é:f
32/\)&46 (lJLB) z ex. B'Buﬁ'm. g
ang,g Qi#u !

Waterhuishoudkundige schadefuncties op grasland

J.M.P.M. Peerbhoom

Rapport 43

STARING CENTRUM, Wageningen, 1990

13 000080



REFERAAT

Peerboom, J.M.P.M., 1990. Waterhuishoudkundige schadefuncties op grasland.
Wageningen, Staring Centrum. Rapport 43.
180 blz.; 25 fig.; 13 tab.: 11 aanhangsels.

Met behulp van bestaande en nieuwe computermodellen zcals SWATRE, CROPR, en BBPR is
een methode ontwikkeld om bedrijfsschades op grasland te berekenen die afhankelijk
zijn van de waterhuishouding. De gebruikte deelmodellen zijn tijdens het onderzoek
waar mogelijk gecalibreerd en geverifieerd. In de ontwikkelde methode wordt aan de
hand van meteorologische, hydrologische en bedrijfsgegevens de grasgroei en het
graslandgebruik van een fictief standaardbedrijf gegenereerd. Hieruit wordt de
bedrijfsopbrengst in geld berekend. De methode kan gebruikt worden voor het bereke-
nen van gemiddelde jaarlijkse bedrijfsschades onder verschillende bodem- en draina-
geomstandigheden (HELP-tabel) maar ook voor het berekenen van schades tijdens spe-
cifieke perioden in het Jaar voor het peilbeheer.

Trefwoorden: schadefuncties, gewassimulatie, graslandgebruik. opbrengstverlies,
ontwatering graslandgebieden, peilbeheer

ISSN 0924-3070

©1990 )

STARING CENTRUM  Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied Postbus 125,
6700 AC Wageningen

Tel.: 08370-1910C; telefax: 0B3T70-24812; telex: 75230 VISI-NL

Het Staring Centrum is een voortzetting van: het Instituut voor Cultuurtechniek en
Waterhuishouding (ICW), het Instituut voor Onderzoek van Bestrijdingsmiddelen, afd.
Milieu {IOB), de afd. Landschapsbouw van het Rijksinsituut voor Onderzoek in de
Bos- en tandschapsbouw "De Dorschkamp” {LB). en de Stichting voor Bodemkartering
(STIBCKA).

Het Staring Centrum aanvaardt geen aansprakeiijkheid veor eventueie schade voort-
vlgeiend uit het gebruik van de resultaten van dit onderzoek of de toepassing van
de adviezen.

Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd en/of openbaar gemaakt door mid-

del van druk, fotokopie, microfilm en op weike andare wijze ook zonder vooraf-
gaande schriftelijke toestemming van het Staring Centrum.

Proj.nr. 60291 {RAP/43}




INHOUD

WOORD VOORAF

SAMENVATTING

[

RN NN
W NN

W

w e

e W ol e e R e e e sl i B il R B B W R

SO B ad e W WWMNNNDNN - R = kel

& QN4 B4 BN NS RS Iy
I T g P Ty

- DO

[\ W N = WD e

[

[ T N

oo

INLEIDING EN PROBLEEMDEFINITIE

BASISRELATIES IN GRASLANDPRODUKTIE

Grasgroei

Grasverliezen

Verliezen tijdens bheweiding

Verliezen tijdens voederwinning en conservering
Waterhuishoudkundige relaties

Modelaanpak

CONCEPTUELE AANPAK
Alternatieve modelaanpakken
Modelkeuze

Uiteindelijke aanpak

SIMULATIEMODELLEN

Simulatie van de bodemvochttoestand (SWATRE)
Basisconcept

In- en uitvoer

Calibratie

Discussie

Simulatie van de grasgroei (CROPR)
Basisconcept

In- en uitvoer

Calibratie

Discussie

Simulatie van het graslandgebruik (GRAMAN)
Basisconcept

In- en uitvoer

Discussie

Overige simulaties

Stikstofhuishouding

Dierlijke produktie en consumptie (MLKVEE)
Bedrijfseconomische evaluatie (BBPR)

In- en uitvoer

Discussie

Modelsynthese

VERIFICATIE EN GEVOELIGHEIDSANALYSE
Verificatie

HELP-tabel

Berekeningsmethode

Resultaten

Discussie

Droogteschade

1

13

15

21
21
23
24
25
26
28

29
29
32
34

37
37
37
39
40
40
41
42
44
45
46
47
47
48
49
50
50
53
54
54
55
55

59
59
59
59
61
62
63




.1 Berekeningsmethode
Resultaten
Discussie
Conclusies
Gevoeligheidsanalyse
Draagkrachtgrenzen
Veehezetting
Economische invoer
Voerprijzen

.2 Loonwerkkosten
Conclusies

(Vo200 W& B AR 40)
W ne

[
O Do MBS B RO B = ke s b

e G W WD =
[ury

CONSTRUCTIE VAN SCHADEFUNCTIES
Doel

Aandachtspunten
Berekeningsintervallen
Meteorologische reeksen
Grondwaterstandsverlopen
Bodemeenheid

) Uitgangssituaties

.6 Bedrijfseconomische omstandigheden
Svnthese

e B el o> B o) B e B« e B o) R« > B 0>}
W D ke

Loto oo oo =

SCHADEFUNCTIES

Berekende situaties

Fysische randvoorwaarden

.1 Bodemeenheden

.2 Drainagekarakteristieken

.3 Meteorologische jaren

Bedrijfs- en economische randvoorwaarden
.1 Veebezetting en beweidingssysteem
.2 Priijzen

.3 Overige

Initiele situaties

Start- en einddata

.2 Hydrologische beginvoorwaarde
Bedrijfsbeginvoorwaarde

Conclusie

Resultaten
Grondwaterstandsverlapen

Fysische schadefuncties

.3 Economische schadefuncties
Gebruiksvoorbeeld

[V R AU T AV O I S

W W
(5]

oy

1 =3 2 -3 =3 =1 ~1 w3 =F =] A3 =] =] ~3 ~3 ~] ~] ~] ~3 ~F
™o

[ I R R G R T R S S e N R e o Y = e
.. " . e e e .
—

CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN
Conclusies

Aanbevelingen

Modellen

.2 Methodiek van de schadebepaling

joxRie e e 2ie s <}
[ACI AT I
bk

LITERATUUR

64
64
64
66
67
67
68
70
70
T2
T4

75
75
76
7
78
79
81
82
83
83

85
a5
85
85
87
90
92
92
93
94
94
94
95
95
96
96
96
97
102
106

113
113
114
114
115

117




AANHANGSELS

1

W W w
Do

[ -
-

[, =2 - I
DO

~3 -3
ey

=)
[

9
10
10.1
10.2
11
11.1
11.2
ERRATUM
FIGUREN
1

2

SAMENSTELLING BEGELEIDINGSCOMMISSIE
CALIBRATIE SWATRE

CALIBRATIE/VERIFICATIE CROPR
Gewasrelaties

Calibratie

Verificatie

VOORBEELDEN BEWEIDINGSSCHEMA
Natte omstandigheden
Droge omstandigheden

OPBRENGSTVERHOGING DOOR BEREGENING

VOORNAAMSTE STANDAARDINVOER
BBPR

GRAMAN

MLKVEE

BODEMFYSISCHE KARAKTERISTIEKEN STARINGREEKS
pF- en K-h-relaties Staringreeks Bi0l en B303
Draagkrachtrelaties Staringreeks Bi01 en B303

HYDROLOGISCHE KARAKTERISTIEKEN BEREKENDE
GRONDWATERTRAPPEN

Berekende waterbalansposten

Parameters drainageformules

PRINCIPE BEREKENING VOORTSCHRIJDENDE SCHADEFUNCTIES

STANDAARD GRONDWATERSTANDSVERLOPEN
Bi01
B303

FYSISCHE SCHADEFUNCTIES
Bodem B101
Bodem B303

Reductie van het aantal graaddagen door

hoge grondwaterstanden

Schematische weergave van drie verschillende
opties om de arbeidsopbrengst op grasland te
berekenen afhankelijk van de waterhuishouding
Schema van het uiteindelijke modelconcept om
de arbeidsopbrengst op grasland te berekenen
met enkele belangrijke acties

121

123

133
133
135
136

138
138
140

143
145
145
148
149
150

150
152

153
153
154
155
157
157
162
167
167
173

179

28

30

34



e s

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Schematische weergave van de discretisatie die

in SWATRE toegepast wordt op het bodemprofiel

en de bijbehorende randvoorwaarden

Het verloop van de dimensieloze "sink-term"

voor de reductie van de potentiéle transpiratie

Het verloop van de assimilatie, respiratie en

netto groei afhankelijk van de transpiratie,
volgens het CROPR-concept

Koppeling van het waterbalansmodel SWATRE met

het groeimodel CROPR tat het model SWACROP
Implementatie van SWACROP binnen het bedrijfsmodel
Synthese van het overall-model om waterafhankeli jike
bedrijfsuitkomsten op grasiand te genereren
Vergelijking tussen de berekeningen met het gein-
tegreerde model en de HELP-tabel voor enkele grond-
watertrappen voor de reeks 1965-1966, 1971-1986 op
bodemscort B3/03, betreffende natheidsschade
Opgeheven vochttekort en toename van het onder-
nemersinkomen door beregening voor uiteenlopende
situaties zonder kosten van beregening
Vergelijking tussen verliezen op jaarbasis bij een
draagkrachtgrens van 0,6 en 0,5 MPa voor enkele
gevoelige grondwatertrappen voor natheidsschade
Vergelijking tussen verliezen op jaarbasis bij
verschillende grondwatertrappen en veebezettingen
Vergelijking tussen absolute verliezen op jaarbasis
bij verschillende prijsniveaus; niveau 1988 en
niveau 1988 verhoopd met 25%

Vergelijking tussen relatieve verliezen op jaarbasis

bij verschillende prijsniveaus; niveau 1988 en
niveau 1988 verhoogd met 25%
Vergelijking tussen de verliezen bij het geheel of

slechts gedeeltelijk (alleen eerste snede) uitvoeren

van inkuilwerkzaamheden door de loonwerker
Procedure voor het optimaliseren van het peilbeheer
naar ‘de visie van de provincie Gelderland

Schema van de voorgestelde procedure om voortschrij-

dende schadefuncties te hanteren

Gesimuleerd grondwaterstandsverloop tijdens twee
jaren (1965 en 1976) voor verschillende drainage-
karakteristieken, zoals gesimuleerd door SWATRE
Instrumentarium om schades met schadefuncties

bij het operationele waterbeheer te hepalen
Verband tussen grondwaterstand en onderrandflux via
geknikte Q-h-relaties

Frequentiediagram van het neerslagoverschot in De
Bilt gedurende de jaren 1911-1986, 1965-1966 en
1971-1986 voor de periode maart-november

Schades in procenten van het totale jaarlijkse
potentiéle ondernemersinkomen voor acht verschil-
lende ontwateringssituaties en twee bodemeenheden
per pericde gedurende het jaar

38

39

44

56
57

57

62

68

69

71

T2

73

76

78

80

84

87

g2

104




24 Opgetreden (tot 1 mei) en voorspeld grondwater-
standsverloop voor drie scenario's gedurende 1976,
1984 en 1986 voor het droge en het natte deel 108
25 Vergelijking van het voorspelde grondwaterstands-
verloop met de standaardcurves voor het droge
en natte deel in 1986 voor scenario 2 109
TABELLEN
1 Vergelijking van enkele aspecten van de voorgestelde
modelaanpakken om de bedrijfsinkomsten op grasland
te berekenen afhankelijk van de waterhuishouding 33
2 Toename van de produktie van grasland afhankelijk
van het slootpeil en de stikstofgift op veengrond 52
3 Vergelijking tussen de berekeningen met het gein-

tegreerde model en de HELP-tabel voor enkele grond-
watertrappen voor de reeks 1965-1966, 1971-1986 op

bodemsoort B3/03, betreffende natheidsschade 81
4 Belangrijke textuurkarakteristieken van de vier

Staringreeks bouwstenen met de uiterste waarden

bij de middeling binnen de Staringreeks 86
5 GHG~ en GLG-waarden en de extreme LG- en HG-waarden

zoals berekend door SWATRE met verschillende

drainagekarakteristieken over de jaren 1971-1986, en

de overeenkomstige GHG- en GLG-waarden zoals gebruikt

in de HELP-tabel 90
6 Totale netto hoeveelheid kuilvoer en geconsumeerd

gras met verschillende perioden met optimale

produktieomstandigheden gemiddeld over de periode

1965, 1966 en 1971-1986 voor acht ontwaterings-

situaties en twee hodemeenheden 98
7 Vertrappingsverlies bij verschillende perioden met

optimale produktieomstandigheden, gemiddeld over

de periode 1965, 1966 en 1971-1986 voor acht

ontwateringssituaties en twee bodemeenheden 99
8 Jaarlijks aantal staldagen op het modelbedrijf bij

verschillende perioden met optimale produktieomstan-

digheden, gemiddeld over de periode 1965, 1966 en

1971-1986 voor acht ontwateringssituaties en twee

bodemeenheden 100
9 Hoeveelheid ruwvoer van eigen bedrijf in kg ruwvocer

per staldag gemiddeld over de periode 1965, 1966 en

1971-1986 voor acht ontwateringssituaties en twee

bhodemeenheden 101
10 Jaarlijks ondernemersinkomen bij verschillende

ontwateringssituaties op twee bodemeenheden,

met verschillende voorafgaande periocden met.

optimale produktieomstandigheden 102
11 Minimum, maximum en gemiddelde schade (gebaseerd op

het potentiéle ondernemersinkomen) in gulden/ha voor

acht verschillende ontwateringssituaties en twee

bademeenheden per periode gedurende het jaar 105




10

12

13

Minimum, maximum en gemiddelde schade (gebaseerd op
het potentiéle ondernemersinkomen) in procenten van
het jaarinkomen voor acht verschillende ontwate-
ringssituaties en twee bodemeenheden per periode
gedurende het jaar

Schadeberekeningen bhij verschillende data van peil-

verhoging in een gefingeerd gebied met Gt III en
Gt VII

106

110




11

WOORD VOORAF

Dit rapport is het eindverslag van het project "Schadefuncties
bij hoge grondwaterstanden"” dat van juni 1987 t/m december 1988
uitgevoerd werd aan het Instituut voor Cultuurtechniek en
Waterhuishouding (ICW) in Wageningen in nauwe samenwerking met
het Proefstation voor de Rundveehouderij, Schapenhouderij en
Paardenhouderij (PR) in Lelystad in opdracht van de Dienst Milieu
en Water van de Provincie Gelderland.

Het onderzoek had als doel schadefuncties op grasland te formule-
ren afhankelijk van de waterhuishouding, in het bijzonder bij
hoge grondwaterstanden.

Het onderzoek bouwt voort op veel studies die in het verleden
o.a. aan het ICW en het PR hebben plaatsgevonden op het gehied
van opbrengstberekeningen van grasland. Veel studies behandelen
een bepaald aspect van de problematiek (o.a. Beuving et al.,
1989; Righolt, 1988; Schothorst, 1980), andere studies hebben een
meer integraal karakter (Mandersloot, 1984: Rompelberg et al.,
1984; Werkgroep HELP-tabel, 1987). In deze studie staat integra-
tie van de resultaten die in eerdere onderzoeken bereikt zijn,
centraal.

Het onderzoek werd uitgevoerd door H.A. Wolters (t/m oktober
1987) en J.M.P.M, Peerboom (vanaf oktober 1987). De directe
begeleiding was in handen van P.J.T. van Bakel.

De studie werd ondersteund door een multidisciplinaire
ICW-PR-werkgroep "Schadefuncties bij hoge grondwaterstanden”,
samengesteld uit:

dr. P.J.T. van Bakel - afd. technisch waterbeheer ICW
{projectleider)

dr. R.A. Feddes - hfdafd. waterhuishouding ICwW
{voorzitter)

dr. R. de Jong - afd. agrohydrologie ICW
{t/m mei 1988)

ir. P. Kabat - afd. agrohydrologie ICW

ing. F. Mandersloot - afd. bedrijfseconomie PR
{(vanaf mei 1988)

ir. J.M.P.M. Peerboom - afd. technisch waterbeheer ICW
(secretaris)

ir. J.W. Righolt - afd. bedrijfseconomie ICW

ing. E. Teenstra - afd. graslandgebruik PR
{(t/m mei 1988)

ir. Th. Vellinga - afd. graslandgebrulk PR

dr. A.L.M. van Wijk - hfdafd. bodemtechniek ICW

ir. H.A. Welters - afd. technisch waterbeheer ICW

{t/m oktober 1987)

Voorts werd de studie op afstand begeleid door een begeleidings-
commissie "Optimalisereren Peilbeheer"” van de provincie
Gelderland, waarvan de samenstelling in aanhangsel 1 volgt.
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Bij dezen wil ik alle medewerkers van het PR, de provincie
Gelderland, het Computercentrum Staringgebouw en het ICW, die een
bijdrage geleverd hebben aan de uitvoering van het onderzoek, van
harte bedanken.

Jacques Peerboonm,
decembher, 1989,
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SAMENVATTING

In het kader van het onderzoek naar de optimalisering van het
peilbesheer in de provincie Gelderland is door het Instituut voor
Cultuurtechniek en Waterhuishouding in samenwerking met het
Proefstation voor de Rundveehouderij, Schapenhouderij en
Paardenhouderij, van juni 1987 t/m december 1988 een onderzoek
uitgevoerd naar de bedrijfsschades op grasland ten gevolge van
het waterbeheer.

Het onderzoek had als doel om de in de loop der jaren opgebouwde
kennis omtrent waterhuishouding, grasgroel en graslandgebruik die
op het ICW en het PR aanwezig was, te integreren. Deze integratie
heeft gelejd tot een koppeling van bestaande en nieuw ontwikkelde
computerprogramnma's.

Het eindresultaat van de koppeling is een uitgebreid computer-
programma dat het arbeidsinkomen op een standaard melkveebedrijf
berekent op basis van informatie over de hydrologie, het gewas en
een aantal bedrijfskenmerken. De waterhuishouding, de grasgroei
en het praslandgebruik worden in de opzet volledig geintegreerd.

In de gevolgde opzet wordt het graslandgebruik op een fictief
standaard melkveebedrijf gesimuleerd. Het standaardbedrijf wordt
gekarakteriseerd door uniforme percelen die afhankelijk van de
gsituatie beweid worden of worden gebruikt voor de voedervoor-
-ziening. De draagkracht van de bodew en de gewasverdamping worden
|gesimuleerd met het modei SWATRE. De gewasverdamping wordt ver-
volgens met het model CROPR omgezet in grasproduktie. In het ont-
wikkelde model GRAMAN wordt de berekende grasproduktie beweid of
voor de voedervoorziening gemaaid, rekening houdend met
verschillende verliesposten die kunnen optreden afhankelijk van
de actuele bodemomstandigheden. Het aldus berekende beweidings-
schema wordt met het model MLKVEE omgezet in melkproduktie en
benodigde voeraankopen. Deze gegevens worden uiteindelijk met het
programma BBPR verwerkt tot bedrijfsopbrengsten.

De modelresultaten zijn geverifieerd aan de hand van de
HELP-tabel (Werkgroep HELP-tabel, 1987) en aan de hand van de
resulaten uit de beregeningsstudie voor Gelderland (Mandersloot,
1984). In beide gevallen was er sprake van overeenkomstige
iresultaten. Het voordeel van deze berekeningsmethode is echter
[ dat relatief eenvoudig en snel het effect van uiteenlopende
? waterhuishoudkundige ingrepen op de bedrijfsopbrengsten gekwan-
{ tificeerd kan worden.

De ontwikkelde modelopzet is gebruikt om waterhuishoudkundige
schadefuncties te formuleren voor het operationele waterbeheer.
Deze schadefuncties geven per periode in het jaar de gemiddelde
te verwachten bedrijfsschade onder verschillende bodem- en
drainageomstandigheden. De belangrijkste ingang voor de schade-
functies is het grondwaterstandsverloop gedurende uiteenlopende
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karakteristieke weerjaren. Voor het onderzoek zijn voor een
beperkt aantal bodemeenheden, drainage-eigenschappen en bedrijfs-
omstandigheden schadefuncties ontworpen voor vier perioden in het
jaar.

Alhoewel de resultaten met de modellen acceptabel zijn, zal in
een mogelijk vervolg van de studie de aandacht gericht moeten
worden op enige aspecten van de gebruikte modelconcepten. Vooral
de modellering van de stikstofafhankelijke groei en de simulatie
van de beweidingsstrategie zijn voor verbetering vatbaar. Daar-
naast zal in een mogelijk vervolgonderzoek het nu nog beperkte
instrumentarium voor het waterbeheer uitgebreid moeten worden
door uitbreiding van de standaardberekeningssituaties of door
aanpassingen aan de programmatuur, waardoor deze direct in het
waterbeheer toegepast kan worden.
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1 INLEIDING EN PROBLEEMDEFINITIE

Het operationele waterbeheer staat in het teken van het afstemmen
van de aan- en/of afvoer van water voor het vervullen van
behoeften van de landbouw, de natuur, de recreatie enz. Bij deze
afstemming wordt vaak een optimalisering nagestreefd om een Zzo
gunstig mogelijke kosten-baten-ratio te berelken. In tegenstel-
ling tot functies als natuur, recreatie e.d., kan voor de land-
bouw een dergelijk afwegingsprobleem niet alleen voor de kosten
kwantitatief goed ondersteund worden, maar ook voor de baten.
Vooral de baten voortvloeiend uit wateraanvoer tijdens de
zomerperiode om transpiratietekorten van gewassen op te heffen,
zijn betrekkelijk duidelijk te localiseren, aangezien
transpiratie en produktie in veel gevallen direct gekoppeld zijn
{Van Boheemen, 1981). Het kwantificeren van baten die voortvloeien
uit een verbetering van de waterafvoer is minder esenvoudig,
aangezien naast de directe invloed van de waterhuishouding op de
groei, ook de bedrijfsvoering een rol speelt. Voor bouwland is
deze problematiek uitgewerkt in Van Wijk en Feddes (1%86) en Van
Wijk et al. (1988). Bij het berekenen van produkties van grasland
zijn de relaties tussen waterhuishouding en produktie nog
complexer, in het bijzonder bij wateroverlast. Deze complexiteit
komt voornamelijk voort uit het feit dat de landbouwkundige pro-
duktie op een indirecte manier te gelde gemaakt wordt via de pro-
duktie van melk onder verschillende produktiesystemen. De eccno-
mische opbrengst is dan geen eenduidige lineaire functie van de
fvsische opbrengst, maar een complexe functie met tal van terug-
koppelingen.

In het verleden is veel onderzoek gedaan naar de verschillende
aspecten die de produktie van grasland beinvloeden. De verliezen
étijdens het maaien zijn onderzocht docr Luten (1983) en Overvest
+(1977). Schothorst (1980) behandelt het effect van ontwatering op
;de groei in het voorjaar. Beuving et al. (1989) geeft relaties
;voor de vertrapping door koeien en de daarmee samenhangende
iverliezen. Het effect van watertekorten op de groei voor gras
‘wordt beschreven door Van Boheemen (1981). Righolt (1988) gaat in
Eop de bedrijfseconomische en bedrijfstechnische aspecten bij de
‘relatie tussen waterbeheer en graslandproduktie. Om een
totaalbeeld te krijgen van de verliezen op grasland ten gevolge
van het waterbeheer moeten de genoemde deelaspecten geintegreerd
worden. In eerdere onderzoeken heeft deze integratie al voor een
dee]l gestalte gekregen zoals in de HELP-tabellen (Werkgroep
HELP-tabel, 1987), waarin per grondsocort en ontwateringstoestand
een gemiddeld schadepercentage gegeven wordt met meerdere aspec-
ten. In Mandersloot (1984) wordt de rendabiliteit voor beregening
berekend met behulp van een geintegreerd model waarin grasgroei
en graslandgebruik beschouwd worden in relatie met de economische
opbrengst. De ontwikkeling van simulatiemodellen voor het
beschrijven van (waterafhankelijke) groei (Feddes et al., 1978;
Penning de Vries en Van Laar, 1983) en het beschikbaar komen van
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data om deze modellen voor gras te ijken (groeiproeven op R.0.C.
Heino), maken het mogelijk om de integratie van de verschillende
aspecten nog verder door te voeren dan tot nu toe mogelijk was.
Ock de snelle ontwikkeling van krachtige computers heeft de moge-
1ijkheden voor verdergaande integratie verruimd. Naast deze
verruimde mogelijkheden om graslandprodukties te berekenen, vroeg
de specifieke vraagstelling van de provincie Gelderland om een
nieuwe aanpak.

De provincie Gelderland streeft naar een optimalisering van het
peilbeheer m.b.v. schadefuncties die een verband weergeven tussen
de waterhuishouding en economische produktie, waardoor een water-
huishoudkundige maatregel direct gerelateerd kan worden aan een
economische opbrengst. Aangezien het grootste deel van de land-
bouwgronden in de provincie Gelderland bestaat uit grasland,
heeft de optimalisering van het waterbeheer voor een groot deel
hierop betrekking. Reeds bestaande relaties tussen
waterhuishouding en produktie, zoals beschreven in Werkgroep
HELP-tabel (1987) en Van Wijk et al. (1988) zijn bedoeld om
structurele (landinrichtiings)ingrepen te evalueren en zijn in
het algemeen minder geschikt voor gebruik bij het waterbeheer,
omdat schades berekend worden als jaartotalen, terwijl in het
waterbeheer behoefte is aan deelpercentages gedurende het jaar.
Veor grasland zijn deze schadeperentages bovendien minder goed
toepasbaar, omdat deze meestal betrekking hebben op fysische pro-
dukties en niet de verbinding leggen met financiéle bedrijfs-
opbrengsten. Schadefuncties voor grasland in droge omstan-
digheden zijn door de provincie reeds zelf ontwikkeld met het
waterbalansmodel MUST. Schadefuncties voor natte omstandigheden
vragen echter naast inzicht in de waterhuishouding, specifieke
inzichten in graslandproduktiesystemen, bewerkbaarheid, speci-
fieke economische aspecten enz. In dit rapport zal de gevolgde
methode hij het berekenen van schadefuncties met de nadruk op
natte omstandigheden beschreven worden, tevens zullen de uitein-
delijk verkregen rekenresultaten gepresenteerd worden. Een gede-
tailleerde beschrijving van het groeimodel SWACROP voor graspro-
duktie wordt gegeven in De Jong, Kabat en Peerboom (1989) en in
De Jong en Kabat (1988). In dit rapport wordt volstaan met het
uiteenzetten van de basisprincipes en enige calibratieresultaten
van de gehanteerde modellen.

Heofdstuk 2. Basisrelaties in graslandproduktie

Ingegaan wordt op enkele factoren die de groei van gewassen in
het algemeen en de groel van gras in het bijzonder betreffen.
Allereerst worden groeifactoren onderscheiden zoals nutriénten-
voorziening, watervoorziening, temperatuur, straling, grasland-
gebruik en ziekten. Enkele factoren vertonen sterke onderlinge
interacties, veelal in combinatie met de watervoorziening.
Vervolgens worden de verliezen bij gebruik van grasland behandeld.
Er wordt onderscheid gemaakt tussen verliezen bij beweiding en
verliezen bij de voederwinning. Hierna worden de groei- en ver-
liesfactoren nader beschouwd in relatie met de waterhuishouding.
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Er wordt onderscheid gemaakt tussen directe en indirecte factoren.
De belangrijkste directe factor is de invloed van een teveel of
tekort aan water in de wortelzone op de transpiratie. De indirecte
factoren treden vaak op bij natte omstandigheden. De belangrijkste
zijn de invloed van de draagkracht op de beweiding gerelateerd

aan de waterhuishouding, denitrificatie en uitspoeling van

nitraat en de vertragende invloed van natte omstandigheden op de
start van de groel. Tenslotte worden globale eisen geformuleerd
waaraan een modelopzet moet voldoen.

Hoofdstuk 3. Conceptuele aanpak

De keuze en de motivatie van het gebruikte modelconcept worden
nader toegelicht. Globaal worden drie mogelijke concepten
beschouwd. Het eenvoudigste concept gaat uit van separate bereke-
ningen van de gewasgroei. Op de berekende opbrengsten worden
reducties toegepast via een eenvoudig model voor verschillende
gebruiksalternatieven. Het tweede concept gaat ook uwit van vooraf
berekende groeicurven afhankelijk van de fysische omstandigheden.
De groeicurven worden echter daarna in een complex model inge-
voerd, waarmee een gebruiksschema van grasland gecreéerd wordt.
Dit gebruiksschema berekent een geoptimaliseerd gebruiksschema
van grasland en graslandopbrengst onder de gegeven grociomstan-
digheden. Het laatste concept gaat uit van een volledig gein-
tegreerde aanpak, waarbij groei en gebruik simultaan berekend
worden. Het berekende graslandgebruik is niet zoals in het tweede
concept, een geoptimaliseerd gebruik, maar min of meer "ad hoc"
gegenereerd. De drie alternatieven zijn getoetst op fysische con-
sistentie, toevalsinvloeden, rekentijd enz. Uiteindelijk is geko-
zen voor het derde concept, waarbij vooral de fysische consisten-
tie en de rekentijd de doorslag gaven.

Hoofdstuk 4. Simulatiemodellen

De separate computermodellen voor de berekeningen worden nader
toegelicht. Tevens wordt de synthese van het geintegreerde model
beschreven. Van het model SWATRE voor de beschrijving van de
waterhuishouding van de onverzadigde zone en het model CROPR voor
de simulatie van de gewasgroei worden de basisprincipes bespro-
ken en wordt de calibratie beschreven op de proefveldgegevens van
de proeven op R.0.C.-Heino. Hierna wordt het model GRAMAN voor de
simulatie van het graslandgebruik behandeld. In de discussie
wordt de praktische waarde van het model nader beschouwd en wor-
den enige restricties behandeld. Vervolgens wordt enige aandacht
besteed aan de simulatie van de stikstofinvloeden op de gewas-
groei en de bedrijfsvoering. Vooral de simulatie van de stikstof-
processen afhankelijk van water laten zich moeilijk in een gein-
tegreerd model modelleren. Het model voor de simulatie van de
dierlijke produktie en consumptie MLKVEE wordt slechts op hoofd-
punten toegelicht. Het programma voor de vertaling van de
fysische opbrengsten verkregen uit de simulatiemodellen naar eco-
nomische waarde, BBPR, wordt behandeld aan de hand van de belang-
rijkste in- en uitvoer.



Tenslotte wordt via stroomdiagrammen het uiteindelijk
geconstrueerde, gelntegreerde model toegelicht.

Hoofdstuk 5. Verificatie en gevoeligheidsanalyse
Berekeningsresulaten met het geintegreerde model worden behan-
deld. Het doel hiervan is om enige verificatie met elders uitge-
voerde berekeningen te verkrijgen, en om de gevoeligheid van de
modeluitkomsten voor bepaalde invoerfactoren te toetsen. Ter
verificatie zijn de natheidsschades uit de HELP-tabel voor enkele
natte grondwatertrappen vergeleken met modeluitkomsten met verge-
1ijkbare Gt-verlopen over een 18-jaar lange jaarreeks. Daarnaast
is de opbrengstvermeerdering in relatie tot het opgeheven vocht-
tekort vergeleken met een soortgelijke relatie uit de
"Beregeningsstudie Gelderland". In beide gevallen is er sprake
van overeenkomstige resultaten. De gevoeligheid van de berekende
schades is getoetst op variaties in betreedbaarheidsgrenzen,
veebezetting, wijze van ruwvoerwinnning en de voerprijzen. De
belangrijkste conclusies uit deze berekeningen zijn dat uwitkom-
sten redelijk in de pas lopen met eerdere studies, maar dat de
gevoeligheden voor zowel fysische, bedrijfsmatige en economische
parameters aanzienlijk zijn.

Hoofdstuk 6. Constructie van schadefuncties

De constructie van schadefuncties op grasland voor het opera-
tionele waterbeheer wordt algemeen beschreven. Er wordt een
pakket van eisen gepresenteerd en becommentarieerd waaraan de
schadefuncties moeten voldoen. Allereerst worden het uiteindelijke
doel en de toekomstige werkwijze uiteengezet die de provincie
Gelderland voor ogen heeft met de schadefuncties. Hierna volgt
een bespreking van de voornaamste aspecten waarmee bij de
constructie van de functies rekening gehouden moet worden. Deze
aspecten zijn de start en het eind van de periode waarover scha-
des berekend moeten worden, de meteorologische reeksen die
beschouwd worden, de variaties in grondwaterstandsverlopen, de
varjaties in bodemeenheden, bedrijfsmatige en hydrologische
uitgangssituaties en de bedrijfseconomische omstandigheden.
Uiteindelijk wordt een concept geformuleerd van zogenaamde
voortschrijdende schadefuncties die gekoppeld zijn aan grond-
waterstandsverlopen overeenkomend met de bestaande Gt-classifica-
tie. De schadefuncties worden gemiddeld over een representatieve
reeks van hydrologische jaren.

Hoofdstuk 7. Schadefuncties

De globaal beschreven schadefuncties in hoofdstuk 6 worden nader
gespecificeerd. Hierbij zijn concessies gedaan ten opzichte van
de geformuleerde eisen. Dit was nooadzakelijk als gevolg van de
grenzen aan de rekentijd, het vereiste gebruikspemak en de
geconstateerde gevoeligheden. Uiteindelijk zijn voor twee bode-
meenheden en acht drainagekarakteristieken verschillende schade-
functies opgesteld gemiddeld over een jaarreeks van 18 weerjaren.
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r is uitgegaan van é&&n veebezetting (2,5 melkkoe/ha) en één
prijsniveau {1988). Vooral wijzigingen in het prijsniveau Kunnen
achteraf eenvoudig doorgevoerd worden. De berekende schades wor-
den gepresenteerd als fysische en als economische schades. De
ingang voor de schadefuncties wordt gevormd door een aantal bere-
kende standaard grondwaterstandsverlopen voor een aantal Karak-
teristieke jaren onder een bepaalde drainagekarakteristiek.
Uiteindenlijk worden de gepresenteerde schadefuncties toegelicht
met behulp van een praktijkvoorbeeld.

Hoofdstuk 8. Conclusies en aanbevelingen

Geconcludeerd wordt dat het onderzoek een raamwerk heeft opgele-
verd, waarbinnen hydrologie, grasgroei, graslandgebruik en
bedrijfseconomische factoren geintegreerd kunnen worden tot é&én
systeem. Hiermee kunnen in principe waterhuishoudkundige
bedrijfsschades op grasland bepaald worden. Daarnaast is zowel
ondersteuning als nuancering geleverd voor resultaten uit het
verleden op het gebied van graslandschades. Het onderzoek kan
echter nog niet als afgesloten beschouwd worden. De gebruikte
modellen dienen op een aantal punten verder ontwikkeld te worden.
Bovendien moet het aantal berekende situaties uitgebreid en
geanalyseerd worden en moet de voorgestelde aanpak in de praktijk
getoetst worden.
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2 BASISRELATIES IN GRASLANDPRODUKTIE

Grasland is voor de rundveehouderij de belangrijkste bron van

ruwvoer. 's Zomers wordt het geproduceerde gras meestal door

weidende koeien benut, 's winters levert het grasland in de vorm

van voordroogkuil een belangrijke bijdrage aan het rantsoen.

De hoeveelheid gras die geproduceerd wordt, is van factoren af-

hankelijk die deels wel en deels niet beinvloed kunnen worden.

De benutting van het geproduceerde gras verloopt via beweiding en

voederwinning. Voor de beweiding zijn een aantal systemen

mogelijk:

- dag en nacht (onbeperkt) weiden: O-systeem;

- overdag weiden en 's nachts opstallen al of niet met
bijvoeding van geconserveerd ruwvoer: B+x-systeem;

- zomerstalvoeding {vers gras op stal) al of niet met
bijvoeding van geconserveerd ruwvoer: Z-systeem.

Al het gras dat niet via bewelding of zomerstalvoedering benut
kan worden, wordt gemaaid voor de voederwinning. Ook hierbij zijn
verschillende varianten mogelijk. Tijdens beweiding en voeder-
winning wordt niet al het gras benut; er treden verliezen op,
afhankelijk van het gekozen beweldingssysteem en voederwinnings-
systeem. De waterhuishouding speelt een belangrijke rol bij het
graslandgebruik. Enerzijds beinvloedt het de groei van het gras,
anderzijds beinvloedt het ook de verliezen tijdens benutting van
het gras.

