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Voorwoord

Deze rapportage is bedoeld als mssenujdse verslaglegoing ten behoeve van het project 10661.10
Afitemming van de orsanische bemesting op vaviatie in ruimte en tijdf. De uitwerking van de gegevens moet als
voorlopig worden beschouwd. Balansen voor water en stikstof dienen nog verder te worden uitgewerkt,
in samenhang met de gewasontwikkeling. Eventuele statistische analyses zijn nog niet uitgevoerd.

De bedoeling is dat aan de hand van deze gegevens realistische scenario’s met het FUSSIM-model
{Heinen & De Willigen, 1998a) voor tweedimensionale waterstroming en stoffentransport kunnen
wotden uitgevoerd. In dit rapport worden enkele resultaten van simulaties besproken, waaronder de
toetsing van het model aan de hand van de experimenteel verzamelde gegevens.

Eduard Hummelink heeft de experimenten uitgevoerd en veel van de gegevens uitgewerkt. Gerard
Brouwer heeft de bewortelingsexperimenten en de wortelanalyses uitgevoerd. Arnout van Delden deed
een deel van zijn aardappelexperimenten op onze gezamenlijke proefvelden. Van het werk van de
bovenstaande personen is in deze rapportage dankbaar gebruik gemaake.

Project 10661 valt onder DLO onderzoeksprogramma 342 “Bislogiiche ukkerboumw en vollegrondygroententeelf
dat door DWK-LNV wordt gesubsidieerd.



1. Inleiding

De opname van nutriénten door gewassen vindr gedurende het groeiseizoen plaats, athankelijk van de
vraag van het gewas en het aanbod in de bodem. [Je ruimtelijke verdeling van de beworteling, nutrién-
ten en fysische condities, mer name het watergehalte, bepalen uit welk gedeelte van de bodem de nutri-
enten benut kunnen worden voor gewasgroel. In de ecologische en geintegreerde landbouw s een
groot gedeelte van de nutriénten afkomstig vit de orpanische mest. De verwachting is dat door een ver-
beterde toediening van organische meststoffen wat betreft tijdstip en posite in de boderm, de benutting
door het gewas geoptimaliseerd kan worden. Onder droge omstandigheden kan beregening worden
ingezet om het gewas voldoende van water te voorzien. Een tweede reden voor de toepassing van be-
regening is de verhoging van de nutriéntenbeschikbaarheid. Bij een hoger bodemwatergehalte kunnen
nutriénten, met name N en P, beter door het gewas worden opgenomen. De N-mineralisatie uit organi-
sche stof verloopt sneller bij voldoende hoge watergehalten. In droge perioden zijn gewassen met een
ondiep wortelstelsel het meest gevoelig voor nutniénten- en watertekorten, Door een hogere opname
van nutriénten door het gewas wordr de opbrengst verhoogd en worden de nutriéntenvetliezen naar de
omgeving laag gehouden. Een gewas dat voldoende van nutriénten en water wordt voorzien kan zich
gezond ontwikkelen, waardoor de kans op ziekten wordt verminderd.

Aardappel is een ondiep wortelend gewas dat gevoelig is voor nutriénten- en watertekorten. Aardappe-
len worden in rijen en eventueel op ruggen geteeld, zodat goed de ruimtelijke aspecten van de plaatsing
van organische mest bestudeerd kunnen worden. Op de ecologische proefboerderij Dr. H.J. Lovink-
hoeve te Marknesse zijn in 1998 veldexperimenten in aardappelproefvelden uitgevoerd om de effecten
van bodemwatergehalte en -temperatuur op stikstofmineralisatie vast te stellen. De bewortelingspa-
tronen zijn van groot belang voor de opnamemogelijkheden van water en nutriénten (Goss ef o/, 1993)
en deze patronen zijn op verschillende tijdstippen gemeten. Voor de opname van nutriénten door het
gewas en de gewasontwikkeling wordt gebruik gemaakt van de gegevens van Van Delden (pers. comm.).
De opzet van zijn proeven is uitgebreid beschreven door Van Delden (1998).

Dit rapport vormt de basis voor verkennende berekeningen met de gekoppelde modellen FUSSIM
(Heinen & De Willigen, 1998a} voor water- en stoffentransport en MOTOR (Whitmore, 1995) voor
organische-stofdynamiek voor de beschrijving van de onderliggende mechanismen van de interactie
tussen nutriéntendynamiek en de vochtvoorziening, gekoppeld aan een aardappelgroeimodel. De ver-
wachting is dat met deze verkenningen de mogelijkheden voor een gerichte aftstemming van organi-
sche bemesting in ruimte en tjd kan worden verbeterd (De Willigen ef 4/, 1995).



2. Methoden

2.1 Proefvelden op de Lovinkhoeve

De experimenten op de Lovinkhoeve zijn uitgevoerd op het organische-stotblok OM2, wat betekent
dat er een normale organische bemesting is toegediend. De aardappelen hebben 40 m* ha-* rundet-
drijfmest gekregen als organische bemesting in het voorafgaande najaar (Excursiegids, 1997). De
Lovinkhoeve is gedraineerd op een drainafstand van 12 m en een draindiepte van circa 1 m. De afstand
tot een drain is in de proefopzet als factor meegenomen, omdat ten gevolge van een opbollende
grondwaterspiegel er verschillen in bodemwatergehalte in de bovengrond kunnen optreden {De Vos,
1997). Lr zijn in 1998 twee proefvelden aangelegd: akkers 22 en 23. De bedoeling was dat op één van
de proefvelden (akker 23) beregening als behandeling zou worden uitgevoerd. Er is echter nooit bere-
gend omdat 1998 een nat jaar was. In Figuur 1 is een overzicht gegeven van de proefvelden in 1998,
met de nummering van de aardappelruggen ten opzichte van de drains. De positie van de meetappara-
tuur is ook aangegeven.

2.2 Meteorologische waarnemingen

Op een grasveld van de Lovinkhoeve bevindt zich een KNMI-weerstation, waar uurgemiddelde waar-
den van verschillende meteorologische grootheden worden geregistreerd. Deze meetgegevens worden
verwerkt tot daggemiddelden of dagtotalen voor het gebruik in simulatieberekeningen in de FSE-om-
geving (Van Kraalingen, 1992). De volgende meteorologische grootheden worden berekend:

Globale straling (k] m-2 d1)

Minimum luchttemperatuur op 1,5 m hoogte (°C)

Maximum luchttemperatuur op 1,5 m hoogte (°C)

Waterdampdruk op 1,5 m hoogte (kPa)

Gemiddelde windsnetheid op 1,5 m hoogte (m s-')

Neerslag (mm d'1)

De Lovinkhoeve weerfiles hebben de naam NLID74.xxx, waarbij de extensie xxx het jaartal (1900-1999)
weergeeft, bijvoorbeeld NLI374.997 en NLD74.998. Het is mogelijk om extra informatie over bodem-
temperaturen (0.05 - 1.00 m -mv) en luchttemperaturen op 0.15 m hoogte uit de bestaande KNMI-
gepgevens af te leiden.

2.3 Bodemfysische veldmetingen

2.3.1 Grondwaterstanden en drukhoogten

Grondwaterstandbuizen en tensiometers (10, 20, 30, 50 en 100 cm onder de aardappelrug) zijn op ver-
schillende afstanden van de drain in het midden van de aardappelruggen geplaatst (zie Fig. 1). Grond-
waterstanden en drukhoogten zijn een- of tweemaal per week handmatig gemeten. Grondwaterstanden
zijn gemeten met een maatstok ten opzichte van de bovenkant van de aardappelrug. De drukhoogten
zijn met een mobiele drukopnemer gemeten (Marthaler ef 2/, 1983; De Vos, 1997).
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Fignnr 1. Overzicht van de aardappeiproefrelden op de Lovinkhoere in 1998.



