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Doelstellingen

Het project 'stikstofhuishouding in de bodem in relatie met de
zuurstof-, water—- en warmtehuishouding', geinitieerd door de Werkgroep

Water, Bodem en Lucht van de LD heeft als belangrijkste doelstellingen:

1. Beschrijving van de invloed van omgevingsfactoren (vocht, tempera-

tuur, aeratie, pH) op de processen in de N-huishouding.
2, Voor willekeurig Nederlandse situaties voorspellingen kunnen doen

met betrekking tot de uitspoeling op langere termijn (tientallen

jaren) onder invloed van alternatieven op het gebied van bemesting,

waterhuishouding en bouwplan,

Beide doelstellingen zijn slechts met elkaar in overeenstemming
te brengen door aan te nemen dat er een model te construeren is,
bestaande uit deelmodellen die de diverse processen apart beschrijven
(doelstelling 1) - empirisch of meer fundamenteel -, maar niet te
gedetaileerd, zodat nog redelijk efficieént met computertijd wordt
omgesprongen, ook al worden lange perioden gesimuleerd. Deze mogelijk-

heid is verder onderzocht.

Eisen aan model

Het model moet kunmen beschrijven de invloced op de N-uitspoeling

van.

- grondsoort
- grondgebruik (bouwland/grasland/tuinbouw)
- bemestingsregime

- omgevingsfactoren (vochthuishouding, temperatuur e.d.)

In verband met de eis van ruime toepasbaarheid moet het model

tevens voldoen aan:

- invoergegevens moeten gemakkelijk te verkrijgen zijn
- resultaten moetenbetrouwbaar zijn op lange termijn

~ het model moet niet te duur zijn in gebruik (computertijd)
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' "Ddor_de volgende beperkingen wordt het werkterrein afgebakend:

1. Beschikbare kennis moet uit de Literatuur komen; geen eigen veld-

onderzoek.

2. Berekeningen voor diverse uniform gedefinieerde, en niet gemiddeld

over een gebied opgenomen, situaties. ‘ |

3. Nadruk op processen in de onverzadigde zone die voor uitspoeling

naar de verzadigde zone van belang zijn; I-dimensionaal model.

4. Specifieke inbreng van het ICW ligt op waterhuishoudkundig terrein.

Deelmodellen aanpak

Bestudeerde bestaande modellen van het deelmodellen type bleken
geen van alle aan alle eisen te voldoen. Ze zijn vooral situatiespeci-~
fiek en vaak wetenschappelijk georienteerd: gericht op beter begrip

in plaats van op voorspelling. De belangrijkste tekortkomingen zijn:

- de mogelijkheid om diverse waterhuishoudkundige situaties te beschrijven

ontbreekt vaak;

- de modellen zijn ongeschikt voor lange termijn simulaties (model-
technisch en vanwege het kostenaspect);

~ het ontbreken van modellering van enkele voor de Nederlandse situatie

relevante deelprocessen en omgevingsfactoren.

Vervolgens is aandacht besteed aan de diverse aspecten van modellering
op basis van deelmodellen.
Het niveau van detaillering in de verschillende deelmodellen moet

in overcenstemming zijn met:

l. Kennis om het proces in kwantitatieve relaties uit te drukken.
. Belang van het proces met betrekking tot gevolgen voor de uitspoeling.

. Kennis omtrent andere processen van gelijk belang.

2
3
4, Snelheid van het proces in verhouding tot de tijdstap.
5

. De eis dat invoerparameters niet te moeilijk te verkrijgen moeten

zijn.



Bij de modellering van N-opname door het gewas zijn 2 niveaus te

onderscheiden:

1. De N-opname is een functie van de Nmin-concentratie in de bodem-—
en wortelverdeling, en is al dan niet mede bepaald door de vocht-
opname.

2. De N-opname is bovendien een functie van de N-concentratie in de
wortel of de N-behoefte van het gehele gewas. Deze benadering ver-
eist mee-modelleren van de totale gewasgroei. Hier is aansluiting
bij SWACRO mogelijk; dit model is alleen voor aardappelen en granen

operabel,

De beinvloedende factoren pH, Eemperatuur en vochtspanning op de

diverse processen worden in het algemeen met behulp van reductie—fac-
toren op processnelheden gemodelleerd.

De warmtehuishouding kan met behulp van een eenvoudig: sinusmodel
worden gesimuleerd. De invloed van C/N-huishouding kan alleen beschre-
ven worden wanneer de C-huishouding mee gemodelleerd wordt, hetgeen
zinnig 1lijkt, De invloed van aeratie wordt zelden beschreven en dit
lijkt ook niet zinvol (zie denitrificatie).

De gezamenlijke invloed van verschillende omgevingsfactoren op
één proces wordt bij gebrek aan informatie meestal gemodelleerd door
vermenigvuldiging van reductiefactoren,

Fen numerieke aanpak van de simultane beschrijving van transport

en omzettingen van stoffen in de N-kringloop vereist oplossing van

een stelsel 2e orde differentiaalvergelijkingen. Bij loskoppeling van
water— en N-huishouding kan reductie plaatsvinden tot een stelsel wvan
le-orde differentiaalvergelijkingen per compartiment {(discretisering
naar plaats). Oplossen hiervan is mogelijk met onder andere Runge—ifutta
methoden, Rectilineaire integratie is onder bepaalde voorwaarden geoor—

loofd en werkt dan het meest efficient met betrekking tot computertijd.

Modelleer-ervaringen

Simulatie van proefveldgegevens uit Ruurlo (grasland-bemestings-
proefveld) met behulp van een dagbasis N-model volgens concepten van
VAN HUET (1983) met een verbeterde waterhuishouding door gebruikmaking
van SWATRE en enkele andere wijzigingen gaf weinig verbetering in

resultaten ten opzichte van de eerdere simulaties. Een concept-model



De dynamiek van de organische stofhuishouding wordt in principe

bepaald door de groei en afsterving van micro-organismen, maar detail-
lering in deze richting is niet haalbaar. In sommige modellen wordt de
microflora veronderstelddeel uit te maken van een van de fracties waarin
het organisch materiaal is opgesplitst. Het bepalen van de initiéle
fractieverdeling in een bodem en bijbehorende mineralisatiesnelheden

is moeilijk. Bij het werken op deelmodellenbasis is aparte beschrijving
van zowel mineralisatie als van immobilisatie nodig. De organische
C-huishouding speelt cen belangrijke rol bij mineralisatie,immobilisatie
en denitrificatie. Verandering in aard en hoeveelheid organische stof

is een proces dat op lange termijn werkt. In de bestaande modellen,
werkend met perioden van < 1 jaar, worden vele modelleringswijzen
aangetroffen, die alle blijken te voldoen wanneer niet te grote ver-—
anderingen voorspeld worden, Veranderingen in organisch stofgehalte
binnen 1 jaar in de bodem zijn nauwelijks meetbaar.

.Nitrificétiei wordt algemeen als eerste-orde proces beschreven.

Denitrificatie wordt 6f als eerste-orde proces beschreven 6f meer

nauwkeurig, rekening houdend met het ontstaan van partiéle anaerobie
in de onverzadigde zone. De voor laatstgenocemde methode vereiste

gedetailleerde beschrijving van de O,—huishouding op microschaal is

2
nog niet ver genoeg ontwikkeld en zou bovendien tever:voeren voor het

gestelde doel.

Voor vervluchtiging van NH, en oppervlakkige N-afspoeling geldt

3
dat deze processen sterk weersafhankelijk zijn en zeer snel kumnen

verlopen. Ze zijn bij gebruikmaking van een tijdstap van | dag niet
nauwkeurig te beschrijven, en ook wegens gebrek aan kwantitatieve
kennis moet met (grove) schattingen gewerkt worden.

Voor de beschrijving van de waterhuishouding is gebruikmaking van

bestaande ICW-modellen als SWATRE gunstig. Dit model werkt met tijd-
stappen van < | dag., Het kan vele waterhuishoudkundige situaties op
diverse grondsoorten doorrekenen; het vereist wel dagelijkse invoer-
gegevens met betrekking tot neerslag, globale straling, luchttempera-
tuur en -vochtigheid, fractie bodembedekking en worteldiepte. Gebruik
makend van dagelijkse uitvoergegevens over vochtgehalten, transpira-
tie, evaporatie en (uit de waterbalans berekend) netto vochttransporten
tussen compartimenten kan een N-model met berekeningen op dagbasis

gesuperponeerd worden op SWATRE,



Naar aanleiding van de opgedane ervaringen moet worden beslist

over de hieronder vermelde punten.

1.

Keuze voor modellering op dagbasis of voor de meer globale aanpak.
Modellering op dagbasis is mogelijk maar op dit moment nog niet
haalbaar gelet op de beschikbare man (vrouw~) kracht en ten aanzien
van betrouwbaarheid van lange-termijn-voorspellingen voor uiteen-
lopende situaties. Bestaande modellen van dit type zijn niet bedoeld
voor lange-termijn situaties en vereisen gedetaileerde input; met
betrekking tot een aantal processen en parameters staat de beschik-
bare kenmis niet in verhouding tot de gebruikte detaillering. In
gesprekken met Van Keulen {CABO) en Lantinga (Landbouwplantenteelt
LH), die zeiden veel aandacht . besteed te hebben aan de N-huishou-

ding, ook op modelmatig gebied, kwam naar voren dat:

- de modellen altijd vele onzekere aannamen bevatten;

- met name de organisphe stof~huishouding een moeilijk grijpbaar
geheel is, waarbij de rol van de microflora centraal staat;

- ook bij gedetailleerd modelleren bij tecetsing onverklaarbare

afwijkingen optreden.

Aanbevolen wordt de meer globale aanpak. De kansen om tot een werk-
baar model/modellen te komen zijn groter. Ideeen over de werkwijze
zijn echter nog niet ver ontwikkeld. Gedacht wordt aan aansluiting
bij/combinatie van bestaande modellen waarbij het specifieke werk-
terrein van het ICW kan bestaan in het beschrijven van

de invloed van bijvoorbeeld beregening, drainage en drijfmest-—
injectie op de uitspoeling.

Bij de keuze voor modellering op dagbasis moeten specificaties
worden gegeven met betrekking tot het kostenaspect., De mogelijkheid
om aan beide benaderingen te werken - met hoofdaandacht voor de
globale aanpak - kan worden overwogen.

Moet het model gericht zijn op het herekenen van uitspoeling in
nieuw in te stellen evenwichtssituaties tengevolge van diverse
alternatieven in landgebruik onder gemiddelde weersomstandigheden
of gaat de voorkeur uit naar nadruk op kennis van mogelijke gebeur-

tenissen in extreme: jaren?



op dagbasis, gebaseerd op een totaal andere beschrijving van de org.

N-huishouding is nog niet in detail uitgewerkt.

Alternatieven

Alternatieven voor de deelmodellen—aanpak kenmerken zich vooral
door grotere tijdstappen (vaak | jaar) en minder detaillering met
betrekking tot bodemlagen, soorten N, beinvloedende factoren en weers-
gegevens. Doelstelling | krijgt daardoor minder prioriteit. Bij deze
globalere aanpak kan gedacht worden aan verfijning van bestaande
modellen of combinatie van zoveel mogelijk aspecten uit diverse modellen

tot &en model.



