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HOOFDSTUK 1: inleiding

1.1.1 wat is de bedoeling?

Vanaf het begin van de jaren zeventig wordt er in Nederland
onderzoek gedaan naar de mogelijkheden van de toepassing van
begrazing in het natuurbeheer. Ret onderzoek naar deze
"natuurtechnische begrazing" is vanaf het begin vooral
beschrijvend van aard geweest. Van vele uitgangstypen en
verschillende soorten grazers is beschreven wat de verande—
ringer. t.g.v. het beheer waren in de structuur en de
samenstelling van de vegetatie (Oosterveld 1975, Bakker
1978, Londo 1978).

De ulteindelijke doelstelling van het begrazingsonderzoek is
voorspelling. Hiertoe zijn de laatste jaren als aanvulling
op de toegepaste onderzoeken ook onderzoeksprojecten gestart
met als doelstelling de causale analyse van waargenomen
verschijnselen. Onder causale analyse is hier te verstaan:
verkiaring van variatie in ruimte en tijd van eenheden op
een gegeven integratieniveau (bijv. plantengemeenschappen)
onder invloed van een of meer controlerende variabelen
(grazen, nutrientenniveau, nutrientenafnajne) en uit de ei—
genschappen van de samenstellende eenheden op het onderlig—
gende integratieniveau (plantenpopulaties) ten opzichte van
die controlerende variabelen en ten opzichte van elkaar
(interferentie) (Fresco 1982).
Resultaten uit beide onderzoekslijnen kunnen geintegreerd
worden in siinulatiemodellen. Ret bouwen van een model is
een methodologie die er op is gericht een beschrijving in
exacte termen te verkrijgen voor die eigenschappen, die
relevant zijn voor het te bestuderen systeem (Elzas 1978).
Voordelen van het werken met modellen zijn:
a) ult een goed model blijkt in welke mate de verschillende

parameters en variabelen bepalend zijn voor het gedrag
van het systeem.

b) in een model kunnen kennis en gegevens systematisch
worden gerangschikt, waarbij eventuele leemtes in kennis
of ontbrekende gegevens naar voren komen.

c) met behuip van goede modellen kunnen voorspellingen
worden gedaan over toekomstfge ontwikkelingen van het
sys teem

Er bestaan beschrijvende en verklarende modellen (de Wit
1978). Beschrijvende modellen geven wel aan dat er verban—
den bestaan tussen de elementen van een systeein, ze worden
echter niet verklaard. In een verklarend model worden de
gedragingen van een oecosysteem verklaard uit o.a. oecolo—
gische en fysiologische elgenschappen van de samenstellende
soorten (of van hogere eenheden zoals vegetatietypen). Bij

het opstellen van een verkiarend model gaat men er van ult
dat de toestand van een systeeln kwantitatief gekarakteri—
seerd kan worden en veranderingen in die toestand met behuip
van wiskundige vergelijkingen beschreven kunnen worden.
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Onder invloed van begrazing kunnen veranderingen optreden in
de soortensamenstelling en soortenrijkdojn van een gebied.
De mechanismen die hieraan ten grondsiag liggen zijn zeer
complex. Om deze vegetatiedynamiek kwantitatief te kunnen
verkiaren is een viskundig model nodig. Door Friso en van
Esch (1983) is een begin gemaakt met een verkiarend model om
de vegetatiedynamiek in een begraasd gebied te simuleren.
Dit model is bedoeld om op fijne schaal (m2) de verschuivin—
gen in de soortensamenstelling van de Schildhoek en de
Paxnpusplaat (Lauwersmeer) onder invloed van begrazing door
pinken te simuleren. Deze keuze voor de vegetatle op de
Schildhoek en de Pampusplaat is gemaakt omdat al sinds het
ontstaan van de polder in 1969 onderzoek is verricht door de
vakgroep plantenoecologie (R.U.G.) en de R.IJ.P., zowel aan
de soorten, plantengeineenschappen en de successie hiervan,
als aan de fysische eigenschappen van bet gebied (ontzil—
ting, bodemgesteldheid). Een tweede voordeel van dit gebied
is het feit, dat er slecht weinig soorten en vegetatietypen
voorkomen (Joenje 1978, Reitsma 1981). Tevens is het effect
van de beweiding door pinken op de vegetatie en de vegeta—
tiesuccessie vanaf het begin (1982) gevolgd.
Het model van Friso en van Esch bestaat uit een aantal
subinodellen: GROEI, CONSUMPTIE, STERFTE, VERGAAN en
VESTIGING. Het simulatiegebied dat wordt beschreven door
bet model is opgedeeld in een aantal vakken. Binnen deze
vakken wordt per tijdstap (een dag) berekend vat de invloed
van de submodellen is op de standing crop. In dit model is
de vestiging uit zaad en door uitlopers nog niet volledig
beschreven. Er zijn bovendien nog problemen met de simula—
ties van nutrienten— en zoutgehaltes in de bodem. Ook de
simulatie van de vertrappingsschade is nog niet optiinaal.

De doelstellingen van dit onderzoek zijn:
a) bet verder ontwikkelen van het model van Friso en van

Esch (1983).
b) het computeroperabel maken van het model als Pascaipro—

gramina.

c) het invullen van de systeemparameters en de systeem—
variabelen.

d) bet verkrljgen van een beeld van de werking van het model
d.m.v. simulaties voor een klein gebied.

e) bet testen van de invloed van de invoer en de parameter—
invulling op de output.
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HOOFDSTUK 2: opzet van bet model

2.1.1 bet principe

Het begrazingss±niulatietnodel voor de Lauwersmeer is

gebaseerd op 5 soorten. Dit zijn:
Agrostis stolonifera (=agrostis: fioringras)
Puccinellia inarititna (=puccinellia: kweldergras)
Aster tripoliuin (=aster: zeeaster)
Phragmites australis (=phragmites: net)
Salix repens (=salix: kruipwilg)

Deze soorten zijn gekozen om twee redenen. Allereerst komen
ze in redelijke hoeveelbeden voor op de Schildhoek en de
Pampusplaat en zijn ze karakteristiek voor bepaalde vege—
tatietypen. Ten tweede verschillen ze erg van karakter.
Salix is een houtig gewas, aster is een composiet, agrostis,
puccinellia en phragmites behoren tot de grasachtigen,
waarbij net sterk van de andere twee grassen verschilt.

Het te simuleren gebied bestaat uit 25 zeshoeken van 400 m2.
Door gebruik te makeri van zeshoeken is de afstand tot de
oinliggende vakken en het raakvlak met die oinliggende vakken
overal even groot. In deze 25 vakken is geprobeerd de
ruimtelijke variatie die in de Lauwersmeer aanwezig is tot
uitdrukking te brengen (zie hfdst. 8).

Zowel bet aantal soorten als het aantal vakjes is geinakke—
lijk uit te breiden in het model. Daardoor nernen echter wel
de rekentijd en de geheugenruimte, die nodig zijn voor een
run van het model, toe.

Per yak worden een aantal variabelen bijgehouden, die de

situatie in bet betreffende yak beschrijven en per dag in
waarde kunnen varieren. Deze variabelen zijn:

— het levend tnateriaal van soort i in de standing crop
(=BIOMASSA(i))

— het dood materiaal van soort I in de standing crop
(=BIONDOOD(I))

— het oppervlak dat soort I inneeint (=OPPERVLAK(i))
— de hoeveelheid stikstof (SN,SU,SS en SD)

— het vochtgehalte van de bodem (=VOCHT)
— de hoeveelheid zout in de bodem (CCIJFER)

De simulatie van stikstof, vocht en zout is beschreven in

hfdst. 4. In fig. 2.1 is weergegeven wat er gebeurt met
de andere vaniabelen tijdens een run van bet model.
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fig. 2.1. Schema, waarin is aangegeven wat ieder submodel
veranderd aan de waarde van de variabelen BIOMASSA,
BIOMDOOD en OPPERVLAK per tijdstap.

ledere dag wordt in alle submodellen gerekend met dezelfde
begiriwaarden van de variabelen BIOMASSA, BIOMDOOD en
OPPERVLAK. Pas als de subinodelen GROEI, MORTALITY,
VESTIGING en BEGRAZING (onderverdeeld in VERTRAPPING,
CONSUMPTIE en VERLIES) allemaal berekend hebben hoeveel een
bepaalde variabele in waarde moet toe— of afnemen, wordt de
waarde van de betreffende varlabele aangepast.
Een uitgebreid stroomschema van bet model is weergegeven in
bijlage 1.

In hfdst. 3 tot en met hfdst. 7 zullen de verschillende
onderdelen van bet model behandeld worden. leder onderdeel
wordt in twee delen besproken. In het eerste deel wordt de
werking van de procedure uitgelegd. In bet tweede deel
wordt de waarde, die de verschillende parameters hebben
gekregen, verklaard.
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}IOOFDSTUK 3: submodel GROEI

3.1.1 de groeivergelijking

In het submodel GROEI wordt per dag, per yak, per soort
uitgerekend hoeveel groei er optreedt. Deze toename in
biomassa van soort I per tijdstap wordt berekend met de
vo].gende forinule:

BIOMASSA(i)
= RGR(1) x BIOMASSA(1) x O<(1) x (i) x

(i) x (i) x 2(i) x 6(i) x k() x X(i) x (i)

vaarbij geldt:
BIOMASSA(i) : de hoeveelheid levend materiaal van soort I

in de standing crop (in kg)
T : de tijdstap (in dagen)
RGR(i) : de fysiologisch inaximale relatieve groei—

sneiheid per dag van soort i in een onbe—
graasde situatie (in kg/kg/dag)

O((I) : een factor die de remming in de groei van
soort I door het bereiken van de fysiolo—
gisch maximale bloinassa vertegenwoordigt
(OScK(i)1

;
zie § 3.3.1)

J (1) : vertegenwoordigt de groeireinming door
interferentie om ruimte en licht met andere
planten

(i) : vertegenwoordigt de groeireinming door stik—
stofgebrek (O� zie § 3.5.1)

O1(i) : vertegenwoordigt de groeiremming als gevoig
van het bereiken van de lethale dosis in
de bodein van stikstof (OS 61(i)�i

;
zie

§ 3.6.1)
2(i) : vertegenwoordigt de groeiremming als gevoig

van het bereiken van de lethale dosis In
de bodem van zout (OS 62(i)�1; zie § 3.7.1)

E.(i) : vertegenwoordigt het effect van begrazing
op de groei ( £(i)O ;

zie § 3.8.1)

k (1W) : vertegenwoordigt de groeiretnming als gevoig
van de temperatuur (OS (i)�1; zie § 3.9.1)

A(i) : vertegenwoordigt de groeiretmning als gevoig
van de hoeveelheid zonlicht (OS A(i)1
zie § 3.10.1)
vertegenwoordigt de groeiremming door
water (O�fi(i)1

;
zie 3.11.1).

De factoren o((i), J3(i), '(i), &1(i), 2(i), tç.(I),

X (i) en,,M(i) varieren in waarde tussen 0 en 1. De factor
£(i) heeft een ininimutnwaarde van nul en kan een waarde
krijgen die groter is dan 1, omdat een geringe begrazing
voor stimulering van de groel kan zorgen. De actuele waarde
van de verschillende groeifactoren wordt bepaald door de
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situatie waarin de plant zich bevindt. Als alle omstandig—
heden optimaal zijn, dan hebben alle groeifactoren de waarde
1, waardoor de maximale groeisnelheid bereikt wordt. Als
slechts een van de groeifactoren de waarde nul heeft is er
geen groel inogelijk.

Deze groeivergelijking is een uitbreiding van het dynamisch
groelinodel van Fresco (1982). Van Donk en Visser (1983) en
Sinit (1985) hebben in een kas productiemetingen gedaan aan
agrostis, puccinellia en aster en deze daarna gesiinuleerd
met dit model. Met name de resultaten van de experitnenten
van Smit (1985) zijn gebruikt voor het begrazingsmodel. De
groeivergelijking is verder uitgebreid oin de groei in een
veidsituatie te kunnen sitnuleren. In een veidsituatie heeft
het weer een grote invloed op de standing crop. In 1983
(Van Deursen en Strik 1984) is bijvoorbeeld in de
Lauwersineer een veel hogere standing crop gemeten dan in
1982 (Dijkstra en Schulte 1983). Dit verschil is

waarschijnlijk niet alleen toe te schrijven aan
methodologische verschillen. De verschillen in weersom—
standighederi in 1982 en 1983 kunnen een belangrijke rol
gespeeld hebben.

3.2.1 de maxiinale relatieve groeisnelheid ( RGR (1) )

Als alle biotische en abiotische omstandigheden optimaal
zijn en als er geen begrazing is, dan geldt de volgende
forinule:

BIOMASSA(i)
= RGR(i) x BIOMASSA(i)

waarbij geldt:
BIOMASSA(i) : de hoeveelheid levend materiaal van soort I

In de standing crop (in kg)
RGR(i) : de fysiologisch inaximale relatieve groei—

sneiheid per dag van soort I in een onbe—
graasde situatie

De formule beschrijft op deze manier een exponentiele
goeicurve. De eenheId van RGR(i) is kg/kg x dag. Begrazing
kan een stimulerend effect op de groel hebben (zie § 3.8.1).
Daarom staat in de definitie van deze soortspecifieke
constante expliciet dat deze geldt voor een onbegraasde
situatle.
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3.2.2 parameterinvulling maximale relatleve groeisnelheid

De niaxiinale relatieve groeisnelheld van agrostis,
puccinellia en aster is ontleend aan de gegevens van Smit
(1985). Smit heeft met het groeiinodel van Fresco het
biomassaverloop van deze drie soorten gesimuleerd. Voor het
begrazingssimulatiemodel is de RGR(i) uit de simulatie van
Smit onveranderd overgenomen. Aangenoxnen wordt dat de
temperatuur, het licht en de hoqveelheid water In de kas
niet voor groeireuiming zorgden (kA=Jt=1).

De waarde van RGR van phragmites is berekend uf t de
produktieinetingen van Van Deursen en Strik (1984). Zij
hebben in het Lauwersineer met intervallen van slechts enkele
dagen de bloinassa van phraginites bepaald. Uit de biomassa—
gegevens was de relatieve groeisnelheid per dag te
berekenen. Voor iedere periode tussen twee veidmetingen in
is verder de waarde voor de verschillende groelfactoren

6i, 62,,k,X,)) zo goed mogelijk berekend
(zie bijlage 2). Al deze waarden zijn ingevuld in de
formule uit 3.1.1, waarmee in het model de groel wordt
berekend. De RGR(i) was daarmee de enige onbekende in de
formule, waardoor deze te berekenen was.

Voor de waarde van RGR voor salix is gebrulk geinaakt van de
gegevens van Zwerver (1984) en Smit en Ratering (1984). Zij
hebben in een kas groelexperlmenteri gedaan met Salix repens
onder verschillende milleucondities. De hoogste groeisnel—
held werd bereikt in het experiment van Smit en Ratering
waarbij ze Salix repens in een droge situatie lieten
groeien. Aangenomen is dat alle omstaridigheden waaronder
dit experiment plaatsvond optimaal waren, waardoor de
gemeten relatieve groeisnelheid gezien kan worden als de
fysiologisch maximale relatieve groeisnelheid in een
onbegraasde situatie voor Salix repens.

Een overzicht van de gevonden waardes voor RGR(i) is
weergegeven in tabel 3.1.

_____________

RGR(i)

agrostis 0.31
puccinellia 0.21
aster 0.20
phragmites 0.13
salix 0.08

tabel 3.1. De in de simulaties gebruikte waarden voor
RGR(i) in kg/kg x dag.
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3.3.1 procedure ALPHA: groelfactor o(i)

De groeifactor o((i) vertegenwoordigt de remming in de groel
van soort I doordat deze een inaxitnale biomassa bereikt. De
waarde van o(i) varleert tussen 0 en 1 en wordt berekend
met de volgende forinule:

BIOMASSA(i)
= — BIOMAX(i) x OPPERVLAK(i)

waarbij geldt:
BIOMASSA(1)

OPPERVLAK(j):

BIOMAX(i)

de hoeveelheid levend mnateriaal van soort I
in de standing crop (in kg)
het opperviak In het betreffende yak dat
bezet is door soort I (00PPERVLAK(i)�4OO

in in2).

de fysiologisch rnaxiinale biomassa per m2
voor soort i (in kg/in2).

Als er haast geen biornassa staat van soort I terwiji deze
soort wel oppervlakte inneenit, dan nadert o((I) naar 1. Als
de biomassa van soort I per in2 gelijk is aan de mnaximale
biotnassa per m2, dan geldt O<(i)=0 en kan er geen groei tneer
optreden.

Door de groeifactor o(i) toe te voegen aan
hiking wordt de groel beschreven door
groeikromme (zie fig. 3.1).

BIOMASSA

1'

de groeiverge—
een logistische

fig. 3.1. Een willekeurige logistische groeikromnme.

Als de biomnassa van soort i klein is, dan
groel. Met toenemende biomassa neeint de

totdat de maxitnale biotnassa van soort I wordt
wordt de groei daardoor gerenmd.

is er weinig
groei ook toe,
benaderd. Dan

- TIJD
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3.3.2 parameterinvulling procedure ALPHA

De waarde van de groeifactor o((i) is afhankelijk van de
soortspecifieke parameter BIOMAX(i). Dit is de fysiologisch
niaximale biomassa per tn2 voor soort I (in kg/in2). Voor de
invulling van deze parameter voor de soorten agrostis,
puccinellia en aster is weer gebruik geniaakt van de gegevens
van Stilt (1985). Deze gebrulkt waarden die ultgedrukt zijn
In ingram per pot (opperviak pot=0.0113 m2). Voor het
begrazingsmodel zijn deze waarden omgerekend naar kglin2.

Van der Toorn (1972) stelt in zijn dissertatie dat de

tnaximaal mogelljke bioinassa van phragmites 2.0 kg/m2
bedraagt.

Voor salix is geen waarde in de literatuur gevonden. Salix
repens is geen hoog opgaande boom. Een waarde van 2.0 kg/m2
voor BIOMAX (dezelfde als voor net) lijkt daarom redelijk.

Een overzicht van de gekozen waarden voor BIOMAX(i) Is

weergegeven In tabel 3.2.

BIOMAX(i)

agrostis 0.8842
puccinellia 0.8842
aster 0.8842
phragmites 2.0000
salix 2.0000

tabel 3.2. De in de simulaties gebruikte waarden voor
BIOMAX(i) in kg/m2.

3.4.1 procedure BETA: groelfactor 3(i)

De groeifactor [.(i) vertegenwoordigt de groeIremming door
lnte.rferentie cm ruinite en licht met andere soorten. Per

soort j wordt er een .(i,j) uitgerekend die de groeiremming
van soort i, door de aanwezigheid van soort j, ultdrukt. De

is het product van al deze

(i) = J-(i,1) x .(i,2) x )(i,3) x f.(i,4) x (i,5)

ledere (i,j) kan vaniereri tussen 0 en 1 en wordt berekend
in.b.v. de volgende vergelljking:

BIOMASSA(j)
J-

(i,j) = I — L(i,j) x BIOMAX(j) x OPPERVLAK(j)

waarbij geldt:
BIOMASSA(I) : de hoeveelheld levend mateniaal van soort 1
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in de standing crop (in kg)
BIOMAX(j) de fysiologisch maxitnale biornassa per m2

voor soort j (in kg/in2).

OPPERVLAK(j): bet opperviak in bet betreffende yak dat
bezet is door soort j (0OPPERVLAK(j)�40o;
in in2)

L(i,j) de concurrentie—coefficient van soort I
t.o.v. soort j.

Als L(i,j)=0 dan geldt dat bet voorkomen van soort j geen
invloed heeft op de groei van soort I ( .(i,j)=1). Als
L(i,j)=1 dan sluit het voorkornen van soort j, soort I uit.
Als geldt J(i,i)<1 dan is er sprake van intraspecifieke
concurrentie: de biotnassa van soort i belemmert door zijn
aanwezigheid de groei van soortgenoten.

3.4.2 parameterinvulling procedure BETA

De waarden voor de competitie—coefficient L(i,j) voor
agrostis, puccinellia en aster zijn gesteld op nul,
overeenkomstig Sinlt (1985). Smit ging ervan uit dat deze
drie soorten alleen elkaars groel beinvloedden door
competitie om nutrienten, en niet door concurrentie om
ruimte en licht.

De waarden voor de L(i,j) van phragmites en salix is gekozen
zonder dat hierover gegevens beschikbaar waren. Gesteld is
dat er geen sprake is van intraspecifieke concurrentie. De
competitiecoefficienten voor phraginites en salix t.o.v.
zichzelf zijn dus 0 gesteld.

Phraginites en salix groelen hoger op dan agrostis,
puccinellia en aster en zorgen daardoor voor beschaduwing.
Als een individu van een willekeurige soort naast phraginites
of salix groeit, zal door deze beschaduwing de groei gereind
worden. Verder is in situaties waarin de inaxiniale biomassa
van phragmites en salix bereikt is, de beschaduwing zo
ernstig, dat er geen ondergroei ineer niogelijk is. Aan de
hand van deze redeneringen hebben de competitie—coef—
ficienten waarden gekregen als weergegeven in tabel 3.3.

agr. pucc. aster phragm. salix

agrostis 0 0 0 1 1

puccinellia 0 0 0 1 1

aster 0 0 0 1 1

phraginites 0 0 0 0 1

salix 0 0 0 1 0

tabel 3.3. De in de simulaties gebruikte waarden voor de
competitie—coëfficiënten.
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3.5.1 procedure GAMMA: groeifactor

De groeifactor (i) vertegenwoordigt de groeiremming door
stikstofgebrek. Deze groeiretmning wordt op de volgende
manier berekend:

su(i)
= DREMPELSU(1)

als SU DREMPELSU(1) dan geldt '(i)=1

waarbij geldt:
SU : de hoeveelheid voor de plant opneembare

stikstof in de bodem van het betreffende
yak

DREMPELSU(i) : de ininimale hoeveelheid opneeinbare stik—
stof in de bodein voor soort 1, waarbij
stikstof niet groeirennnend is.

Als er geen voor de plant opneembare stikstof in de bodem
aanwezig is (SUO), geldt (i)=O en kan er geen groei
optreden. Als er zoveel stlkstof aanwezig is, dat dit niet
meer groeirennnend is (SUDREMPELSU(i)), dan geldt '(i)=1.

In de Lauwersmeerpolder is stikstof naar alle waarschijn—
lijkheid bet voornaaxnste groeibeperkende nutrient (Joenje
1978). Daarom is de waarde van factor alleen
gebaseerd op de hoeveelheid voor de plant opneenibare
stikstof in de bodem (SU). Deze varieert in bet model per
dag. In § 4.1.1 wordt nader ingegaan op de inanier waarop
deze variabele in bet model gesitnuleerd wordt.

In bet model van Fresco (1982) wordt de y(i) or een
afwijkende manier berekend. De soortspecifieke parameter
DREMPELSU(i) konit in dat model niet voor, inaar is vervangen
door "de totale hoeveelheid nutrient in bet systeeln". In
het begrazingssiniulatieniodel geeft dit problenien onidat de
hoeveelheid vrij opneembare stik&tof in bet systeem slechts
een niinimieine fractie bedraagt van de totale hoeveelheld
stikstof in bet systeeni (zie § 4.1.1). De waarde voor
zou daardoor erg klein worden, waardoor er nauwelijks groel
kan optreden. Verder Is bet onwaarschijnlijk dat de ge—
voeligheid voor lage doses stikstof soortsonafhankelijk is.
Ook Van Donk en Visser (1983) stellen voor oin de berekening
van '(i) te veranderen. ZIj vinden betere overeenkomst
tussen gemeten en gesimuleerde biomassa na aanpassing van de
forinu 1 e.
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3.5.2 parameterinvulling procedure GMINA

In de siinulatie van Sinit (1985) werd de y(i) op een andere
manier berekend (zie § 3.5.1). Daardoor was deze
afhankelijk van de totale hoeveelheid nutrient in bet
systeein maar onafhankelijk van de betreffende plantesoort.
Oin de bruikbaarheid van de overige paraineterwaarden van Smit
niet nadelig te beinvloeden is gekozen voor ge].ijke waarden
van DREMPELSU(1) voor agrostis, puccinellia, aster en
phragtnites. De verschillen in gevoeligheid voor stikstof
van de verschillende soorten wordt hierdoor enkel bepaald
door de verschillen in lethale dosis stikstof van de
verschillende soorten (zie § 3.6.1).
Agrostis, puccinellia, aster en phraginites krijgen van
Ellenberg (1978) een bepaald stikstofgetal. Dit betekerit

dat hun voorkomen gecorreleerd is aan een stikstofgehalte in
de bodein. ilet voorkomen van Salix repens is volgens
Ellenberg niet gecorreleerd met bet stikstofgehalte van de
bodem. Daarom is voor deze soort gekozen voor een lage
waarde van DREMPELSU en een hoge waarde voor de lethale
dosis stikstof (Zi ; zie § 3.6.2). Samen met een laag
nutrientgehalte (zie § 4.1.2) zorgt dit ervoor dat salix
ongevoelig is voor de hoeveelheid stikstof in de bodem. De
gekozen waarden van DRENPELSU(1) zijn weergegeven in tabel
3.4.

DREMPELSU ( i)

agrostis 300
puccinellia 300
aster 300
phragmites 300
salix 150

tabel 3.4. De in de simulatie gebruikte waarden voor
DREMPELSU(1).

De hoeveelheid stikstof wordt in het begrazingsmodel uitge—
drukt in relatieve getallen waardoor er geen eenheden zijn
waarin DRENPELSU(i) wordt uitgedrukt. De reden voor het
gebruik van relatieve getallen wordt nader uitgelegd in §
4.1.2.

3.6.1 procedure DELTA—i: groeifactor &1(i)

Gebrek aan stikstof verinindert de groel, maar ook een
overdaad aan stikstof heeft een negatief effect op de groei.
De groeifactor i(i) vertegenwoordigt de groeiremnirig als
gevoig van bet bereiken van een lethale dosis stikstof in de
bodem. Deze factor wordt als volgt berekend:



= — Z1(i)

als 61(i) < 0 dan geldt S1(i)=o

de hoeveelheid voor de plant opneeinbare stikstof
in de bodem

Z1(i) : de niinimale hoeveelheid voor de plant opneeinbare
stikstof in de bodein, waarbij er geen groei meer
mogelijk is.

Als er geen stikstof in de bodein aanwezig is (SU=O), geldt
6 1(i)=1. Als de hoeveelheid stikstof in de bodein

lethale dosis bereikt heeft (SU�Z1(i)) dan geldt 61(i)=0.

L'
DREMPELSU zil

SIlK STO F
fig. 3.2. Een grafische voorstelling van de manier waar-
op de groeifactoren (i) en 61(i) samen de soortsaf-
hankelijke responsiecurve m.b.t. stikstof vormen.

De groeifactoren '(i) en gl() zijn beide afhankelijk van
de hoeveelheid vrij opneeinbare stikstof in de bodein.