2.3.2 Frequency Domain (FD) watergehaltemetingen

FD-watergehaltesensoren (Hilhorst, 1998) zijn in 1998 op verschillende posities in de aardappelrug ge-
plaatst (Fig, 2). Sensor 3 is aan de noordzijde van de rug geplaatst. De twee pennen van de sensoren
hebben een lengte van 60 mm en zijn in de lengterichting van de rug peplaatst. De volumetrische wa-
tergehalten zijn berekend door gebruik te maken van de standaard-ijklijnen van de FD-sensoren. De
FD-sensoren zijn geijkt in puur water en lucht. Ook wordt de bodemtemperatuur met deze sensoren
gemeten.

Noordzijde

Z (cm)

X {cm)

Flgur 2. Positier van de FD-sensoren in de dardappelrug 5 van akker 23 in 1998.

2.3.3 Time Domain Reflectometry (TDR) watergehaltemetingen

TDR-watergehaltemetingen zijn vitgevoerd in de N-mineralisatiebuizen (par. 2.4) en in natuurlijke
grond om vast te kunnen stellen of deze volumetrische watergehalten vergelijkbaar waren. Er is geme-
ten in buizen die afgesloten werden door een luchtdoorlatend deksel en in buizen die niet waren afjze-
dekt, om zo verschillen in watergehalte ten gevolge van deze afdekking vast te kunnen stellen. Gedu-
rende het gehele seizoen is in vaste buizen gemeten, dit in tegenstelling tot de N-mineralisatiebuizen die
voor elke meetperiode opnieuw in het proefveld werden geplaatst. Er is gebruik gemaakt van 30 cm
lange TDR-pennen en een mobiel TRASE-meetinstrument (Soil Moisture Equipment, 1995). De stan-
daard-ijklijnen van Soil Moisture Equipment (1995) zijn gebruikt om de TDR-metingen te vertalen naar
een volumetrisch watergehalte.

2.4 N-mineralisatiemetingen

Om de netto N-minetalisatie in het veld vast te stellen zijn op verschillende tijdstippen PVC-buizen
(inwendige diameter 12 cm) in de laag 0-30 cm van de bodem geinstalleerd. De buizen zijn op drie po-
sities ten opzichte van de aardappelrug geplaatst: midden in de rug, in de helling en tussen de ruggen.
De analyse van de grond in deze buizen vond plaats in diepte-intervallen van 10 em (0-10, 10-20 en 20-
30 cm diepte). De buizen worden aan de bovenzijde afgesloten, zodanig dat de zvurstoftoetreding niet



wordt verhinderd. De toename van het N-min-gehalte in de buizen wordt bepaald door op het mo-
ment van plaatsing de N-min-voorraad in de lagen 0-10, 10-20 en 20-30 cm viak naast de buizen te
meten in bodemvolume dat een vergelijkbare grootte heeft als de buts. Vervolgens wordt de N-min-
voortaad in de buizen na een verblijf van 4-6 weken in het veld bepaald. De toename van de N-min-
voorraad is een schatting voor de netto N-mineralisatie onder veldcondities. De analyse van N-min
vond plaats in een mengmonster afkomstig van vijf buizen die op 8 m onderlinge afstand in een aard-
appelrij waren geplaatst. De afscherming van de bovenkant van de buizen zorgt er voor dat er geen
uitspoeling kan optreden. demitrificatieverliezen kunnen echter wel optreden. Een nadeel van deze
methode is dat het watergehalte in de buizen kan afwijken van dat in de natuurlijke omgeving en dat
door afsterven van wortels extra N-min vrij kan komen. Het watergehalte werd met TDR-apparatuur
gemeten in de buizen en in de natuurlijke bodem (Par. 2.3.3) om te controleren of er grote verschillen
optraden. Er zijn alleen buizen geplaatst in het midden van de rug en op het eerste tijdstip tussen de
ruggen; in ‘aardappelrugnumimers’ 1, 4 en 8 op akkers 22 en 23 (Fig. 1). De installatie van de buizen in
de voren gaf dikwijls problemen in verband met de hogere dichtheid van de grond.

2.5 N-profielbemonsteringen

Er zijn gedurende groeiseizoenen ook normale N-min-bepalingen uitgevoerd; deze vonden plaats in
een mengmonster dat verkregen was door 5 gutshoor-steken willekeurig i het veld te nemen. De N-
min bepalingen werden verricht in de lagen 0-30, 30-60 en 60-90 cm ten opzichte van de bovenkant
van de aardappelrug.

2.6 Gewaseigenschappen

Het aardappelras Agria is op 13 mei 1998 gepoot op een rjafstand van 0.75 m en een onderlinge af-
stand van 0.3 m in de rug. Er zijn vooral tijdens de begingroei van de aardappel veel proefoogsten ver-
richt waarbij de bovengrondse en ondergrondse biomassa en het stikstofgehalte van het gewas werden
bepaald (pers. comm. A. van Delden). De LAI (Leaf Area Index) werd ook op deze tijdstippen bepaald
door van de geoogste bladeren het opperviak te meten. De proefoogsten werden verrichtin 3 tor 6

aardappelruggen over een lengte van 2.1 m, wat overeenkomt met een netto opperviakte variérend van
4.73 tot 9.45 m>

De beworteling is op tijdstippen vastgesteld die zo goed mogelijk overeenkwamen met de proef-
oogsten. Op drie tijdstippen in 1998 zijn boormonsters genomen. De boormonsters zijn volgens stan-
daardprocedures gespoeld. Van 30 monsters is de wortellengtedichtheid gemeten. Van de overige mon-
sters is deze wortellengtedichtheid geschat m.b.v. een ijklijn die de relatieve visuele verschillen in wor-
teldichtheid tussen de monsters beschrijft.



3. Proefveldgegevens 1998

De experimenten in 1998 zijn uitgevoerd op akkers 22 en 23 van de Lovinkhoeve. Van deze akkers 13
door het BLGG te Qosterbeek in het voorjaar 1998 een algemeen grondonderzoek naar de nutriénten-
toestand uitgevoerd {Tabel 3.1). De fosfaat- en kalitoestand van de akkers 22 en 23 worden als ‘ruim
voldoende’ voor akkerbouw beoordeeld (Van Dijk, 1999). Er is een verschil in het organische-stofge-
halte van de akkers. Hiermee moet vooral bij de interpretatie van de N-mineralisatie in de bouwvoor
(0-30 cm diepte) rekening worden gehouden.

Tabel 3.1, _Apemeen grondondersoek van akkers 22 en 23 van de Lovinkhoeve in 1998, waarbif bepacld sijn: de
pH-KCY, het organische-stofgebalte, de fosjaattoestand (P--1) , de kalitoestand (K-HCY) en het lutum-
gebalte (deelties < 2 pum).

Akker Laag pH-KCl  Organische stof P-Al [K-getal Lutum
{em) % w/w) "o w/w)

22 0-30 7.2 22 43 20 20
30-60 7.2 1.8 11 12 14
60-90 7.5 1.8 8 10 10

23 0-30 7.3 25 46 21 20
30-60 7.3 1.9 8 12 14
60-90 7.5 1.6 5 9 9

3.1 Meteorologische gegevens 1998

In Figuur 3 zijn de belangrijkste meteorologische gegevens 1998 voor dit project weergegeven. Deze
gegevens zijn ook te vinden in de file NLID74.998. De totale hoeveelheid neerslag in 1998 was 1072
mm, wat aanzienlijk hoger is dan het gemiddelde van de Lovinkhoeve van 745 mm (1943-1996).

