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1. Inleiding	  
Deze discussienotitie is een tussenproduct van het project ‘actualisatie schadefuncties landbouw’. 
Daarom wordt hier eerst kort ingegaan op dat totale project. Op dit moment (december 2013/januari 
2014) zijn we bezig met fase 2 van het project. 

Project	  Actualisatie	  Schadefuncties	  Landbouw	  
Het doel van het project ‘actualisatie schadefuncties landbouw’ is een uniform en breed gedragen 
systeem voor het bepalen van (klimaatbestendige) relaties tussen waterhuishoudkundige condities en 
gewasopbrengsten, ter vervanging van (op termijn) de huidige beschikbare systemen (STOWA, 2013). 
Om dit doel te bereiken zijn meerdere fases afgesproken. In fase 1 is toegewerkt naar een operationeel 
instrument om directe droogteschade, natschade en zoutschade te berekenen. Dit is gebeurd voor gras 
en aardappel en de berekeningen resulteren in een effect op de gewasverdamping. Op basis van het 
model SWAP met nieuwe modules is een concept-systeem ontwikkeld waarmee metarelaties tussen 
waterhuishoudkundige condities en gewasopbrengst kunnen worden afgeleid, voor zowel de huidige 
meteorologische condities, als die van het klimaat van de (nabije) toekomst. Via deze metarelaties 
kunnen grondwaterstanden, welke algemeen gemeten of gemodelleerd worden, eenvoudig vertaald 
worden naar opbrengstdepressies, zonder verdere tussenkomst van complexe procesmodellen. 
 

Fase 2 van het project moet resulteren in een instrument dat niet alleen verdampingsreductie, maar juist 
ook de gewasopbrengst-reductie kan berekenen. In eerste instantie wordt dit uitgewerkt voor gras, 
aardappel en snijmaïs. Bij simulatiemodellen is het altijd van groot belang om de resultaten te valideren 
aan de hand van nog niet eerder (bijvoorbeeld voor kalibratie) gebruikte meetgegevens. Met behulp van 
dit gevalideerde instrument zullen metarelaties worden afgeleid voor alle bodemtypes en de genoemde 
gewassen. Tevens zal voor de melkveehouderij een module worden opgeleverd waarmee bedrijfsvoering 



kan worden doorgerekend om te komen tot berekende effecten op bedrijfseconomie. Ook is het een doel 
van deze tweede fase om de eerste kwantificering van indirecte effecten (voor grasland) aan het systeem 
te koppelen.  

In de fasen hierna is nog een parameterisatie voor andere gangbare gewassen nodig evenals een 
definitieve module voor het mee-berekenen van indirecte schade bij al deze gewassen en gewasrotaties. 
Het instrumentarium moet ook uitgebreid getoetst worden aan proef- en praktijkgegevens. Uiteindelijk 
moet het project resulteren in een online tool of wellicht een tool die kan worden gedownload voor 
gebruikers (waterschappen, Rijkswaterstaat, drinkwaterbedrijven etc.). Er is daarnaast behoefte aan een 
aanvullende zoutschademodule. Voor delen van Nederland met zoute/brakke kwel is reduceren van 
zoutschade namelijk minstens zo belangrijk als het reduceren van droogte- en natschade. De afweging 
tussen droogte- en zoutschade kan met de huidige HELP-tabel niet worden gemaakt omdat zoutschade 
hierin niet is meegenomen. Koppeling met remote sensingbeelden voor toetsing en voor actualisering 
van berekening (zie bijvoorbeeld Groenmonitor http://www.geodata.alterra.nl/nsdbrowser/) en 
http://www.meteobase.nl/ ) is eveneens een regelmatig geuite wens. 