In dit hoofdstuk zal eerst een overzicht gegeven worden van de
factoren die van invloed zijn op de grasgroei. Vervolgens zullen
de verliezen besproken worden die optreden tijdens benutting van
het pras. Daarna wordt de rol van de waterhuishouding toegelicht.
Tenslotte zullen de eisen bhehandeld worden die aan het modelcon-
cept gesteld moeten worden.

2.1 Grasgroei

Grasgroei is net als de groei van andere gewassen afhankelijk van
{vaak te manipuleren) omgevingsfactoren, menselijke factoren en
soortgebonden factoren die al dan niet met elkaar in verband
staan. Als voornaamste groeifactoren kunnen hier genoemd worden:

watervoorziening : grondsoort, drainage, meteorclogie;
nutriéntenvoorziening: grondsoort, bemesting, waterhuishouding;
(gewas)temperatuur : meteorologie, waterhuishouding;
zonnestraling : meteorologie;

graslandgebruik "~ : groei, bedrijfsstructuur, economie,

waterhuishouding, enz.;
ziekten : persistentie, gebruik, meteorologie.
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Watervoorziening

De watervoorziening van het gewas bepaalt de grootte van de
gewasverdamping. De verdamping zorgt voor koeling van het gewas
(voelbare warmte wordt omgezet in latente warmte} door het openen
van de huidmondjes. Door de opening van de huidmondjes is tevens
diffussie van COz mogelijk, van belang bij de photosynthese. Bij
een tekort of een groot overschot aan water wordt de potentiéle
verdamping gereduceerd. Hierdoor zullen de huidmondjes zich meer
sluiten, waardoor ook minder COs2-diffusie en dus photosynthese
mogelijk is. Tevens warmt het gewas bilj dit proces op, waardoor
de photosynthese- en respiratiesnelheid beinvloed worden. De
watervoorziening wordt bepaald door het vochthoudend vermogen van
de grond, de drainage-eigenschappen van het gebied en door de
weersgesteldheid. De weersgesteldheid bepaalt behalve de vocht-
toelevering in de vorm van neerslag, ook de verdampingsvraag van
de atmosfeer,

Nutriéntenvoorziening

De nutriéntenvoorziening (in het bijzonder N, P en K) van gras
bepaalt in hoge mate de opbrengst. Een tekort aan nutriénten
leidt tot gebreksverschijnselen bij het gewas. Extra giften van
met name N leiden tot extra opbrengst. Een teveel aan nutriénten
kan zorgen voor verbrandingsverschijnselen. In het algemeen wordt
niet alleen de droge-stofopbrengst door nutriéntenvoorziening be-
invliced, maar ook de voerkwaliteit van het gras, de voederwaarde.
Deze voederwaarde wordt gegeven als voedereenheid melk ofwel de
VEM-waarde, en is een maat voor de energie-inhoud van het voer.
Naast directe opbrengstbeinvloeding heeft de nutriéntenvoorzie-
ning invloed op de morfologie van het gewas. Zo is bekend dat de
dichtheid van de grasstoppel negatief beinvloed wordt door hoge
N-giften met nadelipe gevolgen voor de hergroei van het gewas In
het voorjaar. De nutriéntenvoorziening is direct afhankelijk van
de (kunst)mestgift en de mineralisatieprocessen in de bodem.
Vooral de beschikbaarheid van stikstof wordt beinvloed door de
vochthuishouding van de bodem:; voortdurend anaerobe omstandig-
heden remmen de mineralisatie en bevorderen denitrificatie;
intensieve beregening bevordert uwitspoeling van nitraat naar
diepere onbereikbare lagen.

(Gewas ) Temperatuur

De gewastemperatuur bepaalt direct de respiratie van het gewas;
een hogere temperatuur betekent een hogere respiratie. Hierbij
worden de assimilaten die gevormd zijn door de plant voor een
deel afgebroken. De gewastemperatuur bepaalt ook de photosynthe-
sesnelheid, in het algemeen neemt deze snelheid toe naarmate de
temperatuur hoger wordt. Bij extreme temperaturen neemt deze
snelheid echter af met de temperatuur. De gewastemperatuur is
direct afhankelijk van de meteorologische omstandigheden (globale
straling, windsnelheid), maar ook van de gewasverdamping (zie
Watervoorziening).
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De buitentemperatuur in het voorjaar tenslotte bepaalt voor een
groot deel de datum waarop de groei van het gras start.

Zonnestraling

De directe kortgolvige straling fungeert als energiebron voor het
gewas. Deze energie wordt door de plant vastgelegd Iin de vorm van
koolhydraten (CH20), die vervolgens afgebroken worden (respira-
tie), of gebruikt worden om structureel plantmateriaal te vormen.
De kortgolvige straling 1s afhankelijk van de meteorologische
onstandigheden, zocals de potentiéle zonnestraling -{{afhankelijk
van datum en breedtegraad), bewolkingsgraad enz.

Graslandgebruik

Het graslandgebruik bepaalt de tijdstippen waarop het gras
geoogst wordt. Blj beweiden ligt dit tijdstip doorgaans eerder
dan bij maaien. De groeisnelheid van het gewas is afhankelijk van
het groeistadium, weardoor het oogsttijdstip de gewasopbrengst
beinvloedt; oogsten bij lage opbrengst betekent dat er een rela-
tief lage groeisnelheid geldt. Naarmate er meer gras aanwezig is,
stijgt de groeisnelheid. Oogsten bij relatief hoge opbrengsten
kan ook nadelig uitwerken, omdat een deel van de aanwezige stop-
pel dan afsterft. Daarnaast beinvloedt het graslandgebruik de
mogelijke hergroeiverliezen. De absolute grootte van de hergroei-
verliezen wordt beinvloed door het tijdstip en de fysische
omstandigheden van het gewas, en de omgeving bij de oogst. Het
graslandgebruik wordt door veel factoren bepaald. Primair bepaalt
de opbrengst van het gewas wanneer geoogst wordt; er is dus een
wederzijdse terugkoppeling tussen groei en gebruik. Daarnaast
zijn bedrijfsstructuur, veestapelkenmerken en economische motieven
bepalend voor het gebruik.

Ziekten

Mogelijke ziekten in het gewas beinvloeden de groeisnelheid van-
zelfsprekend negatief. De uitwerking van deze ziekten kan divers
van aard en grootte zijn. De oorzaak van ziekten kan ook zeer
verschillend zijn. Veel is afhankelijk van de persistentie van
het gewas, vochtomstandigheden enz. 0ok een specifiek grasland-
gebruik kan ziekten beinvloeden.

2.2 Grasverliezen

De actuele fysische opbrengst van het gras wordt tijdens de groei
gereduceerd door cogstverliezen afhankelijk van de oogstmethode,.
Deze verliezen zijn voor een deel inherent aan de oogstmethode
(maaien resp. beweiden), voor een ander deel worden de verlie-
zen veroorzaakt door de fysische omstandigheden in combinatie met
een bepaald gebruik.
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2.2.1 Verliezen tijdens beweiding

Bij bewelding van grasland onder optimale omstandigheden (zoals
een goede draagkracht van de bodem) treden verliezen op die
inherent zijn aan het beweiden. Deze verliezen bestaan uit:

Beweidingsverliezen

Deze worden veroorzaakt doordat de koeien een deel van het gras
kapot trappen tijdens de beweiding en doordat een deel van het
gras bedekt wordt met mest en urine. Deze verliezen zijn sterk
afhankelijk van de hoeveelheid gras die aangeboden wordt, de
vreethoogte enz. Dit verlies is tijdens de beweidingsperiode niet
constant; bij de start van de beweiding op een perceel zal het
verlies groter zijn dan aan het eind. Algemeen wordt uitgegaan
van een verlies van 20% van de totaal aangeboden droge-stofproduk-
tie tijdens een beweidingsperiode van 4 dagen onbeperkt (dag en
nacht) weiden, en van 14% bij 4 dagen beperkt (alleen overdag)
weiden (Wieling, 1977). Bij dit verlles worden ook die vertrap-
pingsverliezen gerekend die niet afhankelijk zijn van de bodem-~
vochtsituatie.

Betredingsverliezen

Deze worden veroorzaakt doordat de koeien een deel van het gras
plat (echter niet kapot) trappen. Deze hoeveelheid is tijdens de
huidige beweiding niet meer beschikbaar, maar zal bij de volgende
snede weer oogstbaar zljn, weliswaar als minder smakelijk "oud
gras".

Bijgroeiverliezen

Tijdens de beweiding zal het gras minder snel groeien dan buiten
de weidepericde, vanwege betreding door koelen. Deze bijgroei-
verliezen worden grofweg geschat op 50% van de dagelijkse onge-
stoorde bijgroei. Na de beweiding groeit het gras in principe
normaal door.

Naast deze verliezen die altijd bij beweiding optreden, treedt er
ook verlies op als het gras benut wordt bij onvoldoende draag-
kracht. Deze verliezen zijn te splitsen in:

Vertrappingsverliezen

Deze verliezen worden veroorzaakt door de vertrapping van de zode
door koeien bij een lage draagkracht. Dit verlies heeft alleen
betrekking op de hoeveelheid oogstbaar pgras die door de vertrap-
ping niet meer beschikbaar is voor de veestapel. Dit verlies is
een functie van de vertrapping tijdens de beweiding en de aange-
boden hoeveelheid gras. De vertrapping is een functie van de
draagkracht die weer een functie is van de drukhoogte in de
bovenste centimeters van de badem. Het vertrappingsverlies hangt
nauw samen met het betredingsverlies.
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Hergroeivertraging

Nadat de zode vertrapt is, treedt er na beweiding een zekere
hergroeivertraging op tijdens de herstelfase van de graszode. Dit
uit zich in een langere groeiperiode voor de volgende snede. Deze
hergroeivertraging is, evenals de directe vertrappingsverliezen,
een functie van de opgetreden vertrapping tijdens de beweiding en
de hoeveelheid gras die in de volgende snede aangeboden wordt. De
pericde die de zode nodig heeft om weer te herstellen wordt
meestal gesteld op de periode tussen de beide sneden, maar kan
ook variéren afhankelijk van de grondsoort.

Structuurschade

Als de graszode dusdanig beschadipd is dat natuurlijk herstel
lange tijd vergt of helemaal niet meer mogelijk is, 1s er sprake
van structuurschade. Alleen bij kleigronden 1ijdt met name ver-
trapping vaak tot aanmerkelljke structuurschade {versmering).

2.2.2 Verliezen tijdens voederwinning en conservering

Tijdens de voederwinning en conservering treden verliezen op die
meestal van een andere aard zijn dan de verliezen tijdens beweiding:

Berijdingsverliezen

Indien het gras gemaaid, geschud en binnengehaald wordt, treedt
enige schade op aan de overblijvende graszode, die het gevolg is
van het berijden. Deze schade is voor een deel afhankelijk van de
actuele draagkracht tijdens de oogst en van de te oogsten massa
en is vergelijkbaar met de beweidings- en vertrappingsschade tij-
dens de beweiding.

Verliezen tijdens veldperiode

Na het maalen blijft het gras enige tijd op het veld liggen (1-5
dagen), de zgn. veldperiode, waarin het gras het gewenste droge-
stofgehalte voor inkuilen moet krijgen. Er treden dan diverse
verliezen op, zowel in de droge stof maar ook in de kwaliteit.
Deze verliezen zijn samengevat in Teenstra (1988):

~ mechanische verliezen ofwel brokkelverliezen;
ademhalingsverliezen;

- microbiele verliezen;

- uitlogingsverliezen.

De veldverliezen zijn voornamelijk afhankelijk van de lengte van
de veldperiode en de te ocogsten massa, daarnaast speelt de gege-
ven stikstofgift een belangrijke rol.

Hergroeiverliezen
Tijdens de veldperiode is de overblijvende stoppel bedekt met
geraaid gras, waardoor de groei voor de volgende snede vertraagd
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zal inzetten. Algemeen start na afloop van de wveldperiode de
groei pas. Daarnaast zal de overblijvende stoppel naarmate de
cogst zwaarder is geweest minder snel optimaal gaan produceren,
aangezien sommige vitale delen van het gras bilij een zware oogst
gemaaid worden. Relatief weinig groene delen blijven over voor de
hergroei. De hergroel van het gras wordt ook vertraagd als
gemaaid wordt bij een te lage draagkracht.

Conserveringsverliezen

Tijdens en na het inkuilen treden zgn. conserveringsverliiezen op.
Deze verliezen zijn een gevolg van ademhaling, fermentatie e.d.
Deze verliezen betreffen evenals de verliezen tijdens de veld-
periode, zowel de droge-stofopbrengst als de voederkwaliteit.

Vervoederingsverliezen

Tijdens het verstrekken van het kuilvoer aan het vee treden zgn.
vervoederverliezen op. Algemeen geldt een verlies van 5% "tussen
kuil en koe".

2.3 Waterhuishoudkundige relaties

Aangezien het doel van deze studie is om landbouwkundige schade
te schatten in relatie tot de waterhuishouding, is het van belang
om die groei- en verliesfactoren te onderzoeken die direct of
indirect van de waterhuishouding afhankelijk zijn.

Als enige groeifactor die direct aan de waterhuishouding gerela-
teerd is, geldt de transpiratie. Zowel onder droge als onder
extreem natte omstandigheden wordt de groei verminderd door een
reductie van de transpiratie. Onder droge omstandigheden is
meestal ook de gewastemperatuur ﬁoog, die de groeireductie nog
groter maakt en zelfs de bestaande droge-stofmassa kan reduceren.
Maatregelen voor peilbeheer betreffen veelal het opheffen van
vooral vochttekorten door wateraanvoer voor beregening en
infiltratie om de transpiratie en daarmee de opbrengst te verho-
gen. Ook het afvoeren van water om een goede luchthuishouding van
de wortelzone te waarborgen is onderwerp van het peilbeheer. De
groeireducties verminderen vooral de hoeveelheid ruwvoer die van
het eigen bedrijf gewonnen kan worden. Als de groeireducties in
kritieke perioden vallen, waarin normaal niet gemaaild wordt
(vooral bij hoge veebezettingen), dan zal tijdelijk meer bij-
gevoerd moeten worden, omdat het geplande grasaanbod niet
overeenkomt met de aangeboden hoeveelheid. Praktisch betekent dit
dat bij een O-systeem tijdelijk overgegaan moet worden op een
B-systeem, waarbij de veestapel 's nachts opgestald en bijgevoerd
wordt met extra kracht- en ruwvoer. In extreem droge omstandig-
heden komt het zelfs voor dat de veestapel de hele periode
opgestald wordt.
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Vooral onder natte omstandigheden beinvloeden indirecte effecten
de opbrengst. Peilmaatregelen hebben dan als voornaamste doel
deze effecten tegen te gaan via extra drainage. De voornaamste
factor is de draagkracht van de grond; in natte omstandigheden
neent de draagkracht van de grond af. Vanaf een
indringingsweerstand < 0,7 MPa (grenswaarde) is de draagkracht zo
laag, dat betreden gepaard gaat met directe vertrappingsverliezen
en latere hergroeiverliezen. Als de draagkracht verder zakt tot
een indringingsweerstand < 0,6 MPa, kan het veld meestal in het
geheel niet betreden worden vaor beweiding of bewerking. In het
eerste geval treden direct droge-stofverliezen op die bij vol-
doende draagkracht niet voorkomen. In het tweede geval moet de
veestapel opgestald worden en worden het maaien en verdere
bewerkingen bemoeilijkt en vaak uitgesteld. Dan moet de veestapel
op stal gevoerd worden uit de kuilvooraad of moet voer aangekocht
worden. Verder zullen abrubte overgangen van de stal naar de
weide v.v. de melkproduktie beinvloeden. Tenslotte zal het
ultstellen van het maaien en/of inkuilen vaak met name de
voederkwaliteit negatief beinvioeden, hetgeen de verkoopprijs van
het voer negatief beinvloedt en {bij eigen consumptie) de kracht-
voerbehoefte verhoogt. Directe groeiverliezen treden bij opstallen
van de veestapel slechts op door eventuele verdampingsreducties.

Een tweede belangrijk indirect effect van de waterhuishouding op
de bedrijfsopbrengst is de reductie van de hoeveelheid beschik-
bare nutriénten in de wortelzone. Zeker de hoeveelheid beschik-
bare stikstof is sterk afhankelijk van de waterhuishouding. Bij
overvloedige neerslag of beregening zal een deel van de stilkstof
uitspoelen naar diepere lagen. In andere gevallen bij langdurige
anaérabie in de wortelzone door hoge grondwaterstanden of anders-
zins hoge vochtgehalten, zal een deel van de beschikbare stikstof
in de vorm van nitraat, denitrificeren. Daarnaast zal minder
stikstof uit de grond beschikbaar komen door een verminderde
mineralisatie. Het effect op bedrijfsniveau zal dan groeistoor-
nissen zijn door het stikstofdeficiet of extra kosten door addi-
tionele bemesting om de stikstofvooraad aan te vullen.

Een laatste indirect effect van de waterhuishouding op de
opbrengst wordt gevormd door de invloed van de vochthuishouding
op de bodemtemperatuur. Dit is vooral merkbaar in het voorjaar
bij de start van de groel van het gewas. Algemeen start de
grasgroei in het voorjaar bij het bereiken van een temperatuursom
van 200 zogenaamde graaddagen. Bij het bepalen van het aantal
graaddagen wordt de gemiddelde dagtemperatuur vanaf 1 januari
opgeteld (mits > 0°C). Door vochtige omstandigheden in de bodem
in het voorjaar wordt het benodigde aantal graaddagen voor de
start van de groeil groter. Dit effect wordt in ICW (1981) geschat
op 1-2 graaddagen per dag waarop de prondwaterstand hoger 50 cm -
mv. is, volgens een curve in fig. 1.
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Fig. 1 Reductie van het aantal graaddagen door hoge
grondwaterstanden.

2.4 Modelaanpak

Het voorspellen van opbrengstreducties onder verschillende
waterhuishoudkundige condities is een complex van fysiologische,
bedrijfsmatige en economische factoren die slechts integraal
heschouwd kunnen worden. Een snelle en flexibele manier om deze
complexe problemen op te lossen is via computersimulatie. Hierbij
worden de separate processen en de belangrijkste interacties in
mathematische functies beschreven. Het aldus verkregen medel ver-
taalt een fysische input in de vorm van hydrologische,
bedrijfsmatige en economische parameters naar bedrijfsopbrengsten.

Uit het bovenstaande volgt dat in een bruikbaar model de volgende
aspecten verwerkt moeten worden:

- waterhuishouding;

~ grasgroei;

- graslandgebruik;

~ stikstofhuishouding;

- bedrijfseconomie;

Aangezien het ontwerpen en testen van modellen een tijdrovende
zaak is, zijn zoveel mogelijk bestaande modellen gebruikt, die
onderling gekoppeld werden. In de hoofdstukken 3 en 4 zal de
gehanteerde synthese van deelmodellen gemotiveerd en beschreven
worden.
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3 CONCEPTUELE AANPAK

3.1 Alternatieve modelaanpakken

Er zijn veel manieren denkbaar om te komen tot een model met de
waterhuishouding als hoofdinvoer en de arheidsopbrengst als uit-
voer. De mate van detail en het integratieniveau van het model
zijn afhenkelijk van het gestelde doel, in dit geval het bereke-
nen van schadefuncties voor uiteenlopende waterhuishoudkundige
situaties. Gedurende het onderzoek werd duidelijk dat het
graslandgebruik de belangrijkste verbindende schakel vormt tussen
de verschillende groeifactoren. De modelkeuze spitst zich dan ook
toe op het kiezen van de wijze van simulatie van het grasland-
gebruik en de inbreng van de verschilende groeifactoren daarbij.
Tijdens het onderzoek zijn drie mogelijke alternatieve modelaan-
pakken overwogen:

1. separate benadering van groef en gebruik;

2. integrale benadering van groei en geoptimaliseerd gebruik:

3. integrale benadering van groei en niet-geoptimaliseerd gebruik.

De verschillende varianten zijn in fig. 2 schematisch weergege-
ven.

Separate benadering van groei en gebruik

' In dit concept wordt de groei in eerste instantie onafhankelijk

—— =

gesteld van het gebruik, m.a.w. de groei wordt gesimuleerd door
een geintegreerd waterbalans-/groeimodel op basis van een aantal
maaisneden gedurende het seizoen. Tevens worden de "werkbare
dagen" (waarop de draagkracht voldoende is voor gebruik) gere-
gistreerd. De produktie die hiermee berekend wordt dient als
referentieproduktie waarop latere reducties toegepast worden. Om
de bedrijfsvariabelen te verwerken worden empirisch vastgestelde
verliesrelaties gebruikt die achteraf op de maximale produktie in
mindering gebracht worden, zoals de effecten van het aantal werk-
bare dagen, hogere veebezettingen, verschillende beweidingssyste-
men enz. Enkele benodigde basisrelaties zijn uitgewerkt in

- Righolt {1988). Het voordeel van deze benadering is dat voer

iedere weers— en ontwateringssituatie slechts &&n groeiberekening
uitgevoerd hoeft te worden, nl. die van het referentieperceel,
waarna de reducties op bedrijfsniveaun voor de verschillende
bedrijfsvarianten separaat (in een eenvoudig model) bepaald wor-
den. De benodigde rekentijd blijft daarbij tot een minimum
beperkt. Een nadeel echter is dat de interacties tussen gebruik
en groel als "zwarte doos" behandeld worden, waarvan de inhoud
moelijk te bepalen is. Toepassing van een dergelijke modelopzet
vereist vooraf gedegen kennis over de integrale processen die de
opbrengst beinvloeden, welke vervolgens in eenvoudige relaties
weergegeven kunnen worden,
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Het is daarbij nog de vraag of het graslandgebruik zonder meer
via de genoemde eenvoudige relaties op een adequate manier ver-
disconteerd kan worden.

Alternatief 1

WATERBALANS MODEL |~—-» draagkracht — — — —

Metec- en
Bodem~ —-31 GROEIMODEL  |-— 3 bruto opbrengst = — 4 — — 3 ARBEIDSOPBRENGST
gegevens

Bedrijfssysteem— — - reductiefactoren — .- — — —

Alternatief 2

WATERBALANS MODEL |—— 3 draagkracht — — — —

l
GEOPTIMALISEERD
Meteo- en GRASLAND-
Bodem- ——-»|  GROEIMODEL _ |~-3 standaaard groei—- — <> | GEBRUIKS-
gegevens curves MODEL
bedrijfssysteem——-
ARBE IDSOPBRENGST
Alternatief 3
[ WATERBALANS MODEL ]
Meteo- en NIET GEOPTIMA- j—m-
Bodem- ~—~——————— —> LISEERD GRAS-
gegevens LANDGEBRUIKS—
\ MODEL
[ croImopEL |
Bedrijfs- —— — — —
structuur
ARSEIDSOPBRENGST

Fig. 2 Schematische weergave van drie verschillende
opties om de arbeidsopbrengst op grasland te
berekenen afhankelijk van de waterhuishouding.
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Integrale benadering van groei en geoptimaliseerd gebruik

In dit concept worden grasgroei, bodemgesteldheid en grasland-
gebruik in een geintegreerd model verwerkt. Op basis van actueel
gesimuleerde groeicijfers (afhankelijk van bodem, meteorologie
enz.) worden gemiddelde groeicurves bepaald voor verschillende
perioden van het jaar. Het doel van dit model is dat het effect
van management (beweiding, bemesting, veebezettingen e.d.) op de
voedervoorziening wordt berekend onder gemiddelde omstandigheden.
Met deze gemiddelde groeicurven en fysische en bedrijfsmatige
randvoorwaarden wordt het gebruik van de verschillende percelen
op een bedrijf gesimuleerd, waarbij er zeer veel mogelijkheden
Zijn om beweiding en voederwinning uit te voeren, met andere
woorden welk perceel wanneer beweid of gemaaid wordt.
Belangrijkste uitgangspunt daarbij is dat voederwinning in dienst
staat van de beweiding. Het gras dat niet nodig is voor beweiding
kan worden gemaaid. Het model "ziet" wanneer een perceel nodig is
voor beweiding en kan bij een groot tijdsinterval tussen twee
beweidingen dan een maaisnede plannen; het model zoekt de opti-
male maai-weide-combinaties. In deze benadering worden in prin-
cipe alle mogelijke bedrijfsplannen doorgerekend. In enkele stu-
dies van het Proefstation voor de Rundveehouderij is bij deze
aanpak de optimale opbrengst gekozen; in de huidige opzet wordt
het gemiddelde van alle mogelijkheden gekozen. De standaardaf-
wijking van de droge-stofopbrengst rond het gemiddelde bedraagt
ca. 120-150 kg ds/ha. jr. Het optimale en gemiddelde plan liggen
dus waarschijnlijk wat droge-stofopbrengst betreft, dicht bij
elkaar. Het effect van het graslandgebruik op de groei wordt
ingebracht voorzover het betrekking heeft op het gewas. Schade
door vertrapping e.d. wordt in rekening gebracht als extra
beweidingsverliezen. Een voorbeeld van de praktische toepassing
van het concept wordt gegeven in Mandersloot (1984), waarin het
effect van droogteschade op de arbeidsopbrengst wordt berekend.
Een nadeel van het concept is dat de berekeningen veel rekentijd
vergen. Daarnaast 2zou het concept uitgerust moeten worden met een
groot aantal "noodsituaties” in het beweidingsschema om ook natte
omstandigheden goed te kunnen doorrekenen. Dit laatste zou de
rekentijd nog eens verder opvoeren. Een ander nadeel is dat de
grasgroei in relatie met de waterhuishouding vooraf berekend
wordt. Interactie tussen grasgroei, graslandgebruik en water-
huishouding is dus niet volledig geintegreerd. Het grote voordeel
van dit concept is dat de berekende opbrengsten voor iedere
situatie een vaste betekenis hebben: de maximale of gemiddelde
opbrengst onder de pegeven groeiomstandigheden. Toevalsfactoren
(zie volgende concept) zijn in principe uitgesloten.

Integrale benadering van groel en niet-geoptimaliseerd gebruik

In dit concept worden grasgroei, bodemgesteldheid en grasland-
gebruik ook in een geintegreerd model verwerkt. Het grasland-
gebruik wordt nu in tegenstelling tot het vorige concept, alleen
gebaseerd op de actuele groei aangevuld met enige statistische
kennis over te verwachten groeiverloop en gangbare gebruiksregels.



In feite wordt het graslandgebruik iedere dag op "ad-hoc"-bhasis
bepaald. Afstemming van maaisnedes en weidesnedes vindt niet over
lange tijdsintervallen plaats. Zo wordt het definitieve
groelverloop simultaan met het graslandgebruik bepaald, interac-
ties tussen gebruik en groei van het gras kunnen dan ook volledig
{d.w.z. tweezijdig) ingebracht worden. Een ander groot voordeel
van dit concept is dat de rekentijd in vergelijking met het vori-
ge concept beperkt blijft voor het graslandgebruik. Er wordt maar
één praslandgebrulksstrategie bepaald in tegenstelling tot het
vorige concept waarin vaak miljoenen mogelijkheden werden geeva-
lueerd. Hierdoor kunnen in de actuele situatie achteraf gezien
"foute” beslissingen genomen worden die primair een gevolg zijn
van de onvoorspelbaarheid van de fysische situatie (meteorolo-
gische en groelomstandigheden). De mate van het ad-hoc-karakter
in het model is echter arbitrair. Een groot nadeel, inherent aan
het concept, is dat de berekende uitkomsten waarschijnlijk een
aanzienlijke toevalscomponent bevatten. In de praktijk vertonen
de uitkomsten een relatief grote spreiding. Deze spreiding zal om
uiteenlopende redenen veel groter ziin dan de genoemde spreiding
bij het vorige concept. Deze spreiding zal in de praktijk van het
graslandgebruik echter ook optreden. Voor een consistente
uitspraak is het wel noodzakelijk om zicht te hebben op de
grootte van het door toeval bepaalde deel van de uitkomst. Is
deze invloed groot, dan moet het gemiddelde effect vastgesteld
worden door meer berekeningen van vergelijkbare situatlies.

3.2 Modelkeuze

Bij de keuze van de modelaanpak zijn vijf aspecten van bijzonder

belang:

- fysische consistentie.
Dit betekent dat het gehanteerde model de belangrijke fysische
processen en hun interacties voldoende in detail beschrijft, in
dit geval vooral het verband tussen groei en fysische omstan-
digheden en het gebruik.

- realiteitswaarde.
Dit betreft vooral het niet-fysische systeem: het grasland-
gebruik, en wordt bepaald door de mate waarin het model aan-
gluit bij de gangbare praktijk.

~ toevalsinvloed.
Dit betreft de variatie in de uitkomsten veroorzaakt door
toeval (in het graslandgebruik). De grootte van de toevalscom-
ponent wordt voor een belangrijk deel bepaald door de aard van
de graslandgebruikssimulatie.

- controleerbaarheid.
Dit betreft de totale modelstructuur en wordt bepaald door de
mate waarin modeluitkomsten intern getocetst kunnen worden met
tussenuitkomsten.
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- rekentijd.
Dit heeft betrekking op de totale modelstructuur en wordt
bepaald door de hoeveelheid rekenacties die het model moet
nitvoeren om het resultaat voor &é&n situatie te geven.

In tabel 1 zijn deze diverse aspecten per alternatief globaal
gerubriceerd.

Tabel 1 Vergelijking van enkele aspecten van de voorgestelde modelaanpakken om
de bedrijfsinkomsten op grasland te berekenen afhankelijk van de

waterhuishouding.
Alternat ieve mogelijkheid 1 2 3
Fysische consistentie +/- + *
Realiteitswaarde +/- + +
Toevalseffecten ++ + +/-
Controleerbaarheid 4+ +/- +/
Rekentijd/situatie jaar 5 min. 10 uur 20 min,
+/~ = matig/twijfelachtig
+ = redelijk
++ = goed

Uit de tabel blijkt dat de keuze van de uiteindelijke aanpak een
afweging inhoudt tussen de kwaliteit (consistentie, realiteits-
waarde) en de werkbaarheid (toevalseffect, controleerbaarheid en
rekentijd). De rekentijd die het tweede alternatief (integrale
benadering met geoptimaliseerd gebruik) wraagt, is in het kader
van het project zonder meer onaanvaardbaar gezien het grote aan-
tal alternatieven dat doorgerekend moet worden {zie hoofdstuk 6),
alle andere kwaliteiten ten spijt. Toepassing van het eerste
alternatief (separate benadering van groei en gebruik) 1ijkt
aantrekkelijk, gezien de praktische voordelen bij het gebruik,
vooral de beperkte rekentijd en de goede controleerbaarheid. De
benodigde relaties zijn echter nauwelijks bekend, met name een
aantal integrale effecten. Een dergelijke opzet met de nu bekende
relaties in dit project zou niets wezenlijk nieuws opleveren. In.
wezen worden verschillende opbrengsteffecten associatief geacht,
eventuele afwijkingen hiervan worden geschat. Het derde alter-
natief (integrale benadering met niet-geoptimaliseerd gebruik)
zou in tegenstelling tot het eerste alternatief wel iets nieuws
leveren; door combinatie van min of meer bekende seperate pro-
cessen (grasgroei, grasgebruik enz.) kan kennis gegenereerd wor-
den over het integrale proces. De rekentijd met deze opzet is
aanzienlijk, maar acceptabel.




34

3.3 Uiteindell jke aanpak

Ulteindelijk is gekozen voor een aanpak, waarbij de grasgroei en
het graslandgebruik integraal gesimuleerd worden zonder optimali-
satle van het gebruik. In fig. 3 is deze uiteindelijke aanpak
schematisch weergegeven met enkele centrale begrippen.

BODEM === — — = >
METECROLCGIE —— —> l VOCHTHUTSHCOUDING I""'"*’ - bedrijfsparameters
DRAINAGE — — == 5> ‘

gewas— actuele draagkracht

stand verdamping

Y - Y
METEOROLOGIE———> |  GEWASGROE] _ |-—————- = | GRASLANDGEBRUIK |
T gebruiksact ie
1 jaar
—— o 2 BEWEID INGSSCHEMA — o e — -a-I—_BEPALING VOERAANKOOP /MELKOPBRENGST I
BEDRIJFSBEGROTING'

ARBEIDSOPBRENGST ONDERNEMER

Fig. 3 Schema van het uiteindelijke modelconcept om de
arbeidsopbrengst op grasland te berekenen met
enkele belangrijke acties.

Bij de Keuze van de verschillende deelmodellen is zoveel mogelijk
uitgegaan van bestaande concepten, zoals op het ICW-Wageningen en
het PR-Lelystad beschikbaar waren.

be volgende deelmodellen zijn bij de synthese gehanteerd:

-CROPR - CROp PRoduction (Feddes et al., 1978; Feddes, 1986).
Dit deelmodel simuleert de gewasgroei afhankelijk van de
waterhuishouding en de inkomende straling, waarbij alle andere
groeifactoren optimaal verondersteid zijn. Dit model is aange-
past voor gras met de groeiproeven op R.0.C.-Heino 1982-1984
{van Boheemen en Humbert, 1983).




as

—-SWATRE - Scil WAter Actual TRansplration Extended (Feddes et
al., 1978; Belmans et al., 1883).

Dit deelmodel simuleert de waterhuishouding in de anverzadigde
zone van de bodem, waarop al dan niet gewasverdamping plaats-
+vindt. De voornaamste uitvoer zijn de grondwaterstand en de
actuele verdampingstermen.

-GRAMAN/GRADEC - GRAssland MANagement/GRAssland DECision.

Dit deelmodel werd tijdens het onderzoek ontwikkeld op basis van
bestaande PR-modellen en waterhuishoudkundige inzichten, en
bepaalt uitgaande van de actuele situatie het actuele grasland-
gebrulk (GRADEC)} en voert dit gebruik uit {(GRAMAN), waarbij de
verschillende verliesposten berekend worden.

-MLKVEE - simulatie MeLKVEE (Hijink en Meyer, 1987).

Dit deelmodel berekent de fysische melkproduktie en de voer-
behoefte van een melkveestapel met een bepaald graslandgebruik
en voerstrategie als uitgangspunt.

-BBPR - BedrijfsBegroting PR {Meerveld et al., 1986).

Dit programma vertaalt de uwiteindelijk verkregen fysische
bedrijfsresultaten (kuilvooraad, melk enz.) naar economische
waarde door het opstellen van een begroting, waarin alle kosten
en baten meegenomen zijn. Eén uitvoervariabele is de arbeids-
opbrengst van de ondernemer.
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4 SIMULATIEMODELLEN

4.1 Simulatie van de bodemvochtoestand {SWATRE)

Het model SWATRE (Feddes et al., 1978; Belmans et al., 1983)
beschrijft de waterbeweging in de onverzadigde zone van de bodem,
onder invloed van meteorologische, bodemfysische en drainagepro-
cessen in de bedem. De voornaamste uitvoer van het model bestaat
uit alle waterbalanstermen {(verdamping/infiltratie, kwel/wegzij-
ging, berging enz.), drukhoogte- en vochtprofielen, en de grond-
waterstand.

4.1.1 Basisconcept

Voor het berekenen van de waterbeweging in de onverzadigde bodem
moet een differentiaalvergelijking opgelost worden die samen-
gesteld is uit een flux- en een massabalansvergelijking: de Wet
van Darcy en de Continuiteitsvergelijking. Combinatie van beide
vergelijkingen levert formule (1):

sh 1 - , (5h _ S(h)

&t  C(h) 6z {K(h) (3¢ * 1)) C(h) (1)
h : drukhoogte [m]

t : tijd [d]

z : diepte [m]

K{h) : onverzadigde doorlatendheid [m/d]
C(h) : differentiéle vochtcapaciteit [1/m]
S{h) : wateronttrekking door plantewortels [m/m.d]

Vergelijking (1) wordt in SWATRE numeriek opgelost volgens de
eindige differentiemethode, waarin plaats en tijd gediscretiseerd
worden. Hierbij wordt een impliciet rekenschema toegepast waarbij
gebruik gemaakt wordt van expliciete linearisatie (Belmans et al.,
1983). Het bodemprofiel wordt daartoe opgedeeld in discrete ge-
lijkvormige comwpartimenten, waarvan de middelpunten als knooppun-
ten dienen, waar stromingsprocessen aangrijpen. Veoor de berekening
is het noodzakelijk om een zgn. bovenrandvoorwaarde en een onder-
randvoorwaarde te specificeren. De bovenrandvoorwaarde bestaat
altijd uit een in- of uwitkomende flux (infiltratie en verdamping);
de onderrandvoorwaarde kan als flux (kwel/wegzijging) of als
potentiaal {drukhoogte, grondwaterstand} gespecificeerd worden.
Ook is een relatie tussen beide te gebruiken als onderrandvoor-
waarde. In fig. 4 zijn deze discretisatie en de bijbehorende
randvoorwaarden schematisch weergegeven.
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Fig. 4 Schematische weergave van de discretisatie die
in SWATRE toegepast wordt op het bodemprofiel
en de bijbehorende randvoorwaarden.