3.2 Bodemfysische veldmetingen

3.2.1 Grondwaterstanden en drukhoogten

Voor het groeiseizoen 1998 zijn de gemeten grondwaterstanden en drukhoogten in de Figuren + en 5
weergegeven. Hierbyj is een onderscheid gemaakt tussen de verschillende afstanden tot de drain. In de
periode van 29 mei tot 20 juli 1998 blijven de grondwaterstanden boven de draindiepte en zijn de
drukhoogten # in het hele bodemprofiel tussen -300 < 4 < 0 cm. Dit geeft aan dat we met een nat
groeiseizoen te maken hebben. Na 20 juli 1998 worden de drukhoogten in de bouwvoor (0-30 cm on-
der de aardappelrug) weliswaar iets lager en komt de grondwaterstand onder de draindiepte, maar de
grond droogt nooit ver uit (Tabel 3.2).
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Fignur 3, Neerslag, slobale straling en luchttemperatuur semeten op het KNMI-weerstation Lovinkhoeve in 15998,


http://JMi4.1i

11

0.
Akker 22
(E Afstandtot drain
]
*§ 50 | —ea 38 CM
5 —s—263cm
I
% —a— 503 ¢m
S
S 100 |
_150 1 L L 1 1L L I [}

16mei 29mei 12jun 26jun  10jul  244ul  7aug  2laug 4sep

07 Akker 23
= Afstandtot drain
‘(: -—.—38 cm
= S50t
i el 263 CTY
*?"; —a—563 cm
3
=
e
S o0t

-150 ; . X ; . , , )
15mei 29mei 124un  26qun  10jul  244ul  7aug 2laug  4sep

Datum 1998
Figaur 4. Gropdwaterstanden op verschillende afitanden tot de drain in 1998.
Tabel 3.2, Drukboogten (cm) op verschillende diepren fen opsichte van de bovenkant van de aardappelrug op akkers

22 en 23 in 1998, De resultaten sijn de startwaarde op bet 1jdstip van het inetten van de N-minerali-
satiebuisen en het gemiddelde ran alle metingen gedurende periode.

Akker  Diepte (cm) 26 mei - 7 juli 7 juli - 27 juli, 27 juli - 31 aug
206 et gem. 7 jult gem. 27 jul germ,

22 0-10 -227 -102 -70 -172 -502 -284

10-20 -139 -81 -60 -132 -369 -273

20-30 -103 -74 -71 -106 -259 -213

23 0-10 -196 -93 -70 =144 -352 -237

10-20 -128 -73 -63 -113 =201 -204

20-30 -99 -67 -69 -89 -184 -180
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Feguenr 5. Gemiddelde dritkboogten op de Lovinkhoere in 1998.

3.2.2 FD-watergehalte- en temperatuurmetingen in de aardappelrug

Figuur 6 toont de volumetrische watergehalten zoals die in 1998 in een aardappelrug (zie Fig. 3) zijn
gemeten. De sensoren 1, 2 en 3 die in de losse rug zijn geplaatst laten duidelijke uttdrogings- en
bevochtgingspatronen zien. De sensoren 4-8 zijn dieper geplaatst en laten in dit natte groeiseizoen
hoge watergehalten en getinge veranderingen zien. De gemiddelde bodemtemperaturen van akker 23 in

1998 zijn weergegeven in Tabel 3.3.



13

Tabel 3.3, Gemiddelde bodemtemperaturen (#C) op verschillende posities in de uardappelrug op akker 23 in 1998.
De bodemtemperaturen sijn bet gemiddeide van alle metingen gedurende periode.

26 mei - 7 jul 7 juli - 27 juli 27 jult - 31 aug
Laag (cm) rug voor rg voor rug voor
0-10 164 16.1 17.2 16.6 18.7 18.0
10-20 16.1 - 16.7 - 18.2 -
20-30 15.6 - 16.2 - 17.8 -
0-30 16.0 - 16.7 - 18.2 -
3.23 TDR-watergehaltemetingen in N-mineralisatiebuizen

De TDR-watergehaltemetingen laten zien dat de volumetrische watergehalten & tussen de 0.20 < @

< 0.35 lagen gedurende de gehele meetperiode (Tabel 3.4). Onder deze natte condities zijn de verschil-
len in warergehalten in de laag 0-30 cmn diepte als functie van de afstand tot de drain klein. Figuur 7 laat
zien dat russen individuele afdekte en onafgedekte buizen verschillen van A8 = 0.10 in volumetrisch
watergehalte kunnen optreden.

Tabel 3.4, TDR-waiergebaltemeringen (0-30 cm dicpre) in afoedekie N-min brizen in 1998 op verschillende af-

standen van de drain. De resuitaten sgin het gemiddelde van metingen op n tidstippen.

Afstand tot drain (m) 26 mei - 7 juli 7 juli - 27 juht 27 juli- 31 aug.
(n = 18) (n=2) (n = 10)

0.37 0.247 0.289 0.254

2.62 0.201 0.296 0.255

5.62 0.260 0.289 0.256

Gemiddeld 0.256 0.291 . 0.255
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N-mineralisatie

De resultaten van de N-mineralisatiemetingen in de N-min buizen zijn in Tabel 3.5 en 3.6 weergegeven.

Tabel 3.5, N-mineralisatiesnefbeid (kg N ha'! d') in 1998 in verschillende digpte-intervallen in de yug en in de roor.
De resultaten sijn bet gemiddelde van metingen aan dric mengmonsters van akker 22,
26 mei - 7 juli 7 juli - 27 juli 27 juli- 31 aug.

Laag {cm) rug voor rug rug

0-10 0.32 0.35 0.44 0.31

10-20 0.17 0.24 0.33 0.39

20-30 0.21 0.10 0.33 0.48

0-30 0.70 0.79 1.10 1.18
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Tabel 3.6.  N-mineraiisatiesnetheid (kg N ha' d') in 1998 in verschillende diepte-intervallen in de rug en in de voor.
De resultaten <ijn bet gemiddelde van metingen aan drie mengmoniters van akker 23,

20 mei - 7 juli 7 juli - 27 juli 27 juli- 31 aug.
Laag {cm) rug voor rug rug
0-10 0.33 0.35 0.34 0.33
10-20 0.19 0.14 0.26 (.38
20-30 0.12 0.01 0.28 0.42
0-30 0.64 0.50 0.88 1.13
34 N-mineraalprofielen

In het begin van het groeiseizoen (26 mei) worden N-gehalten van 7 tot 13 mg N kg! gevonden in het
gehele bodemprofiel (Fig. 8). Op de latere ujdstippen neemt vooral in de bovengrond het N-gehalte af
en blijft het N-gehalte op 65 cm diepte ongeveer geljk.
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Fiouur 8. N-mineraalprofielen op verschillende tijdstippen in 1998,

3.5 Gewasontwikkeling

Het aardappelras Agria werd in 1998 verbouwd op de akkers 22 en 23. De aardappelen zijn gepoot op
15 mei 1998 op een diepte van ongeveer 10-12 cm onder de bovenzijde van de aardappelrug. Vooral in
het beginstadium van de groei zijn er veel proefoogsten verricht, Door phytophthora-infectie in juli
1998 is het aardappelgewas in de proefvelden 22 en 23 afgestorven. De verdere ontwikkeling van het
gewas is gemeten op vergelijkbare objecten. De knolvorming en N-opname gaat nog door tot ongeveer
20 augustus; daarna wordt er netto weinig N meer opgenomen door het gewas.
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Tabel 3.7, Ontwikkeling ran aurdappel in 1998 op het OM2-blok ran akker 23 {(gegevens van . pan Delden).

Datum Drogestof LAI Temperatuursom N-opname
(kg ha'!) (m?m?) (Cd) (kg N ha )

4 juni 69 0.02 70 33

15 juni 389 0.41 202 18.6

24 juni 841 (.78 33 25.3

16 juli 3576 1.83 628 50.0

20 augustus 10097 1.68 1135 108.0

3.6.1 Beworteling

De beworteling is gemeten op drie tijdstippen: 4 juni, 25 juni en 20 juli 1998 door midde! van boot-
monsters. In Figuur 9 z1jn de gemeten wortellengtedichtheden op de verschillende posites in de aard-
appelrug weergegeven. De resultaten zijn gemiddelden (n = 4) van akker 22 en 23. De beworteling op +
juni is vooral geconcentreerd rond de aardappelknol die op ongeveer 10-12 cm onder de bovenzijde
van de aardappelrug is gepoot. Op 25 juni is de beworteling verder uitgebreid, met vooral hogere
dichtheden in de bovenste bodemlagen. Op 20 juli neemt de bewortelingsdichtheid op de meeste posi-
ties in de aardappelrug af, waarschijnlijk door de phytophthora-infectie. De bewortelingsdiepte reikt tot
circa 50 cm onder de bovenzijde van de aardappelrug (Fig. 10). In de ‘helling’ en de ‘voor’ worden op
de 4 juni en 30 juli nog wortellengtedichtheden van 0.25 ¢cm cm® gemeten op 50 tot 70 ¢m diepte.
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Figunr 9, Wortellengtedichtheden (L) in de aardappelrug in 1998.
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4, Discussie experimentele resultaten