Het eindresultaat van (de onderhavige) fase 2 van ‘actualisatie schadefuncties landbouw’ bestempelen 
wij als: van SWAP voor directe effecten (verdampingsreductie) naar een aanzet voor de WaterWijzer 
Landbouw. Deze WaterWijzer Landbouw zal uiteindelijk in de plaats komen van de HELP- en TCGB-
tabellen (en Agricom). De WaterWijzer Landbouw is de overkoepelende naam voor een aantal 
modelinstrumenten en de berekeningen met die instrumenten, waarvan in fase 2 in ieder geval een 
operationeel SWAP-WOFOST zal worden gerealiseerd. Dit maakt het mogelijk om voor de 
melkveehouderij landbouwschade te berekenen als gevolg van droogte, zuurstofstress of zoutschade in 
de vorm van gewasopbrengstdepressie. 

Waarom	  parameterisatie	  en	  toetsing?	  
In het projectplan 'Actualisatie schadefuncties landbouw, fase 2, Naar een WaterWijzer Landbouw' wordt 
dus voorgesteld om gewasschade te berekenen op basis van een koppeling tussen het agrohydrologische 
rekenmodel SWAP en het gewasgroeimodel WOFOST. Dit maakt het in principe mogelijk om rechtstreeks 
gewasopbrengstreducties te berekenen. In fase 1 van het project is alleen met SWAP gerekend en 
konden alleen gewasverdampingsreducties berekend worden (Bartholomeus et al., 2013). Als resultaat 
van fase 1 is ook een doorkijkje naar de volgende fasen opgeleverd met nadruk op nut en noodzaak van 
berekeningen van gewasopbrengst, bedrijfseconomie en indirecte schade-effecten. 

Geavanceerde gewasgroeimodellen zoals WOFOST zijn in staat om gewasopbrengsten te simuleren. Uit 
een onderzoek op Europese schaal met WOFOST is gebleken dat actuele opbrengsten voor 9 van de 11 
gewassen overeenkomen met de statistieken in Duitsland. In kleinere landen zoals Nederland is dit 
lastiger om vast te stellen vanwege weinig ruimtelijke verschillen (De Wit et al., 2010).  
 
Bij de koppeling tussen een hydrologisch model en een gewasgroeimodel waarbij de waterbalans centraal 
staat is het van belang om een actuele opbrengst te kunnen simuleren. Bij een niet-realistische 
gewasgroei zal immers ook de transpiratie niet realistisch zijn waardoor de waterbalans uit balans raakt 
en de meerwaarde van dynamische gewasgroei teniet wordt gedaan. Het is daarom van groot belang om 
voorzichtig te parameteriseren en te toetsen op verschillende schaalniveaus teneinde inzicht en 
vertrouwen in de gekoppelde aanpak te krijgen en te behouden. 
 
Het is belangrijk dat het modelsysteem SWAP-WOFOST resultaten oplevert die voldoende betrouwbaar 
zijn. In het projectplan is opgenomen dat we daarom extra aandacht zullen besteden aan 
parameterisatie, kalibratie en validatie en dat ook met de begeleidingsgroep te bespreken. Deze notitie is 
daarvoor bedoeld.  

In november 2013 heeft een aantal interne en externe deskundigen (de expertgroep) op het gebied van 
gewasgroeimodellering, (agro)hydrologie, en/of modelanalyse hierover met elkaar van gedachten 
gewisseld. Het ging daarbij met name over de parameterisatie, de kalibratie en de validatie van SWAP-
WOFOST en het gebruik van remote sensing gegevens hierbij. Deze discussienotitie is grotendeels 
gebaseerd op de uitkomsten van deze bijeenkomst. 



