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Figuur 28:  vergelijking tuSSen relatie tuSSen ec in bodemvocht en opbrengStreductie volgenS huinink (1987) en ec in bodemvocht en 

tranSpiratiereductie zoalS opgenomen in SWap
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Er is ook een vergelijking gemaakt met de relatie tussen de EC in wortelzone en de opbrengstreductie 
voor aardappelen zoals gegeven in Huinink (1987) en de geïnterpreteerde (factor 2 tussen Cl-
concentratie in ‘pasta’ en bodemvocht) Maas-Hoffman-relatie die in SWAP wordt gebruikt (figuur 28). 
 
 
 
 
 

Figuur 28: Vergelijking tussen relatie tussen EC in bodemvocht en opbrengstreductie volgens 
Huinink (1987) en EC in bodemvocht en transpiratiereductie zoals opgenomen in SWAP 
 
De conclusie is dat zoutschade berekend met SWAP vanaf de zoutschadedrempel hoger is dan volgens 
Huinink (1987). 
 
Om na te gaan of de SWAP-resultaten zijn te vergelijken met de ervaringen die zijn opgedaan door het 
Zilt Proefbedrijf op Texel is op 19 juli 2013 door Joop Kroes en Jan van Bakel een bezoek gebracht aan 
het bedrijf.  
 
Het proefbedrijf experimenteert momenteel met 8 herhalingen van 7 verschillende zoutconcentraties in 
het beregeningswater bij een groot aantal gewassen en rassen, zowel reguliere als meer exotische 
teelten. De experimenten zijn praktisch opgezet met drip-irrigatie en worden in eerste instantie gebruikt 
voor het praktijknetwerk. Via een geavanceerd meet- en regelsysteem wordt per plot de zoutconcentratie 
in de wortelzone min of meer op de ingestelde waarde gehandhaafd. Dat betekent dat er vrijwel altijd 
moet worden over-geïrrigeerd.  
 
NB: Voor gebruik in wetenschappelijk publicaties is nog relatief veel nabewerking nodig van de 
verzamelde gegevens. Daarvoor is geen budget beschikbaar. De beschikbare en nog beschikbaar 
komende informatie (want de proeven lopen door) biedt echter een uitgelezen kans de zoutschades te 
actualiseren. Daartoe moet wel actie worden ondernomen (voor samenwerking en financiering). 
 
 De belangrijkste bevindingen zijn: 
• er is nieuwe informatie over zoutschade beschikbaar, die nodig verwerkt moet worden. 
• het veldbezoek maakte duidelijk dat bestaande tabellen met zouttoleranties per gewas niet kloppen 

met de praktijkervaring. Twee voorbeelden: huidige gerstvarianten zijn volgens de proeven niet zout-
tolerant, dit in tegenstelling tot gangbare opvatting dat gerst een zouttolerant gewas is; bladsla is 
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De conclusie is dat zoutschade berekend met SWAP vanaf de zoutschadedrempel hoger is dan 

volgens Huinink (1987).

Om na te gaan of de SWAP-resultaten zijn te vergelijken met de ervaringen die zijn opgedaan 

door het Zilt Proefbedrijf op Texel is op 19 juli 2013 door Joop Kroes en Jan van Bakel een 

bezoek gebracht aan het bedrijf. 

Het proefbedrijf experimenteert momenteel met 8 herhalingen van 7 verschillende zoutcon-

centraties in het beregeningswater bij een groot aantal gewassen en rassen, zowel reguliere 

als meer exotische teelten. De experimenten zijn praktisch opgezet met drip-irrigatie en wor-

den in eerste instantie gebruikt voor het praktijknetwerk. Via een geavanceerd meet- en regel-

systeem wordt per plot de zoutconcentratie in de wortelzone min of meer op de ingestelde 

waarde gehandhaafd. Dat betekent dat er vrijwel altijd moet worden over-geïrrigeerd. 

NB: Voor gebruik in wetenschappelijk publicaties is nog relatief veel nabewerking nodig van 

de verzamelde gegevens. Daarvoor is geen budget beschikbaar. De beschikbare en nog beschik-

baar komende informatie (want de proeven lopen door) biedt echter een uitgelezen kans de 

zoutschades te actualiseren. Daartoe moet wel actie worden ondernomen (voor samenwer-

king en fi nanciering).

 De belangrijkste bevindingen zijn:

• er is nieuwe informatie over zoutschade beschikbaar, die nodig verwerkt moet worden.

• het veldbezoek maakte duidelijk dat bestaande tabellen met zouttoleranties per gewas 

niet kloppen met de praktijkervaring. Twee voorbeelden: huidige gerstvarianten zijn vol-

gens de proeven niet zout-tolerant, dit in tegenstelling tot gangbare opvatting dat gerst 

een zouttolerant gewas is; bladsla is volgens de proeven zeer zouttolerant terwijl het be-

kend staat als zoutgevoelig. Let wel: bladschade door ‘bovenover’ irrigeren kan bij de proe-

ven niet optreden; 

• de zoutgevoeligheid van aardappelen lijkt in de praktijk fors geringer dan nu wordt ver-

ondersteld. Bij een EC-waarde van het irrigatiewater (en dus ook in de wortelzone) lager 

dan 8 dS/m (ca. 2500  mg/l Cl) laten de experimenten geen opbrengstreductie zien, terwijl 

Van Bakel en Stuyt (2009) een grenswaarde van ca. 4 dS/m (1200 mg/l Cl) geven, gebaseerd 

op Maas-Hoffman (1977). Bij 2500 mg/l Cl in de wortelzone zou de verdampingsreductie 

berekend met SWAP ca. 25% zijn. Merk op dat de grens van 8 dS/m ongeveer gelijk is aan 

de grens volgens Huinink (1987) (zie bovenstaande fi guur).

• De zoutgevoeligheid is ras-afhankelijk; sommige rassen en variëteiten zijn duidelijk ge-

voeliger dan andere. Hiermee zou in de beoordeling rekening moeten worden gehouden.
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De belangrijkste conclusie is dat de proeven laten zien dat de huidige parameterisatie van 

de zouttolerantie actualisering behoeft. Deze conclusie moet wel worden voorzien van een 

wetenschappelijk fundament door de verzamelde gegevens uit te werken.

4.5 WaterpaS

4.5.1 Simulatie graSgroei zonder groeireductie

De grasproductie zonder groeireductie is uitgerekend bij een drukhoogte van -100 cm gedu-

rende het gehele groeiseizoen. Dit betekent dat er geen groeireductie optrad door zuurstof-

stress of droogte. De berekende productie benadert zodoende de potentiële productie, gege-

ven de beschikbaarheid van stikstof (N). De resultaten voor droge stofopbrengst, N-opbrengst 

en N-recovery staan in Tabel 5. Daarbij zijn de uitgangspunten N-mestgift en N-leverend ver-

mogen vermeld, op basis waarvan de N-recovery is berekend.  

tabel 5: droge StoFopbrengSt, n-opbrengSt en n-recovery voor perceel pr03 en pr13 gegeven de n-jaargiFt en het n-leverend vermogen 

van de bodem

eenheid pr03 pr13

droge stofopbrengst berekend (kg ha-1. Jaar-1) 15257 13623

n-opbrengst (kg ha-1. Jaar-1) 422 333

n-jaargift (kg ha-1. Jaar-1) 221 221

n-leverend vermogen (nlv) (kg ha-1. Jaar-1) 300 200

n-recovery (%) 81 79

De berekende droge stofopbrengst op jaarbasis zonder groeireductie is voor PR03 ongeveer 

600 kg hoger dan de bepaalde opbrengst van 14619 kg per ha in 2005 en is voor PR13 onge-

veer 200 kg lager dan de gerealiseerde opbrengst van 13827 kg per ha in 2007 (zie Tabel 6). Dit 

betekent dat het opbrengstniveau voor ongereduceerde groei goed benaderd lijkt te worden.