4.1 N-mineralisatie

De N-mineralisatie in de bouwvoor (0-30 ¢cm) neemt toe in de loop van het groeiseizoen (Tabel 4.1). In
periode 1 (26 mei -7 juli) is er vooral N-mineralisatie in de laag 0-10 cm, later gaan de lagen 10-20 en
20-30 cm meer bijdragen. Door het natte groeiseizoen blijven de drukhoogten laag (Tabel 3.2) en lopen
de bodemtemperaturen niet snel op (Tabel 3.3 ) De 0-10 cm bovenlaag blijft relatief het droogst en
warmt het snelst op, waardoor daar de N-mineralisatie het eerst begint. In periode 2 (7 juli -27 juli) en 3
(27 juli-31 augustus) blijft de bodemtemperatuur in de 0-10 cm laag het hoogst en liggen de druk-
hoogten in alle bodemlagen in het traject -300 < /4 < -100 cm . Het is opvallend dat in periode 3 de N-
mineralisatie in de laag 20-30 cm het hoogst wordt. De cumulatieve N-mineralisatie is voor alle 10-cm
lagen gedurende de gehele periode ongeveer 25 kg N ha-l. Dit resultaat bevestigt onze hypothese dat in
de bouwvoor de potentiéle mineralisatte voor alle bodemlagen gelijk is, maar dat door de fysische
omstandigheden (bodemwatergehalte en bodemtemperatuur) de tijdstippen van N-mineralisatie ver-
schillend zijn. Bij deze specifieke situatie van een aardappelrug die is opgebouwd uit het oorspronke-
lijke materiaal van de 0-30 cm bouwvoor, ontstaar er een verdeling van de organische stof waarbij de
aardappelrug relatief rijk is aan organische stof. De posites 20-30 cm onder de ‘voor’ liggen onder de
oorspronkelijke bouwvoor en bevatten dus weinig minereraliseerbaar organisch materiaal. Als eerste
benadering veronderstellen we dat er alleen N-mineralisatie optreedt in de bodemlagen die zijn opge-
bouwd uit materiaal dat afkomstig is van de oorspronkelijke 0-30 cm-mv bouwvoor.

Het verschil in organische-stofgehalte tussen akker 22 (2.2 %) en akker 23 (2,5%) heeft geen effect op
de gemeten N-mineralisatie in de aardappelrug. Akker 22 is beter ontwaterd dan akker 23, wat blijkt uit
de lagere drukhoogten op alle diepten. Drukhoogten, TDR-watergehalten en N-mineralisatiesnelheden
als functie van de afstand tot de dramn zijn niet substantieel verschillend.

Door de wijze van opbouw van de aardappelrug kunnen metingen van N-minetalisatie in de rug niet
direct vertaald worden naar N-mineralisatie op de veldschaal. Om een schatting van de N-mineralisatie
te maken verdelen we de bovengrond in drie gedeelten: rug, helling en voor, die ieder 1/3 van het to-
tale veld representeren. In de rug hebben we de N-mineralisatie gemeten en nemen we het gemiddelde
van akkers 22 en 23 representatief. In de ‘voor’ zien we in periode 1 een vergelijkbare N-mineralisatie
als in de rug voor de lagen 0-10 en 10-20 cm (Tabel 3.2), terwijl voor de laag 20-30 cm in de voor de
mineralisatie erg laag was. 1k veronderstel dat de N-mineralisatie in de lagen 0-10 en 10-20 cm voor
zowel rug, helling als ‘voor’ gelijk zijn. De laag 20-30 ¢m onder de ‘voor’ bevat nauwelijks organische
stof en de N-mineralisatie wordt hier 0 verondersteld. De laag 20-30 cm onder de helling ligt tussen de
waarde van 20-30 cm onder de rug en 20-30 cm onder de voor. Met deze veronderstellingen zijn Tabel-
len 4.1 en 4.2 gecreéerd, die als uitgangspunt voor de modelverkenningen met FUSSIM kunnen dienen.

De relatie tussen N-mineralisatie en bodemtemperatuur is waarschijnlijk niet af te leiden uit de bepetkte
meetgegevens van deze veldexperimenten. De uttersten in gemiddelde bodemtemperaturen (Tabel 3.3)
15.6 < T < 18.7 °C zijn relatief klein. De gemeten drukhoogten liggen tussen -500 < b < -60 cm en
bieden perspectief om een relatie tussen drukhoogte (of watergehalte) en N-mineralisatie af te leiden.

Rodrigo ¢f @/ (1997) geven een overzicht van de beschrijving en van de relaties tussen N-mineralisatie,
bodemtemperatuur en watergehalte zoals die in verschillende {organische-stof)ymodellen worden ge-
bruikt. Er bestaan verschillen van een factor 3 in de functies voor temperatuur tussen de modellen.
Verschillen in de beschrijving van het effect van het watergehalte zijn kleiner. De meest praktsche be-
nadering is om de functes in het model MOTOR (Whitmore, 1995) te gebruiken en te evalueren hoe
goed onze meetgegevens worden beschreven. Analyses van Bloem e7 #/ (1994) laten zien dat verschillen
in N-mineralisade op de Lovinkhceve voor een groot gedeelte door het organische-stofgehalte worden
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verklaard. Het lijkt mteressant om ook de bestaande veldgegevens van K.B. Zwart (pers. comm.) voor
kleinere N-mineralisatiebuizen te vergelijken met onze resultaten,

Tabel 4.1, N-mineralisatiesnelbeid (kg N ha'! d') in 1998 in verschilfende diepte-intervalien in de rug, helling en in
de voor. De resultaten syn een inferpretatic van de metingen op akkers 22 en 23, waarbyf d.m.v. inter-
polatie schallingen siin gemdaakt voor posiltes waar niel ix gemelen.

Laag (cm) 26 mei - 7 juli 7 juli - 27 juli 27 juli- 31 aug.

rug helling  Voor g helling  voor rug helling  voor
0-10 0.33 0.33 (.33 0.39 0.39 0.39 0.32 0.32 0.32
10-20 0.18 0.18 0.18 0.30 0.30 0.30 0.39 0.39 0.39
20-30 0.17 0.09 0.00 0.30 0.15 0.00 0.45 0.23 0.00
0-30 0.68 0.60 0.51 0.99 0.84 0.69 1.16 0.94 071

Tabel 4.2, N-mineralisatie (kg N ba') in 1998 in verschillende dicpte-intervallen in de rug, heliing en voor, De
vesudtaten sifn het gemiddelde van akkers 22 en 23.

Laag (cm) 26 mei -7 juli 7 juli - 27 juh 27 juli - 31 aug.

rug helling  voor rug helling ~ voor rug helling  voor
(-10 14 14 14 8 8 8 11 11 11
10-20 7 7 7 6 6 6 14 14 14
20-30 7 4 0 6 3 0 16 8 0
0-30 28 25 2 20 17 14 +1 33 25

4.2 N-balans

De hoogste bewortelingsdichtheden zijn gemeten op de posities in de aardappelrug waar de N-minera-
lisatiesnelheden het hoogst zijn (Fig. 9). De bewortelingsdichtheden zijn voor een aardappelgewas aan
de lage kant: de maximale waarde was 1.1 cm em?, Vos & Groenwold {19806) vonden in andere proe-
ven waarden tot 3 cm cm Op 25 juni en 20 juli is een toename in de bewortelingsdichtheden op een
diepte van 50- 70 cm gemeten (Fig. 10). De hogere hoeveelheden N op deze posities (Tabel 4.3) kun-
nen de aanleiding zijn voor een verhoogde wortelgroei op deze dieptes. De N-opname in onze experi-
menten is tot medio juli gemeten. Vervolgens werd het gewas door phytophthora aangetast. Op een
aangrenzend, vergelijkbaar proefveld is 108 kg N ha'' N-opname gemeten tot de oogst op 31 augustus.

