdeling van de concentratie van deze

stoffen met de diepte is in dit geval niet van belang.
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3.1.2 Natuurgronden

Bodemgebruiksvormen (vegetatietypen) zijn als volgt onder-
scheiden:

- Naaldbos: Douglas, Grove den, Overig naaldbos;

- Loofbos : Inlandse eik, Overig loofbos;

- Heide;

- Overige (semi-)natuurlijke vegetaties.

Bodemtypen zijn beperkt tot een 14 tal representatieve, kalk-
loze zandgronden, gebaseerd op de recente bodemkaart van Ne-
derland schaal 1 : 250 000. Deze kaartschaal is zeer geschikt
voor (milieu) toepassingen op nationale schaal. De bodemkaart
schaal 1 : 50 000 is in dit kader te gedetailleerd wat betreft
de onderscheiding in kaarteenheden en bovendien nog niet com-
pleet voor Nederland. De geselecteerde gronden betreffen:
- Podzolgronden: Veld-(28, Z8g, Z8x, Z12), haar-(213), holt-(Z5,
26) en loopodzolgronden(Z18).
- Eerdgronden : Beekeerd-(220), gooreerd-(Z21) en enkeerdgron-
den(Z16).
- Vaaggronden : Duinvaag-(Z27,Z28) en vlakvaaggronden(Z223).
Tussen haakjes is de legendacode van de bodemkaart toegevoegd.
Bij de veel voorkomende veldpodzolen is onderscheid gemaakt in
gronden met dekzand (Z8), grind (Z8g) en keileem (Z8x) in de
ondergrond. Bij alle bodems waar twee codes zijn aangegeven
heeft het verschil te maken met de zandgrofheid (fijnzandige
versus grofzandige bodems). Voor een gedetailleerde beschrij-
ving zij verwezen naar de toelichting van de bodemkaart van
Nederland 1 : 250 000 (Steur et al., 1985).
Reden voor deze selectie i1s dat genoemde gronden ca. 80 a 90%
van het Nederlandse bosareaal beslaan en bovendien gevoelig
zijn voor verzuring. Verder vertegenwoordigen ze binnen de
zandgronden een breed scala aan bodem- en landkenmerken als
zandgrofheid, humusgehalte en grondwaterstand, die invloed
hebben op de hydrologische, biotisch- en abiotisch-chemische
processen in de bodem.
Evenals bij cultuurgronden is de dikte van de onverzadigde

zone tot aan de gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG) aan-
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gehouden als dikte van het bodemcompartiment. Binnen dit com-
partiment is echter een opdeling gemaakt in karakteristieke

lagen (horizonten) (zie 3.3).

3.2 De stoffen in depositie en bodemvocht

De modeluitvoer is beperkt tot stoffen die de bulksamenstel-
ling van de bodemoplossing bepalen en gemeten worden in geval
van monitoring (Van Breemen et al., 1986), te weten H (pH),
Al, Ca, Mg, K, Na, NHQ’ NO3, 804, Cl, RCOO. De concentratie
van al deze stoffen wordt in meerdere of mindere mate bepaald
door atmosferische depositie. Een nadere motivering in relatie
tot effecten op vegetatie (en grondwater) is de volgende:

- de beschikbaarheid van N, en de basen Ca, Mg en K bepaalt
(tesamen met de vocht- en luchtvoorziening) in hoge mate de
groeisnelheid van bomen;

- de concentratie aan Al alsmede de verhouding waarin Al voor-
komt ten opzichte van Ca en Mg is van groot belang voor de
bosvitaliteit (Al-toxiciteit, Ca en Mg gebrek). In dit ver-
band is tevens de concentratie van organische anionen (RCOO)
van belang, aangezien deze Al complexeren waardoor de toxi-
sche werking gering of zelfs afwezig is (Ulrich and Matzner,
1983).

- De verhouding van NH4 ten opzichte van Ca, Mg en K is van
invloed op de beschikbaarheid van genoemde basen (Roelofs et
al., 1985);

- het NO3 gehalte (en de verhouding van NH4 ten opzichte van
N03) heeft een duidelijke invloed op de mycorrhizae frequen-
tie en daarmee op de vegetatie. Daarnaast is voorspelling
van de NO3 concentratie van belang i.v.m. de uitspoeling
naar het grondwater (drinkwatervoorziening);

- het SO4 gehalte vertoont correlaties met de Al concentratie
middels de H+ produktie en daardoor ontstane Al-verwering.

= Cl en Na zijn nodig om de ionenbalans te completeren.

Om een voorspelling te kunnen maken van genoemde elementen
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dient de invoer minimaal te bestaan uit de totale (natte en

droge) depositie van SO NOx, NH3 (en volgproducten) waarbij

gecorrigeerd is voor dezaanwezigheid van kationen in de neer-
slag. Verder zijn neerslaggegevens van Ca, Mg, K, Na en Cl van
essentieel belang voor de voorspelling van de concentratie van
deze elementen in het bodemvocht. De toevoer van Al en RCOO

via de atmosfeer wordt verwaarloosbaar geacht.

3.3 De temporele en ruimtelijke resolutie in modelinvoer

en uitvoer

De temporele en ruimtelijke resolutie in modelinvoer en -uit-
voer hangen nauw samen met de periode en de schaal waarover
voorspellingen worden gemaakt. Karakteristiek voor het sys-
teemmodel verzuring, en daarmee ook voor het bodemverzurings-
model, is de lange simulatieperiode (ca. 70 jaar) en de groot-
schalige toepassing (geheel Nederland). Het bodemverzurings-
model is daarom gericht op een lange termijn voorspelling van
de invloed van verschillende emissie scenario’'s op de verande-
ring in bodemvochtsamenstelling.

Op grond van het bovenstaande is voorlopig gekozen voor een
tijdstap van één jaar. Variaties in o.a. hydrologische en bio-
tisch-chemische processen (b.v. mineralisatie) kunnen binnen
een jaar tot piekwaarden in concentraties leiden, met name van
N03,
nog weinig bekend. Daarom wordt vooralsnog niet met kleinere

tijdstappen gerekend. In het uiteindelijke model zal de tijd-

SO4 en Al maar over het effect hiervan op de vegetatie is

stap echter verkleind worden (b.v. 1 maand) vanwege de invloed
van omgevingsfactoren zoals temperatuur en vochtgehalte op
o.a. stikstofomzettingssnelheden. Verder wordt voor de meteo-
rologische gegevens (neerslag, open water verdamping) gerekend
met een 30-jarig gemiddelde van alle weerstations over Neder-
land. De voorspellingen hebben dus betrekking op een gemiddel-
de jaarlijkse hydrologische situatie. Met extreem natte of

droge jaren wordt vooralsnog niet gerekend.

De ruimtelijke resolutie van de modelinvoer en -uitvoer kan
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worden onderscheiden in een horizontale component (het
bodemoppervlak) en een verticale component (de bodemdiepte).
Met betrekking tot het horizontale vlak is, naast de eerder
genoemde variatie in vegetatietype en bodemtype, de ruimtelij-
ke resolutie van het depositiegebied van belang. Voor een rede-
lijke voorspelling van de bodemvochtsamenstelling 1ijkt een
variatie van ca. 15% in totale depositie en ca. 25% in N(NOx
en NH3)depositie binnen een depositiegebied toelaatbaar, ge-
zien de onzekerheden met betrekking tot de invloed van proces-
sen in het bodemsysteem. Op grond van deze en andere eisen
vanuit de verschillende deelmodules is besloten om een deposi-
tiegebied te laten begrenzen door één of meer zogeheten COROP
(COordinatiecommissie Regionale Onderzoeksprogramma) gebieden
(figuur 3). In gebieden met intensieve veehouderij zal een
verdere opdeling echter noodzakelijk zijn vanwege de grote va-

riatie in NH3 depositie. o

Figuur 3 De receptorgebieden in Nederland.
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De ruimtelijke resolutie in het verticale vlak hangt samen met
de gewenste mate van detail in de variatie van de modeluitvoer
met de diepte en het optreden van numerieke dispersie. Gezien
de relatief geringe variatie in concentraties van de meeste
stoffen met de diepte is besloten om de modeluitvoer te betrek-
ken op karakteristieke bodemhorizonten binnen de wortelzone.

In het geval van vergraven gronden wordt de wortelzone opge-
deeld in ca. 3 a 4 compartimenten. Een andere reden voor deze
keuze is dat de uit monitoring afkomstige gegevens, waarop het
model gecalibreerd c.q. gevalideerd wordt, in het algemeen op

deze schaal worden verzameld.



39

4 DE MODELSTRUCTUUR

Een belangrijk aspect bij de opzet van een model is de keuze
van de methodiek waarmee de voorspellingen worden gemaakt (bij-
voorbeeld empirische relaties, deterministische procesbeschrij-
vingen, stochastische functies etc). Deze bepalen in sterke

mate de structuur van het model.

In de volgende paragrafen zal achtereenvolgens worden ingegaan
op:

- de algemene modelstructuur;

- de berekeningsmethode;

- de vereenvoudigingen in het voorlopige model.

4.1 Relatiediagram

Qua modelstructuur is gekozen voor een deterministische be-
schrijving van alle processen, welke een relevant effect heb-
ben op concentratie (beschikbaarheid) van genoemde stoffen in
bodemvocht. De processen die dientengevolge in het voorlopige
model zijn opgenomen, betreffen:

- Hydrologische processen: netto neerslag;

- Biotisch- chemische processen: bladopname, bladuitloging,

bladval, wortelsterfte, mineralisatie, immobilisatie, nutriént-

opname, nitrificatie en denitrificatie;
- Abiotisch- chemische processen: verwering/precipitatie en

protonering van organische anionen.

Wat het fysische transport in de bodem betreft, wordt niet
expliciet rekening gehouden met diffusie/dispersie van elemen-
ten. Impliciet treedt dit effect echter wel op middels numerie-
ke dispersie wat ontstaat als gevolg van de discretisatie in
ruimte (bodemcompartimenten) en tijd (tijdstappen) (Goudriaan,
1973). Op dit aspect zal nader worden ingegaan in par. 5.1.2.
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Verder zijn oxidatie- en reductieprocessen beperkt tot stik-
stof (nitrificatie, denitrificatie) aangezien reductie van

sulfaat in bosgronden verwaarloosbaar is.

In figuur 4 is de algemene structuur van het model weergegeven
in een eenvoudig relatiediagram. Daarbij is de plaats van de
genoemde processen weergegeven in relatie tot de compartimen-
ten waarin/waartussen ze zich afspelen (atmosfeer, vegetatie,

bodem, grondwater).

atmosfeer T vegetatie

4 [> depositie ‘ '

waterhoeveel -
heid

; D opname! [> bladval

elementcon-
centraties in
bodemvocht

nitrificatie

denitrificatie

|

hoeveelheden element
in bodemvocht

D [> [> mineralisatie D immobilisatie
J

1

elementgehalten in elementgehalten in

minerale fase D afvoer organische fase

grondwater

D = toestandsvariabele ———— = stroom van materie

D<:] = sneitheidsvariabele — — ——e = stroom van informatie

O = hulpvariabele G = bron of put

Figuur 4 Relatiediagram van de globale structuur van het

bodemverzuringsmodel! RESAM.
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Het principe van de modelformulering gebaseerd op deze struc-
tuur bestaat uit het opstellen van een massabalans voor alle
relevante stoffen over elk compartiment door alle weergegeven
processen (globaal) te beschrijven (zie hoofdstuk 5). Omdat
met elementbalansen slechts elementstromen, en daarmee veran-
deringen in elementhoeveelheden, worden berekend, is tevens
een voorspelling van de waterstroom en daarmee van verande-
ringen in de waterhoeveelheid nodig om de elementconcentraties
te berekenen (zie figuur 4). Hiertoe dient een waterbalans te

worden opgesteld zoals aangegeven in figuur 5.

atmosfeer

neerslag I intercep(ieverdampini]

} netto neersla91 ’ wateropnaa

waterhoeveelheid

E = toestandsvariabele
DC] = snelheidsvariabele < netto neerslagoverschot J

201 86
—— = stroom van materie
grondwater
G = bron of put

Figuur 5 Relatiediagram van de waterbalans.
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4.2 De berekeningsmethode in het voorlopige model

Concentraties in de onverzadigde zone worden berekend op basis
van de elementflux, de elementberging en de waterflux in deze
zone. Beide fluxen worden bepaald met behulp van respectieve-

1ijk een elementbalans en een waterbalans.

De volgorde van berekening is als volgt:

- Allereerst wordt bij een gegeven depositie in afhankelijk-
heid van de in het kronendak optredende processen (bladop-
name, bladuitlogging) een voorspelling gemaakt van de aan-
voer van elementen in doorvalwater.

- Vervolgens wordt bij een gegeven doorval in afhankelijkheid
van de in de bodem optredende biotisch chemische processen
(mineralisatie, immobilisatie, opname, nitrificatie, deni-
trificatie) een voorspelling gemaakt van de netto element-
aanvoer naar de bodem.

- Op basis van deze aanvoer wordt vervolgens de netto zuurbe-
lasting (zuuraanvoer) berekend. Wat de relatie tussen ele-
mentkringlopen en zuurproductie betreft zij verwezen naar De
Vries en Breeuwsma (1984).

- Daarna wordt de pH van het bodemvocht voorspeld op basis van
de gegeven zuurtoevoer en de netto zuurneutralisatie (verwe-
rings) snelheid.

- Vervolgens wordt met behulp van de voorspelde pH waarde een
schatting gemaakt van de verhouding waarin Al, Ca, Mg, K en
Na bij de zuurbuffering vrijkomen (verweringsstoichiometrie).

- Tenslotte wordt via het netto neerslagoverschot een voorspel-
ling gemaakt van de elementconcentraties in elke laag en de

afvoer naar de volgende laag.

Een belangrijk dynamisch aspect van het model is de pH regula-
tie. Enerzijds bepalen biotisch- en abiotisch chemische pro-
cessen respectievelijk de zuurproduktie en zuurconsumptie in
de bodemoplossing en daarmee de pH, terwijl de pH omgekeerd
zowel op directe als indirecte wijze een belangrijke invloed

heeft op de snelheid waarmee genoemde processen verlopen (te-



43

rugkoppeling). Biotisch-chemische processen worden verder
beinvloed door vochtgehalte en temperatuur welke voornamelijk
bepaald worden door klimatologische variaties. In verband met
de huidige tijdstap zijn hiervoor jaargemiddelde waarden
gebruikt.

In bovenstaande toelichting is de berekeningswijze geillus-
treerd voor het geval dat de bodem beschouwd wordt als é&én
compartiment. Elkaar tegenwerkende processen zijn daarbij
vereenvoudigd weergegeven zoals netto mineralisatie voor mi-
neralisatie minus immobilisatie en netto zuurbuffering (ka-
tionenmobilisatie) voor verwering/desorptie minus precipita-
tie/adsorptie. Zoals aangegeven in hoofdstuk 3.3 heeft de mo-
deluitvoer echter betrekking op karakteristieke bodemhorizon-

ten.

De ruimtelijke variatie in o.a. beworteling, bodembiologie en
bodemgesteldheid vormt een belangrijke reden voor deze opde-
ling in compartimenten. Hierdoor varieert de snelheid van de
concentratiebepalende processen sterk met de diepte. Zo treden
mineralisatie, nitrificatie en Al-mobilisatie voornamelijk aan
het bodemoppervlak op terwijl (nutriént en water) opname, de-
nitrificatie en Al vastlegging via precipitatie en/of adsorp-
tie ook, c.q. vooral, op grotere diepte plaatsvinden. Daar-
naast vindt aan het maaiveld de element- en wateraanvoer
plaats. Verder wordt de snelheid waarmee genoemde processen
verlopen in sterke mate bepaald door omgevingsfactoren zoals
pH, vochtgehalte en temperatuur. De waarde van deze factoren
varieert eveneens met de diepte, zodat een beschrijving van de
processen op basis van een gemiddelde waarde tot onnauwkeurig-
heden in de voorspelling kan leiden. Dit geldt overigens ook
voor een middeling van deze factoren in de tijd zoals dat in

het voorlopige model het geval is.

De verticale bodemvariabiliteit is in het model geintroduceerd.
door iedere (deel) horizont voor zover mogelijk fysisch, bio-
logisch en chemisch te karakteriseren. Vervolgens is per (deel)

horizont een massabalans opgezet.
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4.3 Vereenvoudigingen in het voorlopige model

Het voorlopige model is een blauwdruk van het definitieve mo-

del dat in de laatste fase van het onderzoek zal worden uit-

gewerkt. Vereenvoudigingen die hierin zijn aangebracht, be-

treffen:

- beperking in het aantal gesimuleerde processen;

- - beperking van de vertikale variatie in optreden van proces-
sen.

In de volgende subparagrafen zal op deze aspecten worden in-

gegaan.

4.3.1 De gesimuleerde processen

Uit literatuurgegevens met betrekking tot de aanvoer en afvoer
van elementen in verschillende ecosystemen (onder andere Hack-
fort in Nederland: van Breemen et al., 1986) kan worden gecon-
cludeerd dat de invloed van hydrologie, biologie en chemie op
de in het model beschouwde elementen ruwweg als volgt is onder

te verdelen:

- hydrologie (tracer) : 804, Cl : afvoer = aanvoer
- hydrologie + biologie : N03, NH4 : afvoer < aanvoer
- hydrologie + chemie : Al, Na,

afvoer > aanvoer

hydrologie + biologie + chemie : Ca, Mg, K

Op grond hiervan is de simulatie van biologische en chemische
processen in het voorlopige model beperkt conform bovenstaande
elementindeling (zie hoofdstuk 5). In het uiteindelijke model
zullen echter alle processen gesimuleerd worden die van (moge-

lijke) invloed zijn op de concentratie van een bepaald element.

Het verschil tussen het voorlopige model en het definitieve

model is weergegeven in tabel 1.
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Tabel 1 Overzicht van de gesimuleerde processen in RESAM in
relatie tot de beschouwde stoffen

1) ) 1)

NH4 NO3 504 RCOO Al, Na Ca, Mg, K
Bladopname X X (XlZ)
Bladuitloging X
Bladval X X (X3 X
Wortelsterfte X X (X) X
Mineralisatie X (X3 X X
Nitrificatie X X
Denitrificatie X
Nutriéntopname X X (X) X
Protonering X
Verwering/preci- (X) X X
pitatie
Adsorptie/desorptie (X) (X) (X (X)

1) Bij gewasopname heeft NHQ betrekking op NH}, NO_ op NOx en SO op SO _.
Bij bladval, wortelsterfte en mineralisatie hebben NH4 en NO3 betrekEing
op organisch N en SO op organisch S

2) De processen die bij bepaalde elementen tussen haakjes staan zijn niet mee-~
genomen in het voorlopige model.

In het voorlopige model wordt het netto effect van opname en
mineralisatie van SO4 verwaarloosbaar geacht. Hetzelfde geldt
voor de sulfaatvastlegging. Dit laatste is voornamelijk geba-
seerd op kolomexperimenten met Nederlandse bosgronden (De
Vries et al., in voorbereiding). In het definitieve model zul-
len deze processen wel worden meegenomen. Een belangrijke ver-
eenvoudiging van het voorlopige model betreft verder de ver-
waarlozing van kationenomwisseling en adsorptie/desorptie van
sulfaat. Het feit dat deze processen pas in het definitieve
model worden ingebracht, hangt samen met de relatief ingewik-
kelde mathematische formulering ervan. Tenslotte zal in het
definitieve model ook de dissociatie van CO2 (en protonering
van HCO3) worden meegenomen. Dit is niet van belang voor de
zure zandgronden in Nederland (waarop het model in eerste in-
stantie wordt toegepast) maar wel bij toepassing op meer basi-
sche gronden (b.v. leem- en kleigronden en kalkhoudende gron-
den).
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4.3.2 De variatie in het optreden van processen met de diepte

De variatie in het optreden van processen met de diepte is in
RESAM gekoppeld aan bodemhorizonten (zie 3.3). Voor wat betreft
de hydrologische en biotisch chemische processen is dit in het
voorlopige model sterk versimpeld door deze processen aan het
maaiveld te laten optreden. Hoewel dit voor mineralisatie nog
wel redelijk is geldt dit zeker niet voor nitrificatie, deni-
trificatie en (water en nutriént) opname. De keuze voor deze
vereenvoudiging is echter gelegen in de versimpeling van de
procesbeschrijving. Zo is de gemiddelde jaarlijkse waterflux
op alle diepten gelijk aan het netto neerslagoverschot. Verder
behoeft de relatie tussen netto zuurproductie in de bodemop-
lossing en netto elementaanvoer via biotisch-chemische pro-
cessen (zie 4.2) slechts één keer te worden gelegd. Het mo-
gelijk optreden van zuurproduktie in de bovengrond als gevolg
van mineralisatie en nitrificatie en zuurconsumptie in de on-
dergrond door denitrificatie en een sterkere anion (nitraat)
dan kationopname, wordt hiermee buiten beschouwing gelaten.
Als gevolg hiervan wordt het mogelijk optreden van precipita-
tie en/of adsorptie van kationen op grotere diepte (door zuur-
consumptie) niet gesimuleerd waardoor het model vereenvoudigt.
Bij een eenmaal berekende zuurbelasting kan nu op eenvoudige
wijze de pH, Al,Ca, Mg, K en Na concentratie voor elke bodem-
horizont worden voorspeld gegeven de verweringssnelheid en

-stoichiometrie van de betreffende lagen (zie ook 4.2).