VOORWOORD

Dit rapport vormt de evaluatie van literatuurstudie en eigen
ervaringen op het gebied van de modellering van stikstofprocessen
in de bodem in het kader van een door de Werkgroep Water, Bodem,
Lucht van de LD geinitieerd project 'Stikstofhuishouding in de bodem
in relatie met de zuurstof-, water- en warmtehuishouding'.

Het geeft een overzicht van mogelijkheden en een inschatting
van de haalbaarheid van verschillende wijzen van modellering aan
de hand van geformuleerde eisen ten aanzien van praktische bruikbaar-
heid. Het rapport is bedoeld om als achtergrondinformatie te dienen
bij het maken van een weloverwogen keuze voor een manier van aanpak
die tot de gewenste resultaten moet leiden ten aanzien van dit project,.
Wellicht geeft het ook voor hen die met een ander doel aan stikstof-
modellering werken enige nuttige overwegingen,

Om het peheel overzichtelijk en vlot leesbaar te houden is afge-
zien van het gebruik van formules en het vermelden van getalswaarden
voor parameters. lliervoor zij verwezen naar de in de tekst gencemde

literatuur.
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1. INLEIDING

1.1.Doelstellingen

Als belangrijkste doelstellingen in de projectomschrijving komen
naar voren:

- beschrijving van de invloed van omgevingsfactoren (vocht, temperatuur,
aeratie, pH)} op de processen in de N-huishouding

- voor willekeurige Nederlandse situaties voorspellingen kunnen doen
met betrekking tot de uitspoeling op langere termijn (tientallen
jaren) onder invloed van alternatieven op het gebied van bemesting,
waterhuishouding en bouwplan,

Cmdat gewerkt wordt ten behoeve van evaluatie van landinrichtings-—
plannen en milieu-effect-rapportage moet het laatstgenocemde punt
einddoel zijn, en kan het eerstgenocemde gezien worden als voorge-
schreven middel, '

Tussen beide doelstellingen bevindt zich een spanningsveld. De
eerste wijst namelijk in de richting van een gedetailleerde samenhangen-—
de beschrijving van alle relevante deelprocessen in de N-kringloop,
de tweede impliceert een globalere aanpak. In eerste instantie is
getracht beide doelstellingen met elkaar in overeenstemming te brengen
door aan te nemen, dat er een model te construeren is, bestaande uit
deelmodellen die de diverse processen apart beschrijven - empirisch
of meer fundamenteel —, maar niet te gedetailleerd, zodat nog redelijk
efficiént met computertijd wordt omgesprongen, ook al worden perioden

van tientallen jaren gesimuleerd.

1.2. Ei sen aan model

Het model moet kunnen beschrijven de invloed op de N-uitspoeling

van:



- grondsoort

- grondgebruik (bouwland (div. gewassen (-rotaties), grasland (maaien/
weiden), tuinbouw)

- bemestingsregime (hoeveelheid, aard en wijze van toeding van mest)

- omgevingsfactoren (bodemtemperatuur, vochthuishouding e.d.}.

In verband met de eis tot miime toepasbaarheid moet het model

tevens voldoen aan de volgende punten:

- invoergegevens moeten betrekkelijk gemakkelijk kunmen worden
verkregen
- resultaten moeten betrouwbaar zijn op lange termijn

-~ programma mag niet te duvur zijn in gebruik (computertijd).

1.3. Terrein-afbakening

Met het definiéren van de volgende beperkingen kan het werk-
terrein nader worden omschreven:

1. Het model moet geconstrueerd worden met behulp van beschikbare
kennis, Er zal in beginsel geen eigen veldonderzoek binmen dit
project gedaan worden; hoogstens kunnen aanzetten tot onderzoek
worden gegeven,

2. Diverse alternatieven in landgebruik moeten per situatie be-
schreven kunnen worden. Het model zal daarom uitgaan van uniforme,
en niet van gemiddelde, situaties.

3. De nadruk ligt op uitspoeling. Daarom zal de aandacht uitgaan naar
de processen in de onverzadigde zone, welke voor de uitspoeling
naar de verzadigde zone van groot belang zijn. Een model als
NIMWAG (RIJTEMA & HOEIJMAKERS, 1984}, dat het lot van de uit-
spoelde N via verzadigde zone en aquifer naar een pompstation
beschrijft, sluit hier op aan. Omdat in de onverzadigde zone
de stroming voornamelijk in verticale riehting plaatsvindt,
zal het model op 1-dimensionale schaal opereren-

4. 0p andere instituten in Nederland wordt ook aan N-onderzoek en
-modellering gewerkt, waarbij de aandacht op specifieke deel-
ontwerpen is gericht. Onder andere:

IB : humusvorming, mineralisatie organische N; relatie bemesting-
opbrengst

CABO: N-opname door de plant; verdeling C en N over plantendelen




ITAL: microbiéle processen in de N-~kringloop van de bodem.

Van de op deze instituten aanwezige kennis kan gebruik worden
gemaakt. Het ICW zal vooral kennis moeten leveren op het gebied
van het modelleren van de invloeden van de waterhuishouding op
de stikstofhuishouding,

5. In een voorgaande studie (VAN HUET, 1983) is gewezen op het belang
van modellering op dagbasis. Vanuit het ICW zou deze keuze vooral
wenselijk zijn wanneer hiermee een betere kwantificering van
denitrificatie- en vervluchtigingsprocessen verkregen zou kunnen
worden.

Fen deelmodellen-aanpak zoals in 1.1 geschetst leidt in ieder

geval tot een modellering op kleinere tijdschaal dan een jaar.

Voor de simultane heschrijving van deelprocessen wordt de tijdstap

in principe bepaald door het snelst verlopende deelproces. Hier

zal in 3.3 op terug worden gekomen. In eerste instantie is gekozen
voor een modellering op dagbasis. Een vaste tijdstap van 1 dag

komt ook in de 1itefatuur wel voor (o.a. SELIGMAN & VAN KEULEN, 1981).
Ook wordt wel met kleinere tijdstappen gewerkt, maar dit leek niet
zinvol voor lange-termijn-voorspellingen, Met tijdstappen groter

dan 1 dag wordt bij de beschrijving op basis van deelmodellen niet

gewerkt.

2, EVALUATIE BESTAANDE MODELLEN MET BETREKKING TOT EISEN

Uit het ruime aanbod aan literatuur op het gebied van stikstof
zijn vooral publikaties op modelmatig gebied bestudeerd. Het workshop-
boek over N-modellering (ed. by FRISSEL & VAN VEEN, 1981) is een
goede informatiebron. Het concept-model STYX, op het ICW ontwikkeld
(VAN HUET, 1983) is uitgebreid bestudeerd en verder uitgewerkt (zie
ook hoofdstuk 4).

In tabel 1 wordt een aantal bestaande modellen dat op basis van
deelmodellen opereert, geévaluecerd ten opzichte van de in 1.2 gestelde
eisen, Hieruit blijkt dat geen van de modellen aan alle eisen voldoet.
Wel zal blijken, dat onderdelen ervan goed bruikbaar zijn voor model-

lering op dagbasis.



Tabel 1. Evaluatie van bestaande modellen

Bron Div. Div. Bouw— Grasland Bemesting Omgevingsfactoren Een—  Toet- Goed-
d- - . . i
Ezon_ T?gi_ 1ind maalen welden orga- kunst versch. ¢ temp. pH C/N o YOUd $ing koop
or ij _ niseh foe 2 input lange (cpu)
ten + heden gewas- _ die~ ter—
lagen t.a.v. soort © mijn
nings
water- st oemn
beheer- wijze
sing
TANJI e.a., 1981 + 7 graan - - - + - - - - - - + - -
WAGENET, 1981 + + grzan - - - + - - + - - - + - -
RAO e,a., 1981 + - grzan - - + + + * - - + - + - +
SELIM en I?gngAR . N _ . _ _ . N . . . N . . _ _
KRUH en SEGAL,1981 - - katoen - ~ + + - + + o+ + ¥ - - -
VAN VEEN en _ _ _ _ _ . _ _ . . _ . . _ _
FRISSEL, 1981 B
McGILL e.a., 1981 - - - + - - + - + + - + - - - -
SELIGMAN en _ _ cha _ _ . _ N . _ R - _ _ .
VAN KEULEN, 1981 gra
VAN HUET, 1983 - - - + - + + - + + + - - + - -
DAVIDSON e.a., _ _ ok _ _ _ . _ . _ _ . _ . _ _
1978 a% graan
DAvo§g§ngi.a. _ - grkm - _ - . _ . - - . _ . _ .
BHAT e.a., 1981 + - - + - + - - * + + + - + - ?
REUSS en INNIS,1978 - ~ - + - - - - + * - + - ? - ?

*3 = research model }

*b = management wmodel’ S3TeT 1T 1 publikatie



De belangrijkste tekortkomingen van de modellen ten opzichte van

de gestelde eisen liggen in het algemeen op het gebied van:

1. Beschrijving van de waterhuishouding. Deze is over het algemeen
gesproken niet zodanig dat verschillende waterbeheersingsregimes
kunnen worden gesimuleerd. Veel wordt gewerkt met eenvoudige
infiltratieschema's: regenval en/of irrigatiewater wordt zodanig
verdeeld over het profiel dat aanvulling tot veldcapaciteit vanaf
de bovenzijde plaats heeft; eventueel overig water stroomt naar
een volgende laag. Ook wel wordt gewerkt met een gefixeerde rand-
voorwaarde aan de onderzijde, zoals een vaste grondwaterspiegel.
Soms wordt uitgegaan van een homogene grond met betrekking tot
waterhuishoudkundige eigenschappen.

2. Variatie in grondgebruik. De meeste bestudeerde modellen gelden
voor bouwland en dan voornamelijk voor graan. Modellering van
de gewasontwikkeling is echter in de meeste gevallen dusdanig dat
vervanging door een ander gewas (indien gegevens over wortelgroei
aanwezlg zijn) eenvoudig is.

3. Toetsing op lange termijn. Geen van de modellen is ontworpen voor
of getoetst aan de hand van gegevens voor perioden van langer dan
1 jaar, meestal zelfs niet voor perioden langer dan 1 groeiseizoen.
Voor de uitspoeling van nitraat 1s julst de winterperiode van
belang,

4. Verwaarlozing van deelprocessen. Voor een aantal situaties zijn
bepaalde deelprocessen niet van belang, zoals denitrificatie in
semi-aride gebieden (SELIGMAN en VAN KEULEN, 1981), of NHA-ver—
vluchtiging wanneer slechts kunstmest wordt gegeven (c.a. SELTM
en ISKANDAR, 1981).

5. Verwaarlozing van omgevingsfactoren. Lang niet altijd wordt de
invloed van alle omgevingsfactoren gemodelieerd, terwijl voor
de gesimuileerde situaties toch vaak redelijke uitkomsten worden
verkregen. Aan vochtgehalte en temperatuur wordt de meeste aandacht
besteed; de C/N verhouding speelt op zeer verschillende niveaus
van detaillering een rol; de pH wordt in het algemeen per situatie

optimaal verondersteld, en de invloed van de 0,-huishouding wordt

2
meestal niet beschreven,

6. Kosten, Deze hangen sterk af van het gebruikte computersysteem
en de toegepaste taal, maar zijn bij dergelijke gedetailleerde

modellen nooit laag.