In de bouwvoor {0-30 cm) was op 26 mei 42 kg N ha ' aanwezig en in de diepere lagen {30-90 cm) be-
vond zich 81 kg N hal. De stikstof is reeds in de natte periode voor het poten naar 30-90 cm diepte
gerransporteerd. De rotale beschikbare hoeveelheid N in het bodemprofiel gedurende de periode 16
mei tot 31 augustus was dus: N-inhoud + N-mineralisatie = 42 + 81 + 75 = 198 kg N ha i. Het gewas
heeft 108 kg N opgenomen, zodat er 90 kg N overblijft die vetloren kan gaan. Hierbij zijn de verliezen
door denttrificatie in de bouwvoor nog niet meegerekend. Denitrificatie is al deels verrekend in de
netto N-mineralisatie zoals die met de N-min buizen wordt gemeten.
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Tabel 4.3, N-inhoud bodemprofiel (kg N ba') in 1998 in verschillende diepie-intervallen onder de rug,
De resuitaten sijn het gemiddelde van akkers 22 en 23,

Laag (cm) 26 mei 7 juii - 27 juli
0-10 17 2 2
10-20 10 3 1
20-30 15 6 10
0-30 42 11 13
30-60 45 19 16
60-90 36 42 42
0-90 123 72 71
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5. Simulatieberekeningen met FUSSIM2

Hierboven is genoemd dat er voldoende informatic is verzameld om met het model FUSSIM2 (Heinen
& De Willigen, 1998a) simulatieberekeningen uit te voeren. In dit hoofdstuk zal een aantal simulatie-
resultaten getoond worden. Het is niet de bedoeling om hier een uitgebreide validatie en calibratie uit te
voeren. Dit zal pas geschieden wanneer meerdere experimentele gegevens beschikbaar zijn. Tevens zijn
de huidige gegevens niet optimaal omdat het gewas afstierf als gevolg van phytophthora-aantasting,

Voor een goede simulatie is het nodig dat een koppeling bestaat tussen FUSSIM2, een aardappelgroei-
model en een organische-stofmodel (bijv. MOTOR). Deze koppeling is nog niet beschikbaar. Derhalve
is de simulatie uitgevoerd met FUSSIM2 gekoppeld aan een dummy-model welke de benodigde mine-
ralisatie en gewasparameters, zoals gemeten en hierboven beschreven, beschikbaar stelt aan FUSSIM.

In sectie 5.1 zal de hierboven beschreven situatie nagerekend worden. In sectie 5.2 zal een aantal explo-
ratieve berekeningen uitgevoerd worden.

5.1 Simulatie 1998

5.1.1 Samenvatting invoergegevens

Geometrie en profielopbouw

Voor de simulatiebetekening i1s gekozen voor een aardappelrug gelegen midden tussen twee drains.
Omdat er in 1998 weinig verschillen in hotizontale verdeling van water (zie Fig. 4) werden waarge-
nomen kan worden volstaan met een simulatie van een enkele rug. De twee-dimensionale voorstelling
van de aardappelrug is weergegeven in Figuur 11,

Hoogte (cm) Rug
0 Heling .
-10 Voor .
-20 =
-30

0 5 10 15 20 25 30 35

Horizontale afstand (cm)

Fignur 11, Schematische roorstelling van een aardappelrug gebruiki voor het simutatiemodel FUSSIM2. De hokjes
stellen de rekenelementen van bet model voor. De arceringen stellen de laagverdeling roor.
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De elementen in Figuur 11 stellen de rekeneenheden van FUSSIM2 voor. De totale diepte van het pro-
fiel (onder de rug) werd gesteld op 150 cm, omdat de grondwaterstanden boven dit niveau bleven (zie
hieronder). De rjafstand was 75 cin, en de halve rjafstand werd beschouwd, waarbij de voor, de helling
en de rug ieder 1/3 deel omvatten. Vanwege symmetrieoverwegingen zijn de linker- en rechterrand on-
doortlatend. Aan de bovenrand vindt input via neerslag (NLID71.998) plaats en verdwijnt water door
verdamping. De begrenzing aan de onderkant is als volgt behandeld. De gemeten grondwaterstanden
van akker 23 (Fig. 4) ziin gebruikt als bekende posities van het grondwater. Simulaties zijn uitgevoerd
tot aan dit niveau. Elke tjdstap werd een nieuwe grondwaterstand via lineaire interpolatie uit de meet-
waarden verkregen. De profielopbouw met bijbehorende fysische eigenschappen is die volgens De Vos
(1997; z1jn Tabel 8.3). Hysterese werd beschouwd, waarbyj de hoofd-vernattingscurve, behalve voor de
a-parameter, door dezelfde parameters werd beschreven als de hoofd-vitdrogingscurve. De a-parameter
voor de vernattingscurve was twee keer groter dan die voor de uitdrogingscurve. De droge bulkdicht-
heid was voor de verschillende lagen: 1.4 g em™? (0-30 cm), 1.3 g em? (30-60 cm), 1.2 g em3 (60-90 em),
1.1 g em? (90-150 cm) (J./A. de Vos, ongepubliceerde gegevens). De initiéle drukhoogteverdeling werd
gegeven door een evenwichtsprofiel met 4 = +30 cm op diepte 150 cm.

Evapotranspiratie, transpiralie, evaporatie

Uit de weersgegevens (NLID74.998) 1s volgens Makkink de potentiéle evapotranspiratie ET, berekend
{Van Kraalingen & Stol, 1997). Hieruit is de potentiéle transpiratie T, berekend op basis van de 4] en
een gewasfactor f voor aardappel

T, = fLET,(1—exp(—£ LAI}, (1

waarin £, een gewasfactor is waarvoor de waarde 0.525 is gebruikt, De gewasfactor [ is gehaald uit
Feddes & Koopmans (1995; hun Tabel 5.7-1): omdat het gewas in 1998 later is gepoot dan de streef-
datum in Feddes & Koopmans, zijn de waarden 1 decade in de tijd opgeschoven (Tabel 5.1}. De actu-
ele transpiratie T, wordt berekend volgens het opnamemode] van FUSSIM?2.

Tabel 5.1.  Gewasfactor |7 per decade per maand (naar Fedder & Koopmans, 1995; waarden 1 decade in de 1ijd
opgeschoven; sie fekst voor perklaring).

Mei Juni Juli Augustus September
111 [ I 1 I 11 111 I I1 1 I 11
0.7 0.9 1.0 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 0.7

De potentiéle evaporatie E, volgt it
E/,=ET‘,—T/,. i3]

De actuele verdamping wordt berekend volgens Heinen & De Willigen (1998b).

Gewasparameters

De L.Af en de benodigde N-opnamesnelheid uit Tabel 3.7 zijn gebruikt. De bewortelingsgegevens van
Figuur 10 zijn gebruikt. Voor tussenliggende dagen is de wortelverdeling via lineaire interpolatie ver-
kregen.
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Overige benodigde parameters waren ingesteld op aangenomen, realisusche waarden: doorlatendhetd
wortelwand K; = 5.1 106 c¢m d't, gemiddelde wortelstraal Ry = 0.02 ¢m, Campbell reductiefuncne pa-
rameters ¢ = 10 en b, 2 = -10% em, reflectiecoéfficiént o= 0.9 en osmotische potentiaal in de wortel 4,
= 0 cm, en de fysiologische maximale N-opnamesnelheid per eenheid worteloppervlak F.. = 6.05 10+
mmol cm2 d'L,

Stkstof

Voor N geldt dar er over de linker-, rechter- en bovenrand geen transport plaatsvinde. Over de onder-
rand vindt alleen transport naar beneden plaats indien er water naar beneden stroomt; eenmaal uitge-
spoeld N zal dus niet meer terug keren. Fr is geen N-bemesting uitgevoerd, en er heeft geen N-depo-
sitie plaatsgevonden. Er werd geen gebruik gemaakt van de modules om (de)nitrificatie en ammonium
adsorptie te berekenen.