In het voorlopige bodemverzuringsmodel is verder verondersteld
dat de processen mineralisatie, nitrificatie, wortelopname en
denitrificatie gedurende een bepaalde tijdstap in de aangege-
ven volgorde plaatsvinden. Mineralisatie en treedt in hoofd-
zaak boven in het bodemprofiel op (Beek en Frissel, 1973) en
bepalen samen met de toevoer van stikstof via doorval de stik-
stofbeschikbaarheid voor opname. Nitrificatie en opname treden
in de gehele wortelzone op. Het grootste deel van de omzetting
vindt echter plaats boven in het profiel waar zich het groot-

ste deel van de nitrificeerders en van de wortels bevindt.
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Denitrificatie treedt in het geval van relatief diepe grondwa-
terstanden echter dieper in het profiel op (veelal onderaan of
beneden de wortelzone) als gevolg van een toenemende mate van
anaerobie. Daarom is voorlopig aangenomen dat denitrificatie
alleen effect heeft op de uitspoeling van NO3 naar het grond-

water en niet op de beschikbaarheid voor opname.
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5 DE VOORLOPIGE PROCESBESCHRIJVING

In de nu volgende paragrafen zal achtereenvolgens worden inge-

gaan op:

- De berekening van stofconcentraties op basis van de formule-
ring van water en stoftransport in het voorlopige model.

- De formulering van biotisch chemische processen. Op basis
hiervan wordt tevens de netto element- en zuurbelasting van
de bodem aangegeven.

- De formulering van abiotisch chemische processen.

- De invloed van omgevingsfactoren zoals vocht en pH op model-
parameters.

Een overzicht van de in het model voorkomende parameters en

variabelen en een volledige modelbeschrijving zijn gegeven in

de bijlagen 1 en 2.

5.1 Transport

5.1.1 Watertransport

De klassieke vergelijking voor niet-stationair één dimensio-

naal watertransport is:

v
By (1)
8 = volumetrisch vochtgehalte (m3 m—3)

JV = waterflux (m jr-l)

Q = bron of put van water (m3 m-3 jr-l)

x = diepte (m)

t = tijd (jr)
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Vergelijking (1) kan numeriek worden opgelost door de bodem op
te delen in lagen en de simulatieperiode te verdelen in tijd-
stappen. In het bodemverzuringsmodel zijn de lagen gelijk ge-
steld aan bodemhorizonten (met uitzondering van vergraven gron-
den) terwijl de grootte van de tijdstip op 1 jaar is gesteld
(zie 3.3). De waterbalans van een willekeurige laag (horizont)i

kan nu als volgt worden weergegeven:

AB v v
— 1.t _ -
Dy Tar =Y i-1,t J it + D, - Qi,t (2)
ei = vochtgehalte van laag(horizont)i (m3 m-3)
Di = dikte van laag (horizont)i (m)
t = tijdstap (jo)
AD N
D —d.t de verandering in waterberging in laag
i At . . (L
(horizont)i (m jr )
Jvi-l ¢ = de waterinvoer in laag(horizont)i "
s
vi ¢ = de wateruitvoer in laag(horizont)i "
- Qe = de wateropname in laag(horizont)i "

In vergelijking (2) is de fluxverandering in horizont i beschre-
ven op basis van de waterinvoer en de wateruitvoer van deze
horizont waarbij de invoer in laag i gelijk is gesteld aan de

uitvoer van de bovenliggende horizont (i-1).

Op jaarbasis mag de waterberging in een horizont constant wor-

den verondersteld zodat geldt:
¥y, =3 + D, . Q (3)

In het voorlopige model is aangenomen dat de wateropname plaats-

vindt aan het maaivld (zie 4.3.2) zodat geldt:

Di’ Qi,t = WOt voor X = o (i = o) (4)
o wvoor x> o0 (i > o)
wo = totale wateropname door de vegetatie (m jr-l)

t
Uit bovenstaande aanname volgt dat de waterflux in het bodem-
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profiel constant blijft en gelijk is aan de infiltratie aan
het maaiveld minus de wateropname. Dit komt overeen met het

jaarlijks netto neerslagoverschot. In formule
J = NN (5)

NNt = netto neerslagoverschot (m jr-l)

In het voorlopige model is verder aangenomen dat de waarde van
NNt tijdsonafhankelijk is (NNt = NN) en afhangt van de combi-

natie van vegetatie en bodemtype.

5.1.2 Stoftransport

De klassieke convectie-dispersievergelijking voor de beschrij-

ving van stoftransport in één dimensie luidt:

%§;+ 5(§£ S) _ G(J:x. Q) , G(Daggg Se/bx) 6)
= concentratie (molc m-3)

R = dichtheid (kg m )

S = gesorbeerde hoeveelheid (molc kg—l)

Q = bron of put van stoffen (molC m“3 jr-l)

Dapp = diffusie/dispersie coéfficient (m2 jr-l)

Deze vergelijking kan sterk worden vereenvoudigd onder de vol-

gende aannamen:

(1) De waterstroming is stationair op jaarbasis (8 is constant).
Onder aanname dat de wateropname aan het maaiveld plaats-
vindt is tevens J' constant.

(2) De dichtheid is constant (dit is redelijk binnen een hori-
zont)

(3) Diffusie/dispersie is verwaarloosbaar (zie 4.1).
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Voor een tijdstap van 1 jr en een laag(horizont) met dikte Di

kan vergelijking (5) nu als volgt worden gediscretiseerd:

8 . D Ac, AS

1 i i.t + Pi. Di. i.t = NN'Ci-l,t - NN.c + Di'Qi,t

At At it

Bi . Di . Aci t/At = de verandering in element berging

in laag i (molc m 2

P, . D, . AS, /At = de verandering van stoffen aan
i i i,t

de vaste fase in laag i door

abiotisch chemische processen "

”

NN . Ci-1.t = de elementinvoer in laag i
s
NN . c, = de elementuitvoer uit laag i "
3
D1 . Qi ¢ = de verandering van stoffen in
b

de vloeibare fase in laag i

door biotisch chemische processen

Analoog aan watertransport is de verandering in elementflux in
horizont i in vergelijking (7) beschreven op basis van de in-
voer en uitvoer van deze horizont waarbij de invoer in hori-
zont i gelijk Is aan de uitvoer van de bovenliggende horizont
(1i-1). Daarbij is in elke horizont volledige menging veronder-
steld.

Met behulp van Taylorreeksontwikkeling kan worden afgeleid dat
discretisatie van het stoftransport volgens vergelijking (7),
zal leiden tot een schijnbare dispersie flux waarvan de groot-
te van de dispersiecogéfficiént kan worden beschreven als
(Goudriaan, 1973):

v
Di J { At v

i

Dapp, = ( ) . J

v
i
lengte (a) die gebruikt wordt bij incorporatie van werkelijke

De term (Di -J . At)/2 is vergelijkbaar met de dispersie-

dispersie. De term JV, is in het voorlopige model gelijk aan

i
het jaarlijkse netto neerslagoverschot, NN. Waarden van de

compartimentsdikte variéren van 10 tot 50 cm terwijl waarden
van NN variéren van ca. 10-30 cm jr-l, leidend tot dispersie

lengten van -10 cm tot 20 cm. In het uiteindelijke model zal

jr

"

(7)

)
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het effect van numerieke dispersie worden onderdrukt door een
sterke

verkleining van de rekentijdstap zodat de schijnbare dispersie-
lengte ongeveer gelijk is aan de helft van de compartimentsdik-
te. Aangezien gebruikte dispersielengtes bij simulatie in zand-
gronden veelal 5 a 10 cm zijn lijkt dit een redelijke benade-

ring.

In tegenstelling tot de waterberging mag de elementberging
niet constant worden verondersteld op jaarbasis. Dit geldt met
name bij sterke veranderingen in stofaanvoer via natte en dro-
ge depositie, wat mogelijk is bij doorvoering van bepaalde

emmissiebeperkingen.

In het voorlopige model is verder aangenomen dat biotisch che-
mische processen (netto mineralisatie, nitrificatie, denitri-
ficatie en nutrieéntopname) plaatsvinden aan het maaiveld (zie
4.3.2) zodat geldt:

Di . Qi,t = Qt voor x =0 (i =0) (8)

Di . Qi,t =0 voor x >0 (i > 0)

Q(t) = netto elementaanvoer (molC m-2 jr-l) via biotisch chemische

processen

Substitutie van (8) in (7) met ci,t = Ci,t - ci,t-l levert

. ) Gi. Di' Cig-1 + (NN'ci-l.t - pi'Di' ASi‘t/At).At (9)
i,t °1°D1 + NN. At

Bij gegeven waarden voor 6,, NN, P,, D voor t =1

i’ 1 71 %" %,

(initialiseren) kan ci,t berekend worden wanneer:

(1) i-1,t bekend is voor 1 = 1 (de belasting aan het maai-
veld). Dit wordt bepaald door de depositie en biotisch
chemische processen

(2) ASi t/At beschreven wordt voor alle horizonten. Dit wordt
’

bepaald door abiotisch chemische processen.

In de volgende paragrafen zal achtereenvolgens op beide aspec-

ten worden ingegaan.
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5.2 Biotisch-chemische processen

5.2.1 Inleiding

Biotisch-chemische processen bepalen in sterke mate de kring-

loop van elementen in een ecosysteem en daarmee de stofcon-

centraties in de bodemoplossing. De belangrijkste processen

zijn:

1. Kronendak interactie: Droge depositie, oxidatie, opname en
uitloging van stoffen aan het bladoppervlak.

2. Toevoer van stoffen in bladeren, naalden en wortels via

bladval, naaldval en wortelsterfte.

3. Mineralisatie (strooiselafbraak)
4. Nitrificatie

5. Opname van stoffen door de wortels
6. Denitrificatie

Bovengenoemde processen zijn beschreven op basis van twee ty-
pen vergelijkingen, nl.:

1. Een lineaire relatie tussen twee afhankelijk processen

volgens:
X =f . FX (10)
proces x proces y
X = de flux van stof X als gevolg
proces
-2 -1
van een bepaald proces (molc m " yr )
f = fractie ( -)

2. Een eerste orde reactie volgens:

Xproces ) HXcomp (11)

= de hoeveelheid van stof X in
comp

een bepaald compartiment (mol m-z)

k = snelheidskonstante (jr- )
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In de volgende subparagrafen zullen de genoemde processen ach-

tereenvolgens worden behandeld.

5.2.2 Kronendakinteractie

De concentraties van elementen in doorvalwater worden in ster-

ke mate beinvloedt door processen aan het blad- en naaldopper-

vlak van de vegetatie (het kronendak). Dit zijn met name (Chen

et al., 1984):

- Droge depositie van gassen (SO
(Ca, Mg, K, Na)

- Oxidatie van SO

99 NOx, NHB) en stofdeeltjes
29 NOx en NH3

- Opname van SO NOx en NH3 door bladeren

2)
- Uitloging van kationen (Ca, Mg, K, Na) uit bladeren en

naalden

In het voorlopige model zijn de volgende aannamen gemaakt:
Droge depositie van Ca, Mg, K en Na is verwaarloosbaar. Wat
SOZ’ NOX en NH3 betreft wordt gerekend met de waarden voor

natte en droge depositie die m.b.v. de atmosferische module is

voorspeld.
SO2 en NOx worden voor 100% geoxideerd tot SO4 en NO3 terwijl
oxidatie van NH3 tot NO3 (nitrificatie) in het geheel niet

optreedt. Deze aanname is gebaseerd op de hoge concentraties
aan (NHa)2 SOh in doorvalwater (Van Breemen et al., 1982). Dit
wijst erop dat NO3

NO_  en niet van NH,.
X 3

vermoedelijk in hoofdzaak afkomstig is van

5.2.2.1 Nutriéntenopname door de bladeren

SOZ’ NOx en NH3
ren worden opgenomen (Garland, 1978; Fowler, 1980). Het begrip

kunnen via de huidmondjes direct door de blade-
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blad heeft bij bladopname, en de nader te bespreken processen
bladuitloging en bladval en zowel betrekking op bladeren als
naalden. In het model is een direct lineair verband

verondersteld tussen bladopname en depositie volgens:

FXopn,bl = fXopn bl ° deep (12)
_ -2, -1
Fxopn,bl = opname van stof X door de bladeren (molc m - jr 7)
FX = depositie van stof X " "
dep
£X = fractie van stof X die uit de
opn,bl

depositie wordt opgenomen ( -)

De waarde van onp b1 is voorlopig constant verondersteld

voor SOZ’ NOx en NH3.

5.2.2.2 Nutriéntuitloging uit bladeren

Aan het bladoppervlak vindt naast opname ook uitscheiding en
omwisseling van nutriénten plaats, met name van kationen. De
snelheid van uitloging is afhankelijk van het soort nutrién-
ten. Als een eerste benadering is aangenomen dat de snelheid
waarmee kationen uitlogen evenredig is met de hoeveelheid in
de bladeren (Goldstein et al., 1983) volgens:

quitl = kxuitl ) bel (13)
_ -2, -1
FXuitl = uitloging van stof X uit bladeren (molc m - jr )
HXb1 = hoeveelheid van stof X in bladeren (molc m-z)
kxuitl = uitloogsnelheidsconstante voor .
stof X (ir )

De hoeveelheid van stof X in bladeren wordt berekend volgens:

HXb1 = Hbl . (gXb1/100) . OFX (14)
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2

Hbl = bladmassa (kg m )
gXb1 = gehalte van stof X in bladeren (%)
OFx = omrekeningsfactoren van kg naar (molC kg-l)

molc voor stof X.

Waarden van kX zijn per element constant verondersteld.

uitl
Verder is uitloging beperkt tot de macronutriénten Ca, Mg en

K.

5.2.2.3 Doorval

De toevoer van de verschillende elementen naar het maaiveld
via doorval wordt berekend op basis van de depositie, de blad-

opname en de bladuitloging volgens:

dev - deep B FXopn,bl + quitl (13)

5.2.3 Bladval en wortelsterfte

Aanvoer van organische stof met de daarin aanwezige elementen
bestaat uit bladeren, afgestorven wortels, vruchten en takken.
De bulk van de toevoer vindt echter plaats via bladval en
wortelsterfte, zodat in eerste instantie alleen hiermee wordt'
gerekend. De flux van componenten in bladval is evenals bij
bladuitloging evenredig verondersteld met het gehalte ervan in
de bladeren volgens (Rgren and Kauppi, 1983):

FX,, =k bel (16)
FXbV = flux van stof X via bladval (mol m-2 jr-l)
kbv = bladvalconstante (jr—l)

In het voorlopige model is de kringloop van elementen via blad-
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val, wortelsterfte, mineralisatie en opname beperkt tot stik-
stof, calcium, magnesium en kalium. De bladvalconstante (om-
looptijd van bladeren en naalden) is per vegetatietype con-

stant verondersteld.

De flux van stoffen via wortelsterfte is eveneens gesimuleerd

met een eerste orde reactie volgens:

was = Kws . wat (17)
FXWS = flux van stof X via wortelsterfte (molc m-2 jr-l)
HXWt = hoeveelheid van stof X in wortels (mol m-z)

kws = wortelsterfte constante (jr- )

De wortelsterfteconstante (omlooptijd van wortels) is per vege-

tatietype constant verondersteld.

Analoog aan bladeren is de hoeveelheid van stof X in wortels

berekend volgens;

wat = Hwt . (gxwt/IOO) . OFX (18)
_ -2

Hwt = wortelmassa (kgm ™)

ngt = gehalte van stof X in wortels (%)

5.2.4 Mineralisatie

Mineralisatie is de microbiologische omzetting van organische
in minerale stoffen. De eindproducten bij volledige minerali-
satie zijn COZ’ NH4, N03, SO4 en H2P04 en de in organische
stof aanwezige kationen. Bij onvolledige mineralisatie komen
tevens organische anionen vrij. De mineralisatie van koolstof
is de drijvende kracht voor het vrijkomen van NHA, NO3 en ka-
tionen. Naast de omzetting (mineralisatie) van organisch kool-
stof tot CO2 (dissimilatie), waarbij koolstof als energiebron

wordt gebruikt door micro-organismen (schimmels, bacterién),
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vindt ook inbouw van C-componenten in microbiologisch weefsel
plaats (assimilatie). Hetzelfde geldt voor stikstof: naast
omzetting van organisch gebonden N in NH4 (ammonificatie) kan
stikstof (en NHa) ook worden ingebouwd in micro-organismen

(immobilisatie). Beide processen verlopen simultaan.

Bij de beschrijving van het mineralisatieproces is onderscheid
gemaakt in strooisel (van bladeren of naalden) en wortelresten.
Bij de simulatie van strooiselafbraak is vervolgens weer onder-
scheid gemaakt in vers en reeds aanwezig organisch materiaal,
vanwege het grote verschil in afbraasksnelheid. Vers organisch
materiaal is gedefinieerd als het organisch materiaal dat jaar-
lijks via blad (naald)val wordt toegediend, terwijl aanwezige
organische stof gedefinieerd is als het organisch materiaal

dat één jaar na toediening nog aanwezig is (Janssen, 1983). De
mineralisatie van stoffen uit vers strooisel is gesimuleerd op
basis van een lineaire relatie tussen dit proces en blad (naald)-

val volgens:

Fxmin,vst = mein,VSt ) FXbv (19)
FX = mineralisatie van stof X uit vers
min,vst
, -2 ., -1
strooisel (molC m - jr 7)
FX, = toevoer van stof X via blad " "
\
(naald)val
fx = fractie van stof X die uit vers ( ~)
min,vst

strooisel (bladval) wordt ge-

mineraliseerd.

De mineralisatie van stoffen uit aanwezig strooisel is beschre-
ven als een eerste orde reactie hetgeen een veel gebruikte
procesbeschrijving is (Hagin and Amberger, 1974; van Veen,
1977; Davidson et al., 1978; Kemmers en Jansen, 1985):

FXmin,st - kXmin,st ' HXst (20)
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FX = mineralisatie van stof X uit {(mol m-2 jr-l)
min,st c
(aanwezig) strooisel
HXst = hoeveelheid van stof X in (molC m-z)
strooisel
kX = mineralisatie snelheidsconstante (jr—l)
min, st

van stof X

Analoog aan bladeren en wortels wordt de hoeveelheid van stof

X in strooisel berekend volgens:

HXSt = Hst . (gXSt/IOO) . OFX (21)
_ -2

Hst = strooiselmassa (kg m ™)

gXSt = gehalte van stof X in strooisel (%)

De strooiselmassa wordt berekend op basis van de dikte en

dichtheid van strooisel volgens:

Hst = Pst . DSt (22)
pst = dichtheid van strooisel (kg m-3)
Dst = dikte van de strooisellaag (m)

Per tijdstap vindt op basis van de bladval en de strooiselaf-
braask een herberekening plaats van de strooiselmassa en de
hoeveelheid van de stoffen N, Ca, Mg en K daarin. De waarden
van de parameters die de mineralisatie van stoffen uit strooi-

sel bepalen (me en kX t) zijn voor Ca, Mg en K ge-

in,vst min,s

1ijk gesteld aan de snelheid van strooiselafbraak. Voor N is
echter een reductie verondersteld op grond van de immobilisa-
tie van N door micro-organismen (zie 5.4) Verder is de waarde
van de mineralisatiefractie (f) of -constante (k) gerelateerd
aan de grondwaterstand en de pH van de bovengrond (zie 5.4).
De mineralisatie van stoffen uit afgestorven wortelresten is

gerelateerd aan de stoftoevoer via wortelsterfte volgens:

Fxmin,wt = was (23)
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FX = mineralisatie van stof X uit
min,wt

afgestorven wortels (molc m-2 jr-l)
De totale mineralisatie van stof X (Fxmin) is de som van de

drie afzonderlijke mineralisatiefluxen.

5.2.5 Nitrificatie

Nitrificatie is in het voorlopige bodemverzuringsmodel beschre-

ven op basis van een lineaire relatie met de NH4 toevoer via

doorval en mineralisatie volgens:

Fhit = faie (PN gy + PR i) (24)
; . -2 -1

F_. = de nitrificatie flux (mol m ~ jr )

nit c

FNH4 P de toevoer van ammonium in door- " "

val
FNH = de mineralisatie van ammonium " "
4,min
fnit = de nitrificatiefractie « -)

De waarde van de nitrificatiefractie is gerelateerd aan de

grondwaterstand en de pH van het bodemvocht (zie 5.4).

5.2.6 Nutriéntopname door de wortels

Wortelopname is in het voorlopige model eveneens beschreven op
basis van een lineaire relatie met de stoftoevoer via doorval

en mineralisatie volgens:

(FXmin + FX (25)

xopn,wt fxopn,wt dv)

FX = de opname van stof X door de (mol m-2 jr-l)
opn,wt c

wortels
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fX = de opnamefractie voor stof X ( - )
opn,wt

De verwering van Ca, Mg en K is kwantitatief verwaarloosbaar
geacht ten opzichte van de doorval en mineralisatie. De
opnamefractie is voorlopig stof onafhankelijk verondersteld

(met uitzondering van NH, dat preferent wordt opgenomen ten

4
opzichte van N03). De waarde ervan is gerelateerd aan de Ca/Al

ratio in het bodemvocht (zie 5.4).