Tesamen stellen zij de soortsafhankelijke responsiecurve van
een soort in.b.t. stikstof voor (zie fig. 3.2).
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waarbij geldt:
SU
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3.6.2 paraineterinvulling procedure DELTA—i

Ook voor de invulling van de Zi(1) voor agrostis, puccinel—
ha en aster is gebruik geinaakt van de gegevens van Smit
(1985). Omdat bet begrazingssimulatieinodel met dezelfde
relatieve getallen voor de hoeveelheid stikstof werkt, als
bet model van Smit (zie § 4.1.2) zijn de lethale doses
onveranderd overgenomen.

Smit vond een overeenkomst tussen de waarden voor Z1(i) van
agrostis, puccinellia en aster en de stikstofgetahlen die
Ehlenberg (1978) voor deze soorten opgaf. Orndat phraginites
volgens Ehlenberg eenzelfde stikstofgetal heeft als
agrostis, heeft phragmites dezelfde waarde gekregen voor de
lethale dosis stikstof in de bodem als agrostis.

1-let voorkomen van salix Is volgens Ehlenberg niet gecorre—
leerd met de hoeveelheid stikstof in de bodem. Daarom is
voor sahix een lethale stikstofdosis gekozen gehijk aan die
van puccinehlia. Van de drie soorten uit de experimenten
van Smit, had puccinehhia de hoogste lethale dosis.

De waarden voor Z1(i) zijn weergegeven In tabel 3.5.

stikstofgetal
volgens

Z1(i) Ellenberg (1978)

agrostis 2100 5

puccinelija 4000 8
aster 2600 7

phragmites 2100 5
salix 4000 X

tabel 3.5. De in de simulaties gebruikte waarden voor
Z1(i) en de stikstofgetallen, die Ellenberg aan de ver-
schillende soorten gaf (X=indifferent).

3.7.1 procedure DELTA—2: groelfactor 2(i)

In de Lauwersmeer heeft zout een belangrijke invloed op de
vegetatie. De groeiremming, die veroorzaakt wordt door bet
zout in de bodeni wordt uitgedrukt in de groeifactor 2(i).
De formule waarinee deze groeifactor berekend wordt ziet er
als vohgt uit:

CCIJFER
u2(i) = I

— Z2(i)

als 2(i) < 0 dan &2(I) = 0
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waarbij geldt:
CCIJFER : gram NaC1 per liter bodenivocht in het betref—

fende yak
Z2(i) minmale hoeveelheid grain NaC1 per liter bodem—

vocht waarbij geen groei van soort i meer mo—
gelijk is.

Als er geen zout in de bodem aanwezig is (CCIJFER=O) geldt:
&2(i)=1. Als de hoeveelheid zout in de bodem lethaal is
geldt: 2(i)=O.

Stitnulatie van de groef door zout kan dus in het model niet
optreden. Ook is er geen interferentie tussen zout en
stikstof.

Variabele CCIJFER is Met constant per yak, maar varieert in
de loop van het jaar. Op de simulatie van CCIJFER wordt in
§ 4.3.1 nader ingegaan.

3.7.2 parameterinvulling procedure DELTA—2

Snilt (1985) heeft de lethale doses zout (Z2(i)) voor
agrostis, puccinellia en aster uitgedrukt in relatieve
getallen. Hij heeft verder ook het C—cijfer (zie § 4.3.1)
bepaald in de potten met het hoogste zoutniveau. Daardoor
waren de relatieve getallen om te rekenen naar gram NaC1 per
liter bodemvocht.

Van der Toorn (1982) vergelijkt verschillende literatuurge—
gevens over de lethale dosis zout voor phragmites en koint
tot de conclusie dat bij een hoger zoutgehalte dan 12%.

chloor geen groei mogelijk is. Deze waarde koint overeen met
19.79 gram NaC1 per liter bodetnvocht.

Zwerver (1984) heeft groeisnelheden van salix bij verschil—
lende zoutconcentraties vergeleken. Uit deze gegevens is de
lethale dosis zout voor salix te berekenen als verondersteld
wordt dat de groeiremming lineair toeneemt bij toeneniende
zoutconcentratie. De resultaten voor de 5 soorten zijn
weergegeven in tabel 3.6.

Z2 (i)

agrostis 97.5
puccinellia 162.5
aster 162.5
phragmites 19.8
salix 13.5

tabel 3.6. De in de simulaties gebruikte waarden voor
Z2(i) in gram NaC1 per liter bodemvocht.
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3.8.1 procedure EPSILON: groeifactor £(i).

Deze procedure beschrijft de invloed van de begrazing op de
groei. Hubert et al. (1981) stellen dat o.i.v. begrazing
de relatieve groeisnelheid kan verarideren.
De mechanismen die hieraan ten grondsiag liggen zijn:
— groeicoinpensatie door toenanie van de fotosyntheseactivi—

teit in nieuw geproduceerde scheuten en/of overgebleven
bladeren.

— assiinilaatreallocatie: meer fotosyntheseprodukten worden
gebruikt om het bladopperviak te vergroten.

— toename in de spruitproduktie door opheffen van de api—
cale doniinantje.

De Netto Primaire Produktie (= primaire produktie na
begrazen — primaire produktie zonder begrazen in grain/dag x
m2) ultgezet tegen een oplopende begrazingsdruk vertoont
vaak een optimum bij lage begrazingsintensiteiten (Mc

Naughton 1979) (zie fig. 3.3).

EFF[KT
OP

Pd. P. P.

fig. 3.3. Het effekt van begrazing op de N.P.P.
Naar Mc. Naughton (1979).

In de procedure EPSILON wordt in.b.v. drie soortsparatneters
afhankelijk van de begrazingsschade een factor 6 berekend
(zie fig. 3.4a).
Deze drie parameters zijn:

GOPT(j): maximale C(j).
OPT(j) : begrazingsschade waarbij (j) = GOPT(j).
LETH(j): begrazingsschade waarbij E..(j) = 0.

GRAAS DR UK
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SCHADE

fig. 3.4a. Hypothetisch effekt van de begrazings—
schade op de relatieve groeisnelheid.

De biomassa van een soort j in yak (x,y) kan bij een hoge
begrazingsdruk worden begraasd als de schade van een vorige
begrazing zich nog niet heeft hersteld. De schade cumuleert
in dat geval. Om dit te kurinen siinuleren wordt In EPSILON
onderscheid gemaakt tussen begrazingsdruk en begrazings—
schade. De begrazlngsdruk (BDRUK) is gedefinieerd als het
gedeelte van de biomassa van een soort j In yak (x,y) dat is
weggegraasd in het te slmuleren tijdsinterval (een dag).
Deze BDRUK wordt berekend in bet submodel BEGRAZING (zie §
7.7.1).
Met deze BDRUK wordt uitgerekend vat de totale begrazings—
schade voor soort j in yak (x,y) (SCHADE(x,y,j)) op het
einde van het tijdsinterval is. Wordt de biomassa van soort
j in yak (x,y) begraasd op een moment dat er geen begra—
zingsschade meer is, of nog niet is geweest, dan is:

SCHADE(x,y,j) = BDRUK(x,y,j).

Wordt de bioinassa echter begraasd op een moment dat
SCHADE > 0 dan is:

SCHADET = SCHADET + BDRUK x (1 — SCHADETI)

(j) = GOPT(j) x (SCHA1)E(xYJ) — LETH(])
OPT(j) — LETH(j)

Als SCHADE < OPT dan:

GOPT(j) - 1)
x SCHADE(x,y,j) + I(J) = OPT(j)

Door groei treedt herstel op van de begrazingsschade. De
schade is hersteld (SCHADE = 0) als de biomassa op het
moment van begrazen veer is bereikt. Het veranderen van
tengevolge van het teruglopen van SCHADE kan echter niet via

OPT LETH 1

Of de berekende
groeirexnming tot
soortsparameters
Als SCHADE >,OPT

SCHADE een groeistimulering dan vel een
gevoig heeft wordt bepaald door de drie
(GOPT, OPT en LETH) (zie fig. 3.4a).
dan:



hetzelfde verband als voor oplopende SCHADE geldt. Dit zou
namelijk betekenen dat gedurende de herstelfase ook een
groeistimulatie zou kunnen optreden. Daarom loopt als

SCHADE> OPT de SCHADE terug via de lijn tussen de punten
(OPT, GOPT) en (LETH, 0), totdat = 1. Vanaf dat punt
blijft E = 1. (zie fig. 3.4b). Een groeistimulatie
treedt wel op als direkt al geldt dat SCHADE> 0 en E>1.
Dan verloopt £ via de lijn rechtstreeks naar het punt (0,

1).

fig. 3.4b. Het
fase.

verloop van 6(j) tijdens de herstel-

Voor de soort aster tripoliurn is nog een extra berekening
nodig. Dit is namelijk een tweejarige plant: na de bloei in
bet tweede jaar sterft de plant. Wordt een individu echter
tijdens de bloei begraasd, dan sterft dit individu af

tengevolge van deze begrazing. N.a.w. voor een tweejarige
aster is elke begrazingsdruk lethaal. Om dit te kunnen
sitnuleren Diet het model is een variabele LFACT(x,y,3)
ingevoerd, die voor elk yak kan verschillen. LFACT(x,y,3)
is het aandeel eerstejaars asterplanten van het totaal in
een yak (x,y). De berekening van de begrazingsschade is

ook aangepast:

SCHADET SCHADETI + BDRTJK x (I - SCHADET I x LFACT

De bioniassa van aster in yak (x,y) wordt direkt verininderd
met de biomassa van de tweedejaars planten die afsterven na
begrazing:

BIOMASSA(x,y,3) = BIOMASSA(x,y,3) — BDRUK(x,y,3) x

(I — LFACT(x,y,3)) x BIOMASSA(x,y,3)

Doordat er

verandert de
LFACT(x,y,3).
opnieuw berekend:

LFACT(x,y,3) =

een hoeveelheid tweedejaarsplanten afsterft,
verhouding eerstejaars : tweedejaars en dus

LFACT(x,y,3) wordt daarom na elke begrazing

LFACT (x
, y , 3)

(I — BDRUK(x,y,3) x (I — LFACT(x,y,3))
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E.

GO PT

0
OPT LETH I

' SCHAQE
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3.8.2 parameterinvulling procedure EPSILON.

Voor de invulling van de 3 parameters voor de soorten
agrostis, puccinellia en aster is gebruik gemaakt van de
gegevens van Smit (1985). Smit simuleerde m.b.v. een
computerprograunna de in zn kweekexperimenten gemeten groei
van de soorten agrostis, puccinellia en aster, zowel met als
zonder begrazing. De groei na begrazing werd echter gesimu—
leerd door een constante, verininderde relatieve groeisnel—
heid. Er was dus geen mogelijkheid om groeistimulering
t.g.v. begrazing te simuleren en tevens trad er geen
herstel op van de begrazingsschade. In dit zelfde computer—
programma is de bovenbeschreven procedure EPSILON ingebouwd.
Alle groelparameters van Smit zijn overgenomen (behalve de
begrazings parameters) en de best fittende EPSlLONparameter—
coinbinatie is gezocht voor de gemeten waardes van Smit (zie
bijiage 4).
Met de gegevens van Smit (1985) is geen groeistimulering
t.g.v. begrazing aan te tonen. Voor alle drie de soorten
is GOPT = 1.00.

Voor phragmites is gebruik gemaakt van gegevens van
van Deursen en Strik (1984). De door hen berekende standing
crop is gecorrigeerd voor de consumptie, de vertrapping en
de sterfte van bioinassa (zie bijiage 4). Met de restbiomas—
sa en de productie is de relatieve groeisnelheid in de
verschillende periodes berekend. Hierbij zijn dus steeds de
consumptie, sterfte en de vertrapping van biomassa aan het
begin van elk tijdsinterval geplaatst en de restbiomassa is
als beginbiomassa voor de produktie genomen. Aangezien
tijdens de betreffende periodes de groeiomstaridigheden waar—
schijnlijk niet constant waren is hiervoor gecorrigeerd door
de geiniddelde waardes van de groeifactoren O<(i), '(i),
j1(i), 2(i), k(i), A(i) en JIi) uit te rekenen. De

berekende relatieve groeisnelheid is hiervoor gecorrigeerd
(rgr). De begrazingsschade (SCHADE) is berekend als het
quotient van consumptie en de standing crop in het tijds—
interval.
Van de eerste zeven punten zijn met behulp van lineaire
regressie de drie parameters bepaald. De andere punten zijn
hierin niet opgenotnen omdat de begrazingsdruk hier erg laag
is. De biomassa van deze punten zit onder de residubiomassa
(zie § 7.2.2). Waarom de relatieve groeisnelheden in deze
periodes zo laag zijn, is niet duidelijk. Misschien is de
bedekking door de begrazing in de voorgaande periodes sterk
gedaald, waardoor de faktor ,2(i) veel kleiner zou moeten
zijn dan nu is berekend.
De berekende gemiddelde relatieve groeisnelheid zonder
begrazing (0.051) ligt lager dan de berekende relatieve
groeisnelheid in de exciosure (0.13).
Voor salix waren geen experiinentele gegevens over de invloed
van begrazing op de groel voor handen. De begrazing van
salix bestaat voornamelijk uit het wegeten van de bladeren,
terwiji de houtige delen door schuren en vertrappen worden
beschadigd. De blomassa van de bladeren is geschat op 10%



van de totale levende biotnassa van salix. De verwachting is
dat salix geen groeistimulatie zal ondervinden tengevolge
van begrazing. De lethale begrazingsdruk is gesteld op bet
punt dat de heift van de bladerbiomassa is geconsumeerd.
De parameters zijn voor de vijf soorten nog eens bijelkaar
gezet in tabel 3.7.

1.00 0.93 1.00
1.00 0.87 1.00
1.00 0.55 1.00
1.00 0.00 0.27
i.oo 0.00 o.oc

tabel 3.7. De in de simulaties gebruikte waarden
voor de parameters uit EPSILON.

De groeifactor ku geeft de invloed van de temperatuur op
de groei weer. De relatie tussen de temperatuur en groei—
factor ki gaat uit van een optimumcurve zoals weergegeven
in figuur 3.5.

fig. 3.5. Met verband tussen de
temperatuur en groeifactor

Per soort I zijn er 3 parameters: MINTEMP(I), OPTTEMP(1) en
MAXTEMP(i), die de reaktie van soort I op de teulperatuur
bepalen. Als de temperatuur optlmaal is ( TEMP OPTTEMP ),
dan treedt er geen groeireinming op door de telnperatuur
( IC(I)=1). Als het te koud ( TEMP MINTEMP ) of te warm
( TEMP � MAXTEMP ) Is voor soort i dan treedt er
groeistilstand op ( k(i)=0 ). Als de temperatuur ligt
tussen MINTEMP(I) en OPTTEMP(i) of tussen OPTTEMP(i) en
MAXTEMP(I) dan is er een lineair verband tussen de tempera—
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GOPT OPT LETH

agrostis
puccinellia
aster
phragmites
salix

3.9.1 procedure KAPPA: groeifactor k(I)

k

MINTEMP OPTEMP MAXTEMP

TEMPERATUUR

gemiddelde dag-
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tuur en k (Penning de Vries et al. 1979).

k Ci) wordt op de volgende nianier berekend: ledere dag wordt
ingelezen vat de geiniddelde dagteniperatuur was (KNMI
weersgegevens voor station Leeuwarden). Variabele TEMP
krijgt deze vaarde.

als TEMP � MINTEMP(i) dan geldt k(i) 0
als MINTEMP < TEMP OPTTEMP dan geldt

(•) —
( OPTTEMP(i) — TEMP )1

OPTTEMP(i) — MINTEMP(i) )

am OPTTEMP TEMP MAXTEMP dan geldt

k —
— ( TEMP — OPTTEMP(1) )1

— MAXTEMP(1) — OPTTEMP(i) )

als MAXTEMP(1) <TEMP dan geldt k°(i) = 0.

Bij hogere teniperatuur verlopen chemische reakties sneller.
De inactivatie van enzymen gaat echter ook sneller, waardoor
als resultante een optimumcurve ontstaat (Sutcliffe 1977).
De procedure KAPPA is op deze wijze gebaseerd op de reaktie
van de netto fotosynthese op de teniperatuur. De metabo—
lische afbraakprocessen hebben 's nachts de overhand.
Watson (1962) verklaart hierinee waarom hij een beter verband
vindt tussen de opbrengst en het verschil in dag— en
nachttemperatuur, dan tussen de opbrengst en de gemiddelde
dagtemperatuur. Hoewel de temperatuur invloed heeft op
allerlei fysiologische processen is het nog maar de vraag of
er een eenvoudige relatie te beschrijven is tussen cIe
temperatuur en de groei, die de resultante is van verschil—
lende fysiologische processen. Toch is deze procedure
ingebouwd, onidat de praktijk van de glastuinbouw aantoont,
dat een hogere telnperatuur, zelfs bij een geringere
hoeveelheid zonnestraling, voor een snellere groei zorgt.

3.9.2 parameterinvulling procedure KAPPA

Er zijn geen gegevens gevonden voor de 5 soorten uit het
begrazingssiinulatieinodel die de invloed van de telnperatuur
op de groei weergeven. Daaroni zijn voor alle 5 de soorten
dezelfde parameterwaarden ingevuld. Aangenonien is, dat am
de gemiddelde dagtetnperatuur boven de 2°C koint, er groel kan
optreden ( MINTEMP = 2 ). Perkins et al. (1978) stellen er
pas productie optreedt als de geiniddelde dagtemperatuur
boven de 5.6°C stijgt. De parameter MINTEMP inoet echter een
lagere waarde hebben omdat er bij een geringe relatieve
groeisnelheid in het begrazingssimulatieinodel ook sterfte
optreedt (zie § 5.1.1). Bij een temperatuur van 5.6°C moet
er meer groel kunnen optreden, dan dat er tnateriaal af—
sterft, waardoor er netto toename is in levend niateriaal in
de standing crop.
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Ult de groeigegevens ult het veld (Van Deursen & Strik 1984
en Dijkstra & Schulte 1983) blijkt een hoge groeisnelheid
rond begin juni. De gemiddelde dagteinperatuur benadert dan
de 20 °C. Een maand later is de gemiddelde dagtemperatuur
hoger, tnaar is er in het veld ininder groei geineten. Met
deze constatering in het achterhoofd zijn waarden aan de
parameters gegeven zoals weergegeven in tabel 3.8.

MINTEMP(i) OPTTEMP(i) MAXTEMP(i)

agrostis 2 20 30
puccinellia 2 20 30
aster 2 20 30
phragmites 2 20 30
salix 2 20 30

tabel 3.8. De in de simulaties gebruikte waarden voor
parameters uit procedure KAPPA.

Deze parameterwaarden zijn waarschijnlijk wel voor
verbetering vatbaar. In hfdst. 11 wordt hier nog nader op
ingegaan.

3.10.1 procedure LABDA: groeifactor

De groeifactor A(i) geeft de groeiremming door lichtgebrek
weer. Grafisch is de relatie tussen de hoeveelheid straling
en groeifactor A weergegeven in fig. 3.6.

>'

t

fig. 3.6. De realtie tussen de hoeveelheid straling op
een bepaalde dag en de groeifactor >(i).

De reaktie van soort i op de hoeveelheid straling wordt
bepaald door de parameters MINLICHT(i) en OPTLICHT(i).

De plant heeft een bepaalde hoeveelheid licht nodig om zich
te kunnen handhaven (Penning de Vries & Van Laar 1982). Als
de hoeveelheid straling een bepaalde waarde overschrijdt is
er genoeg fotosynthese mogelijk om tot groei te komen. Als
de hoeveelheid straling een gelijke waarde heeft am

MINLICHT OPTLICHT

STRALING
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OPTLICHT is er zoveel straling, dat de fotosynthese
verzadigd is. Nog meer straling heeft flu geen effect nieer.
In het model wordt ledere dag de hoeveelheid straling (KNNI
weersgegevens voor station Leeuwarden) ingelezen. De
variabele STRALING krijgt deze waarde.

als STRALING � MINLICHT(i) dan geldt A(i) = 0
als MINLICHT(i) < STRALING S OPTLICHT(1) dan

A •
— ( OPTLICHT(i) — STRALING

(i)
— OPTLICHT(i) - MINLICHT(i) )

als STRALING >OPTLICHT dan geldt = 1.

De groeifactor A(I) is toegevoegd, omdat bij bestudering
van de biomassagegevens uit het veld opvalt dat er een
periode van sterke groel plaatsvindt in de maand juni.
Daarna neemt de groel af. De hoeveelheid straling heeft in
deze periode ook zijn optimum. Hierdoor ontstond het Idee
dat deze straling een belarigrijke rol kan spelen bij de
groei.

Er bestaat natuurlijk een verband tussen de hoeveelheid
zonnestraling en de temperatuur. Toch is er een aparte
groeifactor AU) toegevoegd omdat de temperatuur vertraagd
reageert op veranderingen in de hoeveelheld zonnestraling en
omdat er ook gemakkelijk koude dagen met veel straling en
warme dagen met weinig straling kunnen optreden.

3.10.2 parameterinvulling procedure LABDA

De reaktie van de groei op verschillen in zonnestraling is
niet bekend van de verschillende soorten in het begrazings—
simulatiemodel. Daaroxn is ook hier voor gelijke parameter—
waarden voor de verschillende soorten gekozen. Daardoor
discrimineert groelfactor A(i) niet tussen de soorten, maar
wordt wel de standing crop over het jaar onder invloed van
licht gereguleerd. Omdat deze groelfactor >(i) in eerste
instantie een rol Inoest spelen bij het bepalen van het
tijdstlp van exponentiele groei zijn de waarden zodanig
gekozen dat de hoeveelheid zonnestraling haast bet hele jaar
invloed heeft op de groel. De hoeveelheid zonnestraling per
dag komt niet vaak onder de 100 J/cm2 en zelden boven de
2500 J/ctn2 (weersgegevens KNMI voor station Leeuwarden).
Daarom zijn deze waarden ingevoerd als parameterwaarden voor
respectievelijk MINLICHT(i) en OPTLICHT(1). In hfdst. 11
wordt hier nader op ingegaan.
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MINLICHT(i) OPTLICJjT(j)

agrostis 100 2500
puccinellia 100 2500
aster 100 2500
phragmites 100 2500
salix 100 2500

tabel 3.9. De in de simulaties gebruikte waarden voor
de parameters uit procedure LABDA.

3.11.1 procedure MU: groeifactor/(i)

De groeifactor M(i) geeft de groeireinming door watergebrek
veer. j(((i) is afhankelijk van de vochtigheid van de bodem.
Deze vochtigheid van de bodem (variabele VOCHT) wordt
gesimuleerd afhankelijk van de neersiag en de verdamping.
Bier wordt in § 4.2.1 nader op ingegaan. De relatie tussen
variabele VOCHT en de groeifactor J((i) is weergegeven in
fig. 3.7.

VOCHT1 VOCHT2 VDCHT3 VOCHT4

VOCKT

fig. 3.7. Het verband tussen variabele VOCHT en de
groeifactor/((i).

Bet is erg onwaarschijnlijk dat de droogte in bet
Lauwersmeer zo sterk is, dat de groel heleinaal komt sti]. te
staan (1((i) = 0 ). Penning de Vries et al. (1979) vonden
dat de groei onder waterstress niet niinder verd dan een
factor 0.6 van de normale groei. In het model bleek ook al
snel dat een groeistilstand door waterstress in een droge
zomermaand voor een veel te hoge sterfte zou zorgen. Daarom
geldt in bet begrazingssimulatieinode]. een minimale waarde
van 0.6 voor J?(i) ( 0.6 J((i) � 1 ). Achteraf zijn er
vraagtekens te plaatsen bij de veronderstelling dat
niet onder de waarde 0.6 kan zakken in een extreem natte
situatie. Nader onderzoek zal hier uitsluitsel over moeten
geven.
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In fig. 3.7 zijn vier parameters weergegeven die de reaktie
van soort i op waterstress aangeven. Deze parameters zijn:

VOCHT1(i), VOCHT2(i), VOCHT3(i) en VOCHT4(i). In extreem

natte situaties ( VOCHT � VOCHT4(i) ) en extreem droge

situaties ( VOCHT � VOCHT1(i) ) is de groei uiaximaal geremd

door waterstress en geldt ,h((i) = 0.6. In de overige

situaties is er een lineair verband tussen variabele VOCHT
en de groeifactor )L(i).

Varlabele VOCHT wordt bepaald door de neersiag en de

verdamping in de afgelopen periode. Als bet op een dag, dat
de bodem zo droog is dat er daardoor groeiremming optreedt

( VOC1-1T < VOCHT2(i) ), ineer neerslag valt dan er water

verdampt ( REGEN > VERDANPINC/2; zie § 4.2.1 ), is water

niet groeibeperkend. Daarom krijgt de groeifactor /1(1) dan
de waarde 1 en is niet afhankelijk van de vochtigheid van de
bodem zoals variabele VOCHT die aangeeft.

In het model wordt de groeifactor(i) met de volgende
formules berekend:

als VOCHT < VOCHT2(i) en REGEN > (VERDANPING/2) dan
geldt:/((i) = 1 anders geldt:

als VOC}IT � VOCI-IT1(i) dan geldt A(i) = 0.6
als VOCHT1(i) < VOCHT VOCHT2(i) dan geldt:

AJ — 0 6 + 0 4 ( VOCHT — VOCHTI(i) )
— X VOCHT2(i) — VOCHTI(i) )

als VOCHT2(i) < VOCHT VOCHT3(i) dan geldt J1(i) = 1

als VOCHT3(1) ( VOCFIT S VOCHT4(i) dan geldt:

A1(
— I — 0 4

( VOCHT — VOCHT3(1) )i) - X VOCHT4(i) - VOCHT3(i) )

als VOCHT > VOCHT4(i) dan geldt:/((i) = 0.6.

Deze procedure is ingebouwd am verschillende reden. Ten

eerste toonden Cray en Scott (1967) een duidelijk verband
aan tussen water en productie bij agrostis en puccinellia.

Kleine verschillen in waterniveau in de pot bleken voor
grote verschillen in productie te zorgen. Ten tweede is er

in 1982 (Dijkstra en Schulte 1983) en 1983 (Van Deursen en
Strik 1984) een groot verschil in productie gevonden tussen

twee typen agrostis, die op de Schildhoek voorkomen

(agrostis vegetatief en agrostis aartjes). Agrostis aartjes

koint op de hogere, drogere delen voor, agrostis vegetatief

op de lagere, sterker geinundeerde delen. De hogere

productie van agrostis vegetatief kan veroorzaakt worden

door de vochtigere standplaats. Tenslotte is er tussen 1982

(Dijkstra en Schulte 1983) en 1983 (Van Deursen en Strik

1984) ook een groot verschil gevonden in productie op

dezelfde plaatsen op de Schildhoek. Het is onwaarschijnlijk
dat alleen verschillen in methodiek hiervan de oorzaak zijn.
Verschillen in weersomstandigheden tussen 1982 en 1983



— 26 —

lijken een betere verkiaring. Bij vergelijking van beide
jaren valt vooral bet verschil in neersiag erg op (1983 had
een extreem nat voorjaar en een droge zomer).