De droge stofopbrengsten per snede en per jaar staan in Figuur 29. Het verschil in opbreng-

sten tussen beide percelen van ongeveer 1.6 ton droge stof wordt verklaard door het verschil 

in stikstoflevering van 100 kg per ha per jaar en een lagere N-recovery. Daarbij heeft ook het 

opgelegde maairegime invloed op de productie. Het opbrengstverschil komt vooral tot uiting 

in de laatste sneden in het groeiseizoen.
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Figuur 29: droge StoFopbrengSten van graS berekend met WaterpaS (de voS et al 2006) per Snede en per jaar (kg ha-1. jaar-1) 

zonder groeireductie voor Wat betreFt de bodemvochtSituatie bij gelijke StikStoFbemeSting (221 kg n ha-1. jaar-1). de 

StikStoFlevering vanuit de bodem bedroeg voor de percelen pr03 en pr13 reSpectievelijk 300 en 200 kg n per ha per jaar 

(hoving et al, 2008). 
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(hoving et al, 2008). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 29  Droge stofopbrengsten van gras berekend met Waterpas (De Vos et al 2006) per snede en 
per jaar (kg ha-1. Jaar-1) zonder groeireductie voor wat betreft de bodemvochtsituatie bij gelijke 
stikstofbemesting (221 kg N ha-1. Jaar-1). De stikstoflevering vanuit de bodem bedroeg voor de percelen 
PR03 en PR13 respectievelijk 300 en 200 kg N per ha per jaar (Hoving et al, 2008).  
 
Tabel 6. Droge stofopbrengst, N-opbrengst en N-recovery voor perceel PR03 en PR13 gegeven de N-
mestgift en het N-leverend vermogen, bepaald in een veldexperiment (Hoving et al, 2008; VIC Zegveld) 
en berekend met Waterpas ( De Vos et al 2006 met groeireductie voor wat betreft de bodemvochtsituatie  
      2004 2005 2006 2007 
PR03 

      VIC Zegveld DS-opbrengst (kg/ha) 14092 14619 13163 13812 

 
N-opbrengst (kg/ha) 374 413 397 329 

 
N-jaargift (kg/ha) 228 220 220 195 

 
NLV (kg/ha) 300 300 300 300 

 
N-recovery (%) 71 79 76 66 

Waterpas DS-opbrengst (kg/ha) 13201 11190 11511 13847 

 
N-opbrengst (kg/ha) 431 430 434 428 

 
N-jaargift (kg/ha) 227 221 227 227 

 
NLV (kg/ha) 300 300 300 300 

 
N-recovery (%) 82 82 82 81 

PR13 
      VIC Zegveld DS-opbrengst (kg/ha) 12574 12911 11777 13827 

 
N-opbrengst (kg/ha) 336 274 334 367 

 
N-jaargift (kg/ha) 225 220 220 195 

 
NLV (kg/ha) 200 201 202 203 

 
N-recovery (%) 79 65 79 92 

Waterpas DS-opbrengst (kg/ha) 13773 14434 12398 14205 

 
N-opbrengst (kg/ha) 326 325 306 339 

 
N-jaargift (kg/ha) 227 221 227 227 

tabel 6: droge StoFopbrengSt, n-opbrengSt en n-recovery voor perceel pr03 en pr13 gegeven de n-meStgiFt en het n-leverend vermogen, 

bepaald in een veldexperiment (hoving et al, 2008; vic zegveld) en berekend met WaterpaS ( de voS et al 2006 met groeireductie 

voor Wat betreFt de bodemvochtSituatie 

   2004 2005 2006 2007

PR03

vIc Zegveld ds-opbrengst (kg/ha) 14092 14619 13163 13812

n-opbrengst (kg/ha) 374 413 397 329

n-jaargift (kg/ha) 228 220 220 195

nlv (kg/ha) 300 300 300 300

n-recovery (%) 71 79 76 66

waterpas ds-opbrengst (kg/ha) 13201 11190 11511 13847

n-opbrengst (kg/ha) 431 430 434 428

n-jaargift (kg/ha) 227 221 227 227

nlv (kg/ha) 300 300 300 300

n-recovery (%) 82 82 82 81

PR13

vIc Zegveld ds-opbrengst (kg/ha) 12574 12911 11777 13827

n-opbrengst (kg/ha) 336 274 334 367

n-jaargift (kg/ha) 225 220 220 195

nlv (kg/ha) 200 201 202 203

n-recovery (%) 79 65 79 92

waterpas ds-opbrengst (kg/ha) 13773 14434 12398 14205

n-opbrengst (kg/ha) 326 325 306 339

n-jaargift (kg/ha) 227 221 227 227

nlv (kg/ha) 200 200 200 200

 n-recovery (%) 76 77 72 79
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4.5.2 Simulatie graSgroei met groeireductie

De grasgroei met groeireductie is berekend met Waterpas op basis van de (oude) koppeling 

tussen SWAP en BBPR op dagbasis. Dit betekent dat de vochtinhoud van de bodem op dag 1 

bepalend is voor grasgroei op dag 2 en dat de grasgroei op dag 2 bepalend is voor de vochtin-

houd van de bodem op dag 3. Voor beide proefpercelen staan de resultaten voor droge stofop-

brengst, N-opbrengst en N-recovery in Tabel 6, zoals die in het veld bepaald zijn (Hoving et al, 

2008) en zoals die met Waterpas berekend zijn. Daarbij zijn de uitgangspunten N-mestgift en 

N-leverend vermogen vermeld, op basis waarvan de N-recovery is berekend.  

Voor perceel PR03 waren de berekende jaaropbrengsten lager dan of praktisch gelijk aan 

de bepaalde opbrengsten. Voor perceel PR13 waren de berekende opbrengsten hoger dan de 

bepaalde opbrengsten. Voor PR03 varieerde het verschil van ongeveer 35 kg tot 3429 kg droge 

stof en voor PR13 varieerde het verschil van 378 kg tot 1523 kg droge stof. De lagere opbreng-

sten op PR03 (2005 en 2006) lijken voor een belangrijk deel verklaard te worden door over-

schatting van of de droogte, of de transpiratiereductie door droogteschade, of een combinatie 

hiervan. De hogere opbrengsten op PR13 lijken vooral het gevolg te zijn van zwaardere maai-

sneden. Bij grotere snedezwaartes wordt meer geprofi teerd van een hoge grasgroei per dag in 

het lineaire groeitraject, waardoor de productie hoger is. Dit gaat wel ten koste van de gras-

kwaliteit en het behoud van de graszode, waardoor in de praktijk zo mogelijk relatief zware 

sneden vermeden worden.  