5.2.7 Denitrificatie

Denitrificatie is voorlopig beschreven op basis van een

lineaire relatie met de netto aanvoer van nitraat volgens:

FNOg 4o = £4o0 (FNO%dv + FNO%min - FNOqopn,wt) (26)
FNO = de denitrificatie flux (mol m 2 jr 1)
%den 1 c Jr
f = de denitrificatiefractie ( -)
den

De waarde van de denitrificatiefractie is gerelateerd aan de

grondwaterstand en de pH van de bovengrond (zie 5.4).

5.2.8 Stoffenbelasting

Een samenvattend overzicht van de voorlopige beschrijving van
biotisch chemische processen in RESAM met de daarop gebaseerde

stoffenbelasting is weergegeven in tabel 2.
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Tabel 2 Voorlopige procesbeschrijving van de biotisch chemische processen in

het bodemverzuringsmodel.

Proces Procesbeschrijving Stoffen
Bladopname FX = fX . FX X = S0 , NO , NH
opn,bl opn,bl dep 2 x 3
Bladuitlogin FX = kX . HX X = Ca, Mg, K
acuitioging witl witl bl i
‘Doorval’ FX = FX + FX - FX | alles
dv dep opn,bl uitl
Bladval FX =k . HX X = Ca, Mg, K, N
bv bv bl
Wortelsterfte FX =k . HX " "
ws ws wt
Mineralisatie
- verse org. stof FX = fX | . FX X = Ca, Mg, K, NH . RCOO
min,vst min,vst bv [3
- aanw. org. stof FX = kX . HX " "
min,st min,st st
- wortelresten FX | = FX " "
min,ut ws
- totaal FX = FX | + FX " "
min min,st min,st
X
min,wt
Nitrificatie FX = fX  (FX + FX 1} X = NH
nit nit min dv [
Protonering FX = fX . FX ¥ = RCOO
prot prot min
Wortelopname FX = fX (FX + FX ) X = Ca,Mg,K,NH_,NO
opn,wt opn,ut min dv 4 2
Denitrificatie FX = fX (FX + FX -~FX X = NO
den den min dv  opn,wt 3
‘Belasting’ FX = FX + FX + FX - X =Ca, M K> Na
g bel min dv nit » B> B ’
FX - FX - FX NH , NO_, SO
prot den opn,wt 4’ 3’ 4’

Cl, RCOO

Zoals aangegeven in tabel 2 wordt de stoffenbelasting aan het
maaiveld berekend op basis van de toevoer via doorval
(depositie en kronendak interactie) en mineralisatie en de
afvoer via wortelopname en denitrificatie (betreft alleen
nitraat). Nitrificatie betekent een toevoer van nitraat en een
afvoer van ammonium.

In tabel 2 is tevens de protonering van organische anionen
aangegeven. Dit is feitelijk een abiotisch chemisch proces
maar evenals voor de overige processen is hierbij vooralsnog
aangenomen dat het proces aan het maaiveld plaatsvindt.
Protonering is zoals aangegeven in tabel 2 gesimuleerd op

basis van een lineaire relatie met de toevoer van organische
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anionen als gevolg van mineralisatie. Productie van organische
anionen door mineralisatie vindt plaats wanneer bij dit proces

meer kationen (NH,, Ca, Mg, K) dan anionen (N03) vrijkomen.

4°
Het kationenoverschot wordt gecompenseerd door RCOO productie.
In het omgekeerde geval worden geen organische anionen gevormd
maar wordt het anionenoverschot gecompenseerd door een netto

H productie.

In het model wordt per proces nagegaan of er sprake is van een
H productie (door vorming van anionen via nitrificatie en
verdwijnen van kationen door opname) of een H consumptie (door
vrijkomen van kationen via uitloging en mineralisatie en
verdwijnen van anionen door opname en denitrificatie). De
uiteindelijke zuurbelasting aan het maaiveld wordt berekend
uit de stoffenbelasting op basis van het overschot aan (sterk)

zure anionen boven basische kationen volgens:

FH = (FNO + FSO + FC1 + FRCOO
3 be

bel bel 4bel 1 be1) ~ (27)

(FCap g * FMGy oy + FKy g + FNay ) + FNH, 1)

Voor de relatie tussen H productie en elementkringloop zij

verwezen naar de Vries en Breeuwsma (1984).

5.3 Abiotisch-chemische processen

De belangrijkste abiotisch-chemische processen in relatie tot
zuurneutralisatie zijn verwering, kationenomwisseling en sul-
faatadsorptie. In het bodemverzuringsmodel is voorlopig alleen
verwering beschreven aangezien dit proces bij constante
randvoorwaarden de uiteindelijke samenstelling van de bodem
reguleert. Kationenomwisseling is van belang bij verandering
van de randvoorwaarden. Bij een grote verandering in depositie
als gevolg van een sterk gereduceerd emissiescenario kan dit
proces enkele tientallen jaren een rol spelen. Daarom is het

noodzakelijk om dit proces later in te brengen.
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Sulfaatadsorptie is vooralsnog verwaarloosbaar geacht. Dit is
gebaseerd op monitoring gegevens (Van Breemen et al. 1986) en
kolomexperimenten (De Vries et al. in voorbereiding) waaruit
blijkt dat de meeste zandgronden in Nederland sulfaatverzadigd
zijn. Desondanks zal ook dit proces alsnog worden ingebracht
gezien de mogelijkheid van sulfaatdesorptie bij lagere deposi-
tieniveaus voor SOZ'

De snelheid waarmee zuur door verwering geneutraliseerd wordt,

is beschreven op basis van een eerste orde reactie:

AZNC _ i
At = kverw . ZNC.(cH-cHe) (28)
, 3 -1, -1
= verweringsconstante (m“mol jr )
verw c 4
ZNC = zuurneutralisatiecapaciteit (molC kg )
cHe = evenwichts H-concentratie (molc m_3)

De zuurneutralisatiesnelheid ( ZNC/ t) is gelijk aan de snel-
heid van mineraalverwering. De verhouding waarin de verschil-
lende kationen bij verwering vrijkomen (verwerings stoilchiome-
trie) is in het model voorlopig constant (pH onafhankelijk)

gehouden, zodat geldt:

AHX _ AZNC
at - Poerw At (29)
%%Z = de snelheid waarmee element X bij -1 -1
verwering vrijkomt (m°1c kg = 3r )
= de fractie van element X die bij
verw

verwering vrijkomt (-

De evenwichts H-concentratie cHe wordt berekend op basis van
de oplosbaarheid van gibssiet Al(OH)3 aangezien dit mineraal
in de ondergrond van zure (zand) gronden de evenwichts pH en
de daarmee samenhangende Al-concentratie 1ijkt te reguleren
(Johnson et al., 1981).

Daarbij is sprake van een iteratief proces aangezien de waarde
van cHe (en cAle) pas berekend kan worden als de concentraties
van alle overige stoffen in de bodemoplossing bekend zijn.

De modelformulering is zo gekozen dat er sprake is van buffe-
ring zolang de bodemoplossing als gevolg van een geringe buf-

fersnelheid onderverzadigd is ten opzichte van gibssiet dat
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wil zeggen cAl < cAle en cH > cHe (zie vergelijking 28). Fei-
telijk geldt dit echter alleen voor de aluminiumverwering.
Basenverwering zal pas bij veel hogere waarden stoppen. Een
nadere formulering waarbij onderscheid gemaakt wordt in
basenverwering (die veel minder pH afhankelijk is) en
aluminiumverwering is daarom wenselijk. Dit zal worden
ingebracht wanneer hierover meer bekend is op basis van kolom-
en schudexperimenten die bij het ECN en STIBOKA worden uit-

gevoerd.

5.4 De invloed van omgevingsfactoren op modelparameters

De snelheid waarmee een aantal biotisch chemische processen
zoals mineralisatie, nitrificatie en denitrificatie verloopt
wordt o.a. bepaald door omgevingsfactoren zoals temperatuur
(T), vochtgehalte (8) en zuurgraad (pH). De invloed van deze
zgn. stuurvariabelen is in het model meegenomen in de vorm van

reductiefactoren op de waarden van fracties en/of constanten.

Het bovenstaande kan opnieuw worden geillustreerd met de be-

schrijving van het mineralisatieproces. Hiervan geldt:

fmin,vst = fmin,vst,max . red T . red 8 . red pH (31)

min,st kmin,st,max - red T . red 8 . red pH (32)
red (T,8 pH)m zijn reductiefactoren voor temperatuur, vocht

en zuurgraad op het mineralisatieproces.

De invloed van de temperatuur op het mineralisatieproces wordt
in het algemeen beschreven met behulp van een Arrhenius verge-
lijking (Van Huet, 1983; Kemmers en Jansen, 1985). In het bo-
demverzuringsmodel is deze factor echter impliciet meegenomen

door de maximale waarde van k c.q. f te relateren aan
min min
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literatuur waarden die in gebieden met vergelijkbare klimato-
logische omstandigheden gerapporteerd.

De invlioed van het vochtgehalte op de mineralisatiesnelheid is
gerelateerd aan de grondwaterstand. Daartoe is eerst een rela-
tie gelegd tussen de (op de bodemkaart aangegeven) grondwater-
trap (GT), met de daarmee geassocieerde gemiddeld hoogste
(GHG) en gemiddeld laagste (GLG) grondwaterstand en het
gemiddeld vochtgehalte in het zomerhalfjaar met behulp van het
simulatiemodel SWATRE (Belmans et al, 1981). Vervolgens is
m.b.v. literatuurwaarden (o.a. Davidson et al.,1978) een
relatie gelegd tussen vochtgehalte en vochtreductiefactor.
Tenslotte zijn beide relaties gecombineerd tot een indicatieve
relatie tussen vochtgehalte en vochtreductiefactor (zie figuur
6a).

De reductiefactor voor de pH 1s eveneens gebaseerd op litera-
tuurgegevens (Hagin and Amberger, 1974; Bhat et al, 1986). Een
grafische weergave is gegeven in figuur 6b. Soortgelijke rela-
ties voor vochtgehalte en pH zijn afgeleid voor het nitrifica-
tie proces (figuur 6a2 en 6b2) en denitrificatieproces (figuur
6a3 en 6b3).

In tegenstelling tot temperatuur en vochtgehalte wordt de pH
gedurende elke tijdstap opnieuw berekend op basis van de zuur-
belasting aan het maaiveld en de zuurneutralisatie in elke bo-
demhorizont. Dez pH regulatie vormt een belangrijk dynamisch

aspect van het model (terugkoppeling).

Andere stuurvariabelen in het model zijn het gehalte aan
stikstof in verse bladresten en strooisel en de molaire Ca/Al

ratio.

Het N-gehalte in bladresten en strooisel heeft invloed op de
stikstofmineralisatie. De snelheid hiervan behoeft nameliik
niet gelijk te zijn aan de strooiselafbraak of
koolstofmineralisatie. Deze wordt beinvloedt door de
dissimilatie/assimilatieverhouding van de micro-organismen en

het C/N quotient van micro-organisme en substraat (strooisel).
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Mineralisatie

27997

red 6m red pH,
1.04 1.04
o8 0.84
0.64 0.64
0.4 0.44
0.24 0.24
o 1 2 3 o 1 3 4 5 6
GHG + GLG {(m) pH
2
Nitrificatie
red Bn red pHn
10 ‘-01
08 0.84
0.6 0.6
041 0.44
0.24 0.24
o ’ 1 ; 2 T 3 0 1 3 4 5 6
GHG + GLG (m) pH
e
Denitrificatie
red 6d red pHd
1.04 1.0
0.84 0.8
0.64 0.64
0.4 0.44
0.2 0.24
[ 1 2 3 4] N 3 5 6 7 8
GHG (m) pH

Figuur 6 Grafische weergave van de relatie tussen vochtreduc-

tiefactor en grondwaterstand(a) en zuurgraad reductie-

factor en pH(b) voor het mineralisatieproces (1), het

nitrificatieproces(2) en het denitrificatieproces (3)
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Daarbij kan de volgende relatie worden gebruikt (Janssen,
1983):

kNmin = kCmin (1 + Ei B E;Lgl§%%ﬁ3;) (32)

kNmin = stikstofmineralisatieconstante (jr-l)

kain = koolstofmineralisatie (strooiselafbraak) (jr-l)
constante

da = dissimilatie/assimilatieverhouding van het « =)
microorganisme

(C/N)s = C/N quotient van het af te breken substraat ( - )

(C/N)m = C/N quotient van het afbrekend micro- ( -)
organisme

Substraten met C/N quotienten hoger dan 10 & 15 worden vrijwel
uitsluitend door schimmels afgebroken. In bossen ligt het C/N
quotiént van het substraat altijd hoger zodat afbraak vrijwel

(geheel door schimmels plaatsvindt).

Gemiddelde waarden van da en (C/N)m voor schimmels zijn
respectievelijk 1.5 en 10 (Janssen, 1983). Invullen in (32)

levert:

kNmin = kcmin (1.67-0.067 . (C/N)s) (33)

Uit vergelijking (33) volgt dat de mineralisatiesnelheid van
stikstof gelijk is aan koolstof bij een C/N ratio van 10 voor
het substraat wat overeenkomt met de C/N ratio in schimmels.
Bij een C/N quotient van 25 is de microbiologische vraag aan
stikstof voor synthese doeleinden precies gelijk aan het
plantaardig aanbod. De netto mineralisatie (ammonificatie
minus immobilisatie) is dus gelijk aan 0. Het koolstofgehalte
van plantenmateriaal kan varieren van 40-60% (uitgedrukt in
droge stof). Uitgaande van een gehalte van 40% komt een C/N
ratio van 25 overeen met een kritisch stikstofgehalte van
1.6%. Deze waarde wordt o.a. genoemd door Hagin and Amberger,
(1974); van Veen, (1977). Reddy et al., (1979) en Kemmers en
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Janssen (1985). De gehalte aan stikstof in naalden en bladeren
liggen veelal boven 1.6% zodat er in het algemeen sprake van

netto mineralisatie.

Toepassing van vergelijking 33 op de mineralisatie van verse
bladresten en oud strooisel levert bij een gemiddeld gehalte

van 40%:

Nmin,vst = fmin,vst . red ngl met red ngl = 1.67-2.67/gNbl (34)

min, st = kmin,st . red gNSt met red gNSt = 1.67-2.67/gNSt (35)
De molaire Ca/Al ratio beinvloedt de stofopname door de wor-

tels. Aangenomen is dat bij een ratio lager dan 1 (kritische
waarde volgens Ulrich and Matzner, 1983) de opnamefractie
(fopn,wt) kleiner wordt dan 1 als gevolg van de negatieve
effecten van Aluminium. De reductiefactor is gesimuleerd met

behulp van een machtsvergelijking. Een samenvatting van de

gebruikte stuurvariabelen is gegeven in tabel 3.

Tabel 3: Overzicht van de gebruikte stuurvariabelen in de voorlopige

procesbeschrijving van RESAM

Proces Parameter Parameterbeschrijving Stuurvariabelen
Mineralisatie
- verse org. stof f £ . red@ . red pH 6, pH
min,vst min,vst,max m m
fN f . red gN N
min,vst  min,vst oo O bl 1
- aanw. org. stof k k . redd . red pH 0, pH
min,st min,st,max m m
kN k . d gN N
min,st min,st red ¢ st g st
Nitrificatie £ £ . red@ . red pH 6, pH
nit nit,max n n
Protonering 4 f . red pH pH
prot prot,max R ]
Wortelopname b 4 f . red Ca/Al Ca/Al
opn,wt opn,wt,max
Denitrificatie f £ . red0 . red pH 8, pH
den den,max d d
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5.5 Berekeningsschema

Een overzicht van het bodemverzuringsmodel is gegeven in fi-

guur 7. Dit illustreert de eerder beschreven berekeningswijzen

(4.2) en de onderlinge relaties van alle onderscheiden deel-

processen.
depositie
S0Z,NOx ,NH3
oxidatie bladtoestand
S04 ,NO3, NH4
Ty ¢t
Mo —rmm— e e - - ~ /\
Y . V
bladopname
S04,NO3 ,NH4] fblopn) Ca,Mg,K,Na,Cl

bladtoestand worteltoestand
H 'l 1\ }
: Vi V4
/doorval : Fbladval /
{'S04,N03,NHG,Ca, Mg K, Na,Cl] i Ca,Mg,K,N] kbv|
[}

i

.:' C strooiselcoestandj
1]

/nitrifikatie van NH4 in doorvalwater/ mineralisatie + protonering/
{No3, nHL Tfaid [Ca,hig,K,NU3, NHE,RCUO 1 ‘Tmin

/eiementinvoer (maaiveld) /
{ SO« ,NH& ,NO3,Ca,Mg,K,Na,C1,RCOO]

vegetatie

Frese oo o mran e s anrmnd

/Jwortelopname A
| Ca, Mg, K,N(NO3,NHG)] opn,wt

denitrifikatie fien
NO3 en

/elementbetasting (bodem)
[ su4,nH4 NO3,Ca,Mg,K,Na,Cl,RCO0Q|
[

-

Vv

verwering ¥
Ca,Mg,K,Na,A verw

/afvoer naar grondwater :
[ 504,803 ,NH4,Ca, Mg ,K,Na,C1,AL,RCOQ

Figuur 7 Berekeningsschema van het bodemverzuringsmodel

bladuitlogin
Ca,Mg,K kuitl]
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De betekenis van de gebruikte symbolen in figuur 7 is als

volgt:

proces ,/ procedure

die i i
/ parameters ( verzameling toestandsvariabelen )

[ stoffen waarop proces betrekking heeft] proces beschrijven

fluxen, berekend in procedure A, zijn invoer
voor procedure B

proces A beinvloedt één of meer toestandsvaria-

belen van verzameling B

(:::>,“_%ii:7 één of meer toestandsvariabelen van verzameling

A beinvloeden proces B met een tijdsvertraging

bladtoestand
worteltoestand

strooiseltoestand

vegetatie

bodemtoestand

hoeveelheid bladeren; gehaltes N, Ca, Mg,
in bladeren

idem m.b.t. wortels

idem m.b.t. strooisel

hoeveelheden blad, tak, wortel, stam:
gehaltes van de verschillende stoffen in
de compartimenten

totaal hoeveelheden Al, Ca, Mg, K en Na in
bodem (ZNC); stofconcentraties in bodemop-
lossing
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6 MODELINVOER

6.1 Inleiding

Onzekerheden in modeluitvoer worden, gegeven een correcte mo-
delstructuur, veroorzaakt door onzekerheden in modelinvoer, te
weten (Hornberger et al. 1986):

- Bron/put termen (inputs).

- Initiéle waarden van variabelen.

- Parameterwaarden.

De in het model voorkomende inputs, variabelen en parameters zijn

samengevat in tabel 4.

Tabel 4 De inputs, variabelen en parameters in het model.

Inputs
Atmosferische depositie: FSO » FNO s> FNH s FCa > FMg >
2,dep x ydep 3,dep dep dep
FK FNa FCl1
dep’ dep’ dep

Netto neerslag overschot: NN
Variabelen
Hoeveelheden element in bladeren :+ HN _, HCa _, HMg _, HK

bl bl bl bl
Hoeveelheden element in wortels t AN, HCa , HMg , HK

wt wt wt wt
Hoeveelheden element in strooigsel :+ HN , HCa , HMg , HK

st st st st
Hoeveelheden element in mineralen s+ ZNC (per bodemlaag)
Stofconcentraties in bodemvocht + cH, cAl, cCa, cMg, cK, cNa, cNqu

cNOs, cSOa, cCl, cRCOO (per bodem

laag).
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Parameters

Bodem(fysische) eigenschappen: P, D, B (per bodemlaag), GHG, GLG

fracties » £ » £ ’
opn,bl,max min,vst,max opn,ut,max
f £ b 4 £Al
nit prot, den’ verw’
fCa » fMg » fK > fNa
verw verw verw verw
constanten 1 kCa » kMg » kK y k., k
uitl uitl uitl bv ws
: » k
min,st,max verw
6.2 Inputs

Inputs in het model betreffen de atmosferische depositie van
stoffen en het netto neerslagoverschot. Wat de depositie van
SOZ’ NOx en NH3 betreft wordt gebruik gemaakt van de uitvoer
van de atmosferische module (zie figuur 1). M.b.t. de deposi-
tie van Ca, Mg, K, Na en Cl wordt per COROP gebied gebruikt
gemaakt van langjarige gemiddelde waarden (1978-1985) bij
representatieve meetstations. Voorlopig is het model voorzien
van invoerwaarden van de meestations de Bilt (KNMI-RIV meet-
net) en Beilen (RID-meetnet), die representatief worden geacht
voor de provincies Utrecht (Receptorgebied 9) en Drenthe (Re-
ceptorgebied 3). Waarden van het netto neerslag overschot per
bodemvegetatiecombinatie zijn gebaseerd op modelberekeningen
met SWATRE. Daarbij is gerekend met een 30-jarig gemiddelde
neerslag en verdamping over geheel Nederland (De Visser en De
Vries, in voorber.).