3.11.2 parameterinvulling procedure MU

De soortspecifieke parameters VOCHT1(i), VOCHT2(i),
VOCHT3(i) en VOCHT4(i) zijn per soort verschillend gekozer.,
gebaseerd op de vegetatiepatronen die op de Schildhoek
voorkomen. Deze parameters kunnen namelijk een belangrijke
rol spelen bij de verspreiding van de soorten (Gray & Scott
1967). De gekozen waarden zijn weergegeven in tabel 3.10.

VOCHT1(i) VOCHT2(i) VOCHT3(i) VOCHT4(i)

agrostis 30 50 60 80
puccinellia 30 50 50 60
aster 30 45 45 60
phragmites 0 50 60 80
salix 0 10 40 50

tabel 3.10 De in de simulaties gebruikte waarden voor
de parameters uit procedure MU, uitgedrukt in mm.

Voor een goed begrip van de parameterwaarden is het volgende
van belang: als het grondwater op z'n diepste punt is
weggezakt geldt dat variabele VOCHT de waarde nul heeft.
Als het grondwater aan bet maaiveld staat geldt VOCHT = 50
mm. Als VOCI-IT > 50 mm dan vormt zich een plas (zie §
4.2.1).

De waarden voor VOCHT1(i), VOCHT2(i), VOCHT3(i) en VOCHT4(i)
zijn met de volgende achterliggende gedachten gekozen.
Agrostis wortelt oppervlakklg en is op een zeer natte
standplaats nog in staat tot groelen. Puccinellia wortelt
ook oppervlakkig, en groeit ininder op de natste plaatsen,
maar optimaal als het water aan bet inaaiveld staat. Aster
wortelt eveneens oppervlakkig en groeft optiinaal als de
bodem net niet meer verzadigd is met water. Phraginites
groeit optimaal als er water op bet maaiveld staat. Salix
groeit optimaal als de bodem niet verzadigd is met water.
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HOOFDSTUK 4: submodel BODEM

4.1.1 procedure stikstof: simulatie van de stikstofkringloop

In het model kan stikstof in vier vorinen voorkoinen:
SU : de hoeveelheid voor de plant opneeinbare (minerale)

stikstof in de bodem
SS : de hoeveelbeid stikstof in bet levend deel van de

standing crop
SD : de hoeveelheid stikstof in het dode deel van de

standing crop
SN : de hoeveelheid voor de plant niet opneeinbare (orga—

nische) stikstof in de bodem by strooisel of humus

De variabelen SU en SN hebben per vak(x,y) een bepaalde
waarde ( SU(x,y) en SN(x,y) ), de variabelen SS en SD hebben
per vak(x,y) en per soort i een bepaalde waarde C SS(x,y,i)
en SD(x,y,i) ).

In het model vordt uitgegaan van een gesloten stikstofkring—
ioop. Er komt geen stikstof bet systeem in, maar er
verdwijnt ook geen stikstof uit het systeem. Als

bijvoorbeeld SU toeneemt, dan neemt SN met een gelijke
hoeveelheid stjkstof af.
In werkelijkheid is er natuurlijk geen sprake van een

gesloten stikstofkringloop. Nitrificerende en denitrifi—
cerende bacterien, zure regen en inundaties kunnen een grote
invloed hebben op de hoeveelheid stikstof in de bodem.
Vooral bij simulaties over nieerdere jaren kan dit grote

consequenties hebben. Er is echter nauwelijks kwantitatief
cijferinateriaal beschikbaar, waardoor de stikstofcyclus
voorlopig vereenvoudigd is tot een gesloten kringloop.
Deze is scheinatisch weergegeven in fig. 4.1.

fig. 4.1. Schema van de stikstofkringloop in het
begrazingssimulatiemodel.
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ledere stap in de stikstofkringloop zal hieronder besproken
worden.

Overgang 1: Roeveel stikstof opgenomen wordt is afhankeiijk
van de hoeveelheid nieuw ontstane biotnassa en het stikstof—
gehaite van die nieuw aangegroeide biomassa.

SS(i) = Ss(i) + P(i) x BIOMASSA(i)

waarbij:
BIOMASSA(i) de hoeveelheid levend inateriaal van soort I

in de standing crop (in kg).
SS(i) : de hoeveelheid stikstof in het levend deel

van de standing crop van soort I
P(i) : het stikstofgehalte in de nieuw aange—

groeide biomassa van soort i.

Dit stikstofgehaite wordt berekend volgens de voigende
formule:

P(i) p1(i) + p2(i) x in C SU + p3(i) )

waarbij geidt:
SU : de hoeveelheid voor de plant opneembare stikstof

in de bodem
p1, p2 : soortspecifieke parameters die het stikstofge—

haite in het nieuw aangegroeide deel van de
plant bepalen

p3 een omrekeningsfactor

Zoals ult de formule biijkt is het stikstofgehalte in de
nieuw aangegroeide biomassa opgebouwd uit een constant deel
(p1) en een variabel deel (p2 x in(SU+p3)), afhankelijk van
de hoeveelheid stikstof in de bodem, die voor de plant
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opneembaar is. Ult de literatuur blijkt namelijk dat
planten in een nutrientrijke bodem een hoger nutrieritgehalte
hebben dan planten in een nutrientarme bodem. Ook de
schoinmelingen in eiwitgehalte in de loop van het jaar in de
standing crop kunnen op deze manier gesimuleerd worden.

Achteraf blijkt Sinit (1985) in zijn siinulatie van een
verkeerde forinule voor de berekening van het nutrientgehalte
te zijn uitgegaan. In het begrazingssimulatieinodel Is deze
formule onveranderd, dus foutief, overgenomen. De juiste
formule ziet er als volgt uit:

P = p1 + p2 x ( ln(SU) + p3 )

De formule is nog niet aangepast in het model, omdat dan ook
de paraineterwaarden voor p1, p2 en p3 aangepast moeten
wor den.

Overgang 2 en 3: Het constant deel van het stikstofgehalte
kan gezien worden als de hoeveelheid stikstof die in het
celmateriaal wordt Ingebouwd. Als de plant sterft blijft
deze stikstof achter In de afgestorven delen. Het variabel
deel van het stikstofgehalte van levend plantemateriaal kan
beschouwd worden als stikstof die in vacuoles ligt opgesla—
gen. Deze stikstof lekt kort na het afsterven weg. Op deze
redenering is de overgang van SS naar SD en SN gebaseerd.

SS neemt evenredig met het levend aandeel van de standing
crop af.

SS(i) = SS(i) — STERFTE(j) x SS(i)

waarbij:
STERFTE(1) : het deel van het levend inateriaal van soort

I in de standing crop dat afsterft
(O� STERFTE(i) 1).

Een deel van die stikstof blijft in het dode deel van de
standing crop:

SD(i) = SD(i) + STERFTE(I) x p1(i) x BIOMASSA(I)

De rest komt in de bodem en verrijkt de organische fractie:

SN SN + STERFTE(I) x SS(i) — STERFTE(1) x p1(i) x BIOMASSA(i)

Overgang 4: Het dood materiaal verdwijnt ook langzaam uit de
standing crop (zie § 5.1.1) De hoeveelheid stikstof In het
dode deel van de standing crop verdwijnt evenredig hiermee
en verrijkt ook de organische fractie:

SD(i) = SD(i) — VERGAAN(I) x SD(I)
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SN = SN + VERGAAN(i) x SD(i)

waarbij geldt:
VERGAAN(i) : het d€el van bet dood inateriaal van soort i

in de standing crop dat per tijdstap uit
de standing crop verdwijnt (kg/kg/dag).

Overgang 5: Tenslotte komt ult de hoeveelheid stikstof in de
bodem, die niet beschikbaar is voor de planten (SN), steeds
stikstof vrij, die wel opneeinbaar is voor de planten (SU).
Dit gebeurt met de volgende formule:

SN = SN — OMZETTING x SN

SU = SU + OMZETTING x SN

waarbij:
OMZETTING : het deel van de hoeveelbeid niet beschikbare

stikstof in de bodem, dat per tijdstap om—
gezet wordt in voor de plant beschikbare
stikstof.

OMZETTING is een constante. Waarschijnlijk wordt bet model
aanzienlijk verbeterd als OMZETTING afhankelijk wordt
gesteld van de teiiperatuur en bet vochtgehalte van de bodem.
Hier wordt in hfdst. 11 nader op ingegaan.

Begrazing heeft ook invloed op de stikstofkringloop. In bet
submodel BEGRAZING is gesteld, dat alle stikstof, uit
plantemateriaal dat verdwijnt door begrazing, direct vrij
komt in de bodem als organische, niet beschikbare stikstof.
In § 7.8.1 wordt bier nader op ingegaan.

4.1.2 parameterinvulling procedure STIKSTOF

Smit (1985) heeft in zijn simulatie de hoeveelheid stikstof
uitgedrukt in relatieve getallen. Hij onderscheidde zes
nutrientniveau's door aan SU respectievelijk de waarden 1,
4, 16, 64, 256 en 1024 toe te kennen. Het oinrekenen van
deze relatieve getallen naar absolute waarden geeft
problemen bij bet berekenen van bet nutrientgehalte in de
plant. Bovendien is onduidelijk hoeveel stikstof zijn
planten in de simulatie verkelijk verbruikt hebben. Daarom
is de hoeveelheid stikstof in bet begrazingssiinulatiemodel
ook uitgedrukt in relatieve getallen. In de toekomst zal er
naar gestreefd moeten worden om deze relatieve getallen te
vervangen door absolute meetwaarden. Een probleern zal
daarbij zijn te schatten hoeveel grond een plant tot zijn
beschikking heeft om stikstof aan te onttrekken.

Het stikstofgehalte in de plant wordt berekend m.b.v. de
absolute waarde voor SU (de hoeveelheid voor de plant
opneembare stikstof in de bodeni). Smut heeft met dezelfde
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formule bet utrientgehalte in de planteTi bepaald. Zijn

onderzoek heeft waarden opgeleverd voor p1, p2 en p3 van

agrostis, puccinellia en aster. Deze waarden inoeten nog

aangepast worden. Smit drukte SS uit als de hoeveelbeid

stikstof per ingram plant en SU als hoeveelheid stikstof per

pot (opperviak pot = 0.0113 in2). In het begrazingsSimu—

latietnodel wordt SS uitgedrukt in hoeveelheid stikstof per

kilogram plant en SU als hoeveelheld stikatof per yak met

een opperviak van 400 m2. Deze omrekening geschiedt het

eenvoudigst door bet nutrientgehalte aan te passen door de

waarden voor p1 en p2 te vermenigvuldigefl met 28.25 (=0.0133

x 1000000 / 400).

De invulling van de p—waarden voor phraginites is niet

eenvoudig. Uit de eiwitgehaltes van phragmites die gemeten

ziju in bet veld blijkt dat deze soort grotere chommeliflgefl

in eiwitgehalte kent dan agrostis, puccinellia en aster en

dat bet hoogste eiwitgehalte niet veel hoger ligt dan bet

hoogste eiwitgehalte van de drie soorten uit de simulatie

van Sinit (Van Deursen en Strik 1984). De p—waarden voor

phragmites zijn zodanig gekozen dat bet stikstofgehalte van

net aan deze bescbrijviflg voldoet.

Van salix zijn geen eiwlt— of stikstofgehaltes bekend. Dat

maakt bet voor deze soort heleinaal moeilijk om p—waarden in

te vullen. Er is gekozen voor een constant stikstofgehalte

voor salix, dat relatief laag ligt. Samen met de lage

waarde voor DREMPELSU (zie § 3.5.2) en de hoge waarde voor

Z1(i) (zie § 3.6.2) zorgt dit ervoor, dat salix relatief

zwak reageert op verschillen in de hoeveelheid stikstof in

de bodem. Dit koint overeen met gegevens van Ellenberg

(1978), die geen verband vindt tussen de hoeveelheid stik—

stof in de bodein en bet voorkomen van Salix repens.

In tabel 4.1 staan de p—waarderi van de verschilleflde soorten

vermeld:

p1(i) p2(i) p3(i)T826
puccinellia 2.82 8.47 6

aster 16.95 2.82 6

phragmiteS

tabel 4.1. De in de siinulatieS gekozen waarden voor

de parameters die het stikstofgehalte in het levend

deel van de standing crop bepalen.

Als de forinule voor berekening van bet stikstofgehalte in

levend planteinateriaal verbeterd wordt (zie § 4.1.1 ), dan

zullen de verscbillende p—waarden herzien moeten worden.

Parameter p3 krijgt dan de rol van een omrekeningsfactor

voor bet opneembare stikstofgehalte van de bodein, en inoet

dan voor de verschilleflde soorten gelijk zijn in waarde.
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De waarde voor de parameter VERGAA1,(i) wordt besproken in §
5.1.2 omdat deze parameter in procedure MORTALITY ook een
belangrijke rol speelt.

Voor parameter OMZETTING is voorlopig een waarde gekozen van
0.00629. Door deze waarde komt 50% van de niet beschikbare
stikstof in 110 dagen vrij. In 365 dagen (=1 jaar) koint 90%
van de niet beschikbare stikstof voor de planten beschik—
baar.
Mason (1976) geeft een overzicht van verschillende afbraak—
sneiheden van plantaardig materiaal. Wilgebladeren breken
volgens dit overzicht bet sneist af met een halfwaardetijd
van 100 dagen. Andere plantesoorten hebben langere half—
waardetijden. Deze zijn echter ook afhankelijk van het
milieu waarin de afbraak plaatsvindt.
Hetis waarschijnlijk niet juist om OMZETTING te beschouwen
als een constante in de loop van bet jaar. De nilnera—

lisatiesneiheid is bijvoorbeeld sterk afhankelijk van de

temperatuur en de vochtigheid van de bodem (Keimners en
Jansen, manuscript). Hier wordt in hfdst. 11 nader op

lngegaan.

4.2.1 procedure WATER: simulatie van het vochtgehalte van de bodem

Het vochtgehalte van de bodem (varlabele VOCHT) wordt in bet
begrazingssimulatiemodel per yak gesimuleerd. Deze is

afhankelijk van de neersiag en de verdamping in de afgelopen
periode en de plaats (bodem en hoogteligging). De

berekening geschiedt m.b.v. van de volgende formule:

VOCHT(t) = VOCHT(t—1) + REGEN(t)
— VERDAMPINC(t)

als VOCHT(t) < 0 dan VOCHT(t) = 0
als VOCHT(t) > GRENSVOCHT dan VOCHT(t) = GRENSVOCHT

waarbij geldt:
REGEN(t) : de hoeveelheid neersiag op dag t (in mm)

VERDAMPINC(t) : de verdamping, berekend volgens Penmann,
op dag t (in mm)

GRENSVOCHT : de maximale waarde die variabele VOCHT in
bet betreffende yak kan bereiken afhanke—
lijk van de hoogteligging (in nun).

De eenheid van variabele VOCHT is in nun. Per dag wordt in

het model de waarde voor REGEN(t) en VERDANPING(t) inge—
lezen. De neersiaggegevens zijn ontleend aan de weersge—
gevens van bet KNNI voor station Leeuwarden. Voor de waarde
van de verdamping wordt de heift genomen van de verdamping
volgens Pennman, die geldt voor open wateroppervlakten.
Deze waarde is ontleend aan de maandelijkse weersgegevens
van bet KNMI voor station Eelde. Als variabele VOCHT de
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waarde nul bereikt heeft, dan heeft verdere verdainping geen
zin meer. De bodem is verzadigd met water als geldt VOCHT =
50 nun. Door de werkelijke verdamping de heift van de

verdamping volgens Pennman te stellen en door te stellen dat
de bodein met water verzadigd is als VOCHT = 50, weerspiegelt
variabele VOCHT de grondwaterstand (zie fig. 4.2). Er
bestaat dan ook een goede correlatie met bet bodenivocht
zoals Van Hoffen (1984) dat vond (zie § 4.3.2).
Een hooggelegen plek op de plaat heeft nooit water boven het
maaiveld staan. Een laaggelegen plek daarentegen wel.
Daarom is er per yak een maximale waarde voor de variabele
VOCHT (GRENSVOCHT). Als er meer neersiag dan dit maximum
valt dan loopt dit overschot langs bet opperviak weg en
geldt VOCHT = GRENSVOCI-IT. Door de waarde van GRENSVOCHT te
varieren zijn er droge en vochtige plaatsen te simuleren.
Pas am de variabele VOCHT onder de 50 mm water komt, begint
de bodem vocht te verliezen in het betreffende yak.

De sneiheid waarmee
ook afhankelijk van
varieren. In bet
bet geheel niet nog

bet vochtgehalte van de bodem afneeint is
de grondsoort en kan dus per plaats
model is dit echter constant gesteld, om
ingewikkelder te inaken.

In bet simulatiemodel heeft bet vochtgehalte van de bodein
invloed op:

— de groei van de vegetatie
— bet zoutgehalte van bet bodemvocht en
— de vertrapping.

4.3.1 procedure ZOUT: simulatie van bet zoutgehalte in de bodem

In de Lauwersrneer heeft droogte ook een indirekt effect op
de groel via bet zoutgehalte. De concentratie van bet zout
in het bodemvocht neeint in een droge periode toe, doordat er
vocht verdanipt. De evaporatie zorgt er ook voor dat zout
accumuleert in de bovenste bodeinlagen. Van Hoffen (1984)
heeft deze verschijnselen bekeken in 1983 en zijn resultaten
hebben als basis gediend voor een niodelmatige beschrijving
van de zoutconcentraties in de bodem van de Schildhoek.

Ret zoutgehalte wordt
C—cijfers, die als volgt

A—cijfer : gram water
B—cijfer : gram NaC1
C—cijfer gram NaC1

Ret C—cijfer is van
worden ult het A— en

vochtgehalte in de

verband hebben met de
verband weergegeven.

uitgedrukt in zg. A—, B— en
gedefinieerd zijn:
per 100 gram stoofdroge grond

per 100 gram stoofdroge grond
per liter bodemvocht.
belang voor de plant en kan berekend

B—cijfer. Ret A—cijfer geeft bet
bodem veer en nioet dus een lineair
variabele VOCHT. In figuur 4.3 is dit



3.

0
II

I00

fig. 4.2. Vergelijking tussen de
die gemeten is op de Balastplaat
(gegevens R.I.J.P.) en variabele
leerd wordt in het model.
a: gemeten grondwaterstand 1982
b: gesimu].eerd verloop van variabele VOCHT voor 1982
C: gemeten grondwaterstand 1983
d: gesimuleerd verloop van variabele VOCHT voor 1983.
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fig. 4.3. De relatie tussen het A-cijfer, zoals het
gemeten is door Van Hoffen (1984) en variabele VOCHT,
zoals die gesimuleerd wordt door het model op de meetdag.

Variabele VOCHT is gesitnuleerd zoals beschreven in § 4.2.1.
De A—cijfers zijn gemeten door Van Hoffen (1984). Door deze
punten is een rechte te berekenen:

ACIJFER = A x VOCHT + B

Doordat variabele VOCHT niet kleiner kan worden dan nul (zie
§ 4.2.1) is de minimale waarde van bet A—cijfer
gedefinieerd. Voor de maximale waarde van het A—cijfer
geldt dat als VOCRT=50 de bodem verzadigd is met water,
waardoor bet A—cijfer niet ineer toeneemt. In bet begra—
zingssiinulatieinodel wordt op deze manier iedere dag het
A—cij fer berekend.

Het B—cijfer (variabele BCIJFER) varieert niet alleen in de
tijd, inaar ook per plaats. Oorzaken voor deze variatie zijn
verschillen in ontzilting, droogte en bedekking. In bet
model wordt bet ontziltingsproces niet gesimuleerd. Aange—
nomen wordt dat dit een langzaain proces is, dat binnen een
periode van een jaar nauwelijks effect heeft. Indien bet
gewenst is, is ontzilting echter wel eenvoudig in te bouwen.
De droogte is wel verantwoordelijk voor schommelingen op
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korte termijn in het B—cijfer. In een droge periode treedt
accuinulatie van zout in de bovenste bodemlagen op. Water
dat verzadigd Is met zout uit diepere grondlagen, verdampt
aan het opperviak waardoor het opgeloste zout neerslaat.
Dit proces is ook afhankelijk van de bedekking. Een open
opperviak zorgt voor een hogere accumulatie van zout In de
bovenste bodemlaag door evaporatie.

In het begrazingssimulatiemodel heeft leder yak een bepaalde
waarde voor de hoeveelheid zout als de bodem verzadigd is
met water (ZO). Deze basiswaarde (ZO) is afhankelijk van de
ontzilting in dat yak en neeint in een droge periode met een
bepaalde factor (FACTORZOUT) toe, door accumulatie van zout
in de bovenste bodemlagen.

BCIJFER = FACTORZOUT x ZO

waarblj geldt: 1 � FACTORZOUT � MAXZOUT.

FACTORZOUT varieert lineair tussen 1 en MAXZOUT afhankelijk
van variabele VOCHT:

als VOCHT 0 dan FACTORZOUT = MAXZOUT
als VOCHT = 50 dan FACTORZOUT = 1.

Dit verband is grafisch weergegeven in fig. 4.4.

FACTORZOUTMAXZOUT

VOCHT

fig. 4.4. De relatie tussen variabele VOCHT en factor
FACTORZOUT, zoals die in het model geldt.

MAXZOUT is afhankelijk van de bedekking. In een kale bodem
is de accumulatie van zout in de bovenste bodemlaag sterker
dan in een bedekte bodetn. Uit de gegevens van Van Hoffen
(1984) blijkt een lineaIr verband tussen de bedekking en
MAXZOUT (zie fig. 4.5). Dit verband kan uit deze gegevens
berekend worden.
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fig. 4.5. De relatie tussen de bedekking en de waarde
van MAXZOUT, zoals deze berekend zijn uit de gegevens
van Van Hoffen (1984).

In bet model wordt iedere dag per yak bet B—cijfer uitge—

rekend. Allereerst wordt de bedekking berekend:

5

OPPERVLAK(x,y,i)
BEDEKKING = —i=1

TOTAAL OPPERVLAK(x ,y)

waarb ij
OPPERVLAK(s,t,i) : het opperviak dat soort I in vak(x,y)

inneemt (in m2)
TOTAAL OPPERVLAK : het totale opperviak van vak(x,y) =400

m2.

M.b.v. deze BEDEKKING wordt NAXZOUT berekend:

NAXZOUT = — C x BEDEKKING + D

als MAXZOUT < 1 dan M.AXZOUT = 1

M.b.v. MAXZOUT en de waarde van variabele VOC}T wordt

FACTORZOUT berekend:

FACTORZOUT
= I - MAXZOUT

x VOCHT + MAXZOUT

Door de basiswaarde voor de hoeveelbeid zout per 100 grain
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met vocht verzadigde bodem (ZO) te vermenigvuldigen met
FACTORZOUT wordt het B—cijfer verkregen.

BCIJFER FACTORZOIJT x ZO

Het C—cijfer kan per yak dan die dag berekend worden met de
volgende formule:

BCIJFER
CCIJFER

= ACIJFER x 1000

Dit C—cijfer bepaalt de mate van groeiremming voor de
planten in het betreffende yak (zie § 3.7.1).

4.3.2 parameterinvulling procedure ZOUT

In de formules uit de vorige paragraaf moeten nog enkele
constanten worden ingevuld die berekend zijn ult de gegevens
van Van Hoffen (1984). Alleen de metingen op 2, 20 en 30
juni op de Schildhoek zijn gebruikt voor deze berekening.
Gedurende deze periode was er nauwelijks neersiag, waardoor
er sprake was van een ongestoorde uitdroging van de bodem.
Variabele VOCHT is gesimuleerd voor deze drie dagen zoals
beschreven in § 4.2.1. De A— en B—cijfers, waarmee gerekend
is, zijn de gemiddelde A— en B—cijfers voor een bodemlaag
van 0—20 cm diepte. Alle waarden zijn terug te vinden in
bijiage 6.

Gesteld is dat het A—cijfer alleen afhankelijk is van de
variabele VOCHT. Verschillen in bodemtype tussen de ver—
schillende plaatsen op de Schildhoek zijn buiten beschouwing
gelaten. Tussen de verschillende punten is de volgende
rechte berekend:

A—CIJFER = 0.256 x VOCHT + 21.780

(correlatie—coefficient: r=O.997)

De berekening van de rechte die het verband tussen MAXZOUT
en de bedekking aangeeft is ingewikkelder. Allereerst is
per meetplek een rechte berekend die de relatie aangeeft
tussen FACTORZOUT zoals die volgt uit de meetgegevens en de
gesimuleerde variabele VOCHT. Door invulling van VOCHT=0 in
deze vergelijking is per tneetplek de waarde voor MAXZOUT te
berekenen, immers als VOCHT=O dan FACTORZOUT=MAXZOUT. Per
mneetplek is de bedekking bekend, waardoor het verband tussen
MAXZOUT en de bedekking berekend kan worden:

MAXZOUT —0.021 x BEDEKKING + 2.392

Omdat MAXZOUT per definitie een mininiumwaarde heeft van 1,
is er uft deze vergelijking een aardige conclusie te
trekken. Als de bedekking mneer dan 66% bedraagt, dan neemt
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in het simulatiemodel het B—cijfer van de bodemlaag tot 20
cm diepte in de loop van het jaar niet toe door evaporatie.
In § 6.5.1 is eei-i vergelijking berekend voor een bodemlaag
tot 1 cm diepte. Uit die vergelijking blijkt dat bet
B—cijfer voor zo'n diepte niet meer toeneemt in de loop van
de zomer als de bedekking hoger is dan 76%.. Er bestaat dus
een bedekkingspertcentages waarbij bet B—cijfer in de bodem
niet meer toeneemt door evaporatie. Dit bedekkingspercen—
tage ligt hoger, naarmate de onderzochte bodemlaag niinder
diep is.

HOOFDSTUK 5: submodel MORTALITY

5.1.1 afsterven en verdwijnen uit de standing crop

In bet begrazingsmodel is de standing crop per soort per yak
onderverdeeld in levend materiaa]. (BIOMASSA) en dood
materiaal (BIOMDOOD). In procedure MORTALITY wordt per dag
berekend hoeveel levend materiaal sterft en daardoor
overgaat in dood materiaal en hoeveel dood inateriaal
verdwijrit uit de standing crop. Dit alles gebeurt volgens
de volgende formules:

BIOMASSA(1) = BIOMASSA(i) — STERFTE(i) x BIOMASSA(i)

BIOMDOOD(1) = BIOMDOOD(i) — VERGAAN(i) x BIOMDOOD(i) +
STERFTE(i) x BIOMASSA(1)

waarbij geldt:
BIONASSA(1) : de hoeveelbeid levend materiaal van soort I

in de standing crop (kg)
BIOMDOOD(j) : de hoeveelbeid dood materiaal van soort I

in de standing crop (kg)
STERFTE(i) : bet gedeelte van bet levend materiaal uit

de standing crop dat afsterft per tljdstap
(kg / kg x dag)

VERGAAN(1) : het gedeelte van het dood materiaal van
soort I in de standing crop dat verdwijnt
ult de standing crop per tijdstap
(kg / kg x dag).