De benodigde N-opnamesnelheid uit Tabel 3.7 is gebrutkt. FUSSIM2 rekent uit wat de maximaal mo-
gelijke N-opname is op basis van de water- en N-verdeling. Er is gebruik gemaakt van een zero-sink-
opnamemodel (zie ook data byj 5.1.3). Indien de vraag kleiner is dan de maximaal mogelijke opname
dan wordt de gevraagde hoeveelheid opgenomen, anders wordt het maximaal mogelijke opgenomen.

De initiéle N-verdeling (Tabel 3.2) in het profiel is atkomstig uit Figuur 8 (akker 23).

De N-mineralisatiesnelheid uit Tabel 4.1 is gebruikt. Deze is voor de opgegeven intervallen constant
gehouden.

De longitudinale en transversale dispersielengtes waren door De Vos (1997) vastgesteld op, respectie-
velijk, ar. = 10 cm en 27 = 1 em. De diffusiecoéfficiénten voor NOs en NH, zijn, respectievelijk, 1.64
en 1.09 cm? d-'. De gebroken-lijn relatie tussen de tortuositeitsparameter en het volumetrisch water-
gehalte zijn de waarden die gelden voor zand of zavel (Heinen & De Willigen, 1998a): o = 1.58, 2 = -
0.17 en 6, =0.12.

Tabel 5.2.  De initiéle verdeling ran NO3, NHy en N-min (=NOs+NH..) in de diverse lagen van het bodemprofie!
(mg IN kg’ droge srond).

Laag NO; NH, N-min
(cm) (mg kg) (mg kg'!) (mg kg
0-10 12,16 0.67 12.83
10-20 7.65 0.63 8.28
20-30 9.41 0.81 10.22
30-60) 10.99 0.57 11.56
60-90 8.96 0.80 9.76
90-150+ 5.0 0.5 55

* aangen omen Waﬂrden.

51.2 Resultaten

In deze sectie wordt een drietal gesimuleerde resultaten vergeleken met metingen: drukhoogteprofiel,
transpiratie en evaporatie, N-min profiel en N-opname.
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Drukhoogte

Op vijf dieptes (10, 20, 30, 50 en 100 cm} onder de bovenkant van de rug zijn drukhoogtes gemeten als
functie van de jd. Deze metingen hebben ook plaatsgevonden midden tussen twee drains en kunnen
dus vergeleken worden met gesimuleerde waarden op deze dieptes. De sunulatiewaarden waren niet
precies op deze dieptes bekend, maar zijn via middeling van de twee meest nabijgelegen knooppunten
verkregen. In Fipuur 12a zijn de resultaten voor de dieptes 10 en 20 cm te zien, en in Figuur 12b zijn de
resultaten voor de dieptes 30, 50 en 100 cm te zien.

-100 f

-200 F

=300

-400 f

Hoogte {cm)

-500 F

-600C |

-700 i 1 i n n
140 169 180 200 220 240

Dagnummer 1998

sim. 10 ¢m ===-=sim. 20cm W@ 10cm ¢ 20cm

100

-100

-200 ¢+

Hoogte (cm)

-300 f n

-400 s ) ] L
140 160 180 200 220 240

Dagnummer 1998

sim.30cm ----sim. 50cm  ece--e sim. 100 cm
m 30cm ¢ 50cm A 100cm

Figuur 12, Gemelen (symbolen) en gesimuicerde (lijnen) drnkbogsleproficlen b(3) op dieptes a) 10 en 20 cm, en b)
30, 50 en 100 om.
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Met name voort de dieptes 50 en 100 cm is de overeenkomst groot. Voor de bovenlaag zijn er verschil-
len. Hierbtj moet in aanmerking genomen worden dat de bovenlaag als gevolg van het oprugpen een
andere structuur heeft gekregen. Daarom zullen de fysische eigenschappen voor de bovenlaag anders
zijn dan die van ongestoorde grond. De gebruikte fysische eigenschappen zijn dus niet correct geweest.
Dit is de meest aannemelijke verklaring voor de waargenomen verschillen. Gezien de grote overeen-
komst tussen gerneten en gesimuleerde waarden, mag gesteld worden dat we met het model FUSSIM?2
goed de waterbeweging in een aardappelrug op de Lovinkhoeve kunnen simulecen.

De overeenkomst op 100 ¢m is niet zo verwonderlijk, omdat de gemeten grondwaterstand als onder-
randvoorwaarde in FUSSIM?2 is gebruikt. De grondwaterstand (Fig. 4) fluctueerde rond deze diepte.

Transpiratie en evaporatie

Uit Figuur 13 valt op te maken dat er geen verschil is tussen actuele en potentiéle transpiratie. Vanwepe
de natte toestand (sectie 3.2.1.) kon het wortelsysteem de gevraagde hoeveelheid water steeds opnemen.
Het gewas was niet goed ontwikkeld. Dit levert lage I.<1J-waarden, en daardoor lage potentiéle trans-
piratie (Vgl. {1)). De lagere groeisnelheid van het gewas leidde ook tot een lagere beworteling. De hoe-
veelheid wortels waren echter voldoende om de gevraagde hoeveelheid water op te nemen.
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Fiouur 13, Gesimuleerde potentiéle (Tyjen actnele transpiratie (T,),

Vanwege de peringere gewasontwikkeling betekende het wel dat de bijdrage van verdamping van water
aan het bodemoppervlak een groter onderdeel vormde van de totale hoeveelheid water die moest ver-
dampen (Vgl (2)). Aan deze vraag kon niet altijd worden voldaan door de bodem (Fig. 14).
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Figunr 14.  Gesimuleerde cumulatieve potentivle (I2,) en actuele evaporatie () pan water aan bet bodemopperviak,
en gesimuleerde cumunlatiove transpiratie (1),

N-min profiel

De N-min-bemonsteringen (Fig. 8) geven de mogelijkheid om het onderdeel stoffentransport van
FUSSIM2 te toetsen. In Figuur 15a zijn de gemeten en gesimuleerde (tidden van de rug) N-min pro-
fielen gegeven. Het gesimuleerde en het gemeten profiel aan het begin van de teelt stemmen uviteraard
overeen, omdat de metingen gebruikt zijn ter initialisatie van het model. Op de overige twee tijdstippen
komen de gesimuleerde waarden in de bovenste 30 cm vrij goed overeen met de metingen. Dieper in
het profiel wordt het N-min-gehalte een factor 1.5 a 2 overschat. Een mogelijke verklaring voor de
overschatting kan zijn dat op deze diepten denitrificatie een rol gespeeld kan hebben. Immers ook op
die diepten komt organische stof voor (Tabel 3.1) en is het altijd zeer nat geweest (sectie 3.2.1). Denitri-
ficatie werd niet beschouwd in de berekeningen.

De metingen en simulaties zijn tevens beschikbaar uitgesplitst over NOs en NHy. Boven in het profiel
wordt gesimuleerd dat op de latere njdstippen er nauwelijks NOs is (Fig. 15b). In de twee diepere lagen
bepaalt NO; het beeld van N-min (Fig. 153a). Het niet beschouwen van denitrificaue in de simulatie-
berekeningen kan hier de oorzaak van zijn. Voor NH, geldt dat de gehaltes veel Keiner zijn dan van
NOs (Fig. 15¢). Over het algemeen zijn de gemeten en gessmuleerde profielen redelijk vergelijkbaar,
behalve bovenin op het laatste djdstip. Op dat moment wordt een heel hoog NH-gehalte gesimuleerd.
De overschatting van NH, en onderschatting van NO; bovenin het protiel kan veroorzaakt zijn door-
dat er een aanname is gemaakt over de verdeling van NOs en NH; over de N-opname. De verdeling
vond plaats naar verhouding van maximaal opneembaar NOs en NH.. Er werd dus geen voorkeur
voor opname gebruikt. Tevens zijn denitrificatie en NHy-adsorpte niet beschouwd bijj de simulaties,
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Uit het bovenstaande mag geconcludeerd worden dat FUSSIM?2 redelijk tot goed in staat is het stoffen-
transport te simuleren in een aardappelrug op de Lovinkhoeve. Toekomstige berekeningen waarin de-
nitrificatie en eenvoudige NH-adsorptie beschouwd worden zullen uitgevoerd worden om na te gaan
in hoeverre deze processen de gesimuleerde N-min-profielen kunnen verbeteren. Tenslotre, er moet
ook rekening gehouden worden met de kennis dat de N-min-metmgen behept zijn met een grote meet-
fout (O. Oenema, persoonlijk mededeling). Derhalve moet de interpretatie van gesimuleerde en geme-
ten N-min-profielen met zorg geschieden.