Voorlopig is het model voorzien van waarden van NN voor de
combinaties van Douglas en eik op respectievelijke een holt-
podzol en een beekeerdgrond. Voor waarden van zowel de depo-
sitie als het netto neerslagoverschot zij verwezen naar bij-

lage 2.
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6.3 Variabelen

Startwaarden van hoeveelheden aan N, Ca, Mg en K in bladeren,
wortels en strooisel zijn sterk afhankelijk van de ouderdom

van het bos. Voorlopig is het model voorzien van waarden voor
Douglas spar en eik met een gemiddelde leeftijd (ca. 30-50

jr.), gebaseerd op literatuurgegevens en gegevens aanwezig bij
de "Dorschkamp" (Van den Burg, pers. comm.). Voor de waarden

zij verwezen naar bijlage 2.

Startwaarden voor de stofconcentraties in de bodemoplossing, ge-
differentieerd naar bodemlaag, zijn in principe aanwezig voor .
een aantal zandgronden op basis van monitoring gegevens. In het
model is voorlopig echter uitgegaan van een startsituatie waar-
in de bodem geen elementen bevat en een pH heeft van 7,0 (demi-
water). De reden hiervoor is dat in afwezigheid van kationenom-
wisseling de bodem relatief snel in evenwicht is met de inkomen-
de depositie. Hierdoor differentiéren de concentraties in de
verschillende bodems zich reeds in een relatief korte periode
op grond van de optredende verschillen in (snelheden van) pro-
cessen.

Startwaarden voor de ZNC per bodemlaag worden besproken bij de
parameters (bodemeigenschappen) aangezien deze waarden over de

simulatieperiode redelijk constant zijn.

6.4 Parameters

6.4.1 Bodemeigenschappen

Wat de parameters betreft kan onderscheid worden gemaakt in
bodemeigenschappen en fracties of constanten die de mate c.q.

de snelheid aangeven waarmee een proces verloopt.
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Waarden van bodemeigenschappen als dichtheid (P) en ZNC kunnen
uit bodemkenmerken worden afgeleid met behulp van zogenaamde
vertaalfuncties (Breeuwsma et al., 1986). Gegevens over bodem-
kenmerken zoals de dikte (D), textuur en organische stofgehal-
te van bodemhorizonten en het grondwaterstandsverloop (GHG,
GLG) worden standaard opgenomen in het veld in het kader van
de systematische bodemkartering van Nederland (schaal 1 : 50
000). Waarden hiervoor in het model zijn gerelateerd aan zoge-
naamde representatieve profielen, dat wil zeggen profielen die
representatief worden geacht voor een bepaald kaartvlak).
Schattingen van het jaargemiddelde vochtgehalte (8) zijn afge-
leid uit modelberekeningen met SWATRE.

De gebruikte waarden van 8,P, en ZNC voor een holtpodzol- en

beekeerdgrond zijn weergegeven in figuur 8.

0 0
Al Apg
0.1 1340 2.0 0.2 1260 3.4
0.2 O.ZJ\WWM‘——GHG
B2p AC
0.1 1490 2.5 0.2 1450 3.0
0. 0.4
B3
0.1 1560 2.7
0.6 y 0.6
i >
ﬁ % Clg
Cl
2.0 --GHG 0.8/ 0.2 1le6ko 2.8
0.1 1610 2.5 . R
3.0 -=GLG 1.1 _eAsaAao~AA AN -GLG

Figuur 8 Waarden voor 8 (m3 m-3), P (kg m-3) en ZNC
(molc kg-l) per bodemlaag voor een holtpodzolgrond

(links) en een beekeergrond (rechts).
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6.4.2 Fracties en constanten

Gegevens van fracties en constanten zijn niet direct verkrijg-
baar uit databestanden die in het kader van een veldbodemkun-
dige inventarisatie worden gemaakt. Dit soort gegevens kan op
een aantal manieren verkregen worden, te weten:

- literatuuronderzoek

- beschrijvend onderzoek

- procesonderzoek

~ modelcalibratie.

In tabel 5 is een overzicht gegeven van de wijze waarop de
verschillende modelparameters zijn afgeleid met de gebruikte
waarden in het model. Daarbij is onderscheid gemaakt tussen
parameters die afhankelijk zijn van de vegetatie- en die welke
afhangen van het bodemtype. (N.B.! Maximale waarden voor de
nitrificatie-protonering- en denitrificatiefractie zijn op 1
gesteld). ‘

Wat de literatuurwaarden betreft (bladval- en mineralisatiecon-
stanten) geldt uiteraard dat deze ook via beschrijvend- of pro-
cesonderzoek zijn verkregen. Parameters waar nog weinig gegevens
van zijn hebben in het model een zodanige waarde gekregen dat de
modeluitvoer redelijk overeenstemt met meetresultaten (o.a.
monitoring gegevens van de bodemvochtsamenstelling). Dit geldt
met name voor de verweringsconstante die grote invloed heeft

2 NOx en NH3

die door bladeren wordt opgenomen zijn voorlopig nog arbitrair

op de pH verloop met de diepte. Fracties aan SO

gekozen. Waarden voor uitloogconstanten aan Ca, Mg en K zijn
gebaseerd op monitoring gegevens van elementkringlopen in een
eiken-beukenbos in Hackfort (Van Breemen et al., 1986). Hier-
uit zijn verhoudingen afgeleid voor de uitloging van genoemde
stoffen uit bladeren en de toevoer via bladval. Aangezien bei-
de processen als een eerste orde reactie zijn beschreven zijn
vervolgens, op basis van de (bekende)bladvalconstante, de ver-
schillende uitloogconstanten berekend. Hoewel de verhouding
tussen bladval en bladuitloging waarschijnlijk per bostype zal

verschillen, zijn de gegevens van het eiken-beukenbos voor-
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alsnog ook voor de Douglas toegepast. Gegevens met betrekking
tot de verweringsstoichiometrie zijn deels gebaseerd op be-
schrijvend onderzoek. Dit betreft met name een totaal analyse
van verweerbare kationen in een aantal podzolprofielen (De

Vries and Breeuwsma, 1986). Op basis van verschillen in de

Tabel 5. Gebruikte parameterwaarden in het model met de methoden
voor parameter afleiding. A = literatuuronderzoek, B =

beschrijvend onderzoek, C = procesonderzoek, D = model-

calibratie.
Compartiment Processen Parameters Parameter afleiding Parameter waarde
A B (o4 D Douglas Eik
Kronendak
bladopname f (-] x 0,2 0,1
opn,bl,max 1 1
bladval kb (jr ) x 0,3 1,0
v
-1
wortelsterfte k (jr ) X 0,3 0,3
ws
-1
bladuitloging kCa Jr ) x 0,02 0,12
uitl 1
kM, ( ) X 0,05 0,3
Tuitl I . ’ ’
( 0,19 1,2
kKuifl jr ) X » ’
Strooisellaag
2)
mineralisatie f -) x 0,4 0,8
min,vst,max a 2)
(jr ) x 0,2 0,25
min,st,max
Holt- Beekeerd

podzol grond

Minerale bodem

3 -1 -1
verwering k (m mol ir ) x x 0,003 0,003
verw c
fCa, fMg, fK, fNa (-) x X 0,05 0,05
£A1 -) X X 0,8 0,8

1) Agren and Kauppi, 1983

2) Van Veen et al, 19813 Janssen, 1983
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hoeveeelheid Al, Fe, Ca, Mg, K en Na in A en B-horizonten ten
opzichte van de C-horizont (het moedermateriaal) is een schat-
ting gemaakt van de totale verwering in de loop van de tijd en
van de verweringsstoichiometrie. Naast profielgegevens geven
monitoring gegevens van het bodemvocht op grotere diepte (onder
de wortelzone) ook wel enige indicatie van de verweringsstoichio-
metrie. Dit wordt echter deels verstoord door uitspoeling van
basen afkomstig uit de depositie en mogelijke netto effecten
van mineralisatie en kationenomwisseling.

Gegevens over de verweringsverhoudingen zijn naast profielana-
lyse ook gebaseerd op procesonderzoek. Dit betreffen kolom-en
schudexperimenten bij de LU (ECN) en STIBOKA waarbij zowel de
zuurneutralisatiesnelheid wordt gemeten (o.a. met behulp van
pH-stat) als de verweringssnelheden van kationen. In het alge-
meen ligt de waarde voor Al-buffering bij deze experimenten
relatief hoger (ca. 90%) in vergelijking tot het profielonder-
zoek (ca. 70%) (De Vries, 1987).
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7 VOORBEELDEN VAN MODELUITVOER

De mogelijke uitvoer van het bodemverzuringsmodel heeft be-
trekking op (1) stofstromen (fluxen) ten gevolge van de ver-
schillende gesimuleerde processen; (2) stofhoeveelheden in de
verschillende compartimenten van een bosecosysteem (bladeren
c.q. naalden, wortels, strooisel) en (3) stofconcentraties in
de het bodemvocht per bodemhorizont.

Als voorbeeld van modeluitvoer is in tabel 6 een overzicht ge-
4 N03),
S (SOA)’ Ca, Mg en K met het daarmee geassocieerde H-budget

geven van de kringloop van de voedingselementen N (NH

voor een representatief bosecosysteem.

Tabel 6: Elementkringloop van de belangrijkste voedingselementen in een
Douglasbos op een holtpodzolgrond bij de huidige gemiddelde

jaarlijkse depositie aan SOZ, NO en NHB.
b4

-1
Flux (kmol ha ir )
c

Processen H Ca Mg K NHQ NO3 504
Depositie 2,10 0,32 0,28 0,06 2,20 1,30 3,00
Bladopname -0,42 -0,44 -0,26 -0,60
Bladuitloging -0,61 0,10 0,06 0,44

Doorval 1,07 0,42 0,34 0,50 1,76 1,04 2,40
Mineralisatie 0,00 1,86 0,53 0,79 0,74 3,79 -
Nitrificatie 2,%4 - - - -1,47 1,47 -
Denitrificatie 0,00 - - - - 0,00 -
Opname -0,59 -1,82 -0,70 -1,03 -0,90 -4,96 -
Belasting 3,42 0,46 0,17 0,26 0,13 1,34 2,40
Verwering 3,25 0,16 0,16 0,16 - - -
Afvoer 0,17 0,62 0,33 0,42 0,13 1,34 2,40

De H-productie geassocieerd met de depositie is berekend na
oxidatie van SO2 en NOx aan het bladoppervlak terwijl NH3 om-
gezet is in NH4 (nitrificatie aan het bladoppervlak is verwaar-

loosd). Bladopname en bladuitloging beinvloeden de concentraties
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in doorvalwater en leiden tevens tot zuurconsumptie.

Bij de mineralisatie komen meer (basische) kationen dan sterk
zure anionen (N03) vrij. Dit wordt gecompenseerd door produc-
tie van organische anionen (niet aangegeven in tabel 6). NHI+
dat binnenkomt in doorvalwater wordt voor het grootste deel
genitrificeerd wat leidt tot een zeer sterke zuurproductie
terwijl er geen sprake is van (zuurconsumptie als gevolg van)
denitrificatie. Dit hangt samen met de diepe ontwateringstoe-
stand van deze bodem. Opname leidt in dit geval tot zuurcon-
sumptie daar de nitraatopname groter is dan de opname van ka-
tionen. De resulterende zuurbelasting wordt voor het grootste
deel geneutraliseerd door mobilisatie van aluminium (niet aan-
gegeven in tabel 6) en in geringe mate door de buffering van
Ca, Mg en K (en Na).

Een soortgelijke tabel voor de eik wijst op een hogere recy-
cling van N, Ca, Mg en K als gevolg van een hogere bladval.
Het verschil tussen de holtpodzolgrond en de beekeerdgrond
komt voornamelijk tot uiting in een lagere nitrificatie en een
hogere denitrificatie in de beekeerdgrond als gevolg van de
nattere omstandigheden. Dit gaat uiteraard gepaard met een
lagere zuurbelasting.

In tabel 7 is als voorbeeld van modeluitvoer de invloed van
bostype en bodemtype weergegeven, op de concentraties van de
belangrijste kat- en anionen in het bodemwater dat uit de on-

verzadigde zone percoleert.

Tabel 7 De concentratie van de belangrijkste kat- en anionen op freatisch
-1
niveau (mmol 1 1} voor verschillende combinaties van bostype en bo-
c

demtype bij een gemiddeld jaarlijks depositieniveau van SOZ’ NO en N"S'
X

Douglas Eik

cAl cB cS0 cNO cAl cB S0 cNOo
3 3 4 3

Holtpodzolgrond 1.38 1,91 1,60 0,90 0,81 1,06 0,90 0,60

Beekeerdgrond 3,90 4,72 4,78 1,09 1,64 1,05 1,34 0,20

B = Basen (Ca + Mg + K + Na)
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Uit de tabel blijkt dat de concentraties aan stoffen (met uit-
zondering van N03) toeneemt in de richting eik-holtpodzolgrond
< eik-beekeerdgrond < douglas-holtpodzolgrond <
douglas-beekeerdgrond. Dit hangt in hoofdzaak samen met het
netto neerslagoverschot wat gaande in deze richting sterk
afneemt (resp. 0,30 m jr-l, 0,20 m jr-1,0,15 m jr-1 en 0,05 m
jr-l) waardoor de bodemoplossing sterker geconcentreerd wordt.
Een duidelijke uitzondering is nitraat dan met name als gevolg
van de hoge denitrificatie in beekeerdgronden nauwelijks hoger

(Douglas) of zelfs lager (eik) is dan in holtpodzolgronden.
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8 METHODEN VAN MODELEVALUATIE

Evaluatie van het bodemverzuringsmodel heeft nog niet plaats-
gevonden. Dit zal gebeuren nadat het model is verfijnd door
het simuleren van water- en elementopname met de diepte en het
inbrengen van het kationenomwisselingsproces. In deze para-
graaf is echter kort aangegeven wat modelevaluatie inhoudt,
welke gegevens daartoe nodig (beschikbaar) zijn en welke me-
thodiek daarbij kan (zal) worden gebruikt.
Modelevaluatie omvat een aantal aspecten, te weten:
- Modelverificatie : testen van modelgedrag.
- Gevoeligheidsanalyse: evaluatie van de gevoeligheid van
modeluitvoer voor variatie in
(onzekerheid van) invoergegevens.
- Modelcalibratie : ijken van modelparameters op velddata
- Modelvalidatie : vergelijken van de modeluitvoer tegen
velddata onder andere randvoorwaarden.
Het verschil tussen respectievelijk modelcalibratie en model-
validatie is het al dan niet ijken van de modelparameters op
gemeten uitvoerdata. Een model is pas gevalideerd wanneer het
met behulp van gecalibreerde parameters op succesvolle wijze
gemeten modeluitvoer simuleert, die bepaald is onder andere
randvoorwaarden (met name depositie) dan de calibratieset
(Hornberger et al., 1986).
Zowel calibratie als validatie van lange termijn simulatie-
modellen vereisen lange meetseries van inputs en outputs van
het systeem. In het bodemverzuringsmodel betreft dit gegevens
over natte en droge depositie (input), de kringloop van ele-
menten en de (bodem- en grond-) waterkwaliteit (outputs).
De belangrijkste dataset voor calibratie en validatie vormen
monitoring gegevens van bovengenoemde invoer en uitvoer in een
beperkt aantal bos en heide locaties in Nederland (Van Breemen
et al., 1986). Feitelijk zijn deze tijdseries te kort (ca. 2 a
5 jr) voor een rigoureuze test van een lange termijn model,

aangezien de depositie in deze periode nauwelijks verandert.
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Gegevens over de samenstelling van het bovenste grondwater in
Nederland (o.a. Hoeks, 1983) zijn van nut voor validatie (ca-
libratie) van het model in een meer kwalitatieve zin vanwege
het ontbreken van goede depositiegegevens. Hetzelfde geldt
voor gegevens, die bij STIBOKA aanwezig zijn over veranderin-
gen in de pH (KC1) gedurende de afgelopen 15 & 30 jaar.

Een veelbelovende methode in het kader van modelevaluatie is
de zogeheten 'regionalized sensitivity analysis' (Hornberger
et al., 1986). Dit is een gecombineerde gevoeligheidsanalyse
en modelcalibratie die speciaal geschikt is voor toepassing op
regionale schaal. De gevoeligheidsanalyse bestaat uit een se-
rie 'Monte Carlo' simulaties waarbij op volledig aselecte wij-
ze invoerparameters worden gekozen uit vooraf vastgestelde
Gaussverdelingen gebaseerd op literatuur en/of veldgegevens.
Daarbij wordt nagegaan in hoeverre de parameterwaarden welke
geassocieerd zijn met acceptabele resultaten (op basis van
gemeten modeluitvoer) significant verschillen van de parame-
terwaarden geassocieerd met niet acceptabele resultaten. Wan-
neer er geen sprake is van een significant verschil is het
model ongevoelig voor de betreffende parameter terwijl het
omgekeerde het geval is als het verschil wel significant is.
Het model kan gelijktijdig worden gecalibreerd door parame-
terwaarden te selecteren in het gebied waar het verschil tus-
sen acceptabele en niet acceptabele resultaten het grootst is
(Cosby et al., 1985). Deze methode is tevens geschikt om de
onzekerheid van toekomstige voorspellingen (onzekerheidsana-
lyse) aan te geven (Hornberger et al., 1986). Het is dan ook
de bedoeling om deze methode toe te passen op het bodemverzu-

ringsmodel.
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9 REGIONALE TOEPASSING

Zoals aangegeven in paragraaf 3 is er voor gekozen om het bo-
demverzuringsmodel toe te passen op een aantal karakteristieke
combinaties van bodemeenheden onder (semi-)natuurgebieden.
Toepassing van het model op regionale schaal vereist daaronm
allereerst informatie over de (procentuele) verdeling van deze
combinaties binnen elk depositie (COROP) gebied. Inzicht in de
bodemgesteldheid en het bodemgebruik afzonderlijk kan worden
verkregen met behulp van de bodemkaart en de topografische
kaart. Om een indruk te hebben van de (procentuele) verdeling
van combinaties van bodemtype en bodemgebruik per receptor
(COROP) gebied, dienen bodemkaarten en topografische kaarten
van dezelfde schaal gecombineerd te worden met behulp van een
statistisch verantwoorde methode. Deze procedure is echter
zeer tijdrovend en tevens bevat de topografische kaart niet
alle relevante onderscheidingen in bodemgebruik. Om dit pro-
bleem te ondervangen wordt bij STIBOKA de gedigitaliseerde
bodemkaart 1 : 250 000 (polygonen) omgezet in een gridbestand
met een ruimtelijke resolutie van 250 x 250 m wat gekoppeld
zal worden aan een bodemgebruiksbestand met dezelfde resolu-
tie, gebaseerd op remote sensing beelden (overlay procedure).
In dit kader is tevens de 4e bosstatistiek aangeschaft waarin
per grid van 500 x 500 m gegevens zijn opgeslagen over de
boomsoort, leeftijd etc. Op deze wijze 1ijkt het (redelijk)
goed mogelijk om deze gegevens op nationale schaal te verkrij-
gen.

Een ander belangrijk aspect bij regionale toepassing is de
grote variabiliteit van invoergegevens. Dit betreft allereerst
de depositie. De depositiegebieden zijn echter zo gekozen dat
de spreiding hierbinnen relatief gering is (zie par. 2.3).

Een veel moeilijker probleem vormt de variabiliteit in
(start)waarden van elementhoeveelheden in biomassa (naalden,
bladeren, wortels, strooisel). Deze hangt behalve van de boom-

soort ook af van de leeftijd en de boniteit (groeiklasse) van
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het bos. Informatie hierover is echter relatief beperkt en
gegevens vertonen tevens een flinke spreiding. Tenslotte vormt
de variatie in bodemeigenschappen een probleem. Een belangrijk
hulpmiddel in dit kader is de bodemkaart. De hierop aangegeven
kaarteenheden hebben allen karakteristieke bodemkenmerken ge-
relateerd aan de horizontopvolging zoals textuur, organische
stof etc. waaruit via zogenaamde vertaalfuncties bodemeigen-
schappen kunnen worden afgeleid zoals dichtheid (Hoekstra en
Poelman, 1982), vocht- en doorlatendheidskarakteristieken
(Wosten et al., 1986), CEC (Breeuwsma et al., 1986), ZNC etc.
Bodemeenheden en daarmee bodemkaarten worden zodoende dragers
van relevante fysische en chemische informatie en geven daar-
bij tevens de mogelijkheid voor het ruimtelijk alloceren van
de modeluitvoer.

Concluderend kan worden gesteld dat regionale toepassing van
het voorlopige bodemverzuringsmodel redelijk goed mogelijk
lijkt maar dat met name de variatie in elementhoeveelheden in

biomassa een probleem kan vormen.
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10 TOEKOMSTIGE ONTWIKKELINGEN

Toekomstige ontwikkelingen met betrekking tot RESAM betreffen:
1. Uitwerking, verfijning en evaluatie van het model

2. Verzamelen van invoergegevens.

ad 1. Het voorlopige bodemverzuringsmodel zoals nu ontwikkeld

vormt de basis voor het eindmodel. De verdere ontwikkeling

betreft met name de verfijning en uitbreiding van processen te
weten:

- Beschrijving van de processen nitrificatie, denitrificatie,
protonering en wortelopname per bodemlaag (bijv. met een
eerste ordevergelijking).

- Verfijnen van de beschrijving van verwering op basis van
langdurige schud- en kolomexperimenten.

- Inbrengen van de processen kationomwisseling en sulfaatad-

sorptie/desorptie en CO2 evenwichten.