VERGAAN(I) wordt constant verondersteld in de tijd, maar kan
per soort varieren. STERFTE(I) is niet constant in de tijd,
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maar afhankelijk van de relatieve groeisnelheid op tijdstip
T.

Net verband tussen deze twee is weergegeven in figuur 5.1.

STERFTE

CRENSBROEI

RELATIEVE GROEISNELHEID
fig. 5.1. De relatie tussen STERFTE(i) en de relatieve
groeisnelheid van soort i, zoals die in het model geldt.

Als de relatieve groeisnelheid groter is dan GRENSGROEI(i)

dan geldt:

STERFTE(i) = NINSTERFTE(i)

Als de relatieve groeisnelheid nul is dan geldt:

STERFTE(1) = MAXSTERFTE(1)

Als de relatieve groeisnelheid ligt tussen

GRENSGROEI(1) dan geldt:

nul en

STERFTE(i) =
MINSTERFTE(1) — MAXSTERFTE(1) PLUSX(i)

+ MAXSTERFTE(i)
GRENSGROEI(i) BIOMASSA(i)

de hoeveelheid levend inateriaal van soort I
in de standing crop (kg)

PLUSX(i) de toename van het levend aandeel in de
standing crop in een dag: de groei zoals
deze berekend wordt in submodel GROEI

Botkin et al. (1972) en Van Tongeren (manuscript) stellen
het sterftepercentage op een gelljksoortige manler

I

GRENSGROEI(i) is de kleinste relatieve groeisnelheid waarbij
de sterfte miniinaal is ( STERFTE(i)MINSTERFTE(i) ).

MINSTERFTE(i) is de minimale waarde voor STERFTE(i),
MAXSTERFTE(i) is de maximale waarde voor STERFTE(i). Per

soort kan de waarde voor MINSTERFTE, MAXSTERFTE en

GRENSGROEI varieren.

waarbij geldt:
BIONASSA(i)
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afhankelijk van de groeisnelheid (let op: groeisnelheid
i.p.v. relatieve groeisnelheid). Hierdoor krijgt een
kleine biomassa ook een hoge sterftekans. Hoewel de rela—
tieve groeisnelheid dan hoog kan zijn, is de absolute
groeisnelheid klein. De onderliggende gedachte is een hoger
sterftepercentage van jonge zich vestigende planten. Dit
zou echter probleinen gegeven hebben vat betreft de

toepassing van de parameters van Smit (1985) omdat in zijn
simulatie geen sterfte voorkoint. Bovendien staan de biotnas—
sagetallen in het begrazingssiinulatieniodel niet voor indivi—
duele planten maar voor de totale biomassa op een bepaald
opperviak. Een lage biomassa kan bestaan nit een volvassen
plant of talloze kiemplanten. In het submodel VESTIG wordt
wel rekening gehouden met de lage overlevingskans van
kieinplanten (zie § 6.3.1).

Als er dood niateriaal van soort I ult de standing crop
verdwijnt zal ook het opperviak dat door soort I wordt
ingenoinen afnemen. In het model neemt het oppervlak dat
soort I inneemt evenredig af met de standing crop van soort
I (=BIOMASSA(i)+BIOMDOOD(i)).

.OPPERVLAK(i) - BIOMDOOD(i) x VERGAAN(1)

______________

— ( BIOMASSA(i) + BIOMDOOD(i) ) x OPPERVLAK(1)

waarbij:
OPPERVLAK(i) het oppervlak dat ingenomen wordt door

soort i in het betreffende yak (m2).

5.1.2 parameterinvulling procedure MORTALITY

Er zijn haast geen gegevens gevonden ter oridersteuning van
de paraineterinvulling van procedure MORTALITY. Daarom zljn
voor alle soorten de parameterwaarden gelijkgesteld. Wel is
in 1982 (Dijkstra en Schulte 1983) en 1983 (Van Deursen en

Strik 1984) bepaald hoeveel dood materiaal in de standing
crop aanwezig is. Deze gegevens kunnen vergeleken worden
met de gegevens van het simulatietnodel.

Het sterftepercentage bij voldoende groel ( PLUSX(i)
GRENSGROEI (i) x BIOMASSA(i) ) is gesteld op nul
(MINSTERFTE(i)=0). Van Tongeren (manuscript) doet hetzelfde
in zijn model. Bovendien heeft de procedure MORTALITY
daardoor geen effect als de relatieve groeisnelheid hoog Is,
waardoor de resultaten van Sniit (1985) bruikbaar blijven.
De maximale sterfte bij groeistilstand (MAXSTERFTE(1)) is

gesteld op 0.07. Als er geen groei mogelijk is, dan Is de
levende biotnassa daardoor in 10 dagen tot ininder dan 50% en

in 32 dagen tot minder dan 10% geslonken.
De waarde van GRENSGROEI is 0.025 keer de maxiinale relatieve
groel (RGR(i); zle § 3.2.2). Als de relatieve groei groter
is, dan geldt STERFTE(i)MINSTERFTE(i).
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Het verdwijnen van de dode standing crop (VERGAAN) is
gesteld op 0.01 voor agrostis, puccinellia en aster. In 69

dagen is het dood inateriaal in de standing crop bij deze
soorten daarmee teruggebracht tot 50%, in 230 dagen tot 10%

van de oorspronkelijke hoeveelheid. De waarde voor VERGAAN
van phragmites is 0.005 gesteld en van salix 0.0025.
Daardoor is de sneiheid van het verdwijnen van phragtnites 2x
en van salix 4x lager, dan die van agrostis, puccinellia en
aster. Deze waarden zijn gebaseerd op schattingen van
verschillende biologiestudenten.

In tabel 5.1 zijn alle waarden voor de parameters ult
procedure MORTALITY terug te vinden.

GRENSGROEI MINSTERFTE MAXSTERFTE VERGAAN

agrostis 0.00775 0 0.070 0.0100
puccinellia 0.00525 0 0.070 0.0100
aster 0.00500 0 0.070 0.0100
phragmites 0.00325 0 0.070 0.0050
salix 0.00200 0 0.070 0.0025

tabel 5.1. De in de simulaties gebruikte waarden voor de
parameters uit de procedure MORTALITY.

HOOFDSTUK 6: submodel VESTIG

6.1.1 procedure VESTIG

Het subinodel VESTIG beschrijft het innetnen van open opper—
vlakten door een soort en is verdeeld in drie delen. Het

eerste deel beschrijft de toename in bezet opperviak doordat
de bestaande plant zich uitbreidt (diktegroei, stolonen).
Het tweede deel beschrijft de toenaine in bezet opperviak
door vestiging van kietnplanten. Het derde deel berekent
hoeveel open ruimte door een soort uiteindelijk wordt
ingenomen.
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6.2.1 procedure HORIJITBR: bet innemen van open oppervlak door
groei

In subinodel GROEI is beschreven hoe een soort I door groei
toeneeint in standing crop. Door de groei neemt echter ook
het opperviak dat soort I inneeint toe. Dit wordt beschreven
in deze procedure HORIJITBR. De basisvergelijklng van deze
procedure heeft de volgende gedaante:

OPPERVLAK(i)
= C(i) x RELOMTREK x PLUSO(i)

waarbij:
OPPERVLAK(i) bet opperviak dat soort I inneeirit in het

betreffende yak (in in2)
T : de tijdstap (in dagen)
C(i) een soortsconstante die aangeeft hoeveel

opperviak er per eenheid nieuw gevorinde
biomassa bijkomt als er voldoende open
ruiinte zou zijn (in in2lkg/dag)

RELOMTR : een factor die varieert tussen 0 en 1 en
die afhankelijk is van de open ruiinte die
de groeiende plant kan innemen.

PLUSO(i) een afgeleide van de hoeveelheid nieuw
levend materiaal in de standing crop die
in de betreffende periode ontstaan is
(kg/yak).

De variabele PLUSO(I) heeft een nadere uitleg nodig. In
principe is PLUSO(i) gelijk aan de groei zoals deze berekend
wordt in submodel GROEI (= PLUSX(i)). Dit geldt voor aster
en salix.

PLUSO(I) = PLUSX(I)

Voor stolonvorniende soorten (agrostis, puccinellia en phrag—
mites) wordt echter een uitzondering gemaakt. De
groeifactor O(i) zorgt ervoor dat de groei afneemt bij het
naderen van de maximale biomassa, waardoor een logistische
groeicurve ontstaat (zie § 3.3.1). Een stolonvoririer is dan
echter nog steeds in staat tot bet Innemen van open
opperviak door de vorming van stolonen. Dit proces wordt
niet geremd door bet bereiken van de inaximale biomassa.
Daarom is PLUSO(i) voor deze soorten niet precies gelijk aan
de groei inaar geldt:

PLUSO(i) = PLUSX(1)

De factor RELOMTR geeft aan hoeveel open ruiinte de plant tot
zijn beschikking heeft om in te nemen. Als er een open
opperviak is van 1 m2 dat versnipperd is in 100 kielne open
vakjes, die elk omringd zljn door soort I, dan zal deze
ruimte sneller ingenoinen worden door soort I dan wanneer het
gaat om een yak van 1 in2 waaromheen planten staan. Bet
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opperviak dat een soort i kan innemen is dus niet afhanke—
lijk van de open ruiinte die beschikbaar is, inaar van bet
aantal meters dat soort I grenst aan open ruimte. Oni bet

verband te berekenen tussen het open opperviak en het aantal
meters dat grenst aan open opperviak is het programina
DAMBORD ontwikkeld (zie bijiage 7). Net aantal meters dat
grenst aan open opperviak Is verdeeld in twee categorieen:
grenzend aan een naburig yak of binnen het yak. Als open
ruiuite grenst aan een naburig yak, dan kan vanuit dit
naburige yak soort I het andere yak ingroeien. Als dit niet
het geval is dan kunnen alleen soorten die al in bet yak
aanwezig zijn de open ruiinte vullen. Net resultaat van
prograinma DANBORD is weergegeven In fig. 6.1.

fig. 6.1. De relatie tussen het open opperviak en de
hoeveelheid overgang tussen open ruimte en vegetatie
binnen het yak (OMTREK) en de hoeveelheid overgang
tussen open ruimte en een naburig yak (RAND).

Naarinate er meer open opperviak aanwezig is, is er meer open
opperviak dat grenst aan een naburig yak. Dit verband is
lineair. Binnen het yak is de hoeveelheid open opperviak
die grenst aan de vegetatie maximaal als de heift van het
totaal opperviak bedekt is met vegetatie. Als er geen open
ruimte is, of als er geen vegetatie Is, dan is er ook geen
overgang tussen open ruimte en vegetatie.

De volgende formnules zijn de resultaten van programnma
DAMBORD:

OMTREK = - 0.1 x OPENOPP2 + 40 x OPENOPP

RAND = 0.2 x OPENOPP

T

Zo

C)

(r)
0

0 100

0

JOO 4oo(r) — — OPEN OPP.
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waarbij:
ONTREK : bet aantal meters overgang tussen vegetatie en

open opperviak binnen het yak
RAND : het aantal meters overgang tussen open opper—

viak en een naburig yak
OPENOPP bet open opperviak in bet betreffende yak (in2)

De inaximale hoeveelbeid overgang tussen open ruimte en
vegetatie bedraagt 4040.1 meter. Dit geldt per yak van 400
m2, als aangenomen wordt dat de open ruimte verdeeld is over
het yak in hokjes van 1 dm2. Nu zijn er twee factoren
waarvan de som kan varieren tussen 0 en 1 afhankelijk van de
open ruimte die de groelende plant kan innemen.

RELOMTR een factor die varieert tussen 0 en 1 afhanke—
lijk van bet aantal meters overgang tussen open
ruimte en vegetatie binnen het yak

RELRAND : een factor die varieert tussen 0 en 1 afhanke—
lijk van bet aantal meters overgang tussen open
ruimte van een bepaald yak en vegetatie van de
naburige vakken.

De forinule vaarmee de toename in opperviak door groei
berekend wordt ziet er flu als volgt uit:

PLUSO(i)
UITBRI(i) = C(i) x RELOMTR x PLTJSO(i) + C(i) x RELRAND x i=1

6

waarbij:
UITBR1 de toename in oppervlakte dat ingenomen

wordt door soort i door groei van de aanwe—
zige vegetatie

PLUS0(i) de scm van de variabelen PLUSO(i) van de 6
i=1 omringende vakken.

6.3.1 procedure KIEMING: bet innemen van oppervlak door kieming

Deze procedure bescbrijft de toenaine in opperviak door
vestiging van kiemplanten. De standing crop wordt niet
beinvloedt door deze procedure. Doordat bet oppervlak dat
soort I Inneemt, toeneemt, krljgt de groelfactor o(i) uit
het submodel GROEI (zie 3.3.1) een waarde die dichter bij
1 ligt. Rierdoor treedt er ineer groei op en neemt via een

indirekte tnanier de standing crop toe. Procedure KIEMING
werkt met de volgende forinule:
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UITBR2(i) = COZ(i) x OPENOPP x KIEMZOUT x KIENTENP

waarbij:
UITBR2(i) de toename in opperviak dat ingenotnen wordt

door soort i door kieming (m2)
C0Z(i) : een soortspecifieke constante die aangeeft

hoeveel oppervlak door soort I per m2 per dag
wordt ingenomen onder optitnale onistandigheden
(m2 / m2 x dag)

OPENOPP : bet open opperviak in bet yak (in2)
KIEMZOUT een factor die de groeireniming door een dosis

zout in de boveriste laag van de bodeni uit—
drukt ( 0 <KIENZOUT 1 )

KIEMTEMP een factor die de groeibeinvloeding door de
teinperatuur aangeeft ( 0 �KIEMTEMP .1 ).

Aanvankelijk was het zaadkapitaal afhankelijk gesteld van de
toenaine van zaad, als functie van de biomassa in bet yak van
de betreffende soort, en de afname van zaad door sterfte en
kieming. Hiervoor bleken verscheidene soortspecifieke
constantes nodig die niet gemakkelijk te bepalen zijn.
Daarom is gekozen voor de aanname dat het zaadkapitaal per
soort overal gelijk en constant is (constante COZ(i)).

Het zoutgehalte in de bovenste bodemlaag (0—1cm) belnvloedt
in hoge mate de kieming van zaad. Daaroin is er een factor
KIEMZOUT opgenomen, die varieert tussen 0 en 1 volgens de
volgende formules:

CCIJFER
als CCIJFER < TEZOUT dan KIEMZOUT =

— TEZOUT

als CCIJFER �. TEZOUT dan KIEMZOUT=0

waarbij:
CCIJFER : bet aantal gram NaC1 per liter bodemvocht

zoals het voor het betreffende yak gesimuleerd
is (zie § 4.3.1) voor de bodemlaag van 0—1
cm diepte

TEZOUT : een soortspecifieke constante die aangeeft bij
welk C—cijfer geen kleining meer inogelijk is

KIEMZOUT : een factor die de groeireniming door een dosis
zout in de bovenste cm van de bodem aangeeft
(0 KIEMZ0UT 1).

Het verband tusseri het C—cijfer van de bovenste centimeter
van de bodein en de factor KIEMZOUT is weergegeven in fig.
6.2.
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KIEMZOUT

I

fig. 6.2. De relatie tussen het C—cijfer van de bovenste
centimeter van de bodem en factor KIEMZOUT, zoals die
geldt in het model.

De kieming is ook temperatuurafhankelijk, daarom is de
factor KIENTEMP opgenomen. Omdat voor de verschillende
plantesoorten ult bet model niet voldoende gegevens bekend
zijn over de relatie temperatuur en kietning is aangenomen
dat deze relatie gelijk is aan die tussen temperatuur en
groei. Dc factor KIEMTENP krijgt daarmee een waarde die
gelijk is aan groelfactor k(i) uit het submodel GROEI (zie
3.9.1).

6.4.1 procedure VERDEEL: bet verdelen van de open ruimte

Tenslotte wordt vastgesteld of de berekende oppervlakte—toe—
name per soort door groei en kieming mogelijk is. Als bet
open opperviak groter is dan de som van de berekende
oppervlakte—toenames van de verschillende soorten, dan is er
geen probleem. Als deze echter kleiner is, dan wordt het
beschikbare open opperviak verdeeld tussen de verschillende
soorten in een verhouding die gelijk is aan die tussen de
berekende oppervlakte—toenamen van de verschillende soorten.
Dit gebeurt met de volgende formules:

5

als E ( UITBRI (i) + UITBR2(i) )) OPENOPP dan
i= 1

OPPERVLAK(i) = UITBRI(i) + TJITBR2(i)
x OPENOPP

2 ( UITBRI(i) + UITBR2(i) )

1=1

anders:

OPPERVLAK(i)
UITBRI (i) + UITBR2(i)

TEZOUT

b. CCIJFER
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waarbij:
UITBR1(i) : de toenaine in opperviak dat bezet wordt

door soort I door groei van de aanwezige
vegetatie (in m2)

UITBR2(i) : de toenatne in oppervlak dat bezet wordt
door soort I door kietning (In in2)

OPENOPP : het open opperviak in het betreffende yak
(in zn2)

OPPERVLAK(I) het opperviak dat in bet betreffende yak
soort I wordt ingenornen (in in2)

T de tijdstap (in dagen)

Zoals al gesteld is heeft submodel VESTIG In principe geen
invloed op de standing crop (BIOMASSA en/of BIOMDOOD).
Alleen bet speciale geval dat er geen biomassa van soort I
in het betreffende yak aanwezig is, niaar dat soort I wel
opperviak in het yak inneemt is hierop een ultzondering:

als OPPERVLAK(i) > 0 en BIOMASSA(j) = 0 dan geldt:

BIOMASSA(I) = CBO(i) x OPPERVLAK(j)

waarbij:
CBO(i) een soortspecifieke constante die een miniinale

hoeveelheid biomassa per in2 doet ontstaan als
deze niet aanwezig was (kg/m2).

Zonder deze beginbiomassa zou soort i nooit in de standing
crop kunnen voorkomen.

6.5.1 parameterinvulling subtnodel VESTIG

De parameter C(i) bepaalt hoeveel bet opperviak van soort i

toeneenit als deze soort 1 kilogram in biomassa toeneenit, en
als er voldoende open ruimte beschikbaar Is. Bij gebrek aan
literatuurgegevens is gesteld dat als de open ruinite niet
beperkend zou zijn, een bepaalde soort 1 in2 ingenomen heeft,
als deze soort een hoeveelheid biomassa geproduceerd heeft,
die gelijk is aan de maximale hoeveelheid blomassa op die
vierkante meter (=BIOMAX). Dit geeft waarden aan C(i) zoals
weergegeven in tabel 6.1.
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BIOMAX(i) C(i)

agrostis 0.8842 1.131
puccinellia 0.8842 1.131
aster 0.8842 1.131
phragniites 2.0000 0.500
salix 2.0000 0.500

tabel 6.1. De in de sixnulaties gebruikte waarden van
C(i), in m2/kg, en BIOMAX(i), in kg/m2.

De waarden van parameter COZ(i) zijn niet gefundeerd op
literatuur— of veidgegevens. Ze zijn klein gehouden omdat
algemeen wordt aangenomen dat de kieming motnenteel in de

Lauwersmeer geen grote rol speelt bij het verovereri van open
oppervlakten. Bij nader inzien zijn deze waarden waar—
schijnlijk toch aan de lage kant.

_____________

COZ(i)

agrostis 0.00016
puccinellia 0.00016
aster 0.00064
phragmites 0.00001
salix 0.00001

tabel 6.2. De in de simulatie gebruikte waarden voor
COZ(i) in m2/m2.

De relatie tussen A—cijfer en VOCHT enerzids en B—cijfer,
VOCHT en BEDEKKING anderzijds voor de bovenste centimeter
van de bodem zljn berekend uit de gegevens van Van Hoffen
(1984). Deze berekening was gelijk aan die beschreven in
4.3.2. De gevonden relaties zijn:

ACIJFER = 1.706 x VOCHT + 19.236

MAXZOUT = —0.195 x BEDEKKING + 15.867

als MAXZOUT <1 dan MAXZOUT = 1

De parameter TEZOUT heeft dezelfde waarde gekregen als de
parameter Z2(i), die de lethale dosis zout voor de groei
aangeeft.

Ook de temperatuurafhankelijkheid van de kieming is gelijk
gesteld aan de teinperatuurafhankelijkheid van de groel.
Daarom wordt In de procedure KIEMING de waarde van (i) uit
het subniodel GROEI gebruikt.
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HOOFDSTUK 7; subinodel BEGRAZING

7.1.1 inleiding

Het submodel BEGRAZING beschrijft de consuinptie en de
daarmee gepaard gaande verschijnselen vertrapping en bewel—
dingsverlies zowel ruimtelijk als op soortsniveau. De
ruimtelijke beschrijving berust op het idee dat de pinken
doelbewust grazen in de aantrekkelijkste vakken. Wordt een
yak zover afgegraasd dat het z'n aantrekkelijkheid t.o.v.
de oingeving verliest dan gaan de pinken naar bet op dat
moment aantrekkelijkste yak. De beschrijving op soortsni—
veau gebeurt met soortspreferentiefaktoren die samen met het
aanbod de consuinptie bepalen.
In de eerste plaats wordt in dit submodel in de procedure
BEHOEFTE berekend wat de pinken consumeren op de te simule—
ren dag en over bet hele simulatiegebied. Met behuip van
preferentiefaktoren, berekend in de procedure PREFERENTIE
wordt in de procedure VAKKEUZE de begrazing over de vakken
verdeeld. In de procedure VERTRAPPING wordt In het gekozen
yak de oppervlakte en de daarinee evenredige hoeveelheid
biomassa die er per soort wordt vertrapt berekend. In de
procedure CONSUMPTIE wordt berekend hoeveel er in hetzelfde
yak van de overblijvende biomassa per soort wordt
geconsumeerd. Daarna wordt d.in.v. VERLIES gecorrigeerd voor
de biomassa die de pinken wel afgrazen maar weer uit de bek
laten vallen en dus niet consumeren.
In bet submodel BEGRAZING wordt zowel bet levende als het
dode inateriaal begraasd. De parameters voor het dode
materiaal zijn gelijk gesteld aan die van bet levende
materiaal.
Omdat met bet verdwijnen van biomassa door afgrazeri ook
nutrienten uit bet systeem zouden verdwijnen worden deze in
de procedure NUTVRIJ weer teruggebracht in het systeem als
niet opneembare, gebonden nutrienten.

7.2.1 procedure BEHOEFTE

De consutnptie over het hele simulatiegebied wordt berekend
afhankelijk van 2 faktoren:

1. tijd
2. aanbod.

Voor de faktor tijd is een correctiefaktor in het submodel
gebracht (CS). De faktor aanbod is alleen van belang als
bet aanbod aan begraasbaar materiaal kleiner is dan een
kritische waarde (BIOSAT), zie fig. 7.1.
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StORES BIOSAT

fig. 7.1. De relatie tussen aanbod van begraasbaar
materiaal en de consuinptiesnelheid.
Naar Noy Meir (1978).

In forinule:

als BIOTOT. BIOSAT dan:

CONSSNEL = MAXCONS x C5 x AANTAL ,BIOMAS — BIORES
'BIOSAT — BIORES

als BIOTOT< BIOSAT dan:

CONSSNEL = MAXCONS x C5 x AANTAL

waarbij:

BIOTOT : totale begraasbare biomassa in het siinulatie—
gebied (kg. D.S.).

BIORES : bioinassa van het onbegraasbare residu van de
vegetatie (kg. D.S.).

BIOSAT : kleinste biomassa van het bovengrondse begraas—
bare materiaal waarbij maximale consumptie op—
treedt (kg. D.S.).

AANTAL : aantal pinken in het simulatiegebied.
C5 : correctiefaktor voor de invloed van de tijd op

de consumptiesneiheid.
NAXCONS : maximale consumptiesneiheid (kg. D.S./dag).
CONSSNEL : consumptiesneiheid (kg. D.S./dag).

De totale begraasbare bioinassa in het sitnulatiegebied wordt
berekend door de begraasbare biomassa over alle vakken met
coordinaten (x,y) en over alle soorten j te sonmieren:

5 5

BIOTOT = Z ( (BIOMASSA(x,y,j) + BIOMDOOD(x,y,j)))
j=1

y=

De biomassa van het onbegraasbare residu in een het siniula—
tiegebled wordt berekend door de residubloinassa van soort j
te vermenigvuldigen met de oppervlakte van soort j in het
yak met coordinaten (x,y) en dit te somineren over de 5

1'

. BtOTOT
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soorten en over alle vakken:

5 5

BIORES = ( (RESIDU(j) x OPPERVLAK(x,y,j)))

waarbij:

RESIDU(j) : onbegraasbare residubiomassa van soort j
(kg. D.S./jn2).

De kleinste biotnassa van het bovengrondse begraasbare mate—
riaal waarbij niaximale consumptie optreedt wordt berekend
door de kleinste biomassa per opperviak waarbij de consump—
tie inaximaal is te verinenigvuldigen met het opperviak van
het hele simulatiegebied en dit te vernieerderen met de
residubiotnassa van het simulatiegebied:

5 5
BIOSAT = BIORES + SATURATIE x ( (OPPERVLAK(x,y,j)))

3=1

waarbij:

SATURATIE : kleinste biomassa per opperviak waarbij
de consuxnptie inaxiinaal is (kg. D.S./m2).

7.2.2 parameterinvulling procedure BEHOEFTE

Voor het berekenen van de consumptie per dag (MAXCONS) zijn
vier parameters nodig: RESIDU, BIOSAT, A.ANTAL, MAXCONS en
een correctiefaktor C5.

RESIDU: Lotz en Poorter (1983) gebruiken in hun model een
onbegraasbare residubiomassa van 250 kg. D.S. per ha. Dit
is een waarde voor een grazige vegetatie, dus in ons geval
alleen bruikbaar voor de soorten agrostis en puccinellia:
0.025 kg. D.S./tn2.