Zeer gunstige uitschieters vormen RAO e.a. (1981): 0,18 min. per
groeiseizoen (FORTRAN) en SELIGMAN en VAN KEULEN (1981): 10 sec.
per groeiseizoen (CSMP). Naast rekentijd (computer-seconden) telt
echter ook het geheugengebruik in de kosten mee. Dit is bijvoor-

beeld veooral bij CSMP van belang.

FRISSEL en VAN VEEN (1982) concluderen eveneens dat een algemeen
toepasbaar model nog niet bestaat, maar slechts modellen, ontwikkeld
naar aanleiding van specifiek onderzoek (zgn. wetenschappelijke mo-
dellen) waarmee pogingen zijn gedaan ze door uitbreiding meer algemeen

te maken.

3. ASPECTEN VAN HET WERKEN OF DEELMODELLEN-BASIS

3.1. Algemeen

Het modelleren op dagbasis ten behoeve van lange-~termijn-voor-
spellingen betreffende uitspoeling vereist dat het niveau van detail-

lering in de verschillende deelmodellen in overeenstemming is met:

1. k ennis omtrent het proces, uit te drukken in kwantitatieve
relaties, zodanig nauwkeuripg, dat ook op lange termijn geen
excessen ontstaanj;

2. bel ang van het proces (direct of indirect) met betrekking
tot de uitspoeling en de verandering in uitspoeling bij verandering
van landgebruik;

3. niveauvan kennis van andere deelprocessen
van gelijk belang (de zwakste schakel bepaalt de sterkte van de keten);

4, smelheid waarmee het proces plaatsvindt in verhouding tot de
lengte van de tijdstap. Wanneer met een vaste tijdstap van t dag
gewerkt wordt, kunmen processen zoals NH3—verv1uchtiging niet
gedetailleerd beschreven worden omdat de tijdconstante (zie 3.3)
veel kleiner is dan 1 dag;

5. deeisdat de invoerparame te rsmet niet te veel

moelite te bepalen moeten zijn.

Evaluatie van beschikbare kennis met betrekking tot deelprocessen

zal zoveel mogelijk aan de hand van deze criteria plaatshebben.



3.2. De deelprocessen en beinvlocedende

factoren

3.2.1. De organische stofhuishouding

Het gedrag van de organische stof inde bodem is van groot belang
voor de N-huishouding door de directe invloed van mineralisatie/
irmobilisatie op de netto vrijkomende hoeveelheid mineraal N die in
principe beschikbaar is voor opname door de plant en voor uitspoeling.

De hoeveelheid organisch N in de bodem is in vele gevallen tien-
tallen malen groter dan de hoeveelheid mineraal N en de jaarlijks
toegediende hoeveelheid N uit (kunst)mest.

Voor beschouwingen op korte termijn (£ 1 jaar) wordt in sommige
gevallen deze hoeveelheid constant beschouwd en niet in de N-dynamiek
betrokken (SELIM en ISKANDAR, 1981). Soms wordt netto mineralisatie
eenvoudig beschreven als een functie van de tijd (ADDISCOTT, 1981) en
geen aandacht besteed aan aard en hoeveelheid organisch materiaal
in de bodem. Wanneer echter langere perioden in beschouwing worden
genomen moet wel degelijk rekening worden gehouden met veranderend
organisch stofgehalte in relatie met gebruik van het land (RUSSEL, 1981).

Bij gelijke behandeling van de bodem gedurende een aantal jaren
stelt zich een evenwicht in en geldt: hoeveelheid aanvoer = hoeveelheid
mineralisatie, en kan het jaarlijks mineralisatieverloop geschat
worden (KORTLEVEN, 1963). De evenwichtsinstelling heeft echter tien-
tallen tot honderden jaren nodig. Voor het in dit project gestelde
doel, evaluatie van alternatieven, is het de vraag of moet uitgegaan
worden van de per alternatief te bereiken evenwichtssituatie, of dat
tevens nauwkeurig aandacht moet worden besteed aan de processen
'onderweg'.

De dynamiek van de organische stofhuishouding wordt in principe
bepaald door de groei en afsterving van micro-organismen. FRISSEL en
VAN VEEN (1982) noemen de beschrijving van microbiologische activiteit
in modellen, bedoeld voor simulatie van perioden £ 1 jaar onontkoombaar;
voor modellen die perioden tot 100 jaar moeten doorrekenen kan deze
besehrijving impliciet opgenomen zijn in de snelheidsvergelijkingen
voor organisch-materiaal-omzettingen. Ook VAN KEULEN (1984) en
LANTINGA (1984) geven een centrale plaats aan de expliciete beschrijving

van de microbiéle biomassa in modellen die opereren op dagbasis.



De relevante microbiologische parameter-waarden, te gebruiken in geIn-
tegreerd model berusten echter meestal op (grove) schattingen (LANTINGA,
1984) of op resultaten van zeer situatiespecifiek onderzoek, zoals in
het model van FRISSEL en VAN VEEN (1981). Voor gebruik in lange termijn-—
voorspellingen lijkt detaillering in deze richting, indien al nood-
zakelijk, nog niet haalbaar. Er zijn ook modellen die met tijdstappen
van £ 1 dag rekenen zonder expliciete beschrijving van de microflora,
en daarbij toch goede resultaten boeken, onder andere DAVIDSON e.a.
(1978).

In de meeste modellen met genuanceerde beschrijving van de orga-—
nische stofhuishouding wordt het organisch materiaal opgesplitst in
fracties met verschillende omzettingssnelheden, hetzij naar chemische
samenstelling (b.v. eiwitten/(hemi)cellulosen/ligninen), hetzij in
minder specifiek omschreven 'rekentechnische' fracties (bijvoorbeeld
wel/niet aantastbaar bodem—org.mat.; diverse fracties in toegevoegd
org. mat.) in allerlei gradaties van verfijning. Opsplitsing naar
chemische samenstelling gaat meestal samen met een expliciete be-
schrijving van de microflora.

Bij opsplitsing in rekentechnische fracties wordt in het algemeen
verondersteld, dat de microflora deel ultmaakt van één dezer fracties.
In alle gevallen doet zich de noodzaak voor om de gevraagde begin-
fractieverdeling in een profiel en in het toe te voeren organisch
materiaal in samenhang met snelheidsconstanten voor omzetting vast
te stellen. Mogelijkheden hiertoe zijn beperkt.

Beschrijving van immobilisatie (mineralisatie vindt wveelal plaats
met ofwel eerste-orde— ofwel monod-kinetiek, waarbij voor de eerst-—
genoemde wijze de parameters gemakkelijker verkrijgbaar zijn en de
tweede wijze als voordeel heeft dat de biologische capaciteit van
de microflora als beperkende factor beschreven kan worden (BOSATTA
e.a., 1981).

De sterke samenhang tussen C— en N-huishouding is algemeen bekend,
maar geeft uiteraard extra complicaties bij de modellering. Bij de
afbraak van aan grond toegediend organisch materiaal bepaalt de
C/N-verhouding daarvan in belangrijke mate of netto mineralisatie
of immobilisatie plaats zal vinden. De minerale N-vermindering als
gevolg van netto-immobilisatie kan weken tot maanden duren (HUNTJENS,

1980), en mag bij modellering op dagbasis dus zeker niet verwaarloosd



worden. Het werken op dagbasis met relaties voor de afbraaksnelheid
(netto mineralisatie) van organische materialen, die vastgesteld
zijn op lange-termijnbasis (jaarbasis), zoals gebeurt in STYX (VAN
HUET, 1983) is dus niet geoorloofd. In geen enkel model dat enige
aandacht besteedt aan fractionering van organisch materiaal en rekent
met tijdstappen £ 1 dag wordt ononderbroken met netto mineralisatie
gewerkt,

Splitsing van mineralisatie en immobilisatie gebeurt globaal

gesproken in bestaande modellen op 2 manieren:

1. Immobilisatiesnelheid afhankelijk van mineraal-N-concentraties;
mineralisatiesnelheid afhankelijk van organisch-N-concentraties.

2. De C/N-verhouding van toegediende substraten en/of bodem heeft
bovendien een belangrijke invliced op genoemde snelheden; in
modellen met deze benadering wordt de C~huishouding naast de N-

huishouding gemodelleerd.

Met name in samenhang met de mogelijkheid van optreden van netto-
immobilisatie na toevoeging van substraten met hoge C/N-verhouding
(stro e.d.) lijkt het zinvol om aandacht te besteden aan de C-huis-
houding.

REDDY e.a. (1980) wijzen erop dat organische stof zich ook voor
een klein deel in oplossing kan bevinden en dus getransporteerd worden,
Zij geven een relatie tussen wateropiosbaar organisch materiaal en de
TOC van de grond., Met betrekking tot de hoeveelheid organisch C die
bij runoff kan verdwijren (in deeltjes— zowel als in opgeloste vorm)
concluderen zij dat de informatie nog niet toereikend is voor een

kwantitatieve beschrijving,

3.2.2. Nitrificatie

Omzetting van NHZ in NOE wordt op enkele uitzonderingen na (VAN

VEEN en FRISSEL, 1981, BHAT e.a., 1981) als één stap beschouwd die
met behulp van een le-orde reactie beschreven wordt. Algemeen wordt
+ —

gesteld dat de omzetting van NH4 in NO2 altijd langzamer gaat dan die

van NOE in NOS. Er is peen reden om hiervan af te wijken.

3.2.3. Denitrificatie

Het denitrificatieproces is in humiede streken van groot belang

met betrekking tot de uitspoeling. Het is naast immobilisatie de enige



manier waarop NO_, wanneer het eenmaal buiten bereik van de wortel-
zone is gekomen, kan ontkomen aan uitspoeling. Desalniettemin blijkt

het een moeilijk meetbaar en kwantificeerbaar proces. Voor een
in
3
als electronenacceptor, resulterend in vervluchtiging

nauwkeurige modellering van denitrificatie (gebruik van NO
plaats van 02
van gasvormige N-produkten) in de onverzadigde zone is een beschrij-
ving nodig van het ontstaan van partiéle anaérobie. Hiervoor is

in feite gedetailleerde kennis nodig van de structuur van de grond
{(LEFFELAAR, 1981). Het ontstaan van anaerobe zones binnen aggregaten
kan worden beschreven aan de hand van Oz—consumptie— en diffusie-
snelheden (SMITH, 1981) en de snelheid van denitrificatie in anaérobe
zoneg wordt in principe bepaald door de hoeveelheid afbreekbaar or-
ganisch materiaal (VAN VEEN en FRISSEL, 1981) tenzij No;

VAN VEEN en FRISSEL (1981) beschrijven denitrificatie met behulp van

beperkend is.

een gefingeerde bodemstructuur, waarbij alle porién cylindrisch en
1 cm lang zijn en het aantal luchtgevulde porién berekend wordt met
behulp van de pF-curve, zodat structuurgegevens niet nodig zijn.