Bovengenoemde verfijningen en uitbreidingen zijn een sterke
verbetering van het model maar maken tegelijk de positie van
het eindmodel in het complete Systeemmodel enigszins discu-
tabel vanwege het grote asantal benodigde invoerparameters en
variabelen. Het model is echter niet alleen bedoeld om op na-
tionale schaal de effecten van beleidsmaatregelen door te re-
kenen (management doel) maar tevens om een integratiekader te
vormen voor nader onderzoek (wetenschappelijk doel). Met name
vanuit de laatste optiek is bovengenoemde modelverfijning nood-

zakelijk.

ad 2. Om het model op regionale schaal te kunnen toepassen

wordt de aandacht sterk gericht op dataverzameling, te weten:
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- Modelonderzoek voor het verkrijgen van hydrologische kenge-
tallen (vochtgehalte, wateropname en waterflux). Deze zullen
worden berekend voor opeenvolgende bodemhorizonten in de
onderscheiden combinaties van bodemtype en bodemgebruiksvorm
(vegetatietype) (zie 3.1.2) met behulp van het hydrologische
model SWATRE. Basisgegevens hiervoor zijn gemiddelde neer-
slag, verdamping, grondwaterstand en fysische eigenschappen
van bodemhorizonten (zie 6.2).

- Literatuuronderzoek voor het verkrijgen van waarden voor
biochemische parameters zoals mineralisatie-, nitrificatie-
en denitrificatieconstanten. In dit kader wordt tevens ge-
bruik gemaakt van onderzoek naar stikstofomzettingsprocessen
dat plaatsvindt in het kader van het Nationaal Programma
Zure Regen (zie 6.3).

- Literatuuronderzoek voor het bepalen van vertaalfuncties
tussen elementaire bodemgebruiksgegevens die gegeven zijn in
de 4e bosstatistiek zoals boomsoort, leeftijd en boniteit en
elementvoorraaden in de verschillende biomassa compartimen-
ten.

- Specifiek bodemkundig onderzoek om parameterwaarden te
verkrijgen voor constanten die de verwering en omwisseling
beschrijven middels schud- en kolomexperimenten (zie 6.4.2).

- Laboratoriumonderzoek voor het bepalen van vertaalfuncties
tussen elementaire bodemkenmerken zoals organische stof en
textuur en bodemeigenschappen die het stoftransport in de
bodem bepalen zoals ZNC en CEC (zie 9).

~ De ontwikkeling van een geografisch informatiesysteem met
data over bodem en bodemgebruik waarmee met behulp van een
overlay procedure per receptorgebied de (procentuele) ver-
deling van de voorkomende combinaties wordt berekend.

(zie 9).
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BIJLAGE 1 Modelparameters en -variabelen

De algemene vorm van varisbelen en parameters in het model is

als volgt:
Grootheid Stof Proces Compartiment
F = flux (molc m_zjr-z) N = stikstof dep = depositie bl = bladeren
H = hoeveelheid (molc m_2 Ca = calcium uitl = uitloging wt = wortels
C = concentratie (molt m ) Mg = magnesium bv = bladval vst = vers strooisel
g = gehalte (Z) K = kalium ws = wortelsterfte st = strooisel
f = fractie (-) etc min = mineralisatie
k = konstante (jr ©) nit = nitrificatie
OPn = opname

den = denitrificatie
prot = protonering

verw = verwering

Variabelen hebben betrekking op combinaties van stoffen,
processen en/of compartimenten met fluxen (F), hoeveelheden
(H), concentraties (c) en gehalten (g), terwijl parameters
betrekking hebben op combinaties met fracties (f) en
konstanten (k). In het algemeen zijn fluxen, fracties en
constanten gerelateerd aan processen (bijv. FNbv’ kcauitl’
fnit) en hoeveelheden, concentraties en gehalten aan
compartimenten (bijv. HNwt’ ngl)'

Een overzicht van de voorkomende parameters en variabelen
inclusief bodemkenmerken, hydrologische kengetallen,

modelinvoer en uitvoer is als volgt:



Processen

Algemeen

Depositie, Doorval

Bladopname
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Parameters variabelen

= vochtgehalte

= dichtheid

D = laag (horizont) dikte

DW2 = dikte van de wortelzone

GHG = gemiddelde hoogste grondwaterstand

GLG = gemiddelde laagste grondwaterstand

NN = netto neerslagoverschot
t = tijd
FSOZd = SO2 depositie
ep
FNO = NO " "
xdep b4
FNH = NH3 o "
Zdep
FCa = Calcium " "
dep
Mg = Magnesium " "
dep
FK = Kalium " "
dep
FNa = Natrium " "
dep
FCl1 = Chloride " "
dep
FSO{'.d = Sulfaat aanvoer
v
FN°3d = Nitraat " "
v
FN“Qd = Ammonium "
v
FCa = Calcium "
dv
FMgd = magnesium "
v
FKd = Kalium "
v
FNad = Natrium "
v
FC1l = Chloride ”
dv
SO = SO
2opn 2
FNO = NO "
XOpn 2
FNH = NH "
3opn 3
f = fractie SO , NO en NH_ die
opn,bl 2 X 3

door bladeren uit de depositie

opname door bladeren

wordt opgenomen

in doorval

Eenheid

2
jr

ir



Bladuitloging

Bladval

Wortelsterfte

H
blad

H
bl

FA
N
S

C
9-%p1

M,
g gbl

K
'S

OF

HN
bl

HCa
bl
bl

HK
bl

FCa
uitl

M
Tuitl
FK

uitl

kCa
uitl

KM,
Tuitl

kK
uitl

bv

FN
bv

FCa
bv
bv

FK

bv

bv

wt

g"wt

C:
4 awt

M
g gwt

K
g wt
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bladmassa per ha

bladmassa per m
omrekeningsfactor van ha naar m
stikstofgehalte in bladeren
calcium " "
magnesium "
kalium " "
omrekeningsfactor van kg naar
mol

[
stikstof hoeveelheid in bladeren

calcium " " "
magnesium " " "
= kalium b " "

calcium uitloging uit bladeren
magnesium " "
kalium " " "
uitloogsnelheid van calcium uit
bladeren

uitloogsnelheid van magnesium
uit bladeren

uitloogsnelheid van kalium uit

bladeren

toevoer van organisch materiaal

na bladval
toevoer van stikstof in bladval

" * calcium " "

" " magnesium "

" " kalium " "
omlooptijd van bladeren (bladval

snelheid)

wortelhoeveelkeid
stikstof in wortels
calcium " "
magnesium "

kalium " "

" "

jr



Mineralisatie van

wortelresten

Mineralisatie van

aanwezig strooisel

hN
wt

HCa
wt
wt

HK

wt

Ws

FN
WS

FCa
ws
ws

FK

ws

ws

FN |
min,wt

min,wt
gmin,wt

K .
min,wt

Pst

D
st

H
st

N
g st

Ca
g st

M
g gst

K
g st

HN
st

HCa
st

HM
gst

HK
st

F
sa

min,st

FNH
Gmin,st

£
nit
FNO
Imin,st
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stikstofhoeveelheid in wortels

calcium " "
magnesium " "
kalium " "

toevoer van organisch m

door wortelsterfte

ateriaal

toevoer van stikstof door wortel-

sterfte
" " calcium
" " magnesium
" * kalium

omlooptijd van wortels

van wortelsterfte)

stikstofmineralisatie u

telresten

= calcium " "
magnesium " "
kalium " "

dichtheid van strooisel
dikte van de strooissel

strooiselhoeveelheid

(snelheid

it wor~

laag

stikstofgehalte in strooisel

calcium " "
magnesium " "
kalium " "
stikstofhoeveelheid in
calcium " "
magnesium *
kalium " "

strooiselafbraak

= stikstofmineralisatie

" ammonificatie

nitrificatiefractie

= mineralisatie van nitra

strooisel

at uit



Mineralisatie van

vers strooisel

Protonering van

organische anionen

Elementinvoer

FCa =
min,st

gmin,st
K
min,st

FRCOO |
min,st

k
sa

1

C
‘ min,st

min,st

kCa =
min,st

kM =
gmin,st

min,st

min,vst

FCa =
min,vst

gmin,vst
K
min,vst

N
min,vst

fC =
amin,vst

gmin,vst

K
min,vst

prot

prot

FN, =
in

FNH =
4in

FNO_ | =
3in

FSO =
4in

FC1 =
in

FRCOO
in

FC =
ain

fl

in
FK =
in

FN =
ain
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strooisel molc m
[ 1] [1] calcium [ 1] L1)
”" "n magnesiumll ”
" ” kalium " L1}

" "  organische anionen"

afbraaksnelheid van strooisel jr_l
snelheid van koolstofmineralisatie "

" " stikstof " "

" " calcium " "

" " magnesium " "

" " kalium " "

= stikstofmineralisatie uit vers

strooisel molc n
calcium " " " mol m
magnesium " " " "
kalium " " " "

stikstoffractie die uit bladwal

wordt gemineraliseerd -

ca lcium [ 1] (1] " 1]
magnesium " " " "
kalium [ 1] " " "

= protonering van organische anionen molc m

fractie die uit de toevoer van or-
ganische anionen via mineralisatie

wordt geprotoneerd

invoer van stikstof molc m
" " ammonium
" "  nitraat "
" " sulfaat "
" " chloride "
" " organische anionen
" " calcium

" "  magnesium

" "  kalium "

" " natrium "

jr

jr



Wortelopname

opn,wt
NH
Gopn,ut
FNO
Zopn,wt

opn,wt

gopn,wt

opn,wt

opn,wt

opn,wt

£NH

Denitrificatie FNO
- 3den

denn

denc

slib
geh

Elementbelasting FNH

FNO

FCl1

FNa

Verwering ZNC

verw

neut
FCa
verw

FMg
verw
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= wortelopname van stikstof

= " " ammonium

= " " nitraat

= " " calcium

= " " magnesium
" *  kalium

= fractie die uit de invoer van
N door wortels wordt opgenomen

= fractie die uit de invoer van Ca

Mg en K door wortels wordt opgenomen

= fractie ammonium in de Nopname

= denitrificatieflux

= fractie die in natuurgronden
uit de nitraatbelasting denitri-
ficeert

= fractie die in cultuurgronden uit
de nitraatbelasting denitrificeert

= slibgehalte

= belasting aan ammonium

= " " nitraat
= " " sulfaat
= " " chloride

= " " organische anionen

= " " calcium

= " " magnesium
= " " kalium

= " " natrium

= " " protonen(zuur)

= zuurneutralisatiecapaciteit
= verweringsconstante

= zuurneutralisatiesnelheid

= verwering van calcium

= " "  magnesium

mol m



Elementconcen-

traties

Elementratio’'s

FK
verw

FNa
verw

FAl
verw

fCa
verw

Mg
verw

fKverw

fNaverw

fAlverw

cNa
cALt
cALa
cALo
cH

cHe

Kat
An
Katan

pH

QCaAla
NH K
M,
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" " kalium

" " natrium

" " aluminium

calciumfractie die bij verwering

vrij komt
magnesium
kalium
natrium

aluminium

concentratie aan

zuurconcentratie

zuurconcentratie bij Gibbsieteven-

wicht

ammonium
nitraat
sulfaat

chloride

organische anionen"

calcium
magnesium

kalium

natrium

totaal aluminium
anorganisch *

organisch

de sopm van de kationen

de som van de anionen

verschil tussen kat- en anionen

zuurgraad

calcium aluminium ratio

ammonium kalium ratio



103

BIJLAGE 2: COMPUTERPROGRAMMA VAN HET VOORLOPIGE BODEMVERZURINGS-
MODEL

DEFINITIE VAN VARIABELEN
label 999;
const

0J = 1975; {ondergrens startjaar)
BJ = 2030; (bovengrens eindjaar)

BG = 2; {maximaal aantal gebieden}
BB = 2; {maximaal aantal bodemtypen)
BL = 4; {maximaal aantal bodemlagen}

OFham2 = 0.0001; (omrekeningsfaktor ha-->m2)
OFN = 71.4; {(omrekeningsfaktor eq <--> mol)
OFCa = 50.0; ({omrekeningsfaktor eq <--> mol)
OFMg = 83.4; {omrekeningsfaktor eq <--> mol)
OFK = 25.6; {omrekeningsfaktor eq <--> mol)

type

csrij = array[l..BG, 1..BB] of real;

ctrij = array[l..BG, 0J..BJ] of real;

cstyij = array{l..BG, 1..BB, 0J..BJ] of real;

csltrij = array[l..BG, 1..BB, 0..BL, 0J..BJ] of real;

var

NCELLS, NSOILS: integer;
START,END,DT: integer;
PSTART,PEND, PDT: integer;
time,cell,soil,layer: integer;
fnitmax, fdenmax, fopnmax, fprotmax: integer;
errflag: integer;
fblopn, kCauitl, kMguitl, kKuitl, kbv, kws: real;
rhostr, kminstrmax, kverw, vfNH4opn: real;
fCaverw, fNaverw, fMgverw, fAlverw, fKverw: real;
fminvstrmax: real;
NLAYERS: array[l..BG, 1..BB] of integer;
GLG, GHG, NN, theta, DWZ: csrij;
redthetam, redthetan, redthetad: csrij;
FSO2dep, FNOxdep, FNH3dep: ctrij;
FSO4dep, FNO3dep, FNH4dep, FHdep: ctrij;
FCadep, FMgdep, FNadep, FKdep, FCldep: ctrij;
FSO2blopn, FNOxblopn, FNH3blopn: ctrij;
FSO4blopn, FNO3blopn, FNH4blopn, FHblopn: ctrij;
FSO4doorv, FNadoorv, FCldoorv: ctrij;
FNO3doorv, FNH4doorv: ctrij;
FSO4inv, FNainv, FClinv: ctrij,;
FSO4bel, FNabel, FClbel: ctrij;
FSO4afv, FNaafv, FClafv: ctrij;
Hblha, Hbl: cstrij;

ghNbl, gCabl, gMgbl, gKbl: cstrij;

HNbl, HCabl, HMgbl, HKbl: cstrij;



104
BODEMVERZURINGSMODEL - december 1986

gNstr, gCastr, gMgstr, gKstr: cstrij;
HNstr, HCastr, HMgstr, HKstr: cstrij;
Dsty, Hstr: cstrij;
pHgem, cHgem, qCaAlam, gNH4Km: cstrij;
FCauitl, FMguitl, FKuitl, FHuitl: cstrij;
FCadoorv, FMgdoorv, FKdoorv, FHdoorv: cstrij;
Hwtha, Hwt: cstrij;
gNwt, gCawt, gMgwt, gKwt: cstrij;
HNwt, HCawt, HMgwt, HKwt: cstrij;
Fws, FNws, FCaws, FMgws, FKws: cstrij;
redgNstr, redHbl, redgNbl, redCaAl: cstrij;
redpHm, redpHp, redpHn, redpHd: cstrij;
FNbladv, FKbladv, FCabladv, FMgbladv: estrij;
Fbladv: cstrij;
fminvstr, fCminvsty, fNminvstr: cstrij;
fCaminvstr, fMgminvstr, fKminvstr: cstrij;
Fminvstr, FCaminvstr, FMgminvstr: cstrij;
FKminvstr, FNminvstr: cstrij;
kminstr, kCminstr, kNminstr: cstriji;
kMgminstr, kKminstr, kCaminstr: cstrij;
Fminstr, FNminstr, FCaminstr: cstrij;
FMgminstr, FKminstr: ' cstrij;
FNminwt, FCaminwt: cstrij;
FMgminwt, FKminwt: cstrij;
FMgmin, FKmin, FRCOOmin, FCamin: cstrij;
FNmin, FNH4min, FNO3min, FHmin: cstrij;
fprot, FRCOOpr, FHpr: cstrij;
FNH4inv, FNO3inv, FNinv, FRCOOinv: cstrij;
FCainv, FMginv, FKinv, FHinv: cstrij;
fNopn, FNopn, FNH4opn: cstrij;
fnit, FNO3nit, FNH4nit, FHnit: cstrij;
fden, FNO3den, FHden: cstrij;
fopn, FNO3opn, FHopn: cstrij;
FCaopn, ¥FMgopn, FKopn: cstrij;
FNH4bel, FNO3bel, FRCOObel: cstrij;
FCabel, FMgbel, FKbel, FHbel: cstrij;
FNH4afv, FNO3afv, FRCOOafv: cstrij;
FCaafv, FMgafv, FKafv, FHafv: cstrij;
rho, D: array(l..BG, 1..BB, 1..BL] of real;
cNH4, ¢cNO3, ¢S04, cRCOO: csltrij;

cCl, cCa, cMg, cK, cNa, cH: csltrij;

cHo, cHe, cAl, ZNC, FHverw: csltrij;
FCaverw, FMgverw, FKverw: csltrij;
FNaverw, FAlverw: csltrij;

Kat, An, KatAn, IB, pH: csltrij;

cAlt, cAlo, cAla: csltrij;

gNH4K, qCaAla: csltrij;

B R R e e g e e T e e R L S S T T e e e T 2 e

INVOERGEGEVENS

I ALGEMENE GEGEVENS
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NCELLS 2
NSOILS 2
START 1979
END 2000
DT 1
PSTART 1980
PEND 2000
PDT 5

IT VEGETATIEPARAMETERS VOOR

aantal gebieden
aantal bodemtypen
startjaar simulatie
eindjaar simulatie
tijdstap

startjaar uitvoer
eindjaar uitvoer
tijdstap uitvoer
NAALDBOS (DOUGLAS)

fblopn 0.2
kCauitl 0.02
kMguitl 0.05
kKuitl 0.19
kbv 0.3
kws 0.3
rhostr 150
fminvstrmax 0.4
kminstrmax 0.2
kverw 0.003
vENHZopn 1.1
fCaverw 0.05
fMgverw 0.05
fXverw 0.05
fNaverw 0.05
fAlverw 0.8
fopnmax 1
fnitmax 1
fdenmax 1
fprotmax 1

fraktie opname door bladeren (S02, NOx, NH3)
snelheid Calcium-uitloging uit bladeren

snelheid Magnesium-uitloging uit bladeren
snelheid Kalium-uitloging uit bladeren

snelheid bladval

snelheid wortelsterfte

dichtheid strooisellaag

fraktie vers strooisel dat mineral.- maximale waarde
snelheid mineral. oud strooisel - maximale waarde
verweringskonstante

voorkeursfaktor ammoniumopname

fraktie Calcium bij verwering

fraktie Magnesium bij verwering

fraktie Kalium bij verwering

fraktie Natrium bij verwering

fraktie Aluminium bij verwering

ITI1I BODEMPARAMETERS PER GEBIED

Gebied 1

Bodem 1 (Z6)

NLAYERS 4 aantal lagen

GHG 2 gem hoogste grondwaterpeil
GLG 3 gem laagste grondwaterpeil
NN 0.15 netto neerslagoverschot
theta 0.1 vochtigheid

pwz 0.6 dikte wortelzone

rho 1340 1490 1560 1610 laagdichtheid

D 0.15 0.25 0.20 2.40 laagdikte
Bodem 2 (Z20)

NLAYERS 3 aantal lagen

GHG 0.2 gem hoogste grondwaterpeil
GLG 1.1 gem laagste grondwaterpeil
NN 0.05 netto neerslagoverschot
theta 0.2 vochtigheid

bWz 0.25 dikte wortelzone

rho 1260 1450 1640 laagdichtheid

D 0.25 0.10 0.75 laagdikte

Gebied 2

Bodem 1

NLAYERS 4 aantal lagen

GHG 2 gem hoogste grondwaterpeil
GLG 3 gem laagste grondwaterpeil



106

BODEMVERZURINGSMODEL - december 1986

NN 0.15 netto neerslagoverschot
theta 0.1 vochtigheid
DwZ 0.6 dikte wortelzone
rho 1340 1490 1560 1610 laagdichtheid
D 0.15 0.25 0.2 2.40 laagdikte
Bodem 2
NLAYERS 3 aantal lagen
GHG 0.2 gem hoogste grondwaterpeil
GLG 1.1 gem laagste grondwaterpeil
NN 0.05 netto neerslagoverschot
theta 0.2 vochtigheid
DWZ 0.25 dikte wortelzone
rho 1260 1450 1640 laagdichtheid
D 0.25 0.10 0.75 laagdikte
IV STARTWAARDEN
Gebied 1
Bodem 1
Hblha 15000 hoeveelheid blad (kg/ha)
gNbl 1.5 gehalte N in bladeren
gCabl 0.7 gehalte Ca in bladeren
gMgbl 0.1 gehalte Mg in bladeren
gKbl 0.6 gehalte K in bladeren
Hwtha 25000 hoeveelheid wortels (kg/ha)
gNwt 0.3 gehalte N in wortels
gCawt 0.25 gehalte Ca in wortels
gMgwt 0.05 gehalte Mg in wortels
gKwt 0.2 gehalte K in wortels
gNstr 1.5 gehalte N in strooisel
gCastr 0.7 gehalte Ca in strooisel
gMgstr 0.1 gehalte Mg in strooisel
gKstr 0.6 gehalte K in strooisel
Dstr 0.02 dikte strooisellaag
pHgem 7 pH - gemiddelde waarde
gCaAlam 0.8 Ca/Al-ratio - gem. waarde
ZNC 2.02.52.7 2.5 zuurneutralisatiecoefficient
cH 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 concentratie H+
Bodem 2
Hblha 15000 . hoeveelheid blad (kg/ha)
ghbl 1.5 gehalte N in bladeren
gCabl 0.7 gehalte Ca in bladeren
gMgbl 0.1 gehalte Mg in bladeren
gKbl 0.6 gehalte K in bladeren
Hwtha 25000 hoeveelheid wortels (kg/ha)
gNwt 0.3 gehalte N in wortels
gCawt 0.25 gehalte Ca in wortels
gMgwt 0.05 gehalte Mg in wortels
gKwt 0.2 gehalte K in wortels
gNstr 1.5 gehalte N in strooisel
gCastr 0.7 gehalte Ca in strooisel
gMgstr 0.1 gehalte Mg in strooisel
gkstr 0.6 gehalte K in strooisel
Dstr 0.02 dikte strooisellaag
pHgem 7 pH - gemiddelde waarde
gqCaAlam 0.8 Ca/Al-ratio - gem. waarde
ZNC 3.4 3.0 2.8 zuurneutralisatiecoefficient
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cH
Gebied 2
Bodem 1
Hblha
gNbl
gCabl
gMgbl
gKbl
Hwtha
gNwt
gCawt
gMgwt
gRwt
gNstr
gCastr
gMgstr
gKstr
Dstr
pHgem
gCaAlam
ZNC
cH
Bodem 2
Hblha
gNbl
gCabl
gMgbl
gKbl
Hwtha
gNwt
gCawt
gMgwt
gKwt
gNstr
gCastr
gMgstr
gKstr
Dstr
pHgem
gCaAlam
ZNC
cH
V DEPOSITIES

Gebied 1
FSO2dep
FNOxdep
FNH3dep
FCadep
FMgdep
FNadep
FCldep
FKdep

Gebied 2
FSO2dep
FNOxdep

0.0001 0.0001 0.0001

15000
1.5

wn
QO JUNONWOORKEN
v 8

N

.8
.02.52.7 2.5
.0001 0.0001 0.0001 0.0001

ONONNOOOOKHKOOOONDOO

15000
1.5

N o.