Aster is een rozetplant, waarvan de rozetten nauwelijks
worden begraasd aarigezien deze laag bij de grond zitten.
Sinit (1984) gebruikt in zijn simulatieproeven een 2 keer zo
hoge restbiomassa na begrazen voor aster als voor agrostis
en puccinellia. Op grond hiervan is de residubiomassa voor
aster gesteld op 0.050 kg. D.S. per m2. Voor phragmites
is de residubiomassa gesteld op 10% van de maxiinale biomassa
(BIOMAX): 0.200 kg. D.S./m2; van net blijven namelijk na
begrazing nog vele kale stengels staan. Voor salix is de
residubiomassa nog hoger genomen, aangezien de houtige delen
niet worden begraasd: 0.250 kg. D.S./m2.
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___________

RESIDU(j)

agrostis 0.025
puccinellia 0.025
aster 0.050
phragmites 0.200
salix 0.250

tabel 7.1. De in de si9laties gebruikte waarden voor
RESIDU(j) in kg. D.S./m

BIOSAT: Voor schapen ligt deze waarde rond de 550 kg D.S.
per ha. (Hamilton et al. (1972)) tot 600 kg. D.S. per
ha. (Arnold en Dudzinski (1966)). Pinken hebben echter een
grotere dagelijkse droge stofopname dan schapen en tevens is
de graasafstand van pinken maar 3 tot 5 km. tegen dat van
schapen 5 tot 13 km. per dag. Be waarde voor pinken zal
dus hoger liggen dan voor schapen. Gesteld is SATURATIE =

750 kg. D.S. per ha. Dit is echter een waarde voor de
begraasbare biomassa; deze waarde inoet dus vermeerderd
worden met BIORES om BIOSAT te bepalen.

AANTAL: Het aantal pinken varleerde weinig van jaar tot
jaar. In bet beheersvoorstel voor de Lauwerszeepolder (Muis
1980) werd gesproken over 280 dieren op 225 ha. In 1982
liepen er daadwerkelijk 250 pinken (Dijkstra en Schulte
1984). In 1983 liepen er 200 pinken (Beemster en Terpstra
1984). In de simulaties is steeds een veebezetting gebruikt
van 1 pink/ha., wat betekent 1 pink op een simulatiegebied
van 5 bij 5 vakken.

MAXCONS: Voor de parameter MAXCONS zijn in de literatuur
verschillende waarden gevonden, deze staan in tabel 7.2.

Consumptie (kg. D.S./dag) Bron:

7•9 Lotz en Poorter (1983)
6.4 pink van 300 kg. Friso en van Esch (1983)
7.1 " " 350 " idem.
8.1 t 400 " idem.
8.8 " 450 " idem.
7.0 Muis (1980)

4.0 — 7.0 Beemster en Terpstra (1984)
6.0 — 10.8 idern.

tabel 7.2. In de literatuur gevonden waarden voor de
consumptiesnelheid.

Beemster en Terpstra (1984) schatten (d.m.v. bepaling van
de hapgrootte en de hapfrequentie) de opname op 4 kg. D.S.
per dag in juni/juli. Later in het beweidingsseizoen maten
zij een opname van 6 kg. D.S. per dag. Be andere waarden
van Beemster en Terpstra in de tabel zijn waarden berekend
aan de hand van het gewicht van de pinken.
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fig. 7.2. Gemeten verloop van de
tijdens het beweidingsseizoen.
Naar Beejnster en Terpstra (1984).

cOnsumptiesneiheid

Uit de gegevens van Beeinster en Terpstra (1984) blijkt dat
de opnaine in het begin van het seizoen toeneeint in de loop
van de tijd (zie fig. 7.2). Deze toename is een gevolg
van:

1. het in gewicht toenemen van de pinken.
2. het drachtig raken van de pinken.

Otn de opnarne te kunnen corrigeren voor deze toename is een
correctiefaktor C5 nodig.
Van de eerste 7 punten uit fig. 7.2 is het lineaire verband
bepaald tussen de opnaine en de tijd. Met dit verband wordt
de correctiefaktor berekend volgens:

C5 = 0.00899 x TIJD — 0.9435

Vanaf dag 216 is het gemiddelde van de gemeten opnames
berekend: gemiddelde opname is: 6.230* 0.401 kg. D.S./pink
x dag.

Het snijpunt van de beide lijnen ligt op TIJD = 216.18.

De simulaties zijn uitgevoerd met MAXCONS = 10.80 kg.
D.S./pink x dag. Dit Is een hogere waarde als is berekend
m.b.v. de hapfrequentles (Beeinster en Terpstra 1984), maar
de auteurs stellen zelf dat deze consumptie waarschijnlijk
een onderschatting is van de werkelijke consumptie doordat
de nachtelijke graasactiviteit niet is getneten.
De parameterinvulling betekent dat:

CP€TEN MP
I0

0

0

17

O!l 0 I OCO

0

0
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als TIJD )' 216 dan is:

CONSSNEL = 10.80 kg. D.S./pink x dag.

als TIJD< 216 dan is:

CONSSNEL = 10.80 x C5 kg. D.S./pink x dag.

Dit betekent dat CONSSNEL varieert van:

5.15 kg. D.S./pink x dag (7 juni),
tot 10.80 kg. D.S./pink x dag (na 4 aug.).

7.3.1 procedure PREFERENTIE

In welke vakken de pinken gaan grazen wordt bepaald met
preferentiefaktoren. Deze worden berekend volgens:

PREFFAKT(x,y) = LI(x,y) x FI(x,y) x EI(x,y)

waarblj:

LI : locality preference (Goodall 1969); preferentie die
aan een yak (x,y) wordt toegekend op grond van
abiotische faktoren zoals: afstand tot omheining,
hoogtellgging, aanwezigheld van een schuurpaal e.d.

FT : forage preference (Goodall 1969); de aantrekkelijk—
held van het bovengrondse begraasbare materiaal in
yak (x,y).

El : preferentie die een yak (x,y) krijgt afhankelijk van
zijn omgeving.

El wordt berekend als bet geiniddelde van de FT x LI waardes
van yak (x,y) en de aangrenzende vakken.

Fl wordt berekend als:

5

FI(x,y) = ((BIOMASSA(x,y,j) — RESIDU(j) x

j=1
OPPERVLAK(x,y,j)) x PREF(j))

waarbij:

PREF(j) : preferentie van soort j; bepaald als het aandeel
van soort j in het menu van de pinken bij een ge—
lljk en overmatig aanbod van alle soorten.
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7.3.1 parameterinvulling procedure PREFERENTIE

Voor de preferentie zijn de parameters LI,EI en PREF(j) van
belang.

LI en El: De plaatspreferentie van een yak is o.a. afhanke—
lijk van:

— de afstand tot een oinheining.
— de afstand tot een schuurpaal.
— de afstand tot drinkwater.
— de afstand tot een slaapplaats.
— de hoogteligging.

Senft et al. (1983) vinden een omgekeerd evenredig verband
tussen de afstand tot een voor de koeien belangrijke
abiotische faktor en de bezoekfrequentie; dit betekent dat
als een yak a tien keer zover is verwijderd van b.v. een
schuurpaal als een yak b dit laatste yak tien keer zo vaak
zal worden bezocht als yak a. Tevens vinden bovengenoemde
auteurs dat de invloed van de vegetatie op de bezoekfre—
quentie beschreven kan worden door een lineair verband.
Echter hoe de invloed van abiotische faktoren op de bezoek—
frequentie zich verhoudt tot de invloed van de vegetatie op
de bezoekfrequentie is niet bekend.
In bet model wordt steeds aan een yak een LI waarde
toegekend, deze geldt dus voor het hele yak en is dan ook
een soort gemiddelde waarde. Deze LI waarde wordt niet
beinvloed door de aan— of afwezigheid van een preferentie—
verhogende abiotische faktor in een nabijgelegen yak, dit
gebeurt d.m.v. de faktor El. Deze laatste wordt berekend
als bet gemiddelde van de LI x Fl waardes van het yak (x,y)
en de aangrenzende vakken. Hiermee wordt bereikt dat als in
een yak (x,y) b.v. een schuurpaal is gesitueerd terwiji de
aangrenzende vakken geen preferentieverhogende faktor bezit—
ten, yak (x,y) in preferentie wordt verlaagd terwiji de
aangrenzende vakken in preferentie worden verhoogd. De
invloed van een schuurpaal wordt dus uitgesmeerd over
meerdere vakken. Ook de invloed van de aanwezigheid van
door de pinken geprefereerde soorten wordt zo uitgesmeerd
over meerdere vakken. De invloed van preferentieverhogende
faktoren reikt echter niet verder dan de aangrenzende
vakken.

De LI waarde hangt ook af van de hoogteligging en de hierinee
samenhangende grondwaterstanden. Beemster en Terpstra
(1984) vinden een afnemende graasactiviteit aan het eind van
bet beweidingsseizoen op de lagere delen van de platen en
een toename op de hogere delen. Dit wijten zij aan de
hogere grondwaterstanden in de lagere gebieden als aan het
einde van het beweldingsseizoen het weer steeds flatter
wordt. De graasactiviteit op de lagere delen neeint af met
een faktor 5, van gemiddeld 5 pinkuren per ha. per dag tot
ongeveer 1 pinkuur per ha. per dag. Om dit met het model
te kunnen simuleren wordt als VOCHT(x,y)# 50 (zie 4.2.1)
de LI van yak (x,y) een faktor 5 kleiner. M.a.w. als het
water in een yak (x,y) op het maaiveld staat dan wordt de
plaatspreferentie een faktor 5 kleiner. In alle andere
gevallen blijft de plaatspreferentiefaktor LI gelijk aan de
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ingevoerde waarde. Deze vochtcorrectie voor de preferentie
van een yak is niet gebruikt bij de simulaties. Wel is
gekeken naar de lnvloed van de correctie op de output.
De ingevoerde LI kan in principe varieren van 0 tot Oo (met
de waarde 0 wordt dus een exclosure in het gebled
gecreeerd). De verhouding tussen de biotische en de abio—
tische koinponent in de preferentie van een yak is echter wel
van belang. Aangezien de grootte van Fl bepaald wordt door
de begraasbare biomassa in een yak, is de LI waarde hiernaar
gericht. Bij een biomassa van 80 kg. per yak (2 ton per
ha.) van een zeer preferabele soort met PREF(j) 0.80 is Fl

64. Als de bioinassa is verdeeld over 5 soorten, elk met
een PREF(j) = 0.20 dan is Fl = 16. Op grond hiervan zijn de
simulaties uitgevoerd met voor alle vakken een LI waarde van
10. Hierbij weegt de ablotische komponent in de preferentle
dus lets minder zwaar dan de de blotische komponent.

PREF(j): Friso en van Esch definieren PREF(j) als het
aandeel van soort j in het dieet van de pinken blj een
gelijk en overinatig aanbod van alle soorten. Deze
preferenties zijn in het veld tnoeilijk te bepalen, aangezien
alle 5 soorten zelden in een gelljk en overinatig aanbod in
het veld worden aangetroffen.

1B0O-CON5l0T ft

fig. 7.3. Gemeten verband tussen aanbod en consumptie
van drie soorten. Naar Beemster en Terpstra (1984).

Beemster en Terpstra (1984) hebben voor 3 soorten bij
verschlllend aanbod de consutnptie bepaald. Dit is uitgezet
in fig. 7.3. Per soort is het llneaire verband uitgerekend
tussen de consumptie en het aanbod. Hlerbij is het aanbod
van phraginites verminderd met een onbegraasbare residublo—
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massa. Deze residubiomassa is berekend als het snijpunt van
de ongekorrigeerde lijn met de x—as. Als maat voor de
preferentie van de drie soorten is de richtingscoefficient
van de berekende lijn genonien. Dit geeft aan hoe de
consumptie reageert op een toename in het aanbod. Uit
vergelijking van de drie berekende richtingscoefficienten
koint van hoog naar laag de volgorde: phragmites,
puccinellia, agrostis. Voor geen van de drie lijnen is
bekend wat het aanbod is van de andere soorten bij de
meetpunten. Echter de Invloed van de andere soorten op de
consumptie van een soort zal toenemen naarmate de
preferentie van een soort daalt, m.a.w. de konsumptie van
de soort met de hoogste preferentie zal het lninst beinvloed
vorden door het aanbod van de andere soorten. De soort met
de hoogste preferentie vioet dus het beste lineaire verband
vertonen. Vergelijking van de drie correlatiefaktoren
levert van hoog naar laag eveneens de volgorde: phragmites,
puccinellia, agrostis (zie bijiage 9).

In de bovengenoemde reeks zijn de twee andere soorten aster
en salix aldus geplaatsr:
aster als even preferabel als puccinellia.
salix als een erg weinig preferabele soort.

De verdere berekening van de prefrentiefaktoren is gebeurd
met de verhouding tussen de richtingscoefficienten en het
feit dat de som van alle preferentiefaktoren sainen 1 moet
zijn.

De berekende preferentie faktoren staan in tabel 7.3.

___________

PREF(j)

agrostis 0.17
puccinellia 0.26
aster 0.26
phragmites 0.28
salix 0.03

totaal: 1.00

tabel 7.3. De in de simulaties gebruikte waarden voor
PREF(J).

7.4.1 procedure VAKKEUZE

In deze procedure wordt bepaald in welke vakken de pinken
gaan grazen. Hiertoe worden de in procedure PREFERENTIE
berekende preferentiefaktoren verdeeld in kiassen. Dit is
nodig om het onderscheidend vermogen van de begrazing te
verkleinen; zonder een kiassenindeling zouden de pinken in
de siinulatie onderscheid kunnen inaken tussen vakken waar het
standing crop verschil maar 1 gram bedraagt.
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De klasseriverdeling komt tot stand door:

KLASSE \
= PREFFAKT(x,y) x XKX,yj

MAXPREF

waarbij:

MAXPREF : grootste produkt van LI x Fl x El.
XX : het aantal kiassen.

Het yak waarvan PREFERENTIE = MAXPREF krijgt this de hoogste
waardering, namelijk XX. Als PREFFACT geen geheel getal is
dan vindt altijd afronding naar boven plaats (5.1 wordt 6;
5.9 wordt 6), zodat er XK even grote kiassen worden gevorind.
Het weghalen van biomassa tengevolge van begrazing (=
consumptie, vertrapping en beweidingsverlies) begint in bet
yak met PREFFACT = XX. Als gevoig van deze begrazing wordt
de faktor Fl verlaagd (hierin zit iminers de begraasbare
bioinassa). De faktor Fl wordt zo ver verlaagd dat de KLASSE
van het yak met 1 wordt verlaagd. Komen er meer vakken voor
met dezelfde KLASSE dan wordt de volgorde van begrazing
binneri deze kiasse random gekozen. Nadat alle vakken in een
kiasse zijn begraasd en CONS . CONSSNEL, gaat de begrazing
verder met de vakken die een kiasse lager worden gewaar—
deerd. Hierin zitten dan ook de vakken die al eerder zijn
begraasd.
De begrazing stopt als CONS = CONSSNEL, of als alle vakken
een KLASSE hebben van 0. Dit laatste betekent nainelijk dat
er geen begraasbare biomassa meer in de vakken aanwezig is.
De procedure VAKKEUZE is niet bedoeld omn de volgorde waarin
de vakken worderi begraasd te simnuleren. Dat kan niet met
deze procedure omdat er geen rekening is gehouden met de
afstand tussen de vakken. Zo kan in een veidsituatie een
yak a dat volgens de simulatie in een lagere kiasse komt als
een yak b, toch eerder worden begraasd als yak b, oindat het
dichter bij bet yak ligt waar de pinken in de voorafgaande
siinulatie graasden. Tevens is de simulatie bedoeld voor
meerdere pinken, die zo blijkt uit de gegevens van o.a.
Beemster en Terpstra (1984), in meerdere groepen
afzonderlijk kunnen grazen.
De procedure VAKKEUZE is alleen bedoeld om de frequentie
waarin de vakken worden bezocht over een tijdsperiode van 1
dag te simuleren.

7.4.2 parameterinvulling procedure VAKKEUZE

Voor de klassenindeling is een parameter XX nodig die bet
aantal kiassen bepaalt.
Voor bet bepalen van de parameter XX is de afweging gemaakt
tussen enerzijds bet feit dat de pinken waarschijnlijk niet
meer dan twee kiassen onderscbeiden (goed en slecbt) en
anderzijds dat bet aantal kiassen bepaalt hoeveel biomnassa
er per bezoek door de pinken wordt geconsumeerd en dus ook
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hoe de verhouding consumptie : vertrapping ligt. Aan de ene
kant is XK dus een parameter die geen oecologische (of
ethologische) betekenis heeft, terwiji aan de andere kant
deze parameter bepaalt hoe de consumptie wordt uitgesmeerd
over de vakken. Hoe kleiner XK des te meer er per bezoek
geconsumeerd wordt en des te ininder vakken er bezocht
worden. Aangezien de vertrapping niet afhankelijk is van
het aantal vakken dat wordt bezocht bepaalt XK dus ook de
verhouding consumptie:vertrapplng. De sitnulaties ziju ult—
gevoerd met XK = 5.

7.5.1 procedure VERTRAPPING

Na het kiezen van een yak wordt eerst de procedure
VERTRAPPING uitgevoerd. Hiervoor is een eigen benadering
ontwikkeld waarbij de vertrapping gekoppeld is aan het
vakbezoek en niet rechtstreeks aan de consumptie, dit om
eventuele vertrapping rond schuurpalen en langs ombeiningen
te kunnen simuleren. Uitgangspunt is dat bij een bezoek aan
een yak steeds het hele yak wordt doorlopen.
Bij een bezoek aan een yak (waarbij KLASSE met 1 wordt
verlaagd) met een oppervlak van 400 m2 is bet aantal
pootafdrukken dat de pinken maken geschat op 3200. Hierbij
is uitgegaan van een graasbreedte voor een pink van 0.5
meter. Hierdoor is een yak van 20 bij 20 meter op te delen
in 40 graasbanen van 20 meter lang. Net aantal
pootafdrukken per meter is geschat op 4, wat betekent dat er
dus 4 x 20 = 80 pootafdrukken geplaatst worden voor bet af
grazen van een strook van 10 ni2. In een yak van 400 m2
worden dus 40 x 80 = 3200 pootafdrukken gemaakt. Bij een
pootoppervlak van 0.01 m2 komt dit neer op een totaal
oppervlak van 32 m2. Als elke pootafdruk een open plek zou
worden zou dat betekenen dat per bezoek 8% van de oppervlak
opengetrapt zou worden. Omdat niet elke pootafdruk een
vertrapping van de zode hoeft te betekenen is een faktor
C3(j) ingevoerd. De mate van opentrapping van de vegetatie,
dus de grootte van C3(j), is afhankelijk van:

1. de soort vegetatie; zo zal b.v. een zodevorinende plant
minder vertrapt worden dan een niet—zodevormende plant
(Heady 1975).

2. de vochttoestand van de bodem; vegetatie op een voch—
tige bodem zal meer worden vertrapt dan vegetatie op
een droge bodein (Duffey et al. 1974).

De parameter C3(j) kan per soort j worden ingevoerd.
In de procedure WATER (submodel GROEI) wordt per dag de
vochttoestand van de bodem berekend. Als VOCHT(x,y) ), 50
wordt bij een bezoek aan dit yak (x,y) de vertrappingscoef—
ficient C3(j) voor alle soorten vermenigvuldigd met 2 (zie §

4.2.1).
Aan de hand van de oppervlakte die een soort j inneemt in
een yak (x,y) wordt berekend hoeveel opperviak er van soort
j bij een bezoek wordt opengetrapt (VERTRO):

— OPPERVLAK(x,y,j) x 32 x C3(j)VERTRO(x,y,j)
- 400
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Met de verhouding BIOMASSA(x,y,j)/OPPERVLAJ((x,y,j) van soort

j in yak (x,y) van voor de vertrapping wordt de hoeveelheid
biomassa uitgerekend die tengevolge van de vertrapping
verdwijnt (VERTRB):

— VERTRO(x,y,j) x BIOMASSA(x,y,j)
VERTRB(x,y,j)

— OPPERVLAK(x,y,j)

evenzo voor het dode niateriaal:

VERTRD(x,y,j) = VERTRO(x,y,j) x BIOMDOOD(x,y,j)
OPPERVLAK(x,y

,
j)

De vertrapte BIOMASSA en BIOMDOOD verdwijnt direkt ult het
model omdat het model geen humus onderscheidt.

7.5.2 parameterinvulling procedure VERTRAPPING

Voor de berekening van de opengetrapte oppervlakte is een
parameter C3(j) nodig. Deze parameter bepaalt per soort
hoeveel er per bezoek van de inaximale 32 m2 waarop een
pootafdruk komt open opperviak wordt.
Van Deursen en Strik (1984) hebben in een aantal rietraaien
de consuinptfe en het aantal vertrapte stengels bepaald
gedurende een aantal tijdsperiodes (zie tabel 7.4). Deze
gegevens zijn omgerekend naar een yak van 400 m2. De
bedekking van net is geiniddeld 3% genomen (Beeinster en
Terpstra 1984). Dit betekent dat net dus in een yak een
opperviak inneeint van 12 m2. Het aantal stengels is 76 per
m2, dus totaal 30400 stengels in een yak. Deze 30400
stengels staan op 12 in2. Een stengel heeft dus een
opperviak van 3,95 cm2. Van Deursen en Strik hebben het
aantal vertrapte stengels bepaald per 200 stengels, dit is
omgerekend tot het aantal stengels per 30400 stengels.
Hiermee zijn berekend:

opengetrapte opperviak = aantal stengels x 0.000395

standing crop x opengetr. opp.
vertrapte biomassa =

______________________________

bedekking

Deze berekeningen zijn uitgevoerd voor raai 1 en raai 3. De
vertrappingscoefficient voor net (C3(j)) is benaderd met
een simulatieprogramnia dat bij de gegeven consumptie de
vertrapping sitnuleert.
Er is met deze gegevens geen duidelijke relatie aan te tonen
tussen de vochttoestand van de bodein en de C3(j). Uit
neersiaggevens blijkt echter wel dat een kleine consump—
tie:vertrapping verhouding steeds samenvalt met een neer—
slagperiode. In de laatste kolom van tabel 7.4 staat daarom
de frequentie van VOCHT(x,y)=50 voor 1983. Ret verband
tussen de neersiag en de consumptie : vertrapping verhouding
is overigens alleen in raai 1 waar te nemen. (zie bijiage 5).



tabel 7.4. De in het veld gemeten verhouding consump-
tie : vertrapping in twee rietraaien (van Deursen en
Strik 1984), en de hieruit berekende C3(j). Per tijds—
periode is hot gemiddelde van de variabele VOCHT (in
mm.) berekend en de hieruit voortkomende groeifaktor
14(riet). In de laatste kolom staat voor iedere tijds—
periode de freqentie dat VOCHT 50.

Uitgezonderd de punten waarvoor geldt dat de frequentie
(VOCHT 50) > 0 is de verhouding consuinptie : vertrapping
voor raai 1 vrij constant: geiniddelde = 3.76 st.afw = 0.33.
Voor raai 3 is bet beeld veel onregelmatiger (zie tabel
7.4). Dit hangt waarschijnlijk samen met bet feit dat
raai 3 in een wilgenbosje lag. Doordat wilgen een grote
aantrekkingskracht op de pinken hebben werd er vaak door de
rietraai heengelopen zonder dat er werd geconsumeerd. Over
bet algemeen lijkt de verhouding consuniptie : vertrapping
voor raai 3 hoger te liggen dan voor raai 1. Dit zou
betekenen dat raai 3 minder gevoelig is voor vertrapping dan
raai 1. Dit is echter tegen de verwachting, aangezien
raai 3 gemiddeld lager ligt als raai 1. Raai 1 ligt
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conS/vertr
Raai 1:
Periode C3(j) VOCHT freq.

9/6
14/6
16/6
20/6
24/6
28/6
5/7

19/7
26/7
2/8
11/8
17/8

— 14/6
- 16/6
- 20/6
- 24/6
— 28/6
- 5/7
— 19/7
— 26/7
— 2/8
— 11/8
- 17/8
- 1/9

4.23 0.013 33.5 0.87 0
3.63 0.065 36.3 0.95 1

4.20 0.032 30.4 0.84 0
-- 0.000 21.4 0.77 0

3,48 0.048 12.8 0.71 0
2.57 0.072 7.7 0.70 1

3.43 0.036 0.0 0.60 0
2.31 0.018 1.3 0.66 1

0.67 0.025 1.9 0.66 1

3.55 0.007 3.0 0.62 0

3.66 0.010 0.0 0.60 0
2.89 0.004 0.7 0.66 2

Raai 2:
Periode cons/vertr C3(j) VOCHT freq.
6/6 -
9/6 —

14/6 —

16/6 —

20/6 —

24/6 —

28/6 —

5/7 -

19/7 —

26/7 —

2/8 —

11/8 —

17/8 —

1/9 -

9/6
14/6
16/6
20/6
24/6
28/6
5/7

19/7
26/7
2/8

11/8
17/8
1/9

15/9

—- 0.000 40.9 0.93 0
10.54 0.025 33.5 0.87 0
18.27 0.030 36.3 0.95 1

2.10 0,062 30.4 0.84 0

—- 0.000 21.4 0.77 0
2.09 0.110 12.8 0.71 0
4.20 0.055 7.7 0.70 1

7.31 0.018 0.0 0.60 0

-- 0.000 1.3 0.66 1

3.23 0.009 1.9 0.66 1

4.26 0.007 3.0 0.62 0
0.62 0.031 0.0 0.60 0
2.87 0.012 0.7 0.66 2

0.04 0.017 31.1 0.91 7



— 63 —

namelijk op N.A.P. terwijl raai 3 op N.A.P.—0.37 tot
N.A.P.—0.50 ligt. De bodem van raai 3 bevat bovendien
ongeveer 5% lutuni terwiji de bodein van raai 1 uit lutumarm
zand bestaat.

Uit bovenstaande gegevens is voor net de vertrappingscoef—
ficient berekend met de punten waarbij de
frequentie(VOCHT = 50) = 0 (zie tabel 75).

Met dit gegeven zijn de vertrappingscoefficienten voor de
andere 4 soorten geschat:
agrostis en puccinellia zijn beide grassoorten en zodevor—
mend, hierdoor zijn ze waarschijnlijk minder gevoelig voor
vertrapping.
aster is een rozetplant met grote bladen hierdoor is aster
waarschijnlijk vrij gevoelig voor vertrapping.
salix is vrij ongevoelig voor vertrapping, na begazing
blijven de dode houtige delen van salix nog lange tijd over
in bet veld; de vertrappingscoefficient is daarom erg laag
gekozen.

Aangezien er een verband bleek te bestaan tussen de neerslag
en de vertrapping (tenminste voor net) is en nog een extra
procedure ingebouwd die de vertrappingscoefficient verdub—
belt als V0CHT(x,y)> 50. Dit is gedaan voor alle soorten.

_____________

C3(j)
agrostis 0.015
puccinellia 0.015
aster 0.050
phragmites 0.024
salix 0.050

tabel 7.5. De in de simulaties gebruikte waarden voor
C3(j).