Voor ieder compartiment dient vergelijking (1) opgelost te wor-
den. Aan de bovenkant van het bodemprofiel infiltreert water als
neerslag en verdwijnt water als evapotranspiratie. Deze eva-
potranspiratie is samengesteld uit drie termen:
1. transpiratie; de verdamping die door diffusie van
waterdamp uit de huidmondjes van de plant verdwijnt. DBit
water wordt door de plant uit de wortelzone onttrokken.
2. evaporatie; de verdamping die direct plaatsvindt
vanaf de bovenkant van de bodem.
3. interceptieverdamping; de verdamping die
plaatsvindt vanaf het bladoppervlak van de begroeiing.
Dit water verdampt nog voordat het de bodem bereikt
heeft.

De potentiele evapotranspiratie wordt berekend voor de
dagelijkse meteorologische condities volgens de methode van
Penman, Makkink, Priestly-Taylor of volgens de methode van
Monteith-Rijtema. Het scheiden van de afzonderlijke potentiéle
verdampingstermen vindt plaats met de actuele bodembedekking of
de bebladeringsindex (LAI). De potentieéle transpiratie wordt
gereduceerd afhankelijk van de bodemvochtcondities. Hiertoe wordt
een zgn. dimensieloze "sink-term” of onttrekkingsfactor gedefi-
nieerd die de reductie van de transpiratie realiseert volgens
formule (2}):
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Ta : actuele transpiratie [cm/dag]
Tp : potentiéle transpiratie [cm/dag]
a : dimensieloze "sink-term" {-]

De reductie vindt plaats voor ieder bodemcompartiment van de
wortelzone, waarbij de transpiratie voigens een vast patroon
verdeeld is. De sink-term ls afhankelijk van de drukhoogte van
het bodemvocht per compartiment in de wortelzone. Het verloop van
de sink-tera is weergegeven in fig. 5.

TA

h1 hZ h3l  h3h h4

Fig. 5 Het verloop van de dimensieloze "sink-term”
voor de reductie van de potentiéle transpiratie.

Zoals uit fig. 5 blijkt wordt de transpiratie gerduceerd tot O,
indien de drukhoogte groter is dan h; (zeer vochtig)} of lager dan

hg (verwelkingspunt). Tussen de waarden hs en hg is de actuele
transpiratie gelijk aan de potentiele. De drukhoogte van waaraf

de transpiratie gereduceerd wordt door te droge omstandigheden
varieert afhankelijk van de verdampingsvraag van de atmosfeer.

4.1.2 In- en uitvoer

De invoer die het model vraagt bestaat ult de randvoorwaarden en
toestandsvariabelen.

De voornaamste toestandsvariabelen zijn:

- bodemfysische parameters in de vorm van pF-curves en K-h-
relaties van alle hetrokken bodemiagen in het bodemprofiel;

- gewasparameters voor de verdampingsberekeningen, afhankelijk
van de gekozen verdampingsmethode (gewasfactor, gewasweerstand
enz.);

- gewasontwikkeling in de vorm van dagelijkse LAI, bodembedekking
en grashoogtecijfers en een beschrijving van de worteldiepte;

- specificatie van de "sink-term"-grafiek.

De voornaamste te specificeren randvoorwaarden zijn:

- meteorologische gegevens, afhankelijk van de gekozen
verdampingsmethode maar in ieder geval dagelijkse neerslag
en stralingscijfers;
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- afvoer- of stijghoogtegegevens aan de onderkant van het profiel,
afhankelijk van de gekozen onderrandoptie.
Enkele mogelijkheden zijn: relatie tussen flux en grondwater-
stand, grondwaterstandsdata, afvoerdata enz.

De uitvoer bestaat uit alle dagelijkse waterbalanstermen en de
dagelijkse toestand van bodemvocht en grondwaterstand.

De dagelijkse ultvoer betreft onder meer:

- evapotranspiratietermen;

- kwel-/wegzijgingsheceveelheden;

- bergings toe- of afname;

~ infiltratiehoeveelheden;

- grondwaterstand;

- drukhoogteprofielen;

- vochtprofielen.

4.1.3 Calibratie

SWATRE is voor de toepassing op gras reeds vaker met succes
beproefd {De Graaf en Feddes, 1984; Peerboom, 1987).

In combinatie met de calibratie van het groeimodel CROPR (zie 4.2)
is ook een calibratie van SWATRE uitgevoerd op de grasgroel-
proeven die gedurende 1982-1984 uitgevoerd zijn op het R.O.C.
Heino (meer details in 4.2). De calibratie is uitgevoerd op het
verloop van de "sink-term"-grafiek, de vorm van het wortelonttrek-
kingspatroon en de worteldiepte. Verder zijn lichte aanpassingen
aangebracht in het verloop van de gemeten pF-curven en K-h-
relaties {Wosten, 1983).

Uit de calibratie zijn de volgende parameters vastgesteld:

- worteldiepte = 30 cm;

- onttrekkingspatroon gelijkmatig verdeeld over de wortelzone;
- "sink-term"-grafiek {fig. 5):

hy = -10 cm pF; =1,0
hy = -25 cm pFs = 1,4
hz) = -200 cm pFg; = 2,3
hap = -800 c¢m pFap = 2,9
hgy = -8000 cm pFqg = 3.9

- paraboelisch verloop "sink-term"-grafiek vanaf hgj/hgp naar hyg.

In aanhangsel 2 zijn enipge resultaten van de calibraties op de
vochthuishouding samengevat weergegeven.

4.1.4 Discussie

SWATRE blijkt weinig gevoelig te zijn voor de kleine wijzigingen
in de "sink-term"-grafiek {vooral hg en hgq), worteldiepte en het
onttrekkingspatroon. In de meeste gevallen belnvloeden deze
factoren voornamelijk het tijdstip van de vochttekorten en niet
zozeer de hoeveelheid vochttekort.
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Vochttekorten treden uiteindelijk op, omdat de absolute hoeveel-
heid vocht die beschikbaar is, op raakt; als de grens van de
reductie van de transpiratie verhoogd wordt, vindt onttrekking
iets langer plaats maar zal korte tijd daarna ook gereduceerd
worden door het vrij snel bereiken van de nieuwe grens ("op=op").
Het systeem wordt als het ware van binnenuit gestabiliseerd.
Veranderingen in de pF-curven en K-h-relaties zijn daarentegen
wel van grote invloed op het absolute verdampingsniveau. De combi-
natie van drukhoogten en overeenkomstige doorlatendheden bij een
bepaald vochtgehalte bepalen de mate, waarin water capillair kan
opstijgen naar de wortelzone, dan wel de mate waarin water van de
wortelzone onttrokken wordt; door beinvloeding van de bodem-
fysische parameters wordt voor een deel de toelevering van vocht
naar de wortelzone direct beinvioed. Bovenstaande geldt in het
bijzonder voor situaties met vochttekort, waarin het bodem-plant
systeem zelf zorg draagt voor stabilisering naar een bepaalde
vochttoestand; reductie van de transpiratie voorkomt voor een
groot deel dat de vochtveorraad niet verder afneemt. Is er een
overschot aan water, dan vindt een minder gestabiliseerd proces
plaats; door een overschot aan vocht in de wortelzone wordt de
transpiratie geremd, waardoor het vochtoverschot nog groter
werdt. De situatie kan niet meer door regulering van de trans-
piratie gestabiliseerd worden, maar meoet door een externe ingreep
(drainage) gereguleerd worden.

Bij de calibratie van SWATRE (waarin voornamelijk droge omstan-
digheden een rol speelden) konden de "sink-term"-variabelen in het
droge traject (hz en hy) redeilijk gecalibreerd worden. De
variabelen in het natte traject (hy; en hz) konden nauwelijks
gecalibreerd worden omdat extreem natte omstandigheden ontbraken.
Het is daarbij overigens nog maar de vraag of deze twee factoren
daadwerkelijk een betekenis hebben, Het is onduidelijk of groei-
reducties onder natte omstandigheden veroorzaakt worden door
transpiratiereducties dan wel door stikstoftekorten door de
denitrificatiereacties die bij natte omstandigheden vaak optreden
(J.W. Bakker, pers. med.).

Door het ontbreken van gedetailleerde proeven bij natte omstan-
digheden is ook calibratie van deze parameters niet mogelijk
gebleken op andere proefresultaten. De waarden van -10 en ~25 cm
voor hy en hz, zijn dan ook minder calibratieresultaten danwel

algemeen geaccepteerde en gebruikte waarden.

4.2 Simulatie van de grasgroei {CROPR)

Het model CROPR (Feddes et al., 1978; Feddes, 1986) berekent de
gewasproduktie afhankelijk van de heschikbare hoeveelheid licht
en water, andere groeifactoren worden optimaal verondersteld.
Het algemene model CROPR is aangepast voor de berekening van
Jgrasprodukties. Naast het inbrengen van processen die specifiek
i voor de grasgroei gelden, is het oorspronkelijke basisconcept
‘ deels aangepast voor de behandeling van de onderhoudsresipratie.
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Het model is gecalibreerd met de grasgroeiproeven op het R.0.C.
Heino. De proeflocatie bevond zich op een zeer droge zwarte
enkeerdgrond (Gt VII*). De belangrijkste invoer van het model
bestaat uit transpiratie, lichtinterceptie en temperatuur, de
uitvoer bestaat uit de actueel geproduceerde hoeveelheid droge
stof.

4.2.1 Basisconcept

In CROPR wordt gewasgroei voorgesteld als het verschil tussen
assimilatie en respiratie. Assimilatie (P) is het proces waarbij
onder invleoed van straling energie vastgelegd wordt in de vorm
van koolhydraten met photosynthese-reacties. Respiratie (x) is
het proces waarbij energie uit de aangemaakte koolhydraten wordt
gebruikt om chemische evenwichten in de plant te onderhouden,

de zgn. onderhoudsrespiratie (xp), en om structureel plant-

materiaal uit de overblijvende koolhydraten te vormen, de zgn.
groeirespiratie (Xg). In formule:

§

=P -Xp~-Xg=P - Xpg~-¢C* (P~ xp) =c" > (P~ xp) (3)
q = groei [kg/ha d.s.}
P = assimilatie [kg/ha CH30]

Xm = onderhoudsrespiratie [Kkg/ha CH20]
Xg = groeirespiratie [kg/ha CH20]
c = factor voor conversie produktie CHg0 - d.s. [-] (= 0,7)

Aangezien de groeirespiratie Xg feitelijk het efficiéntieverlies
weergeeft, waarmee koolhydraten in structureel materiaal omgezet
worden, kan Xg vervangen worden door een factor ¢, zoals in
formule (3). CROPR beschouwt dit groeiproces afhankelijk van
lichtinterceptie, transpiratie en temperatuur. De lichtintercep-
tie bepaalt de hoeveelheid energie die de plant kan opslaan in de
vorm van koolhydraten. De transpiratie is gekoppeld aan de
COg-opname door de plant uit de atmosfeer die nodig is om de

aangeboden energie vast te leggen. De temperatuur bepaalt zowel
de assimilatie-efficiéntie als de respiratiebehcefte.

Als de transpiratie geen beperkende factor is, waarbij de
COo-opname voor de photosynthese door de plant onbeperkt is,
wordt de assimilatie volkomen afhankelijk van de hoeveelheid
opgevangen licht. De assimilatie P} wordt voorgesteld als:

Pl = Pgyr + o » {1 - exp(-y+LAI)} (4)

Pj
Pgt

assimilatie als licht beperkend is {kg/ha CHa0]
assimilatie van een standaardgewas {kg/ha CH30]

n




N
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a = temperatuurafhankelijke reductiefactor [-]
¥ = extinctiefactor [-]
LAI = bebladeringsindex [m%/m?)

Als de transpiratie wel een beperkende factor vormt, als COp-
opname gelimiteerd is en de hoeveelheid licht niet, wordt de
assimilatie Pt vorgesteld als:

Ein
Pt = A » (T/Ae) (5)
Pt = assimilatie als transpiratie beperkend is {kg/ha CH20]
A = watergebruiksefficiéntiefactor [kg/ha.cm.mbar CH20]
T = transpiratie [cm]
Ae = dampdrukdeficiet van de atmosfeer [mbar]

Aangezien meestal zowel de hoeveelheid licht als de hoeveelheid
tranpiratie als beperkende factoren kunnen optreden, wordt in
CROPR formule (4) en (5} gecombineerd, unitgaande van de minimali-
sering van de relatieve beperking van de twee factoren {Visser,
1989; Feddes et al., 1978). Dit resulteert in vergelijking (8),
die een impliciet hyperbolisch verband beschrijft, waarmee de
actuele assimilatie kan worden berekend met formule {4) en (5):

Pa Pa TN I
- —— . 1] - — = L e 6
(1 Py } ( Py ) 4 o (6)
Pa = actuele assimilatie [kg/ha CH20]
& = mathematische flexibiliteitsconstante [-]

' De onderhoudsrespiratie is afhankelijk van de "te onderhouden

massa" die op het veld staat en de heersende temperatuur waar-
onder de plant in stand gehouden moet worden:

¢ = factor afhankelijk van plantorgaan [-]
Q = hoeveelheid droge stof op het veld [kg d.s./ha]
t = temperatuur [°C]

Deze Xp is voor gras verschillend voor wortel, stoppel en de

ocogstbare massa boven de stoppel, uitgedrukt in de waarde c
(resp. 0,01, 0,02, 0,03).

Invoer van de berekende assimilatie en respiratie uit formule (8)
en (7) in formule (3), geeft tenslotte de nettogroeil van het
gewas, q. In fig. 6 is het verloop van Xg, Xg. Pa en Qg grafische
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weergegeven afhankelijk van de transpiratie. Uit de figuur is
duidelijk dat bij lage transpiratieniveaus de groei negatief kan
zijn. In dat geval is dus de respiratiebehoefte van de plant
groter dan het assimilatieaanbod.
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Fig. 6 Het verloop van de assimilatie (Pgz), respiratie
{(xm en xg) en netto groei afhankelijk van de
transpiratie, volgens het CROPR-concept.

Voordat het mechanisme van respiratie en assimilatie start,
moeten eerst in het voorjaar 200 zgn. graaddagen bereikt zijn;
hierbij wordt het dagelijks aantal graden boven nul vanaf 1
januari opgeteld. Als de grondwaterstand tijdens deze periode
hoger komt dan 200 cm — mv., worden (,5 graaddag bij 150 cm - mv.
tot 2 graaddagen bij 0 cm - mv. van het totaal afgetrokken,

zoals in fig. 1 is afgebeeld (ICW, 1981).

4.2.2 In- en uitvoer

De belangrijkste gewasafhankelijke parameter die het model als
invoer vraagt, is de watergebrulksefficientiefactor A. Deze kan
uit gewasdiffusieweerstanden berekend worden {(Feddes et al.,
1978), maar wordt veelal vastgesteld als calibratieconstante.
Daarnaast vraagt het model dagelijkse meteorologische gegevens:
de actuele verdamping {(uit SWATRE), de inkomende kortgolvige
(globale) straling, het dampdrukdeficiet in de atmosfeer en de
temperatuur. Als uitvoer bij de simulatie van grasgroei worden
dagelijkse waarden gegeven van de bijgroei of afname van de
verschillende plantorganen. Daarnaast worden enkele relevante
data uitgevoerd die nodig zijn voor verdampingsberekeningen nl.
waarden voor de LAI, de bodembedekking en de gewashoogte.
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4.2.3 Calibratie

Het model is gecalibreerd op de grasgroeiproeven die gedurende
het tijdvak 1982-1984 uitgevoerd zijn op het R.0.C.-Heino.

Deze proeven werden uitgevoerd op een zgn. zwarte enkeerdgrond
waar de grondwaterstand nooit hoger dan 200 cm - mv. komt. Bij de
proeven werden verschillende beregenings- en stikstofniveaus
aangelegd op veldjes met permanent grasland (Van Boheemen en
Humbert, 1983; 1984). De bemestingsniveaus betroffen 0, 200, 400
en 600 kg ha/N. Op een derde van de veldjes werd niet beregend,
op een derde werd beregend bij het bereiken wvan een pF van 2,7 in
de wortelzone en de rest van de veldjes werd reeds beregend bij
een pF van 2,3. Tijdens de proeven werd doorgaans gras gemaaid
bij een oogst van 3000 kg/ha. Van de oogst werden de droge-
stofopbrengst en de stikstofgehalten bepaald. Voorts werden
periodiek bodemvechtgehalten en drukhocogten gemeten, evenals de
bodembedekking door het gewas, de gewashoogte en incidenteel de
gewastemperatuur en het bewortelingspatroon.

De belangrijkste parameters die werden gecalibreerd waren de
watergebruiksefficiéntiefactor A en factoren samenhangend met de
waterbalanssimulatie (zie 4.1). Voorts werden voor zover mogelijk
de relaties voor de gewashoogte, de bodembedekking en de bebla-
deringsindex geijkt. Aangezien het model CROPR ervan uitgaat dat
alle groeifactoren in overvloed aanwezig zijn, uitgezonderd water
en licht, zijn alleen de proeven bij een stikstofniveau van 400 en
600 kg/ha N bij de calibratie betrokken. Bij deze proeven is vol-
doende stikstof aanwezig om niet beperkend te werken. De feite-
lijke calibratie is uitgevoerd op de resultaten over 1982 en 1983,
de proeven uit 1984 zijn achteraf gebruikt ter verificatie van
het model.

‘Uit de calibratie is een watergebruiksefficiéntie variérend van

3000 to 3500 keg/ha.cm.mbar bepaald, afhankelijk van het tijdstip
gedurende het jaar. De relaties voor de bodembedekking, de bebla-
deringsindex en de gewashoogte zijn bepaald als functie van de
oogstbare droge-stofmassa op het veld. De invloed van de zwaarte
van de vorige snede op de bebladeringsindex is afgeleid uit prak-
tijkgegevens (Vellinga, pers. med.). Uit de veldgegevens 1s
gebleken dat er een verband bestaat tussen de stoppelmassa en de
bodembedekking en bebladeringsindex vooral in tijden van water-
stress. Dit verband is aan de veldproeven geschat. De relaties
zijn grafisch weergegeven in aanhangsel 3.1. De uiteindelijk
verkregen calibratieresultaten betreffende de maaiopbrengsten
zijn weergegeven in aanhangsel 3.2.

In aanhangsel 3.3 zijn de verificatieresultaten van het model op
de gegevens van R.0.C.-Heino voor 1984 weergegeven.
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4.2.4 Discussie

Uit aanhangsel 3 blijkt dat het grasgroeimodel de maaiopbrengst
in de meeste gevallen binnen aanvaardbare marges simuleert.
Vooral de verkregen resulaten gedurende de droge perioden in 1982
{laatste snede), 1983 (voorlaatste snede) en 1984 {laatste snede),
met vochttekorten in de onberegende situaties geven grote
opbrengstreducties te zien. De wijze waarop respiratie en assimi-
latie de uviteindelijke oogst bepalen, komt goed naar voren in
aanhangsel 3; deor de verhoogde temperatuur en gereduceerde
transpiratie wordt de assimilatie geremd en de respiratie gesti-
muleerd, hetgeen resulteert in een netto afname van de stoppel
{(te zien als reductie van de bodembedekking) of zelfs in afname
van de cogsthare massa. De gesimuleerde opbrengsten in het voor-
jaar (vooral de tweede snede)} geven vaak te lage opbrengsten te
zien, hetgeen verklaard kan worden uit de wijze waarop de diffuse
stralingsterm bijdraagt aan de produktie. In het huidige model
wordt hiervoor de methode uit Penning de Vries en Van Laar (1983)
gehanteerd. Nieuwere concepten (Spitters et al., 1986; Spitters,
1986) gaan uit van een grotere diffuse stralingsterm vooral in
bewolkte situaties, hetgeen resulteert in een grotere potentiele
groei. Deze effecten manifesteren zich voornamelijk tijdens de
genoemde perioden in het voorjaar. Tijdens de 3e snede in het
jaar 1982 bleken de beregende veldjes een afnemende produktie te
vertonen t.o.v. de niet beregende veldjes. Dit is waarschijnlijk
te wijten aan de verhoogde uitspoeling van nitraat uit de wortei-
zone, hetgeen kwalitatief wordt ondersteund door enkele uitge-
voerde runs met het stikstofmodel ANIMO. Deze oorzaak is niet in
het model verwerkt, aangezien CROPR principieel uitgegaat van
optimale stikstofbeschikbaarheid. De gesimuleerde opbrengsten
tijdens de verificatie in 1984 wijken periodiek sterk af van de
werkelijk geoogste waarden, vooral tiljdens de eerste snede. Dit
is vrijwel zeker een gevolg van de jarenlang gehanteerde zelfde
proefopzet; gedurende vier jaar werden dezelfde veldjes zwaar
bemest (440 en 660 N} en al dan niet zwaar beregend. Met name van
continu zwaar bemeste graslandpercelen is bekend dat opkomst van
het gewas in het voorjaar sterk vertraagd wordt door de vorming
van een zogenaamde "holle" zode. De eerste snede bij de hoge N-
gift levert dan ook minder opbrengst dan die met een lage
stikstofgift. Deze ingrijpende N-afhankelijke, fysiologische
effecten reiken verder dan het CROPRconcept, en kunnen dus niet
gesimuleerd worden.

Een hezwaar van de calibratieprocedure op de gegevens gemeten op
R.0.C.-Heino is dat (net als bij de calibratie van de waterbalans)
er zich alleen situaties voordoen, waarbij eventueel droogteschade
optreedt. Zeker in het kader van dit project zou een calibratie
'op proeven onder extreem natte omstandigheden op zijn plaats
"zijn. De hoeveelheid gegevens nodig voor een verantwoorde
calibratie is echter dermate groot, dat slechts weinig proeven in
aanmerking komen. Naast exacte oogstgegevens zijn nodig:
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ﬁauwkeurige pF-curven en K-h-relaties, metingen of schattigen van
Yde ontwikkeling van bodembedekking en/of bebladeringsindex,

;/ hneerslag- en beregeningscijfers, bodemvochtgehalten en druk-
hoogten in het bodemprofiel enz. Vanwege deze eisen komen de
proeven van R.0.C.-Heino als vrijwel enige in aanmerking.

4.3 Simulatie van het graslandgebruik (GRAMAN)

Voor de simulatie van het graslandgebruik zijn geen alternatieve,
bestaande modellen beschikbaar. Derhalve is in het kader van dit
onderzoek een eenvoudig graslandgebruiksmodel geconstrueerd
GRAMAN (GRAssland MANagement), gebaseerd op ervaringen die met
deze problematiek opgedaan zijn op het ICW en PR. GRAMAN
genereert het graslandgebruik op een bedrijf met een bepaalde

dbedrijfsgrootte, conceptuele perceelsindeling, aantal koeien enz.
als vaste invoer en actuele grasgroeidata als dagelijkse invoer.
De belangrijkste uwitvoer bestaat uit de gewonnen hoeveelheid
kuilvoer, aantal weidedagen en de hoeveelheid bijvoeding tijdens
het weideseizoen,

4.3.1 Basisconcept

GRAMAN genereert in principe iedere dag acties op het ingevoerde
bedrijf, zoals beweiden, maaien, beregenen, bemesten enz. Bij
alle bedrijfsbeslissingen wordt in principe uitgegaan van de
actuele situatie; er wordt vrijwel niet "veooruit" gekeken. Dit
betekent dat het model ieder keer het grasaanbod op alle percelen
vergelijkt en op grond van deze vergelijking en enige praktische
gebruiksregels, het graslandgebruik bepaalt. In het navolgende
wordt steeds uitgegaan van een 0O4-beweidingssysteem. Andere
systemen zoals B4 zijn echter ook mogelijk.

Het graslandgebruik begint met het verdelen van verschillende
stikstofgiften voor de le snede over de beschikbare percelen.
Deze verschillen zijn nodig om bij de start van het weideseizoen
over een gevarieerd grasaanbod te beschikken; door de verschil-
lende N-giften worden zogenaamde groeitrappen gegenereerd, omdat
minder stikstof in principe minder groei betekent.

Het weideseizoen begint als op één van de percelen een vast-
gesteld grasaanbod beschikbaar is voor consumptie (700 kg/ha). Er
wordt steeds gestart met een zogenaamde overgangsperiode, waarin
het melkvee van de stal naar de weide gaat. In deze periode wordt
tijdelijk een B4-systeem gehanteerd met een aflopende hoeveelheid
bi jvoeding om de overgang gelijkmatig te laten plaatsvinden. Na
het beweiden van het eerste perceel (het grasaanbod is dan
viteindelijk 0 op dat perceel), wordt het volgende weideperceel
gezocht {doorgaans na 4 dagen beweiden). Dit volgende perceel
heeft een grasaanbod dat het meest in overeenstemming is met de
gevraagde hoeveelheid onder het heersende bijvoedingspatroon.




48

Na een vaste overgangsperiode (14 dagen} wordt in principe
overgestapt op een 0O4-systeem zonder bijvoeding. De roulatie over
de percelen vindt op dezelfde manier plaats, alleen het gevraagde
grasaanbod is nu hoger (doorgaans 1700 kg/ha). Aan het eind van
het seizoen, als het grasaanbod een bepaalde bodemwaarde bereikt
heeft of na een bepaalde datum (14 oktober) wordt een tweede
overgangsperiode ingesteld. Deze overgang vindt in omgekeerde
richting plaats als aan het begin van het seizoen, dus met oplo-
pende bijvoeding en Bd-systeem. Na een bepaalde datum (1 novem-
ber) stopt het weideseizoen. Als het grasaanbod op geen van de
percelen voldoende is voor een 4-daagse omweidingsperiode, dan
zal eerst getracht worden om perioden van 3 dagen te heweliden.

Is dat cok niet mogelijk, dan wordt tijdelijk overgestapt op een
B4-systeem met variabele bijvoeding om het grasaanbod te drukken.
Is ook dat niet mogelijk, dan wordt het melkvee tijdelijk opge-
stald, totdat het aanbod van gras weer voldoende is. Opstallen
gebeurt ook als de draagkracht op de percelen te laag is om nor-
maal te kunnen beweiden (0,6 MPa). Als het grasaanbod een
bepaalde waarde (2400 kg/ha)} overschrijdt, dan is beweiding in
principe niet meer mogelijk en wordt het perceel bestemd als
maaiperceel. Na het bereiken van een opgegeven opbrengst
(2500-3500 kg/ha) wordt het perceel bij volidoende draagkracht
gemaaid, bij onvoldoende draagkracht wordt de oogst uitgesteld.
Na het maaien volgt een opgegeven veldperiode (3 dagen)}, waarin
het gras op het veld te drogen ligt en er geen nieuw gras meer
groeit. De veldperiode wordt verlengd als na 3 dagen de draag-
kracht niet voldoende is om de oogst in te kuilen. Kunstmest-
toediening wordt na de eerste snede (waarvan de toediening vooraf
opgegeven is} door het model gegenereerd in afnemende hoeveelheid
afhankelijk van het opgegeven N-niveau. Beregening vindt plaats bij
het bereiken van een bepaalde opgepeven pF-waarde in de wortel-
zone, rekening houdend met de beschikbare beregeningscapaciteit
op het bedrijf en met een maximale opgegeven frequentie per
perceel.

Behalve het vaststellen van graslandgebruik, berekent GRAMAN ook
het effect van de acties op het actuele grasbestand en de uitein-
delijke oogst. Tijdens de beweiding worden beweidings-, vertrap-
. pings-, bijeroei- en hergroeiverliezen in rekening gebracht.
Verder wordt de voederwaarde van het geconsumeerde verse gras
berekend. De uiteindelijke netto geconsumeerde hoeveelheid droge
stof en kVEM zijn het eindresultaat. Tijdens en na maaien worden
' veld-, hergroei- en conserveringsverliezen in rekening gebracht.
Daarnaast vindt een berekening plaats van de voederwaarde van het
ingekuilde voer (VEM). Het ulteindelijke resulaat is de netto
hoeveelheid droge stof en KVEM die tijdens de stalperiode voor de
veestapel beschikbaar is.

4.8.2 In- en uitvoer

De belangrijkste dagelijkse invoer van GRAMAN wordt gegenereerd
door de modellen CROPR en SWATRE, nl. de dagelijkse bijgroei van
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het gras op de percelen en de dagelijkse draagkracht afhankeli jk

van de vochttoestand van de bodem. Naast deze dagelijkse gegevens

vraagt het model veel vaste parameters die alle betrekking heb-
ben op de te simuleren bedrijfssituatie. Deze parameters
betreffen:

~ bedrijfsopzet, zoals het aantal percelen, de perceelsgrootte,
het aantal koeien, het bemestingsniveau enz.;

- beweidings- en maaimethode, zoals het beweidingssysteem
{B4/04), de reguliere hoeveelheid bijvoeding, uiterste grenzen
voor beweiden en maaien, droge-stofmassa bij maaien, uiterste
data begin en eind overgangsperioden, (arbitraire} beslissings-
factoren voor beweiding, veldperiode bij maaien enz.;

- initialisatie, zoals de stikstoftrappen, aan te leggen aan het
begin van het seizoen, de bestemming van de eerste snede per
perceel, droge-stofaanhod bij start weideseizoen enz.;

- beregening, zoals een pF-waarde voer de start van beregening,
specificaties betreffende beregening, maximale beregenings-
frequentie enz.;

De uitvoer bestaat in principe uit een beweidingsschema voor het
hele bedrijf. Hieruit kunnen een aantal parameters afgeleid
worden voor de economische berekening. Het betreft hier o.a. de
volgende parameters:

- maaiopbrengst, gespecificeerd in netto en bruto droge-stof-
opbrengsten en voederwaarde (VEM) in de kuil;

- beweidingsopbrengst, gespecificeerd in netto en bruto gecon-
sumeerde droge-stofconsumptie en de voederkwaliteit van het
geconsumeerde gras (VEM);

- bijvoeding, in de vorm van de bijgevoerde hoeveelheid snijmais
gedurende het weideselzoen;

- aantal staldagen, gespecificeerd als het aantal dagen dat de
veestapel in de winter op stal staat en het aantal dagen dat de
veestapel tijdens het weideseizoen volledig op stal staat door
een slechte draagkracht of een tekert aan gras;

- toedieningen, zoals de toegediende hoeveelheid kunstmest en de
hoeveelheid beregeningswater.

In aanhangsel 4 zijn twee voorbeelden gepeven van de uitvoer van
GRAMAN voor een betrekkelijk natte situatie en een betrekkeli jk
droge situatie. Gepresenteerd worden het beweldingsschema, het
verloop van de pF-waarde in de wortelzone, het verloop van de
draagkracht en van de grondwaterstand.

4.3.3 Discussie

Vanwege de aard van het proces dat GRAMAN beschrijft, is het niet
mogelijk om het concept te calibreren of te verifiéren op proef-
gegevens. De benodigde parameters en processen zijn beschreven

aan de hand van ervaringsregels uit de praktijk (in het bijzonder
onderzoek van het PR). Of het model een reéel beeld geeft van de
gangbare praktijk is niet zeker. In de praktijk vindt veelal een
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planning plaats; bij het bestemmen van een perceel voor beweiding
of maaien zal vaak gekeken worden naar de andere percelen, zodat
een onderlinge afstemming kan plaatsvinden naar een verwachting
van de toekomstige gewasontwikkeling. De periode die "vooruit”
gekeken wordt is echter bijzonder arbitrair. Nog onzekerder zijn
de criteria voor de planning; enerzijds zal een zekere
produktieoptimalisering deel uitmaken van de criteria, anderzijds
zal echter ook risicominimalisering een helangrijke rol spelen.
Ook is het afstemmen van de arbeidsbehoefte op het arbeidsaanbod
van belang. Produktiecoptimalisering zal inhouden dat de veestapel
zoveel mogelijk ingeschaard is bij een produktie die precies de
behoefte dekt en dat gemaaid wordt bij een opbrengst, waarbij de
droge-stofverliezen beperkt blijven en de voederkwaliteit zo hoog
mogelijk is. Risicominimalisering betekent dat ingeschaard en
gemaaid wordt bij minder optimale produktieniveaus, om zo het
risico te verkleinen dat de beweiding pestopt moet worden of dat
afgeweken moet worden van het gehanteerde beweidingssysteem door
optredende grastekorten. Het afstemmen van de arbeidsbehoefte
heeft vaak betrekking op het maaien en inkuilen van het gras. Om
de benodigde arbeid zoveel mogelijk in blokken te bundelen (uit
efficiency-overwegingen) zullen vaak meerdere percelen tegelij-

. kertijd geoogst worden, waarvan sommige te laat en andere per-
celen te vroeg gemaaid zullen worden.

In het model GRAMAN is slechts de bundeling van sommige
werkzaamheden onderwerp van een planning. Risicominimalisatie en
produktieoptimalisatie vindt zonder planning plaats op ad-hoc-
basis. Met name in tijden van groeireducties door droogte kan een
risicominimalisatie er voor zorgen dat perioden met grastekorten
redelijk overbrugd worden. Bij wateroverliast op het bedrijf kan
ook planning vaak niet verhinderen dat discontinuiteiten in het
beweidingsschema optreden bij plotselinge natte omstandigheden.
Indien de beschikbare percelen sterk verschillen in drainage-
eigenschappen is planning wel van grote invloed. Het simuleren
van een uitgebreide planning zou echter veel extra beslag leggen
op de rekentijd en een grote programmeerinspanning vergen. Het
teoeval in de uitkomsten door geen uitgebreide planning toe te
passen kan echter voor een groot deel opgevangen worden door
bijv. uitkomsten van praktisch gelijke situaties maar verschil-
lend beweidingssschema te middelen. Toevallige, extreem gunstige
en extreem ongunstige beweidingsschema's worden dan naar ver-
wachting uitgemiddeld.

4.4 Overige simulaties
4.4.1 Stikstofhuishouding
De stikstofhuishouding speelt een belangrijke rol bij de produk-

tie van grasland op bedrijfsniveau. De stikstofhuishouding is
vooral van belang voor:
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- het beweidingssysteem.
Tijdens het op gang brengen van de roulatie van de veestapel
over de verschillende bedrijfspercelen worden stikstoftrappen
op de percelen aangelegd om een gevarieerd grasaanbod te
bewerkstelligen.

- de kosten.
Als er meer sneden geoogst kunnen worden, levert dat meer
gras op, maar dat brengt ook meer kosten met zich mee voor
bemesting, aangezien na iedere snede opnieuw bemest wordt.

- de schade.
Bij hoge grondwaterstanden wordt de mineralisatie geremd en de
denitrificatie van nitraat bevorderd zodat er minder stikstof
beschikbaar komt voor het gewas. Bij natte weersomstandigheden
en/of beregening kan ultspoeling van nitraat uit de wortelzone
plaatsvinden. In beide gevallen betekent dit ofwel lagere gewa-
sopbrengsten danwel hogere extra bemestingskosten.

Het model CROGPR berekent de grasproduktie bij optimale nutrien-
tenvoorziening. Voor het berekenen van de gewasproduktie afhanke-
lijk van watervoorziening en stikstofvoorziening zou een gein-
tegreerd model gebruikt moeten worden waarin naast de gewasgroei,
de waterhuishouding en de stikstofhuishouding gesimuleerd worden.
Het beschikbare stikstofmodel ANIMO (Kroes, 1988; Berghuijs-van
Dijk et al., 1985) berekent de stikstofhuishouding afhankeli jk
van de waterhuishouding. Processen als minerelisatie en denitri-
ficatie worden gesimuleerd afhankelijk van de vochthuishouding,
gewasonttrekking, temperatuur enz. De gewasopname en het effect
van deze opname op het groeiproces zijn echter te globaal gedefi-
nieerd voor gebruik in een geintegreerde aanpak zoals deze. Het
formuleren van een nieuw concept stuit op begwaren van calibreer-
baarheid en verifieerbaarheid; voor validatie zijn uitgebreide
grasgroelproeven noodzakelijk, zoals de beschreven proeven in
Heino, echter aangevuld met gedetailleerde metingen van stikstef
in het gewas en in de wortelzone, met kleinere tijdstappen dan in
de proeven van 1981-1984. Deze proeven zijn vooralsnog niet
beschikbaar.