Opvalt dat de N-recovery in de praktijk meer varieerde dan in de berekeningen. Vooral de 

N-recovery voor PR03 in 2007 was met 66% relatief laag en was voor PR13 in 2007 met 92% 

relatief hoog. De N-recovery voor de Waterpasberekeningen varieerde tussen de 72 en de 82%. 

Voor perceel PR03 staan de droge stofopbrengsten per snede en per jaar in Figuur 30, zoals die 

in een veldproef bepaald zijn (VIC Zegveld) en zoals die met Waterpas berekend zijn (Water-

pas).

Figuur 30: droge StoFopbrengSten graS bepaald (vic zegveld) en berekend (WaterpaS) per Snede en per jaar voor perceel pr03, 

aFhankelijk van de bodemvochtSituatie. de StikStoFlevering WaS 300 kg n per ha per jaar en de n-bemeStingSgiFt bedroeg 

gemiddeld 226 kg n per ha per jaar. 
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aFhankelijk van de bodemvochtSituatie. de StikStoFlevering WaS 300 kg n per ha per jaar en de n-bemeStingSgiFt bedroeg 

gemiddeld 226 kg n per ha per jaar. 

 
NLV (kg/ha) 200 200 200 200 

  N-recovery (%) 76 77 72 79 
 
 
 

4.5.2 Simulatie	  grasgroei	  met	  groeireductie	  

De grasgroei met groeireductie is berekend met Waterpas op basis van de (oude) koppeling tussen 
SWAP en BBPR op dagbasis. Dit betekent dat de vochtinhoud van de bodem op dag 1 bepalend is voor 
grasgroei op dag 2 en dat de grasgroei op dag 2 bepalend is voor de vochtinhoud van de bodem op dag 
3. Voor beide proefpercelen staan de resultaten voor droge stofopbrengst, N-opbrengst en N-recovery in 
Tabel 6, zoals die in het veld bepaald zijn (Hoving et al, 2008) en zoals die met Waterpas berekend zijn. 
Daarbij zijn de uitgangspunten N-mestgift en N-leverend vermogen vermeld, op basis waarvan de N-
recovery is berekend.   
 
Voor perceel PR03 waren de berekende jaaropbrengsten lager dan of praktisch gelijk aan de bepaalde 
opbrengsten. Voor perceel PR13 waren de berekende opbrengsten hoger dan de bepaalde opbrengsten. 
Voor PR03 varieerde het verschil van ongeveer 35 kg tot 3429 kg droge stof en voor PR13 varieerde het 
verschil van 378 kg tot 1523 kg droge stof. De lagere opbrengsten op PR03 (2005 en 2006) lijken voor 
een belangrijk deel verklaard te worden door overschatting van of de droogte, of de transpiratiereductie 
door droogteschade, of een combinatie hiervan. De hogere opbrengsten op PR13 lijken vooral het 
gevolg te zijn van zwaardere maaisneden. Bij grotere snedezwaartes wordt meer geprofiteerd van een 
hoge grasgroei per dag in het lineaire groeitraject, waardoor de productie hoger is. Dit gaat wel ten koste 
van de graskwaliteit en het behoud van de graszode, waardoor in de praktijk zo mogelijk relatief zware 
sneden vermeden worden.   
 
Opvalt dat de N-recovery in de praktijk meer varieerde dan in de berekeningen. Vooral de N-recovery 
voor PR03 in 2007 was met 66% relatief laag en was voor PR13 in 2007 met 92% relatief hoog. De N-
recovery voor de Waterpasberekeningen varieerde tussen de 72 en de 82%.  
 
Voor perceel PR03 staan de droge stofopbrengsten per snede en per jaar in Figuur 30, zoals die in een 
veldproef bepaald zijn (VIC Zegveld) en zoals die met Waterpas berekend zijn (Waterpas). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

De berekende grasopbrengsten op jaarbasis lijken in 2004 tot met 2006 lager te zijn dan de 

opbrengsten die in het veld bepaald zijn, mede door onderschatting van de opbrengst op het 

eind van het groeiseizoen. Er werd een snede minder gemaaid dan in de praktijk. Dit heeft 

echter ook te maken met de instelling in BBPR bij welke minimum opbrengst in het najaar 

nog gemaaid wordt. Deze hoeveelheid stond (standaard) op 1000 kg droge stof per ha en dit 
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kan voor een deel de opbrengstverschillen verklaren. Het opbrengstverschil in 2005 was rela-

tief groot door onderschatting van de opbrengst van snede 4 en 5, waarschijnlijk door een te 

grote droogte.  

Voor perceel PR13 staan de droge stofopbrengsten per snede en per jaar in Figuur 31, zoals die 

in een veldproef bepaald zijn (VIC Zegveld) en zoals die met Waterpas berekend zijn (Water-

pas).

Figuur 31 droge StoFopbrengSten graS bepaald (vic zegveld) en berekend (WaterpaS) per Snede en per jaar voor perceel pr13, 

aFhankelijk van de bodemvochtSituatie. de StikStoFlevering WaS 200 kg n per ha per jaar en de n-bemeStingSgiFt bedroeg 

gemiddeld 217 kg n per ha per jaar.
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Figuur 30 Droge stofopbrengsten gras bepaald (VIC Zegveld) en berekend (Waterpas) per snede en per 
jaar voor perceel PR03, afhankelijk van de bodemvochtsituatie. De stikstoflevering was 300 kg N per ha 
per jaar en de N-bemestingsgift bedroeg gemiddeld 226 kg N per ha per jaar.  
 
De berekende grasopbrengsten op jaarbasis lijken in 2004 tot met 2006 lager te zijn dan de opbrengsten 
die in het veld bepaald zijn, mede door onderschatting van de opbrengst op het eind van het 
groeiseizoen. Er werd een snede minder gemaaid dan in de praktijk. Dit heeft echter ook te maken met 
de instelling in BBPR bij welke minimum opbrengst in het najaar nog gemaaid wordt. Deze hoeveelheid 
stond (standaard) op 1000 kg droge stof per ha en dit kan voor een deel de opbrengstverschillen 
verklaren. Het opbrengstverschil in 2005 was relatief groot door onderschatting van de opbrengst van 
snede 4 en 5, waarschijnlijk door een te grote droogte.   
 
Voor perceel PR13 staan de droge stofopbrengsten per snede en per jaar in Figuur 31, zoals die in een 
veldproef bepaald zijn (VIC Zegveld) en zoals die met Waterpas berekend zijn (Waterpas). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 31. Droge stofopbrengsten gras bepaald (VIC Zegveld) en berekend (Waterpas) per snede en per 
jaar voor perceel PR13, afhankelijk van de bodemvochtsituatie. De stikstoflevering was 200 kg N per ha 
per jaar en de N-bemestingsgift bedroeg gemiddeld 217 kg N per ha per jaar. 
 
Voor PR13 werden de werkelijk gerealiseerde opbrengsten beter benaderd dan voor PR03. De 
opbrengstniveaus werden in tegenstelling tot PR03 niet onderschat maar overschat. De maximale 
afwijking bedroeg 1523 kg in 2005. Er trad nauwelijks transpiratiereductie op door droogteschade.  
 