N-opnarme

Figuur 16 laat zien dat de waargenomen opniame ook inderdaad gerealiseerd kon worden door het hui-
dige wortelstelsel {getrokken lijn versus symbolen). Met andere woorden, transport vanuit de bulkgrond
naar de wortelwanden toe was toereikend. Omdar er geen potentiéle N-opname bekend was, kan dit
resultaat niet als validaue gelden. Ter dlustratie is een tweede berekening uitgevoerd waarbij de N-op-
name-vraag twee keer groter werd getmaakt en alle overige parameters hetzelfde waren als in de eerste
berekening, In dat geval zien we (Fig, 16, onderbroken lijn) dat met het huidige wortelstelsel meer op-
genomen had kunnen worden, maar dat niet aan de hogere vraag voldaan kon worden. Met andere
woorden, dat wat het gewas in werkeljkheid heeft gerealiseerd ligt dicht bij wat volgens het simulatie-
model maximaal mogelijk was. In het simulatiemodel wordt verondersteld dat voor gebieden met ge-
lijke L, de wortels uniform verdeeld zijn over dat pebied. In werkelijkheid zullen de wortels meer ge-
clusterd voorkomen. In dat geval zal er minder maximaal opgenomen kunnen worden. Tevens is er een
‘zero-sink’ benadering bij de opname, en kunnen wortels in gunstige omstandigheden compenseren
voor tekorten in opname van wortels in minder gunstige omstandigheden. Deze drie concepten leiden
tot een overschatting door het model van wat maximaal opgenomen kan worden. Ultt deze analyse kan
geconcludeerd worden dat de nutriéntenopnamemodule van FUSSIM2 goed heeft gefunctioneerd in
deze studie.
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Fignr 16, Gemeten (symbolen) en geiimutzerde (doorgetrokken fjn) N-oprame als functie van de tid, De onder-
broken lign stelt de gesimuleerde muxinale hoeveelbedd voor die onder de heersende omstandigheden en het
danwesige wortelstelsel maximaal opgenomen had kunnen worden (e tekst roor nadere uitleg).
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5.2 Exploratieve berekeningen

5.2.1 Beschrijvingen casussen

Ter illustratie hoe met een simulademode! verkenningen uitgevoerd kunnen worden volgen hier een
paar resultaten van een vijftal berekeningen. Casus 1 lijkt erg veel op de situatie zoals in sectie 5.1 is be-
schouwd. De verschillen zijn: minder nat jaar met weersgegevens van weerstation Haarweg te
Wageningen (NLID1.996) waarvan de neerslag in Figuur 17 te zien is, Lovinkhoeve bodemprofiel 0-100
cm met een constante grondwaterspiegel op 100 cm, gesimuleerde wortelgroei (diffusiemodel) met een
constante dagelijkse toename aan wortelbiomassa van 1.76 kg ha ! d (uit Jefferies, 1993; specificke
wortelsterfsnelheid 0.02 d'1), L.-Al-metingen uit Van den Broek & Kabat (1995, jaar 1987, natte behan-
deling), en N-opname-vraag uit Karvonen & Kleemola (1995) constant over opgegeven intervallen. De
verschillen tussen de vijf casussen worden hieronder weergegeven.
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Fignur 17.  Neersiagpatroon 1996 voor de gebruikle simulatieperiode tijdens de exploratieve berekeningen. De sym-
buien stellen de tijden voor waarop in casus 3 beregening van 10 mm iv foggepast.

Casus 2. Het initiéle N-min-profel van casus 1 liet zien dat veel N in de diepere lagen was bij aanvang
en dat minder N in de bouwvoor aanwezig was. In casus 2 is de initiéle N-min-verdeling aangepast zo-
dat meer N in bouwvoor aanwezig is en minder N in de diepere lagen. De totale initiéle hoeveetheid N
was in beide gevallen vrijwel identiek (115 kg ha! voor casus 1 en 117 kg ha! voor casus 2). Casus 2
kan gezien worden als een voorbeeld van mestplaatsing,

Casus 3. Het verschil tussen casus 2 en casus 3 is dat bij casus 3 beregening is toegepast in de hoop dat
dit de N-opname verbetert. Beregening werd toegepast wanneer gedurende vijf achtereenvolgende da-
gen geen neerslag was gevallen. Beregening bestond it een gift van 10 mm. Er werd geen rekening
gehouden met toekomstige neerslag of met de mate waarin het bodemprofiel eventueel vitgedroogd
was. In Figuur 17 zijn de dagen wanneer beregening is toegepast door middel van symbolen aange-
geven.
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Casus 4. In casus 4 is werd een grotere wortelgroeisnelheid aangehouden dan in casus 2, namelijk 3.06
kg ha! ' (uit Jefferies, 1993). Deze casus was gekozen om na te gaan of een groter wortelstelsel in
staat is meer N op te nemen.

Casus 5. De vraag naar N-opname in de voorgaande casussen was getrapt. In casus 5 (ten opzichte van
casus 2) is een geleidelijk verloop in de vraag naar N verondersteld. In beide gevallen was de totale
vraag aan het eind van de simulatieperiode gelijk {228 kg ha-"). Ter llustratie zijn beide N-opname vra-
gen in Figuur 18 opgenomen. De vorm van de getrapte vraag lijkt op een log-normale verdeling. Het
geleidelijke verloop is derhalve beschreven door de volgende vergeljjking

N-= j_p{-os(%)} ®

ON2T o

waatin N de N-opname vraag is, 7 = het dagnummer en 4, ¢ en o zijn fitparameters; « bepaalt de
hoogte van het maximum, £ stelt het dagnummer bij het maximum voor, en & is een maat voor de
standaardafwijking van de curve. Met behulp van Mathematica (Wolfram, 1991) 1s Vgl. (3) gefit aan de
getrapte waarden. De gefitte waarden zijn: 2 = 0.552, gt = 2.269, en 5= 0.0617.
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Figuur 18, De N-pvraag qoals gebruikr tifdens de exploratieve berefeningen. De getrapte lijn iy afgeleid nit gegevens
van Karvonen & Kleemola (1995) en iv gebruikt in casussen 14, De klokvormige lijn is de rraag
vafgens Vgl (3} soals gebruikt in casus 5.

De resultaten hebben betrekking op de gerealiseerde N-opname. Bij de bestudering van de resultaten
dient men zich te realiseren dat in de simulaties steeds 1 parameter is aangepast. In werkelifkheid zullen
allerlei terugkoppelingen van invioed zijn op de uitkomsten. Betere simulades kunnen pas uitgevoerd
worden wanneer een koppeling met een gewasgroeimodel en een organische-stofmodel tot stand is ge-
bracht. Tenslotte zal getoond worden dat de N- en drukhoogteverdeling in de rug een twee-dimensio-
naal patroon vertoont.

Als laatste voorbeeld wordt getoond het verschil in opname voor drie situaties waarbij de initi€le ver-
deling van Nmin verschillend is bij overigens gelijkwaardige omstandigheden. Hierbij is uitgegaan van
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de gegevens zoals gebruike in casus 5. Enkele vereenvoudigingen hierbij waren: bodemprofiel was 100
cm diep met een constante grondwaterspiegel op 100 cm, en enige relaxatie van extreme buien heeft
plaatsgevonden (de torale neerslag bleef gelijk).