De meeste stikstof-modelbouwers zien echter af van het beschrijven

van partiéle anaérobie omdat dit een modellering van de O,- huishouding

2
vereist, en we vinden denitrificatie dan ook meestal als een eerste-
{soms nulde-)orde proces in afhankelijkheid van de NO;-concentratie,
waarbij de snmelheid mede bepaald wordt door vochtgehalte en soms

organische stofgehalte. BHAT e.a. (1981) betrekken de BOD,. van drijf-

mest in de beschrijving. ’

Bij nauwkeurige beschrijving van de 02—huishouding en het ontstaan
van partiéle anaerobie komen nog teveel details en onzekerheden kijken
om geschikt te zijn voor gebruik in een lange~termijn-model. Waar-
schijnlijk geeft een le-orde-benadering met enkele reductiefactoren
{(minimaal voor vocht en organische stofgehalte) evenveel (on)zeker-
heid.

Beschrijving van denitrificatie is een 'zwakke schakel in de keten’.

3.2.4. Vervluchtiging en oppervlakkige afspoeling

Vervluchtiging van NH, uit oppervlakkig toegediende meststoffen

3
kan een belangrijke verliespost betekenen in de N-balans van de bodem.

Het proces is sterk weersafhankelijk en kan zeer snel gaan. Het model
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van PARTON e.a. (1981) voor dit proces werkt met tijdstappen in

de orde van grootte van seconden tot minuten. Bodemwaterhuishouding,
bodem— en luchttemperatuur zijn de belangrijkste regulerende fac-—
toren. Wanneer met tijdstappen van 1 dag gerekend wordt, kan dit
proces niet exact worden béschreven. SELIGMAN en VAN KEULEN (1981)
stellen dat een dergelijk proces dan met behulp van een 'mimicking

procedure’ gemodelleerd moet worden. Bij hen komt dit neer op een
+
.
concentratie. Ook WAGENET (1981) gebruikt eerste-orde kinetiek.

eerste-orderactie met snelheidsbeperking beneden een zekere NH

VAN VEEN en FRISSEL (1981) beschrijven vervluchtiging met behulp

4 €" NH3 tussen de fasen vast/

vloeibaar/gas onder invloed van de pH, en met behulp van diffusie

van verdelingsevenwichten van NH

in de gasfase,

In vele modellen wordt geen aandacht besteed aan NH,-vervluchtiging

hetgeen begrijpelijk is wanneer slechts kunstmest wordthebruikt of
wanneer organische mest wordt geinjecteerd.

Een nauwkeuriger beschrijving dan met behulp van eerste-orde
kinetiek, waarbij het vochtgehalte een belangrijke rol speelt, is
vooralsnog in modellen met een tijdstap =z 1 dag niet haalbaar.

In situaties waar vervluchtiging een reéle mogelijkheid is, zal deze

benadering een grove schatting geven van de werkelijke vervluchtiging.

Ook oppervlakkige afspoeling van N-componenten uit toegediende
mest tijdens overvloedige regenval is een proces wat zeer snel
plaatsvindt, en modelmatig wel is vast te leggen, maar in de praktijk
sterk perceelsafhankelijk is (helling, maaiveldberging, waterhuis—
houding)}. Modellen voor de waterhuishouding kunnen een benadering
geven van de hoeveelheid afspoelend water; vervolgens moet de concen-—
tratie in het afstromende water geschat worden, bijvoorbeeld als
functie van de drijfmestgift en de verstreken tijd na bemesting
(STEENVOORDEN, 1983b), waarmee een grove benadering wordt geconstru-—

eerd van de door afspoeling verdwijnende hoeveelheid N.
3.25.Waterhuishouding en N-transport

Een accurate beschrijving van de waterhuishouding is noodzaak
voor een goede modellering van de stikstofkringloop in het algemeen

en van de uitspoeling in het bijzonder. Het is goed gebruik te maken
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van op het ICW aanwezige kennis met betrekking tot dit onderwerp.

Met een model als SWATRE kunnen verschillende waterhuishoudkundige
alternatieven op diverse grondsoorten worden doorgerekend op per-

ceelsniveau.

SWATRE werkt met tijdstappen = 1 dag. Directe incorporatie
van de N-huishoudingsvergelijkingen in SWATRE per tijdstap zou een
log, onnodig kostbaar model opleveren. Een alternatief is het
gebruiken van dagelijkse output van SWATRE als input voor een.
stikstofmodel. De N-huishouding wordt dan gesuperponeerd op een
apart berekende waterhuishouding. Dit zou als voordeel hebben dat
verschillende alternatieven met betrekking tot de N-modellering
(variatie van parameters, diverse bemestingsregimes) kunnen worden
doorgerekend met behulp van een éénmalig te berekenen waterhuis-
houding. Ontkoppeling brengt echter ook bezwaren mee, zoals het
punt dat onderlinge afhankelijkheid van bijvoorbeeld gewasgroei en
N-opname niet gemodelleerd kan worden. Overigens zijn er nauwelijks
modellen die met een volledige terugkoppeling tussen deze parameters
rekenen. VAN KEULEN (1984) komt er nog het dichtst bij in de buurt,
Hij modelleert overigens de gewasproduktie, opgesplitst naar onder—
grondse en bovengrondse produktie, hetgeen voor ecen volledige
terugkoppeling noodzaak is. In 3.2.6 wordt verder op dit punt inge-
gaan,

Bij het gebruik van een 'kant en klaar' model als SWATRE, moet

niet uit het oog worden verloren dat dit een aanzienlijke hoeveelheid

invoerparameters vraaglt. De belangrijkste invoer die inspanning
vereist, betreft:
1. bodemeigenschappen: pF(8) en k(@)-relatie, eventueel voor diverse
lagen verschillend;
2, ondergrensvoorwaarde(n). Te kiezen valt uit:
— dagelijkse grondwaterstand invoeren .
- dagelijkse flux uit onverzadigde zone invoeren
- gegevens invoeren ten behoeve van het berekenen van verzadigde
stroming naar sloten en diepe percolatie; opgeven van de dage-
lijkse waterstand in sloten
- dagelijkse zuigspanning in onderste compartiment inveoeren
- parameters invoeren voor een relatie tussen flux uit de ver-

zadigde zone en grondwaterstand.
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Uiteraard betreffen de onder 1 en 2 genoemde zaken juist datgene
wat wij ook in het N-model willen kunnen variéren.
3. bovengrensvoorwaarde(n). Te kiezen valt uit:

-~ dagelijkse waarden voor neerslag, bodemverdamping en transpi—
ratie invoeren.
De bodemverdamping en —transpiratie zullen in het algemeen niet
direct gegeven kunnen worden, en worden dan berekend met behulp
van diverse formules. De minste invoer is nodig bij berekening
van potentiéle evapotranspiratie met behulp van de formule van
Priestley en Taylor. Dan wordt gevraagd:

— dagelijkse waarden invoeren voor: neerslag, globale straling
gemiddelde luchttemperatuur en —luchtvochtigheid, fractie
bodembedekking, en bovendien éénmalige invoer van coéfficien-—
ten voor de relatie Leaf Area Index—fractie bodembedekking
(voor gras kan dit laatste omzeild worden, zie 3.4).

Fig. 1 geeft de wijze waarop de dagelijkse uitvoer van SWATRE als

invoer voor een stikstofmodel kan dienen.

Uitvoer op t, pl ET Uitvoer op t,

o1 91 tr1 Ae1 o 91
Wox ) tr A8 2 )

Zone 2 2 2 f1 l 2
L 0 tr., A8 3 9

3 3 3 £1 J 3

0 A94 4 94

f15\l

gebeurtenissen

tussentijds
p = precipitatie f11 = p-e
tr = transpiratie _ _
e = evaporatie fl2 N AB1 try * f11
AQ = Bt2 - ﬂt1 fl3 = —Aez-'trz + fl2
f1,= flux tussen comp(i-1) en comp(i), f14 B _AGB.-tr3 * f13

positief naar beneden fl5 = —Aen_1+f1n_1

Fig. 1. Verwerking uitvoer SWATRE

Dagelijkse vochtgehaltes (of gemiddelden tussen t, en t2)
kunnen direct worden gebruikt in de relaties zuigspanning-reductie

in processnelheid,.
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Netto fluxen tussen aangrenzende compartimenten kunnen worden
berekend door de waterbalans per compartiment Van boven naar beneden
toe te passen.

Betreffende het transport van opgeloste N-species worden in het
; en NHZ mobiel verondersteld, en organisch N immobiel.

Beschrijving van transport kan met behulp van een convectie-dispensie-

algemeen NO

vergelijking in geval de waterhuishouding beschreven wordt met behulp
van een vergelijking voor (niet-stationaire) stroming zoals bij SWATRE
en vergelijkbare modellen; wanneer gebruik wordt gemaakt van een
'infiltratie tot veldcapaciteit'~waterhuishouding (zie hoofdstuk 2)
heeft dit geen zin en kan met prepstroming worden gewerkt. (Hierbij
ontstaat dan vanzelf numerieke dispensie).

Vertraging van het transport van NHZ door adsorptie wordt meestal
beschreven met behulp van een eenvoudige verdelingsconstante NH,vaste/

A

NHavloeibare fase en de veronderstelling van instantane evenwichts-

instelling. Aan NH -fixatie wordt alleen door VAN VEEN en FRISSEL (1981)

aandacht besteed. git proces kan van belang zijn in gronden die veel
klei~mineralen bevatten ; de (niet gemakkelijk te bepalen) fixatie~
capaciteit speelt een rol (VAN VEEN, 1977). Het is niet duidelijk
geworden waarom anderen hierover zwijgen.,

Als 'uitgespoeld N' kan het beste gedefinieerd worden de totale
hoeveelheid N die beneden een gedefinieerde diepte verdwijnt, minus
wat door capillaire opstijging weer terugkomt boven dat niveau.

De gesimuleerde profieldiepte, en, bij toetsing aan veldgegevens,

de diepte van beginbemonstering, moeten zodanig worden gekozen,

dat beneden het gedefinieerde niveau van uitspoeling een laag van
zodanige dikte meegesimuleerd wordt dat de met een maximaal te
verwachten capillaire opstijging meegevoerde concentraties bekend
zijn. Het blijkt namelijk dat niet altijd de concentratie naar beneden
toe steeds afneemt. Soms zit op grotere diepte nog een 'bult' nitraat
die in het voorgaande jaar is uitgespoeld, Het opstellen van Nog—ba—
lansen is zonder kemnis hiervan moeilijk (FONCK,1984).

Fig. 2 geeft schematisch aan hoe in een zoals boven omschreven
gekozen en bemonsterd profiel aan het einde van de zomer onderin
37
en omdat we in Nederland in het algemeen te maken hebben met een

onzekerheid over NO,-concentraties bestaat; na de winterperiode

netto afvoer is de uitgangssituatie voor de volgende zomer weer

voldoende bekend.
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voorjaar najaar VOoorY jaar

X X o]

X X 0

X X 0

X o X o X __gedefinieerd

X X B X " uitspoelingsniveau
x X X

X ? X

X ? X

x = bekende uitgangssituatie respectievelijk hieruit te berekenen
latere situatie met betrekking tot NO_ -conc,

? = onbekende situatie met betrekking tot” NO_-conc.

o = nieuwe berekende situatie met betrekking  tot NO
gegevens over N-input

q-conc., uit

Fig. 2. Belang van definiéring van uitspoelingsniveau boven onderzijde

van gesimuleerde profiel

3.2.6. Gewasgroei en N-opname door het gewas

In het bijzonder met betrekking tot deze processen doet zich de
vraag voor hoe ver we moeten gaan in detaillering,

Uiteraard is de hoeveelheid N die door een gewas wordt opgenomen
sterk medebepalend voor de hoeveelheid die overblijft en onderhevig
is aan uitspoeling. Wij zijn echter in feite niet geinteresseerd
in de groei, ontwikkeling en opbrengst van het gewas, maar alleen
in de dagelijkse totale opname en in hetgehalte aan N in afstervende
wortels en stoppels.