Samengevat kunnen de gevonden afwijkingen in droge stofproductie tussen de bepalingen uit de 
veldproef en berekeningen met Waterpas door de volgende discussiepunten verklaard worden: 
 

1. Simulatie van de bodemvochtsituatie (SWAP) week mogelijk af van de praktijk 
2. De gekozen Feddes-functie overschat mogelijk in het droge traject de transpiratiereductie 
3. Vertaling van de berekende droge stofproductie in Leaf Area Index (LAI), zoals die gebruikt 

wordt in de koppeling tussen BBPR en SWAP, kan een niveauverschil in opbrengsten 
veroorzaken 

4. De gebruikte weerdata van De Bilt waren mogelijk voor Zegveld niet locatie specifiek genoeg 
5. De N-levering door de veenbodem is in de praktijk dynamischer dan de vaste getallen die in de 

berekeningen zijn gebruikt 

Voor PR13 werden de werkelijk gerealiseerde opbrengsten beter benaderd dan voor PR03. 

De opbrengstniveaus werden in tegenstelling tot PR03 niet onderschat maar overschat. De 

 maximale afwijking bedroeg 1523 kg in 2005. Er trad nauwelijks transpiratiereductie op door 

droogteschade. 

Samengevat kunnen de gevonden afwijkingen in droge stofproductie tussen de bepalingen 

uit de veldproef en berekeningen met Waterpas door de volgende discussiepunten verklaard 

worden:

1 Simulatie van de bodemvochtsituatie (SWAP) week mogelijk af van de praktijk

2 De gekozen Feddes-functie overschat mogelijk in het droge traject de transpiratiereductie

3 Vertaling van de berekende droge stofproductie in Leaf Area Index (LAI), zoals die gebruikt 

wordt in de koppeling tussen BBPR en SWAP, kan een niveauverschil in opbrengsten veroor-

zaken

4 De gebruikte weerdata van De Bilt waren mogelijk voor Zegveld niet locatie specifi ek genoeg

5 De N-levering door de veenbodem is in de praktijk dynamischer dan de vaste getallen die in 

de berekeningen zijn gebruikt

6 In de berekeningen werden aan het eind van het groeiseizoen snedeopbrengsten van minder 

dan 1000 kg niet meegenomen. 

4.5.3 bedrijFSberekening

Waterpas is uiteindelijk bedoeld voor het berekenen van de technische en economische resul-

taten van een melkveebedrijf in bedrijfsverband. Hierbij is de grasgroei niet alleen afhanke-

lijk van bodem en hydrologie, maar ook van de draagkracht en het gebruik (maaien/ weiden). 
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Bij weiden wordt in een lager opbrengststadium ingeschaard en door betreding treden pro-

ductieverliezen op. Hierdoor is de netto grasproductie bij weiden lager dan onder maaiom-

standigheden en dit heeft invloed op de overige bedrijfsresultaten. Ten opzichte van het 

volledig op stal houden van melkkoeien, waarbij gras gemaaid en ingekuild wordt (summer-

feeding), zijn in het algemeen de voerkosten hoger (lagere netto grasproductie) en zijn de 

loonwerkkosten voor uitrijden van mest en het inkuilen van gras lager (Hoving et al, 2013 en 

Van den Pol et al, 2013).

Op basis van de bodem/hydrologische uitgangspunten van perceel PR03 en PR13 is met Water-

pas een bedrijfsberekening uitgevoerd met de volgende uitgangspunten:

• 85 melkkoeien met bijbehorend jongvee

• Oppervlakte (uitsluitend gras) 45 ha

• Melkproductie per koe van 8000 kg

• Weerjaren 2004 – 2007 (overeenkomend met de veldproef, zie paragraaf 4.5.1. en 4.5.2) 

De varianten waren als volgt:

• Vast laag peil, drooglegging 55 cm (perceel PR03)

• Vast hoog peil, drooglegging 20 cm (perceel PR13)

• Geen beperkingen; geen directe (groei) en indirecte (graslandgebruik) schade (paragraaf 

4.5.1)

• Wel beperkingen; directe en indirecte schade (paragraaf 4.5.2) 

• Uitsluitend weiden 

• Uitsluitend maaien 

Vast laag peil 

Voor de relatief drogere situatie staan in tabel 7 de belangrijkste technische resultaten geba-

seerd op de bodem/hydrologische uitgangspunten voor perceel PR03. 

tabel 7: techniSche reSultaten bedrijFSberekening met WaterpaS gebaSeerd op de bodem/hydrologiSche uitgangSpunten van pr03 met en 

zonder beperkingen voor graSgroei en graSlandgebruik (directe en indirecte Schade). voor de Situatie met beperkingen zijn de 

actuele Weerjaren 2004-2007 doorgerekend en daarbij iS de StandaardaFWijking Weergegeven
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De reductie van de bruto grasopbrengst (kg droge stof) voor de weerjaren 2004-2007 bedroeg voor 
‘Maaien’ 18 en voor ‘Weiden’ 21 procent. Door gestoorde groei tijdens weiden was de opbrengstreductie 
3 procent hoger dan bij maaien. De reductie van de netto grasopbrengst (kVEM) bedroeg voor ‘Maaien’ 
en ‘Weiden respectievelijk 15 en 22 procent. Door de lagere bruto productie bij ‘Maaien’ werd gras in een 
relatief jonger stadium geoogst waardoor verhoudingsgewijs minder verlies optrad. Daarentegen werd bij 
weiden door gebruiksbeperkingen bij een later gewasstadium ingeschaard, waardoor de netto productie 
lager was. 
 
Voor de beoogde nieuwe ‘HELP-tabellen’ zal de gereduceerde grasgroei uitgedrukt worden in een 
percentage nat- en droogteschade. Tijdens de uitvoering van de voorliggende studie kon dit onderscheid 
nog niet gemaakt worden. 
 
Voor wat betreft het economisch bedrijfsresultaat staan in tabel 8 een paar kenmerkende kostenposten 
die nauw gerelateerd zijn aan ruwvoerproductie en voerbehoefte, namelijk de kosten voor de aankoop 
van voer, de kosten voor de aankoop van kunstmest en de kosten voor loonwerk (uitrijden mest en 
ruwvoerwinning). Naarmate bedrijven intensiever zijn, spelen ook de kosten voor mestafzet een 
belangrijkere rol. De berekende bedrijfssituatie was echter zodanig extensief, dat mestafzet niet aan de 
orde was en er zodoende ook geen kosten werden berekend. 
 
Tabel 8. Economische resultaten (belangrijkste kostenposten) bedrijfsberekening met Waterpas 
gebaseerd op de bodem- / hydrologische uitgangspunten van PR03 (drooglegging 55 cm) met en zonder 
beperkingen voor grasgroei en graslandgebruik (directe en indirecte schade). Voor de situatie met 
beperkingen zijn de actuele weerjaren 2004-2007 doorgerekend en daarbij is de standaardafwijking 
weergegeven 
 
 maaien weiden maaien weiden maaien weiden
Bedrijf	  totaal

Voer (€ ) 36609 36160 44867 56806 6476 4626
Kunstmest	  (N) (€ ) 10898 10923 9280 9671 2153 712
Loonwerk (€ ) 41063 20881 36554 15329 11484 634
Totaal (€ ) 88570 67964 90700 81806 20113 5973
Per	  hec tare