OO PR SNNULNNONWOOYKH N
wv 8

[y

.8
.4 3.0 2.8
.0001 0.0001 0.0001

OWONOQOOHOOOONOOO

.275
.13

.195
.026
.026
.078
.133
.003

OO0 OO0OOOOO0

.275
.13

o O

concentratie H+

hoeveelheid blad (kg/ha)
gehalte N in bladeren
gehalte Ca in bladeren
gehalte Mg in bladeren
gehalte K in bladeren
hoeveelheid wortels (kg/ha)
gehalte N in wortels
gehalte Ca in wortels
gehalte Mg in wortels
gehalte K in wortels
gehalte N in strooisel
gehalte Ca in strooisel
gehalte Mg in strooisel
gehalte K in strooisel
dikte strooisellaag

pH - gemiddelde waarde
Ca/Al-ratio - gem. waarde
zuurneutralisatiecoefficient
concentratie H+

hoeveelheid blad (kg/ha)
gehalte N in bladeren
gehalte Ca in bladeren
gehalte Mg in bladeren
gehalte K in bladeren
hoeveelheid wortels (kg/ha)
gehalte N in wortels
gehalte Ca in wortels
gehalte Mg in wortels
gehalte K in wortels
gehalte N in strooisel
gehalte Ca in strooisel
gehalte Mg in strooisel
gehalte K in strooisel
dikte strooisellaag

pH - gemiddelde waarde
Ca/Al-ratio - gem. waarde
zuurneutralisatiecoefficient
concentratie H+
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FNH3dep 0.195
FCadep 0.13
FMgdep 0.034
FNadep 0.081
FCldep 0.299
FKdep 0.054
DIMENSIES

De eerste letter van de naam van een variabele bepaalt de dimensie van die
variabele, als volgt:

F (flux): [eq/m2/jr] (indien gevolgd door element)
of [kg/m2/jr] (indien niet gevolgd door element)
H (hoeveelheid): [eq/m2] (indien gevolgd door element)
of [kg/m2] (indien niet gevolgd door element)
c (concentratie): [eq/m3]
g (gehalte): [%]
£ (fraktie): [-1
k (snelheidskoeff.): [1/jx]

2 AT T skt abob s b sl ab b s sk s sk s sk ol st sl ok st s s s sk ol dl b sk s s b sl o sk b sk bbb b s e b s b s o b ke e b ook

Lo~ W

SOURCES

program soil (input, output);

begin
{
INITIALISATIES
)
inlezen;
{
SIMULATIE VAN DE BODEMVERZURING VOOR:
NCELLS GEBIEDEN
NSOILS BODEMTYPEN

SIMULATIE START IN “START  EN EINDIGT IN "END’

time := START + 1;
while (time <= END) do

begin
cell := 1;
while (cell <= NCELLS) do
begin

soil := 1;

while (so0il <= NSOILS) do
begin

DEPOSITIE EN OXIDATIE
depositie;

DIREKTE OPNAME SO4, NO3, NH4

bladopname;
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UITLOGING Ca, K, Mg
uitloging;
DOORVAL OP BODEM
doorval;
BLADVAL
bladval;
WORTELSTERFTE
wortelsterfte;
MINERALISATIE IS AFHANKELIJK VAN
GRONDWATERSTAND, PH VAN DE WORTELZONE
EN STIKSTOFGEHALTE IN BLADEREN EN STROOISEL
mineralisatie;
PROTONERING VAN ORGANISCHE ANIONEN
protonering;
NITRIFIKATIE VAN NH4 IN DOORVALWATER
nitrifikatie;
INVOER VAN ELEMENTEN
invoer;
WORTELOPNAME
wortelopname;
DENITRIFIKATIE
denitrifikatie;
" BELASTING VAN DE STROOISELLAAG (LAAG 0)
belasting;
CONCENTRATIES ANIONEN EN NH4+ IN DE BODEMLAGEN
ccanion; |

H-BUFFERING, VERWERING EN CONCENTRATIES KATIONEN
IN DE BODEMLAGEN

“errflag := 0;
verwering;
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20

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
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103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
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127
128
129
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131
132
133
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139
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142
143
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if (errflag = 1) then goto 999;
{
PH EN ENKELE RATIO S VOOR AFZONDERLIJKE BRODEMLAGEN
)
phratio;
if (errflag = 1) then goto 999;
{
VOLGENDE BODEMTYPE
)
soil:=so0il+l
end;
{
VOLGENDE GEBIED
)
cell:=cell+l
end;
{
VOLGENDE JAAR
)
time:=time+l
end;
{
AFDRUK VAN VARIABELEN NA EINDE SIMULATIE
} :
print;
999.: end.
[ Fhkkrkstdkdkdbokkt
PROCEDURE INLEZEN
L e T
procedure skipvar;
var
c: char;
i: integer;
begin
for i:=1 to 16 do read(c);
end; '
procedure inlezen;
var
i, j, k: integer;
begin
reset(input, “soil.dat’);
{
ALGEMENE GEGEVENS
)
readln;
readln;
skipvar; readln(NCELLS);
skipvar; readln(NSOILS);
skipvar; readln(START);
skipvar; readln(END);
"~ skipvar; readln(DT);
skipvar; readln(PSTART);
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145 skipvar; readln(PEND);

146 skipvar; readln(PDT);

147 |

148 VEGETATIEPARAMETERS

149 )

150 readln; readln;

151 skipvar; readln(fblopn);

152 skipvar; readln(kCauitl);

153 skipvar; readln(kMguitl);

154 skipvar; readln(kKuitl);

155 skipvar; readln(kbv);

156 skipvar; readln(kws);

157 skipvar; readln(rhostr);

158 skipvar; readln(fminvstrmax);

159 skipvar; readln(kminstrmax);

160 skipvar; readln(kverw);

161 skipvar; readln(vfNH4opn);

162 skipvar; readln(fCaverw);

163 skipvar; readln(fMgverw);

164 skipvar; readln(fKverw);

165 skipvar; readln(fNaverw);

166 skipvar; readln(fAlverw);

167 skipvar; readln(fopnmax);

168 skipvar; readln(fnitmax);

169 skipvar; readln(fdenmax);

170 skipvar; readln(fprotmax);

171 i

172 BODEMPARAMETERS PER GEBIED

173 )

174 readln; readln;

175 for i := 1 to NCELLS do

176 begin

177 readln;

178 for j := 1 to NSOILS do

179 begin

180 readln;

181 skipvar; readln(NLAYERS[i, j]);

182 skipvar; readln(GHG[i, j});

183 skipvar; readln(GLG[i, jl);

184 skipvar; readln(NN[i, jl);

185 skipvar; readln(theta[i, j]);

186 skipvar; readln(DWZ[i, j]);

187 skipvar;

188 for k := 1 to NLAYERS([i, j] do

189 read(rho[i, j, kJ);

190 readln;

191 skipvar;

192 for k := 1 to NLAYERS[i, j] do
193 read(D[i, j, k]);

194 readln;

195 end;

196 end;

197 ¢

198 STARTWAARDEN

199 )

200 readln; readln;
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for i := 1 to NCELLS do
begin
readln;
for j := 1 to NSOILS do
begin
readln;
skipvar; readln(Hblha[i, j, START]);
skipvar; readln(gNbl[i, j, START]);
skipvar; readln(gCabl{i, j, START]);
skipvar; readln(gMgbl([i, j, START]);
skipvar; readln(gKbl[i, j, START]);
skipvar; readln(Hwtha[i, j, START]);
skipvar; readln(gNwt{i, j, START]);
skipvar; readln(gCawt[i, j, START]});
skipvar; readln(gMgwt[i, j, START]);
skipvar; readln(gKwt{i, j, START]);
skipvar; readln(gNstr[i, j, START]});
skipvar; readln(gCastr{i, j, START]);
skipvar; readln(gMgstr{i, j, START]);
skipvar; readln(gKstr([i, j, START]);
skipvar; readln(Dstr[i, j, START]);
skipvar; readln(pHgem[i, j, START]);
skipvar; readln(qCaAlam{[i, j, START]);
skipvar;
for k := 1 to NLAYERS[i, j] do
read(ZNC[i, j, k, START]);
readln;
skipvar;
for k := 1 to NLAYERS[i, j] do
read(cH{i, j, k, START]);
readln;
Hstr{i, j, START] := Dstr[i, j, START) * rhostr;
HNstr[i, j, START] := Hstr{i, j, START)
* gNstr[i, j, START]
* OFN / 100;
HCastr[i, j, START] := Hstr[i, j, START]
* gCastr[i, j, START]
* QFCa / 100;
HMgstr{i, j, START] := Hstr{i, j, START]
* gMgstr{i, j, START]
: % OFMg / 100; :
HKstr(i, j, START] := Hstr[i, j, START]
* gKstr{i, j, START]
* OFK / 100;
end;
end;

DEPOSITIES

readln; readln;

for i := 1 to NCELLS do

begin
readln;
skipvar; readln(FSO2dep(i, START]);
skipvar; readln(FNOxdep[i, START]);
skipvar; readln(FNH3dep[i, START]});
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skipvar; readln(FCadep[i, START]);
skipvar; readln(FMgdep[i, START]);
skipvar; readln(FNadep[i, START]);
skipvar; readln(FCldep[i, START]);
skipvar; readln(FKdep[i, START]);
end;
end;

{ R XXTXAXAARTXX XXX

PROCEDURE DEPOSITIE
FRXFFFFXFRFLTANREE )

procedure depositie;

begin

{
DEPOSITIES VAN SO2, NOx EN NH3

)
FSO2dep [cell,time]:= FSO2dep {cell,START];
FNOxdep [cell,time]:= FNOxdep [cell,START];
FNH3dep [cell,time):= FNH3dep [cell,START];

OXIDATIE AAN HET BLADOPPERVLAK

FSO4dep [cell,time]:= FSO2dep [cell,time];
FNO3dep [cell,time]:= FNOxdep [cell,time];
FNH4dep [cell,time]:= FNH3dep [cell, time};
FHdep [cell,time) := FSO4dep [cell,time]
+ FNO3dep [cell,time]
- FNH4dep {cell,time];
if (FHdep [cell,time] < 0.0) then FHdep [cell,time]:= 0.0;

DEPOSITIE VAN Ca, Mg, Na, K en Cl

FCadep {[cell,time]:= FCadep [cell,START];

FMgdep [cell,time]:= FMgdep [cell,START];

FNadep [cell,time]:= FNadep [cell,START]};

FKdep [cell,time]:= FKdep [cell,START];

FCldep [cell,time]:= FCldep [cell,START];
end;

{ FXTRR R TR R R AR bt

PROCEDURE BLADOPNAME
R e T

procedure bladopname;

begin

{

OPNAME VAN S04, NO3 EN NH4

)
FSO4blopn {cell,time]:= fblopn * FSO4dep [cell,time];
FNO3blopn [cell,time]:= fblopn * FNO3dep [cell,time];
FNH4blopn [cell,time]:= fblopn * FNH4dep [cell,time];

FHblopn [cell,time] := FSO4blopn {cell,time) +
FNO3blopn [cell,time] - FNH4blopn [cell,time];
end;



313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
3s3
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368

114

BODEMVERZURINGSMODEL - december 1986

{ Stk itttk

PROCEDURE UITLOGING
otttk )

procedure uitloging;

begin

{
GEHALTES EN HOEVEELHEDEN IN BLADEREN

)
gNbl[cell,soil,time-1] := gNbl[cell,soil,START];
gCabl[cell,soil,time-1] := gCabl[cell,soil,START]};
gMgbl[cell,soil,time-1} := gMgbl[cell,soil,START];
gKkbl[cell,soil,time-1] := gKbl{cell,soil,START];
Hblha[cell,soil,time-1] :~ Hblha[cell,soil,START];

Hbl[cell,soil,time-1] := Hblha[cell,soil,time-1] * OFham2;
HNbl(cell,soil,time-1] := Hbl([cell,soil,time-1] *
gNbl{cell,soil,time-1] * OFN / 100.0;
HCabl[cell,soil,time-1] := Hbl[cell,soil,time-1] *
gCabl[cell,soil,time-1] * OFCa / 100.0;
HMgbl[cell,soil,time-1] := Hbl[cell,soil,time-1] *
_ gMgbl[cell,soil,time-1] * OFMg / 100.0;
HKbl{cell,soil,time-1] := Hbl[cell,soil,time-1] *
gKbl[cell,soil,time-1} * OFK / 100.0;

UITLOGING VAN Ca, Mg EN K

FCauitl [cell,soil,time]:= kCauitl*HCabl [cell,soil,time-1];
FMguitl [cell,soil,time]:= kMguitl*HMgbl (cell,soil,time-1];
FRuitl [cell,soil,time]:= kKuitl*HKbl [cell,soil,time-1];
FHuitl [cell,soil,time]:= FCauitl [cell,soil,time]
+ FMguitl [cell,soil, time]
+ FKuitl [cell,soil,time];
end;

{ R e e T e S 2 e e et e e

PROCEDURE DOORVAL
FRFFR AT )

procedure doorval;
begin

{
DOORVAL OP BODEM = DEPOSITIE - BLADOPNAME

)

FSO4doorv [cell,time]):= FSO4dep [cell,time]-FSO4blopn [cell,time];
FNO3doorv [cell,time]:= FNO3dep [cell,time}-FNO3blopn [cell,time];
FNH4doorv [cell,time]:= FNH4dep [cell,time]-FNH4blopn [cell,time];

{
DOORVAL OP BODEM = DEPOSITIE + UITLOGING
)
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369 FCadoorv [cell,soil,time}:= FCadep [cell,time]+FCauitl [cell,soil,time];
370 FMgdoorv [cell,soil,time]:= FMgdep [cell,time]+FMguitl [cell, soil,time];
371 FKdoorv [cell,soil,time]:= FKdep [cell,time]+FKuitl [cell,socil,time];
372 FNadoorv [cell,time]:= FNadep [cell,time];

373 FCldoorv [cell,time]:= FCldep [cell, time];

374 FHdoorv [cell,soil,time]}:=  FSO4doorv|[cell, time]

375 + TFNO3doorv{cell, time]

376 + FCldoorv{cell,time]

377 - FNH4doorv([cell, time]

378 - FCadoorv|cell,soil, time]

379 - FMgdoorvicell,soil, time]

380 - FKdoorv[cell,soil,time]

381 - FNadoorv[cell, time];

382 end;

383

384 [ vttt

385 PROCEDURE BLADVAL

3186 FkkddkkR kR kkk )

387

388 procedure bladval;

389 begin

390

391 {

392 BLADVAL = SNELHEIDSKONSTANTE MAAL HOEVEELHEID IN BLADEREN

393 } :

394

395 Fbladv [cell,soil,time]:= kbv*Hbl [cell,soil,time-1];

396 FNbladv {cell,soil, time]:= kbv*HNbl [cell,soil,time-1];

397 FKbladv {cell,soil,time]:= kbv*HKbl [cell,soil,time-1}];

398 FCabladv {[cell,soil,time]:= kbv*HCabl [cell,soil,time-1];

399 FMgbladv [cell,soil,time]:= kbv*HMgbl [cell,soil, time-1];

400 end; _

401

402 [ Fbkddbhkkdkttdebatbdokot

403 PROCEDURE WORTELSTERFTE

404 Skttt t k)

405

406 procedure wortelsterfte;

407 begin

408 |

409 GEHALTES EN HOEVEELHEDEN IN WORTELS

410 )

411 ghNwt[cell,soil,time-1] := gNwt[cell,soil,START];

412 gCawt[cell,soil,time-1] := gCawt[cell,soil,START);

413 gMgwtfcell,soil,time-1]) := gMgwt[cell,soil,START];

414 gKwt[cell,soil,time-1] := gKwt([cell,soil,START];

415 Hwtha[cell,so0il,time-1) := Hwtha[cell,soil,START];

416

417 Hwt(cell,soil,time-1] := Hwtha[cell,soil,time-1] * OFham2;
418 HNwt[cell,soil,time-1) := Hwt[cell,soil, time-1] *

419 gNwt[cell,soil,time-1] * OFN / 100.0;
420 HCawt[cell,soil,time-1] := Hwt[cell,soil,time-1] *

421 gCawt([cell,soil,time-1] * OFCa / 100.0;
422 - HMgwt[cell,soil,time-1] := Hwt[cell,soil,time-1] *

423 gMgwt[cell,soil,time-1] * OFMg / 100.0;

424 HKwt{cell,soil,time-1] := Hwt[cell,soil, time-1} =*
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gKwt[cell,soil,time-1] * OFK / 100.0;

WORTELSTERFTE

Fws[cell,soil,time]:= kws * Hwt[cell,soil,time-1];

FNws[cell,soil,time]:= kws * HNwt[cell,soil,time-1};

FCaws [cell,soil,time}:= kws * HCawt {[cell,soil,time-1);

FMgws [cell,soil,time]:= kws * HMgwt [cell,soil,time-1};

FKws [cell,soil,time]:= kws * HKwt [cell,soil,time-1];
end;

{ S sk e b b bk b b b bbbk ok

PROCEDURE MINERALISATIE
L L

procedure mineralisatie;
begin

{
L T e e e
MINERALISATIE VAN VERS STROOISEL

(BLAD- C.Q. NAALD-RESTEN JONGER DAN 1 JAAR)
B R T e P

BEREKEN REDUKTIEFAKTOREN;
MINERALISATIE IS AFHANKELIJK VAN
- GRONDWATERSTAND
- PH VAN DE WORTELZONE
- STIKSTOFGEHALTE IN BLADEREN (N IN VERS STROOISEL)
- STIKSTOFGEHALTE IN STROOISELLAAG (N IN OUD STROOISEL)

if ((GHG[cell,so0il]+GLG[cell,so0il])< 0.9) then
redthetam[cell,soil]:= 0.25

else begin
if ((GHG{cell,so0il]+GLG[cell,so0il}l)< 5.0) then

redthetam[cell,soil]:=
0.434*1In(2.0*(GHG[cell,s0il]+GLG[cell,so0il]))

else redthetam|[cell,soil] := 1.0

end;

if (pHgem[cell,soil,time-1] < 2.5) then redpHm[cell,soil,time]:= 0.0
else begin
if (pHgem[cell,soil,time-1} < 3.5) then
redpHm[cell,soil,time} := (pHgem[cell,soil,time-1] - 2.5)/2.0
else begin
if (pHgem[cell,soil,time-1]) <= 6.0) then
redpHm{cell,soil,time] := (pHgem[cell,soil,time-1}-1.0)/5.0
else redpHm{cell,soil,time] := 1.0
end;
end;

if (gNbl[cell,soil,time-1] <= 1.6) then redgNbl[cell,soil,time]:=0.0
else begin
if (gNbl[cell,soil,time-1] > 4.0) then
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481 redgNbl[cell,soil,time]}:= 1.0

482 else redgNbl[cell,soil,time]:=1.67-2.67/gNbl[cell,soil,time-1]
483 end;

484 |

485 BEREKEN FRAKTIES

486 )

487 fminvstr{cell,soil,time] := fminvstrmax * redthetam{cell,soil]

488 * redpHm{cell,soil,time];

489 fCminvstr[cell,soil, time] := fminvstr[cell,soil,time];

490 fCaminvstr|cell,soil,time] := fCminvstr([cell,soil,time];

491 fMgminvstr{cell,soil,time] := fCminvstr[cell,soil,time};