In hoeverre is het mogelijk met weinig aandacht voor de gewasgroei
deze zaken toch redelijk te modelleren?

De hoeveelheid in een jaar opgenomen N vertoont in het algemeen
een rechtlijnig verband met de hoeveelheid toegediende N. Deze
rechte gaat echter niet door nul (mineralisatie!) en heeft per jaar
gewassoort en grond een andere helling en abscis (VAN KEULEN, 1982).
De droge stof-~opbrengst vertoont in het algemeen een eenduidig ver-
band met de totale N-opname, onafhankelijk van de omstandigheden.

Bij modellering op dagbasis hebben we bovendien te maken met een
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verdeling van de opname over het jaar, die qua nauwkeurigheid in
juiste verhouding moet staan met de andere stikstofprocessen. De
dagelijkse N-opname wordt voornamelijk bepaald door de N- en vocht-
toestand van de bodem en door de vraag van het gewas,

In bestzande modellen zijn twee niveau's van medellering van

deze zaken te onderscheiden:

A. Niveau 1.
De eenvoudigste, en meest gebruikte wijze van modellering is:
De N-opname is een functie (Monod-type) van de minerale N-concentra-
tie en de wortel(lengte- of dichtheids-)verdeling. De wortelver-—
deling is een opgelegde functie van de tijd (empirisch vaétgesteld,
veelal voor graan éebruikt) of een constante (SELIM en ISKANDAR,
1981, voor gras).
In een aantal gevallen wordt de N-opname onafhankelijk van de water-
opname geacht. KRUK en SEGALL, 1981) laten de N-opname uitsluitend
door de wateropname bepalen. RAO e.a. (1981} voeren een reductiefactor
voor 'waterstress' in,
Gewasproduktie, verdeling van N over plantendelen en concenktraties N
daarin kunnen niet worden bijgehouden. Dit levert natuurlijk weinig
moeilijkheden op wanneer slechts 1 groeiseizoen wordt doorgerekend.
Op het moment van de oogst, wanneer de gewasresten worden toegevoegd

aan het profiel; stoppen deze modellen,

B. N¥iveau 2.
Op het tweede niveau van modellering is de N-opname behalve van
de concentratie in de hodem en de wortelverdeling cok afhankelijk
van de N-concentratie in de wortel (REUSS en INNIS, 1978) of zelfs
van de behoefte van de plant in zijn geheel (SELIGMAN en VAN KEULEN,
1981).
Deze aanpak vereist een beschrijving van de gewasgroei, en eventueel
ook van de verdeling van N over plantendelen, maar geeft dan ook
duidelijk informatie over de hoeveelheid gewasresten en het 7 N
daarin, achterblijvend na een ocogst of snede,
Overigens wordt in deze modellen het vochtgehalte wél als beperkende

factor voor de N-opname gemodelleerd.

ad A. Wanneer wij op het eerstgenoemde niveau zouden modelleren, zou
de cumulatieve N-—opname bijgehouden kunnen worden. Het tijdstip

van de oogst/snede zou vast moeten liggen (niet afhankelijk van het
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produktieniveau te stellen!) en op dat moment kan via een relatie

van het type N-opname—droge stofproduktie (VAN KEULEN, 1982) en

een geschat ZN in de oogst ©f aanname van gelijkelijke verdeling

van N de achterblijvende hoeveelheid in oogstresten worden berekend.
Gebruik van SWATRE ('losgekoppeld', zie 3.2.5) voor de waterhuis-.
houding is in dit geval mogelijk. Fig. 3 geeft een schema voor de hier

beschreven rekenwijze.

pot, N-opname = "W

f(N-conc., wortellengte, max. snelheid)

actuele N-opname {onafh. van water) A

cum, N-opname

. L > —
tijd- 4
stip
oogst
opbrengst N
relatie opname—opbrengst
afvoer—-N gewasresten—N

Fig. 3. Stikstofopname door gewas eenvoudig gemodelleerd

Ad B. Bij modellering op het tweede niveau lijkt aansluiting bij
SWACRO gunstig. Het beschrijven van de gewasproduktie met
water als enige beperkende factor heeft op zichzelf reeds jaren
tijd gekost. Het model 1s operationeel voor aardappelen en graan
(aan grasland wordt nu gewerkt), en rekent ten behoeve van het HELP
project perioden van 30 jaar door wvoor diverse grondsoorten en ont-

wateringssituaties,
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Zoals bij SWATRE wordt ook hier met tijdstappen < 1 dag gewerkt
voor de waterhuishouding. De pgewasproduktie wordt echter per dag be-
rekend. Zo zou dan ook op basis van dagelijkse berekeningen de stik-
stofhuishouding aan dit gedeelte gekoppeld kunnen worden. Wanneer
de directe invloed van N op de produktie gesimuleerd moet kunnen worden,
is loskoppeling van waterhuishouding en N-model zoals bij gebruik wvan
SWATRE, niet mogelijk.

Wanneer de relevante relaties bekend zijn is incorporatie in
SWACRO  echter zeker niet moeilijk (DE GRAAF, 1984). Een voorlopig.
probleem is nog wel dat het model nu alleen voor aardappels en graan
operationeel is, Juist voor grasland beschikt een aantal instituten
over uitgebreide N-metingen, nodig om een model te toetsen.

Fig. 4 geeft een schema waarin de relaties tussen gewasgroei
volgens SWACRO en N als limiterende factor worden weergegeven op
kwalitatieve wijze. Het schema vormt een integratie en interpretatie
van gegevens uit diverse literatuurbronnen, die ook in de tekst ter
sprake zullen komen. De aandacht bij de literatuurstudie was vooral
gericht op de situatle voor gras. Kwantificering van de diverse
relaties is nog een probleem. Bespreking van het schema zal nu aan
de hand van de daarin gegeven nummering plaatsvinden.

1. Het is uiteraard juister om de maximale potentiéle N-opname te
relateren aan een wortellengte- of -massaverdeling, afhankelijk van
de tijd, of, nog beter, van de vooraf met het model zelf berekende
wortelmassa (REUSS en INNIS, 1978), dan deze constant te stellen
(BHAT e.a., 1981; SELIM en ISKANDAR, 1981), Echter, over de dage-
lijkse afsterving van graswortels en die, direct na een snede, is
dermate weinig bekend, dat dit voor gras toch gerechtvaardigd 1ijkt.
REUSS en INNIS (1978) maken een zodanige schatting van de dagelijkse
wortel-afsterving, dat na 1 jaar om dezelfde tijd ongeveer dezelfde
hoeveelheid wortels aanwezig is. Ook in het uitgebreide grasiand-
model van PARTON en SINGH (1976) is de simulatie van de wortelmassa
een onzekere zaak.

2. De reductie in N-opname door watergebrek wordt verschillend, en
in het algemeen nogal hypothetisch aangepakt ('verzonnen' functie
van actuele evapotranspiratie/potenti€le evapotranspiratie, BHAT
e.a., 1981; aanname dat alle N in beschikbaar water beschikbaar is

voor de plant, SELIM en LSKANDAR, 1981).
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4

huidige samenstelling plant

pot.N-opname Qpot, (d,s.produktie)

= f(N-conc.,wortelmassa,max.snelheid,...) 1 B f(Rs“T.alil:"m.‘l)

T
beschikbaat— 2 = f(LAI’Rg’Tair’
heid watery luchtvochtigheid)

T
\
Nopname,mogelijk Qopt N .
‘ vochtspanning
/ \ worteldiepte (tijd)
T - .
3 NHl} N03
check nieuwe 7 N op d.s.
te klein
I3 reductie Nopname reductie Q.
N en Q verdeling boven/ondergronds
= f(ontwikkelingsstadium, actuele
5 s/r, ZN plantendelen, water-
voorziening)
\
Q ondergronds Q bovengronds (*)
T = (potentigle) transpiratie
#N ondergronds ZN bovengronds
Q - = produktie
evt, afvoer RS = kortgolvige straling
% afsterving oogst/snede air = luchttemperatuur
7 afsterving LAI = leaf area index
. R =gl 1i
nieuwe samenstelling g globale straling
plant . s/r = spruit/wortel ratio
Z ] (shoot/root)

Fig. 4. Gewasontwikkeling met als limiterende factoren de beschikbaarheid

van water en stikstof
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. -
In het algemeen wordt gesteld dat NH& geprefereerd wordt door de

(gras)plant, maar dikwijls minder beschikbaar is dan Nog door

adsorptie aan kleimineralen. Wanneer al een opname van beide ion-—
soorten wordt gesimuleerd, gebeurt dit meestal in de vorm van 2
onafhankelijke snelheidsvergelijkingen. LYCKLAMA (1963) toonde

een duidelijke beinvloeding aan van voornamelijk de NH -concentratie

4

op de Nog—opname.

. Zoland de omstandigheden vcoor deze processen optimaal zijn, worden

er meer wateroplosbare koolhydraten gevormd in de fotosynthese,

en wordt er meer N opgenomen dan in grotere droge-stof-eenheden
respectievelijk eiwitten kan worden verwerkt, zodat er reserves
ontstaan (tot zekere maxima) die in slechtere tijden kunnen worden
aangesproken (DEINUM, 1966). Het ZN in de plant op droge stof basis
zal tussen een minimum~ en maximumwaarde variéren; de N-opname is
niet alleen afhankelijk van het aanbod, maar ook van de vraag van
de plant, met andere woorden van de voorgeschiedenis. Gegeven
minima en maxima in de literatuur verschillen onderling. Voor
Engels raaigras, een veel voorkomende soort in onze streken, komen
de aanwijzingen redelijk overeen.

Wanneer N-gebrek de fotosynthese remt is niet bekend.

De verdeling van de geproduceerde droge stof (Q) en opgenomen N
over de plant is een gecompliceerd punt. Volgens BROUWER (1966)
behoort bij elke combinatie van soort / groeistadium/omgevings-
factoren (N, licht, water, fractie bodembedekking) één constante
evenwichts spruit/wortel-ratio. Veranderen de omgevingsfactoren,
dan zal naar de nieuwe bijbehorende evenwichtsverhouding toe-
geproeid worden.

11ij stelt echter (BROUWER, 1963) dat zodra een pewasdek gesloten
is de invloed van de bodemfactoren stopt, omdat dan alle straling
opgevangen wordlt en deze dus de limiterende factor is.

BHAT e.a. (1981) laten zowel de N- als de Q-verdeling afhangen van
het 7ZN in de hele plant; bij REUSS en INNIS (1978) is de N-verdeling
afhankelijk van het ontwikkelingsstadium van de plant. Het is
duidelijk dat hier met vereenvoudigingen gewerkt wordt,

De weinige informatie over wortelsterfte wordt in het algemeen ge-
geven in de vorm van 'turnover rates', varidrend van niet veel

langer dan 1 jaar (LANGER, 1979) tot meerdere jarem {SAUER, 1978).