2. Hoe	  wordt	  gewasschade	  uitgedrukt?	  
 
Om de discussie efficiënt te laten verlopen, beginnen we met het geven van een aantal definities. Het 
modelsysteem SWAP-WOFOST zal worden gebruikt om opbrengstverschillen van gewassen te berekenen. 
Het opbrengstverschil kan op meerdere manieren worden gedefinieerd: 

1. als het verschil tussen de potentiële en actuele gewastranspiratie 
2. als het verschil tussen de potentiële en actuele gewasopbrengst 
3. als het verschil tussen de exploiteerbare en actuele gewasopbrengst 

Hierbij worden verschillen in opbrengst gebruikt als maat voor de opbrengstderving. Dit in tegenstelling 
tot het veel gebruikte begrip relatieve opbrengsten ofwel de ratio tussen actuele en potentiële 
gewasopbrengst. Deze relatieve opbrengst is beter te simuleren omdat de onnauwkeurigheden in de 
teller en de noemer tegen elkaar weg kunnen vallen. Voor waterbalansstudies is dat niet mogelijk omdat 
een onjuiste actuele gewasopbrengst zich rechtstreeks vertaalt in afwijkingen in de waterbalans. 

In fase 1 van het project is het verschil tussen de actuele en potentiële gewastranspiratie gebruikt als 
benadering voor gewasopbrengstreductie (volgens De Wit, 1958). De relatie tussen gewastranspiratie en 
gewasopbrengst is echter niet altijd lineair. In plaats van met een lineair verband, zijn ook andere 
verbanden gebruikt. Zo zijn de metarelaties voor grasland in de HELP- en TCGB-tabellen gebaseerd op 
een niet-lineair verband tussen opbrengst en transpiratie. De methodiek staat summier vermeld in 
Bouwmans (1990) en hanteert rekenregels die zijn gebaseerd op historische beregeningsexperimenten 
(Van Boheemen, 1981). Deze stelde destijds vast dat “de verhoging van de grasproductie die optreedt 
bij een toename van de actuele evapotranspiratie, groter is naarmate de potentiële productie op een 
hoger niveau ligt”. Dit resulteerde in rekenregels voor TCGB en HELP die er voor zorgen dat bij hogere 
opbrengsten elke millimeter water efficiënter wordt benut dan bij lagere opbrengsten.  

Omdat de relatie tussen gewastranspiratie en gewasopbrengst niet eenduidig is, heeft het de voorkeur 
om rechtstreeks de reductie in gewasopbrengst te berekenen. Dit kan door gebruik te maken van het 
verschil tussen de actuele en potentiële gewasopbrengst. Potentiële gewasopbrengst is de opbrengst van 
een gewas waarvan de groei niet door water en nutriënten is gelimiteerd en ziekten en plagen onder 
controle zijn (Van Ittersum & Rabbinge, 1997; Van Ittersum et al., 2013). Potentiële opbrengst is dus 
onafhankelijk van de bodemgesteldheid. Actuele gewasopbrengst is de gewasopbrengst van een gewas 
die op het veld wordt gerealiseerd.  

Gewasopbrengst kan worden uitgedrukt als totale biomassa of als oogstbaar product. Volgens de 
expertgroep gaat het modelleren van de totale biomassa beter dan dat van het oogstbaar product. 
Lastiger wordt het wanneer ook de kwaliteit van het product moet worden gekwantificeerd. Denk 
bijvoorbeeld aan de voederwaarde van gras of het eiwitgehalte van tarwe. Het verdient daarom 
aanbeveling om zowel totale biomassa als oogstbaar product te berekenen, conform de aanbeveling van 
de FAO (FAO, 2012). 

De potentiële opbrengst wordt in de praktijk zelden bereikt. Dat komt door de afvlakking van de 
opbrengst als functie van de nutriëntengift bij hogere opbrengsten. Het is daarom economisch gezien 
niet rendabel om de potentiële opbrengst na te streven omdat de meeropbrengst gering is in relatie tot 
de extra kosten die moeten worden gemaakt om de bedrijfsvoering nog verder te optimaliseren. Men 
maakt daarom veelal gebruik van de exploiteerbare opbrengst (Van Ittersum et al., 2013).  