Opperv lakte (ha) 45 45 45 45 45 45
Voer (€ / ha) 814 804 997 1262 144 103

Kunstmest	  (N) (€ / ha) 242 243 206 215 48 16

Loonwerk (€ / ha) 913 464 812 341 255 14

Totaal (€ / ha) 1968 1510 2016 1818 447 133

S tandaardafwijking	  (2004-‐2007)Geen	  beperkingen Wel	  beperkingen	  (2004-‐2007)

maaien weiden maaien weiden maaien weiden

Grasland
Stikstofjaargift grasland (kg/ha) 221 218 226 210 3 5
Bruto opbrengst grasland (kg ds/ha) 15229 15354 12463 12168 1310 902
Netto opbrengst grasland (kVEM/ha) 11976 11704 10214 9367 880 537

Energie-inhoud graskuil
(VEM/kg 
ds)

891 891 916 909 18 6

Maaipercentage 1e snede             (%) 100 63 100 58 5
Maaipercentage overige sneden   (%) 496 198 400 113 0 16
Maaipercentage totaal                  (%) 596 261 500 171 0 12
Kuilopbrengst (ton ds) 623 322 518 204 55 14
Zelfvoorzieningsgraad ruwvoer (%) 108.5 97.1 87 54 12 7

Voeropname melkkoe per jaar
Weidegras (kg ds) 2317 2263 159
Ruwvoer (kg ds) 4944 2830 5235 3313 231 233
Krachtvoer (kg) 1725 1640 1409 1151 254 123

Aankoop voer
Ruwvoer totaal (ton ds) 10.4 86 190 79 40
Graskuil (ton ds) 8 5
Snijmaïs (ton ds) 10.4 86 187 79 36
Overige ruwvoeders (ton ds)
Krachtvoer totaal  (ton) 160.7 152 131 108 23 11

Verkoop voer
Verkoop graskuil (ton ds) 51

Standaardafwijking (2004-2007)Geen beperkingen Wel beperkingen  (2004-2007)
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De reductie van de bruto grasopbrengst (kg droge stof) voor de weerjaren 2004-2007 bedroeg 

voor ‘Maaien’ 18 en voor ‘Weiden’ 21 procent. Door gestoorde groei tijdens weiden was de 

opbrengstreductie 3 procent hoger dan bij maaien. De reductie van de netto grasopbrengst 

(kVEM) bedroeg voor ‘Maaien’ en ‘Weiden respectievelijk 15 en 22 procent. Door de lagere 

bruto productie bij ‘Maaien’ werd gras in een relatief jonger stadium geoogst waardoor ver-

houdingsgewijs minder verlies optrad. Daarentegen werd bij weiden door gebruiksbeperkin-

gen bij een later gewasstadium ingeschaard, waardoor de netto productie lager was.

Voor de beoogde nieuwe ‘HELP-tabellen’ zal de gereduceerde grasgroei uitgedrukt worden in 

een percentage nat- en droogteschade. Tijdens de uitvoering van de voorliggende studie kon 

dit onderscheid nog niet gemaakt worden.

Voor wat betreft het economisch bedrijfsresultaat staan in tabel 8 een paar kenmerkende kos-

tenposten die nauw gerelateerd zijn aan ruwvoerproductie en voerbehoefte, namelijk de kos-

ten voor de aankoop van voer, de kosten voor de aankoop van kunstmest en de kosten voor 

loonwerk (uitrijden mest en ruwvoerwinning). Naarmate bedrijven intensiever zijn, spelen 

ook de kosten voor mestafzet een belangrijkere rol. De berekende bedrijfssituatie was echter 

zodanig extensief, dat mestafzet niet aan de orde was en er zodoende ook geen kosten wer-

den berekend.

tabel 8: economiSche reSultaten (belangrijkSte koStenpoSten) bedrijFSberekening met WaterpaS gebaSeerd op de bodem- / 

hydrologiSche uitgangSpunten van pr03 (drooglegging 55 cm) met en zonder beperkingen voor graSgroei en graSlandgebruik 

(directe en indirecte Schade). voor de Situatie met beperkingen zijn de actuele Weerjaren 2004-2007 doorgerekend en daarbij 

iS de StandaardaFWijking Weergegeven
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De reductie van de bruto grasopbrengst (kg droge stof) voor de weerjaren 2004-2007 bedroeg voor 
‘Maaien’ 18 en voor ‘Weiden’ 21 procent. Door gestoorde groei tijdens weiden was de opbrengstreductie 
3 procent hoger dan bij maaien. De reductie van de netto grasopbrengst (kVEM) bedroeg voor ‘Maaien’ 
en ‘Weiden respectievelijk 15 en 22 procent. Door de lagere bruto productie bij ‘Maaien’ werd gras in een 
relatief jonger stadium geoogst waardoor verhoudingsgewijs minder verlies optrad. Daarentegen werd bij 
weiden door gebruiksbeperkingen bij een later gewasstadium ingeschaard, waardoor de netto productie 
lager was. 
 
Voor de beoogde nieuwe ‘HELP-tabellen’ zal de gereduceerde grasgroei uitgedrukt worden in een 
percentage nat- en droogteschade. Tijdens de uitvoering van de voorliggende studie kon dit onderscheid 
nog niet gemaakt worden. 
 
Voor wat betreft het economisch bedrijfsresultaat staan in tabel 8 een paar kenmerkende kostenposten 
die nauw gerelateerd zijn aan ruwvoerproductie en voerbehoefte, namelijk de kosten voor de aankoop 
van voer, de kosten voor de aankoop van kunstmest en de kosten voor loonwerk (uitrijden mest en 
ruwvoerwinning). Naarmate bedrijven intensiever zijn, spelen ook de kosten voor mestafzet een 
belangrijkere rol. De berekende bedrijfssituatie was echter zodanig extensief, dat mestafzet niet aan de 
orde was en er zodoende ook geen kosten werden berekend. 
 
Tabel 8. Economische resultaten (belangrijkste kostenposten) bedrijfsberekening met Waterpas 
gebaseerd op de bodem- / hydrologische uitgangspunten van PR03 (drooglegging 55 cm) met en zonder 
beperkingen voor grasgroei en graslandgebruik (directe en indirecte schade). Voor de situatie met 
beperkingen zijn de actuele weerjaren 2004-2007 doorgerekend en daarbij is de standaardafwijking 
weergegeven 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
Opvalt dat de totale kosten bij onbeperkt weiden aanmerkelijk lager waren dan bij volledig maaien. De 
kosten voor de aankoop van voer waren bij ‘Weiden’ weliswaar hoger, echter de kosten voor loonwerk 
waren relatief lager, waardoor de totale kosten ook lager waren. Een dergelijk resultaat kwam ook 
duidelijk naar voren in Van den Pol et al. (2013). Daarbij varieerden de kosten tussen de jaren minder 
(lagere standaardafwijking), waardoor het financiële bedrijfsrisico ook lager was. Gezien het economisch 
voordeel van weiden ten opzichte van maaien, blijken beperkingen van het graslandgebruik volgens 
Hoving et al. (2013) voor bedrijven die weiden nadeliger uit te pakken dan voor bedrijven die uitsluitend 
maaien.  

maaien weiden maaien weiden maaien weiden
Bedrijf	  totaal

Voer (€ ) 36609 36160 44867 56806 6476 4626
Kunstmest	  (N) (€ ) 10898 10923 9280 9671 2153 712
Loonwerk (€ ) 41063 20881 36554 15329 11484 634
Totaal (€ ) 88570 67964 90700 81806 20113 5973
Per	  hec tare

Opperv lakte (ha) 45 45 45 45 45 45
Voer (€ / ha) 814 804 997 1262 144 103

Kunstmest	  (N) (€ / ha) 242 243 206 215 48 16

Loonwerk (€ / ha) 913 464 812 341 255 14

Totaal (€ / ha) 1968 1510 2016 1818 447 133

S tandaardafwijking	  (2004-‐2007)Geen	  beperkingen Wel	  beperkingen	  (2004-‐2007)

Opvalt dat de totale kosten bij onbeperkt weiden aanmerkelijk lager waren dan bij volle-

dig maaien. De kosten voor de aankoop van voer waren bij ‘Weiden’ weliswaar hoger, ech-

ter de kosten voor loonwerk waren relatief lager, waardoor de totale kosten ook lager waren. 