492 fKminvstr[cell,soil, time] := fCminvstr{cell,soil,time];

493 fNminvstr{cell,soil,time]) := fCminvstr[cell,soil,time] *

494 redgNbl|cell,soil,time];
495

496 BEREKEN FLUXEN

497 ) v

498 Fminvstr{cell,soil,time] := fminvstr[cell,soil,time] *

499 Fbladv[cell,soil,time];
500 FCaminvstr{|cell,soil,time]} := fCaminvstr[cell,soil, time] =

501 FCabladv{cell,soil,time];
502 FMgminvstr{cell,soil,time] := fMgminvstr{cell,soil,time] *

503 FMgbladv{cell,soil,time];
504 FKminvstrcell,soil,time] := fKminvstr[cell,soil,time] * '

505 FKbladv{cell,soil, time];
506 FNminvstr{cell,soil,time] := fNminvstr{cell,soil,time] *

507 FNbladv[cell,soil, time];
508 {

509 B bk R B L e

510 MINERALISATIE VAN AANWEZIG STROOISEL

511 (BLAD- C.Q. NAALD-RESTEN OUDER DAN 1 JAAR)

512 Fkk kg k ko ok bRtk sk g s e ok

513 )

514 |

515 BEREKEN REDUKTIEFAKTOREN

516 )

517 if (gNstr[cell,soil,time-1] <= 1.6) then redgNstr{cell,soil,time]:~0.0
518 else begin

519 if (gNstr{cell,soil,time-1] > 4.0) then

520 redgNstr{cell,soil,time]:= 1.0

521 else redgNstr[cell,soil,time] :=

522 1.67-2.67/gNstr[cell,soil,time-1]

523 end;

524 {

525 BEREKEN SNELHEIDSKONSTANTEN

526 )} »

527 kminstr{cell,soil,time]):= kminstrmax * redthetam[cell,soil] *

528 redpHm([cell,soil, time];

529 kCminstr[cell,soil,time):= kminstrcell,soil,time];

530 kCaminstr{cell,soil,time]:= kCminstr(cell,soil, time];

531 kMgminstr{cell,soil,time]:=kCminstr[cell,soil,time};

532 kKminstr[cell,soil, time]:=kCminstr[cell,soil,time];

533 kNminstr[cell,soil,time]:= kCminstr[cell,soil, time] *

534 redgNstrcell,soil, time];

535 { '

536 BEREKEN FLUXEN
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537 )
538 Fminstr([cell,soil,time]:= kminstr[cell,soil,time] *
539 Hstr{cell,soil,time-1];
540 FCaminstr[cell, 5011 time] :=HCastr[cell,soil,time-1] *
541 kCaminstr[cell,soil,time];
542 FMgminstr|cell,soil,time]:=HMgstrcell,soil,time-1] *
543 kMgminstr[cell,soil, time]l;

- 544 FKminstr[cell,soil,time]:=HKstr[cell,soil, time-1] *
545 kKminstr[cell,soil,time];
546 FNminstr{cell,soil,time]:=HNstr[cell,soil,time-1} *
547 kNminstr{cell,soil,time];
548 |
549 BEREKEN NIEUWE HOEVEELHEDEN EN GEHALTES IN STROOISEL
550 )
551 Hstr{cell,soil,time]}:= Hstr[cell,soil,time-1} + DT *
552 ((1.0-fminvstr{cell,soil, time])*Fbladv[cell,soil,time]
553 - Fminstr]cell,soil,time});
554 Dstr[cell,soil,time]:= Hstr[cell,soil,time] / rhostr;
555
556 HNstr[cell,soil, time]:=~ HNstr{cell,soil, time-1}+DT*
557 ((1.0-fNminvstr([cell,soil,time]) *
558 FNbladv({cell,soil,time] -FNminstr[cell,soil,time]});
559 HCastr[cell,soil,time]:=HCastr{cell,soil,time-1]+DT*
560 ((1.0-fCaminvstr[cell,soil,time]) *
561 FCabladvicell,soil,time] -FCaminstr[cell,soil,time]);
562 HMgstr[cell,soil, time]:=HMgstrcell,soil,time-1]+DT*
563 ((1.0-fMgminvstr(cell,soil,time]) *
564 FMgbladv[cell,soil,time] -FMgminstr[cell,soil,time]);
565 HKstr{cell,soil,time]:=HKstr[cell,soil, time-1]+DT*
566 ((1.0-fKminvstr(cell,soil,time]) *
567 FKbladv([cell,soil,time] -FKminstr{cell,soil,time]);
568
569 gNstr{cell,fsoil,time]}:=(100.0%HNstr[cell,soil,time]))/
570 (Hstr[cell,soil, time]*OFN);
571 gCastr[cell soil,time]:=(100.0*HCastr[cell,soil,time]})/
572 (Hstr[cell,soil, time]*OFCa);
573 gMgstr{cell,soil,time]:~(100.0%HMgstr[cell,soil,timel)/
574 (Hstr{cell,soil, time ]*OFMg) ;
575 gKstr{cell,soil,time]:=(100.0%HKstr[cell,soil, time})/
576 (Hstr[cell,soil, time]*0FK);
577 ¢
578 Fdkab kbbb kbbb sk ke sk
579 MINERALISATIE VAN WORTELRESTEN
580 B B
581 )
582 FCaminwt[cell,soil,time] := FCaws[cell,soil,time];
583 FMgminwt([cell,soil,time] := FMgws[cell,soil,time];
584 FKminwt[cell,soil,time] := FKws[cell,soil,time];
585 FNminwt[cell,soil,time] := FNws{cell,soil,time];
586 { ,
587 T R T R T S O R L T
588 TOTALE MINERALISATIE = SOM VAN MINERALISATIES
589 VAN VERS STROOISEL, OUD STROOISEL EN WORTELRESTEN
590 B L T T R R T T L R L L R R R R L TR S
591 )

592 FCamin[cell,soil,time] := FCaminvstr{cell,soil,time]
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593 + FCaminstrcell,soil,time]
594 + FCaminwt|[cell,soil,time];
595 FMgmin{cell,soil,time] := FMgminvstrfcell,soil,time]
596 + FMgminstr([cell,soil,time]
597 + FMgminwt[cell,soil,time};

598 FKmin[cell,soil,time] := FKminvstr{cell,soil, time]

599 + FKminstr[cell,soil,time]

600 + FKminwt[cell,soil,time];

601 FNmin[cell,soil, time] := FNminvstr{cell,soil,time]

602 + FNminstr{cell,soil, time]

603 + FNminwt{[cell,soil,time];

604 ¢ .

605 NITRIFIKATIE IS AFHANKELIJK VAN

606 - GRONDWATERSTAND

607 - PH VAN DE WORTELZONE

608 )

609 if ((GHG{cell,soil]+GLG[cell,s0il])<1.0) then

610 redthetan([cell,s0il]:=0.0

611 else begin

612 if ((GHG[cell,soil]+GLG[cell,soil]) <= 2.0) then
613 redthetan[cell,soil]:= GHG[cell,so0il]+GLG[cell,s0il]-1.0
614 else redthetan|cell,soil]:= 1.0

615 end;

616

617 if (pHgem|[cell,soil,time-1)<=3.0) then

618 redpHn[cell,soil,time]:=0.0

619 else begin

620 if (pHgem([cell,soil,time-1]<=4.0) then

621 redpHn[cell,soil,time]:= pHgem{cell,soil,time-1] - 3.0
622 else redpHn{cell,soil,time]:= 1.0

623 end;

624

625 fnit[cell,soil,time]:=

626 fnitmax * redthetan[cell,soil] * redpHn[cell,soil,time];
627 FNH4min[cell,soil, time]:=

628 (1.0-fnit[cell,soil,time)) * FNmin[cell,soil,time];
629 FNO3min{cell,soil, time]:=

630 FNmin{cell,soil,time] - FNH4min[cell,soil,time];
631 FRCOOmin[cell,soil,time]:= FNH4min[cell,soil,time]

632 + FCamin{cell,soil, time]

633 + FMgmin[cell,soil, time]

634 + FKmin[cell,soil, time]

635 . - FNO3min[cell,soil, time];
636 if (FRCOOmin[cell,soil,time]<0.0) then

637 FRCOOmin{cell,soil,time]:=0.0;

638 FHmin[cell,soil,time]:= FNO3min[cell,soil,time]

639 - FNH4min[cell,soil,time]}

640 - FCamin(cell,soil,time]

641 - FMgmin[cell,soil,time]

642 - FKmin[cell,soil,time];

643 if (FHmin{cell,soil,time]<0.0) then

644 FHmin{[cell,soil,time]:=0.0;

645 end;

646

L B G T S R S R

648 PROCEDURE PROTONERING
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649 R LR LT R R E 2 T

650

651 procedure protonering;

652 begin

653 {

654 PROTONERING VAN ORGANISCHE ANIONEN

655 )

656 if (pHgem[cell,soil,time-1] < 3.75) then redpHp{cell,soil,time] := 1.0
657 else begin

658 if (pHgem{cell,soil,time-1} <= 4.75) then

659 redpHp[cell,soil,time] := 4.75 - pHgem[cell,soil,time-1]
660 else redpHp[cell,soil,time] := 0.0;

661 end;

662 fprot [cell,soil,time]:=fprotmax*redpHp[cell,soil, time];
663 FRCOOpr [cell,soil,time]:= fprot [cell,soil,time]*FRCOOmin [cell,soil,time];
664 FHpr {[cell,soil,time] := FRCOOpr[cell,soil,time];

665 end;

666

667 { dkdskbhdkkbbokdeokok

668 PROCEDURE NITRIFIKATIE

669 e T T e

670

671 procedure nitrifikatie;

672 begin

673 {

674 NITRIFIKATIE VAN NH4 IN DOORVALWATER

675 }

676 FNH4nit[cell,soil,time] :=

677 fnit{cell,soil, time] * FNH4doorv[cell, time];
678 FNO3nit[cell,soil,time]:= FNH4nit[cell,soil,time];

679 FHnit[cell,soil,time]:= 2.0 * FNO3nit[cell,soil,time];
680 end;

681

682 [ bkwdkdtdkkobksd

683 PROCEDURE INVOER

684 Frdrdbtk Ny )

685

686 procedure invoer;

687 begin

688

689 {

690 INVOER VAN ELEMENTEN (DOORVAL + MINERALISATIE)

691 )

692

693 FNH4inv([cell,soil,time]:= FNH4min{cell,soil,time]

694 + FNH4doorv[cell,time]

695 - FNH4nit[cell,soil,time];

696 FNO3inv([cell,soil,time]}:= FNO3min|[cell,soil, time]

697 + FNO3doorv([cell,time]

698 + FNO3nit[cell,soil,time];

699 FNinv{cell,soil,time]:=

700 FNH4inv[cell,soil,time] + FNO3inv[cell,soil,time];
701 FSO4inv([cell,time] := FSO4doorv[cell, time];

702 FClinv(cell,time):= FCldoorv[cell,time];

703 - FRCOOinv[cell,soil,time]:=

704 FRCOOmin[cell,soil,time] - FRCOOpr[cell,soil,time};
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FCainv([cell,soil,time]:=
FCamin[cell,soil,time] + FCadoorv|cell,soil,time];
FMginv|cell,soil,time]:=
FMgmin{cell,soil,time] + FMgdoorv[cell,soil,time};
FKinv[cell,soil,time]:=
FKmin[cell,soil,time] + FKdoorv|[cell,soil,time];
FNainv[cell,time]:= FNadoorv(cell,time};
FHinv[cell,soil, time]:=
FNO3invicell,soil,time} + FSO4inv[cell,time] +
FClinv[cell,time] + FRCOOinv[cell,soil, time] -
FNH4inv[cell,soil,time) - FCainv{cell,soil,time] -
FMginv(cell,soil,time] - FKinv[cell,soil,time] -
FNainv{cell,time];
if (FHinv[cell,soil,time] < 0.0) then
FHinv[cell,soil,time] := 0.0;
end;

{ TR F R R AR AR R R Rtttk

PROCEDURE WORTELOPNAME
FFAF e )

procedure wortelopname;
begin

{
OPNAME WORDT BEINVLOED DOOR DE DICHTHEID VAN HET BOS,
N-GEHALTE VAN DE BLADEREN EN DE CALCIUM-ALUMINIUMRATIO
VAN DE BODEM

redHbl[cell,soil,time] := 1.0;

if (gNbl[cell,soil,time-1] < 2.0) then
redgiblfcell,soil,time] := 1.0
else begin .
if (gNbl[cell,soil,time-1] > 3.5) then
redgNbl{cell,soil,time] := 0.0
else
redgNbl{cell,soil,time] :=
(3.5-gNbl[cell,soil,time-1]) / 1.5
end; '
if (qCaAlam[cell,soil,time-1] > 1.0) then
redCaAl[cell,soil,time] := 1.0
else
redCaAl[cell,soil,time] :=
exp(1ln(qCaAlam[cell,soil,time-1]) / 3.0);

fopn[cell,soil,time] := fopnmax *

redibl[cell,soil,time) * redCaAlfcell,soil,time];
fNopn[cell,soil,time] :=

fopn[cell,soil,time] * redgNbl{cell,soil,time];
FNopn[cell,soil,time] :=

fNopn[cell,soil,time] * FNinv{cell,soil,time];

if (vENB4opn * fNopn[cell,soil,time] * FNH4inv[cell,soil,time]
<= FNH4inv[cell,soil,time]) then
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761 FNH4opn[cell,soil,time] := vENHi4opn *

762 fNopn[cell,soil,time] * FNH4inv{cell,bsoil, time]
763 else

764 FNH4opn([cell,soil,time] := FNH4inv[cell,soil,time];
765 FNO3opn|[cell,soil, time] :=

766 FNopn[cell,soil,time] - FNH4opn[cell,soil,time];
767 FCaopnfcell,soil,time] :=

768 fopn{cell,soil,time] * FCainv{cell,soil,time];
769 FMgopn(cell,soil,time] :=

770 fopn[cell,soil,time] * FMginv|[cell,soil,time];
771 FKopn[cell,soil,time] :=

772 fopn{cell,soil,time] * FKinv[cell,soil,time];
773 FHopn{cell,soil,time] := FNO3opn[cell,soil,time] -

774 FNH4opn[cell,soil,time]} - FCaopn{cell,soil,time] -
775 FMgopn[cell,soil,time] - FKopn[cell,soil,time];
776 if (FHopn[cell,soil,time] < 0.0) then

777 FHopn[cell,soil,time} := 0.0;

778 end;

779

780 { Fhwwrdkbdtdhibhdbkdb kit

781 PROCEDURE DENITRIFIKATIE

782 T

783

784 procedure denitrifikatie;

785 Dbegin

786 {

787 DENITRIFIKATIE WORDT BEINVLOED DOOR DE GEMIDDELD HOOGSTE
788 GRONDWATERSTAND EN DE PH VAN DE WORTELZONE

789 )

790 if (GHG[cell,soil] >=1.5) then

791 redthetad[cell,soil] := 0.0

792 else

793 redthetad[cell,soil] :=

794 1.0 - 1.0/(1.04+exp(-6.0%(GHG[cell,s0il]-0.9)));
795

796 if (pHgem[cell,soil,time-1] <= 3.5) then

797 redpHd[cell,soil,time] := 0.0

798 else begin

799 if (pHgem{cell,soil,time-1] <= 6.5) then

800 redpHd{cell,soil,time] :=

801 (pHgem|[cell,soil,time-1]-3.5) / 3.0

802 else

803 redpHd[cell,soil,time] := 1.0

804 end;

805

806 fden([cell,soil,time] := fdenmax *

807 redthetad{cell,soil] * redpHd[cell,soil,time];
808

809 FNO3den{cell,soil,time] := fden[cell,soil,time] *

810 (FNO3inv[cell,soil,time] - FNO3opn{cell,soil, time]));
811 FHden[cell,soil,time] := FNO3den[cell,soil,time];

812 end;

813

814 [ Fddkdddddddtsdtttses

815 PROCEDURE BELASTING

816 FR Rk bbbttt )
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procedure belasting;
begin
{
BELASTING VAN STOFFEN IN DE STROOISELLAAG
}
FNH4bel[cell,soil,time] :=
FNH4inv([cell,soil,time] - FNH4opn|cell,soil,time];
FNO3bel[cell,soil,time] := FNO3inv[cell,soil,time] -
FNO3opn[cell,soil,time] - FNO3den[cell,soil,time];
FSO4bel{cell,time] := FSO4inv[cell,time];
FClbel[cell,time] := FClinv[cell,time];
FRCOObel{cell,soil,time] := FRCOOinv[cell,soil,time];
FCabel[cell,soil,time] :=
FCainv([cell,soil,time] - FCaopnl[cell,soil,time};
FMgbel[cell,soil, time] :=
FMginv({cell,soil,time] - FMgopn[cell,soil,timel;
FKbel[cell,soil,time] :=
FKinv{cell,soil,time] - FKopn[cell,soil,time];
FNabel[cell,time] := FNainv([cell,time];
FHbel[cell,soil,time] := FRCOObel[cell,soil,time] +
FClbel[cell,time] + FSO4bel[cell,time] +
FNO3bel[cell,soil,time] - FNH4bel[cell,soil,time] -
FCabel{cell,soil,time] - FMgbel[cell,soil,time] -
FKbel[cell,soil,time] - FNabel[cell,time];
if (FHbel[cell,soil,time] <= 0.0) then
begin
write( gebied “,cell:2,”; bodem ~,so0il:2, ; jaar ~,time:4);
writeln( ZUURBELASTING = ~, FHbel[cell,soil,time):8:2);
FHbel{cell,soil,time] := 0.0; '
end;

CONCENTRATIES VAN STOFFEN IN DE STROOISELLAAG

cNH4[cell,so0il,0, time] :=FNH4bel[cell,so0il,time]/NN[cell,soil];
cNO3[cell,so0il,0,time] :=FNO3bel[cell,soil, time]/NN[cell,soil];
cS04{cell,so0il,0,time] :=FSO4bel{cell, time]/NN[cell,fsoil];
cCl[cell,so0il,0,time] :=FClbel{cell, time]/NN[cell, so0il];
cRCOO(cell,s0il,0,time] :=FRCOObel[cell,soil,time]/NN[cell,so0il};
cCa[cell,so0il,0,time] :=FCabel{cell,soil,time]/NN[cell,soil];
cMg[cell,soil,0,time]) :=FMgbel{cell, soil, time}/NN{cell,so0il];
cK[cell,so0il,0,time]}:=FKbel{cell,soil, time]/NN{cell,6soil];
cNa[cell,soil,0,time] :=FNabel[cell, time]/NN|[cell, soil];
cH[cell,so0il,0,time]}:= FHbel[cell,soil,time]/NN{cell,soil};
end;

{ B T L e s e e e

PROCEDURE CCANION
R L T

procedure ccanion;
begin
{
CONCENTRATIES VAN ANIONEN EN NH4 + 1IN DE BODEMLAGEN
| .
layer := 1;
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873 while (layer <= NLAYERS[cell,soil]) do

874 begin

875 cNH4[cell,soil,layer,time] := (theta[cell,soil] *

876 D[cell,soil,layer] * cNH4[cell,soil,layer,time-1] +
877 DT * NN[cell,soil] * cNH4[cell,soil,layer-1,time]) /
878 (thetafcell,soil]*D[cell,soil,layer] +

879 NN{cell,soil] * DT);

880

881 cNO3[cell,soil,layer,time] := (theta[cell,soil] *

882 D[cell,soil,layer] * cNO3[cell,soil,layer,time-1] +
883 DT * NN[cell,soil] * cNO3[cell,soil,layer-1,time]) /
884 (theta[cell,soil] * D[cell,soil,layer] +

885 NN{cell,soil] * DT);

886

887 cS04[cell,soil,layer,time] := (theta[cell,soil] *

888 D[cell,soil,layer] * cSO4[cell,soil,layer,time-1] +
889 DT * NN[cell,soil] * cSO4{cell,soil,layer-1,time]) /
890 (theta(cell,soil}l *D{cell,soil,layer] +

891 NN{cell,soil] * DT);

892

893 cCl{cell,soil,layer,time] := (thetafcell,soil] *

894 D[cell,soil,layer] * cCl[cell,soil,layer,time-1] +
895 DT * NN[cell,soil] * cCl[cell,soil,layer-1,time]) /
896 (theta[cell,soil] * D[cell,soil,layer] +

897 NN[cell,soil] * DT);

898

899 cRCOO[cell,soil,layer,time] := (theta[cell,soil] *

900 D[cell,soil,layer] * cRCOO[cell,soil,layer,time-1] +
901 DT * NN[cell,soil] * cRCOQ{cell,soil,layer-1,time]) /
902 (theta[cell,soil] * D[cell,soil,layer] +

903 NN[cell,soil] * DT);

904 layer := layer + 1;

905 end;

906 end;

907

908 { Fok kst ed kot

909 PROCEDURE VERWERING

910 R s S T

911

912 procedure verwering;
913 1label 999;

914 wvar deltacHe, savcHe: real;

915 stappen, i, j, k: integer;

916 begin

917 layer := 1;

918 vhile (layer <= NLAYERS{[cell,soil]) do

919 begin

920 {

921 BEPAAL cHe (= H+concentratie bij evenwicht met gibbsiet)
922 MET BEHULP VAN ITERATIEVE PROCEDURE

923 cHe hangt af van aktuele H+concentratie, die op zijn
924 beurt afhangt van cHe;