Om aan beweidingssysteem en kosten recht te doen is een prak-
tische oplossing gekozen, waarbij gebruik gemaakt wordt van de
stikstofafhankeli jke standaardgroeicurves zoals in Rompelberg et
al. (1984). De grasproduktie die door CROPR berekend wordt, geldt
voor optimale stikstofcondities. Tijdens de calibratie is uitge-
gaan van een optimaal stikstofniveau van 440-660 kg/ha N. Globaal
corresponderen de opbrengsten uit CROPR met de opbrengsten per
snede met een stikstofgift zoals in Heino. Om de opbrengst onder
andere stikstofgiften te genereren wordt met de stan-
daardgroeicurven een correctiefactor bepaald volgens (8):

qg(Ng)

Gy * %) ®

qa(Nz) =
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da : actuele opbrengst [kg/ha]

dg : opbrengst velgens standaardcurven {kg/ha]

qc : opbrengst volgens CROPR (optimale nutr. voorziening} [kg/ha]
Na : actuele N-gift [kg/ha]

Nh : N-gift op calibratiepercelen Heino [kg/hal

Complexe interacties tussen waterafhankelijke en stikstofafhanke-
1ijke groei kunnen met dit concept niet gesimuleerd worden.

De schades door denitrificatie, verminderde mineralisatie en
uitspoeling van nitraat worden in bovengenoemd concept ook niet
behandeld, hetgeen problemen lijkt op te leveren bij het bereke-
nen van een deel van de natheidsschade. Schothorst (1982) geeft
enige effecten van wateroverlast op de gewasopname van stikstof
op veengronden. Tabel 2 geeft een indruk van de resultaten:

Tabel 2 Toename var de produktie van grasland afhankelijk van het sleotpeil en
de stikstofgift op veengrond, naar Schothorst (1982).

Lokatie Gem. slootpeil Produktie bij stikstofgift
{cm - mv.) {kg/ha. jaar N)
0 150 300

Hoenkoop 40 10600 12600 13600
100 13300 14700 15000
Bleskensgraaf 40 9600 12000C 12800
1060 13800 15000 15100
Zegvelderbroek 20 10100 12400 13200
80 12700 13600 13800

Uit tabel 2 blijkt dat in de slecht ontwaterde objecten een extra
stikstofgift van 150-250 kg/ha nodig is om de effecten van
denitrifieatie en verminderde mineralisatie teniet te doen. Voor
de kosten betekent dit op een bedrijf van 20 ha bij de huidige
kunstmestkosten (f 1,20/kg), een schadepost van rond de f 5000, -
per bedrijf als extra stikstof gegeven moet worden ter compen-
satie. Bij zandgronden zal het effect van de verminderde minera-
lisatie sterk gereduceerd worden (tabel 2), voornamelijk door de
lage te mineraliseren organische-stofgehalten op zand. Pe effec-
ten in tabel 2 worden echter voor een ander deel veroorzaakt door
denitrificatie van o.a. kunstmestgiften. Deze denitrificatie
vindt in principe in gelijke mate plaats op zand- en veengrond.
Dit effect treedt vooral in het voorjaar aan de dag, terwijl ver-
minderde mineralisatie in het hele groeiseizoen van belang kan
zijn (Steenvoorden, pers. med.).

Samenvattend worden te lage schades berekend door verwaarlozing
van stikstofomzettingen bij hoge grondwaterstanden, vooral door
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in het voorjaar niet de denitrificatieverliezen toe te rekenen.
In de rest van het seizoen is de fout gering. De absolute fout is
voor zand echter kleiner (naar schatting f 1000,- tot f 2000,-/
jr.bedrijf) dan voor veen.

4.4.2 Dierlijke produktie en consumptie (MLKVEE)}

Een groot deel van de uiteindelijke opbrengst van het gras wordt
verkregen via de melkwinning en de verkoop van gewonnen ruwvoer,
Een groot deel van de kosten wordt veroorzaakt door de melk-
veestapel, vooral door de bij- en krachtvoedering. Om de effecten
van verschillende graslandgebruiksschema's op de opbrengsten en
kosten van de melkveestapel te berekenen, wordt het MLKVEE-model
ingeschakeld. Dit model is een verder ontwikkelde versie van het
KOE-model (Hijink en Meijer, 1987). Het MLKVEE-model berekent
melkgift, melkkwaliteit en voerbehoefte van een gedifferentieerde
melkveestapel met als invoer de opbouw van de veestapel, de kwa-
liteit van het ruwvoer en het vers te consumeren gras, in- en
uitschaardata enz. De veestapel kalft in het voorjaar af en
bestaat uit koeien met een gedifferentieerde leeftijdsopbouw.

Het MLKVEE-model wordt in deze studie dp twee manieren gebruikt,
allereerst om de grasbehoefte van de veestapel te schatten bij
verschillende bijvoeding. Hiervoor wordt het model gerund met een
standaard graslandgebruik en verschillende beweidingssystemen,
zoals 04, B4+2kg, B4+4kg en B4+6kg. De ultkomst is dan de gras-
cpname gedurende het jaar bij die verschillende beweidingssyste-
men. Deze schattingen worden in het GRAMAN-model gebruikt om de
opname van gras te berekenen in het beweidingsschema. Hierbij kan
gedurende het seizoen, afhankelijk van het aanhod, gewisseld wor-
den van een systeem waarbij veel gras vereist is (04) naar een
systeem waarbi] minder gras benodigd is (B4+x). Naast deze schat-
tingen (die slechts één keer plaatsvinden), wordt het MLKVEE-model
na de run met het bhedrijfsmodel gebruikt om de definitieve melk-
. opbrengst en de definitieve ruwvoer- en krachtvoeropname te bere-
kenen. De extra invoer vanuit het bedrijfsmodel betreft dan de
kwaliteit van het geconsumeerde gras en de gewonnen kuilvoorraad,
de actuele in- en uitschaardata en de verstrekte ruwvoerhoeveel-
heden. Bij de berekening van opbrengstreductie vooral door te
natte omstandigheden, worden niet alleen de effecten van vermin-
derde voederwaarde en wisselingen in beweidingssysteem verdiscon-
teerd, ook wordt rekening gehouden met een reductie van de melk-
gift door het in- en uitscharen gedurende het seizoen vanwege de
draagkracht van de bodem.

Aangezien de melkveeproblematiek slechts indirect in verband
staat met de hydrologische condities, zal niet verder in detail
ingegaan worden op de werking van het model. Voor meer technische
details wordt verwezen naar Hijink et al. {1987) en Mandersloot
(1988b).




54

4.5 Bedrijfseconomische evaluatie (BBPR)

Om de opbrengst van verschillende ontwateringssituaties met
elkaar te vergelijken is het noodzakelijk de verkregen data van
het graslandgebruiksmodel en het melkveemodel {(aantal staldagen,
bijvoeding, maaiopbrengst enz.) onder één noemer te brengen. De
fysische opbrengsten worden vertaald naar financiéle opbrengsten
met het programma BBPR {Meerveld et al., 1986). BBPR stelt een
begroting op voor de uitvoer van het MLKVEE-model en het
graslandgebruiksmodel GRAMAN. Begrotingsposten die niet afhanke-
1ijk zijn van de waterhuishouding, zijn gebaseerd op standaard-
waarden. De uitvoer bestaat uit de kosten en de opbrengsten van
het bedrijf met als belangrijkste gegeven de jaarlijkse arbeids-
opbrengst van de ondernemer.

4.5.1 In- en uwitvoer

De invoer voor BBPR wordt voor een deel gegenereerd door de
modellen GRAMAN en MLKVEE. Een ander deel van de invoer wordt
voor iedere situatie standaard ingevoerd.

De voornaamste invoer afkomstig uit GRAMAN bestaat uit:

- bedrijfsvariabelen (aantal percelen, perceelsgrootte,
beweidingssysteem enz.);

— totale stikstof en beregeningsgift;

-~ totale hoeveelheid bijvoeding en het aantal staldagen;

- totale netto droge stof en kVEM-maaiopbrengst;

- maaipercentage.

De voornaamste invoer uit het MLKVEE-model bestaat uit:
- ruwvoeropname tijdens winter en bhijvoedingsperioden;

- krachtvoeropname gedurende het jaar;

- geproduceerde melkhoeveelheid en vet- en eiwitgehalte.

De standaardinvoer bestaat voornamelijk uit variabelen die niet
door de waterhuishouding of het bedrijfssysteem beinvlioed worden,
zoals in- en verkoopprijzen, machineparkspecificaties, renteper-
centages, enz.

De belangrijkste bedrijfskengetallen die BBPR als uitvoer geeft

Zijn:

- opbrengsten, w.o. melkopbrengst en ruwvoerverkoop;

- toegerekende kosten, w.o. ruw- en krachtvoerkosten,
bemestingskosten, energiekosten en loonwerkkosten;

- niet toegerekende kosten, w.o. rente, afschrijvingen en
onderhoud;

- saldo per ondernemer, ha, melkkoe, enz.;

- arbeidsopbrengst van de ondernemer.

Het belangrijkste verschil tussen de standaardtoepassing van het
BBPR-programma en toepassing in het geintegreerde modelconcept,
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is de invoer van een set extra gegevens. Deze set betreft de
berekende gegevens uit GRAMAN en MLKVEE. In de standaard-
toepassing worden gegevens over melkgift, voedering, stikstof
enz. afgeleid uit de "Normen voor de voederveorziening®
(Rompelberg et al., 1984).

4.5.2 Discussie

Het programma BBPR berekent alleen opbrengsten en kosten van een
standaardsituatie die slechts beinvloed wordt door kosten en
inkomsten door hogere grasopbrengsten, voerbenodigdheden en melk-
giften. De prijzen in verschillende jaren zijn altijd constant,
evenals andere parameters. In de praktijk zijn ook economisch
diverse terugkoppelingen denkbaar.

Door vooral meteorologische omstandigheden kan de behoefte aan
ruwvoer veranderen in de hele bedrijfstak. Bij hevige droogte
zoals in 1976, zullen de meeste bedrijven te maken hebben met een
lagere grasproduktie, waardoor de vraag naar en de prijs van
ruwvoer zal stijgen. Dan is de droogteschade op bedrijfsniveau in
werkelijkheid groter dan berekend met een gemiddelde ruwvoer-
prijs. De prijzen worden ook sterk beinvloed door het aanbod dat
van andere parameters afhankelijk 1s, zodat een sluitend concept
moeilijk te geven is.

In BBPR wordt niet gerekend met de factor arbeid. Wanneer grote
droogte optreedt, zal de produktie afnemen. Door beregening kan
een deel van de schade voorkomen worden. BBPR berekent een bere-
geningsrendement afhankelijk van de meeropbrengsten en de berege-
ningskosten als vaste onderhouds- en brandstofkosten. Voor bere-
gening en het cogsten van de meeropbrengst is extra arbeid nodig
die niet direct in het programma tot uiting komt. Ook met extra
arbeid door de ondernemser is een situatie met en zonder bere-
gening nog niet met elkaar te vergelijken.

Een mogelijkheid om gedeeltelijk aan het bezwaar tegemoet te
komen, is het inzetten van loonwerkers voor extra arbeid op het
bedrijf. Vooral oogstwerkzaamheden kunnen door loonwerkers
uitgevoerd worden, aangezien extra opbrengsten veelal in hogere
maaipercentages tot uiting komen. Extra opbrengsten worden hier-
door gedrukt door extra loonwerkkosten. Daar staan echter lagere
machinekosten tegenover.

4.6 Modelsynthese

De behandelde modellen zijn voor het construeren van schadefunc-
ties geintegreerd tot &&n modelconcept, waarin uiteindelijk de
waterhuishoudkundige en bedrijfsmatige/economische randvoorwaar-
den als invoer dienen, en de arbeidsopbrengst als uitvoer.
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Fig. 7 Koppeling van het waterbalansmodel SWATRE met
het groeimodel CROPR tot het model SWACROP.

In figuar 7 is de koppeling van het waterbalansmodel SWATRE met
het groeimodel CROPR schematisch weergegeven, waarbij SWATRE de
transpiratie levert als invoer voor CROPR, die vervolgens de
gewasstand levert als invoer van SWATRE enz.

In fipuur 8 is de implementatie van SWACROP weergegeven binnen
het zogenaamde bedrijfsmodel, waar SWACROP de dagelijkse bijgroei
levert, GRADEC naar aanleiding hiervan een dagelijks grasland-
gebruik genereerd dat door de module GRAMAN uiteindelijke uitge-
voerd wordt.

In figuur 9 staat de uniteindelijke synthese van het overall-model
met de belangrijkste In- en uitvoer. Het bedrijfsmodel berekent
uit bedrijfsvariabelen en een geschatte hoeveelheid grasopname
voor verschillende beweidingssystemen het graslandegebruik. Uit
relevante uitvoervariabelen van het bedrijfsmodel wordt door het
MLKVEE-model de uiteindelijke melkgift en voerbehoefte berekend
voor een gespecificeerde veestapel. Uit de uitvoervariabelen van
het bedrijfsmodel en het MLKVEE-model wordt uiteindeliijk het
ondernemersinkomen berekend met BBPR.
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8 VERIFICATIE EN GEVOELIGHEIDSANALYSE*

Het geintegreerde modelconcept is getoetst op gevoeligheid voor
de verschillende invoerparameters. Daarnaast zijn twee vergelij-
kingen uitgevoerd met eerdere onderzoeken naar waterafhankeli jke
schade op grasland. De berekeningen zijn alle uitgevoerd (indien
niet anders vermeld) op basis van Invoerparameters en reken-
methoden zoals in hcoofdstuk 7. Het betreft invoer van bodemsoor-
ten {"Staring-reeks"-bouwstenen B3/03 en B1/01), Q-h-relaties bij
Gt-verlopen, meteorologische jaarreeksen en bedrijfseconomische
invoerparameters.

5.1 Verificatie

Het is nauwelijks mogelijk het graslandgebruikgedeelte van het
geintegreerde concept te verifjeéren. Het totale concept kan dan
ook niet nauwkeurig vergeleken worden met reele bedrijfsuitkom-
sten. De enige methode om het model op zijn waarde te kunnen
schatten, is door de gevonden modeluitkomsten te vergelljken met
uitkomsten uit eerdere onderzoeken waarover concensus bestaat.
Hierna worden twee verificaties beschreven. De eerste betreft de
berekende natheidsschade zoals blj de HELP-procedure. De tweede
verificatie handelt over het berekenen van droogteschades op
bedrijfsniveau, zoals in de "Beregeningsstudie Gelderland".

5.1.1 HEILP-tabel

In Werkgroep HELP-Tabel (1987) worden voor grondsoorten een groot
aantal opbrengstdepressies gepeven voor te natte en te droge
omstandigheden. Per grondsoort wordt voor iedere grondwatertrap
een schadepercentage gegeven voor droogte- en natheidsschade. De
gepresenteerde percentages zijn tot stand gekomen op basis van
modelberekeningen, bestaand veldonderzoek en inzichten van de
auteurs. De schadepercentages betreffen met name de netto-
produktie. Schades door een bemoeilijkte bedrijfsvoering zijn
slechts met zgn. "restschades” verwerkt. Schades als gevolg van
veranderingen in de stikstofhuishouding (verminderde mineralisa-
tie, denitrificatie) zijn, net zo min als in deze studie, in het
geheel niet beschouwd.

5.1.1.1 Berekeningsmethode
Om het geintegreerde modelconcept te verifiéren is gekozen voor

een verificatie van de natheidsschade. Deze schadepost is minder
afhankelijk van de gehanteerde bodemfysische parameters

* zie opk erratum biz. 179
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(pf-curve, K-h-relatie) maar meer van de geldende drainagekarak-
teristieken. De bodemfysische karakteristieken bepalen weliswaar
het verloop van de draagkracht, maar zorgen niet voor een terug-
koppeling bij te natte omstandigheden, waardoor de natte toestand
weer opgeheven wordt; het omgekeerde geldt meestal
{verdampingsreductie, waardoor de toestand nog natter wordt). De
stabilisatie wordt bij te natte omstandigheden bepaald door de
snelheid waarmee het teveel aan water afgevoerd wordt via de ont-
wateringsmiddelen. Droogteschade is daarentegen zZeer afhankelijk
van zowel de drainage-eigenschappen als van de bodemfysische
karakteristieken. Bij een tekort aan water bepalen o.a. de hodem-
fysische eigenschappen hoeveel water er nog capillair nageleverd
kan worden uit het grondwater en dus tot hoever de bodem kan
uitdrogen. Verificatie met HELP-tabel voor droogteschade kan
sterk vertekend worden door (subtiele) verschillen tussen de
ingevoerde bodemfysische parameters en de parameters in de
HELP-tabel. Natheidsschade is in het geintegreerde model vooral
een functie van de draagkracht-drukhocogte-relatie en het natte
deel van de "sink-term"-grafiek, waarover overeenstemming heerst.

Met het geintegreerde model is een reeks van 18 jaren

doorgerekend (1965-1966, 1971-1986, zie voor motivatie volgende

hoofdstuk) voor drainagekarakteristieken die over een

lange reeks van jaren een grondwaterstandsverloop vertonen,

behorende bij een Gt die ook in de HELP-tabellen

gegeven is. Hier zijn grondwatertrappen gekozen die gevoelig zijn

voor natheidsschade: Gt TII, II*, III, III* en V. Om eventuele

droogteschades te elimineren kon in het model beregend worden

zonder bijkomende kosten bij het bereiken van een pF-waarde van

2,3 in de bovengrond. Deze beregening heeft geen consequenties

voor de bewerkbaarheid van de grond. Naast deze reéle situaties

zijn de gencemde jaren doorgerekend in de situatie zonder

waterafhankelijke schade (optimale situatie}.

De schadepercentages zijn berekend als de produktieafname t.o.v.

de optimale situatie, gedeeld door de produnktie bij de optimale

situatie.

Er worden drie produkties vergeleken:

- de fysische maaiproduktie berekend met SWACROP.
Deze produktie is verkregen met alleen het groeimodel SWACROP,
waarhij het gras bij een bepaalde droge-stofproduktie wordt
gemaaid. Verliezen zijn dus alleen een gevolg van groeistoor-
nissen, "~ ol o

- de fysische bedrijfsproduktie berekend met het bedrijfsmodel.
Deze produktie is verkregen met het bedrijfsmodel, waarbij
het gras zowel gemaaid als beweid kan worden; er worden ook
specifieke gebruiksverliezen berekend. De totale produktie

* wordt berekend als de som van de netto consumptie en de netto
maaiproduktie.

~ bedrijfseconomische produktie berekend met het geintegreerde
model .
Deze produktie is ook verkregen met het bedrijfsmodel; de
uitkomsten zijn echter vertaald naar ondernemersinkomen.
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De fysische bedrijfsproduktie is het beste vergelijkbaar met de
data uit de HELP-tabel. De fysische maaiproduktie en de bedrijfs-
economische produktie zijn slechts ter illustratie opgenomen.

De bodemsoort voor de verificatie werd samengesteld uit de
Staring-reeks-bouwstenen B3 {0-50 cm - mv.} en 03 (> 50 cm - mv.)

“die (voor zand) als relatief natschade-gevoelig geldt (matig

“fijn, sterk lemig, matig humeus zand), globaal overeenkomend met

:eenheid cZ1b uwit de HELP-tabel. Deze bodemscort werd met name

gekozen, omdat deze ook betrokken is bij de bepaling van de scha-
defuncties (zie laatste hoofdstuk).

5.1.1.2 Resultaten

De resultaten van de verificatie zijn weergegeven in tabel 3 en
figuur 10. De resultaten betreffen alle gemiddelde schadepercen-
tages over de genoemde jaarreeks in procenten van de maximale
fysische of economische produktie. De fysische schade in kilo-
grammen droge stof is gerelateerd aan de maximale opbrengst in
kilogrammen droge stof, en de bedrijfseconomische schade in
guldens is gerelateerd aan de maximale opbrengst in guldens.

Tabel 3 Vergelijking tussen de berekeningen met het geintegreerds model en de
HELP-tabel voor enkele grondwatertrappen, voor de recks 1965-1966,
1971-1986 op bodemscort B3/03, betreffende natheidsschade.

Gt Modelberekeningen HELP-tabel
GHG GLG Schade (%} GHG GLG Schade
{cm - mv.) {1} (2) (3) {cm - mv.) (%)
Il 4 80 35,9 21,4 14,2 5 70 28
11* 32 86 7.8 5,8 3.1 25 15 11
111 13 103 15.6 9,7 7,3 15 105 13
IIL* 30 124 7.0 4,3 2.9 30 110 6
Vv 27 151 T.4 5.3 3.5 28 140 7

(1) bedrijfseconomische schade met bedrijfsmodel (GRAMAN/BBPR)
(2} fysische schade met bedrijfsmodel (GRAMAN)
(3) fysische schade naar aantal maaibeurten (SWACROP)
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{1) bedrijfseconcmische schade met bedrijfsmodel {GRAMAN/BBPR)
{(2) fysische schade met bedrijfsmodel (GRAMAN)

(3) fysische schade naar maaibeurten (SWACROP)

(4) fysische natheidsschade volgens HELP-tabel (bodem cZlb)

Fig. 10 Vergelijking tussen de berekeningen met het
geintegreerde model en de HELP-tabel voor
enkele grondwatertrappen voor de reeks
1965-1966, 1971-1986 op bodemsoort B3/03,
betreffende natheidsschade.

5.1.1.3 Discussie

De gegenereerde Gt-verlopen wijken vooral voor wat de GLG betreft
ca. 10 cm af van de HELP-tabel-waarden. Dit houdt verband met de
bodemfysische parameters, vooral de stijghoogte-karakteristiek
die voor deze grond relatief "gunstig" is. Deze afwijkingen heb-
ben echter nauwelijks effect op de natheidsschade. Voor de
natheidsschade is vooral de GHG van belang die redelijk
overeenkomt met de HELP-tabel-waarden. Alleen bij de GHG van de
gepenereerde Gt II* treedt een relatief grote afwijking op (32 cm
-~ mv. i.p.v. 25 em — mv.}. Uit figuur 10 en tabel 3 blijkt een
redelijke overeenkomst tussen de fysische bhedrijfsschade met het
geintegreerde model (2) en de schades in de HELP-tabel (4).
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Vooral de berekende waarde voor Gt II¥ wijkt relatief veel af,
voornamelijk door de afwijking in GHG die voor een groot deel de
natheidsschade bepaalt. Voor het overige vertonen beide reeksen
een redelijk gelijke trend. In figuur 10 en tabel 3 is tevens de
Fysische schade per Gt gegeven: deze 1is berekend met het model
{ SWACROP over dezelfde jaarreeks op basis van maaien bij een droge-
!stofproduktie van 3000 kg/ha. Hierbij zijn geen maai- of weide-
veriiezen berekend, ook is geen rekening gehouden met bedrijfs-
omstandigheden. De berekende verliezen geven dus het effect van
een late groeistart door hoge grondwaterstanden, en transpira-
tiereducties door te natte omstandigheden. Uit de figuur bli jkt
‘dat natheidsschades siechts berekend kunnen worden als het
/bedrljfssysteem mee in beschouwing genomen wordt. Verder is in de
figuur en de tabel de bedrijfseconomische schade weergegeven.
Deze is verkregen door de uitkomst van het hedrijfsmodel te ver-
gwerken met het programma BBPR. De bedrijfseconomische schade (1)
~ “1s 30 - 40% hoger dan de berekende schade in droge-stofproduktie
{2). Dit komt overigens niet alleen omdat de absolute schade in
K droge stof anders uitpakt dan in geld, maar ook omdat het maxi-
ﬁiqb male niveau waaraan de schade gerelateerd wordt, afwijkend is.
‘Hieruit kan geconcludeerd worden dat het niet zonder meer moge-
'1ijk is HELP-tabel-schades (in principe droge-stofschades in
' bedrijfsverband) naar bedrijfseconomische schades te vertalen,

5.1.2 Droogteschade

In Mandersloot (1984) worden beregeningseffecten op grasland
geschat voor de Gelderse situatie door middel wvan modelsimulatie.
Bij deze studie werd niet alleen gekeken naar de toename van de
droge-stofproduktie, maar ook naar het uiteindelijke resulaat op
bedrijfsniveau. Het effect van beregening op de verdamping werd
bepaald door Van Boheemen en Reuling (1980). Droogte-effecten
werden naar aanleiding hiervan uitgedrukt in standaard-
groeicurves voor verschillende droogtesituaties. Deze standaard-
groeicurves dienden als hoofdinvoer van een graslandgebruiksmo-
del, zoals beschreven in hoofdstuk 3 onder alternatief 2. Met de
standaard-groeicurves werd een geoptimaliserd gebruikspian bere-
kend. Net als in het geintegreerde model werden de
graslandgebruiksdata ingevoerd in het programma BBPR voor de eco-
nomische vertaling van de fysische opbrengsten. Naast een analyse
van de opbrengsten staat in het rapport ook een unitgebreide ana-
lyse van de kosten verbonden aan beregening. Vanwege de drastisch
gewijzigde prijzen (ruw- en krachtvoer, meststoffen, melk,
brandstof) sinds 1984, is de studie in 1988 voor het economische
gedeelte, gedeeltelijk herzien op basis van het prijspeil 1988
{zie CAD-RSP, 1988; Mandersloot, 1988a). Deze nieuwe berekeningen
dienen als uitgangspunt voor de vergelijking in 5.1.2.1.
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5§.1.2.1 Berekeningsmethode

In Mandersloot {1984, 1988a) wordt een relatie gepresenteerd
tussen opgeheven vochttekort en inkomensverbetering. Deze relatie
maakt het mopelijk de uitkomsten te vergelijken met die van het
geintegreerde model zonder dat afwijkingen in de bodemfysische
karakteristieken het beeld verstoren, aangezien de relatie opge-
bouwd is uit willekeurig verdeelde vochttekorten.

Voor de vergelijking zijn de bodemkarakteristieken in het model
behorende bij de Staringreeks bouwstenen Bl (0-50 cm - mv.) en

01 {> 50 cm - mv.) ingevoerd, die bekend staat als redelijk
droogtegevoelige zandgrond (leemarm, weinig humeus, matig fijn
tot grof zand). Voor de berekingen is de meteorclogische jaar-
reeks 1971-1986 gebruikt met nogal wat droge jaren. De drainage-
karakteristieken bij grondwaterstandsverlopen voor redelijk tot
extreem droogtegevoelige grondwatertrappen dienden als onderrand-
voorwaarde, Gt V¥, VI, VII en VII* {hangwaterprofiel). Voor ieder
weer jaar en voor iedere Gt is een run uitgevoerd zonder berege-
ning en mét beregening bij een pF-waarde van 2,7 in de wortel-
zone. Er is uitgegaan van een 9 percelen-plan met een veebezetting
van 3 mk/ha en een bedrijfsoppervlakte van 16,2 ha. Deze bezet-
ting is gekozen vanwege de vergelijkbare situatie in Mandersloot
(1984, 1988a), met bedrijven van 20 ha, waarvan 4 ha wordt
gebruikt voor het jongvee. De veldkkavel van 4 ha wordt niet
beregend, en heeft dus geen invloed op de verschillen tussen
beregend en onberegend. In het geintegreerde model wordt in het
geheel geen jongvee bij de beschouwing betrokken. Ter vergelij-
king is ook een run uitgevoerd met een veebezetting van 2,5
mk/ha. Voor de vergelijking van de uitkomsten is geen rekening
gehouden met de kosten van beregening.

5.1.2.2 Resultaten

In figuur 11 zijn de uitkomsten van de berekeningen voor de
verschillende situaties bijeengebracht.

Voor iedere twee runs {beregend en niet-beregend) wordt het
verschil in ondernemersinkomen uitgezet tegen het opgeheven
vochttekort tussen niet-beregend en beregend. Iedere situatie
gekarakteriseerd door een Gt en een weerjaar, levert aldus een
punt in de grafiek op. Door de afzonderlijke punten is de
"kleinste-kwadraten"-1ijn getrokken.

5.1.2.3 Discussie

Figuur 11 laat een redelijke overeenkomst zien tussen de
resultaten uit Mandersloot (1988a) en de berekeningsresultaten.
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Karakteristiek voor de rekenmethode is de puntenwolk die het
resultaat van de berekeningen weergeeft; ieder verkregen
resultaat is voor een deel het gevolg van de fysische omstandig-
heden (droogte), maar voor een ander deel ook van toeval door het
beweidingsschema. Het bijeenbrengen van veel resultaten en het
bepalen van een rechte of een kromme hierdoorheen zoals in figuaur
11, filtert het toevalseffect van de uitkomsten grotendeels uit.
Dit wordt ondersteund doordat de rechte in figuur 11 nagenoeg
door de oorsprong loopt (immers beregening bij geen vochttekort
levert geen extra opbrengst op). De spreiding van de punten 1ijkt
overigens wel aan de hoge kant. De berekeningen in Mandersloot
(1984, 1988a} vertonen geen puntenwolk, omdat de toevalscomponent
in het beweidingsschema grotendeels in de berekeningen per
gsituatie weggefilterd wordt door de toegepaste optimalisatie.
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Fig. 11 Opgeheven vochttekort en toename van het onder-
nemersinkomen door beregening voor uiteenlopende

gsitvaties zonder kosten van beregening (vergelij-

king tussen resultaten uit Mandersloot (1988a)}
en het geintegreerde model voor droogteschade).
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De inkomenstoename bij een lagere veebezetting is lager dan bij
de hoge bezetting, grotendeels doordat bij de lage veebezetting
een te grote hoeveelheid kuilvooraad geproduceerd wordt. Door
beregening wordt deze voorraad nog groter. Het teveel aan
kuilvooraad wordt in het model verkocht tegen relatief lage prij-
zen, zodat het financiele effect kleiner is. Bij een hoge veebhe-
zetting wordt door beregening voor een deel voorkomen dat rela-
tief duaur ruwvoer van buiten het eigen bedrijf aangekocht moet
worden, waardoor het financieéle effect groot kan zijn. Daarnaast
is bij een hoge veebezetting door beregening het beweidingsschema
minder gevoelig voor calamiteiten. Er zullen dan minder doelma-
tigheidsverliezen optreden. Bij een lage veebezetting zijn er al
voldoende "ontsnappingsmogelijkheden” in het beweidingsschema
tijdens extreme situaties: meer grasaanbod betekent meer keuze-
vrijheid.

In Mandersloot (1984, 1988a), wordt de verhoging van de evapo-
transpiratie tussen beregend en onberegend als parameter gebruikt.
In het geintegreerde model zijn daartoe hodemverdamping, inter-
ceptieverdamping en transpiratie bij elkaar opgeteld. In werke-
lijkheid is de produktie primair afhankelijk van de transpiratie
en de interceptieverdamping (die in het cencept als "produktief”
beschouwd wordt), en slechts secundair van de bodemverdamping die
alleen effect op de groei heeft middels verhoging van de
gewastemperatuur bij hodemverdampingstekorten. In aanhangsel 5
zijn daarom dezelfde fipuren afgebeeld als in figuur 11, maar dan
met resp. de transpiratie en de transpiratie + interceptie op de
Xx-as. Uit de verschillen kan geconcludeerd worden dat bij het
gebruik van dit soort curves, eerst bedacht moet worden met welke
athankelijke variabele gerekend wordt.

De kosten van beregenen zijn bij deze vergelijking niet
betrokken. In principe kunnen deze wel met het model berekend
worden, waarbij een actuele beregeningsefficientie bepaald wordt
afhankelijk van de hodemkarakteristieken, waaruit per situatie de
bruto beregeningsgift berekend kan worden. De verwachting is
echter dat dit geen schokkende verschillen oplevert,

5.1.3 Conclusies

Uit de vergelijking met de HELP-tabel en de resulaten uit de
beregeningsstudie Gelderland blijkt dat de rekenresulaten met
het geintegreerde model op jaarbasis goede overeenkomsten
vertonen met eerdere ervaringen. Afwijkingen kunnen verklaard
worden door afwijkende randvoorwaarden dan wel door het gebruik
van een uitgebreider modelconcept. Daarenboven biedt het gein-
tegreerde model meer mogelijkheden dan de vergeleken concepten.
In vergelijking met de HELP-tabel kunnen nu ook schadepercentages
berekend worden voor verschillende perioden in het jaar, kan de
schade nader gespecificeerd worden en is het mogelijk de bere-
kende fysische schade bedrijfseconomisch te vertalen.
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In vergelijking met de beregeningsstudie kunnen veel verschillende
gsituaties gemakkelijk doorgerekend worden en kan de grasgroei
direct in verband gebracht worden met fysiche omstandigheden
zonder tussenstappen zoals met vooraf berekende standaard groei-
curven. Bovendien is de rekentijd beperkt.

Vooruitlopend op par. §5.2 blijken uitkomsten uit het model nogal
gevoelig te zijn voor bepaalde invoerparameters. De geconsta-
teerde overeenkomsten moeten dan ook wvooral nlet al te absoluut
geinterpreteerd worden, maar meer gezien worden als indicaties.

5.2 Gevoeligheidsanalyse

Naast verificatie is gevoeligheidsanalyse voor de belangrijke
parameters een middel om zicht te krijgen op de uiteindelijke
werking van het model. Hierna worden enkele resultaten van
gevoeligheidsanalyses beschreven voor fysische (draagkracht-
grenzen), bedrijfsmatige {veebezetting) en economische (ruwvoer-
prijs, loonwerkkosten) invoerparameters. Alle uitgangssituaties
gaan in principe uit van de situatie voor bodemsoort B3/03, tenzij
anders vermeld., Voor ledere Gt-situatie is altijd de reeks 1965-
1966, 1971-1986 gebruikt; de uitkomsten zijn steeds gemiddeld.

5.2.1 Draagkrachtgrenzen

Tijdens alle runs is een draagkracht van 0,6 MPa aangehouden als
grens waarop het veld niet meer betreedbaar is. Wordt de waarde
bereikt, dan wordt eerst enige dagen doorgeweid. Blijft de
draagkracht onverminderd laag, dan wordt het vee uitgeschaard.
Voordat de waarde van 0,6 MPa bereikt wordt, zijn er vanaf een
grens van 0,7 MPa (Beuving et al., 1989) extra vertrappings- en
hergroeiverliezen. Hoewel de waarde van 0,6 MPa over het algemeen
wordt geadviseerd (Van Wijk, Vellinga, pers. med.), is enige
twijfel perechtvaardigd; het traject met extra vertrappings-
verliezen is vrij smal, nl. tussen 0,7 en 0,6 MPa, bovendien is
binnen dit traject de vertrapping vrij beperkt, grote vertrap-
pingsverliezen treden pas op na 0,6 MPa., Bij een grens van

6,6 MPa treden vrijwel geen vertrappingsverliezen op, aangezien
de veestapel al op stal staat bij het bereiken van een schade-
lijke draagkracht. Daarom zijn runs uitgevoerd, waarbij de
uitschaargrens verplaatst is van 0,6 naar 0,5 MPa. Het resulaat
is gepresenteerd in fig. 12.

Uit de figuur blijkt dat de schades bij de grens van 0,5 MPa lager
zijn dan bij 0,6 MPa. Weliswaar zijn bij het eerste geval de
vertrappingsverliezen veel groter, aangezien het veld bij lagere
draagkracht nog betreden wordt. Het veelvuldig in- en uitscharen
in het tweede geval levert echter meer schade op in de vorm van
melkproduktieverlies, voerkosten e.d.
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Fig. 12 Vergelijking tussen verliezen op jaarbasis bij
een draagkrachtgrens van 0,6 en 0,5 MPa voor
enkele gevoelige grondwatertrappen voor
natheidsschade.

Overigens kan de balans bij andere grondsoorten naar de andere
kant uitslaan als gevolg van andere draagkracht-drukhoogte-
relaties. Alhoewel de berekening vraagtekens zet bij de gehan-—
teerde grens van 0,6 MPa, is deze toch aangehouden. Door het han-
teren van een grens van 0,6 MPa is de relatie voor de vertrap-
pingsschade minder belangrijk, aangezlen slechts binnen een klein
traject vertrappingsschade optreedt (0,6-0,7 MPa). De meeste
schade treedt op onafhankelijk van de relatie tussen vertrapping
en schade (Beuving et al., 1989), omdat de veestapel uitgeschaard
wordt bij een draagkracht waar nog weinig vertrappingsschade
aangericht kan worden. Hiermee wordt enigszins tegemoet gekomen
aan het bezwaar dat de genoemde relatie afgeleid is wvoor
veengrond, en dus op (weliswaar humeuze) zandgrond met enige
voorbehoud toegepast moet worden.