Een dergelijk resultaat kwam ook duidelijk naar voren in Van den Pol et al. (2013). Daarbij 

 varieerden de kosten tussen de jaren minder (lagere standaardafwijking), waardoor het finan-

ciële bedrijfsrisico ook lager was. Gezien het economisch voordeel van weiden ten opzichte 

van maaien, blijken beperkingen van het graslandgebruik volgens Hoving et al. (2013) voor 

bedrijven die weiden nadeliger uit te pakken dan voor bedrijven die uitsluitend maaien. 

Vast hoog peil

In tabel 9 staan de belangrijkste technische resultaten gebaseerd op de bodem/hydrologische 

uitgangspunten voor perceel PR13.
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tabel 9: techniSche reSultaten bedrijFSberekening met WaterpaS gebaSeerd op de bodem/hydrologiSche uitgangSpunten van pr13 met en 

zonder beperkingen voor graSgroei en graSlandgebruik (directe en indirecte Schade). voor de Situatie met beperkingen zijn de 

actuele Weerjaren 2004-2007 doorgerekend en daarbij iS de StandaardaFWijking Weergegeven
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De reductie van de bruto grasopbrengst (kg droge stof) voor de weerjaren 2004-2007 bedroeg voor 
‘Maaien’ 18 en voor ‘Weiden’ 21 procent. Door gestoorde groei tijdens weiden was de opbrengstreductie 
3 procent hoger dan bij maaien. De reductie van de netto grasopbrengst (kVEM) bedroeg voor ‘Maaien’ 
en ‘Weiden respectievelijk 15 en 22 procent. Door de lagere bruto productie bij ‘Maaien’ werd gras in een 
relatief jonger stadium geoogst waardoor verhoudingsgewijs minder verlies optrad. Daarentegen werd bij 
weiden door gebruiksbeperkingen bij een later gewasstadium ingeschaard, waardoor de netto productie 
lager was. 
 
Voor de beoogde nieuwe ‘HELP-tabellen’ zal de gereduceerde grasgroei uitgedrukt worden in een 
percentage nat- en droogteschade. Tijdens de uitvoering van de voorliggende studie kon dit onderscheid 
nog niet gemaakt worden. 
 
Voor wat betreft het economisch bedrijfsresultaat staan in tabel 8 een paar kenmerkende kostenposten 
die nauw gerelateerd zijn aan ruwvoerproductie en voerbehoefte, namelijk de kosten voor de aankoop 
van voer, de kosten voor de aankoop van kunstmest en de kosten voor loonwerk (uitrijden mest en 
ruwvoerwinning). Naarmate bedrijven intensiever zijn, spelen ook de kosten voor mestafzet een 
belangrijkere rol. De berekende bedrijfssituatie was echter zodanig extensief, dat mestafzet niet aan de 
orde was en er zodoende ook geen kosten werden berekend. 
 
Tabel 8. Economische resultaten (belangrijkste kostenposten) bedrijfsberekening met Waterpas 
gebaseerd op de bodem- / hydrologische uitgangspunten van PR03 (drooglegging 55 cm) met en zonder 
beperkingen voor grasgroei en graslandgebruik (directe en indirecte schade). Voor de situatie met 
beperkingen zijn de actuele weerjaren 2004-2007 doorgerekend en daarbij is de standaardafwijking 
weergegeven 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
Opvalt dat de totale kosten bij onbeperkt weiden aanmerkelijk lager waren dan bij volledig maaien. De 
kosten voor de aankoop van voer waren bij ‘Weiden’ weliswaar hoger, echter de kosten voor loonwerk 
waren relatief lager, waardoor de totale kosten ook lager waren. Een dergelijk resultaat kwam ook 
duidelijk naar voren in Van den Pol et al. (2013). Daarbij varieerden de kosten tussen de jaren minder 
(lagere standaardafwijking), waardoor het financiële bedrijfsrisico ook lager was. Gezien het economisch 
voordeel van weiden ten opzichte van maaien, blijken beperkingen van het graslandgebruik volgens 
Hoving et al. (2013) voor bedrijven die weiden nadeliger uit te pakken dan voor bedrijven die uitsluitend 
maaien.  

maaien weiden maaien weiden maaien weiden
Bedrijf	  totaal

Voer (€ ) 36609 36160 44867 56806 6476 4626
Kunstmest	  (N) (€ ) 10898 10923 9280 9671 2153 712
Loonwerk (€ ) 41063 20881 36554 15329 11484 634
Totaal (€ ) 88570 67964 90700 81806 20113 5973
Per	  hec tare

Opperv lakte (ha) 45 45 45 45 45 45
Voer (€ / ha) 814 804 997 1262 144 103

Kunstmest	  (N) (€ / ha) 242 243 206 215 48 16

Loonwerk (€ / ha) 913 464 812 341 255 14

Totaal (€ / ha) 1968 1510 2016 1818 447 133

S tandaardafwijking	  (2004-‐2007)Geen	  beperkingen Wel	  beperkingen	  (2004-‐2007)

Onder maaiomstandigheden trad door de goede vochtvoorziening geen reductie van de groei 

op ten opzichte van de berekende potentiële groei. De bruto grasproductie was gemiddeld 

zelfs iets hoger door zwaardere maaisneden. Gemiddeld werd namelijk een snede minder 

geoogst. Door de zwaardere sneden was de energie-inhoud van de graskuil lager. De aankoop 

van de hoeveelheid krachtvoer was zodoende groter om de lagere energie-inhoud te compen-

seren.   

Voor weiden bedroeg de reductie van de bruto grasopbrengst (kg droge stof) 5.8 procent en 

bedroeg de reductie van de netto grasopbrengst (kVEM) 20 procent. Door gebruiksbeperkin-

gen werd bij een later gewasstadium ingeschaard, waardoor de netto productie relatief aan-

merkelijk lager was.