7.6.1 procedure CONSUMPTIE

Na de procedure VERTRAPPING wordt de consumptie per soort
uitgerekend I-let berekende verschil in Fl (FI) om de KLASSE
van yak (x,y) met 1 te verlagen wordt uitgerekend met de
BIOMASSA's en de BIONDOOD's na de vertrapping. Het aandeel
van elke soort j in de consumptie (EAT(j)) wordt bepaald
door zowel bet aanbod van soort j in yak (x,y) als door de
preferentie van soort j. Het aandeel van soort j in de
consumptie in yak (x,y) wordt berekend door:
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EAT(3) _AFI(X,y) x PREF(3) X BMAT(x,y)

(PREF(j) x PREF(3) x BMAT(x,y)
3=1

met:

BMAT(x,y,3) = BIOMASSA(x,y,j) + BIOMDOOD(x,y,j) —

RESIDU(j) x OPPERVLAK(x,y,j)

Is het aanbod van een soort 3 drie keer zo groot als die van
soort k en is tevens de preferentie van soort 3 twee keer zo
groot als die van soort k, dan is het aandeel van soort j in
de consumptie zes keer zo groot als het aandeel van soort k.
Van het geconsumeerde materiaal wordt steeds na elk bezoek
aan een yak de massa opgeteld. De totale consumptie is:

5

CONST CONSTI + (EAT(x,y,3))
3=1

De consumptie stopt als CONS = CONSSNEL.

7.6.2 parameterinvulling procedure CONSUMPTIE

Om de consuinptie te berekenen zijn geen nieuwe parameters
nodig.

7.7.1 procedure BEWEIDINGSVERLIES

Friso en van Esch (1983) onderscheiden ook een beweidings—
verlies—procedure 1-Tierin zit echter ook het biomassaverlies
door vertrapping. In de huidige procedure BEWEIDINGSVERLIES
wordt echter alleen het verlies aan biomassa berekend dat
wel wordt afgegraasd, maar niet wordt geconsumeerd. Dit
verlies is gesteld als een bepaald percentage van de
consumptie en moet van de consumptie worden afgetrokken.
Dit percentage is voor alle soorten even groot gekozen. I-let

VERLIES wordt berekend als:

5

VERLIES(x,y,3) = Z (EAT(x,y,j) x C4)
3=1

De totale consuinptie wordt dan:

5

CONS + (EAT(x,y,3) x (1 — C4))
3=1
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Voor de correctie van de begrazingsinvloed op de groef (zie
§ 3.8.1) wordt uitgerekend welk deel van de bioinassa van
soort j in yak (x,y) is weggegraasd:

— EAT(x,y,j) + VERLIES(x,y,j)
BDRUK(x,y,j)

— BIOMASSA(x,y,j)

7.7.2 parameterinvulling procedure BEWEIDINGSVERLIES

De parameter C4 is gesteld op 0.01. Dit betekent dat 1% van
de biomassa die afgegraasd wordt weer terugvalt op de grond
en dus niet wordt meegerekend voor de consumptie. Dit
materiaal wordt direkt veer afgebroken en de stikstof komt
direkt in de bodem als organische, niet voor de plant
beschikbare stikstof.

7,8.1 procedure NUTVRIJ

Met het verwijderen van biotnassa door consumptie, vertrappen
en morsen verdwijnen ook nutrienten uit het systeem. De
nutrienten van bet geconsumeerde deel komen via mest en
urine gedeeltelijk veer in bet systeem terug. De nutrienten
uit bet gemorste en het vertrapte materiaal komen via
afbraak weer terug in bet systeein.
In bet model wordt voor vat betreft bet vrijkomen van de
nutrienten geen onderscbeid geinaakt tussen de weggegraasde,
de vertrapte en de gemorste biomassa. Alle nutrienten ult
dit inateriaal kornen direkt bij het verwijderen van de
biomassa vrij als niet opneembare nutrienten en in hetzelfde
yak als waaruit de biomassa is verwijderd. Uitgangspunt van
deze procedure is dat er een evenwicht is. Er verdvijnen
nutrienten door uitspoeling, denitrificatie en consumptie,
inaar er komen ook nutrienten bij door bacteriele omzettingen
en overspoelingen door nutrientrijk water.
Bet nutrientennjveau in de biomassa wordt in het submodel
GROEI bijgehouden door SS(x,y,j) voor het levende xnateriaal
en voor het dode materiaal door p1(j) (zie § 4.1.1). Nadat
is berekend hoeveel levende en dode biomassa er in een yak
is vertrapt, geconsumeerd en gemorst worden m.b.v. resp.
SS(x,y,j) en p1(j) de hoeveelheden nutrienten in bet levende
en dode inateriaal berekend. De nutrienten in dit materiaal
worden veer opgeteld bij SN(x,y):

(VERTRB(x,y,j) + EAT(x,y,j) + VERLIES(x,y,j)
SN(x,y)

+ SS(x,y,j) x (BIONDOOD(x,y,j) + BIOMASSA(x,y,j))

SN(x,y) + (VERTRB(x,y,j) + EAT(x,y,j) + VERLIES(x,y,j) x

BIONDOOD(x,y,j) x p1(j)
BIOMDOOD(x,y,j) + BIOMASSA(x,y,j)
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HOOFDSTUK 8: de lnvoer—f lie

8.1.1 de beginwaarden voor de verschiiiende variabeien

Voor het begrazingsmodei kan draaien moet een beginsituatle
gedefinieerd worden. Het te sinuieren gebied bestaat ult 25
vakjes van 400 m2 (=1 ha). In deze vakjes is geprobeerd om
de verschiiiende vegetatietypen evenredig met hun voorkomen
op de Schildhoek en de Pampusplaat onder te brengen.
Hierbij is gebruik gemaakt van de vegetatlekaart van Reitsina
(1981).

Met een planimeter is bepaaid hoeveel procent van
het totaai opperviak de verschil].ende vegetatie—
typen innenien (zie tabel 8.1). De vegetatletypen
ijn daarna voigens deze gegevens over de 25
vakjes verdeeid (zie fig. 8.1). Voigens Van
Deursen en Strik (1984) bestaat het vegetatietype
dat gedomineerd wordt door agrostis (Gas) voor 46%
uit agrostis vegetatief en voor 54% uit agrostis
aartjes. Daarom is dit vegetatietype onderver—
deeld in agrostis vegetatief en agrostis aartjes
voigens deze verhouding.

fig. 8.1. Verdeling van de verschillende vegetatie—
typen over 25 vakjes, naar hun relatief voorkomen op
de Schildhoek en de Pampusplaat.
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afk. vegetatietype perc.

Ks kruidige vegetatie, vnl. salicornia eur. 6.8 %
Ko kruidige vegetatie op overgang zout-zoet 0.4 %
Kdiv kruidige vegetatie, vochtminnende soorten 3.9 %
Gp grazige vegetatie, vnl. puccinelija mar. 20.3 %
Gas grazige vegetatie, vnl. agrostis stol. 42.1 %
Gag grazige vegetatie, vnl. alopecurus gen. 12.2 %
Gpt grazige vegetatie, vnl. poa triv. 5.2 %
PHdiv ijie rietvegetatie met rijke ondergroei 7.3 %
H wi1geistruwe1en 1.8 %

tabel 8.1. Het percentage van het totale oppervlak van de
Schildhoek en de Pampusplaat, dat ingenomen wordt door de
verschillende vegetatietypen (naar Reitsma 1981).

Reitsnia (1981) heeft de vegetatietypen verder gekarakteri—
seerd met modelopnamen. Aan de hand van deze modelopnamen
is het beschikbare opperviak per yak over de vhf soorten,
die in het model voorkoinen, verdeeld (zie tabel 8.2).

type agr. puec. aster phragm. salix open

Ks 24 24 24 0 0 328
Ho 144 0 88 16 0 152
Kdiv 192 0 12 40 12 144
Gp 68 128 20 0 0 184
Gas 236 24 16 16 0 108
Gag 72 24 88 24 0 192
Gpt 132 0 88 0 0 180
PHdiv 136 0 0 136 12 116
H 0 0 0 244 76 80

tabel 8.2. Het aantal vierkante meters dat per vegetatie—
type wordt ingenomen door de vijf verschillende soorten
uit het model. De waarden zijn gecorrigeerd voor de bedek-
kingen van de soorten, die niet in het model voorkomen.

Gesteld is dat de totale bedekking van de opnaine
geheel voor rekening kotnt van de vijf soorten uit
het model, en dat deze vijf soorten voorkoinen in
een verhouding die evenredig is met de werkelijk—
held. Deze omrekening was noodzakelijk omdat
sominige soorten wel in de modelopname maar niet in
het model voorkomen.

Dijkstra en Schulte (1983) hebben in 1982 bepaald wat de
standing crop was per vierkante meter van agrostis vegeta—
tief, agrostis aartjes, puccinellia en aster. Van Deursen
en Strik (1984) hebben dit in 1983 voor agrostis vegetatief,
agrostis aartjes, puccinellia en phragmites gedaan. Uit
deze gegevens is berekend wat de standing crop van de
verschillende soorten per vierkante meter is op 3 juni (dag
154) in 1982 en 1983.

Tussen de twee meetdagen die het dichst bij 3 juni
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liggen wordt eeri rechtlijnig verband verondersteid
voor de groei. Hieruit kan de standing crop op
dag 154 geextrapoieerd worden. Ais er geen gege—
vens beschikbaar waren over de bedekking, dan is
aangenomen dat de bedekking 100% was. In de
andere gevailen is de standing crop vermenigvui—
digd met dezelfde factor, ala waarmee de gemeten
bedekking verinenigvuldigd Inoest worden om een
bedekking van 100% te krijgen.

Omdat de gemeten standing crop in 1982 nogal veel
verschilt van die in 1983 is voor beide jaren een
andere lnvoerf lie gemaakt. Phragmites en aster
zijn siechts in een jaar gèmeten. Aangenomen is
dat deze soorten in beide jaren een geiljke
standing crop hadden op 3 juni. Over salix zijn
geen biomassagegevens bekend. Het levend
materiaai van salix in de standing crop heeft een
waarde gekregen gelijk aan de totale standing crop
van phragmites. Verder is er verondersteld dat er
geen dood materiaal van salix aanwezig was.

1982 1983

agrostis vegetatief levend 0.170 0.354
dood 0.058 0.055

agrostis aartjes levend 0.076 0.087
dood 0.028 0.014

puccinellia levend 0.028 0.058
dood 0.000 0.004

aster levend 0.116 0.116
dood 0.000 0.000

phragmites levend 0.247 0.247
dood 0.050 0.050

salix levend 0.297 0.297
dood 0.000 0.000

tabel 8.3. De hoeveelheid levend en dood materiaal (in kg)
per vierkante meter van de verschillende soorten zoals ze
berekend zijn voor dag 154. ( = genieten in de Lauwersmeer)

In tabel 8.3 is per soort weergegeven hoeveel kilogram
levend en hoeveel kilogram dood inateriaal per in2 aanwezig
was. Deze gegevens zijn vermenigvuldigd met het oppervlak
dat per soort per yak berekend was. De aldus verkregen
invoerfiles zijn weergegeven in tabel 8.4 en tabel 8.5.

Naast gegevens over de vegetatie moesten er per yak ook
gegevens ingevoerd worden voor de hoeveelheid stikstof
(variabelen SU, SN, SS(i), SD(i); zie § 4.1.1) en zout
(variabele ZO; zie § 4.3.1) en voor de hoogteligging
(variabele GRENSVOCHT; zie § 4.2.1) en de plaatsvoorkeur
(variabele LI; zie § 7.3.1).

Allereerst wordt berekend hoeveel stikstof ligt opgesiagen
in de standing crop. Dit gebeurt met dezelfde formules
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waarmee in bet model de nutrientgehaltes berekend worden
(zie § 4.1.1). Aangenomen wordt dat het levend materiaal
(BIOMASSA) is gevormd terwiji er in de bodem een constante
hoeveelheid vrij opneembare i;tikstof aanwezig was (SU=128).

SS(i) = ( p1(i) + p2(i) x in ( SU + p3(i) )) x BIOMASSA(i)

5

= SS(i)
1=1

SD(i) = p1(i) x BIOMDOOD(i)

5

SD = SD(i)
i=1

ST = SS + SD

waarbij:
SS(i) : de hoeveelbeid stikstof in bet levend deel

van de standing crop van soort i
SS : de hoeveelheid stikstof in bet levend deel

van de standing crop
SD(i) : de hoeveelheid stikstof in bet dood deel

van de standing crop van soort i
SD : de hoeveelheid stikstof in bet dood deel

van de standing crop
SU : de hoeveelheid stikstof in de bodem, die

voor de plant opneembaar is
ST : de totale hoeveelheid stikstof in de

standing crop van het betreffende yak
BIOMASSA(i) : de hoeveelheid levend niateriaal van soort I

in de standing crop
BIOMDOOD(I) : de hoeveelheid dood inateriaal van soort i

in de standing crop (kg)
p1, p2, p3 : soortspecifieke parameters voor bepaling

van bet stikstofgehalte in levend materiaal

Gesteld is dat de hoeveelheid stikstof in de bodem, die niet
voor de plant beschikbaar is (SN), 4x de hoeveelheid
stikstof bedraagt die in de standing crop aanwezig is (ST).

SN = 4 x ST

Deze factor 4 is vastgesteld door de groel tijdens een
sitnulatie te vergelijken met de meetgegevens. Dickinson
(1984) vindt minder dan 6% van de hoeveelbeid nutrienten die
in het eocosysteem aanwezig is terug in de vegetatie. Uit
de verzamelde gegevens uit bet Lauwersmeer (o.a. Dijkstra
en Schulte 1983) zijn vaarschijnlijk nog betere waarden voor
SN te halen.

De hoeveelbeid stikstof In de bodem, die voor de plant
beschikbaar is (SD), is gelijk gesteld aan de hoeveelheid
die in een dag vrij zou koinen uit de niet beschikbare
stikstoffractie (SN):



SU = OMZETTING x SN
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waarbij:
OMZETT INC de omzettingssnelheid van niet beschlkbare

stikstof In de bodein naar beschikbare stik—
stof in de bodern.

De waarde per yak voor variabele ZO (=het B—cijfer in een
met vocht verzadigde bodem; zie § 4.3.1) is gebaseerd op
inetingen van Van Hoffen (1984). Van Hoffen heeft van enkele
vegetatietypen het B—cijfer bepaalt op een dag dat de bodem
verzadigd was met water. Na extrapolatie van deze waarden
naar alle vegetatietypen is voor de verschillende vakjes een
waarde voor variabele ZO gekozen zoals weergegeven in fig.
8.2.

I—

fig. 8.2. De waarden voor ZO en GRENSVOCHT zoals die
voor de verschillende vakjes gekozen zijn.

De waarde voor variabele GRENSVOCI-IT (zie § 4.2.1) bepaalt de
maximale grondwaterstand t.o.v. het maaiveld. Als het
grondwater mnaximnaal op het maaiveld staat, dan geldt
GRENSVOCHT=50. De waarden voor GRENSVOCHT zijn zodanig
gekozen dat er een gradient ontstaat van hoog naar laag en
dat het grootste deel van het te simuleren gebied onder
water kan komen te staan (zie fig. 8.2). Verder Is ook
geprobeerd de hoogtelIgging van de verschillende vegetatie—
typen erin te verdisconteren.

In eerste instantie is voor het model aangenomen dat er geen
verschil in plaatsvoorkeur voor de verschillende vakken

Het B-cijfer in een met vocht
verzadigde bodem: ZO

GRENSVOCHT

50

60

70

60
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bestaat op grond van abiotische verschillen. Voor alle
vakken is de waarde voor de locality preference (variabele
LI; zie § 7.3.1) op 10 gesteld.
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HOOFDSTUK 9: resultaten

9.1.1 simulatie van de standing crop zonder begrazing

Met bel-iulp van bet begrazingssimulatieniodel is het inogelijk

om oneindig veel situaties te sitnuleren. In dit hoofdstuk
zullen alleen enkele resultaten besproken worden, die een
bijdrage kunnen leveren tot het begrijpen van de werking van
bet model.

______________________________________
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fig. 9.1. Gesiinuleerd verloop van de standing crop van
5 soorten in yak (4,3) voor 1983.

In fig. 9.1 is bet verloop van de standing crop van de 5

soorten weergegeven in 1983. Deze simulatie betreft
vak(4,3), dat duidelijk gedomineerd wordt door agrostis.
Salix is de enige soort die in dit yak niet voorkomt. De

standing crop verloopt erg regelinatig.
Uit fig. 9.2 blijkt dat dit niet geldt voor het levend en

bet dood inateriaal van agrostis afzonderlijk. Deze
variabelen hebben een grilliger verloop ondermeer afhanke—
lijk van de weersomstandigheden.
In fig. 9.4 is bet resultaat van een simulatie van de
standing crop van agrostis vergeleken met de waarden die

gemeten zijn in het veld (Van Deursen en Strik 1984). Er

blijkt een redelijke overeenkomst te bestaan tussen gesimu—
leerde en gemeten waarde.

Figuur 9.3 toont het verloop van de standing crop van
agrostis zoals die gesiinuleerd wordt door bet model voor
1982. Het verschil tussen 1982 en 1983 wordt veroorzaakt



fig. 9.2. Gesimuleerd verloop van
dood materiaal van agrostis in de
yak (4,3) voor 1983.

fig. 9.3. Gesiniuleerd verloop van
dood materiaal van agrostis in de
yak (4,3) voor 1982.

STJ5 Vt&U9TIEF

fig. q• Vergelljking tussen het gemeten verloop van
het levend materiaal van agrostis in de standing crop
(Van Deursen en Strik 1984) en het gesimuleerde verloop.
fig. 9.5. Gesijnuleerd verloop van het levend materiaal
van agrostis in de standing crop in yak (4,3) voor de
jaren 1982, 1983 en 1984. Er is uitgegaan van eeri gelijke
beginwaarde, niaar de weersgegevens zijn verschillend.
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door een verschil in beginbiomassa en een verschil in
weersomstandigheden. De weersomstandigheden zijn daarbij
niet van doorsiaggevende betekenis. Dit blijkt ult figuur
9.5. Wanneer uitgegaan wordt van een gelijke beginsituatie
voor de hoeveelheid levend Tnateriaal van agrostis in de
standing crop is er weinig verschil in het verloop tijdens
het seizoen op basis van de weersgegevens van 1982, 1983 en
1984. Dit houdt echter niet in dat de weersoinstandighederi
niet van belang zijn. De beginbiomassa van agrostis ver—
schilt namelijk in 1983 (Van Deursen en Strik 1984) een
factor 2 met die uit 1982 (Dijkstra en Schulte 1983). In
het begin van het groeiseizoen bepalen de weersomstandig—
heden of er groei optreedt of niet. In die periode kunnen
ze van essentleel belang zijn voor het verloop van de
standing crop in de rest van bet jaar.

V0I 114.31 1963

z

61

0 - - 00 I 000 ?) 200 ?00 300 3 0 300

fig. 9.6. Gesiinuleerd verloop van de hoeveelheid niet
beschikbare, organische stikstof in de bodein (SN) en de
hoeveelheid beschikbare, minerale stikstof in de bodein
(SU) in yak (4,3) voor 1983.

Het is echter nog niet mogelijk om de groel in het vroege
voorjaar of in de winter te siinuleren. Figuur 9.6 geeft
hier een mogelijke verkiaring voor. In de bodetu is

gedurende het beweidingsseizoen erg weinig niinerale stlkstof
(SU) aanwezig. Alle minerale stikstof die vrij komt wordt
meteen door de aanwezige biotnassa verbruikt. Naar ver—
houding is er daardoor erg veel organische stikstof (SN) in
de bodem aanwezig. Dit komt overeen met de werkelijke
situatie. In bet najaar staat de groei echter stil,
waardoor er geen ininerale stikstof door de vegetatie in de
planten wordt opgenomen. Er komt echter wel steeds nilnerale
stikstof vrij in de bodem. Deze bereikt al snel een lethale
dosis waardoor de groel heleinaal stil koint te staan.

— OIISCI STIMST 1541

— — — 61P6001141 STJI051 150)1
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Het is erg waarschijnlijk dat de sneiheld waarinee ininerale
stikstof in de bodem vrij komt (parameter OMZETTING) niet
constant is in de loop van het jaar. Hierop wordt in §

11.1.1 nader ingegaan.

9.2.1 siniulaties met begrazing

De simulaties zijn uitgevoerd met de in § 8.1.1 beschreven
invoer. 1-let begrazingsseizoen in de siinulaties loopt ana—
bog aan de veidsituatie van 7 juni (dag 158) tot 30
september (dag 273).

1982 1983

fig. 9.7. De gesimuleerde indeling in preferentiekiassen
aan het begin van beweidingsseizoen (7 juni) voor 1982
en 1983.

Uit fig. 9.7 blijkt dat voor 1982 de kiassenverdeling veel
evenwichtiger is abs voor 1983. In 1983 komen albeen de AV
(agrostis vegetatief) vakken in een hoge kiasse, terwiji de
rest erg laag wordt gewaardeerd. In 1982 worden de
AV vakken ook veer hoog gewaardeerd, maar flu komen de andere
vakken ook in hogere kiassen. Dit verschil tussen de beide
jaren is toe te schrijven aan het felt dat in 1983 de
biomassa van agrostis in de AV vakken in vergelijking met de
biomassa's in de andere vakken erg hoog is. In 1982 is deze
biomassa van agrostis een faktor 2 kielner als in 1983 (zie
§ 8.1.1).
Wat de kiassen indeling betekent voor de bezoekfrequenties,
staat in fig. 9.8.



1982
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1983

gesimuleerde bezoekfrequentie voor 1982

In 1982 worden de AV vakken erg vaak bezocht, ook de vakker
gedomineerd door phraginites blijken ondanks hun toch niet
zo hoge beginwaardering vaak te worden bezocht. Dit laatste
is te verkiaren doordat phraginites een derinate hoge produk—
tie heeft dat bet toch een hoog aanbod kan bereiken. Alleen
de vakken met vooral puccinellia worden gedurende bet hele
beweidingsseizoen niet bezocht. In 1983 liggen de bezoek—
frequenties nog eenzijdiger. De AV vakken worden erg sterk
begraasd. Ook de vakken gedomineerd door phragmites worden
vaak bezocht. Dit heeft echter tot gevoig dat de andere
vakken niet worden bezocht.

Voor 1982 is in fig. 9.9 t/m 9.12 weergegeven wat de
invloed is van de begrazing op de standing crop, de biomassa
van het levende materiaal en de biomassa van het dode
materiaal in een yak gedomineerd door phragtnites en in een
AV yak. In deze grafieken is om de 10 dagen resp. de

standing crop, de BIOMASSA of de BIOMDOOD in het yak
uitgezet tegen de tijd (in dagen).
Phragmnites in bijv. yak (1,3) vordt onder begrazing erg
kort gehouden: de standing crop neemt tijdens het bewei—
dingsseizoen nauwelijks toe (zie fig. 9.9). Ret aandeel
van dood materiaal in de standing crop blijkt door begrazing
sterk te worden teruggedrongen. Zonder begrazing maakt het
dode inateriaal eind september 17% uit van de standing crop.
Met begrazing bestaat slechts 4% van de standing crop uit
dood mnateriaal (zie fig. 9.10).
Van agrostis in yak (4,3) neenit de standing crop onder
begrazing nog wel toe (zie fig. 9.11). Ook hier wordt het
aandeel van het dode inateriaal in de standing crop van 30

september sterk teruggebracht, namelijk van 34% zonder
begrazing tot 6%met begrazing (zie fig. 9.12).

Oin de resultaten te kunnen vergelijken met veldwaarnemingen
is uitgerekend welk deel van de jaarproduktie van de

verschillende vegetatietypen wordt geconsumeerd (zie tabel

fig. 9.8. De
en 1983.



fig. 9.9. Gesimuleerd verloop van de standing crop van
phragmites in yak (1,3) voor 1982, zowel met als zonder
begrazing.

fig. 9.10. Gesimu].eerd verloop van het levende en het
dode materiaal van phragmites in yak (1,3) voor 1982,
zowel met als zonder begrazing.

__________________

I I
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fig. 9.11. Gesimuleerd ver].oop van de standing crop van
agrostis in yak (4,3) voor 1982, zowel met als zonder
begrazing.

fig. 9.12. Gesimuleerd verloop van het levende en het
dode materiaal van agrostis in yak (4,3) voor 1982,
zowel met als zonder begrazing.
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9.1). De jaarproduktie is hierbij analoog aan de veldwaar—
netningen berekend als de standing crop aan het begin van bet
beweidingsseizoen + de produktie tijdens het beweidingssei—
zoen (Dijkstra & Schulte 1984) (zie bijiage 8).

1982 gesimuleerd: gemeten:

agrostis (AV) 69.6 % 67 %
agrostis (AA) 26.1 % 53 %
puccinellia 0.0 % 65 %
aster 22.1 % 94 %
phragmites 86.9 % —

salix 15.4 % —

1983 gesimuleerd: gemeten:

agrostis (AV) 80.5 % 47 %
agrostis (AA) 0.0 % 52 %
puccinellia 0.0 % 61 %

aster 0.0 % —

phragmites 52.1 % 31 — 43 %
salix 7.3 % —

tabel 9.1. Gesimuleerde en gemeten percentages van de
jaarprodukties die zijn geconsumeerd. Naar Dijkstra en
Schulte (1984) (gemeten 1982) en van Deursen en Strik
(1984) (gemeten 1983).

De gesiinuleerde begrazingseffekten van 1982 komen niet
helemaal overeeri met de gemeten effekten. Van agrostis in
de AA (agrostis aartjes) vakken wordt een te klein gedeelte
van de produktie geconsumeerd. Ditzelfde geldt voor pucci—
nellia en aster. In 1983 wordt de overeenkomst tussen
gemeten en gesimuleerde waardes nog kleiner. Door de hoge
beginbiomassa van agrostis in de AV (agrostis vegetatief)
vakken wordt agrostis In deze vakken erg sterk begraasd;
bljna twee keer zo sterk als is geineten in het veld. Deze
hoge begrazingsdruk voor agrostis in de AV vakken heeft tot
gevoig dat de andere soorten in de andere vakken veel te
weinig worden begraasd.
Een bijkomend effekt is nog dat onder invloed van begrazing
de produktie blijkt toe te nemen. Ondanks de in procedure
EPSILON gebruikte paratneteririvulling waardoor geen groeisti—
mulatie o.i.v. begrazing mogelijk is, blijkt de produktie
door begrazing te worden verhoogd. Dit is voor de vier
begraasde soorten (behalve puccinellia) aangetoond. In fig.
9.13 en 9.14 is dit voor phragmites en agrostis weergegeven.
Deze produktieverhoging betekent nog eens een extra verho—
ging van bet aanbod van agrostis en phraginites.
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fig. 9.13. Gesimuleerd produktieverloop van phragmites
in yak (1,3) voor 1982, onder onbegraasde en begraasde
omstandigheden.

fig. 9.14. Gesimuleerd produktieverloop van agrostis
in yak (4,3) voor 1982, onder onbegraasde en begraasde
omstandigheden.