Qok over het proces van bovengrondse afsterving is nauwelijks
kwantitatieve informatie. Na maaien stopt de wortelgroei

( BROUWER, 1963, 1966) en éferft bovendien een (onbekend) deel

van het wortelstelsel. Ovér wortelactiviteit in de winter is
weinig bekend.

Wanneer men de effecten van grazen wil beschrijven, zijn er nog
extra onderwerpen om rekening mee te houden in de beschrijving:
opname door de koe, vertrapping (+> afsterving), invloed van niet-egale
verdeling van mest op gewasgroei (en uitspoeling).

Deze wijze van medellering brengt dus een groot aantal onzeker-—
heden met zich mee, en het is de vraag of het totale dagelijkse
effect, berekend met behulp van bovengenocemde relaties, nauwkeuriger

zou zijn dan met behulp van de in de eerste methode gebruikte aannames.

3,2.7. Stikstofbinding

Stikstofbinding uit de lucht speelt onder Nederlandse omstandig-—
heden alleen een grote rol bij de aanwezigheid van veel klaver op
grasland of bij het kweken van een groenbemester. Aan modellering
wordt meestal geen of weinig aandacht besteed (BOSATTA e.a., 1981)

en deze vindt meestal plaats via een kleine nulde-orde-snelheid.

3.2.8. Beinvloedende factoren

VAN HUET (1983) geeft een literatuuroverzicht van de invloed van
temperatuur, vochtgehalte (-spanning) en pll op ammonificatie, intri-
ficatie en denitrificatie. Zijn conclusies lijken goed toepasbaar
voor een model volgens onze doelstellingen:

- gebruik van een Arrhenius—-achtige curve voor temperatuursinvloed
op alle processen

- gebruik van een 'gemiddelde' curve voor vochtspanningsinvloed op
ammonificatie/intrificatie, en een curve volgens RHYZOVA (1979)
voor de invloed van het vochtgehalte op denitrificatie.

Wat betreft de pH kan gesteld worden dat deze in de meeste inten-
sief gebruikte landbouwgronden niet beneden een optimale waarde zal
liggen. In natuurgebieden kan de pH suboptimaal zijn. De weergegeven
curves (VAN HUET, 1983) doen echter door de grote verschillen vermoeden
dat het pH optimum sterk gebonden is aan de grondscort, met andere
woorden dat de bacteriepopulatie zich aanpast aan de heersende pH,

in samenhang met andere bodemfactoren.
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Voor de beschrijving van de temperatuurhuishouding kan eveneens
verwezen worden naar VAN HUET (1983). Voor lange-termijn-voorspellingen
lijkt beschrijving van de temperatuurvariatie met behulp van een
sinusmodel geschikt., De belangrijkste bodemparameter hierbij benodigd
is de temperatuurvereffeningscoéfficiént, welke aan de hand van
gemiddelde fasenverdeling vast/organisch/water en literatuur-relaties
bepaald kan worden. De gemiddelde temperatuur en de amplitude van
de temperatuurgolf aan het oppervlak kunnen worden geschat met behulp
van metingen uit voorgaande jaren.

Een meer geavanceerde beschrijving van de temperatuurhuishouding
vereist beschrijving van de warmteflux door middel van convectie,
transpiratie en geleiding (KRUH en SEGALL, 1981). Door gebrekkige
informatie over opprvlakte-grensvoorwaarden zijn de hiervoor ontwik-
kelde modellen nog niet goed toepasbaar (ADDISCOTT e.a., 1981), zeker
niet in het kader van voorspellingen,

Wanneer de C/N verhouding als beinvloedende factor wordt gemodel-
leerd, is mee-modellering van de C-huishouding onvermijdelijk, In
3.2.1 is reeds gewezen op het belang hiervan.

Wat betreft de organische stof-huishouding wordt in modellen de
snelheid van N-mineralisatie gerelateerd aan de snelheid van C-mine-
ralisatie &n de C/N-verhouding (SELIGMAN en VAN KEULEN, 1981 ; RAO e.a.,
1981), waarbij SELIGMAN en VAN KEULEN (1981) benadrukken dat de C en
N inhouden van het totale systeem (per compartiment) betrokken moeten
worden in de'berekening van de C/N verhouding, dus zowel de samen-—
stelling van de toegediende materialen als de stand van zaken in de
bodem spelen mee, Zij relateren ook de immobilisatie snelheid aan
de C/N verhouding. RAO e.a. (1981) maken gebruik van een 'delay time'
in mineralisatie van toegediende organische materialen, afhankelijk
van de C/N verhouding daarin en het heersende vochtgehalte. BHAT e.a.
(1981) laten afhankelijk van de C/N van het toegediende materiaal
eerst uitsluitend immobilisatie of mineralisatie plaatsvinden, totdat
een C/N van 20 is bereikt, waarna beide processen naast elkaar kunnen
plaatsvinden,

Wat betreft de C/N-invioed op denitrificatie wordt in het algemeen
gewerkt met een reductiefactor op de snelheid van het proces (DAVIDSON

e.a., 1978; SELIM en ISKANDAR, 1981), KRUH en SEGALL (1981) maken

3 beperkend is, en die waar

onderscheld tussen de situatie waar NO

organische stof beperkend is.

22




Er zijn slechts weinig modellen die de invloed van aeratie op
de N-processen beschrijven; meestal gebeurt dit slechts ten behoeve
van het onderdeel denitrificatie (VAN VEEN en FRISSEL, 1981).
Hoewel de theorie van 02-diffusie in poreuze media goed bekend is,
en benodigde parameters miet te moeilijk verkrijgbaar, is het
modelleren van denitrificatie op management-model-niveau nog niet
goed mogelijk wegens onder andere ontbreken van gegevens over ruimte-
lijke variabiliteit in diffusiecoéfficiBnten (ADDISCOTIT e.a., 1981).
Bovendien vereist het bijhouden van Oz—inhouden van bodemlucht en
-water veel extra rekentijd. Niet expliciet beschreven, speelt de
aeratie toch indirect een rol via de modellering van de invloed van
het vochtgehalte op de verschillende processen.

De gezamenlijke invloed van verschillende omgevingsfactoren op
één proces kan het eenvoudigst worden beschreven — en dit gebeurt
ook meestal - met behulp van een gecombineerde reductiefactor op
de optimale snelheid, verkregen door de aparte reductiefactoren met
elkaar te vermenigvuldigen.

Het kan echter zijn dat in werkelijkheid de combinatie anders
wverkt, wanneer bijvoofbeeld één factor dermate beperkend is dat een
andere factor in een ruim traject geen extra invloed uitoefent op
de reactiesnelheid, gaat deze methode niet op. Over dit onderwerp

is geen literatuur gevonden.

3 3. Numerieke structuren van modellen

Wanneer watertransport en (convectief en dispersief) transport
van stoffen, betrokken bij de N-kringloop, simultaan moeten worden
beschreven met omzettingsprocessen tussen deze stoffen, hebben we
al snel te maken met een stelsel van tweede orde partiéle (in z en t)

differentiaalvergelijkingen voor ammonium en nitraat van de vorm

A

= EQ_, A, A B)

£(B_, B, A, B)

By

waarbij dan A(z,t) en B(z,t) de gevraagde ammonium— en nitraatconcen—
traties zijn.
Oplossingen kunnen worden gevonden met een eindige elementen— of

eindige differentiebenadering. Laatstgenoemde wordt het meest toegepast.
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DAVIDSON e.a. (1978) gebruiken een impliciete eindige differentie-
methode. Deze leidt tot 3 lineaire stelsels vergelijkingen die met
matrix-algebra kunnen worden opgelost, ten koste van een aanzienlijke
hoeveelheid rekentijd. Hierbij zij vermeld dat de omzettingen alle
volgens le-orde kinetiek beschreven werden en de opname van NHZ en

NO3 door planten niet in het oplossingsschema betrokken was.
Wanneer zij verderop in de publikatie toch berekeningen uitvoeren
inclusief plant-opname wordt gesproken van simultaan transport,
omzettingen en plant-opname zonder dat de oplossing gegeven wordt.
Waarschijnlijk wordt hier toch gewerkt met een opeenvolging van
'steady states'’: eerst alleen transport en omzettingen, daarna
concentratiecorrecties als gevolg van alleen plantopname, dit
alles binnen één tijdstap. Ook in het model van WAGENET (i981)
wordt op dergelijke wijze gerekend.

Men kan zich de vraag stellen of het nodig is een ingewikkeld
impliciet schema op te zetten wanneer niet alle simultane processen
daarin betrokken (kunnen) worden. Een nadeel van dergelijke oplos-—
singsmethoden is vervolgens dat convergenticriteria, geldend voor
de oplossing van de waterstromingsvergelijking leiden tot de nood-
zaak van zeer kleine tijdstappen, welke dan ook weer van toepassing
zijn op de N-omzettingen. Voor een model dat lange perioden moet
simuleren vereist deze aanpak te veel rekentijd.

Loskoppeling van waterhuishouding en N-huishouding, bijvoorbeeld
op de wijze zoals in 3.2.5 en 6 aangegeven, biedt meer perspectieven.
Met behulp van de berekende netto-waterfluxen (zie fig. 1) bijvoor-
beeld per dag die de grenzen van een compartiment overschrijden en
met behulp van de N0; (en eventueel NHZ)— concentraties in het
compartiment en zijn aangrenzende compartimenten kan den e t t o
snelheid van concentratieverandering
door transport binnen die dag worden berekend.

Daarmee wordt het transport uitgedrukt in dezelfde eenheden als de
omzettingen; en heeft een discretisering naar plaats plaatsgevonden.
Het op te lossen stelsel vergelijkingen voor N species is daarmee
teruggebracht tot een stelsel eerste-orde-vergelijkingen p e r

compartiment van de vorm:

-
|

= £(A,B)
= f(A,B)

=
|
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waarin A(t) en B(t) gevraagd worden.

Het stelsel kan met behulp van onder andere Runge-Kutta formules
worden opgelost, Deze oplossingswijze houdt per tijdstap 5 iteraties
iny de tijdstap kan aangepast worden aan de snelheden waarmee de
concentraties veranderen.

Computertalen als CSMP (SPECKHART en GREEN, 1976) en TUTSIM
(MEERMAN, 1980) beschikken over handige 'integraal'-statements, waar—
bij alleen de methode van integratie gekozen behoeft te worden (diverse
methoden mogelijk, bijvoorbeeld Euler, Milne, Runge-Kutta)., In FORTRAN
moet elk numeriek oplossingsschema zelf geprogrammeerd worden.

SELIGMAN en VAN KEULEN (1981) en VAN KEULEN (1981) gebruiken
gefixeerde tijdstappen van 1 dag en integreren volgens de meest een-—

voudige en minst tijdrovende methode, in CSMP 'RECT' genaamd (recti-

linear):
A
= + == , A
At+1 At ot t
oB
Bt+1 = Bt +-§E At

waarbij dus geen iteratieschema's nodig zijn.
Het intepreren volgens deze methode is toegestaan wanneer de ge-
bruikte tijdstap enkele malen kleiner is dan de tijdconstante van een

proces, gedefinieerd als

A

T = 57—
aA/Bt

(VAN KEULEN, 1975)

Wanneer de tijdconstante van een proces < 1 dag is, is exacte
beschrijving van het proces bij gebruik van een tijdstap van 1 dag
niet mogelijk en moet het proces 'gemimicked' worden., Dit is bijvoor-

beeld het geval bij NH.-vervluchtiging (SELIGMAN en VAN KEULEN, 1981).