925 )

926 stappen := 0O;

927 ' deltacHe := 1.0; (MINSTENS 1 ITERATIESTAP GEGARANDEERD)

928 cHe[cell,soil,layer,time} := 0.0;
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while (deltacHe > 0.001) do
begin
stappen := stappen + 1;
cH{cell,soil,layer,time] := (theta[cell,soil] *
Dfcell,soil,layer] * cH[cell,soil,layer,time-1] +
DT * rho[cell,soil,layer] * D[cell,soil,layer] *
kverw * ZNC[cell,soil,layer,time-1] *
cHe[cell,soil,layer,time] +
DT * NN{cell,soil}] * cH[cell,soil,layer-1i,time]) /
(theta[cell,soil] * D[cell,soil,layer] +
DT * NN[cell,soil] + DT * rho[cell,soil,layer] *
D[cell,soil,layer] * kverw *
ZNC[cell,soil,layer,time-1]);

FHverw[cell,soil,layer,time] := rho[cell,soil,layer] *
D[cell,soil,layer]*kverw*ZNC[cell,soil,layer,time-1] *
(cH[cell,soil,layer,time]-cHe[cell,soil,layer,time]);

FCaverw|[cell,soil,layer,time] := fCaverw *
FHverw|[cell,soil,layer,time];

FMgverw([cell,soil,layer,time] := fMgverw *
FHverw[cell,soil,layer,time];

FRverw[cell,soil,layer,time] := fKverw *
FHverw{cell,soil,layer, time];

FNaverw{cell,soil,layer,time] := fNaverw *

FHverw([cell, soil,layer,time];

FAlverw([cell,soil,layer,time] := fAlverw *
FHverw[cell,fsoil,layer,time];

cCafcell,soil,layer,time] := (theta[cell,soil] *
D{cell,soil,layer] * cCa[cell,soil,layer,time-1) +
(NN[cell,soil] * cCa[cell,soil,layer-1,time] +
FCaverw[cell,soil,layer,time]) * DT) /
(theta[cell,soil] * D[cell,soil,layer]} +
NN{[cell,soil] * DT);

cMg[cell,soil,layer,time] := (theta([cell,soil] *
D[cell,soil,layer] * cMg[cell,soil,layer,time-1] +
(NN{cell,soil] * cMg[cell,soil,layer-1,time] +
FMgverw|[cell,soil, layer, time]) * DT) /
(theta[cell,soil] * D[cell,soil,layer] +
NN[cell,soil] * DT);

cKfcell,soil,layer,time] := (theta[cell,soil] *
D[cell,soil,layer] * cK[cell,soil,layer,time-1] +
(NN[cell,so0il] * cK[cell,soil,layer-1,time] +
FKverw[cell,soil,layer,time}) * DT) /
(theta{cell,soil] * D[cell,soil, layer] +
NN{[cell,soil] * DT);

cNa[cell,soil,layer,time] := (theta[cell,soil] *
D[cell,soil,layer] * cNafcell,soil,layer,time-1] +
(NN{cell,soil] * cNa[cell,soil,layer-1,time] +
FNaverw[cell,soil,layer,time]) * DT) /
(theta[cell,soil] * Dfcell,soil,layer) +
NN[cell,soil] * DT);



985

986

987

988

989

990

991

992

993

994

995

996

997

998

999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040

126

BODEMVERZURINGSMODEL - december 1986

cAl[cell,soil,layer,time] := (theta[cell,soil] *
D{cell,soil,layer] * cAl[cell,soil,layer,time-1] +
(NN[cell,soil] * cAl[cell,soil,layer-1,time] +
FAlverw[cell,soil,layer,time}]) * DT) /
(theta[cell,soil] * D[cell,soil,layer} +
NN[cell,soil] * DT);

IONENBALANS= ANTONEN - KATIONEN (exkl. AL3+ en H+)

IB[cell,soil,layer,time] := cNO3[cell,soil,layer,time]+
cSO4[cell,soil,layer,time]+cCl[cell,soil, layer, time]+
cRCOO[cell,soil,layer,time]-cCa[cell,soil,layer, time]-
cMg(cell,soil,layer,time]-cK[cell,soil,layer,time]-
cNa[cell,soil,layer,time]-cNH4[cell,soil,layer,time];

H+ CONC ALS ER EVENWICHT WORDT VERONDERSTELD MET GIBBSIET

savcHe := cHe[cell,soil,layer,time];
if (IB[cell,soil,layer,time] <= 0.0) then

begin
writeln(  IONENBALANS ?! ");
errflag := 1;
goto 999

end;

if ((IB[cell,soil,layer,time] > 0.0) and
(IB{cell,soil,layer,time] <= 0.01)) then
cHe[cell,soil,layer,time] := IB{cell,soil,layer,time];
if ((IB[cell,soil,layer,time] > 0.01) and
(IB[cell,soil,layer,time] < 0.1)) then
cHe[cell,soil,layer,time] :=
(5.0%IB[cell,soil,layer,time]+0.1)/15.0;
if ((IB[cell,soil,layer,time} >= 0.1) and
(IB{cell,soil,layer,time] < 1.0)) then
cHe[cell,soil, layer,time] :=
(2.0*%1IB[cell,soil,layer,time}+1.0)/30.0;
if (IB[cell,soil,layer,time] >= 1.0) then
cHe[cell,soil,layer,time] := '
0.1%exp(In(IB[cell,soil, layer,time})/3.0);
deltacHe := cHe[cell,soil,layer,time] - savcHe;
if (deltacHe < 0.0) then
deltacHe := -deltacHe;
end;
layer := layer + 1;
end;
999 end;

{ EE e ke s s e T T et e

PROCEDURE PHRATIO
SRhrhnhbhy )

procedure phratio;
label 999;
begin
{
PH EN ENKELE RATIO S VOOR AFZONDERLIJKE LAGEN EN BODEM
)
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layer:=1;
pH[cell,so0il,0,time]):=3.0-0.434%1In(cH[cell,s0il,0,time]);
while (layer<=NLAYERS[cell,soil]) do
begin
pH[cell,soil,layer,time]:=3.0-0.434%1In(cH[cell,so0il,layer,time]);
cAlt[cell,soil,layer,time]:=cAl[cell,soil,layer,time];
cAlo[cell,soil,layer, time] :=cRCOO[cell,soil,layer,time];
cAlafcell,soil,layer,time}:=cAlt[cell,soil,layer, time]
-cAlo{cell,soil,layer,time];
if (cAla[cell,soil,layer,time] <= 0.0) then
begin
writeln(  cAla was: ,cAla[cell,soil,layer,time}:10:4,  wordt 0.017);
cAla[cell,soil,layer,time):= 0.01;
writeln(  Teveel organische anionen in : Y
writeln(  gebied: ,cell:2, ;bodem: ,so0il:2, ;laag: ,layer:2, ;tijd: ", ti
end;
gCaAlalcell,soil,layer,time]:=
(cCafcell,soil,layer,time]/2.0)/ (cAla[cell,soil,layer,time]/3.0);
if (cK{cell,soil,layer,time] = 0.0) then
begin
writeln(  cK is nul’ );
writeln(  gebied: ,cell:2, ;bodem: ,so0il:2, ;laag: ,layer:2, ;tijd:’
errflag := 1;
goto 999

1

end;
gNH4K[cell,soil,layer,time]:=cNH4[cell,soil,layer,time]/
_ cK{cell,soil,layer,time];
ZNC[cell,soil,layer, time]:=ZNC[cell,soil,layer,time-1]+
(FHverw|[cell,soil,layer, time]*DT)/
(rho{cell,soil,layer}*D{cell,soil,layer]);
Kat[cell,soil,layer,time]:=cH[cell,soil,layer,time]+
cAlt(cell,soil,layer, time]+cMg[cell,soil,layer,time]
+cK[cell,soil,layer,time]+cNa[cell,soil,layer,time]+
cNH4[cell,soil,layer,time]+cCa[cell,soil,layer, time];
Anfcell,soil,layer,time]:=~cNO3{cell,soil,layer,time]}+
cSO4[cell,soil,layer,time]+cCl[cell,soil,layer,time]
+cRCOO[cell,soil, layer,time];
KatAn{cell,soil,layer,time):=Kat[cell,soil,layer,time]-
An[cell,soil,layer,time];
layer:=layer+l
end;

DWZ valt samen met bovenste 3 lagen voor 26
cHgem{cell,1l,time]}:=
(D{cell,1,1)*cH[cell,1,1,time]+D[cell,f1,2]}*
cH{cell,1,2,time]+D(cell,1,3]*cH[cell,1,3,time])
/DWZ[cell,1];
DWZ valt samen met bovenste laag voor Z20
cHgem([cell,2,time]:=

D{cell,2,1)*cH[cell,2,1,time]/DWZ[cell,2];

PH EN CALCIUM-ALUMINIUMRATIO VAN DE WORTELZONE
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1097 )

1098 pHgem[cell,soil,time]:=3.0-0.434*1n(cHgem[cell,soil, time]);
1099 {

1100 DWZ valt samen met bovenste 3 lagen voor Z6

1101 )

1102 qCaAlam[cell,l,time]):= (D[cell,1,1]*cCa[cell,1,1,time]/2.0+
1103 D[cell,1,2])*cCafcell,1,2,time]/2.0+
1104 D{cell,1l,3]*cCa[cell,1,3,time]/2.0)/
1105 (D{cell,1,1]*cAlacell,1,1,time]/3.0+
1106 D[cell,1,2]*cAla[cell,1l,2,time]/3.0+
1107 D[cell,1,3]*cAla[cell,1,3,time]/3.0);
1108 {

1109 DWZ valt samen met bovenste laag voor 220

1110 ) ’ .

1111 qCaAlam[cell,2,time]:= gqCaAlacell, 2,1, time];

1112

1113 gNH4Km[cell,soil,time]:=

1114 (D[cell,so0il,1}*qNH4K|[cell,so0il,1,time]+ D[cell,soil, 2]*
1115 gNH4K[cell,so0il,2,time]+D[cell,s0il,3]*

1116 gNH4K[cell,so0il,3,time]+D[cell,so0il,4]*

1117 gNH4K[cell,soil,4,time])/DWZ[cell,s0il];

1118 999: end;

1119

1120 [ Skttt

1121 PROCEDURE PRINT

1122 FRFLARLRRAAEE )

1123

1124 procedure uitvoer(cell,soil,layer,time:integer);
1125 wvar a: integer;

1126 begin

1127 write( fluxen in keq/ha/jr |’);

1128 writeln(’ FH FAl FCa FMg FK FNa FNH4 FNO3 FSO4
1129 writeln( ------c-cmmcmccaann- IR g e
1130 write( depositie | 7);

1131 write(lO*FHdep{cell,time]}:8:2);

1132 write(’ - )

1133 write(l0*FCadep[cell,time]:8:2);
1134 write(l0*FMgdep[cell,time]}:8:2);
1135 write(l0*FKdep[cell,time]:8:2);
1136 write(10*FNadep[cell,time]:8:2);
1137 write(10*FNH4dep(cell,time]:8:2);
1138 write(10*FNO3dep[cell,time]:8:2);
1139 write(l0*FSO4depcell,time]:8:2);
1140 wr1te(10>FC1dep[ce11 time]:8:2);

1141 wrlteln( - );

1142 write( bladopname 1)

1143 write(- 10*FHblopn[ce11 timel:8:2);

1144 write(’ - - - - )

1145 write(- IOkFNHAblopn[cell,tlme].8.2);
1146 write(-10*FNO3blopn[cell,time}:8:2);
1147 write(-10%FSO4blopn[cell,time]:8:2);
1148 write(’ - 7); writeln(’ - )
1149 write( bladuitloging 1)

1150 write(- 10>FHu1t1[ce11 soil,time}:8:2);
1151 write(’ - )

1152 write(10*FCauitl[cell,soil,time]:8:2);
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write(10*FMguitl{cell,soil,time]:8:2);
wr1te(10*FKu1t1[ce11 soil,time]:8: 2),

write(’ - ) write(’ -
write(’ - 7Yy write(’ - )
write(’ - 7); writeln(’ -0,
write( doorval [ 7);
write(10*FHdoorv{cell,soil,time]:8:2);
write(’ -

write(10*FCadoorv[cell,soil,time]:8:2);
write(10*FMgdoorv[cell,soil,time]:8:2);
write(10%FKdoorv[cell,soil,timel:8:2);
write(l0*FNadoorv|cell,time]:8:2);
write(10*FNH4doorv|[cell, time]:8:2);
write(10*FNO3doorv{cell, time]:8:2);
write(10*FSO4doorv[cell, time]:8:2);
write(10*FCldoorv|cell,time]:8:2);

writeln(’ - )

write( mineralisatie (7Y
write(10*FHmin[cell,soil,time]:8:2);
write(’ -7

write(10*FCamin[cell,soil,time]:8:2);

write(10*FMgmin[cell,soil,time]:8:2);

write(10*FKmin[cell,soil,time]:8:2);

write(’ -

write (10*FNH4min([cell,soil,time]:8:2)

wr1te(10*FNO3m1n[ce11 soll time]:8:2)
BE

write(~ - ) write(” -
writeln(10*FRCOOmin{cell,soil,time]}:8:2);

write( nitrifikatie 17);
write(10*%FHnit{cell,soil,time]:8:2);

write(’ - ) write(© - 7); write(’ - )
write(’ - ) write(’ -

write(-10*¥FNH4nit[cell,soil,time]:8:2);
write(10*FNO3nit{cell,soil,time]:8:2);

write(’ - 7Y write(” - 7); writeln(’ - )
write( protonering ° 17);

write(- IO*FHpr[cell soil,time]:8: 2)

write(’ -0y

write(’ - 7); write(’ - ) write(’ - 7Yy write(’
write(’ - 7); write(’ - ) write(’ -7y
writeln(-10*FRCOOpr[cell,soil,time]:8:2);

write( invoer 17y
write(10*FHinv[cell,soil,time]:8:2);

write(’ - )

write(10*FCainv{cell,soil,time]:8:2);
write(1l0*FMginv{cell,fsoil,time]:8:2);
write(1l0*FKinv([cell,soil,time]:8:2);
write(10*FNainv[cell,time]:8:2);
write(l0*FNH4inv([cell,soil,time}:8:2);
write(10*FNO3inv([cell,soil,time]:8:2);
write(10*FSO4inv[cell,time]:8:2);
write(1l0*FClinv{cell,time):8:2);
writeln(10*FRCOOinv(cell,soil, time]:8:2);
write( opname 17);
write(- 10”FHopn[ce11 soil,time]:8:2);
write(’ - ),

Yy write(’
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write(-10*FCaopn{cell,soil,time]:8:2);
write(-10*FMgopn[cell,fsoil,time]):8:2);

write(-10%FKopn[cell,soil,time]:8:2);

write(’ -y

write(-10%FNH4opn[cell,soil, time]:8:2);

write(-10*FNO3opn[cell,soil,time]:8:2);

write(’ - 7); write(’ - 7):; writeln(’ - )

write( denitrifikatie 17);

write(-10*FHden{cell,soil,time]:8:2);

write(~ - 7)Y

write(’ - 7y write(’ - 7); write(’ - 7); write(’ “y; write(’

write(-10%*FNO3den[cell,soil,time]:8:2);

write(’ - 7); write(’ - 7); writeln(’ -0
write( belasting 17);

wrlte(IO*FHbel(cell soil,time]:8:2);

write(’ -,

write(10*FCabel[cell,soil,time]:8:2);
write(10*FMgbel[cell,soil, time):8:2);
write(10*FKbel[cell,soil,time]:8:2);
write(10*FNabel[cell,time]:8:2);

write (10%FNH4bel[cell,soil,time]:8:2);
write(10*FNO3bel[cell,soil,time]}:8:2);
write (10%FSO4bel[cell,time]:8:2);
write(10*FClbel[cell,time]:8:2);
writeln(10*FRCOObel[cell,soil,time]l:8:2);
write( ververing 17);
FHverw[cell,so0il,0,time] := 0.0;

for a:=1 to NLAYERS[cell,soil] do

FHverw[cell,s0il,0,time] := FHverw[cell,soil,O,time) + FHverw[cell,soil,a,tim

FCaverw[cell,soil,0,time] := 0.0;
for a:=1 to NLAYERS[cell,soil] do

FCaverw[cell,soil,0,time] := FCaverw[cell,soil,0,time] + FCaverw([cell,soil,sa,

FMgverw[cell,soil,0,time] := 0.0;
for a:=1 to NLAYERS{cell,soil] do

FMgverw{cell,soil,0,time] := FMgverw{cell,soil,0,time] + FMgverw[cell, soil,a,

FKverw[cell,so0il,0,time] := 0.0;
for a:=1 to NLAYERS{[cell,soil] do

FKverw[cell,soil,0,time] := FKverw[cell,soil,O,time] + FKverw{cell,fsoil,a,tim

FAlverw[cell,so0il,0,time] := 0.0;
for a:=1 to NLAYERS[cell,soil] do
FAlverw[cell,soil,0, time]
FNaverw[cell,so0il,0,time] := 0.0;
for a:=1 to NLAYERS{cell,soil] do
FNaverw([cell,soil,O,time] :=
write(-10*FHverw[cell,so0il,0,time]:8:2);
write(10*FAlverw[cell,so0il,0,time]:8:2);

8

8

write(lO*FCaverw[cell,soil,0,time]: :2);
write(10%FMgverw|[cell,so0il,0,time]}:8:2);
write(10*FKverw[cell,s0il,0,time]):8:2);
write(10*FNaverw|{cell,s0il,0,time]:8:2);

write(’ - 7); write(’ - 1) write(’ -
write( afvoer 17);

write(10*FHbel[cell,soil, time]-10*FHverw|[cell,so0il,0,time]:8:2);

write(10*FAlverw([cell,fsoil,0,time]:8:2);

write(10*FCabel[cell,soil, time}+10*FCaverw[cell,s0il,0,time]:8:2);
write(10*%FMgbel[cell,soil, time]+10*%FMgverw|cell,so0il,0,time]:8:2); _

“y: write(’

FAlverw([cell,so0il,0,time]) + FAlverw[cell,soil,as,

FNaverw[cell,soil,0,time] + FNaverw(cell,soil,a,

“y; writeln(’
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write(10*FKbel[cell,soil, time]+10*FKverw[cell,soil,0,time):8:2);
write(10*FNabel[cell, time]+10*FNaverw[cell,so0il,0,time]:8:2);
write(10*FNH4bel[cell,soil,time]:8:2);
write(10*FNO3bel[cell,soil,time]:8:2);
write(10*FSO4bel[cell,time]:8:2);
write(10*FClbel[cell,time]:8:2);
writeln(10*FRCOObel{cell,soil,time]:8:2);

T R P R G
writeln;
write( concentr. in eq/m3 |’);
writeln(’ cH cAl cCa cMg cK cNa cNH4 cNo3 cS04
writeln( ----ec-cecacmnmaannan I L T R T TR
for layer:=1 to NLAYERS{cell,soil) do

begin

write( laag ,layer:2,’ 17

end;

write(cH[cell,soil,layer,time]:8:2);
write(cAl[cell,soil,layer,time]:8:2);
write(cCa[cell,soil,layer,time]:8:2);
write(cMg(cell,soil,layer,time]:8:2);
write(cKfcell,soil,layer,time]:8:2);
write(cNa[cell,soil,layer,time]:8:2);
write(cNH4[cell,soil,layer,time]:8:2);
write(cNO3[cell,soil,layer,time]:8:2);
write(cSO4[cell,soil,layer,time]:8:2);
write(cCl][cell,soil,layer,time}:8:2);
writeln(cRCOO[cell,soil,layer,time]:8:2);

0 o R 3 o QR g
writeln;

write( bodem ,so0il:2,’ 17);

writeln(  qCaAla  gNH4K pH KatAn gCaAlam pHgem );

writeln( ------ccmmmnaaans e

.

-

write(’ 7Y

write(’

.

)

writeln(qCaAlam([cell,soil,time]:8:2,pHgem[cell,soil,time]:8:2);
for layer:=1 to NLAYERS[cell,soil] do
begin

write( laag ,layer:2,’ 17);
write(qCaAla[cell,soil,layer,time]:8:2);
write(gNH4K[cell,soil,layer,time]:8:2);
write(pH[cell,soil,layer,time}:8:2);
writeln(KatAn[cell,soil,layer,time]:8:3);

end;

o G =3 I ¢ Y (o
writeln; writeln; writeln;

writeln( dikte strooisellaag: ~, 100%*Dstr[cell,soil,time):6:1,  (cm)’);

end;

procedure print;
var

begin

{
)

pn: integer;

AFDRUK VAN VARIABELEN NA EINDE SIMULATIE

pn

= 0;
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cell:=1;
while (cell<=NCELLS) do
begin
soil:=1;
while (s0il<=NSOILS) do
begin
time:=PSTART;
while (time<=PEND) do
begin
page (output);
pn := pn + 1;
writeln;
writeln(  PAGE *, pn:2);
writeln;
writeln(’
writeln(’
writeln(’
writeln;
uitvoer(cell,soil,layer,time);
time:=time+PDT;
end;
soil:=so0il+l
end;
cell:=cell+l
end;
writeln;
writeln( EINDE UITVOER );
end;
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