De begrazing heeft d.m.v. VERTRAYPING direkt invloed op de
oppervlakte die een soort in een yak inneeint. In fig. 9.15
en 9.16 is voor een AV en een phraginites yak bet gesitnuleer—
de open opperviak in dat yak, zowel met als zonder begrazing
uitgezet tegen de tijd. In een yak met een phragmites
vegetatie is bet open opperviak onder begraasde omstandighe—
den continu hoger als bet open opperviak zonder begrazing.
Wel neemt bet open opperviak in beide gevallen af, onder
begraasde omstandigheden echter veel minder snel als onder
onbegraasde omstandigheden.In een yak met een agrostis
vegetatief vegetatie is bet beeld gecompliceerder. Aller—
eerst valt op dat de invloed van begrazing op het open
opperviak veel ininder sterk is. Be lijnen lopen in het
begin vrijwel parallel. Dit komt door de lagere vertrap—
pingscoefficient (C3) van agrostis. Echter halverwege het
groeiseizoen begint het open opperviak in het AV yak onder
onbegraasde omstandigheden sterk toe te nemen. Bit is een
gevoig van de toenemende sterfte doordat de inaximale stan-
ding crop in bet yak (BIOMAX) Is bereikt. Be hierdoor
optredende toename in bet dode tnaterIaal (zie ook fig. 9.8)
heeft tot gevolg dat er nieer dood materiaal vergaat (zie §
5.1.1) waardoor bet opperviak van de soorten afneemt. Onder
begraasde oinstandigheden daarentegen oritstaat er veel ininder
dood niaterlaal, waardoor er ook ininder dood niateriaal
vergaat. Hierdoor kan het open opperviak onder begraasde
omstandigheden kleiner worden als onder onbegraasde omstan—
digheden.
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fig. 9.15. Gesiniuleerd verloop van het open opperviak
in yak (1,3) voor 1982, onder onbegraasde en begraasde
omstandigheden.

fig. 9.16. Gesiniuleerd verloop van het open opperviak
in yak (4,3) voor 1982, onder onbegraasde en begraasde
oinstandigheden.

HOOFDSTUK 10: de gevoeligheidsanalyse

10.1.1 inleiding

Een gevoeligheidsanalyse is het systematisch varieren van
waarden van parameters en variabelen, om op deze wijze de

invloed ervan op het gedrag van het systeem te bestuderen
(Boersma en Hoenderkamp 1981). Zo'n gevoeligheidsanalyse
kan het inzicht in het model aanzienlijk vergroten en
aangeven op welke punten nader onderzoek noodzakelijk is.

Als bijvoorbeeld blijkt dat het model erg gevoelig is voor
een bepaalde parameter, dan is het van groot belang om deze

zo nauwkeurig mogelijk te bepalen.

Voor de gevoeligheidsanalyse is gekeken naar het effect van
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een paratnetervariatie op de variabelen BIOMASSA (levend
inateriaal in de standing crop), BIOMDOOD (dood materiaal in
de standing crop) en de soin van deze twee (totale standing
crop).

Allereerst is een simulatie ultgevoerd waarin alle para-
meters hun norinale waarde hebben. Daarna is een van de
parameters met 20% verhoogd of verlaagd en is weer een
simulatie uitgevoerd. Beide simulaties leveren voor iedere
dag een waarde op voor de variabelen BIOMASSA, BIOMDOOD en
de som van beiden. Deze waarden zijn met elkaar vergeleken.

Een manier oin deze twee waarden van een variabele te
vergelijken is de spectraalanalyse (Platt & Denman 1975).
Deze methode is echter tamelijk gecompliceerd. Daaroxn is
gekozen voor 3 andere eenvoudigere inethoden:

1. de correlatie—coefficient (De Jonge 1958)
2. de tekentoets (De Jonge 1958)
3. het gemiddelde verschil tussen beide waarden in pro—

centen.

De correlatie—coefficient is berekend tussen de twee waarden
die iedere dag voor een variabele gesimuleerd zijn. Deze
correlatie—coefficient geeft aan of het verschil tussen de
twee waarden van een variabele ult twee verschillende
simulaties een lineair verband heeft met de tijd. In dat
geval is de correlatiecoefficient —1 of 1.

De tekentoets geeft aan of de te toetsen variabele in de ene
simulatie steeds groter is dan in de andere. Daartoe wordt
geteld hoe vaak de variabele die gesimuleerd is als een
parameter 20% afweek van de oorspronkelijke waarde, groter
is dan de variabele die gesitnuleerd is terwiji alle para-
meters een standaardwaarde hebben. Dit aantal wordt gedeeld
door het totaal aantal simulatie—dagen minus de dagen
warmeer de waarden voor de variabele in beide simulaties
gelijk zijn (De Jonge 1958). De tekentoets geeft kwalita—
tief bet verschil tussen de waarden van de variabele in
beide simulaties weer.

De derde inethode geeft een kwantitatieve inaat. Daartoe
wordt ieder dag van de te testen variabele het verschil
berekend tussen de waarde ult de simulatie waarin een
parameter gevarieerd is en de waarde ult de simulatie waarin
de parameters onveranderd gebleven zijn. Dit verschil wordt
uitgedrukt als percentage van de waarde van de variabele uit
de sitnulatie waarin alle parameters onveranderd waren.

De gevoeligheid van het model voor een bepaalde parameter is
vaak afhankelijk van de waarden van allerlei andere
parameters en variabelen. Als er bijvoorbeeld steeds een
gebrek is aan opneembare stikstof dan zal het model erg
gevoelig zijn voor de parameter die deze opneembare stikstof
beschikbaar maakt (=OMZETTING). Als er echter steeds
voldoende opneembare stikstof aanwezig is, dan zal het model
nauwelijks gevoelig zijn voor die parameter. Het is echter
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ondoenlijk oin iedere situatie en federe combinatie van
parameters te testen. Daarom is gekozen voor een gevoelig—
heidsanalyse van agrostis in vak(4,3) voor 1983.

Gesimuleerd is vanaf dag 154 (3 juni) tot en met dag 300 (27
oktober). Naast het varieren van alle parameters is ook
gekeken naar het effect van het uitschakelen van hele
procedures.

10.2.1 parametergevoeligheld van de sitnulatie van de standing crop

In tabe]. 10.1 zijn de resultaten van de parameterge—
voeligheisanalyse van de slmulatie van de standing crop
weergegeven. ledere parameter is 20% in waarde verhoogd.
Ceeri van deze veranderingen geeft een verschil voor bet
levend materiaal van agrostis in de standing crop dat groter
is dan 10%. Enkele van de parameters, die het meeste effect
hebben, zullen hieronder behandeld worden.

In § 8.1.1 werd al geconstateerd dat de beginbiomassa van
groot belang is voor het verloop van de standing crop. Het
model is er behoorlijk gevoelig voor. Hierbij Inoet bedacht
worden dat in bet veld ook grote verschillen in beginbio—
massa (100%) zijn waargenomen.

Evenals in de werkelijkheid speelt stikstof in het model een
beslissende rol, omdat het beperkend is. De hoeveelheid
organische stikstof in de bodem (SN), de sneiheid waarinee
deze omgezet wordt in minerale stikstof (OMZETTING) en de
behoefte van de plant (DRENPELSU) hebben allemaal een grote
invloed op de standing crop.

De gevoeligheid die geconstateerd wordt voor de maximale
biotnassa per vierkante meter (BIOMAX) wordt veroorzaakt
doordat de variabele BIOMASSA voor agrostis de maximale
blomassa benadert. Als dit niet bet geval zou zijn, zou de
gevoeligheid voor deze parameter veel minder zijn. Dit
gegeven geldt voor meerdere parameters. De gevoeligheid van
een parameter varieert per situatie, waardoor de uitkomst
van deze gevoeligheidsanalyse met de nodige scepsis bekeken
moet worden.

Niet alleen zijn allerlei parameters en variabelen in waarde
gevarieerd. Ook is gekeken naar de invloed van bet uitscha—
kelen van gehele procedures uit bet groeitnodel. Dit uit—
schakelen is op twee manieren gebeurd:

a. de waarde van de groeifactor is gedurende de hele
simulatie constant 1.

b. De waarde van de groeifactor heeft constant de gemid—
delde waarde die deze groeifactor in de normale
simulatie heeft.

De resultaten van deze analyse zijn weergegeven in tabel
10.2. Uit deze tabel blijkt dat de ineeste procedures een
duidelijke invloed hebben op de standing crop.
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fig. 10.1. Simulaties, waarbij een groeifactor een
gemiddelde, constante waarde heeft, vergeleken met
de simulatie, waarbij de procedure normaal werkt.
a. groeifactor b. groeifactor X

Bij vergelijking van de grafieken van de bioinassa, als de
groeifactor norinaal varleert en als de groeifactor constant
de getniddelde waarde uit de simulatie heeft, blijken vooral
de procedures GM1MA en LABDA een grote invloed te hebben
(fig. 10.1). Deze constatering laat ook zien dat de
gebruikte inaten voor bet bepalen van de gevoeligheid van het
model gebrekkig zijn. Een grafiek blijkt een goede
aanvulling.

10.3.1 parametergevoeligheid van de simulatie van begrazing

De resultaten van de parametergevoeligheicisanalyse voor het
submodel BEGRAZING staan in tabel 10.3. Hierbij is onder—
scheid gemaakt tussen het effekt van het uitschakelen van
enkele procedures in bet subinodel BEGRAZING en de variatie
(+ 20% en —20%) van enkele parameters. De effekten zijn
opgesplitst in effekten op de totale standing crop, effekten
op de levende biomassa en bet effekt op bet dode materjaal.
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De volgende punten vallen hierbij op:
— De abiotische plaatspreferentiefaktor LI heeft grote in—
vloed op de standing crop. Ook de vochtcorrectje op de LI
heeft een vrij sterk effekt op de standing crop;
yak (4,3) is dan ook een laag gelegen yak.

— De procedure EPSILON beef t nauwelijks effekt op de stan-
ding crop. Verlaging van de parameters OPT en LETH voor
agrostis met 20% heeft helemaal geen effekt.

— Algemeen blijkt dat parametervariaties en het uitscha-.
kelen van procedures ineestal het grootste effekt hebben
voor bet dode materiaal in de standing crop.

HOOFDSTUK 11: discussie

11.1.1 discussie

Het begrazingssimulatjemodel bevat nog veel punten waarop
het verbeterd kan worden. In deze discussie zullen enkele
aandachtspunten besproken worden die het model ten goede
kunnen komen.

In § 4.1.1 werd reeds gesteld dat de parameter OMZETTING
niet constant mag zijn in de loop van de tijd, maar inoet
varieren afhankelijk van bet vochtgehalte en de temperatuur.
Kemmers en Jansen (manuscript) hebben de mineralisatie
gesimuleerd afhankelijk van de temperatuur, bet vochtgehalte
en de pH van de bodem. Deze simulatie geschiedt met de
volgende vergelij king:

.N tot
— T =KXFVXFtXFPhXNt0t

waarbij
Ntot : de hoeveelheid gebonden stikstof in de bodem
T : de tijdstap (in dagen)
K : snelheidsconstante onder optimale condities voor

vocht, temperatuur en pH
Fv reductiefactor voor bet vochtgehalte (O±=Fv±=1)
Ft : reductiefactor voor de temperatuur (O±=Ft±=1)
Fph : reductiefactor voor de pH van de bodem (0±Fph±=1)

In het begrazlngssjmulatjemodel wordt bet vochtgehalte van
de bodem en de temperatuur al gesimuleerd. Door de waarde
van de parameter OMZETTING te koppelen aari deze variabelen
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gaat OMZETTING varieren in de loop van het jaar. Toch

blijft er nog een probleem bestaan. De waarde die Keinmers

en Jansen aan de snelheidsconstante onder optimale condities
(K) geven is niet constant in de loop van bet jaar. In de

zomer vinden zij een lage mineralisatie die gesimuleerd
wordt door de snelheldsconstante K met een factor 20 te

verlagen. Deze lage netto—mineralisatie wordt volgens hen
verklaard doordat op dat moment zich dood organisch

materiaal met een hoge C/N—verhouding heeft opgehoopt. Het

afbraakproces van dit dood organisch tnateriaal (humificatie)
wordt geremd door stikstofgebrek. Alle stikstof die

eigenlijk vrij zou komen o.i.v. het vochtgehalte, de

temperatuur en de pH, wordt dan gebruikt voor de humi—
ficatie. Daardoor komt er geen stikstof voor de planten
beschikbaar.

Deze redenering plaatst een belangrljke kanttekening bij de
gemeten verschillen in 1982 en 1983. In 1983 (Van Deursen

en Strik 1984) wordt er geen stroolsel in bet begin van het
seizoen gevonden. De productie is dat jaar echter ook een

factor 2 hoger dan in 1982. Dit zou verklaard kunnen worden
doordat er meer stikstof beschikbaar was voor de planten.

Tot nu toe is het verschil in standing crop tussen beide
jaren in het model voornamelijk verklaard doordat de groei

reageert op verschillen in weersomstandigheden. Het is
echter ook mogelijk dat enkel een verschil in beschikbaar—

heid van stikstof hiervoor verantwoordelijk was. Waarom er
in 1982 zoveel strooisel aanwezig was, is dan echter een

volgende vraag die verklaard moet worden.

Keminers en Jansen (manuscript) hebben een maxitnale minerali—
satiesneiheld (vergelijkbaar met parameter OMZETTING) van

0.00125 per dag. Deze waarde ligt veel lager dan de waarde
voor OMZETTING in het begrazingssiinulatieinodel (=0.00629).

De hoeveelheid niet beschikbare stikstof in de bodein is

echter van allerlei herkomst (dood plantemateriaal, humus en

faeces). De snelheid waarmee stikstof uit deze voorraad
beschikbaar komt is daarmee moeilijk ult literatuurgegevens

te halen omdat deze meestal gebaseerd zijn op afbraak van
een type materiaal.
Verder is het model voorlopig alleen geschlkt voor simulatie
van een graasseizoen. In zo'n korte tijd heeft de hoeveel—
held niet beschikbare stikstof in een yak op het begintijd—

stip (zie § 10.2.1) een grote invloed op het resultaat.
Samen met de waarde van de parameter OMZETTING bepaalt dit

de hoeveelheid stikstof die voor de plant beschikbaar is
tijdens de simulatie. Volgens Dickinson (1984) kouit slechts

6% van de aanwezige riutrienten in de vegetatle terecht. In

bet model is dit op bet moment ineer dan 20%. In. verge—

lijking met Kemmers en Jansen (manuscript) is de minerali—
satiesnelheid echter aan de hoge kant. Het verhogen van SN

op het begintijdstip (Dickinson 1984) en het verlagen van de
parameter OMZETTING (Keminers en Jansen, manuscript) zou

netto wel eens een geringe invloed kunnen hebben.

In bet begrazingssimulatiemodel is bet submodel STERFTE op



— 91 —

een zelfde manier opgezet als Botkin (1972) en Van Tongeren
(manuscript) dit voor respectievelijk boinen en heideplanten
hebben gedaan. Grassen blijken echter een andersoortige
relatie tussen groei en sterfte te hebben. De hoogste
sterfte treedt namelijk op tijdens de snelste groei (mond.
med. J. Bokdam). Fig. 9.4 ondersteunt deze bewering. In
het veld wordt na een periode van snelle groei in bet begin
van bet seizoen meer dood inateriaal in de standing crop
gevonden, dan volgens de simulatie wordt voorspeld.
Bovendien sterft in het begrazingssimulatiemodel in de
winter teveel levend materiaal af, doordat de groei dan
langere tijd stilstaat. Dit alles maakt een heroverweging
van het submodel STERFTE voor grasachtigen aannemelijk.

Bij simulatie van houtige gewassen is bet noodzakelijk cm
onderscheid te maken in houtige delen en bladeren. De
groei, sterfte en preferentie van houtige delen verschilt
namelijk sterk van die van de bladeren. In het model is di t
onderscheid tot nu toe niet gemaakt.

Bij het analyseren van bet begrazingssiinulatiemodel is
vooral gelet op het verloop van de standing crop. Over dit
verloop zijn gegevens bekend waardoor dit te toetsen was aan
de gemeten situatie. Naar het verloop van het opperviak is
minder gekeken. Hierover zijn ook ininder gegevens te
vinden. Dit neeint niet weg dat een grondige analyse hiervan
noodzakelijk is. Voor 1982 is voor een AV yak en een
phraginites yak het verloop van bet open opperviak
gesimuleerd. Hieruit blijkt dat in een AV yak onder
onbegraasde omstandigheden bet open oppervlak halverwege het
groeiseizoen toeneemt. Dit is een gevolg van bet ophopen
van het dode inateriaal. Hierdoor vergaat er meer dood
inateriaal en ontstaat er meer open opperviak. Door het
submodel VESTIG zou echter deze open oppervlakte weer
opgevuld moeten worden. Dit blijkt echter niet of onvol—
doende te gebeuren. Dit kan zowel aan een te geringe
kieming worden geweten als aan een te geringe horizontale
uitbreiding (zie § 6.1.1). Voor agrostis (dominant in een
AV yak) is het bereiken van BIOMAX geen reinmende faktor voor
de horizontale uitbreiding, zodat geconcludeerd kan worden
dat of de parameter C(agrostis) voor de horizontale uitbrei—
ding, of de parameter COZ(agrostis) voor de kieining een te
kleine waarde is gegeven, of dat beiden te klein zijn
genomen. Of dit ook voor de andere soorten in het model
geldt is nog niet uitgezocht.

Bij de parameterinvulling van de procedures kappa, labda en
mu is teveel geprobeerd bet verloop van de standing crop,
zoals die gemeten is in het veld, te beschrijven met deze
procedures. Waarschijnlijk zijn er veel betere waarden voor
de verschillende parameters te vinden. Temeer omdat het
steeds duidelijker wordt dat de variabele beschikbaarheid
van stikstof voor de plant in belangrijke mate het verloop
van de standing crop gedurende een jaar kan verkiaren. Toch
spelen temperatuur, licht en water ongetwijfeld een grote
rol bij de groei. Vooral in bet vroege voorjaar of bet late
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najaar zal het belang van deze procedures tot uiting komen,
omdat ze dan bepalen of er net wel of net geen groel
optreedt.

Uit de simulaties met begrazing blijkt dat de begrazing een
sterke reduktie van het dode materiaal in de standing crop
tot gevolg heeft. Uit de parainetergevoeligheidsanalyse
blijkt ook dat een verandering in een begrazingsparameter
vooral effekt heeft op het dode materfaal. Beide verschijn—
selen vinden hun oorzaak in bet feit dat in bet model
BEGRAZING via twee wegen op bet dode materiaal werkt (zie
figuur 11.1). BEGRAZING werkt namelijk allereerst direkt op
zowel het levende inateriaal (BIOMASSA) als op het dode
materiaal (BIOMDOOD). Het afsterven (STERFTE) van levende
blomassa is bovendien afhankelijk van BIOMASSA. Dit
betekent dat als door BEGRAZING de BIOMASSA kleiner wordt,
er minder BIOMASSA afsterft en dit betekent dat er minder
BIOMDOOD wordt gevormd.

fig. 11.1. Schematische weergave van de invloed van be-
grazing op het dode materiaal (BIOMDOOD).

Ook de veldvaarnemingen wijzen erop dat begrazing grote
invloed heeft op het dode tnateriaal. In de paar jaar dat
begrazing is toegepast als beheersmaatregel voor de Schild—
hoek en de Painpusplaat is een sterke reduktie van het dode
materiaal in de standing crop opgetreden. Bovendien is deze
reduktie een van doelstellingen van de R.IJ.P., dit nainelijk
oni het gebled geschikt te houden voor fouragerend waterwild.

De beginbiotnassa van de vegetatie in de verschillende vakken
heeft een groot effekt op de begrazingsdrukken in de
verschillende vakkeri. Het aanbod van begraasbaar materiaal
bepaalt via PREFERENTIE hoevaak een yak wordt bezocht, maar
tevens hoeveel BIOMASSA en BIOMDOOD er wordt geconsutneerd.
Ult de vergelijking van de gesimuleerde jaren 1982 en 1983
blijkt dat de twee keer zo grote beginbioniassa van agrostis
in de AV vakken in 1983 een sterk eenzijdige begrazing tot
gevoig heeft.
In het model wordt de consuniptie op een vrij gecompliceerde
nianier berekend vaarbij ook het toeval een rol speelt (zie §
7.6.1). In flguur 11.2 is de door het model gesimuleerde
consuxnptie in yak (4,3) ultgezet tegen het aanbod in yak
(4,3). Het aanbod in dit yak moet eerst een drempelwaarde
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overschrijden alvorens het begraasd wordt. Deze drempel—
waarde wordt bepaald door de andere vakken. Na deze
drernpelwaarde neetnt de consuinptie lineair toe met het
aanbod. Bij een bepaalde waarde is het aanbod in yak (4,3)
echter niet meer beperkend en heeft verdere verhoging van
het aanbod in dit yak geen effekt meer op de consumptie.

C$lPAt(F,D€ RME

0

fig. 11.2. De door het model gesimuleerde relatie tussen
aanbod van begraasbaar materiaal in yak (4,3) en de con-
suinptie in yak (4,3).

Ook in bet veld is een significant lineair verband gevonden
tussen het aanbod van begraasbaar mnateriaal en de consumptie
hiervan; zowel voor 1982 (Dijkstra & Schulte 1984) als voor
1983 (Beetnster & Terpstra 1984). In beide jaren kon
daarentegen geen significant verband worden aangetoond tus—
sen de kwaliteit (eiwitgehalte) van het aanbod en de
consumptie.

Er kunnen verschillende oorzaken worden genoemd waardoor de
hoge beginbiomassa van agrostis in de AV vakken in 1983 zo'n
eenzijdige begrazing tot gevoig heeft:
1. bet verband tussen aanbod en consumptie moet niet lineair

worden gesteld, dit ondanks de veidgegevens. Een betere
relatie zou misschien kunnen zijn:
PREFERENTIE LI x El x (PREF(j) x ln(BIOMASSA(s,t,j)).
Door deze logaritme wordt de PREFERENTIE van vakken met
een hoog aanbod lager en van de vakken met een laag aan—
bod hoger in vergelijking met de lineair berekende PREFE—
RENTIE.

2. de produktieverhoging van agrostis o.i.v. begrazing is te
hoog. Met andere woorden de negatieve invloed van begra—
zing is te klein. De procedure EPSILON heeft met de hul—

20

P0*BD&
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dige paratneterinvulling bijna geen effekt op de groei
(zie § 10.3.1). Een verbetering zou inisschien kunnen
zijn am OPT(1) te verlagen, waardoor begrazing eerder de
groei gaat reinmen.

3. de AV vakken hebben in vergelljking met de andere vakken
een te hoge LI—waarde. Er zijn aanwijzingen dat phragmi—
tes en salix vegetaties een grate aantrekkingskracht op
de pinken hebben die niet berust op het aanbod van be—
graasbare blomassa. Er wordt voornamelijk in deze vegeta—
ties gelopen en gerust. Voor puccinellia vegetaties zou
de ligging aan het water inisschien een rol kunnen spelen,
aangezien water vaak een aantrekkingskracht heeft op de
pinken (vooral 's zomers kan dit een rol spelen).

De met het model gesimuleerde produktieverhoging o.i.v.
begrazing geldt voor alle vijf soorten (zie bijiage 8). In
de procedure EPSILON is echter met de in § 3.8.2 beschreven
parameterinvulling voor geen van de vijf soorten een moge—
lijkheid voor groeistimulering door begrazing ingebouwd.
Dat er desondanks een produktieverhoging optreedt heeft twee
oorzaken, die ook in het veld een rol kunnen spelen:
1. door begrazing wordt de nutrientenkringloop versneld:

nutrienten komen via mest en urine versneld weer beschik—
baar voor de vegetatie.

2. door begrazing treedt een voortdurende verjonging op van
de vegetatie; In het model koint dit tot uiting doordat de
carrying capacity van de logistische groei (BIOMAX) van
een yak niet wordt bereikt, zodat de vegetatie steeds ex—
ponentleel kan blijven groeien.

In het veld Is in 1982 alleen maar voor agrostis en
puccinellia o.i.v. begrazing een produktieverhoging geineten
(Dijkstra & Schulte 1984). Deze produktieverhoging was
echter zeer klein (15%). Voor aster werd daarentegen een
sterke produktiedaling gemeten (54%). In 1983 werd bijna
voor alle soorten een produktiedaling o.I.v. begrazing
geineten. Alleen voor puccinellia was de produktie zonder
begrazing even groot als met begrazing. Ook In de

literatuur wordt vaak gesteld dat begrazing groelstimulerend
(Hubert 1981), dan wel produktieverhogend (Mc Naughton
1981) kan werken. Vaak echter wordt daarbij onderscheid
gemaakt tussen grassen aan de ene kant en aan de andere kant
de rest van de soorten. Dit onderscheid wordt gemaakt
aangezien de grassen hun groeipunten dicht bij de grond
hebben, dit in tegenstelling tot de andere soorten met vaak
apicale meristemen. Dat in de simulaties dit onderscheid
niet Is terug te vinden komt doordat de procedure EPSILON
voor de soorten aster, phragmites en salix bij een lage
begrazingsdruk te weinig groeireinmend werkt. Een verlaging
van de parameter LETH(j) voor deze drie soorten zou dit
kunnen verbeteren.

Voor alle parameters blijft gelden dat geprobeerd inoet

warden ze beter in te vullen. Tijdens het behandelen van
het model is uitgebreid ingegaan op de paraineterinvulling.
Veel parameters blijken nauwelijks gefurdeerd te zijn of
zijn onnauwkeurig bepaald. Een grondige literatuurstudie,
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experlinenten en overleg met vakinensen kunnen voor betere
waarden zorgen. Hierbij geldt als voordeel dat de verschil—
lende parameters gedefinieerd zijn.
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BIJLAGE 2. berekening van de maxiinale relatieve groei—
sneiheid van Phragmites (zie blz. 7)

Uit de biomassametingen van phraguiites (Van Deursen en Strik,
1984) is de geconstateerde relatieve groeisnelheid per dag
(RGR) berekend. Er is alleen gebruik gemaakt van de eerste
8 meetpunten omdat de groei in deze periode erg sterk is,
waardoor de sterfte verwaarloosbaar is (volgens het model).
De groeifactoren weergegeven in de tabel, zijn berekend met
de volgende aannames:

aangenomen is dat 40 % van het beschikbare oppervlak
door phragmites wordt ingenomen.
er staat geen salix in het betreffende gebied dus -1
de maximle biomassa die in de raai bereikt wordt is
184 gr/m ;

er is een hoeveelheid stikstof a2nwezig om
1,5 x deze bioinassa te vormen.

cci: is constant verondersteld (SU=64)
&Z: de hoeveelheid zout is gesimuleerd voor een plaats

die vevgelijkbar is met de onbegraasde agrostisplek
waar Van Hoffen (1984) heeft gemeten.