5.2.2 Veebezetting

De veebezetting (het aantal melkkoeien per ha} is een belangrijk
uitgangsgegeven bij het berekenen van schadepercentages.
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Aangezien de perceelsgrootte afgestemd is op de grootte van de
veestapel en het beoogde aantal weidedagen per omweidingsperiode,
wordt de veebezetting meestal bepaald door het aantal percelen
dat de veestapel in principe tot de beschikking heeft. Voor een
lage veebezetting zijn in principe veel meer percelen beschikbaar,
dan voor beweiding nodig is. Het overschot wordt door maaien ge-
cogst en ingekuild als wintervoer. Bij schades door wateroverlast
of watertekort, is de veebezetting om twee redenen erg belangrijk.
Op de eerste plaats bepaalt de veebezetting de hoeveelheid zelf
gewonnen, en dus meestal goedkoop, ruwvoer. Door schades in de
vorm van extra staldagen of extra bijvoeding kan bij lage veebe-
zettingen meer geput worden uit eigen voorraad, er hoeft minder
voer aangekocht te worden dan bij hoge veebezettingen. Een tweede
invlced betreft het beweidingsschema; bij schade hebben meestal
minder percelen een zodanig grasaanbod dat voor de gewenste
omweidingsduur ingeschaard kan worden. Als een lage veebezetting
geldt, zijn meer percelen geschikt dan bij een hoge veebezetting,
er hoeft dus minder snel uitgeschaard of extra bijgevoederd wor-
den. Daarnaast biedt een lage veebezetting meer mogelijkheden om
een eenmaal verstoord beweidingsschema weer te stabiliseren.
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b. verliezen in procenten van het jaarinkomen




70

In figuur 13 zijn de berekende gemiddelde schades over de
Jjaarreeks van 18 jaar voor verschillende grondwatertrappen uitge-
zet voor verschillende veebezettingen. Deze veebezettingen zijn
3,1, 2,5 en 2,3 melkkoeien/ha, die gecreeerd zijn deor resp. 9,
11 en 12 percelen van 1,8 ha op een bedrijf met 50 melkkoeien te
simuleren.

Uit figuur 13a blijkt dat het verschil in schade tussen de
hoogste en laagste veebezetting hij de meeste grondwatertrappen
rond 40% is. Vergelijken we echter de relatieve inkomstderving
{actuele derving/maximale inkomen), dan zijn de verschillen aan-
zienlijk minder in het oog springend, doordat bij een hoge veebe-
zetting niet alleen de schade, maar ook het maximale inkomen per
ha veel hoger ligt dan bij een lage veebezetting.

5.2.3 Economische invoer
5.2.3.1 Voerprijzen

De waterafhankelijke schade op graslandbedrijven wordt voor een
groot deel bepaald door hogere kosten die gemaakt moeten worden
om de veestapel bij te voeren; fysische produktiederving betekent
meer opstallen en/of beweiden met extra bijvoeding en minder zelf
gewonnen ruwvoer. Daarnaast treedt schade op aan de opbrengst-
kant: verminderde melkproduktie door een onregelmatig beweidings-
schema en kwalitatief minder ruwvoer.

De hogere kosten die gemaakt moeten worden bij schade zullen naar
verwachting sterk toenemen bij hogere ruw- en krachtvoerprijzen.
De toename is afhankelijk van het aandeel dat de hoeveelheid
extra aan te kopen voer heeft in de totale schade; als de schade
in het geheel veroorzaakt wordt door extra voeraankopen, zal de
schade navenant stijgen met de voerprijsverhoging.

Om de gevoeligheid van de schade voor de voerprijsverhoging
zichtbaar te maken, is in figuur 14 de absolute schade vergeleken
bij het voerprijsniveau van 1988 {CAD-RSP, 1988) en een niveau
dat 25% hoger ligt, bij een hoge {3,1 mk/ha) en een lage veebe-
zetting (2,3 mk/ha). De prijsverhogingen zijn doorgerekend voor
de aankoop van ruw- en krachtvoer en voor de verkoop van zelf
ZEeWonnen ruwvoer,

Uit de figuur blijkt dat bij de lage veebezetting de absolute
schade bij hogere voerpijzen relatief meer toeneemt dan bij de
hogere veebezetting. De voornaamste corzaak hiervan is, dat in de
optimale situatie {waarmee de reele situatie vergeleken wordt)
bij een lage veebezetting vaker ruwvoer verkocht kan worden dan
bij een hoge veebezetting. Aangezien naast de aankoop ook de
verkoopprijs stijgt, levert bij de lage veebezetting de prijs-
verhoging ook extra baten. Deze extra baten vallen bij de actuele
situatie vaak wep door fysische gewasschade, waardoor geen voer
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verkocht kan worden. Het verschil tussen optimale en actuele
produktie wordt dan groter. Ondanks dit vertroebelend effect,
beinvioeden de voerprijsverhogingen de absolute schade nagenoeg
_navenant; veruit de meeste schade wordt veroorzaakt door extra
voeraankopen. De consequentie voor de relatieve schade is zelfs
nog ingrijpender, aangezien de schadepercentages gevormd worden
door het quotiént van de absolute schade en de optimale
opbrengst. De teller wordt snel kleiner deoor de prijsverhoging,
aangezien veel schade tot uitdrukking komt in extra voeraankopen,
terwijl de noemer aanzienlijk minder heftig reageert, omdat bij
de optimale produktie relatief weinig voer aangekocht hoeft te
worden. In figuur 15 zijn voor de twee veebezettingen de rela-
tieve schadepercentages vergeleken.
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Fig. 14 Vergelijking tussen absolute verliezen op jaar-
basis bij verschillende prijsniveaus; niveau
1988 (f 0,38/kg) en niveau 1988 (f 0,48/kg)
verhoogd met 25%.
a. veebezetting 2,3 mk/ha
b. veebezetting 3,1 mk/ha
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Fig. 15 Vergelijking tussen relatieve verliezen op
jaarbasis bij verschillende prijsniveaus;
niveau 1988 (f 0,38/kg) en niveau 1988 verhoogd
met 25% (f 0,48/kg).

a. veebezetting 2,3 mk/ha
b. veebezetting 3,1 mk/ha

5.2.3.2 Loonwerkkosten

Voor de winning en/of opslag van ruwvoer zijn in het algemeen
twee mogelijkheden, ofwel met loonwerk (vooral de inkuilwerk-
zaamheden} ofwel zonder inschakeling van loonwerk. In het eerste
geval zijn de kosten voor de winning van eigen ruwvoer voor een
groot deel variabel, in het tweede geval zijn de kosten bijna
volledig vast door de extra aan te schaffen mechanisatie. Als
alles in loonwerk plaatsvindt, wordt de extra opbrengst van de
ruwvoerwinning continu gedrukt door loonwerkkosten; de schades
kunnen dan ook minder hoog oplopen. Vindt ook een deel in eigen
beheer plaats, dan neemt de opbrengst meer toe naarmate het
maaipercentage hoger is. Om het effect op de berekende schade-
bedragen zichtbaar te maken, is de reeks van 18 jaar voor
verschillende grondwatertrappen doorgerekend, waarbij in het ene
geval alle inkuilwerkzaamheden in loonwerk plaatsvinden en in het
andere geval slechts voor het winnen van de eerste snede.
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Voor de vergelijking zijn geen extra mechanisatiekosten in
rekening gebracht. Figuur 16 geeft een samenvatting van de
resu)taten.
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Fig. 16 Vergelijking tussen de schades bij het geheel
of slechts gedeeltelijk (alleen eerste snede)
uitvoeren van inkuilwerkzaamheden door de loon-
werker.

a. veebezetting = 2,3 mk/ha
b. veebezetting 3,1 mk/ha

[}

Uit figuur 16 blijkt dat vooral bij lagere veebezettingen relatief
grote verschillen optreden voornamelijk door de hoge maaipercen-
tages bij deze variant, waardoor veel loonwerk gebruikt wordt ook
buiten de eerste snede. De extra opbrengst onder optimale omstan-
digheden wordt dan gedrukt door de extra loonwerkkosten, waardoor
de te veroorzaken schade ook minder wordt onder reéle omstandig-
heden. Met name bij de natte situaties (Gt II) is het verschil
groot, onder meer doordat dan hoge maaipercentages binnen de
eerste snede optreden (deor gedwongen te laat inscharen in het
voor jaar), waarvoor ook in de tweede variant loonwerk aangewend
wordt. Onder optimale omstandigheden zou een deel van de maai-
opbrengst buiten de eerste snede gehaald worden, met als gevolg
geen extra loonwerkkosten.
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5.2.4 Conclusies

Uit de uitgevoerde berekeningen 1s duidelijk dat de grootheid
"bedrijfseconomische schade" een ruim begrip is.

Vooral de voerprijs en de bedrijfsstructuur hebben ingrijpende
gevolgen voor de berekende schades. De vergelijking met de
HELP-tabel is achteraf een hachelijke zaak geweest, aangezien
bedrijfsfactoren niet alleen de economische opbrengst beinvloeden
maar ook de fysische droge-stofopbrengst {waarop de HELP-tabel
betrekking heeft}. Uitvoeren van de vergelijking van de HELP-tabel
met de berekeningen (par. 5.1.1.2) onder een andere veebezetting,
zou andere resultaten tot gevolg hebben.

De berekeningen ondersteunen de gedachte dat schades het beste
gegeven kunnen worden in schadepercentages op fysische balans-
posten, zoals gewonnen ruwveer, aan te kopen ruwvoer, melkproduk-
tie, enz. Met deze fysische schades kan vervolgens separaat onder
de geldende prijsniveaus, de economische schade berekend worden.
Hiermee wordt in ieder geval de invloed van de voerprijzen
geeélimineerd, die de bron van de grootste variaties is.
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6 CONSTRUCTIE VAN SCHADEFUNCTIES

Het uiteindelijke doe]l van deze studie is om met het gebouwde
model schadefuncties te ontwerpen, waarmee het operationele
waterbeheer geoptimaliseerd kan worden.

In het navolgende zal nader ingegaan wordeh op het doel van de
methode voor berekening en het uiteindelijke gebruik van de
schadefuncties voor de provincie Gelderland.

6.1 boel

Het doel dat de provincie Gelderland zich stelt voor de te
ontwerpen schadefuncties, is afwijkend van het doel van andere
studies over landbouwschade. Zo is de eerder behandelde
HELP-tabel bedoeld om vooral in landinrichtingsprojecten struc-
turele ingrepen in het watersysteem naar gpbrengst te kwantifi-
ceren. De berekeningen in de beregeningsstudie Gelderland waren
bedoeld om beslissingen te ondersteunen aangaande structurele
ingrepen voor wateraanvoer in de zomer voor beregening. In dit
geval is het niet de eerste opzet om langjarige effecten te
voorstellen als gevolg van ingrepen in de waterhuishouding, maar
om operationele waterbeheerstechnische beslissingen te voorzien
van kwantitatieve ondersteuning aan de opbrengstkant. De ingrepen
kunnen zijn; het inlaten van gebiedsvreemd water, het hoger of
lager instellen van stuwpeilen enz., met andere woorden ingrepen
die voor de korte termijn gelden en die direct uitgevoerd kunnen
worden.

De procedure verloopt als in figour 17.

Allereerst krijpgt de waterbeherende instantie (WI} gegevens uit
het veld over de momentane toestand van de waterhuishouding in
verschillende (bodem, drainage enz.) omstandigheden. Deze gege-
vens gecombineerd met een verwachtingspatroon voor de toekomst
over meteorologische omstandigheden, waterbehoefte etc., kunnen
de WI aanzetten tot maatregelen. Deze veelal op ervaring bherus-
tende, voorgestelde maatregelen dienen als invoer voor een model,
waarin het betreffende deel van de Geldersche waterhuishouding
gesimuleerd wordt met de momentane waterhuishouding als initiéle
toestand. Dit model (in het vervolg kortweg aangeduid als het
LU-model naar de instantie die het model zal bouwen) levert een
verwacht oppervlakte- en grondwaterpeil op onder de gegeven
begincondities, de voorgestelde maatregelen en een meteorolo-
gische verwachting. Het verwachte grondwaterpeilverloop wordt
vervolgens gekoppeld aan een schadepercentage om het financiéle
gevolg van de maatregel te beoordelen. Is het financiéle gevolg
naar wens dan eindigt de procedure, zo niet, dan wordt de proce-
dure herhaald, totdat het gewenste resultaat bereikt is.
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Fig. 17 Procedure voor het optimaliseren wvan het peilbe-
heer naar de visie van de provincie Gelderland.

Het koppelen van schade aan grondwaterpeilverloop zou bij voor-
keur simultaan moeten plaatsvinden met de exacte verwachting van
het grondwaterpeil als onderrandvoorwaarde. Vanwege de forse
rekentijd met het berekenen van schade via computersimulaties
(zie hoofdstuk 2) en vanwege eenvoud en overzichtelijkheid waar-
naar gestreefd moet worden, is gekozen voor een benadering via
schadefuncties en standaard grondwaterstandsverlopen. In deze
opzet vergelijkt de WI het verwachte grondwaterpeilverloop met
een gestandaardiseerd verloop, waarvan een schadepercentage
bekend is. Hierbij is het noodzakelijk dat de schadepercentages
gespecificeerd zijn vanaf elke willekeurige datum tot aan iedere
willekeuripge datum voor verschillende bodemfysische/waterhuis-
houdkundige situaties. De schadefuncties bestaan dan ook uit een
set grondwaterstandsverlopen met daaraan gekoppeld een bepaald
gefaseerd schadepercentage.

6.2 Aandachtspunten

Voor het construeren van schadefuncties met het hierhoven
geschetste doel moeten keuzen gemaakt worden voor de gewenste
indeling in tijdsintervallen, grondwaterstandsverlopen, bodem-
eenheden, bedrijfstypen enz. Deze keuzen betekenen feitelijk
concessies aan de rekennauwkeurigheid; schadepercentages over
een maand kunnen nauwkeuriger worden geschat als er percentages
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gegeven zijn per maand i.p.v. per drie maanden. In het navolgende
© zullen aspecten behandeld worden, waarbij de genoemde keuzes van
belang zijn.

6.2.1 Berekeningsintervallen

Het grootste probleem bij het vaststellen van schadefuncties over
slechts een gedeelte van het jaar doet zich voor bij de keuze
van de intervallen waarover schades gedefinieerd zijn.

In de meest optimale situatie heeft de WI de beschikking over
"schadefuncties die de schade weergeven vanaf de exacte datum
waarop een beslissing genomen moet worden. Dit zou in principe
365 startpunten opleveren, hetgeen niet te realiseren is. Daarom
moeten startpunten geselecteerd worden op karakteristieke
momenten jin het jaar. Logische criteria hiervoor zijn de
Jaarlijkse beweidings- en hydrologische cyclus. Dit betekent dat
‘het zwaartepunt moet liggen in de maanden mei t/m september,
aangezien in deze perioden op grote schaal beweiding plaatsvindt
en dus de meeste schade geleden zal worden. Verder zijn bepaalde
schades karakteristiek voor een periode; het ligt dan ook voor de
hand om aan het begin of eind van die perioden startpunten te
kiezen, zoals het begin of eind van de overgangsperiode van de
stal naar de weide, waarin vooral schade optreedt door te laat
inscharen door een vertraagde groei of onvoldoende draagkracht in
het voorjaar als gevolg van hoge grondwaterstanden. Een andere
kritieke periode is het najaar {september/oktober), waarin de
overgang van de weide naar de stal vervroegd kan plaatsvinden
door het weer stijgen wvan het grondwaterpeil.

De lengte van de periode waarvoor de schadepercentages gedefi-
nieerd moeten worden of het eindpunt is afhankelijk van de
periode waarvoor van een bepaalde ingreep effect verwacht wordt.
In sommige gevallen is deze periode betrekkelijk kort (enkele
weken), zoals voor het aanvoeren van gebiedsvreemd water voor
beregening. In andere gevallen is deze periode veel langer
{enkele maanden) zoals bij de ontwatering in het voorjaar.
Daarnaast zal een waterbeheerstechnische maatregel ook nog effect
sorteren (schade of winst), nadat een volgende peilmaatregel al
genamen is, hetzij in de sfeer van de bedrijfsvoering (bijv.
extra maaiwerkzaamheden na een pericde van hoog water en dus
slechte draagkracht), hetzij in de sfeer van het hydrologische
systeem (bijv. het langzaam afnemen van geborgen water in de
grond door een extra ontwaterende maatregel). Aangezien de lengte
van de gewenste perjode zeer afhankelijk is van de aard van de
peilmaatregel, is het raadzaam om perioden in acht te nemen met
een variabele lengte. Hier is het zinvol om vanaf een bepaald
startpunt, de schade over de rest van het jaar in beschouwing te
nemen, zgn. voorschrijdende schadefuncties, opdat de lengte van
de schadeperiode indien noodzakelijk, gemakkelijk aangepast kan
.worden. De procedure is in fig. 18 schematisch weergegeven.
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Fig. 18 Schema van de voorgestelde procedure om
voortschrijdende schadefuncties te hanteren.

In de figuur is de schade over de gehele periode x%, de schade
vanaf tijdstip 1 tot aan het eind van het jaar is y% en vanaf
tijdstip 2 z%. De schade over de periode vanaf tijdstip 1 t/m
tijdstip 2 is dan (y-z)%, de schade vanaf tijdstip 0 t/m tijdstip
1 wordt (X-v)}% enz.

6.2.2 Meteorologische reeksen

Bij de constructie en het gebruik van de schadefuncties zijn
meteorologische condities van groot belang, vooral de neerslag en
verdamping.

Rij het optimaliseren wvan het peilbeheer zullen doorgaans effec-
ten afgewogen worden bij een normale te verwachten meteorolo-
gische situatie, omdai deze het meeste voorkomt, en aldus de
meest waarschijnlijke schade oplevert. Daarnaast is het wvaak van
belang te weten welke schades ontstaan bij extreme meteorclo-
gische omstandigheden {extreme droogte of extreme natheid}, aan-
gezien naast het optimaliseren van de opbrengst ook het beperken
van de risico's tot de taken van het waterbeheer gerekend mogen
worden. Het voorspellen van toekomstige oppervlakte- en grond-
waterpeilen met het LU-model zal dan ook vaak plaatsvinden met
verschillende weerscondities als randvoorwaarde, resulterend in
verschillende peilen bij geiijk peilbeheer. Deze verschillende
voorspelde peilen leveren een range op, waartussen de schade kan
variéeren.
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Bij de uiteindelijke optimalisatie zal de schade onder gemiddelde
omstandigheden het zwaarst wegen. Met deze waarde wordt meestal
de feitelijke numerieke optimalisatie uitgevoerd, waarbij de
extremen als randvoorwaarde gelden. Er wordt dus gestreefd naar
een optimum opbrengst voor de gemiddelde situatie, waarbij
bepaaide waarden bij extreme omstandigheden niet overschreden
mogen worden.

Het berekenen van schadefuncties voor een gemiddelde meteorolo-
gische situatie vindt het nauwkeurigste plaats door de schade
gedurende een representatieve reeks van jaren door te rekenen, en
de schades te middelen. Dit schadepercentage kan ook bepaald wor-
den met de berekening van de schade over een representatief jaar.
Dit heeft echter als grote bezwaar dat een representatief jaar
geselecteerd moet worden, wat (zeker voor natheidsschade) bij-
zonder arbitrair, zo niet onmogelijk is. Verder heeft het doorre-
kenen van een representatief jaar het bezwaar, dat de toevalscom-
ponent in de uitkomsten door verschillen in beweidingsschema's
{zie hoofdstuk 3) niet automatisch weggefilterd worden. Het bepa-
len van de schadefuncties onder extreme meteorologische omstan-
digheden kan op eenzelfde manier plaatsvinden; er moeten dan
extreem droge en extreem natte representatieve jaarreeksen gese-
lecteerd worden. Aangezien deze schadepercentages doorgaans
slechts gebruikt worden als randvoorwaarde van de optimalisatie
en omdat de toevalscomponent in de uitkomsten relatief klein is
in vergelijking met de verschillen door fysische oorzaken, kan
volstaan worden met een enkele berekening voor de extremen.

6.2.3 Grondwaterstandsverlopen

Het verband tussen peilbeheer en schadepercentage wordt gelegd
door de grondwaterstand. Deze grondwaterstand is de resultante
van drainagekarakteristieken, peilbeheer en meteorclogische
omstandigheden. Door de grote invloed van de weersomstandigheden
" op het grondwaterstandsverlcoop zullen onder verschillende weers-
omstandigheden volkomen andere grondwaterstandsverlopen optre-
den. De referentie-peilverlopen waarop een voorspeld verloop
gefit moet worden om het schadepercentage vast te stellen, moeten
onder verschillende meteorologische omstandigheden gegeven wor-
den. In figuur 19 zijn grondwaterpeilverlopen geconstrueerd in
twee verschillende weerjaren onder overigens gelijke drainage-
karakteristieken.

Uit figuur 19 blijkt dat niet alleen het absoclute niveau van de
grondwaterstandsverlopen verschilt tussen de twee jaren, maar ook
de vorm van het verloop gedurende het jaar.

In deze opzet is gekozen voor een karakterisering van het
drainagestelsel in de vorm van grondwaterstands-afvoer-relaties
die als onderrandvoorwaarde gebruikt worden in het model SWATRE,
Hierbij is zoveel mogelijk gestreefd naar drainagekarakteris-



80

tieken die gedurende een lange reeks van jaren globaal peilverlo-
penl opleveren die overeenkomen met de bekende grondwatertrappen-
classificatie, getypeerd door een gemiddelde hoogste (GHG) en
gemiddelde laagste (GLG) grondwaterstand. Hierdoor zijn verschil-
lende situaties eenvoudig te herkennen en bovendien te vergelij-
ken met andere berekeningen. Noodzakelijk is het indelen in
bekende grondwatertrappen echter niet.

Om te komen tot een gemiddeld schadepercentage bij peilbeheer,
moet de WI de voorspelde grondwaterpeilverlopen uit het LU-model
onder verschillende weersomstandigheden vergelijken met de gege-
nenereerde referentiecurves voor de betreffende weerjaren.
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De set referentiecurves die het beste overeenkomt met de
voorspelde curves uit het LU-model, geeft dan het beste de
drainagekarakteristiek weer die door het voorgenomen peilbeheer
opgelegd wordt. Het langjarig gemiddelde schadepercentage dat aan
de karakteristiek gekoppeld is, geldt dan globaal voor de betref-
fende situatie. Het bepalen van de extremen (die als randvoor-
waarden bij de beslissing pehanteerd worden)} kan plaatsvinden
door de voorspelde grondwaterstanden in deze extreme situaties te
vergelljken met de afzonderlijke standaardcurves voor die extreme
situaties. De schadepercentages gekoppeld aan deze grond-
waterstandsverlopen (slechts bepaald met &&n run met daardoor een
relatief grote toevalscomponent) gelden dan als indicaties voor
de extremen. Deze procedure zal in hoofdstuk 7 voor een concrete
situatie uitvoerig toegelicht worden.

6.2.4 Bodemeenheid

De bodemeenheid is bij het bepalen van schadefuncties op twee
manieren van belang. Allereerst bepaalt de bodemeenheid de
relatie tussen de drukhoogte van het bodemvocht en de draag-
kracht. Vooral de percentages organische stof en leemgehalte zijn
daarvoor van belang. Daarnaast bepaalt de bodemeenheid de reactie
van het bodemvocht en de grondwaterstand op de onttrekking van
water door de plantenwortels, d.m.v. capillaire opstijging,
berging, enz.

De draagkracht/drukhoogterelatie gekoppeld aan bodemeenheden
bepaalt voornamelijk de natheidsschade samen met de pF-curve die
de drukhoogte levert bij een bepaald vochtgehalte. Vanaf een
bepaalde draagkracht treden vertrappingsverliezen op. Als de
draagkracht nog verder afneemt kan vanaf een bepaald moment het
veld niet meer betreden worden, wat vaak gepaard gaat met lagere
melkgiften door het uitscharen, meer voeraankopen enz. Met name
tussen zand en veen/klei bestaan grote verschillen tussen de
relaties. Bij zand moet doorgaans uitgeschaard worden bij
drukhoogten van -20 cm {Staringreeks Bl) tot -40 cm {Staringreeks
B3), bij kleil en veen kan dit reeds bij een drukhoogte van -70
tot -80 cm optreden (Van Wijk en Beuving, pers. med.).

De draagkracht/drukhoogterelatie beinvloedt echter niet de
bodemvocht-/grondwatersituatie,

De pF- en K-h-relaties gekoppeld aan de bodemeenheid bepalen voor
een groot deel de droogteschade. De drukhoogten (volgend uit de
pF-curve) in de wortelzone bij een bepaalde vochtvoorraad,
beinv]loeden direct de mate van onttrekking van water door het
gewas via de verdamping en daardoor indirect de gewasproduktie.
Daarnaast bepalen de genocemde relaties de stijghoogtekarak-
teristiek van de bodem, nl. hoeveel vocht vanuit het grondwater
capillair kan opstijgen door het instellen van een specifiek
drukhoogteprofiel. Hierdoor beinvloedt de bodemeenheid niet
alleen de schades bij een bepaald grondwaterpeil, maar ook het
grondwaterpeil bij een bepaald peilbeheer. Dit geldt vooral voor
de zomersituatie waarin potentieel veel water capillair opstijgt.
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De schadepercentages per bodemeenheid variéren, maar ook iedere
bodemeenheid heeft andere (voornamelijk zomer-)grondwaterstands-
verlopen. Concreet verloopt een Gt II-verloop anders op zand dan
bijv. op klei.

6.2.5 Uitgangssituaties

Bij voortschrijdende schadefuncties, is de vraag: "Hoe groot is
de schade die vercorzaakt wordi door een peilbeslissing op dit
moment". Het is dan belangrijk wat de situatie op dit moment is,
aangezien zowel het produktiesysteem als het hydrolegisch systeem
een "geheugen” kent dat niet in zijn geheel door de momentane
grondwaterstand {(die de enige referentie is) vastgelegd is.

Bij het produktiesysteem wordt het geheugen gevormd door de
actuele veldsituaties. Op 1 juni moet bijv, een peilbeslissing
genomen worden in een situatie dat de voorliggende periode zo
slecht ontwaterd was dat het veld niet toegankelijk was. De
actuele situatie wordt dan gevormd door percelen die niet gemaaid
of beweid konden worden door een slechte draagkracht. In een der-
gelijke situatie zal een gunstige peilingreep, waarbij wel vol-
doende draagkracht gecreeerd wordt, een ander financieel effect
hebben dan in de situatie waarin een gunstige draagkrachttoestand
geconsolideerd wordt. De extra schade of opbrengst die door dit
geheugen ontstaat, moet feitelijk toegerekend worden aan en
geévalueerd worden tijdens de peilbeslissing die vooraf ging aan
de situatie, omdat het ook een gevolg is vdn die peilbesiigsing.
Anderzijds kan een nieuwe peilbeheersbeslissing een deel van deze
schade weer teniet doen als het geheugen expliciet wel bij de
nieuwe beslissing wordt betrokken.

In feite zou de schade door een ongunstige veldsituatie, zowel
bij de vorige in zijn totaliteit als bij de huidige beslissing
voor een deel {dat door peilbeheer voorkomen kan worden}),
meegewogen moeten worden.

Voor het hydrologische systeem wordt het geheugen op de eerste
plaats gevormd door de grondwaterstand als resultante van
neerslag-, afvoer- en verdampingsprocessen in de bodem. Daarnaast
is de vochtverdeling in de onverzadigde zone boven het grond-
water een indicator van de voorliggende hydrologische situatie.
In principe wordt de huidige grondwaterstand, en daarmee een deel
van het verleden, bij de beslissing betrockken door de actuele
geschatte grondwaterstandsverlopen op referentiecurven te fitten.
De actuele bhodemvochtsituatie wordt in principe niet meegewogen
bij het fitten op standaardcurven. Niet alleen zal de droogte-
schade groter zijn met een start bij droge omstandigheden in
vergelijking met een start bij natte omstandigheden (hij overi-
gens gelijke grondwaterstand), ook de reactie van het grondwater-
niveau zal in het begin verschillen. Bij een relatief droge start
zal het grondwaterniveau een neiging tot dalen hebben, terwijl
bij een natte start juist het omgekeerde verwacht mag worden.
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De bodemvocht-beginsituatie is impliciet in de standaard grond-
waterstandscurven verwerkt door de reactie van het peil bij de
start van de periode. Bij het vergelijken van de standaardcurve
met het reele verloop wordt dus impliciet een deel van de
bodemvocht-beginsituatie meegefit. Voor een voalkomen juiste pro-
cedure zijn verschillende schadepercentages en mogelijk ander
referentiecurven noodzakelijk, uwitgaande van verschillende
vochtoestanden in de onverzadigde zone.

6.2.6 Bedrijfseconomische omstandigheden

Zoals uit de gevoeligheidsanalyse blijkt, is zowel de absolute
als de relatieve bedrijfsschade bijzonder gevoelig voor de
economische en bedrijfsmatipe omstandigheden. In tegenstelling
tot de meeste andere gevoelige parameters komt deze gevoeligheid
niet tot uitdrukking in de referentiecurves, maar alleen in de
schades die gekoppeld zijn aan de referentiecurves.

Zoals blijkt uit de gevoelipgheidsanalyse in hoofdstuk 4, behoren
tot de meest gevoelige parameters:

- de voerprijzen;

- (e melkprijs;

- de veebezetting.

Bij het optimaliseren van het peilbeheer moet voor deze parame-
ters steeds uitgegaan worden van de actuele prijzen (voer en
melk) en het actuele bedrijfssysteem (vooral veebezetting), en
niet van een ontwikkeling gericht op de toekomst zoals bij meer
structurele afwegingen. De schadefuncties hebben noocit een defi-
nitieve waarde; ieder jaar zullen correcties voor o.a. het heer-

i sende prijspeil ingevoerd moeten worden en op wat langere termijn

ook correcties voor het algemeen gehanteerde bedrijfssysteem.

6.3 Synthese

Factoren die de te gebruiken referentiecurves beinvloceden of de
schadepercentages of beide, zijn van belang bij het construeren

van schadefuncties zoals de provincie Gelderland deze wil toepassen.

Een compleet instrumentarium wordt in fig. 20 gepresenteerd.

'Bij het bepalen van de conseguenties van peilmaatregelen moeten
.allereerst de fysische randvoorwaarden (1) vastgesteld worden
: Zzoals bodemeenheid, begintoestand, enz. Hieruit volgen referentie-

grondwaterstandsverlopen die afhankelijk zijn van enkele hydrolo-
gische variabelen (2). Alle referentieverlopen zijn gekoppeld aan
fysische schadefuncties afhankelijk van het bedrijfssysteem (3).
Deze schadefuncties zijn uitgedrukt in hoeveelheden benodigd
voer, melkproduktie enz. Met de economische randvoorwaarden (4)
worden de fysische schadefuncties getransformeerd naar econo-
mische schadefuncties, het uiteindelijke doel.
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In hoofdstuk 7 zullen schadefuncties behandeld worden zoals tij-
dens het onderzoek zijn geconstrueerd. Deze beslaan overigens
slechts een deel van de hierboven gepresenteerde stappen. De
simplificaties zullen toegelicht worden.

1. FYSISCHE RANDVOORWAARDEN

- bodemeenheid

- startdatum

- einddatum

- initiele hydrologische GRONDWATERSTANDS~
situatie > REFERENT LECURVES

T
Il
I

2. HYDROLOGISCHE VARIABELEN

- drainagekarakteristieken
(grondwatertrappen)
- weer jaren

Y

_________ > FYSISCHE
————————— SCHADEFUNCTILES

3. BEDRTJFSRANDVOORWAARDEN

- veebezetting
- beweidingssysteem
- initiele bedrijfssituatie

Y
4. ECONONOMISCHE RANDYOURWAARDEN
===z === ECONOMISCHE
- prijzen SCHADEFUNCTIES
- arbeidsbeschikbaarheid

Fig. 20 Instrumentarium om schades met schadefuncties
bij het operationele waterbeheer te bepalen.




85

T SCHADEFUNCTIES¥*

Met de resultaten van berekeningen met het geintegreerde model is
getracht een instrumentarium te creéren, waarmee schades bepaald
kunnen worden in het operationele waterbeheer, zoals in fig. 20
globaal staat aangegeven. Vanwege de beschikbare computertijd
zijn concessies gedaan aan het aantal door te rekenen situaties.
In par. 7.1.1.1 zullen de gemaakte keuzes gemotiveerd worden,
waarblj teruggegrepen wordt naar de uitgevoerde gevoeligsheidana-
lyse (hoofdstuk 5} en de afweging van het belang van parameters
bij het peilbeheer (hoofdstuk 6). Hierna zullen de uiteindelijk
verkregen grondwaterstandverlopen, fysische schadefuncties en de
economische schadefuncties gepresenteerd worden. Tenslotte zal
met een gefingeerd voorbeeld geillustreerd worden hoe de verkre-
gen resultaten gebruikt kunnen worden in een praktijksituatie.

7.1 Berekende situaties
7.1.1 Fysische randvoorwaarden
7.1.1.1 Bodemeenheden

Een belangrijk deel van de inveoer van het model SWATRE bestaat
uit bodemfysische karakteristieken, afhankelijk van de bodem-
eenheid. De bodemfysische karakteristieken die ingevoerd moeten
worden, bestaan uit de relatie tussen bodemvochtgehalte en
vochtspanning (waterretentie- of pF-curve), en tussen bodem-
vochtgehalte en onverzadigde doorlatendheid (deoorlatendheid

of K-h-relatie).

Wosten et al. (1986) geeft voor een groot aantal Nederlandse
gronden deze karakteristieken in de vorm van bouwstenen, de
zogenaamde Staringreeks. De bouwstenen zijn ingedeeld op basis
van overeenkomsten in de textuur van bodemhorizonten. De karakte-
ristieken zijn verkregen door middel van een groot aantal labora-
torium— en veldmetingen.

De Staring—reeks onderscheidt twee typen bouwstenen: bovengronden
met begincode B en ondergronden met begincode 0. Door combinatie
van bouwstenen kunnen verschillende bodemeenheden gegenereerd
worden voor toepassing op regicnale schaal. Om "representatieve"
bodemeenheden voor de berekening van de schadefuncties te
verkrijgen, is gebruik gemaakt van de Staringreeks. In overleg
met de Provincie Gelderland is gekozen voor twee combinaties t.w.
B3/03 en B1/01. Voor de bovenlaag (0-50 cm - mv.) worden de
karakteristieken van bouwsteen Bl resp. B3 inpevoerd en voor de
onderlaag (> 50 cm -~ mv.) de karakteristieken van bouwsteen 01
resp. 03.

*zie ook erratum blz. 179
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De combinatie B3/03 komt in de praktijk overeen met een
Hn23-profiel, een sterk lemig, zeer fijn tot matig fijnzandig
profiel. De combinatie B1/01 komt in de praktijk overeen met een
Hn21-profiel, een leemarm, zeer fijn tot matig fijnzandig pro-
fiel. Belangrijk bij deze keuze was, dat het merendeel van de
gronden in de provincie Gelderland uit zand bestaat.

De combinatie B3/03 is weinig droogtegevoelig, maar wel (voor
zandgronden) vertrappingsgevoelig door de relatief hoge orga-
nische stof en leemfracties. De combinatie B1/01 is droogtege-
voelig, maar nauwelijks vertrappingsgevoelig. In tabel 4 zijn
enige belangrijke eigenschappen gegeven voor de vier gebruikte
bouwstenen:

Tabel 4 Belangrijke textuurkarakteristieken van de vier Staring-
reeks bouwstenen met de uiterste waarden bij de middeling
binnen de Staringreeks (Wosten et al.., 1986).

Bouwsteen Leem Org.stof Dichtheid M50

(%) (%) (g/cm3) (pam)
B1 -7 1- 4 1,4-1.8 140-170
B3 19-29 4-13 1.1-1,5 130-165
01 1- 9 c- 2 1.4-1,8 150-180
03 21-32 0- 2 1.4-1,8 130-17¢

In aanhangsel 7 zijn de pF- en K-h-relaties voor de modelbereke-
ningen grafisch weergegeven.

Op grond van de textuur van de bovengrond van beide bodemeenheden
zijn ook twee draagkrachtrelaties bepaald die het verband weerge-
ven tussen de drukhoogte in de bovengrond en de draagkracht. Deze
relaties zijn noodzakelijk om de beweidingsmogelijkheden en de
vertrappingsverliezen te bepalen in het model GRAMAN.

De drukhoogte-draagkracht-relaties zijn afgeleid van gemeten
waarden in het veld aan de randen van de sportgrasvelden die
weinig verdicht zijn en in de praktijk overeenkomen met weidegras
{Beuving en Van Wijk, pers. meded.). De gebruikte curven zijn

ook weergegeven in aanhangsel 7, Bij de simulaties is ervan
uitgegaan dat bij een draagkracht lager dan 0,6 MPa in principe
geen beweiding meer plaats kan vinden; vertrappingsverliezen
treden dan globaal aileen op tussen 0,7 en 0,6 MPa.