In tabel 10 staan de kosten voor de aankoop van voer, de kosten voor de aankoop van kunst-

mest en de kosten voor loonwerk (uitrijden mest en ruwvoerwinning). 

tabel 10: economiSche reSultaten (belangrijkSte koStenpoSten) bedrijFSberekening met WaterpaS gebaSeerd op de bodem/hydrologiSche 

uitgangSpunten van pr13 (drooglegging 20 cm) met en zonder beperkingen voor graSgroei en graSlandgebruik (directe 

en indirecte Schade). voor de Situatie met beperkingen zijn de actuele Weerjaren 2004-2007 doorgerekend en daarbij iS de 

StandaardaFWijking Weergegeven
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Tabel 10. Economische resultaten (belangrijkste kostenposten) bedrijfsberekening met Waterpas 
gebaseerd op de bodem/hydrologische uitgangspunten van PR13 (drooglegging 20 cm) met en zonder 
beperkingen voor grasgroei en graslandgebruik (directe en indirecte schade). Voor de situatie met 
beperkingen zijn de actuele weerjaren 2004-2007 doorgerekend en daarbij is de standaardafwijking 
weergegeven 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
In tegenstelling tot een vast laag peil waren bij een vast hoog peil de totale kosten bij weiden (beperkt) 
hoger dan bij maaien. Ten opzichte van een vast laag peil was bij maaien de grasproductie relatief hoog 
en het maaipercentage relatief laag. Daardoor waren de kosten voor loonwerk, voer, kunstmest en 
dientengevolge de totale kosten lager dan bij een vast laag peil. Daarentegen waren voor weiden de 
voerkosten hoger dan bij een vast laag peil, door een lagere netto grasproductie als gevolg van extra 
vertrappingsverlies. De totale kosten waren zodoende ook hoger. Door de relatief lagere kosten bij 
maaien en de relatief hogere kosten bij weiden werd bij een vast hoog peil voor weiden geen 
economisch voordeel gehaald ten opzichte van maaien.   
 
 

4.5.4 Conclusies	  Waterpas	  

Berekeningen met Waterpas (met grasgroeimodel GRAS2007) zonder groeireductie geven een 
realistische schatting van de potentiële grasproductie op veengrond. Gesimuleerde grasproducties met 
groeireductie lieten voor een relatief droog perceel een evenaring of onderschatting zien van 
gerealiseerde producties en lieten voor een relatief nat perceel een evenaring of overschatting zien van 
gerealiseerde producties. Daarbij waren de afwijkingen voor het relatief droge perceel groter dan die van 
het relatief natte perceel. Voor het relatief droge perceel werden de grootste afwijkingen gevonden voor 
sneden die groeiden tijdens langdurige (berekende) droogte. Daarbij werd de opbrengst op het eind van 
het groeiseizoen onderschat. Voor de afwijkingen worden een aantal mogelijke verklaringen gegeven, 
die nader bekeken moeten worden, maar waar deze studie verder geen ruimte voor bood. Ondanks deze 
afwijkingen hebben de Waterpasberekeningen voldoende realiteitswaarde voor het simuleren van 
grasopbrengsten in de praktijk.  
 
Het aandeel weiden heeft een aanzienlijke invloed op het economisch bedrijfsresultaat van een 
melkveebedrijf, waardoor financiële schades in perspectief gezien moeten worden van de bedrijfssituatie. 
In het algemeen zijn beperkingen van het graslandgebruik voor bedrijven die weiden nadeliger dan voor 
bedrijven die uitsluitend maaien. 
  

maaien weiden maaien weiden maaien weiden

Bedrijf totaal
Voer ( ) 40428 53183 45093 61137 2748 2890
Kunstmest (N) ( ) 7537 9134 5912 8200 498 1024
Loonwerk ( ) 38910 18122 32265 15221 9168 1128
Totaal ( ) 83205 84215 83270 84557 2862 3224

Per hectare
Oppervlakte (ha) 45 45 45 45 45 45
Voer ( /ha) 898 1182 1002 1359 61 64
Kunstmest (N) ( /ha) 167 203 131 182 11 23
Loonwerk ( /ha) 865 403 717 338 204 25
Totaal ( /ha) 1849 1871 1850 1879 64 72

Geen beperkingen Wel beperkingen (2004-2007) Standaardafwijking (2004-2007)

In tegenstelling tot een vast laag peil waren bij een vast hoog peil de totale kosten bij  weiden 

(beperkt) hoger dan bij maaien. Ten opzichte van een vast laag peil was bij maaien de gras-

productie relatief hoog en het maaipercentage relatief laag. Daardoor waren de kosten voor 

loonwerk, voer, kunstmest en dientengevolge de totale kosten lager dan bij een vast laag peil. 

Daarentegen waren voor weiden de voerkosten hoger dan bij een vast laag peil, door een 

lagere netto grasproductie als gevolg van extra vertrappingsverlies. De totale kosten waren 

zodoende ook hoger. Door de relatief lagere kosten bij maaien en de relatief hogere kosten 

bij weiden werd bij een vast hoog peil voor weiden geen economisch voordeel gehaald ten 

opzichte van maaien.  
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4.5.4 concluSieS WaterpaS

Berekeningen met Waterpas (met grasgroeimodel GRAS2007) zonder groeireductie geven een 

realistische schatting van de potentiële grasproductie op veengrond. Gesimuleerde graspro-

ducties met groeireductie lieten voor een relatief droog perceel een evenaring of onderschat-

ting zien van gerealiseerde producties en lieten voor een relatief nat perceel een evenaring of 

overschatting zien van gerealiseerde producties. Daarbij waren de afwijkingen voor het rela-

tief droge perceel groter dan die van het relatief natte perceel. Voor het relatief droge perceel 

werden de grootste afwijkingen gevonden voor sneden die groeiden tijdens langdurige (bere-

kende) droogte. Daarbij werd de opbrengst op het eind van het groeiseizoen onderschat. Voor 

de afwijkingen worden een aantal mogelijke verklaringen gegeven, die nader bekeken moe-

ten worden, maar waar deze studie verder geen ruimte voor bood. Ondanks deze afwijkingen 

hebben de Waterpasberekeningen voldoende realiteitswaarde voor het simuleren van gras-

opbrengsten in de praktijk. 

Het aandeel weiden heeft een aanzienlijke invloed op het economisch bedrijfsresultaat van 

een melkveebedrijf, waardoor financiële schades in perspectief gezien moeten worden van de 

bedrijfssituatie. In het algemeen zijn beperkingen van het graslandgebruik voor bedrijven die 

weiden nadeliger dan voor bedrijven die uitsluitend maaien.
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5 
conclusIes en AAnbevelIngen

De doelstelling van deze studie was een aanvullende toetsing van de plausibiliteit van de in 

fase 1 verbeterde SWAP-versie. We kunnen nu concluderen dat de resultaten van de model-

berekeningen, zoals gepresenteerd in de vorige hoofdstukken, zeker de plausibiliteit van het 

modelinstrumentarium aantonen. Onderlinge vergelijking van de natschadefuncties van 

 Feddes en Bartholomeus en van het rekenen met een statisch gewas versus een dynamisch 

gewas met WOFOST laat zien dat geen van de berekeningen erg afwijkende resultaten ople-

vert. De waarden voor RMSE voor de berekende gewasverdamping is in alle gevallen zeer 

acceptabel. In de meeste gevallen is deze het laagst als gerekend wordt met de zuurstofstress-

module voor natschade. In enkele gevallen is de RMSE het laagst als met WOFOST wordt gere-

kend. Het grote voordeel van toepassing van de natschademodule volgens Bartholomeus en 

toepassing van WOFOST is dat daarmee ook klimaatscenario’s kunnen worden doorgerekend, 

omdat de modules gebaseerd zijn op proceskennis en niet (alleen) op experimentele kennis 

uit het verleden.

Zodoende trekken we de conclusie dat het toevoegen van een deterministische, fysische, bere-

keningswijze voor natschade in SWAP een conceptuele en realistische verbetering is. 