IC,Aen,4C: zijn gesinnileerd, zoals beschreven in dit verslag
Vervolgens is er een lineaire regressielijn berekend tussen
RGR en het product van de groeifactoren (tot):

RGR = 0,122 tot + 0,004 (r=0,962)

Als het product van alle groeifctoren 1 bedraagt, geldt:
RGR = RGR = 0,126 0,13

datum RGR
biomassa 1 2 " i\ tot

27—5 51,3 0,026 0,94 1,00 0,81 0,97 0,74 0,64 0,65 0,99 0,23

6—6 66,3 0,047 0,92 1,00 0,76 0,97 0,72 0,83 0,94 0,93 0,35

9—6 76,0 0,033 0,91 1,00 0,72 0,97 0,68 0,74 0,92 0,87 0,26

14—6 89,5 0,025 0,89 1,00 0,68 0,97 0,69 0,59 0,63 0,95 0,14

16—6 94,0 0,028 0,88 1,00 0,66 0,97 0,67 0,60 0,87 0,84 0,17

20—6 104,9 0,030 0,87 1,00 0,62 0,97 0,62 0,89 0,96 0,77 0,21

24—6 118,2 0,022 0,85 1,00 0,57 0,97 0,57 0,78 0,86 0,71 0,13

28—6 129,2

tabel. De getallen waarrnee de maximale relatieve groeisnelheid (RGR) van
phragmites berekend is.
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GOPT=1 .11

OPT =0.93
LETH=1 .00

GOPT=1 .00

OPT =0.90
LETH=1 .OO

BIJLAGE 4. berekening van de EPSILON—parameters.

Voor een schatting van de 3 parameters uit EPSILON is voor
de soorten agrostis, aster en puccinellia gebruik gemaakt
van de experimentele gegevens van Smit (1985). In het docr
Smit gebruikte computer simulatieprograimna is de in ç3.8.1
beschreven procedure EPSILON ingebouwd. De volgende parameter—
invulling is gebruikt:

agrostis puccinellia aster
0.31 0.21 0.20
0.1 0.1 0.3
10000 10000 10000
0.30 0.10 0.60
0.10 0.30 0.10
6 6 6

2100 4000 2600

12

5

20

5

a

x

k

p1
p2

p3

tt
txzout

De gemete n eindopbrengsten van de monocultures van Smit zijn
met verschillende waardes voor de drie EPSILON parameters ge—
simuleerd. Als maat voor de fit met de gemeten waardes is de
euclidische afstand gebruikt:

euclidische afstand = (gemeten — gesimuleerd)2.

20

10

0.90 0.85 0.80

GOPT=1 .00

OPT =0.93
gpeten LETI-I= 1.00

agrostis;

potno —
19 32.50
20 39.50
21 123.50
22 425.00
23 998.50
24 481.00
25 19.00
26 54.50
27 148.50
28 410.00
29 801.50
30 192.50
31 29.50
32 25.00
33 31.00
34 103.00
35 243.00
36 83.00

euci. afstand:

22.79

52.09
150.86
396.79
899.39
871.27
21.89

48.93
139.15
371.38
891.31
606.90
18.51

37.95
99.61

248.11
509.89
182.73

452564.76

22.92

53.07
155.89
404.36
943.94
909.36
21.99
49.80
143.67

375.55
913.32
620.82
18.53

38.33
101.88
256.67
530.89
182.73

507180.93

22.79

52.09
149.12
359.77
699.53
871.27
21.89
48.93
138.62
346.96
780.66
606.90
18.51

37.95
99.61

248.11

509.89
182.73

530355.13



puccinellia:

GOPT=1 .00

OPT =0.87
gemeten LETH= 1.00

GOPT=l .11

OPT =0.87
LETH=1 .00

GOPT=1 .00

OPT =0.80
LETH=1 .00

GOPT=1 .00

OPT =0.87
LETH=l .00

19 26.00 20.96 20.96 20.96 20.96
20 36.00 28.82 29.03 28.82 28.82
21 86.00 68.18 69.51 68.18 68.18
22 106.00 158.92 163.89 156.82 158.92
23 511.50 356.18 371.19 344.47 356.18
24 203.50 494.31 508.38 494.31 494.31
25 17.00 20.59 20.59 20.59 20.59
26 30.00 27.69 27.85 27.69 27.69
27 80.00 64.69 65.80 64.69 64.69
28 176.00 148.57 152.75 148.15 148.57
29 251.50 325.01 337.14 322.81 325.01
30 267.50 423.59 432.40 423.59 423.59
31 12.50 19.29 19.29 19.29 19.29
32 21.50 24.15 24.19 24.15 24.15
33 121.50 53.91 54.38 53.91 53.91
34 118.50 117.30 119.15 117.30 117.30
35 77.00 234.62 239.09 234.62 234.62
36 64.00 250.99 251.21 250.99 - 250.99

euci. afstand: 207096.28

aster:

potno

217808.49 210359.09 207096.28

GOPT=1 .00 GOPT=1 .18 GOPT=J .00 GOPT=1 .00
OPT =0.55 OPT =0.55 OPT =0.80 OPT =0.55

gerneten LETH=1 .00 LETH=1 .00 LETH=1 .00 LETH=1 .00
19 25.50 17.64 17.64 17.64 17.64
20 23.00 33.04 33.16 33.04 33.04
21 92.50 81.91 82.83 83.22 81.09
22 208.50 182.87 194.94 217.83 121.30
23 407.50 372.51 418.02 516.29 49.30
24 421.50 489.86 499.22 489.86 489.86
25 106.00 17.37 17.37 17.37 17.37
26 61.50 31.99 32.05 31.99 31.99
27 98.50 78.85 79.39 79.47 78.53
28 269.50 181.39 190.58 205.57 151.93
29 279.50 387.48 420.03 480.02 259.49
30 279.50 416.91 419.85 416.91 416.91
31 41.50 16.49 16.49 16.49 16.49
32 35.50 28.65 28.65 28.65 28.65
33 112.50 67.85 68.91 67.85 67.85
34 113.50 162.77 164.68 165.19 161.39
35 561.00 344.85 349.00 349.42 342.52
36 161.50 249.39 249.39 249.39 249.39

euci. afstand: 113787.90 119219.58 146941.44 243526.17



Voor phragmites zijn de volgende Ineetgegevens van rietraai I

van van Deursen en Strik (1984) gebruikt:

— standing crop in grim2
— ConSumptie in grim2
— produktie in gr/m2
— aantal vertrapte stengels per 200 stengels
— aantal afgestorven stengels per 200 stengels
— dichtheid: 76 stengels per
— bedekking door net: 3%

Hiermee zijn berekend:

— aantal vertrapte stengels per in2:
aantal gemeten per 200 x 76/200

— vertrapte opperviak per in2
aantal x 1/76 x 0.03

— vertrapte biomassa per in2
opperviak x 1/0.03 x standing crop

— idem voor afgestorven stengels

Hierinee is per periode een beginbiomassa berekend door:
St. crop — consuinptie — vertr. biomassa — afgestorven biomassa.
Met deze beginbioinassa en de produktie in de betreffende
periodes is de r.g.r. voor de periodes berekend.

Rietraai 1: (gegevens 1983)

cro cons vertrapping sterfte prod begin berek.
datum gum. g/m aant oppvl biom aant oppvl biom g/m3 biom rgr.

9/6—14/6 54.6 1.16 0.38 0.005 0.27 0.00 0.000 0.00 5.24 53.17 0.019
14/6—16/6 58.4 2.12 0.76 0.010 0.58 1.14 0.015 0.88 1.11 54.82 0.010
16/6—20/6 56.2 2.36 0.76 0.010 0.56 0.00 0.000 0.00 1.92 53.28 0.009
20/6—24/6 55.2 0.70 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 3.60 54.50 0.016
24/6—28/6 58.1 3.04 1.14 0.015 0.87 0.76 0.010 0.58 2.04 53.61 0.010
28/6— 5/7 55.6 5.73 3.04 0.040 2.22 0.76 0.010 0.56 2.40 47.09 0.007
5/7—19/7 48.4 6.64 3.04 0.040 1.94 5.70 0.075 3.63 3.23 36.20 0.006
19/7—26/7 37.2 0.86 0.76 0.010 0.37 1.90 0.025 0.93 0.90 35.04 0.003
26/7— 2/8 35.4 0.36 1.14 0.015 0.53 1.52 0.020 0.71 0.93 33.80 0.004
2/8—11/8 34.5 0.61 0.38 0.005 0.17 4.18 0.055 1.90 0.67 31.82 0.002
11/8—17/8 31.8 0.58 0.38 0.005 0.16 3.42 0.045 1.43 0.47 29.63 0.003
17/8— 1/9 29.1 0.42 0.38 0.005 0.15 11.02 0.145 4.22 0.21 24.31 0.001

Aangezien tijdens de betreffende meetperiodes de groeiomstan—
digheden waarschijnlijk niet constant zijn geweest, is hier—
voor gecorrigeerd met de geiniddelde waardes van de groeifac—
toren en (zie hfdst. 3).

datum

____ ____

. k tot. rgr rgr SCHAD
9/6—14/6 0.97 0.81 0.97 0.76 0.74 0.92 0.37 0.34 0.019 0.056 2.12
14/6—16/6 0.97 0.80 0.97 0.76 0.59 0.63 0.95 0.20 0.010 0.051 3.63
16/6—20/6 0.97 0.81 0.97 0.76 0.60 0.87 0.84 0.25 0.009 0.036 4.20
20/6—24/6 0.97 0.80 0.97 0.77 0.89 0.96 0.77 0.38 0.016 0.042 1.27

24/6—28/6 0.97 0.81 0.97 0.77 0.73 0.86 0.71 0.27 0.010 0.037 5.23

28/6— 5/7 0.98 0.83 0.97 0.78 0.69 0.66 0.70 0.19 0.007 0.038 10.30
5/7—19/7 0.98 0.87 0.97 0.78 0.87 0.85 0.60 0.27 0.006 0.022 13.71
19/7—26/7 0.98 0.87 0.97 0.78 0.82 0.75 0.66 0.26 0.003 0.011 2.31

26/7— 2/8 0.98 0.88 0.97 0.78 0.88 0.63 0.66 0.24 0.004 0.017 1.01

2/8—11/8 0.98 0.88 0.97 0.78 0.81 0.63 0.62 0.21 0.002 0.010 1.77

11/8—17/8 0.99 0.89 0.97 0.78 0.80 0.65 0.60 0.20 0.003 0.015 1.83

17/8— 1/9 0.99 0.91 0.97 0.78 0.85 0.61 0.66 0.23 0.001 0.004 1.44



De begrazingsdruk (SCHADE) is berekend als:
consumptie

x 100%
St. crop

Voor de relatie SCHADE—rgr zijn alleen de eerste zeven punten
gebruikt. De andere vijf punten zijn niet meegerekend omdat de
begrazingsdruk hier erg laag is. Uit de relatie SCHADE—rgr is
geen groeistimulatie o.i.v. begrazing te destilleren. elke be—
grazing werkt groeiremmend. Met lineaire regressie is het snij—
punt met de y—as (maat voor de r.g.r. zonder begrazing) en het
snijpunt met de x—as (maat voor de lethale begrazing) berekend.
Dit leverde:

r.g.r. zonder begrazing: 0.051
GOPT(riet): 1.00
OPT(riet) : 1.00

LETH(riet): 0.27



BIJLAGE 5. berekening van de vertrappingscoefficient
voor phragmites.

Voor de berekening van de C3(riet) is gebruik gemaakt van
de meetgegevens van twee rietraaien van van Deursen en
Strik (1984).

De gegevens zijn omgerekend naar een yak van 400 m2. De be—
dekking van net is 3% genomen. Dit betekent dat net een
opperviak van 12 m2 inneemt in een yak. Bet aantal stengels
is 76 per m2, dus totaal 30400 stengels in een yak. Deze
30400 stengels staan op 12 m2. Bet opperviak van I stengel
is dus 0.000395 m2. Van Deursen en Strik hebben het aantal
vertrapte stengels bepaald per 200 stengels. Dit is oingere—
kend tot het aantal stengels per 30400 stengels. Hiermee
zijn berekend:

opengetrapt opperviak (m2) aantal stengels x 0.000395
standing crop x opengetr. opp.vertrapte biomassa (gr)

= 0 03

Deze berekeningen zijn voor 2 raaien uitgevoerd (1 en 3),
de andere raaien vielen af omdat ze of in een exciosure
lagen, of gedureende een te korte periode waren bemonsterd.

Raai 1:

crop cons. vertrapping
datum kg. gr. no opp. biom. c/v C3 H20

____

freg
9/6—14/6 21.84 462.0 152 0.06 109.2 4.23 0.013 33.5 0.87 0

14/6—16/6 23.36 848.8 304 0.12 233.6 3.63 0.065 36.3 0.95 1

16/6—20/6 22.48 944.0 304 0.12 224.8 4.20 0.032 30.4 0.84 0

20/6—24/6 22.02 280.0 000 0.00 00.0 —— 0.000 21.4 0.77 0

24/6—28/6 23.24 1214.4 456 0.18 349.6 3.48 0.048 12.8 0.71 0

28/6— 5/7 22.24 2290.4 1216 0.48 889.6 2.57 0.072 7.7 0.70 1

5/7—19/7 19.36 2654.4 1216 0.48 774.4 3.43 0.036 0.0 0.60 0

19/7—26/7 14.88 344.4 304 0.12 148.8 2.31 0.018 1.3 0.66 1

26/7— 2/8 14.16 142.8 456 0.18 212.4 0.67 0.025 1.9 0.66 1

2/8—11/8 13.80 244.8 152 0.06 69.0 3.55 0.007 3.0 0.62 0

11/8—17/8 12.72 232.8 152 0.06 63.6 3.66 0.010 0.0 0.60 0

17/8— 1/9 11.64 168.0 152 0.06 58.2 2.89 0.004 0.7 0.66 2

Raai 3:

crop cons vertrapping
H 0datum kg. gr. no biom. c/v C3 2

____

6/6— 9/6 13.92 45.6 0 0.00 0.0 —— 0.000 40.9 0.93 0

9/6—14/6 15.56 1460.0 304 0.12 155.6 10.54 0.025 33.5 0.87 0

14/6—16/6 15.76 1440.0 152 0.06 78.8 18.27 0.030 36.3 0.95 1

16/6—20/6 14.68 616.0 608 0.24 293.6 2.10 0.062 30.4 0.84 0

20/6—24/6 14.52 918.4 0 0.00 0.0 —— 0.000 21.4 0.77 0

24/6—28/6 14.80 1084.8 1064 0.42 518.0 2.09 0.110 12.8 0.71 0

28/6— 5/7 13.96 1758.4 912 0.36 418.8 4.20 0.055 7.7 0.70 1

5/7—19/7 12.84 1876.0 608 0.24 256.8 7.31 0.018 0.0 0.60 0

19/7—26/7 11.28 263.2 0 0.00 0.0 —— 0.000 1.3 0.66 1

26/7— 2/8 10.92 176.4 152 0.06 54.6 3.23 0.009 1.9 0.66 1

2/8—11/8 10.64 226.8 152 0.06 53.2 4.26 0.007 3.0 0.62 0

11/8—17/8 9.76 91.2 456 0.18 146.4 0.62 0.031 0.0 0.60 0

17/8— 1/9 9.20 396.0 456 0.18 138.0 2.87 0.012 0.7 0.66 2

1/9—15/9 7.52 5.6 608 0.24 150.4 0.04 0.017 31.1 0.91 7



De vertrappingscoefficient (C3) voor net is benaderd met
een simulatieprogramma dat bij de gegeven consumptie de
vertrapping simuleerde.

In de laatste kolonunen van de tabel staan de vochttoestand
van de bodem en de hiermee berekende Tenslotte staat in
de laatste kolom de frequentie dat het water boven het maai—
veld staat (VOCHT(x,y)50).

Raai I:

Bij vergelijking van de berekende C3 en de vochttoestand
van de bodem komt geen eenduidige relatie naar voren. Uit
de laatste kolom blijkt echter wel dat een kleine verhou—
ding consumptie:vertrapping steeds samenvalt met een perio—
de dat het water op het maaiveld staat, m.a.w. na een regen—
periode of bij een hoge grondwaterstand. Uitgezonderd de
periodes waarvoor de frequentie (VOCHT(x,y)=50) groter is
als 0 is de verhouding consumptie:vertrapping voor raai I

vrij constant: gemiddeld 3.76 + 0.33.
Raai 3:
Voor raai 3 is het beeld veel onregelmatiger. Dit hangt
waarschijnlijk samen met feit dat raai 3 in een wilgen—
bosje lag (mond. med. van Deursen). Doordat deze wilgen
een grote aantrekkingskracht op de pinken hadden werd er
vaak door deze rietraai heengelopen zonder dat er werd ge—
consumeerd. Over het algemeen lijkt de verhouding consump—
tie:vertrapping voor raai 3 echter hoger te liggen als voor
raai I. Dit zou betekenen dat raai 3 minder gevoelig is
voor vertrapping als raai I. Dit is tegen de verwachting
aangezien raai 3 gemiddeld lager ligt als raai 1. Raai I

ligt ni. op N.A.P. terwiji raai I op N.A.P.—0.37 tot
N.A.P.—0.50 ligt. De bodem van raai 3 bevat bovendien
+ 5% lutum terwijl de bodem van raai I uit lutumarm zand
bestaat.

Om toch een schatting van de C3(riet) te maken zijn alleen
de punten gebruikt waarbij de frequentie(VOCHT(x,y)=50) = 0,
van deze punten is de gemiddelde C3 berekend:

C3(riet) 0.024 + 0.015.
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BIJLAGE 7. programma DANBORD (zie blz. 44)

Dit programma berekent bij een gegeven bedekkingspercentage
uit, hoeveel overgang er bestaat tussen open opperviak en
vegetatie. Als belangrijke aanname g1dt dat open ruimte
alleen voorkomt in eenheden van I din

Het programma werkt volgens het o1gende principe:
I. een vierkant va van 400 in wordt verdeeld in 40000

vakjes van I din
. 2

2. berekenc1 wordt hoeveel vakjes (n) van I din geen
vegetatie bevatten om te komen tot bet totale open
opperviak.

3. deze n vakjes worden random over de 40000 vakjes ver—
deeld.

4. per vakje wordt flu van alle vier de zijden nagegaan
of er een overgang aanwezig is tussen open opperviak
en vegetatie.

5. als dit het geval is wordt er bij variabele OMTREK
een decimeter bijgcte].d.

6. als een vakje zonder vegetatie grenst aan de rand van
het veld,dan neemt variabele RAND met een decimeter
toe.

7. als alle vakjes bekeken zijn, geeft de variabele
OMTREK aan hoeveel meter overgang er bestaat tussen
open ruimte en vegetatie binnen het yak. Variabele
RAND geeft aan hoeveel open opperviak van het betref—
fende yak, grenst aan een naburig yak

De resultaten van programma DANBORD zijn weergegeven in
fig. 6.1.



BIJLAGE 8. produktieberekeningen.

In het model is de produktieberekening ingebouwd door over
het begrazingsseizoen de groei verminderd met de afbraak
van dood rnateriaal te sommeren en dit te delen door het
opperviak van het yak:

seizoensproduktie(x,y,j) =

(GROEI(x,y,j) — VERGAAN(j) x BIONDOOD(x,y,j))
0.400

De jaarproduktie is berekend door analoog aan de veidmetho—
dologie (zie Schulte en Dijkstra 1984) bij de seizoenspro—
duktie de begin standing crop (dag = 154) op te tellen:

jaarproduktie = seizoensproduktie + St. crop op dag = 154

De percentages van de jaarprodukties die tijdens het be—
grazingsseizoen zijn geconsumeerd zijn berekend door de
consumptie van zowel het levende als het dode materiaal
van de soort j te sommeren over het hele begrazingsseizoen
en dit te delen op de jaarproduktie:

(EAT(x,y,j) x 2.5)% geconsumeerd =

_____________________

j aarproduktie

Resul taten:

—De gesirnuleerde seizoensprodukties voor 1982 en 1983 van
de versehillende soorten, zowel met als zonder begrazing
in gram/rn2.

1982 1983
zonder met zonder met

AA in vak(3,3) 139.36 157.28 152.47 152.48
AV in vak(4,3) 252.03 362.69 385.87 647.50
puccinellia in vak(5,3) 22.15 22.15 42.00 42.00
aster in vak(2,3) 48.94 52.19 45.92 45.92
phragrnites in vak(1,3) 385.34 379.72 355.72 377.02
salix in vak(1,3) 129.37 173.29 129.09 144.01

—De uit de gesimuleerde seizoensprodukties berekende jaar—
produkties en de percentages hiervan die door de pinken
zijn geconsumeerd. Alle waardes behalve die in de laatste
kolorn in gram/rn2.

1982 st.crop zonder met consurnp

____

AA 61.07 200.43 218.35 56.91 26.1
AV 134.70 386.73 497.39 346.06 69.6
puccinellia 8.96 31.11 31.11 0.00 0.0
aster 25.59 74.53 77.78 17.20 22.1
phragmites 180.60 565.94 560.32 487.01 86.9
salix 56.39

I
185.76 229.68 35.41 15.4



1983 st.crop
J

zonder met consump

AA
AV
puccinellia
as ter

phragmites
salix

59.78
241.65
19.88

25.58
180.60
56.40

212.25
627.52
61.88
71.50

536.34
185.49

212.26
889.15
61.88
71.50

557.62
200.41

0.00
716.10
0.00
0.00

290.34
14.66

0.0
80.5
0.0
0.0

52.1

7.3

N.B. In de figuren 9.13 en 9.14 is steeds van 10 dagen
de gemiddelde produktie uitgezet tegen de tijd.

Veidgegevens:

1982 seizoen
zonder met

aar
zonder met

AA 169 188 292 311 53
AV 231 263 477 509 67
puccinellia 200 236 262 298 65
aster 107 49 169 111 94
phragmites — —

salix — — —

Bron: Schulte en Dijkstra (1984).

1983 seizoen
zonder met

jaar
zonder met %

AA
AV
puccinellia
as ter

phragmites
salix

357

723

381

80

267

596
382

29—39

449

1133

438

184

417

674

433

60—77

52

47

61

3 1—43

Bron: van Deursen en Strik (1984).



Het aanbod van phragmites is gecorrigeerd (aanbod*) voor
een residubiomassa, berekend als het snijpunt van de onge—
corrigeerde lijn met de x—as.

De lijn voor agrostis is door de oorsprong getrokken.

Dit leverde de volgende resultaten:
agrostis: r.c. = 0.0064

correlatie—coefficient 0.75
puccinellia: r.c. = 0.0093

correlatie—coefficient = 0.87
phragmites: r.c. = 0.0104

correlatie—coefficient = 0.91
De andere twee soorten zijn in deze reeks geplaats:
aster: een even grote r.c. als puccinellia
salix: een erg kleine r.c.

Dit levert de volgende verhoudingen:
agrostis : puccinellia : aster : : salix

64 93 : 93 : : 10

0.17 : 0.26 : 0.26 : : 0.03

BIJLAGE 9. berekening van de soortspreferentiefactoren.

Voor de berekening van de PREF(j) is gebruik gemaakt van
gegevens van Beemster en Terpstra (1984). Zij hebben voor
3 soorten bij verschillend aanbod de konsumptie bepaald.
Met deze gegevens is per soort het lineaire verband bere—
kend tussen aanbod en konsumptie:

konsumptie
gr/m2xdag

aanbod
gr/m2

aanbod*

gr/m2

agrostis
(vegetatief)

agrostis
(aartjes)

puccinellia

phragmites

2.41 326.4
4.06 502.3
2.87 492.4
1.97 464.7
(0) (352.1)

0.72 284.4
1.90 315.9
2.57 318.0
1.94 297.1
1.21 226.1
2.39 176.9

1.53 206.9
3.20 326.4
2.07 231.1

(0.89) (101.3)
0.58 70.9 46.0
0.28 53.5 28.6
0.05 35.9 11.0
0.65 50.8 25.9
0.21 43.6 18.7
0.04 31.3 6.4
1.80 178.3 153.4
0.50 116.2 91.3
0.06 43.2 18.3

phra gm it e S

104
0.28



BIJLAGE 10. werken met bet programma van het model.

Ret prograimna van bet model is geschreven in pascal.
Bijiage 10 is een listing van het hele model.

DE INVOER

Oin bet model te laten draaien zijn 6 extra files nodig met
gegevens:

a. fimodin: de file met de invoergegevens. Procedure
LEESIN leest van deze file alle parameters en begin—
waarden voor de verschjllende variabelen. De eerste
regel van deze file bevat 5 getallen, die bepalen welke
uitvoer het model zal hebben (zie verderop).

b. random: alle getallen van 0 tot 1000, gerangschikt in
een willekeurige volgorde.

c. tempin: de gemiddelde dagtemperatuur per dag (in 'C).
d. zonin: de hoeveelheid zonnestraling (J/cm2) per dag.
e. regenin: de hoeveelheid neersiag per dag (in miii).
f. verdin: de verdamping volgens Pennman, per dag (in mm).

Voor de laatste 4 files geldt dat het eerste getal op de
file de waarde voor dag 1 moet zijn.

DE UITVOER

Ret model kan op 6 verschillende manieren uitvoer genereren:

procedure uitvoerfile

a. prspec fugro
b. schrijfl, schrijf2, schrijf3 fucon
c. print fuves
d. uitvoer fumod
e. grafiek aglev, agdod, agtot,

pulev, pudod, putot,
aslev, asdod, astot,
phlev, phdod, phtot,
salev, sadod, satot,
opopp, bevak.

f. uitin fuin

Voor a t/m e geldt dat de eerste regel van de invoerfile
fimodin bepaalt welke uitvoer bet model heeft en met welk



interval deze uitvoer afgedrukt wordt. Staat er een nul,
dan wordt de betreffende file niet uitgeschreven. Als er
een natuurlijk getal n staat, dan koint er am de n dagen een
uitvoer van de situatie op die dag.

ad. a. fugro geeft een overzicht van alle waarden van de

verschillende variabelen uit submodel GROEI,

MORTALITY en BODENVARIABELEN, die voor ieder yak
berekend worden.

ad. b. fucon geeft een overzicht van alle waarden uit
submodel BEGRAZING.

ad. c. fuves geeft per yak een overzicht van alle waarden
van de verschillende variabelen uit subinodel VESTIG.

ad. d. fumod geeft per yak en per soort een overzicht wat
elk submodel veranderd aan de waarde van BIOMASSA en
OFF ERVLAX.

ad. e. procedure GRAFIEK schrijft op verschillende files

het dagnurmner en de waarde voor BIOMASSA, BIOMDOOD
en OPPERVLAK per vierkante meter, die op een bepaald
tijdstip voor een bepaalde soort gelden. Als van
deze procedure gebruik wordt geinaakt, dan vraagt het
prograinma interactief naar het yak waarvan de

gegevens moeten worden uitgeschreven. Deze uitvoer—
files zijn gemakkelijk te gebruiken bij bet inaken
van grafieken met EENGRAP (RC—pamf let no. 10, RUG).

ad. f. uitmod is een file waarin de situatie van de laatste
dag is vastgelegd en die kan dienen als invoer voor
een nieuwe run van bet model. Qua opbouw is deze
file gelijk aan fiinodin.