Voor beide bodemeenheden is uitgegaan van een effectieve
bewortelingsdiepte van 30 cm. In de wortelzone vindt water-
onttrekking in principe gelijkmatig over de totale diepte plaats.
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7.1.1.2 Drainagekarakteristieken

In het model SWATRE moet een onderrandvoorwaarde opgegeven
worden. Deze onderrandvoorwaarde vertegenwoordigt de ontwate-
ringstoestand voor een bepaalde situatie. De onderrandvoorwaarde
kan bestaan uit een opgegeven grondwaterstand of een opgegeven
;f]ux van de onverzadigde zone naar de verzadigde zone en omge-
ikeerd. In het eerste geval wordt deze flux uitgerekend door het
fprogramma. in het tweede geval wordt de grondwaterstand door het
. programma berekend. In de meeste gevallen zijn noch de flux noch
-de grondwaterstand vooraf bekend, aangezien beide grootheden het
resultaat zijn van de interactie tussen meteorologische en bodem-
fysische factoren. Voor de berekeningen is daarom een flexibele
onderrandvoorwaarde gebruikt van het zogenaamde Cauchy-type, Q-h-
relaties. Deze relaties geven op elk moment de flux van of naar
de verzadigde zone afhankelijk van de dan heersende grond-
waterstand. Door een dergelijke onderrandvoorwaarde te specifi-
ceren, berekent het model een natuurlijk grondwaterstandsverloop
dat de resultante is van de interactie tussen neerslag en afvoer.

h (cm —mv.)

Q (m*/dag)

Fig. 21 Verband tussen grondwaterstand en onderrandflux

via geknikte Q-h-relaties.
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De Q-h-relaties zijn grotendeels afhankelijk van de drainage-
karakteristieken. Deze karakteristieken worden bepaald door de
slootdiepte, draindiepte, drainageweerstanden en kwel-/wegzijging
vanuit de ondergrond. In het model zijn deze karakteristieken
geschematiseerd door geknikte (Q-h-relaties zoals in fig. 21.

Voor de flux van of naar de verzadigde zone g geldt dan:

g =K h < slp {9)
g = K + (h-slp)*Wo slp < h < gr

q = K + (h-slp)*Wg + (h-gr)*w; gr < h < mv, + b
g = K + {(h-slp)*Wp + (h-gr)*Wy + (h-mv.-b}*Wg h > mv. + b

q drainageflux (m/d)

K = kwel/wegzijgingstflux (m/d)
h = grondwaterstand (m)

slp = slootpeil (m)

gr = greppel/draindiepte (m)

mv. = hoogte maaiveld (m)
b = hoogte berging boven maaiveld {m)
Wg = "drainageweerstand" oppervlakkig afvoersysteem {1/d)

Wi = drainageweerstand greppel/drain (1/d)
W2 = drainageweerstand sloot {1/d)

Als de grondwaterstand lager is dan niveau slp wordt alleen een
flux vercorzaakt door de regionale kwel-/wegzijginpgssituatie in
rekening gebracht. Stijgt de grondwaterstand boven slp, dan wordt
ook een grondwaterstandsafhankelijke flux naar de sloot in
rekening gebracht. Stijgt de grondwaterstand boven het drainniveau,
dan wordt tevens een drainflux toegerekend. Bij grondwaterstanden
boven maaiveld wordt eerst de opperviliakteberging (bh) gevuld,
daarna stroomt de rest vrijwel direct af {drainageweerstand WO is
dan ook zeer Klein t.o.v. Wi en Wp). Terwille van de schematisa-
tie zijn de relaties lineair verondersteld en wordt superpositie
toegepast. Over het toepassen van dergelijke Q-h-relaties is
enige discussie mogelijk. Het afvoerpatroon verloopt in werke-
lijkheid niet via de gepresenteerde scherpe knikken, maar zal
gelijkmatiger verlopen. In analogie met Ernst en Feddes (1979}
zouden ook e-functies geconstrueerd kunnen worden voor
verschillende situaties, die een gelijkmatiger verloop hebben. De
vraag blijft dan of het proces zich als e-functie gedraagt. Het
voordeel van de geknikte Q-h-relaties is, dat deze inzichtelijk
Zijn in het gebruik en dat de gebruikte parameters een vaste
fysische betekenis hebben. De relaties zijn eenvoudig aan te
passen voor het in- en uitschakelen van het greppelsysteem,
opveeren van kwel/wegzijging, verdiepen van het slotenstelsel,
enz .

Om schadefuncties te berekenen, is het van belang uiteindelijk
een breed spectrum grondwaterstandsverlopen te genereren zoals
redelijkerwi js verwacht kan worden in uiteenlopende situaties.
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Het is daarbij niet zozeer de vraag of het gegenereerde verloop
exact overeenkomt met een reeéel verloop, maar meer of de gege-
nereerde verlopen binnen de juiste grenzen varieren, opdat een
reéel of verwacht verloop hierbinnen geinterpoleerd kan worden.

Als maat voor het spectrum van normale grondwaterstanden is de
bestaande Grondwatertrappen-classificatie aangehouden (Werkgroep
HELP-tabel, 1987). De grondwatertrap (Gt) wordt vastgesteld aan
de hand van de gemiddelde hoogste (GHG) en gemiddelde laagste
(GLG) optredende grondwaterstand. Volgens Werkgroep HELP-tabel
(1987) wordt onder GHG en GLG verstaan:
"het rekenkundig gemiddelde van de hoogste drie respectieveli jk
de laagste drie grondwaterstanden per hydrologisch jaar over
een reeks van tenminste 8 achtereenvolgende jaren. Hierbij
wordt uitgegaan van metingen op of omstreeks de 14e en 28e van
elke maand."

In analogie met Beekman (1988) zijn geknikte Q-h-relaties
geconstrueerd die langjarig het beeld van bepaalde grondwater-
trappen vertonen. De uiteindelijk gebruikte parameters uit fig.
.21 zijn verkregen door het model SWATRE te runnen met steeds (min
Yof meer willekeurig gekozen) wisselende drainageparameters, tot-
‘dat het gewenste Gt-verloop verkregen werd. Als calibratiereeks
werd het tijdvak 1971-1986 gebruikt. In tabel 5 worden de verkre-
gen GHG en GLG-waarden gepresenteerd alsmede de variatie hierin
binnen het tijdvak 1971-1986. In aanhangsel 8 worden de exacte
parameters in de formules gegeven inclusief enkele waterbalans-
posten zoals bij de berekeningen met de verschillende parameters
berekend zijn.
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Tabel 5 GHG- en GLG-waarden en de extreme LG- en HG-waarden
zoals herekend door SWATRE met verschillende drainage-
karakteristieken over de jaren 1971-1986, en de
overcenkomstige GHG- en GLG-waarden zoals gebruikt
in de HELP-tabel.

A: BODEM B1/01
Gt Rerekend met SWATRE HELP-tabel

GLG GHG LGmin LGmax HGmin HGmax GLG CGHG

fem - mv.)

11 78 6 53 99 0 12 70 10

1I* 82 27 64 101 0 a2 75 25

1l 106 14 73 143 o 32 108 15

111* 121 3 29 147 1 43 110 30

v 147 28 118 174 1 56 140 25

y* 148 36 125 182 1 57 180 35

VI 168 G4 147 202 22 84 170 80

V1? 195 111 i 220 81 127 200 100
A: BODEM R3,/03

Gt Bereksnd met SWATRE HELP-tabe]

GLG GHG LGmin LGmax HGmin HGmax GLG GHG

IT 80 7 51 112 0 17 70 10
11" 86 32 65 110 14 46 75 25
iIt 103 17 71 136 0 36 108 15
1T 124 31 ag 155 6 49 11¢ 30
v 151 31 122 137 5 57 140 25
y* 164 43 132 215 9 67 156 35
VI 172 56 143 227 8 86 17¢ 60
VIT 198 102 173 232 45 127 200 100

In alle gevallen in hel voprafgaande deel en in het vervolg heeft
de Gt-klasse betrekking op de gebruikte Q-h-relaties en de daar-
bij behorende langjarige GHG en GLG, zoals in tabel 5 gegeven is.

7.1.1.3 Meteorologische jaren

De hovenrandvoorwaarde voor SWATRE wordt gevormd door meteorolo-
gische gegevens, die bepalen hoeveel water bovepnaan in het
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bodemprofiel infiltreert. Het gaat daarbij vooral om parameters
die de verschiliende verdampingstermen bepalen zoals de straling,
windsnelheid, de temperatuur en de neerslag. Hierbij is de
neerslag het belangrijkste door de grote variatie in tijd en
plaats.

Bij het gebruik van schadefuncties zoals is toegelicht in hoofd-
stuk 6, is het van belang dat de schadepercentages gebaseerd zijn
op een reeks meteorologische situaties die min of meer representa-
tief zijn voor het neerslagoverschot (neerslag minus verdamping).
Hierbij dient niet slechts de periode van het groeiseizoen
beschouwd te worden (1 april tot 1 oktober), maar ook een periode
voor het begin en na het eind van het groeiselzoen. Deze
verlenging is noodzakelijk, omdat bij het graslandgebruik vooral
de aanloop naar het groeiseizoen van belang is voor de toeganke-
l1ijkheid aan het begin van het weideseizoen. Bovendien bepalen de
meteorclogische omstandigheden voor een deel het startpunt van de
groei. Aan het eind van het seizoen bepalen o.a. de meteorolo-
gische condities het moment van definitief uitscharen van de
veestapel. De weerjaren zljn geevalueerd over de periode van 1
maart (1,5 tot 2 maanden voor de start van het weideseizoen) tot
aan 1 november (einde van het weideseizoen). Een door het KNMI
als repesentatief bestempelde reeks jaren 1951-1980 heeft als
nadeel, dat deze reeks relatief lang is en dat de jaren tachtig
bijna niet vertegenwoordigd zijn. Voor de berekeningen is daarom
' gebruik gemaakt de reeks 1971-1986 voor het KNMI-hoofdstation De
Bilt, omdat deze reeds door de provincie Gelderland gebruikt
wordt bij de berekeningen van droogsteschades. Het nadeel van de
reeks is dat de natte jaren relatief ondervertegenwoordigd zijn,
terwijl juist extreem natte omstandigheden grote schades bij het
graslandgebruik kunnen vercorzaken. Teneinde deze ondervertegen-
woordiging op te heffen, is de reeks 1971-1986 uitgebreid met de
twee zeer natte jaren 1965 en 1966, die resp. een neerslagover-
schot van 272 en 233 mm hebben tegenover normaal van ongeveer

O mm beschouwd in de periode van 1 maart t/m 1 november. In
figuur 22 is een frequentiediagram weergegeven van het neerslagoe-
verschot over de jaren 1911-1986, tevens is aangegeven hoe de
verdeling is in de jaren 1971-1986 aangevuld met 1965 en 1966 (in
dat geval staat 1 jaar voor 5,5% van de populatie!).

Jit de figuur blijkt dat de aanvulling met de jaren 1965-19686
{categorie 200~300 mm) een beter beeld oplevert dan zonder.
Welbeschouwd kan een volkomen representatieve reeks echter
praktisch niet bepaald worden, temeer daar niet alleen het
neerslagoverschot voor schadebepalingen van belang is, maar ook
de verdeling over de verschillende maanden in relatie met het
graslandgebruik. De gekozen reeks blijft dan ook arbitrair.



92

191 1- 1286 V224 1965 19686,
' 197 119386
o ¢ o6

yie!

2
52

K,

T

20
s,
%‘0

%
5

3

Z
oS

K
o
fole!

T
(e

ofole!
o

G

%

20

Jagersterstaret
Satetle
htetaloty

-

[P
/

!
\

@ W

T o15 F T o15r
QO {

>3 =3

[ [e)

¢ 0

= £

o v

B 10 S
= -

o o

[0 b

o s

MNeerslagoverschot  {cm/ jaar) Meerslagover schot {am/ mar)

Fig. 22 Frequentiediagram van het neerslagoverschot
in De Bilt gedurende de jaren 1911-1986,
1965-1966 en 1971-1986 voor de periode
maart-novemher.

7T.1.2 Bedrijfs- en economische randvoorwaarden
7.1.2.1 Veebezetting en beweidingssysteem

Uit de gevoeligheidsanalyse is gebleken dat de veebezetting een
grote invloed op de veroorzaakte schade heeft, zowel absoluut als
relatief.

In tegenstelling tot het bepalen van representatieve grond-
waterstandsverlopen en bodemeenheden is de keuze van represen-
tatieve veebezettingen zeer tijdsgebonden. Enkele jaren geleden
ontwikkelde de veebezetting zich sterk in stijgende lijn. Onder
inviced van de superheffing is deze bezetting weer sterk gedaald.
Een andere belangrijke factor die de schade sterk kan
beinvloeden, is het beweidingssysteem, met als als mogelijkheden
dag en nacht beweiden (0), alleen overdag beweiden en 's nachts
bijvoederen (B+x) of zomerstalvoeding (Z).
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Omdat zowel het beweldingssysteem als de veebezetting de schade
niet alleen bedrijfseconomisch, maar ook fysisch beinvlioeden
(zoals bijv. vertrappingsverliezen, flexibiliteit bij grastekort
enz.}, is het noodzakelijk om bij verschillende systemen de
simulatiereeks compleet te berekenen. In verband met de reken-
capaciteit is in eerste instantie slechts een beweidingssysteem
en veebezetting meegenomen in de berekening, aangezien in deze
studie het accent op het fysische systeem (bodem, drainage,
meteorologie) ligt. Bij het toetsen van de beschreven methoden in
de praktijk van het waterbeheer is de specificatie van het bodem-
en watersysteem van cruciaal belang. Bij een goed functioneren
van de methode kan het aantal bedrijfsvarianten uitgebreid wor-
den, om de evaluatje te optimaliseren.

Bit de gevoeligheldsanalyse (par. §.2.2) kunnen enige uitspraken
gedaan worden omtrent de invloed van de factor veehezetting op de
einduitkomsten. Voor een goed onderbouwde uitspraak over de
inv]oed van de veebezetting onder verschillende omstandigheden
zullen echter (in een vervolg) meer combinaties doorgerekend
moeten worden.

In de berekeningen is gekozen voor één beweidingssysteem, waarin
in principe dag en nacht beweiding plaatsvindt zonder bijvoeding
gedurende vier dagen (04). Bij grastekorten kan overgeschakeld
worden op een schema waarin 's nachts de veestapel op stal staat
en bijgevoerd kan worden met 2, 4 of 6 kg mais per koe per dag
(B4+2, 4, of 6). In overleg met het Proefstation voor de
Rundveehouderij is een veebezetting gekozen van 2,5 melkkoeien
per hectare, waarbij onder normale fysische omstandigheden weinig
of geen ruwvoer van buiten het bedrijf aangekocht hoeft te wor-
den. Deze 2,5 mk/ha is bereikt door in het model uit te gaan van
11 uniforme percelen van 1,8 ha waarop 50 melkkoeien worden
gehouden. De gebruikte veestapel heeft een gemiddelde potentiéle
melkproduktie van 6500 kg/mk.jaar. De 2,5 mk/ha betreft het
oppervlak voor de melkkoeien om te weiden. Naast dit oppervlak is
er ook meestal ruimte voor het houden van jongvee. In de praktijk
komt de genoemde veebezetting daarom neer op ca. 2 mk/ha bedrijfs-
oppervlak. Beweiding door het jongvee 1s hier niet meebrekend,
omdat dit naar verwachting het schadepercentage nauwelijks bein-
vloedt en de berekeningen alleen maar gecompliceerder zou maken.

7.1,2.2 Prijzen

Uit de gevoeligheidsanalyse (par. 5.2.3) blijkt dat de prijzen
van vooral ruwvoer zowel de relatieve als de absolute
bedrijfsschades sterk beinvloeden. Naast de prijs van het
ruwvoer zijn ook de prijs en het gebruik van externe arbeid
{loonwerkers), de melkprijs, de krachtvoerprijzen enz., van
belang. De prijswijzigingen van belangrijke factoren zijn niet
onderling afhankelijk. De laatste tijd zijn de ruwvoerprijzen
sterk gedaald, terwijl de melkprijzen verhoogd zijn.
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Eenmaal geconstrueerde economische schadefuncties kunnen niet
eenvoudig aangepast worden aan de veranderde prijssituaties door
vermenigvuldiging met een algemene factor voor de gemiddelde
prijsstijging. Om de schadefuncties aan veranderde prijsverhou-
dingen aan te passen moet een gedetailleeerd beeld van de
verschillende relevante prijzen ingevoerd worden in het programma
BBPR. Met name de prijzen van ruwvoer, krachtvoer, melk en arbeid
moeten bekend zijn.

Voor de berekeningen is de prijssituatie aangehouden van 1988,
ontleend aan CAD-RSP {1988), met een {aankooap-)ruwveerprijs van

F 0,38/kVEM. Fig. 14 en 15 geven een indruk voor de situatie met
een ruwvoerprijs die met 25% verhoogd is (f 0,48/kVEM).

Omdat de economische factoren veelal geen invloed hebben op de
fysische schades, kan de transformatie van de fysische schade
naar economische schade gezien worden als een nabewerking van de
fysische berekeningen. Dit houdt in dat verandering van econo-
mische invoerfactoren weinig inspanning vergt. Praktisch houdt
dit in dat de schadefuncties naar economische invoerfactoren

"up to date" gemaakt kunnen worden, door het niet fysisch bepaalde
deel van de invoer van BBPR aan te passen. In aanhangsel 6.1 is
dit deel {met waarden zoals gebruikt in de berekeningen)
weergegeven,

7.1.2.3 Overige

Bij de berekeningen worden naast prijzen, ook veel andere
bedrijfsgegevens en economische invoer verwerkt. Deze gegevens
ziin standaard ingevoerd in overleg met het Proefstation voor de
Rundveehouderij. Hierbij gaat het om invoerfactoren voor BBPR
{vervangingspercentages, rente, grondeigendom enz.), de invoer
voor het model MLKVEE (voeding en produktie van het melkvee) en
enkele specificaties over het beweidingsregime in het model
GRAMAN. De meest relevante standaard ingevoerde parameters zijn
weergegeven in aanhangsel 6.1 - 6.3,

7.1.3 Initiele situaties
7.1.3.1 Start- en einddata

De schades die met het model berekend zijn, pgelden alleen voor
een bepaalde periode van het jaar. De ideale situatie zou bestaan
uit een set schadefuncties die vanaf jedere willekeurige dag van
het jaar de schade zou weergeven, die nog geleden kan worden
(par. 6.2.1). Vanwege de benodigde rekentijd is in eerste aanleg
gekozen voor vier startdata van de schadefuncties. Deze startdata
zijn gekozen op basis van een algemene bedrijfs- en hydrologische
sitnatie. Door de verschillende voortschrijdende schades vanaf
een startdatum met elkaar te combineren kunnen schades vanaf de
ehe tot de andere startdatum afgeleid worden.




95

De volgende perioden werden vastgesteld:

Periode 1: i januari - 1 mei
Periode 2: 1 mei - 1 juli
Periode 3: 1 juli - 1 september
Periode 4: 1 september - 31 december

Gedurende periode 1 zullen vooral schades optreden als gevolg van
het later inscharen van de veestapel, vertrappingsverliezen tij-
dens de overgang van de stal naar de weide door een te lage
draagkracht en door de schade als gevolg van een later begin van
de groei door natte omstandigheden. Reducties samenhangend met de
bemesting worden niet berekend (denitrificatie, later uitrijden
enz.). Gedurende periode 2 worden de schades vooral veroorzaakt
door vertrappingsverliezen en verdampingstekorten in het voor-
jaar. In periode 3 veroorzaken vooral verdampingstekorten de
bedrijfsschade. Gedurende periode 4 komt de schade vooral voort
uit het eerder unitscharen van de veestapel, hetzij door
onvoldoende draagkracht, hetzij door grastekorten door de verdam-
pingstekorten in de zomer. De schade wordt steeds berekend vanaf
de genoemde startdatum tot aan het einde van het jaar; de speci-
fieke schade per periode kan dan verkregen werden door schades
van verschillende perioden af te trekken (zie par. 6.2.1}).

7.1.83.2 Hydrologische beginvoorwaarde

Bij de berekeningen wordt steeds een begintoestand opgegeven van
het hydrologische systeem: vochtgehalten in de bovengrond en
grondwaterstand aan het begin van de door te rekenen periode.
In hoofdstuk 6 is aangetoond dat de beginvoorwaarde het verloop
van de toekomstige situatie mede bepaalt: het verloop van bijv.
de grondwaterstand bij Gt III zal anders zijn bij een droge dan
bij een natte beginsituatie, de schade is dan ook verschillend.
Schade zou dan als schade bij Gt III met natte aanloop en als
schade bij Gt IIT met droge aanlaop enz. gegeven moeten worden.
Om deze specificaties te realiseren, zou niet alleen veel extra
rekenwerk betekenen, maar zou het totale pakket schadefuncties
tevens onoverzichteljjk maken, vooral voor het aftrekken en
optellen van verschillende voortschrijdende functies.

Om deze reden is afgezien van het nader specificeren van de
begintoestand van het hydrologische systeem. In de berekeningen
is uitgegaan van de hydrologische situatie bij een normaal

verloop voor een Gt. De vochtgehalten en grondwaterstand aan het
ibegin van een periode zijn afgeleid van een run over de voor-

gaande periode met dezelfde drainage-eigenschappen.

7.1.3.3 Bedrijfsbeginvoorwaarde

Bii de berekening van de opbrengst vanaf een bepaalde startdatum,
wordt voor de voorliggende periode uitgegaan van optimale
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condities de opbrengstderving voor de beschouwde periode kan dan
berekend worden door het verschil te berekenen met optimale con-
dities voor het hele jaar (par. 6.2.1}). De bedrijfsbeginsituatie
{vooral de droge-stofniveaus op de verschillende percelen} wordt op
de startdatum gevormd door optimale condities op de percelen.
vanaf de startdatum wordt dan verder gerekend met de beperkende
condities voor de Gt- en bodemsituatie,

In de praktijk is het goed denkbaar dat door een voorafgaande
peilbeslissing het beweidingsschema verstoord is. Als bijv. de
bodemcondities beweiding niet toelaten, zijn veel percelen niet
geschikt meer om te beweiden en kunnen ze alleen nog maar gemaaid
worden. Uitvoering van een peilmaatregel heeft dan andere con-
sequenties dan wanneer het beweidingsschema normaal doorgaat. Het
nadee! van de gehanteerde methode is dus dat de specifieke schade
door een ongunstige bedrijfssituatie uit het verleden niet mee-
berekend wordt. Het voordeel is dat nawerking van een peilmaatre-
gel in een volgende periode {(door de ongunstige bedrijfssituatie
gecreeerd door de peilmaatregel) wel wordt berekend. De achter-
gronden van deze redenering zijn weergegeven in aanhangsel 9.

Er wordt dus een fout geintroduceerd aan het begin van de periode.
Vermijden van de fout in deze opzet betekent echter dat aan het
eind van een periode weer een andere fout peintroduceerd wordt.

7.1.4 Conclusie

Uiteindelijk zijn de volgende situaties doorgerekend:

~ 18 weerjaren: 1965-1966 en 1971-1986G;

- 2 bodemeenheden: Staringreeksen B303 en B101;

- 8 drainagekarakteristieken: Gt I, II*, III, III*, Vv, v¥ VI
- en VIT;

- 4 bhegintijdstippen: 1 januari, 1 mei, 1 juli en 1 september;
- 1 bedrijfssituatie: 2,5 melkkoe/ha met O4-schema.

1152 Berekeningen zijn over een (gedeelte van het) jaar uitge-
voerd. Aangezien de schades tenslotte gemiddeld zijn over de 18
weerjaren om een representatief schadepercentage te krijgen, zijn
voor 16 bodem/drainage-combinaties telkens voor vier verschillende
perioden schades verkregen.

7.2 Resultaten
7.2.1 Grondwaterstandsverlopen

De ingang veor de schadefuncties is het verloop van de grond-
waterstand. Hierbij is niet zozeer het exacte verloop van de
grondwaterstand in een bepaald jaar van belang, maar het verloop
onder verschillende meteorologische omstandigheden.

In eerste instantie is gekozen voor acht verschillende typen ver-
lopen, globaal overeenkomend met de bestaande Gt-klasseindeling.
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Bij de schadefuncties moet voor geselecteerde jaren een verwacht
grondwaterstandsverloop bekend zijn. Deze verwachte grondwater-
standsverlopen moeten vervolgens gefit worden op de standaard-
verlopen voor dat betreffende jaar. De groep curves (getypeerd
door het Gt-nummer) die voor alle geselecteerde jaren het best
overeenkomt, wordt als ingang voor de schadetabel gebruikt. Het
is ook mogelijk de grondwaterstandsverlopen per gedeelte van het
jaar te typeren, dus bijv. Gt III voor 1 januari tot 1 mei, Gt II
voor 1 mei tot 1 juli enz.

In aanhangsel 10 zijn voor geselecteerde jaren de grondwater-
standsverlopen gegeven die voor de schadebepaling gebruikt kunnen
worden:

- 1976 -~ extreem droog (< 5%) jaar (neerslagtekort 338 mm)

1986 - droog {ca. 25%) Jjaar (neerslagtekort 64 mm)
1979 - "normaal" (ca. 50%) jaar (neerslagoverschot 39 mm)
1984 - nat (ca. 25%) jaar (neerslagoverschot 77 mm)

: 1965 - extreem nat (< 5%) Jjaar (neerslagoverschot 272 mm)

Droogte en natheid zijn gebaseerd op de eerder toegelichte
periode maart-cktober. De grondwaterstandsverlopen tonen het
verloop van een drainagekarakteristiek onder uiteenlopende con-
dities. De verlopen zijn het resultaat van simulaties met het
programma SWATRE.

Voor de schadebepaling geldt: hoe meer selectiecurves des te
nauwkeuriger de schadebepaling: minder kan wel, maar introduceert
extra onnauwkeurigheden. Meer dan vijf curves maken de uitspraak
betrouwbaarder.

7.2.2 Fysische schadefuncties

De invloed van waterhuishoudkundige maatregelen op de opbrengst
van grasland wordt niet alleen bepaald door de geoogste
hoeveelheid droge stof, maar ook door andere bedrijfsuitkomsten.
De fysische opbrengst op bedrijfsniveau bestaat behalve uit de
netto hoeveelheid geoogste droge stof, uit het aantal staldagen,
de verhouding tussen maaien en beweiden, de voerkwaliteit enz.
Alle factoren samen bepalen uiteindelijk de fysische opbrengst
die vervolgens de economische opbrengst bepaalt.

Om de gedefinieerde fysische opbrengst te verkrijgen, wordt het
geintegreerde bedrijfsmodel gebruikt om een standaard bedrijf met
11 percelen van 1,8 ha door te rekenen met 50 koeien zonder jong-
vee. Uit het door het model gegenereerde beweidingsschema
gedurende het jaar worden de relevante parameters berekend.
Teneinde schadefuncties per periode van het jaar te kKunnen

{ berekenen, wordt het model telkens gedraaid met een deel van het
‘ jaar zénder produktie/gebruiksbelemmeringen (optimale situatie),
-en een deel mét belemmeringen ten gevolge van de waterhuishoud-
/kundige toestand (zie par. 6.2.1, 7.1.3) in die periode.
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Tahel 6 geeft de berekende netto produkties per ha gemiddeld over
de gebruikte jaarreeks; een periode zonder optimale omstandig-
heden, met optimale omstandigheden tot 1 mei, 1 juli en 1 sep-
tember, en met optimale omstandigheden gedurende het gehele jaar.

Tabel 8 Totale netto hoeveelheid kuilvoer en geconsumeerd gras [kg/ha d.s.] met
verschiliende perioden met optimale produktiecomstandigheden gemiddeld
aver de periode 1965, 1966 en 1971-1986 veoor acht ontwateringssituaties
en twee bodemeenheden.

A:BODEM B101

Gt Optimale omstandigheden tot:

nooit 1 mer 1 gJuli 1 sept 31 dec

11 9674, 2 9875, 9 10113, 9 10516,6  10652.5

[1* 10301.6 10460,3 10457,2 10595.6 l0652.5

i1t 10073, 7 10311.9 10361, 7 10572,1 10652.,5

IIt* 10251,6 10435,9 10437,8 10586.,8 10652.5

v 10093, 2 10327 .6 10318.2 10573,1 10652,5

A 10091, 8 10293.6 10287.3 10877.8 10652,5

VI 10027.5 10083 .4 10109.0 10562 ,5 10652 .5

VII 9726, 4 9647,8 9823.4 10524,2 10652.5

B:BCDEM B303

Gt Optimale omstandigheden tot:

npoit 1 med 1 guli 1 sept 31 dec

I1 8479,3 8900,5 9587.,0 10144,1 10652.5

1r* 10062, 7 16234.5 10362, ¢ 10502, 9 1¢652.,5

111 9616,5 2869,5 10120.5 10462.,17 10652,5

111* 10204 4 103067.3 10371, ¢ 10533,3 10652,5

v 10135,5 10354,3 10418.8 10565,8 10652.,5

"Rl 10311,1 10462.6 10445,1 10574.5 10652.5

VI 10322,0 10417.8 10438,3 10581, 4 10652.5

4 10586 .8 10652,5

VII 10488,7 10405,9 10402,

De netto hoeveelheden zijn de som van de totale hoeveelheid
gemaaid en geconsumeerd gras verminderd met beweidings-,
vertrappings-, veld- en conserveringsverliezen. Deze netto
hoeveelheden liggen aanzienlijk lager dan de opbrengsten in
aanhangsel 8.1 (grasopbrengsten met CROPR zonder bedrijfsmodel}.
Dit komt niet alleen door de toegerekende verliesposten, maar ook
doordat meestal een niet-optimale stikstofgift verstrekt is (ca.
400 N). In aanhangsel 8.1 is sprake van maaiopbrengsten onder
optimale stikstofcondities zoals standaard berekend met het model
CROPR. In tabel 6A (bodem B101) is wooral sprake van verdam-
pingstekorten die oogstreducties veroorzaken (vooral Gt VII),
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in tabel 6B is vooral sprake van vertrappingsverliezen onder

. . natte condities (Gt Il en III). In tabel 7 zijn deze vertrap-

" pingsverliezen voor de verschillende situaties apart gegeven.

Tabel T Vertrappingsverlies [kg/ha d.s.] bij verschiliends perioden met optimale
produkt ieomstand igheden, gemiddeld over de periode 1965, 1966 en
1971-1986 voor acht ontwateringssituaties en twesa bodemeenheden.

A:BODEM 8101

Gt Optimale omstandigheden tot:
nooit 1 mei 1 juli 1 sept 31 dec
11 161, 9 157,6 81,6 12,4 0.0
IT* 46,0 59.3 27.6 7.0 0.0
111 75,9 76.5 37.7 8,17 0.0
I11* 3l.6 26,6 10,2 4,2 0.0
v 26.3 25,5 6,4 4,4 0.0
v* 33.3 17.8 6.9 0,7 ¢.0
VI 3.6 3.1 0.0 0.0 0.0
VII 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B8:BODEM B303
Gt Cptimale omstandigheden tot:
nooit 1 mei 1 Guli 1 sept 31 dec

II 294 .8 293,1 132.8 53.3 0.0
[I* 259,17 253,1 103.2 35,2 0.0
111 249.5 227.6 84,6 28.6 0.0
IIl* 137.8 132,9 54,1 17.2 0.0
v 76,8 72,17 36.8 11.3 0.0
V* 87.8 61,1 29.5 9.4 0.0
Vi 67,9 5.5 28,1 8.6 0.0
VII 17.3 19,2 13,1 5,7 0.0

De meer humeuze bodem B303 heeft bij eenzelfde vochtgehalte een
.lagere draagkracht dan bodem B101 en daarom ook meer vertrap-
.pingsverliezen. Aangezien in het model aangenomen wordt dat in
principe bij een draagkracht van 0,6 MPa niet meer geweid kan
worden, is de grootte van het vertrappingsverlies relatief klein
. {optredend tussen 0,6 en 0,7 MPa). Veel schade door de ongunstige
idraagkrachtcondities komt daarom tot uiting in het aantal stalda-
igen gedurende het jaar, zoals uit tabel 8 blijkt.



100

Tabel 8 Jaarlijks aantal staldagen op het modelbedrijf bij verschillende perioden
met optimale produkyieomstandigheden, gemiddeld over de periode 1965, 1966
en 1971-1986 voor acht ontwateringssituaties en twee bodemeenheden.

A:BODEM Bl10O1

Gt Optimaie cmstandigheden tot:

nocit 1 mei 1 julf 1 sept 31 dec
11 169,717 161,4 161.3 160,1 158.1
I1* 164.,5 157,9 158,0 18,0 158.1
111 187.4 159.3 159.0 158.6 158.1
111* 164.6 158.1 158.1 158.0 158.1
v 166.4 158,17 158,3 158,1 158,1
y* 164.4 158,1 158.0 157,9 158,1
VI 160.3 157,89 157.9 158,0 158.1
VII 158,1 158.9 158,8 157.9 158.1
. B:BODEM B303
Gt Optimale omstandigheden tot:

nooit 1 mei 1 Juli i sept 31 dec
11 221.,7 202.0 187.9 175.9 158,1
I1* 171.0 164.6 163,6 61,7 158,1
111 186, 7 174.9 170,1 163,6 158.1
1Ii* 172,1 185,2 163.,2 161.,3 158.1
v 173,2 164.6 i61.1 158.8 158.1
iad 166,2 161,1 159.4 158.9 is8,1
" 164,4 161,2 159.5 158,86 i58,1
VII 157,2 i157.,9 187.9 158.,0 158,1

Uit de tabel blijkt dat het aantal staldagen veel duidelijker de
schade weergeeft door draagkrachtproblemen; op bodem B303 wordt
de draagkracht waarbij geen beweiding meer mogelijk is, veel
eerder bereikt dan bij bodem B101. Overigens kan het aantal
staldagen cok beinvloed worden door juist droge omstandigheden
als de grasgroei dermate achterblijft dat door grastekort in het
groeiseizoen tijdelijk uitgeschaard moet worden. Dit komt vaker
voor bij Gt VII* (niet in de tabel); bij Gt VII worden deze
perioden meestal overbrugd door tijdelijke bijvoeding.

Een kanttekening dient geplaatst te worden bij de hoeveelheid
staldagen. In de praktijk blijkt het aantal staldagen hoger te
zijn dan berekend. Dit wordt voornamelijk veroorzaakt door de
snelle groei van het gras in het model aan het begin van het sei-
zoen. Deze snelle groei is waarschijnlijk een gevolg van de
calibratie van het groeimodel op de (geoptimaliseerde) apbrengst
op het R.0.C.~-Heino. Het weideseizoen start in het model dan ook
2 tot 3 weken eerder dan normaal.
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De berekende schade in de eerste periode zal daarom in werkeli jk-
heid lager uitvallen door het in de praktijk kleiner aantal te
verstoren weidedagen.

Alhoewe]l de schade op grasland niet afhankelijk is van é&én factor,
kan de de hoeveelheid gewonnen ruwvoer op het eigen bedrijf het
meest volledige beeld opleveren van de schade, aangezien in dit
getal meerdere relevante factoren verwerkt zijn. De hoeveelheid
zelf gewonnen ruwvoer is het quotiént van de netto gewonnen
hoeveelheid ruwveoer en het aantal staldagen, uitgedrukt in
kg/d.s. per koe per staldag.

In tabel 9 zijn de verkregen resultaten weergegeven.

Tabel 9 Hoeveelheid ruwvoer van eigen bedrijf in kg ruwvoer per staldag gemiddeld
over de periode 1965, 1966 en 1971-1986 voor acht ontwateringssituaties

en twee bodemeenheden.

A:BODEM Bl0O1

Gt Optimale omstandigheden tot:
nooit 1 mei 1 juli 1 sept 31 dec
11 8.9 9,3 9.9 10.6 10,9
1i* 10,2 10.6 10.4 10,7 10,9
111 9,7 10,4 10,3 10,7 10,9
IIL* 10,1 10.8 10.5 10,7 10,9
v 9.8 10.5 10,3 10,7 10,9
v* 9,8 10,3 10,1 10,7 10,9
Vi 9.8 9,9 9,9 10,7 10,9
VII 9,3 8.1 9.4 10,7 10.¢
8:BODEM B303
Gt Optimalte omstandigheden tot:
ncoit 1 mei 1 juli 1 sept 31 dec

11 8.8 9.8 9,8 9.9 10,9
Ir* 10,1 10,6 10,4 10.6 10,9
I11 9.8 10,7 10,5 10,6 19,9
1LI* 10.3 10,8 10.5 10,7 10,9
v 10,3 10,9 160,86 10,7 10,9
v* 10,5 10,7 10.5 10,7 10,9
V1 10,5 10,7 10,8 10,7 10,9
VII 10,6 10,5 10,5 10.7 10,9

Andere factoren uit het beweidingssysteem die ook de uiteinde-
lijke fysische opbrengst bepalen, zoals bruto opbrengsten,
voederwaarden, maaipercentages, bijvoeding enz., zijn weergegeven
in aanhangsel 11.
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7.2.3 Economische schadefuncties

De fysische opbrengsten, uitgedrukt in aantal staldagen, gewonnen
en gekochte heeveelheid ruwvoer enz. per jaar worden als invoer
gebruikt voor het programma BBPR, dat de uwiteindelijke arbeids-
opbrengst voor de ondernemer berekent. Hiermee wordt feiteli jk
bepaald in welke verhouding de fysische uitkomsten in bedrijfs-
economische zin tot elkaar staan.