Het 'oplossend vermogez' van het model is dan niet groot genoeg
(zie ook 3.2.4}.

Wat betreft detaillering van processen is Van Keulen (SELIGMAN
en VAN KEULEN, 1981; VAN KEULEN, 1975,1984) een voorstander van de
zogenaamde 'hierarchical approach': met behulp van een gedetailleerd

model voor een deelproces wordt voor een specifieke situatie een

eenvoudig 'empirisch' verband afgeleid, wat vervolgens gelncorporeerd
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wordt in het samengestelde, meer globale model. Hij) doet dit bij-
voorbeeld voor de berekening van evaporatie. Met een model dat de
invloed van onder andere de vocht- en temperatuurhuishouding ge-
detailleerd beschrijft, leidt hij een situatiespecifieke eenduidige
relatie af tussen E/Eoc en de potentiaal aan het oppervlak. Het valt

te bezien of een dergelijke aanpak voor ons doel nuttig is.

34.Concept-model op dagbasis

Op grond van bovenstaande overwegingen kan een voorstel gedaan
worden voor een concept-model. Het concept is toegespitst op grasland,
en nog niet volledig uitgewerkt. Onder andere vervluchtiging en

runoff zijn niet beschreven.
Organische stof-huishouding

RADO e.,a. (1981) geven een pragmatische en toch redelijk genuan-
ceerde aanpak van de gecombineerde org. C- en -N-huishouding, geinspi-
reerd door concepten van REDDY (1979, 1980}, welke voor ons doel bruik-
baar lijkt omdat als invoer slechts benodigd zijn de hoeveelheden
org. C en -N in bodem en in toegediend organisch materiaal. Fig. 5

geeft een schema van de indelingen en omzettingen.

C-huishouding N-huishouding

waste~C s0il-C CO waste-N

c/N >/23\ C/N <23

I soi}-N
opsplitsing

opsplitsing
afh,v.C/N
v/ N 16,2%
alleen op-
afname C splitsing resistant
mineralizable resistant /
fase 1 (K1(8) 002 mineralizable mineralizablj
i bili-
fase 2 (K2(8) ~ K4(6) Lo (K5(0)
- ~ sats N
T~ RN K,
co -
2 ™~ \\ wlr immobili-
S - .
~ ~ NO satle
~a N 3
—_— N

~ gasvormig N

Fig. 5. Organische stof-huishouding volgens RAQ e.a. (I981)-Ki(9) zijn

le orde reactiesnelheden, beiInvloed door vochtspanning
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Zowel de C- als de N-fracties worden ingedeeld in 'available!
of 'mineralizable' en 'resistant'. De mineralisatie van waste-org.C .
verloopt in 2 fasen met verschillende snelheidsconstanten, die elkaar
opvolgen in de tijd. Fase 2 gaat in wanneer een gedefinieerde fractie
van het materiaal is omgezet,

Afhankelijk van de initigle C/N van het tcegediende materiaal
wordt een deel als (minder snel afbreekbaar) bodem-org.C. behandeld.
De org.C-fracties spelen een rol in het denitrificatieproces.
Betreffende het waste-org.N vindt slechts C-afbraak plaats (respiratie)
wanneer C/N > 23, totdat deze grens bereikt is; dan wordt het materiaal
opgedeeld in mineraliseerbaar- en bodem-org.N. Van het bodem-org.N-
materiaal wordt 16,27 mineraliseerbaar verondersteld., Immobilisatie
van NHZ en NO; vindt naar deze voorraad plaats.

De formuleringen wvoor de verdelingen worden door RAQ e.a. (1981)
gegeven en met betrekking tot de diverse snelheidsconstanten wordt

navraag gepleegd. Eventueel kunnen op de Nederlandse situatie aan-

gepaste waarden worden gevonden.

Nitrificatie en denitrificatie: volgens

VAN HUET (1983), dus eerste—orde kinetiek.

Waterhuishoudin g: met behulp van SWATRE, losgekoppeld,
zie 2.3.5.
Voor berekening van de potentiéle evapotranspiratie kan gebruik
worden gemaakt van weersgegevens van het KNMI van een zeker jaar.
Voor het berekenen van de actuele evapotranspiratie kan voor gras
een vereenvoudiging toegepast worden door de bodemverdamping nul
te stellen, zodat in de totale pot. evapotranspiratie voorzien moet
worden door de bodemlagen binnen de wortelzone en er iets minder
nadruk valt op de bovenste laag. Hierdoor wordt het gegeven van
parameters voor de relatie bodembedekking-leaf area index-potentiéle
evaporatie omzeild. Voor de simulatie van de verdamping van gras
bij het meteo-station te Hupsel blijkt dit goed te voldoen (DE GRAAF,
1984).

Ook moet de worteldiepte als functie van de tijd worden opgegeven.
Gezien de onzekerheden met betrekking tot het wortelleven kan voor

de wateropname met een constante worteldiepte gerekend worden.
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Gewasgroei en N-opname door het gewa s:

zie fig. 3 en tekst blz. 20. Wortelafsterving vindt alleen bij een

snede plaats.

Voor de potentiéle N-opname worden door onder andere SELIM en ISKANDAR (1981)
- +

formules gegeven, voor NO3 en NH4 onafhankelijk van elkaar.

Transport: zie beschrijving blz. 28: per compartiment per tijd-
stip wordt de snelheid van concentratieverandering door transport

bereckend.

Beinvloedende factoren.

Temperatuurhuishouding volgens VAN HUET (1983), sinusmodel.
Temperatuursinvlced op mineralisatie, immobilisatie, nitrificatie,
denitrificatie volgens VAN HUET (1983).

Vochtinvloed op mineralisatie, nitrificatie en denitrificatie
volgens VAN HUET (1983).

Vochtinvloed op immobilisatie: hiervoor moet nog een reductiecurve
uit de literatuur opgezocht worden.

C/N-invloed op mineralisatie/immobilisatie en denitrificatie: volgens

RAO e.a. (1981}, zie boven.

Wiskundige aanpak: vaste tijdstappen van 1 dag en

rectilineaire integratie.

Benodigde invoergegeven s:
initiéle org. C en -N gehalten bodem;
org. C en —-N gehalten toegediend materiaal, tijdstippen van bedie-
ning;
tijdstippen van bediening van kunstmest en N-gehaltes daarin;
initiéle min-N verdeling in de bodem;
ie-orde snelheidsconstanten voor: C-mineralisatie (3 stuks)
N-mineralisatie (2)
immobilisatie (2)
nitrificatie
denitrificatie
PF( ) en K(@)-relaties, eventueel voor diverse lagen;
ondergrensvoorwaarde(n), zie blz. .15 voor SWATRE,
Dagelijkse waarden voor neerslag, globale straling, gemiddelde lucht—

temperatuur en luchtvochtigheid.
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worteldiepte- } constanten

wortellengteverdeling

constanten voor de wortelopnamefuncties (4);
warmtevereffeningscoefficiént;

gemiddelde temperatuur aan bodemoppervlak;

amptitude van de jaarlijkse temperatuurgolf;
snelheidsreductierelaties voor vochtinvloed op mineralisatie,

immobilisatie, nitrificatie en denitrificatie.

3.5, Conclusies

1. Modellen, gemaakt op het niveau van detaillering zoals in de
voorgaande paragrafen besproken, zijn nooit bedoeld geweest voor
lange-termijn-simulaties. Dit brengt met zich mee:

- dat onzekerheid bestaat over de vraag of de gebruikte beschrij-
vingen van processen die veranderingen op lange termijn teweeg
kunnen brengen, zodanig julst en nauwkeurig zijn dat toepassing
hiervan niet tot excessen op lange—termijnbasis leidt. Met name
wordt hier gedoeld op veranderingen in aard en hoeveelheid
organisch materiaal. Juist met betrekking tot dit onderwerp zijn
er vele modelleringswijzen in omloop.
Op korte termijn-basis voldoen in het algemeen alle modellen
die een geringe veranderingen in de totale hoeveelheid organisch
materiaal voorspellen. Tevens zijn veranderingen na 1 jaar slecht
meetbaar, en modellen dus slecht verifieerbaar.
Dit wordt nog moeilijker wanneer met ’'rekentechnische' fracties
gewerkt wordt (zie 3.2.1).

- dat het model duur in gebruik wordt door langdurig en gedetail-

leexrd rekenen.

2. Met elk model dat een grote hoeveelheid invoerparameters vraagt,
kan door combinatie van kleine veranderingen in deze parameters
"naar de resultaten toe' gerekend worden, hetgeen altijd verlei-
delijk is, en vooral bij processen waarvan weinig bekend is bijna
onvermijdelijk. Het is dan mogelijk dat dit tot gevolg heeft
dat zo niet de juiste parameterwaarden gevonden worden, maar de
optimale combinatie van elkaar beinvloedende fouten, uitmondend
in een goed resultaat. Dergelijke modellen zijn daarom vaak sterk

tijd~ en plaatsgebonden.
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. Kennis met betrekking tot kwantificering van denitrificatie, opper-—

vlakkige afvoer, vervluchtiging en wortelgroei en —afsterving is
beperkt. Omtrent de kwantificering van de organische stofhuishou-
ding, Nog en NHZ—opname door het gewas en het combineren van omge-
vingsinvloceden heerst onzekerheid. Ook voor meer 'bekende' processen

zijn snelheidsconstanten vaak niet exact bekend.

Wanneer aansluiting gezocht zou worden bij SWACRO, . zou dit een
beperking inhouden tot 2 A4 3 gewassen.

Wanneer aansluiting wordt gezocht bij SWATRE is het toch de vraag
of de ondergrondse eigenaardigheden van alle belangrijke gewassen
op voldoende nauwkeurige wijze beschreven kumnen worden in ver-

houding tot de andere processen in de N-kringloop.

In gesprekken met van Keulen (CABO) en Lantinga (Landbouwplanten-—

teelt LH), die beiden veel aandacht aan de N-huishouding, ook op

modelmatig gebied, besteed hebben, kwam naar voren dat:

- de modellen altijd vele onzekere aannames bevatten

- met name de organische stof-huishouding een moeilijk grijpbaar
geheel is

- de rol van de microflora centraal staat

- ondanks gedetailleerde beschrijvingen in een model bhij toetsing
aan veldsituaties onverklaarbare afwijkingen optreden, die zich
op langere termijn (maar nog binnen { jaar!) echter weer her-
stellen. Hieruit zou geconcludeerd kunnen worden dat detaillering
soms onevenredié (in verhouding tot kennis) is doorgevoerd en
dat modellering op dagbasis voor lange termijn—voorspellingen

niet zinnig is.