52.2 Resultaten

MNoprarme

In Tabel 5.3 zijn de gesimuleerde N-opnames (totaal en uitgesplitst over NOsy en NH,) voor de vijf ca-
sussen vermeld. Ter informatie zijn in Tabel 5.3 tevens de eindgehaltes N (totaal, NOs, NH;) gegeven.
Casus1 geeft de laagste opname. De grotere initi€le N voorraad in de bouwvoor geeft hogere opnames.
De beregening in casus 3 was bedoeld om in drogere periodes de beschikbaarheid van N te verhogen.
Dit heeft geen effect op de N-opname gehad. Dus de preventieve beregening was in dit geval niet no-
dig geweest. Fen gewas met een groter wortelstelsel, zoals in casus 4, heeft geleid tot een 21% grotere
opname dan waargenomen bij casus 2 en 3. Het wat meer geletdelijke verloop van de N-vraag (casus 5)
resulteerde in een 6% grotere opname dan gesimuleerd bij casus 4. Voor cases 5 was de gerealiseerde
N-opname ongeveer 74% van de gevraagde opname.

Tabel 5.3. Totale N-oprame en N-gehaltes in bet tolale profiel aan bet eind van de simulatic, tevens nitgesplitst over
NO; en NH,. Zie tekst (5.2.1) woor witleg van de verschillen tusven de vijf cavussen.

Casus N-opname (kg ha'!) N-gehalte 0-150 cm (kg ha!)
totaal NO; NH4 totaal NO» NH,
1 124.8 63.0 61.8 75.0 42.4 320
2 130.9 70.9 60.0 72.3 37.9 344
3 131.1 69.7 614 71.4 35.4 33.0
4 159.0 91.1 67.9 +.3 17.8 26.5
3 169.1 97.3 71.8 343 11.7 22.6

In Figuur 19 zijn de gesimuleerde verhoudingen van actucle en gevraagde (potentiéle; zie Fig. 18) N-
opname per dag uitgezet als functie van de tijd. Een verhouding van 1.0 betekent dat de gevraagde op-
name ook werkelijk gerealiseerd kon worden. Een verhouding van kleiner dan 1.0 betekent dat niet
voldoende N beschikbaar was voor opname. De gerealiseerde opname was in dat geval dus gelijk aan
de maximaal op te nemen hoeveelheid (onder de aanname van ‘zero-sink’, evenredig verdeelde wortels,
en compensatie, zoals hierboven genoemd).

Uit deze berekening blijkt dat de gebruikte wortelstelsel, i.c. de totale wortellengte, de beperkende fac-
tor is bi] de te realiseren opname.

N- en drukhoogteverdeling

Ter illustratie is in Figuur 20 de drukhoogteverdeling en N-verdeling op twee opeenvolgende dagen
gegeven. Op dag 219 is 9.1 mm neerslag gevallen. Uit Figuur 20 valt duidelijk te zien dat de dynamiek
in de rug groot is, en dat er sprake is van rumtelijke verdeling van water en N. Een twee-dimensionale
aanpak is dus op zijn plaats.
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Fignur 19.  De verhonding van gesimuleerds N-opname gedeeld door de N-vraag (wit Fig. 18) voor de viff casassen.

N-apname bif drie verschillende initiéle Nmin-verdelingen

In Figuur 21 zijn de drie verschillende initiéle Nmin-verdelingen weergegeven: a) alle N in de rug, of b)
alle N gelijkmatig verdeeld over de laag 0-30 cm, of ¢) alle N in de laag 30-60 cm. Situatie ¢) zou zich
voor kunnen doen wanneer N-bemesting in het najaar heeft plaatsgevonden, waarbij in een natte win-
ter en een nat voorjaar de N is uitgespoeld. Situatie ¢) kan zich ook voordoen indien de mest diep is
ondergeploegd. Situaties a) en b) kunnen gezien worden als specifieke plaatsing van mest voorafgaand
aan het poten.

De gerealiseerde N-opname voor de drie situaties is weergegeven in Figuur 22, waarin ook de opge-
legde vraag (gelijk voor de drie situaties) is opgenomen. De gerealiseerde N-opname voor sitatie ¢) is
duidelijk een stuk lager dan die van situaties a) en b). Het verschil tussen situaties a) en b} is gering. Het
is duidelijk dat voor het gewas aardappel, dat niet zo’n groot wortelstelsel ontwikkelt, het gunstig is om
bij aanvang van de teelt de initiéle Nmin bovenin het bodemprofiel te hebben. Het resultaat kan niet
zonder meer vertaald worden naar de prakujk. Daarvoor is de aanname onjuist dat alle overige omstan-
digheden gelijk zijn geweest. Het is beter om een gewasgroeimodel en een organische-stofmodel te
koppelen aan FUSSIM?2 om beter de reacties van de plant en van organische stof te voorspellen in af-
hankelijkheid van de omstandigheden in de bodem. '
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Gesimuleerde contourplots voor drukhongie b (v} en N-concentratie in bodemaplossing (mg 1) voor twee
achtereenvolgende dagen (219 en 220) in 1996.
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Figuur 22.  Gerealiseerde N-gpname bif drie verschillende initiéle Nomin-verdelingen (vie Fig. 21), geveven een
opgelegde vraag,

Volledigheidshalve is in Tabel 5.4 de massabalans voor N voor de drie situaties gegeven. Er was geen
noemenswaardige uitspoeling naar het grondwater.

Tabel 5.4.  N-balans voor het voorbeeld met drie verschillende initiéle Nrmin-verdelingen.

Post Rug Bovenin {0-30 cm) Onderin (30-60 cm)
Initieel 122 122 121
Mineralisatie 87 87 87
Opname 184 182 154
Eind 24 27 54

De Willigen ¢f a/. (1995) hebben bjj eerdere stmulaties gekeken naar het effect van de initiéle N-
verdeling in de rug: uniforme verdeling in de laag 0-20 em (ten opzichte van bovenkant rug) in verge-
lijking tot plaatsing van N in de bovenste 3 cm (rug, helling, voor). Er werd geen effect op N-opname
gesimuleerd voor een matig lichte zavelgrond, maar wel een effect voor een leemarme fijne zandgrond.
Voor de zandgrond had plaatsing in de eerste 3 cm een gunstig effect op de totale N-opname. Met
andere woorden, conclusies over het nut van plaatsing moeten plaatsvinden in combinatie met het
gekozen bodemtype.
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6. Conclusies

De conclusies zijn gebaseerd op één jaar (1998) veldproeven op de zware zavelgrond van de Lovink-
hoeve onder vri) natte omstandigheden.

De verdeling van organische stof en de drukhoogte bepalen grotendeels het verloop van N-mineralisa-
tie in een aardappelrug. In het begin van het groeiseizoen {(mei-juni} is de N-mineralisatie het hoogst in
de 0-10 cm lagen van de rug. Later (juli-augustus) komt de N-mineralisatie in de diepere lagen (10-20
en 20-30 cm) op gang. De totale N-minetalisatie in de aardappelrug wordt op 75 kg N ha'! geschat in
de periode van 26 mei tot 31 augustus. Vooral de natte condities lijken het N-mineralisatieproces in het
begin van het groeiseizoen te hebben geremd. Een betere ontwatering kan leiden tot hogere minerali-
satie. Er lijkt een relatie te zijn tussen de relatief hogere bewortelingsdichtheid op dieptes > 50 cm en
de daar nog aanwezige stikstof.

De experimentele gegevens zijn gebruikt voor een eerste aanzet tot toetsing van het model FUSSIM2,
De gesimuleerde drukhoogteprofielen kwamen goed overeen met de gemeten profielen. Volgens de
modelberekeningen kon de gemeten N-opname inderdaad gerealiseerd worden. Volgens het model kon
onder ideale omstandigheden door het huidige wortelstelsel bij de heersende toestanden in de bodem
niet veel meer N opgenomen worden dan gemeten. De gesimuleerde N-profielen kwamen redelijk
goed overeen met de gemeten profielen. De oorzaken hiervoor zijn enerzijds de meetfout van de N-
min-meting en anderzijds het feit dat niet alle N-processen in het model werden beschouwd. De meet-
fout in N-min heeft ook invloed op de gemeten N-mineralisatie die als input voor het model is ge-
bruikt. Derhalve kan nog geen conclusie over de (onjjuistheid van de N-min simulaties gegeven wor-
den.

Ter illustratie zijn enkele verkennende berekeningen met het model FUSSIM2 uitgevoerd. In een later
stadium worden de effecten van fysische condities op N-mineralisatie via het model MOTOR inge-
bracht.
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