Tabel 10 geeft de berekende jaarlijkse arbeidsophrengst voor de
ondernemer voor de acht ontwateringssituaties op beide bodemeen-
heden, met de niet optimale ontwateringssituatie voor het gehele
jaar, met optimale omstandigheden tot 1 mei, 1 juli en 1 sep-
tember en de optimale produktieomstandigheden het gehele jaar
door {potentiéle bedrijfsproduktie). De uitkomsten zijn gemiddeld
over de jaren 1965-1966 en 1971-1986.

Tabel 10 Jaarlijks ondernemersinkomen [gulden/ha) bij verschiilende ontwaterings-
situaties op twee bodemeenheden, met verschillende voorafgaande perioden
met optimale produktieomstandigheden.

A:BODEM B101

Gt Cptimale omstandigheden tot:

nooit 1 mei 1 Jguli 1 sept 31 dec
11 B 1951 2033 2066 2135 2158
> 2079 2125 2140 2160 2158
111 2040 2102 2119 2152 2158
III* 2065 2125 2138 2157 2158
v 2045 2078 2110 2156 2158
V* 2047 2097 2115 2157 2158
VI 2040 2060 2083 2160 2158
VI 1982 1950 1999 2152 2158

B:BODEM B303

Gt Optimale omstandigheden tot:

noolt 1 met 1 guli 1 sept 31 dec
Il 1406 1638 1790 2021 2158
1I* 1987 2023 2095 2129 2158
I11 1828 1859 2000 2111 2158
I11* 2006 2039 2095 2134 2158
v 2005 2054 2115 2150 2158
> 2052 2101 2132 2154 2158
VI 2064 2102 2110 2155 21568

VII 2143 2125 2121 2162 2158
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In principe moeten de opbrengsten van links naar rechts in de
tabel monotoon stijgen, aangezien van links naar rechts de
periode met optimale produktieomstandigheden steeds met enkele
maanden uitgebreid wordt. Dit is inderdaad het geval, met uitzon-
dering van de eerste periode bij Gt VII, voor beide bodemeenheden.
Volgens de berekeningen wordt een lagere opbrengst gehaald door
de optimale omstandigheden die gelden tot 1 mei.

Een mogelijke verklaring is dat door de optimale omstandigheden
voor 1 mel volop gemaaid is op de simulatiepercelen. Bij niet-
optimale produktieomstandigheden na 1 mei zijn hierdoor de perce-
len op korte termijn niet te gebruiken als weldeperceel.’

Bij droogte (zoals meestal bij Gt VII}) in deze periode Kunnen
hierdoor verstoringen in het beweidingsschema optreden. Als voor
1 mei al niet-optimale produktieomstandigheden optraden, dan
wordt vodr 1 mei de produktie al geremd, en zal er iets minder
gemaaid worden, waardoor meer percelen voor beweiding geschikt
zijn op 1 mei. Blijkbaar beivloedt de verstoring van het
beweidingsschema in het eerste geval de uiteindelijke produktie
veel meer dan de extra groeireductie in het tweede geval.

Bij een ander bedrijfsmode]l dat minder op ad-hoc-basis werkt dan
het model GRAMAN zou dit verschijnsel waarschijnlijk niet optreden.

Nader onderzoek is zeker noodzakelijk, zeker voor het kwantifice-
ren van droogteschades.

Uit tabel 10 kan de schade door de ontwateringssituatie per
periode afgeleid worden door verschillende jaaropbrengsten van
elkaar af te trekken, zoals in het vorige hoofdstuk.

In tabel 11 en 12 en figuur 23 worden de aldus verkregen econo-
mische schadefuncties gepresenteerd. In de tabellen wordt naast
de gemiddelde schade, ock de maximale en minimale berekende
schade gegeven. Deze laatste zijn de hoogste en laagste berekende
waarden; het zijn dus resultaten gebaseerd op &&n run met het
model, in tegenstelling tot de gemiddelde waarden die gemiddeld
zijn over 18 jaar.

De negatieve gemiddelde schades bij Gt VII in de eerste periode
zijn een gevolg van het boven toegelichte probleem.
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Fig. 23 Schades in procenten van het totale jaarlijkse
potentiéle ondernemersinkomen voor acht
verschillende ontwateringssituaties en twee
bodemeenheden per periode gedurende het jaar.
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Tabel 1t Minimum, maximum en gemiddelde schade (gebaseerd op het potentiele
ondernemers inkomen) in gulden/ha voor acht verschillende ontwaterings-
situaties en twee bodemeenheden per periode gedurende het jaar.

A: BODEM B101

Gt 1 jan. - 1 mei 1 mei -1 julid 1 juli - 1 sept. 1 sept. - 1 dec.

min. gem. max min. gem. max min. gem. max min. gem. max
11 -176 82 225 -104 32 164 -58 B9 ant -34 23 70
II* -89 46 173 -74 14 80 -5] 21 89 ~57 -2 50
I1I -147 61 190 -89 17 156 -48 33 162 -34 6 50
III* =50 60 203 -57 13 84 =56 19 279 -52 i 51
v -152 34 118 -116 32 190 -59 46 332 -51 2 83
v* -17 50 161 -128 18 100 -T9 42 344 -56 1 65
vi -116 20 109 =76 22 144 ~48 11 480 -49 -2 73
VII =245 =31 103 -67 48 272 -58 153 &77 ~45 6 150

B: BODEM B303

" Gt 1 jan. - 1 mei 1 mei -1 juli 1 juli - 1 sept. 1 sept. - 1 dec.
min. gem. max min. gem. max min, gem. max min. gem. max

11 0 132 282 ~29 253 533 -27 231 817 -24 137 312
II* -125 36 158 -16 T1 167 -79 35 197 -28 29 g2
IIt =77 31 148 -85 141 427 -52 111 489 -29 47 201
III* -48 32 244 =52 57 330 -58 39 s =27 24 121
v -109 4% 172 =75 61 396 ~-55 35 384 -3l 8 90
v -63 48 153 -81 31 251 -59 22 284 -31 4 105
vl -58 38 166 -94 8 238 ~-48 45 382 -51 3 104

VII -1%2 -18 83 -80 -4 72 -45 41 411 -51 -4 51
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Tabel 12 Minimum, maximum en gemiddelde schade (gebaseerd op het potentiele onder-
nemersinkomen) in procenten van het jaarinkomen voor acht verschillende
cntwateringssituaties en twee bodemeenheden per periode gedurende het jaar.

A: BODEM 8101

Gt 1 jan. - 1 mei 1 mei -1 juli 1 juli - 1 sept. 1 sept. - 1 dec.
min. gem. max min., gem. max min., gem. wmax min., gem. max
11 -3.3 3,8 10¢.4 -4,9 1,5 7.5 -2.6 3.2 17.6 -1.6 1,1 3,4
1= -4,1 2,1 8,1 -3.7 0,8 3.7 -z,4 1,0 4,2 -2,6 -0,1 2.2
111 -6,7 2,9 8,7 -4,2 0,8 7.1 -2,1 1.6 7.6 -1.6 0,3 2,2
II1* -2,5 2.8 9.5 -2.5 0.6 3.9 -2.6 0,9 12,7 -2,4 0,0 2.2
v -6.9 1.6 5,8 -5,6 1,5 8,7 -2.7 2.1 i5.1 -2.3 0,1 2.8
v* -0.8 2.3 7.6 -5,8 0.8 4.5 -3.7 1.9 15,7 -2.6 0,0 2,9
VI -5.3 0,9 5,1 -3.4 1.¢ 6,6 -2.,3 3.5 21.8 -2,3 -0,1 3.3
VII 11,1 -1.4 4.8 -3,2 2,2 12.4 -2,7 7.0 30.8 -1,¢ 0.3 6.8
B: BODEM B3C3
Gt 1 jan. - 1 mei 1 mei - 1 juli 1 guli - 1 sept. 1 sept. - 1 dec.
min. gem. max min. gem. max min. gem. max min. gem. max
II 0.0 6,1 13,72 -1,3 11.8 24,9 -1,3 10,7 28.1 -1,1 8.4 14,6
I1* =5,7 1.7 7,2 -0.8 3.3 7.7 ~3,86 1.6 9,2 -1,5 1.3 4,1
111 -3,5 1.4 6.8 -2,6 6,5 20,5 -2.3 5,2 22.8 -1.4 2.2 4,4
Irrx -2,4 1.8 11,2 -2.4 2.7 15,4 ~2.5 1.8 14.4 -1.2 1,1 5,7
v -5.5 2,3 8,1 -3.6 2,9 20,1 -2.5 1,6 17,5 ~i,4 0,4 4,2
v* -2.9 2,3 7.0 -4,6 1,4 11,5 -2.6 1,0 12,9 -i.4 0.2 4.9
VI -2,5 1.8 7.7 -4,5 0.3 10,9 -2.1 2,1 17,4 -2.3 0,1 4,9
Vil -8,8 -0,8 3.8 -3.6 -0.2 3.3 -2,1 1,9 18,7 -2,3 -0,2 2.3

7.3 Gebruiksvoorbeeld

Vaor een bheeld van de gebruiksmogelijkheden van de besproken
schadefuncties, volgt tenslotte een (geidealiseerd) voorbeeld van
het mogelijk gebruik van de berekende schadefuncties binnen de
opzet van de Provincie Gelderland. Dit gefingeerde voorbeeld is
slechts bedoeld ter verduidelijking.

In het voorbeeld wordt een gebied beschouwd met een slechter ont-
waterd deel met globaal Gt III (25% van het oppervlak) op een
bodem B303 en een droger deel met globaal Gt VII (75% van het
oppervlak) op een bodem B101; in beide gebieden wordt alleen gras
verbouwd. In het droge deel treden 's zomers meestal transpira-
tietekorten op, in het nattere deel treden haast geen transpira-
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tietekorten op. Om het droge deel van meer water te voorzien is
het mogelijk de stuwen in het totale gebied op te zetten. Op 1

meli moet de beheerder van het systeem een beslissing nemen over
de te nemen maatregelen. Er worden 3 scenaric's voorgesteld:

1. geen gebruik van de stuwen;

2. de stuwen worden voor waterconservering direct (1 mei) opgezet;
3. de stuwen worden voor waterconservering pas op 1 juli opgezet.

Stap 1: construeren van te verwachten grondwaterstandsverloop

Met het eerder besproken L.U.-model kan de grondwaterstand in het
hele gebied berekend worden uitgaande van de huidige situatie,
een scenario voor de stuwstanden en een verwachting voor het
weer. Voor de drie scenario’'s wordt een aantal jaren doorgere-
kend, bijv. 1976, 1984 en 1986, die voor het neerslagoverschot
{en dus grondwaterstandsverloop) redelijk uiteenlopen. In fig. 24
is voor de drie scenario's het verwachte grondwaterstandsverloop
gegeven voor de drie jaren in de twee ontwateringssituaties.

Stap 2: fitten op de standaardcurves

Op de standaardcurves kunnen de drie grondwaterstandsverlopen
voor ieder scenario voor beide delen van het gebied gefit worden.
Hiermee kan vastgesteld worden welke drainagekarakteristieken de
beide delen gaan aannemen bij verschillende ingrepen in de
stuwstanden. De berekende weerjaren zljn dus een steekproef,
waaruit conclusies omtrent de drajnagekarakteristiek getrokken
kunnen worden. In fig. 25 staat voor twee situaties de procedure
afgebeeld.

Uit de procedure volgt dat voor de drie "steekproef-jaren" onder
scenario 1 (geen stuwing), de grondwaterstand het verloop van een
6t III resp. Gt VI vertoont gedurende de periocde van 1 mei tot 1
juli; na 1 juli gedraagt de grondwaterstand in het droge deel
zich meer volgens het verloop van Gt VII. Voor scenario 2 (stuwen
vanaf 1 mei) neemt de grondwaterstand in het droge deel Gt V¥

{1 mei - 1 juli) en 6t VII (na 1 juni) aan, voor het natte deel
neemt de grondwaterstand de gedaante aan van Gt II gedurende de
hele periode. Bij uitvoering van scenarioc 3 (stuwen vanaf 1 juli)
galdt dat voor het grondwaterstandsverloop tot 1 juli scenario 1
geldt waarin niet gestuwd wordt. Vanaf 1 juli geldt scenario 2
met wel een hogere stuwstand voor waterconservering. De te ver-
wachten grondwaterstanden nemen deels de gedaante van scenario 1
en deels van scenario 2 aan,
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In stap 2 is vastgesteld hoe door de verschillende ingrepen het
gemiddelde grondwaterstandsverloop zal veranderen {uitgedrukt in
verandering van Gt). Voor dit geval gelden de bedragen in tabel
13.
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Tabel 13 Schadeberekeningen bij verschillende data van peil-
verhoging in een gefingeerd gebied met Gt III en Gt VII
{scenaric 1: geen peilverhoging: scenario 2: peilver-
hoging 1 mei; scenario 3: peilverhoging vanaf 1 juli).

Schade {f/ha] Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Gt VII-gebied

gemiddelde periode ! 23 i8 23
gemiddelde periode 2 153 77 77
totaal 176 a5 100
max imum periode 1 144 160 144
maximum periode 2 877 480 480
totaal 8z1 580 624

Gt 1II-gebied

gemiddelde pericde 1 141 253 141
gemiddelde periode 2 111 231 231
totaal 252 484 372
max imum periode 1 427 538 427
maximum periode 2 4889 817 617
totaal 916 1155 1044

beide gebieden

(75% VII, 25% III)

gemiddelde totaal 195 193 168
max imum totaal 345 724 729

Stap 4: afweging

In tabel 13 wordt met de verschillende schadetabellen voor ieder
scenario een schadebedrag berekend voor het droge en het natte
gebied apart. Deze schades zijn samengesteld uit de schade van 1
mei tot 1 juli en die tussen 1 juli en 1 september. In de eerste
periode is de schade voor scenario 1 en 3 gelijk, aangezien in
beide gevallen geen waterconservering plaats vindt. Voor de
tweede periode zijn de schades onder scenario 2 en 3 gelijk,
omdat in beide gevallen de hele periode water geconserveerd
wordt. In de tabel is te zien dat in het droge gebied de schades
minder worden, naarmate eerder water geconserveerd wordt

(2 < 3 < 1}). Het omgekeerde is het geval voor het nattere gebied,
hier wordt de (natheids)schade juist groter naarmate waterconser-
vering eerder plaatsvindt.

Aangezien het totale pebied voor 75% bestaat uit het Gt VII-gebied
en voor 25% uit het Gt III-gebied, kan de totale gemiddelde schade
per ha in het hele gebied voor de drie scenario's verkregen worden
door het gewogen gemiddelide van beide getallen te berekenen. Uit
deze middeling volgt dat scenario 1 en 2 nagenceg dezelfde schades
opleveren. Deze schades zijn echter op twee verschillende
manieren samengesteld.
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In scenario 1 is relatief veel droogteschade in het Gt VII-gebied
{f 176/ha) en een duidelijke natheidsschade (f 252/ha) in het Gt
IlI-gebied. In scenario 2 wordt in een vroeg stadium waterconser-
vering toegepast, waardoor de droogteschade in het droge gebied
kleiner wordt (f 95/ha). Door het vroeg opstuwen van het water
treedt echter een aanzienlijke verhoging op van de natheidsschade
in het Gt III-gebied namelijk f 484. Uiteindelijk wordt in beide
gevallen een totale (gewogen) schade berekend ven resp. f 195 en
f 193/ha. De opgeheven droogteschade door scenaric 2 wordt blijk-
baar teniet gedaan door een verhoogde natheidsschade in de nat-
tere gebieden.

In scenario 3 wordt pas In een latere fase waterconservering
toegepast dan in scenario 2. De totale opgeheven hoeveelheid
droogteschade is hierbij slechts iets minder dan in scenario 2,
namelijk f 100 tegen f 95 schade. De op te heffen schade in het
begin van het groeiseizoen blijkt slechts marginaal te zijn. De
veroorzaakte natheidsschade in het natte gebied is echter juist
veel groter bij het vroeg opzetten van het water in scenario 2:
Ff 253 tegen f 141.

Uiteindelijk levert scenario 3 door het slechts in een latere
fase conserveren van water ongeveer f 25/ha meer op dan niets
ondernemen (scenario 1) of het vroeg conserveren van water
(scenario 2).

Een zelfde beschouwing is mogelijk voor de maximale en minimale
schade onder de verschillende scenario’'s om het risico af te
wegen dat de alternatieven cnaanvaardbare schade opleveren onder
extreme omstandigheden. Deze afweging dient echter sliechts als
randvoorwaarde bij de gemiddelde te verwachten schade. De maximum
te verwachten schade blijkt relatief slechts weinig onderlinge
verschillen te vertonen bij toepassing van de verschillende sce-
nario's.

In de praktijk zullen de omstandigheden en de afwegingen minder
eenvoudig zijn dan hierboven geschetst. Er zullen veel bodem-
eenheden voorkomen, verwachte grondwaterstandsverlopen zullen
niet exact volgens de standaardcurven verlopen enz. Het voorbeeld
laat slechts het principe van het gebruik zien en toont tevens
aan dat de gepresenteerde schadefuncties slechts een aanzet vor-
men om het peilbeheer te optimaliseren.
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8 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

8.1 Conclusies

Het voornaamste resultaat van de studie is een raamwerk waarbin-
nen hydrologie, grasgroei, graslandgebruik en bedrijfseconomische
factoren geintegreerd zijn tot een systeem waarmee in principe de
schade op bedrijfsniveau bepaald kan worden in relatie tot
waterhuishoudkundige omstandigheden.

De belangrijkste conclusies die uit het geintegreerde model

getrokken kunnen worden zijn:

1. Schadepercentages berekend op basis van een gesimuleerd
bedrijfsvoering en op basis van alleen groelberekeningen
wijken zowel onder droge als onder natte omstandigheden sterk
van elkaar af. Een bedrijfsmodel voegt daadwerkelijk iets
wezenlijks toe bij de bepaling van schades op grasland.

2. De schadepercentages die met het geintegreerde model berekend
worden, komen redelijk overeen met uitkomsten uit eerder
onderzoek. Zowel verificatie met de HELP-tabel voor de
natheidsschade als met de Beregeningsstudie Gelderland voor
droogteschade, gaven goede resultaten.

3. Zowel de fysische als de bedrijfseconomische schade is sterk
afhankelijk van de aangenomen bedrijfsopzet bij de simulatie.

4. De vertaling van fysische schade (droge-stofhoeveelheden, bij-
voeding) naar bedrijfseconomische schade {geld) is niet
lineair, vooral het effect van het voerprijsniveau is
verschillend onder verschillende omstandigheden.

Tijdens het onderzoek is met het geintegreerde model een metho-
diek ontwikkeld om schadefuncties te bepalen op bedrijfsniveau,
bij het operationele waterbeheer. De ingang voor de schadefunc-
ties is de overeenkomst tussen het verwachte verloop van de
grondwaterstand onder uiteenlopende meteorclogische condities met
standaard grondwaterstandscurves. Deze standaardcurves worden
getypeerd door een Gt-klasse.

Uit het onderzaek is gebleken dat het bepalen van bedri jfsschades
op basis van een specifiek geval (1 weerjaar, 1 ontwaterings-
situatie} niet goed mogelijk is met het ontwikkelde model. De
bedrijfsuitkomst is voor een deel afhankelijk wvan het toeval in
het beweidingssysteem. Door schades te bepalen op grond van de
gemiddelde uitkomst van een representatieve reeks weerjaren voor
dezelfde ontwateringssituatie, is het wel mogelijk schades te
bepalen. Toevalsfactoren worden bij een voldoende lange reeks van
jaren geélimineerd. Dientengevolge worden schades berekend als
gemiddelde schades over een reeks jaren met daarbij een bij bena-
dering hoogste en laagste schade bij extreme meteorologische
omstandigheden. De gemiddelde schade dient als uitgangspunt bij
optimalisatie, de extreme schades dienen als randvoorwaarde.
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Alhoewel de ontwikkelde modellen en methodieken nog niet als
afgerond beschouwd mogen worden, zijn de resultaten van het
onderzoek een goed uitgangspunt voor toetsing in de praktijk van
het waterbeheer in de provincie Gelderland. Ervaringen uit de
praktijk moeten hierna teruggekoppeld worden, zodat eventueel
bijstellingen en uitbreidingen uitgevoerd kunnen worden.

8.2 Aanbevelingen
8.2.1 Modellen

Alhoewel de geconstrueerde koppeling van modellen acceptabele
resutltaten oplevert, zijn er punten waarop verbetering gewenst is:

Algemeen:

1. De modelopzet is dusdanig uitgebreid dat de rekentijd onder de
huidige omstandigheden problematisch is. Daarnaast wordt het
overzicht op de resultaten en het gebruiksgemak {(en daarmee de
algemene toepasbaarheid) beinvloed. Verantwoorde vereen-
voudiging van het complexe onderzoeksmodel naar een praktisch
gebruiksmodel is gewenst.

2. Het totale model is slechts globaal geverifieerd. Toetsing aan
meer (bedrijfs-)praktijikgegevens onder verschillende
omstandigheden is noodzakelijk om het model uiteindelijk op
zijn waarde te kunnen schatten.

Groeisimulatie:

1. De inbreng van meer gewasfysiologische kennis in het groeimo-
del CROPR-GRASS is dringend noodzakelijk. Bij calibratie van
het groeimodel op gegevens van R.0.C.-Heino zijn fysiclogische
effecten min of meer speculatief vastgesteld.

2. De relatie stikstoftransport-stikstofopname-groeireductie is
niet in het model verwerkt. Vooral bij simulaties op humusrij-
kere gronden wordt hierdoor een belangrijke schadepost onder
natte omstandigheden verwaarloosd.

3. De calibratie van het groeimodel heeft plaatsgevonden onder
droge omstandigheden (Gt VII*). Voor uitgebreide toepassing
van het model onder natte omstandigheden is verificatie onder
natte omstandigheden gewenst.

Graslandgebruik:

1. Het geconstrueerde graslandgebruiksmodel GRAMAN genereert het
graslandgebruik op basis van ad-hoc beslissingen. Inbreng van
beslissingsmechanismen gebaseerd op vooral korte en midden-
lange termijnverwachtingen kan de variatie in uitkomsten aan-
merkelijk verkleinen en de uitkomsten meer in overeenstemming
brengen met de praktijk.

2. De onderbouwing van een aantal verliesposten is in een aantal
gevallen nogal mager, zoals vertrappingsverliezen (gebaseerd
op proeven op veengrond) en berijdingsverliezen (niet
verwerkt).
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De genoemde tekortkomingen kunnen voor een deel opgelost worden
door de basis van het toekomstig onderzoek te verbreden.

Vooral op het punt van de grasgroeisimulatie moet samenwerking
gezocht worden met het CABO en de landbouwuniversiteit. Op het
punt van het graslandgebruik en de verificatie van de modellen op
praktijkschaal is verdere samenwerking met het Proefstation voor
de Rundveehouderij gewenst.

8.2.2 Methodiek van de schadebepaling

Over de bruikbaarheid van de ontwikkelde schadefuncties kan nog

niet veel gezegd worden. Wel is de verwachting dat voor een goed

gebruik van de hier gepresenteerde materie geatreefd moet worden
naar:

1. Uitbreiding van het aantal standaardgevallen, bijv. meer bodem-
eenheden, meer startdata, veebezettingen enz. Een flinke dosis
rekentijd moet geinvesteerd worden met het bestaande model.

En/of

2. verdere ontwikkeling van het geconstrueerde model, zodat
tijdens het operationele gebruik direct een betrouwbare
specifieke schade berekend kan worden. VYooral een extra dosis
onderzoeks/programmeerwerk moet geinvesteerd worden.

En/of

3. ontwikkelen van eenvoudiger schadefuncties met het ontwikkelde
model met als ingang eenduidige parameters zoals aantal werk-
bare dagen, verdampingreducties, veebezetting enz. Dit betekent
vooral een extra dosis onderzoekswerk.

Welke van de drie alternatieven op lange termijn het geschikste
is, is op dit moment moeilijk te bepalen.

De bruijkbaarheid van het eerste alternatief hangt met name af van
de ervaringen met de gepresenteerde methodiek. Als in de praktijk
het aantal standaardcurves enorm ujitgebreid moet worden, dan kan
de hoeveelheid te investeren rekentijd en de overzichtelijkheid
een belangrijk nadeel worden. De toepassingsmogelijkheden van het
tweede alternatief zijn vooral afhankelijk van de ontwikkeling
van de beschikbaarheid van computercapaciteit op termijn. Om
betrouwbare uitspraken te doen, zijn en blijven relatief
uitgebreide programma's noodzakelijk: door een sterke unitbreiding
van computercapaciteit (zoals toepassing van paralel werkende
computers) kan in principe feder geval apart deorgerekend worden
tijdens het waterbeheer, zonder gebruik van de standaardcurves.
De bruikbaarheid van de methode van het laatste alternatief staat
zonder meer vast; voor het bepalen van de schade zijn dan slechts
fysische parameters nodig verkregen uit een algemeen hydrologisch
model (L.U.-model). De parameters worden dan ingevoerd in een
eenvoudige formule of programma. Het is echter de vraag of het
formuleren van dit soort eenvoudige "black-box"-modellen mogeli jk
is. In ieder geval is hiervoor een grote onderzoeksinspanning
nodig.
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CALIBRATIE SWATRE
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Orukhoogre cp 25 em on 1982, beregena b | pF = 2.7
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Orukhoogte op 80 em Ln 1982, beregend by j pf = 2.7
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BDrukhoogte op 5 cm un 1983, beregend bl j pF = 2.7
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Drukhoogte op 25 cm un 1983, beregend bl j pf = 2.7
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Crukhoogte op 80 om on 1983, beregend bl pF = 2.7
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Orukhoogte op 5 cm in 1984, beregend bi j pfF = 2.7
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Drukhoogte cp 2% em on 1984, beregend bej pff = 2.7
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Drukhoogte op 90 cm un 1984, beregend bi j pF = 2.7
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AANHANGSEL 3
CALIBRATIE/VERIFICATIE CROPR

Aanhangsel 3.1 Gewasrelaties
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Do op veld (kg/ha)

3A Ontwikkeling van de bodembedekking als functie
van de droge-stofhoeveelheid.
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Fig. 3B Ontwikkeling van de bebladeringsindex LAI als
functie van de droge-stofhoeveelheid.




136

Aanhangsel 3.2 Calibratie
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Gemeten en berekende opbrengst 1882 in Heino

Fig. 3C Gemeten en berekende opbrengst R.0.C.-Heino
in 1982.

o = gemeten opbrengst zonder beregening
X = gemeten opbrengst beregend bij pF=2,7
= bherekende opbrengst zonder beregening
~—-- = berekende opbrengst beregend bij pF=2,7
— 5000
]
C
0
¥ 4000
o __J/ »
= 3000 g x
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g (] ;o 4 R
Lo i oA
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8 /// f [ O//
& 1000 / / /
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0 S0 100 150 200 250 300
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Gematen en berekeride opbrengst 1983 in Heino

Fig. 3D Gemeten en berekende opbrengst R.0.C.-Heino

in 1983,
o0 = gemeten opbrengst zonder beregening
X = gemeten opbrengst beregend bij pF=2,7

= berekende opbrengst zonder heregening
--—-—- = berekende opbrengst beregend bij pF=2,7
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Aanhangsel 3.3 Verificatie
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Gemeten en berekende opbrengst 1984 i H=2ino

Fig. 3E Gemeten en berekende opbrengst R.0.C.-Heino

in 1984,
0 = gemeten opbrengst zonder beregening
X = gemeten opbrengst beregend bij pF=2,7

= berekende opbrengst zonder beregening
---~ = berekende opbrengst beregend bij pF=2,7
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AANHANGSEL 4
VOORBEELDEN BEWEIDINGSSCHEMA

Aanhangsel 4.1 Natte omstandigheden
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AD-HOC GRASSLAND MANAGEMENT SCHEME SWAGHAM

PROLECT "SUHADEFUNCTIES Bid HOGE GRCNDWATERSTANDEN" PACUINCIE GELDERLAND.

¥e0

h) Te0 lm

mC/HA 0440

14-AUG-1909 16:43:43

CHAGSS CONSUMPTIAN @ 154325 kg om
RETT CONSURPT (M @ 943204 kg dm
ADD. FODDER SUPPLY: 12003 ki dm
GROSS” S | LAGE 73524 ko om
TETT S1LAsE ;9528 kg on
VEM-VALUE S1LAGE £5A2A8 KUEM
URE-VALUE S1LAGE /230 KURE

CRAZING CAYS

T07TAL N-GIFT

PENCENTAGE MQWING:
S H_AGEZ 1NDOORDAY
INDOOA NIGHTS 64

START INTERCHANGE :

GROGE SPRIMLING

83A3NXo

164 1 & ~ tnopor period

i1 kgsdav.mo

(¥4 % ~ Grazing pariod Q4
: 194 ﬁﬁ

290 =5 ~ Grazing period B4
T 411 KG vha

|
Q mn/ha ~ Mpwing black

Acwual grasqrounh and
morogen gift

Cross vield, add. Todde
supply and ney vield

Go-in production

- Grass, Netl mowing
vield and VEM-value

Fig.

4A Beweidingsschema gedurende 1983 voor een elf
percelenplan met vijftig melkkoeien bij Gt III
op bodem B303, zoals gesimuleerd voor het
programma GRAMAN.



139

- MAan Cairiopl

N

DT mean Ualse

capacy

O TLL TILITS
AP PN A A

N
\

SIS

N\

2T )

\
N

N

a.o v u ¥ 'y T T T - v T T T T T v v r T r T T T T T

L1 70 a0 []'] 100 10 120 130 140 \io 180 !;0 180 190 200 230 220 230 0 WO 20 270 TED 290 oo Ji0 320 10
DAY NUMRER

Carrlagu capachy (APa) during the growing <eacon

4.0

B — - AN pF roojzone
3.5 —~ guulations Tepm mean valve
3.0

170

¥ ey t
70 0 AL s0 150

LOGI0(-preciure haad) (pF) 'n the roin 20na ouring iha @rowky season

IW\A\ R ——— = moan graundpator lavael
e 7 Y ~ davialions Tepm mean valve
rn—\w i
-v0p
50
-200 v y y v y . - — y v v v - v v v v
66 70 0 PO 100 110 %20 130 140 150 IR0 10 180 190 200 230 220 2J0 240 50 260 270 200 290 I Ji0  FE0 o
Bav NUMBER

Ground waier igual [cm) durtg the Qrowing reacon

4B Verloop voor de draagkracht, pF en grondwater-
stand in 1983 voor het beweidingsschema uit
fig. 4A.

Fig.




Aanhangsel 4.2

Droge omstandigheden
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Fig. 4C Beweidingsschema gedurende 1976 van een elf

percelenplan met vijftig melkkoeien bij Gt VII*

op bodem B101,
programma GRAMAN.

zoals gesimuleerd door het
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Fig. 4D Verloop draagkracht en pF in 1983 voor het
beweidingsschema uit fig. 4C (grondwaterstand
niet gesimuleerd; voor Gt VII¥* is vrije

drainage aangenomen).
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AANHANGSEL 5
OPBRENGSTVERHOGING DOOR BEREGENING
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Fig. 5A Opgeheven transpiratietekort vs. berekende
opbrengstverhoging.
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Fig. 5B Opgeheven evapotranspiratietekort vs. berekende
opbrengstverhoging.
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Fig. 3C Opgeheven transpiratie en interceptietekort vs,.
berekende opbrengstverhoging.
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Fig. 5D Opgeheven evapotranspiratie- en interceptie-
tekort vs. berekende opbrengstverhoging.
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Vervangingswaarde stallen: variabel deel
per mk

Vervangingswaarde erfverharding:
constant deel
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variabel deel per mk

Vervangingswaarde kavelpadverharding
Kavelpadverharding: beton of klinkers?
Is er extra mestopslag?
Vervangingswaarde kuilplaat voor
ruwvoeropslag per m?

Vervangingswaarde werktuigenberging:
constant deel
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variabel deel/mk




o, [=2 K< I I - B e [=]

~3 =3 ~3 =3 =2

=~~~ =)

] =] a] =3 =1 =) =] =}

(%]
Y

[y

WD PR H OO SR
[\ e T e - D oo 1

og ks N

ok R R R W

oC e Wi

(=T = R R A

16000

1300
3000
5000
NEE
160000

4500
120,

W= W

Q= o

[=]

147

Extra vervangingswaarde voor een
werkplaats

Vervangingswaarde boiler per stuk
Vervangingswaarde voorkoeler
Vervangingswaarde warmtepomp

Is er kaasapparatuur op het bedrijf?
Vervangingswaarde machines en werktuigen
incl. melktank

Algemene kosten: constant deel
Algemene kosten:

variabel deel per melkkoe

Stallen: percentage afschrijving
Stallen: percentage onderhoud
Erfverharding: percentage afschrijving
Erfverharding: percentage onderhoud
Kavelpadverharding:

percentage afschrijving
Kavelpadverharding: percentage onderhoud
Kuilplaat: percentage afschrijving
Kuilplaat: percentage onderhoud
Werktuigenberging:

percentage afschrijving
Werktuigenberging: percentage onderhoud
Boiler(s}): percentage afschrijving
Boiler{(s): percentage onderhoud
Voorkoeler: percentage afschrijving
Voorkoeler: percentage onderhoud
Warmtepomp: percentage afschrijving
Warmtepomp: percentage onderhoud
Machines, werktuigen, melktank:
percentage afschrijving

Machines, werktuigen, melktank:
percentage onderhoud

Rentepercentage

Aantal vreemde arbeidskrachten

Aantal ondernemers
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Aanhangsel 6.2 GRAMAN
500.0 ! START STOPPEL BEGIN GROEISEIZOEN
0 ! BEREGENING {(NIET)
1.0 0.1 2.5 50.0 ! GEBRUIKSBESLISSINGSFACTOREN
2400 ! MAX. HOEVEELHEID DROGE STOF WEIDEN
2500 ! MIN. HOEVEELHEID DROGE STOF MAAIEN 18T SNEDE
3000 ! MIN. HOEVEELHEID DROGE STOF MAAIEN LATER SNEDEN
290 ! UTTERSTE DATUM BEGIN OVERGANGSPERIODE
75 ! EERSTE DATUM DAT INSCHAREN MOGELIJK IS
15 ! MINIMUM LENGTE OVERGANGSPERIODE
250 ! EERST MOGELIJKE DATUM INGANG OVERGANG
270 ! DATUM VANAF WAAR MAATEN BIJ 2500 KG
7 | AANTAL DAGEN WAARBINNEN GEEN TWKE MAATSESSIES MOGEN VALLEN
2 ! MAX. AANTAL PERCELEN DIE TEGELIJK GEMAAID MOGEN WORDEN
7 ! VOORUITKIJKPERIODE VOOR MAAIBEURTEN
4 ! AANTAL DAGEN DRAAGKRACHT < 0,6 MPA VOOR UITSCHAREN
2 ! AANTAL DAGEN DRAAGKRACHT > 0,6 MPA VOOR INSCHAREN
!

6500

POTENTIELE MELKPRODUKTIE
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Aanhangsel 6.3 MLKVEE

ALG 2 MLKVEE Welk programma ?

ALGKOE 1 VOORJ Welk afkalfpatroon ?

ALGKQE 2 1 Lengte perioden melkveemodel 7

ALGKOE 4 4] Hoeveel periocden met aanpassing
produktie (BST) ?

STAND 4 25. Hoeveel dieren (%) van 2,0 jaar bij
afkalven ?

STAND 4.1 525. Gewicht (kg) bij afkalven (le keer} ?

STAND 4.2 7. Hoeveel % van dit gewicht dient als
reserve ?

STAND 5 19.25 Hoeveel dieren (%) van 3,0 jaar bij
afkalven ?