Algemene conclusie is dat modellering op dagbasis mogelijk is,

maar dat het op dit moment zodanige risico's met zich meebrengt ten

aanzien van de voltooiing van het project binnen de gestelde tijd

als ook ten aanzien van de betrouwbaarheid van voorspellingen, dat

het inslaan van deze weg als een optimistische gok moet worden

beschouwd,
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4. MODELLEER-ERVARINGEN EN RESULTATEN BIJ SIMULATIE VAN PROEFVELD-
GEGEVENS RUURLO

VAN HUET (1983) heeft een aanzet gegeven om tot een model te
komen dat de N-huishouding in een perceel onder grasland beschrijft.
Enkele belangrijke verschilpunten met het in 3.4 voorgestelde model
waren:

- de organische stofhuishouding werd beschreven met behulp van netto-
mineralisatiecurves. Organische stikstof werd in 12 fracties ver-
deeld., Voor het vaststellen van de beginsituatie werd uitgegaan van
een evenwichtssituatie; met behulp van een schatting van de jaar-
lijkse toevoer kan de fractieverdeling berekend worden;

- de waterhuishouding werd sterk vereenvoudigd beschreven, namelijk
met behulp van telkens voor een paar weken constant gehouden vocht-
gehalte per compartiment; een constante waterflux gedurende het
gehele jaar werd verondersteld;

— alleen NO, werd mobiel verondersteld;

3
alleen NO

3
via de transpiratiestroom.

werd geacht door planten te worden opgenomen en wel

Het model werd getoetst met behulp van proefveldgegevens uit
Ruurlo., Hierbij mecet worden opgemerkt dat het model in dit stadium
nog niet bedoeld was om onafhankelijke wvoorspellingen te doen. Er
werd dan ook gebruik gemaakt van g e m e t e n waarden voor:
- vochtgehalten in de tijd
- temperatuurverloop (simulatie met behulp van Fourierreeks—benadering)

- opbrengsten gras-snedes en ZN daarin,

Het leek in eerste instantie de moeite waard om te trachten het
waterhuishoudings~deel van dit model te vervangen door SWATRE. Met
een apart programma werd de uitvoer van SWATRE omgezet in bruikbare
invoer voor een N-model, op de wijze zoals weergegeven in fig. | en
op blz.13/14.

Vervolgens is het in TUTSIM geschreven programma STYX omgezet
in een FORTRAN-programma volgens dezelfde concepten (behalve met
betrekking tot de waterhuishouding). Het resulterende model STIKSTOF
is zodanig bloksgewijs gestructureerd dat deelmodellen eenvoudig door

andere vervangen kunnen worden,
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De resultaten lieten weinig verbetering zien ten opzichte van de
eerdere simulaties. Opgemerkt moet worden dat dit slechts de zomer-
periode betreft (SWATRE stopt de berekeningen als de grondwaterstand
nabij maaiveld komt; het model SWATRU dat ook runoff beschrijft was
op dat moment nog niet operationeel).
Met de achterliggende gedachte dat door successievelijk aanpassen
en/of vervangen van submodellen betere resultaten geboekt zouden worden
is vervolgens aandacht besteed aan:
~ wortelopname van N. Deze werd beschreven volgens SELIM en ISKANDAR
{1981) met behulp van een constante wortellengteverdeling en Monod-
kinetische vergelijking voor zowe? NOE als NHZ. De volgens het
model berekende wortelopname per snede was namelijk steeds lager
dan de volgens de concepten voor VAN HUET (1983) berekende hoeveel-
heid N in de totale produktie

- temperatuursimulatie. Er werd een FORTRAN-programma geschreven
voor Fourierreeksbenadering van reeksen gegevens, uitgaande van
VAN ROOTSELAAR en DAMSTE (1979). Uit de nota van van Huet was de
opzet van zijn (in TUTSIM geschreven) model niet te reconstrueren

- correctiefactoren. VAN HUET (1983) had op de temperatuurscorrectie
curve volgens Arrhenius een transformatie toegepast zodat waarden
>1 voor de correctiefactor konden bestaan, omdat de gebruikte
ammonificatiesnelheidsconstante ontleend was aan gemi dde lde
en dus niet optimale, Nederlandse omstandigheden. Deze correctie-
factor in getransformeerde vorm paste hij echter ook toe op andere
N-processen, hetgeen niet juist is. Voor de invloed van vochtspanning
op ammonificatie paste hij geen transformatie toe, ofschoon ook hier
geldt dat de gegeven ammonificatiecurves niet onder optimale vocht-

omstandigheden zijn vastgesteld,

Aangebrachte wijzigingen gaven Weinig verbetering. Voor de reductie-—
factoren waren deze nog niet volledig doorgevoerd, Loen de simulatie
met dit model voorlopig stopgezet werd, voor een meer volledige herover-
weging van de concepten die eraan ten grondslag lagen, Helaas is
veel tijd gemoeid geweest met programmeerwerk,

Indien besloten wordt verder te gaan op deelmodellen-basis

blijft een gedeelte van de programmatuur bruikbaar.
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5. ENKELE ASPECTEN VAN ALTERWATIEVEN VOOR DE DEELMODELLEN-AANPAK

5i.Bestaande modellen

Modellen die de N-huishouding op een wat meer macroscopische
schaal trachten te beschrijven, onderscheiden zich van de in het
voorgaande behandelde voornamelijk door:

- grotere tijdstappen (vaak 1 jaar)

- bodemprofiel als één geheel gemodelleerd, hoogstens onderscheid
wortelzone/rest onverzadigde zone

~ balansvergelijkingen, geen kinetische

- handrekenmethode in plaats van computermodellen

- minder onderscheid in soorten stikstof

- eenvoud van input

- de invloed van omgevingsfactoren kan niet of slechts globaal

worden beschreven,

Een aantal van dergelijke modellen is bestudeerd en geanalyseerd

ten aanzien van de in 1.2 gestelde eisen. Tabel 2 geeft een overzicht

vergelijkbaar met tabel 1, Tabel 3 geeft een globaal overzicht van

enkele eigenschappen van de modellen.

Tabel 2. Evaluatie bestaande modellen

Bron Piv. Div. Bouw- Grasland ' Bemesting - Omge— Toet-
ottt 1t et ong. nae periode YU ST
ten in .. toren ter-—

water— wijze mijn
v.toe—

bgheer— dienen

sing

Steen-—

voorden

(1983a) + + + + + + + - - -

Lammers

(1983) + - + - - + + + temp. -

Lammers i

(1984) (+) - - + + + + + temp, -~

Rijtema 5 '

(1978) (+) + - + ¥ + + + - -

Harpaz ' temp.

(1975) (+)3 - - + + + + - vocht3 +

Tanji e.a.
(1979) - + + + -+ + - -

1. In principe wel; uitwerking voor zandgrond

2. Komt tot uiting in verschillen in mineralisatie— en denitrificatiecogff.

3. Waterhuishouding gebaseerd op VAN KEULEN (1975)
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Tabel 3. Overzicht

van enkele kenmerken van bestaande modellen

Bron Uit- Bodem- Div. Aantal Aantal Run— NH3 Even- Plant(d.s) Onder- Div.
spoe- voor- weers—  fracties fracties  off vervl wichts- produktie® scheid
ling raad omstan—- org. N anorg. N ervsi. situatie min/imm.
N1 digh.
Steenvoor-
den (1983a) + - - 0 1 + - - - -
Lammers . )
(1983) + - - 3 1 - + + en - - -
Lammers ©)
(1984) - - - 3 1 - + 4 oen - - -
Rijtema )
(1978) + + + 1 2 - - + en - + +
Harpaz
{(1975) - + 8 2 1 - - - 8 -
Tanji e.a. @)
{1979) + + + 1 1 + + - - - (6)

(1) Wordt deze jaarlijks bijgehouden en is aangroei/afname over de jaren heen mogelijk?
(2) Tot uiting gebracht deor verschillen in neerslagoverschot
(3) Zie opmerking 3 bij tabel 2
(4) Afhankelijk van andere factoren dan beschikbare stikstof
(5) Berekeningen voor startsituatie (geem org. N in bodem) en evenwichtssituatie, niet voor tussenliggende situaties
(6) Dit model lijkt meer dan het is, omdat de invoerparameters eigenlijk al antwoorden op vragen moeten zijn.

Zo moeten bijvoorbeeld worden opgegeven een (één) denitrificatieccé&fficiént en één vervluchtigingsco&fficiint



52Z.Mogelijkheden

Wanneer gekozen wordt voor de globalere aanpak in modellering,

kan gedacht worden aan:

1. Trachten bestaande modellen te verfijnen.

. Voorbeeld: nadere uitsplitsing van het model van STEENVOORDEN (1983a)
naar type jaar, org. N niveau bodem, gewassoort etc.

2, Trachten te combineren van zoveel mogelijk aspecten uit de diverse
modellen tot één model.

3. Modellering op basis van week—-, maand— of seizoensbalansen voor
stikstof met behulp van gegevens uit meer verfijnde (evt. dagbasis)

modellen voor water en temperatuurhuishouding.

Daar totnogtoe de aandacht voornamelijk op dagbasis-modellering
gericht was, moeten ideeén over de meer globale aanpak nog verder
ontwikkeld worden. Het specifieke werkterreéin van het ICW kan vooral
bestaan in het trachten te beschrijven van de invloed van maatregelen

als beregening, drainage en drijfmestinjectie op de uitspoeling.

5.3. Conelusies

1. Bestaande modellen werken voornamelijk op korte-termijnbasis. Door
uit te gaan van het ontstaan van een nieuwe evenwichtssituatie
(LAMMERS, 1983) kan de situatie op (zeer) lange termijn geévalueerd
worden en is het mogelijk een trend aan te geven in uitspoelingsniveau
tijdens de periode van instelling van het nieuwe evenwicht.

2. De modellen in deze categorie zijn eenvoudiger toepasbaar dan die,
besproken in de hoofdstukken 2 en 3.

3. Invloed van omgevingsfactoren kan slechts globaal worden verwerkt.

4. Nadere verfijning en/of integratie van dergelijke modellen zal
waarschijnlijk eerder tot werkbare modellen voor toepassing op

diverse situaties leiden dan de deelmodellen—aanpak.
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6. BESLISPUNTEN LEN AANBEVELINGEN

Beslispunten zijn:

1. Is men het eens met de prioriteitsstelling in 1.1?

2. Is men het eens met de terreinafbakening in 1,37

3. Keuze uit:

a) de deelmodellen-aanpak (wat zijn de gedachten over het in 3.4
geschetste concept)
b) de meer globale aanpak.

4., Moet de aandacht uitsluitend uitgaan naar landbouwgebieden of ook
naar natuurgebieden?

5. Moet het model gericht zijn op het berekenen van uitspoeling in
nieuw in te stellen evenwichtssituaties tengevolge van diverse
alternatieven in landgebruik onder gemiddelde weersomstandigheden
of gaat de voorkeur uit naar nadruk op kennis wvan mogelijke ge-
beurtenissen in extreme jaren?

6. Wat wordt beschouwd als een "duur' model? Deze vraag speelt vooral

met betrekking tot de deelmodellen—aanpak.
Aanbevolen wordt:

- een keuze voor de globale aanpak
- aansluiting bij bestaande modellen
- inbreng van kennis ten aanzien van de invloed van waterhuishoudkundige

maatregelen en resultaten van ander ICW onderzoek in deze modellen.
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