Bij de vergelijking van berekende met gemeten verdamping hebben we geprobeerd de onze-

kerheid van de metingen aan te geven. De verschillende meetmethoden hebben verschillende 

onzekerheden die een vergelijking tussen gemeten en berekende actuele verdamping geen 

sinecure is en het lastig is om binnen het korte tijdsbestek van deze aanvullende toets te con-

cluderen of de simulaties van actuele verdamping echt op het juiste niveau uitkomen. Elke 

meetmethode kent bovendien een minimale onzekerheid van ±10%.  

De toets in deze studie heeft betrekking op enkele veldexperimenten. Deze zijn onmisbaar 

om te testen of de processen in het model op de juiste manier zijn beschreven. Ook als we 

verder kunnen met het vervolg van het project zal toetsing aan veldexperimenten nodig zijn. 

Ook zijn experimenten op veldschaal met metingen van de hydrologische situatie en gewas-

groei nodig voor parametrisatie van de modellen. Daarnaast zijn kolomproeven nodig om 

deelprocessen (vb zuurstofstressmodule) te toetsen en te ijken. Zodra er sprake is van regio-

nale of nationale toepassingen komen andere vormen van toetsing aan de orde. Remote sen-

sing beelden zijn bij uitstek geschikt om na te gaan in hoeverre de modellen in staat zijn om 

de juiste variatie in ruimte en tijd te simuleren.

Voor zoutschade hebben we in SWAP gebruik gemaakt van de bestaande kennis. Er is echter 

nieuwe informatie beschikbaar uit de praktijk die verwerkt zou moeten worden. Zouttoleran-

tie van gewassen blijkt veelal anders te zijn dan tot nu toe gedacht.

Voor het vervolg van het project ‘actualisatie schadefuncties landbouw’ achten wij het belang-

rijk om van berekening van het effect op gewasverdamping een stap te kunnen maken naar 
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het effect op gewasopbrengst en ten slotte naar een actuele opbrengst in de landbouwprak-

tijk. Voor het landbouwbedrijfsleven spelen indirecte effecten zoals verkort groeiseizoen door 

beperkte bewerkbaarheid of verminderde gewaskwaliteit of blijvend structuurbederf een 

grote rol en die effecten komen tot uiting in het bedrijfsinkomen. Het is dus noodzakelijk 

om deze aspecten mee te nemen in de methodiek. Dit vraagt om de door ons voorgestelde 

 koppeling met WOFOST, parametrisatie voor meerdere gewassen en het toevoegen van de 

kwantificering van indirecte effecten, mede door bedrijfsvoering toe te voegen aan het instru-

mentarium. 
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bijlage

coMpensAted root wAter uptAke 

AccordIng to JArvIs (1989)

Joop Kroes, Jos van Dam

intro

Van de Berg and Driessen (2002) give a review of several approaches to simulate non-uniform 

root water uptake using a compensation mechanism. Some approaches use soil water poten-

tial (Hoogland et al, 1981), others use soil moisture content (Van Keulen and Seligman, 1987; 

Jarvis, 1989; Tiktak et al, 1992; Šimunek and Hopmans, 2009) as indicator for the need to com-

pensate. De Jong van Lier et al. (2008) introduced compensatory root water uptake based on 

an analysis of radial water flow to roots; this approach is implemented and is being tested in 

SWAP3.2.26 (Kroes et al, 2009). Stability problems and the lack of validated input data cur-

rently prevents application of their method at a larger scale.

Jarvis (2010) compared his older empirical approach (Jarvis, 1989) with the recent physics-

based approach from De Jong van Lier et al. (2008). His conclusions was that the empirics 

of his old equation can be related to physics, which was confirmed by De Jong van Lier et al 

(2010). 

Following Jarvis (1989) and Šimunek and Hopmans (2009), a simplified one-parameter com-

pensation approach was implemented in SWAP3.2.33. 
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When compensation occurs, then all compartments (i) of the root zone are compensated according to the 
decision rules given above. 
Additional tests required for special cases of compensated uptake (whole root zone equally stressed, 
what then, see also Simunek and Hopmans (2009). 
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Following Jarvis (1989) and Šimunek and Hopmans (2009) a so-called critical stress index αc (-)  is 
introduced as input to the model. It represents a threshold value, above which root water uptake in 
stressed parts of the root zone is fully compensated by uptake from other less stressed parts (fig A1, 
Šimunek and Hopmans, 2009). Below this threshold value the stress is reduced as depicted in the figure 
A1. This implies that water will be extracted at depths with more favorable root density and soil moisture 
conditions.  
 
In summary, there can be 3 situations for overall stress conditions: 
 
1.     1=tα , no stress:  nothing happens, no compensation 
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When compensation occurs, then all compartments (i) of the root zone are compensated according to the 
decision rules given above. 
Additional tests required for special cases of compensated uptake (whole root zone equally stressed, 
what then, see also Simunek and Hopmans (2009). 
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Jarvis	  (1989)	  

Joop Kroes, Jos van Dam 
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approach from De Jong van Lier et al. (2008). His conclusions was that the empirics of his old equation 
can be related to physics, which was confirmed by De Jong van Lier et al (2010).  
Following Jarvis (1989) and Šimunek and Hopmans (2009), a simplified one-parameter compensation 
approach was implemented in SWAP3.2.33.  
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In summary, there can be 3 situations for overall stress conditions: 
 
1.     1=tα , no stress:  nothing happens, no compensation 

2. 1<< tc αα , stress larger than critical level. Compensation according to:  
t

i
i α

α
α =  

3.        ct αα ≤ , stress less than critical level.   Compensation according to:  
c

i
i α

α
α =  

 
When compensation occurs, then all compartments (i) of the root zone are compensated according to the 
decision rules given above. 
Additional tests required for special cases of compensated uptake (whole root zone equally stressed, 
what then, see also Simunek and Hopmans (2009). 
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When compensation occurs, then all compartments (i) of the root zone are compensated 

according to the decision rules given above.

Additional tests required for special cases of compensated uptake (whole root zone 

equally stressed, what then, see also Simunek and Hopmans (2009).

Figure a1: ratio oF the actual to potential tranSpiration aS a Function oF the total StreSS index αt (arroWS point toWardS the 

correSponding axiS; the leFt axiS iS For compenSated uptake, While the right axiS iS For uncompenSated uptake).
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Figure A1. Ratio of the actual to potential transpiration as a function of the total stress index αt (arrows 
point towards the corresponding axis; the left axis is for compensated uptake, while the right axis is for 
uncompensated uptake). 
 
 
User Instruction 
Compensated root water uptake according to Jarvis (1989) requires only 1 input parameter: 

alphacrit , a real value with the following range limits:   0.2 > alphacrit<1.0 
 
The parameter “alphacrit” must be placed in the crp-file. 
By default a value of 1.0 is assumed and alphacrit is read as ‘hidden’ input using RDINQR. This implies 
that compensated root water uptake becomes only active when the parameter is present and has a value 
< 1.0. 
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Compensated root water uptake according to Jarvis (1989) requires only 1 input parame-

ter:

alphacrit , a real value with the following range limits:   0.2 > alphacrit<1.0

The parameter “alphacrit” must be placed in the crp-file.

By default a value of 1.0 is assumed and alphacrit is read as ‘hidden’ input using RDINQR. 

This implies that compensated root water uptake becomes only active when the parame-

ter is present and has a value < 1.0.
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