STAND 5.1 575. Gewicht (kg) bij afkalven (2e keer) ?

STAND 5.2 7. Hoeveel % van dit gewicht dient als
reserve ?

STAND 6 14.82 Hoeveel dieren (%) van 4,0 jaar bij
afkalven ?

STAND 6.1 615. Gewicht (kg) bij afkalven {3e keer} ?

STAND 6.2 7. Hoeveel % van dit gewicht dient als
reserve ?

STAND 7 11.41 Hoeveel dieren (%) van 5,0 jaar bij
afkalven ?

STAND 7.1 625, Gewicht (kg) bij afkalven {4e keer) ?

STAND 7.2 7. Hoeveel % van dit gewicht dient als
reserve ?

STAND 8 8.79 Hoeveel dieren (%) van 6,0 jaar bij
afkalven ?

STAND 8.1 625. Gewicht (kg) bij afkalven (5e keer) ?

STAND 8.2 7. Hoeveel % van dit gewicht dient als
reserve ?

STAND 9 20.73 Hoeveel dieren {%) van 8,0 jaar bij
afkalven ?

STAND 9.1 625. Gewicht (kg)} bi} afkalven {6e keer) ?

STAND 9.2 7. Hoeveel % van dit gewicht dient als
reserve ?

STAND 10 NORMS Voeding tijdens droogstand in zomer ?

GRAS 1 0 Welk graslandgebruikssysteem ?

BIJV 1 ZEL Systeem ruwvoer bijvoeren in zomer ?

BI1JV 2 MAIS Welk ruwvoer wordt bijigevoerd ?

BIJV 2.2 895, Voederwaarde (VEM/kg ds) bij te voeren
snijmais ?

WINVQE 2 895, Voederwaarde (VEM/kg ds) snijmais ?

WINVOE 3.1.4 500 Beschikbare hoeveelheid ruwvoer
periode 1 ?

WINVOE 5 1.0 Factor ruwvoeropname in de winter ?

KRV 1 NORLOK Systeem voeren krachtvoer ?

KRV 1.1 1 Lengte periode waarvoor krachtvoergift
geldt ?

KRV 3 NEE Grenzen aan de krachtvoergift ?
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AANHANGSEL 7
BODEMFYSISCHE KARAKTERISTIEKEN STARINGREEKS

Aanhangsel 7.1
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Aanhangsel 7.2 Draagkrachtrelaties Staringreeks B101 en
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AANHANGSEL 8

HYDROLOGISCHE KARAKTERISTIEKEN BEREKENDE GRONDWATERTRAPPEN

Aanhangse)l 8.1

Berekende waterbalansposten

153

BODEM B3D3
Gt GLG GHB LBmin LGmax HGmin HGomax P ET pET T pT E pE 1
{em-mv.)  (em=-mv.)  (em-wv.)  (ke/ha} (co/j) {cn/ j} {ealj)  (ca/j}
11 Bo,?Z 4 51,0 112.0 0,0 17,0 14344,1 49,6 58,6 30,9 387 &9 61 1358
11% 85,5 32,4 &5,0 1168.0 14,0 46,0 1B161,3 55,7 58,8 37:6 38,8 &2 &2 1359
111 102,68 148 71,0 1340 0,0 36,0 176338 53,7 98,7 356 38,7 462 6,2 1349
II% 124,3 31,8 96,0 1550 &0 49,0 18Z40,4 55,1 58,8 31,8 38,7 35 4,2 13y
v 51,1  30.6 122,80 197:0 8.0 57,0 18154,5 S&,8 58,9 37.8 38,8 31 &2 13,9
W 64,6 43,3 1328 2150 9.0 47,0 18297.1 55,0 56,8 3B8:;2 36,8 2,9 &:1 13,9
Vi 1723 55,6 143,.0 227,00 81 86,0 1B3%5,0 SS5,0 SB,% 38,3 3.6 2.8 &2 13,9
VI[  195,9 102.0 173,0 232.0 45,0 127.0C 18324,1 54,5 59,3 38.1 39,3 2.4 4,0 14,0
BODEM 8101
bt Gl GHE  LGmin LGmax HGmin HGmax P ET ofT T el E pE |
lem=mv.}  {em=av.)  {cm=~m.) (kg/ha) (ca/j) {cmf j) {en/j}  {ca/j)

1l 780 &2 5308 990 0,0 16,0 17619:4 5Z;2 58,7 33,6 38:& 47 53 13:8
[1# 02:4 24,5 &40 101,0 1.0 42,0 1P18B,? 55,6 58,8 37:& 38,7 4.1 &2 13,9
I 1057 14,3 73,0 143.8 0.0 32,0 17949:8 54,2 58,8 366 36,6 38 bsk 1359
1il% 120.8 30,1 99,0 1470 1,0 49,0 1B115.1 54,7 58,8 37,7 38,8 3,2 &2 11,8
v 141,8 28,6 18,0 17,0 1,0 56:0 17813,1 53,8 59,0 36,9 34,9 3.0 &7 13,9
Vi 146,84 39,9 125,0 i82,0 1.0 57,0 17790,3 53,7 59,0 34,9 30,7 2,9 &1 13,9
VI 167:9 &3:8 147,00 202,0 22,0 B4,0 17473,21 52,6 59,1 361 390 2,5 62 1359
VIl 195,01 110,7 177.0 220,0 81,0 27,0 146730,9 S04 59,2 342 39,2 2,2 5,9 téii

Gt~karakteristieken en baiansposten gemiddeld over de reeks 1971-1984: op basis van berekeningen
op een perceel met maaisnedes van steeds 3000 kg/ds.ha

GLG
GHG
LGnin

gedurende serinde

LGmax = maximale |aagste grandwaterstand

gedurende periode

HGmin = minimale hoogste grondwaterstand

gedurende perinde

Hamax = maximale hoogste grondwaterstand

gedurende periode

gemiddelde |aagste grondwaterstand
geniddeide hongste grondwaterstand
minimale laagste grandwaterstand

P
ET
pE
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E
pE
l

T

F L | D I (N | R O [ B |
w
o
-

. Jaarli
. Jaarli
. Jaarli
. Jaarli
. Jaarli
. Jdaarli
. Jaarli
. Jaarli

Jjkse
Jkse
Jkse
Jkse
Jkse
Jkse
Jkse
Jkse

naaiproduktie

actuele evapotranspiratie
potentifle evapotranspiratie
actuele transpiratie
potentiéle transpiratie
actuele badenverdamping
potentiéle bodemverdamping
interceptieverdanmping
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Aanhangsel 8.2

Parameters drainageformules

BODEM 8101
Gt Wl w2 Gr slp K1l K2 K3
{1/d) (1/d)} {cm} (cm) {em/d) (cm/d} {em/d)
11 - 80 - ~50 0,11 ¢.11 0,06
II* - 70 - -65 0.1z 0,12 0,07
111 - 150 - -65 0,086 0,03 0,005
IIr» 250 500 -60 -120 0,07 0,04 0,015
v 10C0 €00 -B60C -130 0,03 -0,02 -0,02
v* 600 550 =-B60 -130 0,03 -0.04 -0.03
VI 520 500 -BC -145 -0,015 -0,04 -0,05
VII - 450 - -180 -Q,02 =-0.05 -0,05
BODEM B3GC3
Gt W1 W2 Gr slp K1 K2 X3
(1/d) (1/d) (cm) {em) (cm/d) {em/d) (cm/d)
I1 - 80 - -50 0,14 0,14 0,08
I1* - 50 - -65 ¢, 16 0,16 0,08
ITI - 110 - -85 0.10 0.10 0,040
I1r* 14¢ 460 -60 -120 ¢.09 0,09 Q0,045
v 400 520 -60 -130 0,04 0,03 0
v* 250 500 -60 -130 0,01 a,0 -0,01
Vi 37C 600 -60 -145 -0,015 0,03 -0, 04
VII - 400 - -180 0,01 ¢.01 -0,01
Wl drainageweerstand greppelsysteem
W2 drainageweerstand slotensysteem
gr greppelidiepte
sip hoogte slootpeil
K1l kwel/wegzijging voorjaar
K2 kwel/wegzijging zomer
K3 kwel/wegzijging najaar

maaiveldberging in alle gevallen 1 mm
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AANHANGSEL 9
PRINCIPE BEREKENING VOORTSCHRIJDENDE SCHADEFUNCTIES

03 H

G i

Schade1-+2 &

lir e
o3[ T

Y SR

s

Fig. 9 Theoretisch verloop van de inkomenstoename bij
verschillende startdata van waaraf de optimale
bedrijfssituatie overgaat in de actuele.

Figuur 9 geeft een zeer schematisch beeld van de opbouw van het
bedrijfsinkomen gedurende het jaar. Het lijnstuk ABC geeft de
ontwikkeling vanaf het begin van het jaar tot het eind onder
optimale omstandigheden, ervan uitgaande dat het inkomen gelijk-
matig over het jaar verdiend wordt. Lijnstuk ABDE geeft deze ont-
wikkeling weer als op tijdstip 1 (B) beperkende omstandigheden
optreden, zoals het overgaan van optimale omstandigheden naar een
situatie met Gt III. Vanaf punt B kunnen dus bijvoorbeeld
ongunstige draagkrachtcondities optreden, verdrogingsverschijn-
selen enz. Vanaf punt D wordt het inkomen gelijkmatig gereduceerd
door de ongunstige condities. Van B naar D vindt geleidelijk een
overgang plaats; de fysische omstandigheden zijn wel ongunstig,
de bedrijfssituatie is echter gunstig. Concreet betekent dit bij-
voorbeeld dat op punt B plotseling verdampingsverliezen optreden,
op dat moment staat op de percelen echter nog voldoende gras om
normaal door te produceren, pas bij punt D komt het beweidings-
schema in de knel.

Als direct overgestapt zou worden op een ongunstige (bij de
situatie behorende) bedrijfssituatie, dan zou het inkomen
verlopen volgens BB'. Het verschil x geeft dus de extra opbrengst
door de gunstige bedrijfssituatie. Dezelfde redenering gaat op
voor tijdstip 2.

De schade voor de periode tussen tijdstip 1 en 2 kan berekend
worden door het verschil tussen de jaaropbrengsten 02 en 03. Zou
de uitgangsbedrijfssituatie vanaf 2 meteen ongunstig zijn, dan
treedt de schade 02'-03 op. Deze laatste is minder groot, door
het niet meenemenen van de "naijlende schade” die tussen 1 en 2
veroorzaakt wordt, maar tussen 2 en 3 pas tot uitdrukking komt.
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AANHANGSEL 10
STANDAARD GRONDWATERSTANDSVERLOPEN

Aanhangsel 10.1 B101
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Aanhangsel 10.2
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AANHANGSEL 11
FYSISCHE SCHADEFUNCTIES

Aanhangsel 11.1

Bodem B101

167

Tabel 11.1 Jaarlijkse bruto koeconsumptie [kg/ha d.s.] mat verschillende vooraf-
gaande perioden met optimale produktieomstandigheden,

Gt Optimale omstandigheden tot:

nooit 1 mei 1 guli 1 sept 31 dec
11 7927,3 8240,6 8186,.6 8333.4 8425,9
I1* 8153.0 8343.,9 8402.6 8435, 2 8425,9
I11 8055,3 8265,4 B325.7 8406,6 8425,9
III* 8100.1 8327.7 8367,6 8418.5 8425,9
v 8016,4 a1175,0 8289,2 8400,0 8425.9
Kkl 8008, T 8216.9 8330,2 8400.9 8425.9
VI 8037,1 g8141,9 8159.,7 8408.4 8425,.9
VII 7959,1 7918,2 9008, 2 8365,1 8425,9
Tabel 11.2 Jaarlijkse netto koeconsumptie [kg/ha d.s.] met verschillende vooraf-

gaande perioden met optimale produktieomstandigheden.

Gt Optimale omstandigheden tot:

nooit 1 mei 1 juli 1 sep: 31 dec
I1 5910.3 6151,6 6141.2 6250.4 6324,0
1I* 6110,1 6253,2 8308, 4 6330,1 6324.0
IT1 6030.7 6195,5 6248.8 6307.7 6324,0
IIr* 6086,2 6250,0 62882 6321.3 6324,0
v 6025,1 6155,1 6242.86 6309.3 6324,0
v¥ 6027.0 6191,86 6273.,2 6312.8 6324.0
VI 8070.6 6156,9 6169,8 6319.9 6324,0
VvII 6044.3 6015, 7 60472.2 6292,2 63240




Tabel 11.3 Jaarlijkse bijvoeding (overgang + overige B4+x-dagen) [kg/ha ruwvoer ]
met verschillende voorafgaande perioden met optimale produktisomstan-

digheden.
Gt Optimale omstandigheden tot:
nooit 1 mei 1 guli 1 sept 31 dec
1 458, 2 440,1 453,8 403,3 380.8
Ir* 408,2 447.8 386, 2 370.2 380.8
IlI 4A00.,0 452.,3 417.5 374.9 380.8
IIr> 438,2 445.8 412,2 380.4 380.8
v 436,2 514,9 444 .4 394,9 380.8
V* 492,7 494,2 425.4 391, 9 380.8
VI 546, 1 529,4 518,7 379.7 380.8
VII 627, 1 642.0 603.6 415,56 380.,8
Tabel 11.4 Jaariijkse bruto winterveoraad [kg/ha d.s.] met verschillende vooraf-
gaande perioden met optimaie produktieomstandigheden.
Gt Optimale omstandigheden tot:
nooit 1 mei 1 juli 1 sept 31 dec
il 46423 4595,3 4900,0 5258.8 5338,7
IT* 5169,0 51882 5117.1 5259,0 5336,7
IT1 4985, 7 5076,9 5072.0 §287,7 5336,7
I 5136,8 5160.7 5116.5 5258, 9 5336, 7
v 5015.3 5143.5 5025.3 5257,3 5336, 7
v* 5012.8 5057,17 4963,4 5268.5 5336, 7
VI 4879,6 4843,6 4858, 1 5231.4 5336.7
VII 4548 .3 4483.0 4627,3 5218.0 5336, 7
Tabel 11.5 Jaariijkse netto wintervooraad [kg/ha d.s.] met verschillende vooraf-
gaande perioden met optimale produktieomstandigheden.
Gt Optimale omstandigheden tot:
nooit 1 mei 1 guld 1 sept 31 dec
1T 3763,9 3724.3 3972,17 4265.1 4328, 4
Ii* 4191.5 4207,1 4148.8 4265.4 4328, 4
111 4043,0 4116, 4 4113,0 4284 .,4 4328.4
IIL* 4165 ,4 4186,0 4149,6 4265,5 4328.4
v 4068, 1 4172.,5 4075, 7 4263,8 4328.4
v* 4064 .9 4102.1 40241 4265.0 4328,4
VI 3956,9 3926.4 3939,1 4242.6 4328 ,4
VIL 3682.1 3632.1 3751,1 4232.,0 4328.4
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Tabel 11.6 Jaarlijkse netto wintervooraad [kVEM/ha d.s.] met verschiliende vooraf-
gaande perioden met optimale produktieomstandigheden.

Gt Optimale omstandigheden tot:

nooit 1 mei 1 Juli 1 sept 31 dec
Il 3127.6 3091,9 3297,2 3527.9 3579,3
Ir* 3469,8 3479,1 3436, 4 3528,3 3579.,3
11 3353.0 3409.5 3407.0 3527.5 3579.3
IIT* 3449.9 3463,0 3437.0 3528.,4 3579,3
v 3374,6 3451.5 3377.,2 3527.0 3579.,3
v 3370,1 3396,5 3338.0 3527.8 3579,3
VI 3284.8 3259.7 3269,1 3509.9 3579,3
vII 30644 3026,2 3121.4 3501.,5 3579.,3

Tabel 11.7 Jaarlijks maaiperentage op het madelbedrijf met verschillende vooraf-
gaande perioden metr optimale produktieomstandigheden.

Gt Optimale omstandigheden tot:

nooit 1 mei 1 guli 1 sept 31 dec
11 159,1 156,86 165,7 176.3 179.3
II* 175,3 174,7 172.2 176.3 179.3
111 169, 2 172,2 170.7 176.3 179,3
IIT* 174, 2 173.2 172,2 176.3 179.3
v 188, 7 173.2 168, 7 176.3 179.3
Vid 169, 7 170,2 167,2 176,3 179,3
VI i64,6 163,86 163.1 175,3 179.3
VII 165,1 152,85 1685,6 174,7 179.3

Tabsl 11.8 Jaarlijks maaiperentage le snede op het modelbedrijf met verschillende
voorafgaande perioden met optimale produktieomstandigheden.

Gt Optimale omstandigheden tot:
nooit 1 mei 1 juli 1 sept 31 dec

11 50.5 48.5 48,5 48,5 48.5
II* 50,0 48.5 48.5 48,5 48.5
IT1 51,5 49,0 48,5 48,5 48.5
III* 49,0 49,0 48,5 48,5 48.5
v 51.5 43,0 48.5 48.5 48.5
y* 50,5 49,0 48,5 48,5 48,5
Vi 48,5 49,0 48.5 48,5 48.5

VI 48,5 43,0 48.5 48,5 48.5
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Tapel 11.9 Zelfvoorzieningsgraad op het modelbedrijf in kg ruwvoer per staidag.

Gt Optimale omstandigheden tot:
nooit 1 mef 1 Juli 1 sept 31 dec

11 8.9 2.3 9,9 10.6 16,9
11* 1¢.2 10,6 10,4 10,7 10.9
i1l 9.7 10.4 10.3 10,7 10.9
III* 10.1 10,5 10.5 10,7 10.9
v 9.8 10,5 16,3 10,7 10,9
V* 9.8 10.3 10.1 10,7 10.9
V1 2.8 9.9 9.9 10,7 10.9
Vil g,3 9.1 ¢.4 10,7 10,9

Tabel 11,10 Jaarlijkse bewsidingsverlies [kg/ha d.s.] met verschillende voorafgaande
perioden met optimale produktieomstandigheden (exclusief vertrapping).

Gt Optimale omstandigheden tot:

nooit 1 mei 1 juli 1 sept 31 dec
11 1959,8 2031,2 2010.,0 2074.6 2105.1
Ir* 20275 2069,9 2083.8 2101.,9 21058.1
111 2000,3 2046,3 2062.0¢ 2094, 3 2105.1
III* 2005.6 2069,3 2076, 9 2097.56 2105,1
v 1985, 1 2015,0 20457 2091,2 21051
v* 1972.8 2024,1 2057,1 2091,1 2105.1
V1 1967.6 1989,6 1992,8 2092,1 2105,1
VII 1917.4 1907.4 1936.,8 2076.5 2105,1

Tabel 11.11 Jaarlijkse vertrappingsveriies [kg/ha d.s.] met verschillende vooraf-
gaande pericden met optimale produktieomstandigheden.

Gt Optimale omstandigheden tot:
noait 1 men 1 juli 1 sept 31 dec

11 161.9 157.6 81.6 12.4 0,0
Ir* 46,0 59.3 27.6 7,0 0,0
111 75.9 76,5 37.17 8,7 0,0
IIi* 31.6 26.6 10,2 4,2 0.0
Vv 26.3 25,5 6.4 4,4 0.0
V¥ 33.3 17.8 6.9 Q.7 0,0
vI 3.6 3.1 0.0 c.0 0.0
VII 0.0 0,0 0,0 ¢.0 ¢.0
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Tabel 11.12 Jaarlijkse conserveringsverlies [kg/ha d.s.] met verschillende vooraf-
gaande perioden met optimale produktieomstandigheden.

Gt Optimele omstandigheden tot:

nooit 1 mei 1 guti 1 sept 31 dec
II 197,3 195,2 208,3 223.6 227.,0
Lix 219.8 220.6 217.6 223.1 227,0
111 212,0 2i5,9 215,6 223.6 227.0
IIL* 218.,4 219.5 217.6 223.7 227.0
v 213,3 218.8 213,17 223.6 227.0
V¥ 213.,2 215.1 211.0 223.6 227.0
vl 207,5 205,9 206.5 222.5 227.0
VIl 193,1 190,5 196,17 221.,9 221.,0

Tabel 11.13 Jaariijkse hoeveelheid niet geconsumeerd of ingekuild gras na het
weideseizoen [kg/ha d.s.} met verschillende voorafgaande perioden met
optimale produktieomstandigheden.

Gt Optimate omstandigheden tot:

nooit 1 mei 1 juli 1 sept 31 dec
II 444.0 470,3 455,989 408.6 371.0
IT* 343. 4 374,1 391,17 376,0 37,0
I1I 436,8 403.,8 4117,2 387.2 371.0
I11* 403,2 414,0 401.3 393.5 371.0
v 409.0 398.,3 422, 4 308,0 371.0
v 414,17 410,9 394,9 396,3 371.6
VI 411.,8 410,1 428,3 383.9 371.0
VII 398,2 404,9 399.9 379,0 37,0

Tabel 11.14 Jaarlijkse aantal staldagen op het modelbedrijf met verschillende
voorafgaande perioden met optimale produktieomstandigheden.

Gt Optimale omstandigheden tot:

nooit 1 mei 1 juli 1 sept 31 dec
11 169,7 161.4 161.3 160.1 158.1
IT* 164,5 157.9 158.0 158,0 18,1
111 167.4 1589.3 158,0 158.6 158.1
[1I% 164 .6 158,1 158,1 158.,G 158,1
v 166.4 158,17 158.3 158.1 158,1
v 164, 158,1 158.0 157,9 158,1
Vi 160.3 157, 9 1587.9 158.0 158,1

VII 158,1 158.9 158.8 187.9 188.1
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Tabetl 11.15 Jaarlijkse tctale netto opbrengst (kuil + consumptie) [kg/ha d.s.] met
verschillende voorafgaande perioden met optimale produktieomstandig-

heden.
Gt Cptimale omstandigheden tot:
nooit 1 mei 1 juli 1 sept 31 dec

II 9674,2 9875.9 10113.9 10515, 6 1068582,5
I1* 10301.6 10460, 3 10457,2 10595, 6 10852.5
111 10073.7 10311.9 10361 .7 10572,1 10652.,5
III* 10251.6 10435,9 10437.8 10586, 8 10652, 5
v 10093,2 10327.6 10318, 2 105673,1 10652,8
(el 10091.9 10293,6 10297.3 10577.8 10652,5
vI 10027.5 10083, 4 10109,0 10562,5 10652.5

VII 9726.4 9647,8 9823, 4 10524, 2 10652,5
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Aanhangsel 11.2 Bodem B303

Tabel 11.16 Jaarlijkse bruto koeconsumptie [kg/ha d.s.] met verschillende vooraf-

gaande perioden met optimale produktieomstandigheden.

Gt Cptimale omstandigheden tot:

nooit 1 mei 1 Juli 1 sept 31 dec
11 5722,5 64040 71947 7890,86 8425, 9
I1* 7873,9 8072,2 8219,2 8335.0 8425.,9
111 T254,2 T7822.2 7864,2 8265,3 8425.9
I1i* 7900,6 8038.8 8189.5 8328,0 8425.9
v 1773.6 8015.9 8244,9 8375.,7 8425,9
v* 8012.4 8257,6 8342.4 8396,4 8425.9
V1 8085.,0 8242,7 g270.7 B402.1 8425.¢
VII 8345, 7 8280, 9 8297.7 8420,1 8425, 8

Tabel 11.17 Jaarlijkse netto koeconsumptie {kg/ha d.s.} met verschillende vooraf-

gaande perioden met optimale produktieomstandigheden.

Gt Optimaie omstandigheden tot:

nooit 1 mei 1 juli 1 sept 31 dec
II 4i83.4 4691.8 5330,9 5860.,0 6324.0
II* 5808,2 5959,7 6132.,9 6227.0 6324,0
IT} 5355.,8 5571.3 5870.5 8178.5 6324.0
IIL* 5875.,7 5981.8 6125.7 §238.86 6324.0
v 5816.0 6001.3 6179,2 6280,7 6324.0
yx 5995.5 6178,7 6258, 7 6299,0 6324.0
VI 6049,1 6172,2 6213,6 6305,0 6324.,0
VII 6270,6 6232.4 6243,4 6321,0 6324,0

Tabel 11.18 Jaarlijkse bijvoeding (overgang + overige B4 + x-dagen) [kg/ha ruwvoer]

met verschillende vaorafgaande perioden met optimale produktieomstan-
digheden,

Gt Optimale omstandigheden tot:

noocit 1 meid 1 guld 1 sept 31 dec
I1 529.3 568.9 419,17 334,3 380.8
I 522,71 525, 4 403,17 3784 380,8
II1 451,86 556,6 426,9 363,2 380.8
Lirx 404,17 477, 4 411.2 365.8 380.8
v 426.,5 480,5 426.,5 365,7 380.8
v* 466,8 417.8 393,9 373.3 380.8
VI 446,0 416.3 432.,7 376.1 380.8
VII 448.0 452.8 456, 2 380,4 380.8
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Tabel 11.19 Jsarlijkse bruto winterveoraad [kg/ha d.s.] met verschillende vooraf-
gaande pericden met optimale produktieomstandigheden.

Gt Optimale cmstandigheden tot:

nooit 1 met 1 guli 1 sept 31 dec
II 5306.5 5187.0 5218,5 5282.6 5336.,7
I 5251,3 5272.8 5217.3 5272,0 5336.17
111 5260, 4 5306.4 5243.6 5282.3 5336.7
[1r* 5340.7 5335.6 5236.1 5295,2 5336.7
vV 5326 .4 5368.5 5226.9 £283,2 65336.7
V& 5323.,6 5283.9 5162.4 5271,3 5336, 17
VI §271,2 5238,5 5208.5 5272,3 5336, 17
VII 5165,2 5148.8 -5127,7 5259.5 5336.,7

Tabel 11.20 Jaarlijkse netto wintervooraad [kg/ha d.s.] met verschillende vooraf-
gaande perioden met optimale produktieomstandigheden.

Gt Optimale omstandigheden tot:

nooit 1 mei 1 Juli 1 sept 31 dec
i1 4295.9 4208.,7 4226,1 42841 4328 .4
IL* 4254.5 4274.,8 4230,0 4275.9 4328,4
II1 4260,7 4298,1 4250,1 4284 ,2 4328, 4
IrL* 4328.7 4325,5 4246,2 4294.,86 4328.4
v 4319.5 4353,0 4239.6 4285,1 4328.,4
v* 4315.6 4283.9 4186,3 4275,5 4328.4
Vi 4272.,9 4245,6 42247 4276.4 4328,4
VII 4188,1 4173.,5 4158.9 4265,7 4328.4

Tabel 11.21 Jaarlijkse nette wintervooraad [kvEM/ha d.s.] met verschillende vooraf-
gaande perioden met optimale produktieomstandigheden.

Gt Optimale omstandigheden tot:

noait 1 mei 1 jutt 1 sept 31 dec
IT 3539.1 3468.8 3484.6 3543, 1 3579.3
Ir* 3520.3 3533.4 3498,1 3536.8 3579,3
111 3519,9 3543.9 3611,7 3543,5 a579,3
III* 3578,2 3573,1 3513.0 3551,8 3579.3
v 3567.9 3592,3 3506.2 35441 357¢.3
v 3568,9 3540.3 3464 .7 3536,3 3579.3
VI 3634.5 3506,9 3494 ,2 3637.0 35879,3

VII 34715 3454.,0 3443 .9 3528.,4 3579.3
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Tabel 11.22 Jaarlijks maaiperentage op het modelbedrijf met verschillende vooraf-
gaande perioden met optimale produktieomstandigheden.

Gt Optimale omstandigheden tot:
noeit 1 mei 1 juli 1 sept. 31 dec.

I1 1707 172,17 175.8 177.3 179.3
II* 178,3 178.8 175.8 176.8 179.3
ITI 175.3 178.3 176.8 177.3 i79.3
IIL* 179.3 179.8 176.3 177.8 179.3
v 176.3 178.8 i75.8 177.3 179.3
v* 1719.8 177.8 173.7 176.8 179.3
VI 176.8 175.3 175.3 176.8 179.3
VII 175.3 173,2 172,2 176,3 179.3

Tabet 11.23 Jaarlijks maaiperentage le snede op het modelbedrijf met verschillende
voorafgaande perioden met optimale produktieomstandighden.

Gt Optimate omstandigheden tot:
nogit 1 mei 1 juli 1 sept 31 dec

I1 68,7 51,0 48,5 48,5 48,5
Ir» 82,5 49,0 48.5 48,5 48,5
111 57.1 48.5 48,5 48,5 48,5
III* 51,5 48.5 48,5 48,5 48,5
v 54,0 48.5 48.5 48,5 48.5
v* 51,0 49,0 48,5 48,5 48,5
VI 50,5 48,5 48,5 48,5 48.5
VII 49,0 49,0 48,5 48,5 48.5

Tabel 11.24 Zelfvoorzieningsgraad op het modeibedrijf in kg ruwvoer per staldag.

Gt Optimale omstandigheden tot:
nooit 1 mei 1 juli 1 sept 31 dec

11 8.8 9.8 9.8 9,9 10,9
Ir* 10,1 10,6 10,4 10,6 10,9
I1I 9.8 10.7 10,5 i0.6 10,9
III* 10.3 10.8 10.5 10,7 10,9
v 10,3 10,9 10,6 10.7 10.9
V¥ 10,5 10,7 10.5 10,7 10,9
VI 10,5 10,7 10.6 10,7 16,9

VII 10,6 10.5 10.5 10,7 10,9
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Tabel 11.25 Jaarlijkse beweidingsverlies [kg/ha d.s.] met verschillende voorafgaande
pericden met optimale produktieomstandigheden [exclusief vertrapping).

Gt Optimale omstandigheden tot:

nooit 1 mei 1 Juli 1 sept 31 dec
II 1419.6 1587.6 1794.8 1988.8 2105.1
II* 1967.,6 2010.,8 2039,2 2081,3 2105, 1
I11 1805,1 1862,1 1951.0 2066,2 2105,1
ILI* 1976,9 2006, 6 2040.,6 2079, 2 2106,1
v 1932.5 1988,4 2050,0 2089.6 2105,1
y* 1990.7 2058.9 2073,3 20931 2105,1
V1 2014,1 2055.8 204%,0 2093,9 2105.1
VII 2071,2 2044.6 2050.5 2098, 7 2105.1

Tabel 11.26 Jaarlijkse vertrappingsverlies [kg/ha d.s.] met verschillende vooraf-
gaande perioden met optimale produktieomstandigheden.

Gt Optimale omstandigheden tot:
nooit 1 met 1 guli 1 sept 31 dec

1T 294.8 293,1 132.8 53.3 0.0
II* 259.7 253.1 103,2 35.2 0.0
II1 249.,5 227.6 94,6 28.6 0.C
II1* 137.8 132.9 54,1 17.2 0.0
v 76.8 72.7 36.8 11,3 0.¢
v* 87.8 61,1 29,5 9.4 0.9
VI 67.9 50.5 28,1 8.6 0.0
VII 17,3 19.2 13.1 5.7 0.0

Tabel 11.27 Jaarlijkse conserveringsverlies [kg/ha d.s.] met verschillende vooraf-
gaande perioden met optimale produktieomstandigheden.

Gt Optimale omstandigheden tot:

neoit 1 met 1 juli 1 sept
11 225,3 220,7 221,86 224.8
I1* 223,1 224.,2 221.8 224,72
II1 223.5 225, 4 222.9 224,17
III* 226,9 226.,8 222,17 225.2
v 226.5 228.4 222,3 224.,7
v 226,2 224,6 219,5 224,2
VI 2241 222,86 221.5 224,2

VII 219,86 218.9 218,1 223.1
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Tabel 11.28 Jaarlijkse hoeveelheid niet geconsumeerd of ingekuild gras na het
weideseizoen [kg/ha d.s.] met verschillende voorafgaande perioden met
optimale produktieomstand igheden.

Gt Optimale omstandigheden tot:

nooit 1 mei 1 juii 1 sept 31 dec
11 834.6 732.0 723.6 750.6 371,0
Il* 488,2 500,0 453.1 457.,0 371.0
i1l 523.0 487,5 496,2 491,2 371,0
TiI* 437.3 505.1 480.3 444,3 371.0
v 410.6 406,6 433.5 413,17 371.0
v 438.5% 417,9 409.5 409.4 371,0
VI 415,6 435,5 413,2 405,0 371.0
VII 419,1 410,0 411.5 408,1 371.0

Tabel 11.29 Jaarlijkse aantal staldagen op het modelbedrijf met verschillende
voorafgaande perioden met optimale produktieomstandigheden.

Gt Optimale omstandigheden tot:

nooit 1 mei 1 Juld 1 sept 31 dec
I 221.7 202,0 187.,9 175.9 158,1
Irx i71.0 164.6 163.6 161,7 158,1
111 186.7 174,9 170.1 163.6 158,1
II1* 172.1 165,2 163,2 161.3 158,1
v 173.2 164.6 161,1 159.8 i58.1
V¥ 166, 2 161.1 159,4 158, 9 158,1
vl 164.4 161,2 159.5 158.6 158,1
VII 157, 2 157.9 157.9 158.0 158,1

Tabel 11.30 Jaarlijkse totale netto opbrengst {kuil + consumptie) [kg/ha d.s.] met
verschiltende voorafgaande perioden met optimale produktieomstandig-

heden.
Gt Optimale omstandigheden tot:
nooit 1 mei 1 juli 1 sept 31 dec

I 8479.3 8900.5 8557,0 10144 .1 10652.5
Ir* 10062,7 10234.5 10362.9 10502, 9 10652, 5
I11 9616.5 9869,5 10120.5 10462,7 10652,5
I11* 10204 .4 10307,.3 10371.9 10533.3 10652.5
v 10135.5 10354,3 10418.8 10565.8 10652,5
y* 1031t1.1 10462 .6 10445.1 10574.,5 10652.,5
VI 10322,0 10417.8 10438,3 10581.4 10652.5

VII 10458, 7 10405, 9 10402.4 10586 .8 10652.5
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ERRATUM BIJ HOOFDSTUK 5 EN 7

Bij controle van de berekeningen uitgevoerd in het kader van de
gevoeligheidsanalyse (hoofdstuk 5) en het bepalen van de schade-
functies (hoofdstuk 7), is gebleken dat bij de invoer voor de
verdampingsberekeningen volgens de methode van Montheith-Rijtema
ten onrechte de windsnelheid op 10 meter hoogte gebruikt is. De
windsnelheid op 2 meter hoogte die eigenlijk gebruikt moet wor-
den, bedraagt ca. 73% van de waarde op 10 meter hoogte,
Dientengevolge is bij de berekeningen de totale evapotranspiratie
overschat.

Bij herberekeningen met het model SWACROP {zonder bedrijfsmodel),
waarbij de juiste windsnelheid op 2 meter hoogte werd ingevoerd,
werd bepaald dat de overschatting van de potentiéle evapotrans-
piratie gemiddeld ca. 18 mm per jaar bedraagt, de overschatting
van de actuele evapotranspiratie bedroeg ca. 16 mm. Hierbij tre-
den de grootste verschillen op tussen de verschillende jaren en
niet tussen de berekende ontwateringssituaties per jaar. Globaal
werd een range van ca. 10 mm rond het gemiddelde gevonden voor de
doorgerekende jaren. Een aanzienlijk deel van de overschatte eva-
potranspiratie kwam ten goede aan extra drainage, gemiddeld 12 mm.

iDoor de overschatte waarden voor met name de transpiratie werd de
jgrasproduktie ook overschat. Gemiddeld bedroeg deze overschatting

ica. 120 kg/ha. jaar droge stof onder optimale omstandigheden.

§Onder bedriifsomstandigheden (inclusief verliezen, niet-optimale
N-gift enz.) zal dit globaal slechts de helft bedragen. Ook bij
de overschatting in produktie traden de grootste verschillen op
tussen de jaren onderling en niet tussen de verschillende ont-
wateringssituaties. Wel was de spreiding veel groter dan bij de
verdamping. De spreiding bedroeg ca. 400 kg/ha.jaar droge stof
rond het gemiddelde. Deze grote spreilding is het gevolg van de
vele terugkoppelingen binnen SWACROP speciaal voor grasproduktie.
Het tijdstip van maaien in relatie met de meteorologische omstan-
digheden bepaalt voor een belangrijk deel de produktie in de
volgende snede.

Aangezien bij de schadefuncties en de gevoeligheidsanalyse alleen
gekeken wordt naar verschillen tussen ontwateringssituaties en
omdat het effect op de verschillende ontwateringssituaties per
jaar ongeveer gelijk is, zullen de schadefuncties weinig tot niet
veranderen. De grondwaterstanden per situatie zullen eveneens
weinig veranderen vanwege de verhoging van de afvoer.