De exploiteerbare opbrengst is daarbij de potentiële opbrengst verminderd met onvermijdelijke 
verliezen. Deze onvermijdelijke verliezen worden veroorzaakt door regelgeving en suboptimaal 
management (en niet door waterhuishouding). Door regelgeving, zoals beperking in mest-uitrijdtijdstip, 
nutriëntendosering en toepassing van gewasbeschermingsmiddelen, wordt geen optimale opbrengst 
gehaald. Daarnaast zal een boer een financiële afweging maken om een optimale ROI 
(ReturnOnInvestment) te behalen, ook dit resulteert in suboptimaal management en dus onvermijdbare 
verliezen. De onvermijdbare verliezen kunnen in principe worden berekend; dit blijkt echter lastig en 
vooralsnog wordt voorgesteld om eenvoudige factoren te hanteren analoog aan Van Ittersum et al. 
(2013) 



Het opbrengstverschil wordt nu gedefinieerd als het verschil tussen exploiteerbare en actuele opbrengst. 
De exploiteerbare opbrengst kan, voor Nederlandse omstandigheden, worden berekend op basis van 
langjarige statistieken, aangevuld met modelberekeningen voor zover statistieken ontoereikend zijn. 
Hierbij kan het nodig zijn om regionale verschillen te hanteren in relatie tot regelgeving. Voor het 
bepalen van de actuele opbrengst zal het nodig zijn om een managementfactor te introduceren, analoog 
aan Kroes and Supit (2011) waarmee de (vooralsnog) onberekenbare verliezen worden gekwantificeerd. 
Kalibratie blijft daarmee een essentieel onderdeel van elke toepassing.  

Conclusie: Voorgesteld wordt om het verschil tussen exploiteerbare en actuele opbrengst als maat voor 
de opbrengstderving te gebruiken. We berekenen en presenteren minimaal drie opbrengsten: potentieel, 
exploiteerbaar, actueel. Voorts berekenen we de totale biomassa en de hoeveelheid geoogst product. 

3. Parameterisatie	  van	  SWAP-‐WOFOST	  
 

Om gewasopbrengsten te kunnen berekenen moet SWAP-WOFOST worden gevoed met de juiste 
parameters en invoergegevens. Het modelsysteem heeft hiervoor enerzijds sturende (forcing) variabelen 
nodig, zoals meteorologische tijdreeksen, en anderzijds bodem- en gewasspecifieke parameters die 
tijdens een simulatie worden verondersteld constant te zijn. Belangrijk bij het parameteriseren van 
modellen is dat de nauwkeurigheid van de voorspellingen toereikend is (bijvoorbeeld, maximaal 25% 
verschil tussen berekende en gemeten opbrengst) en dat de beschikbare hoeveelheid gegevens voor het 
parameteriseren van het model in evenwicht is met de complexiteit van het model (Van Voorn & 
Walvoort, 2011).  

Tijdreeksen van sturende variabelen zijn in Nederland meestal wel beschikbaar. Voor gewasparameters 
zoals temperatuursom in relatie tot stadia van gewasontwikkeling (fenologie-parameters), leaf life span, 
light use efficiency en partitioning is dat echter minder vanzelfsprekend. Echter, diverse toepassingen 
van WOFOST hebben datasets opgeleverd met een bijbehorende parameterisatie (zie o.m. Wolf et al., 
2010, Wolf et al., 2012). Het betreft procesparameters die groei en partitioning aansturen. De 
expertgroep raadt nagenoeg unaniem aan om voor parameterisatie gebruik te maken van de bekende 
parametersets en experimenten. Deze sets zijn in het verleden met de nodige zorg en kennis 
samengesteld. Wel zullen de parameterwaarden  worden gecontroleerd en in beperkte mate worden 
gekalibreerd (zie hoofdstuk 4). 

Voor de fenologische parameterisatie (met name oogst en mogelijk opkomst) zal zo veel mogelijk 
gebruik gemaakt worden van satellietdata (bijvoorbeeld Groenmonitor 
http://www.geodata.alterra.nl/nsdbrowser). 

4. Kalibratie	  van	  SWAP-‐WOFOST	  
 

Bij kalibratie worden modelparameters zodanig afgesteld dat een bepaald doel wordt bereikt. Dit doel 
wordt bij voorkeur geformaliseerd in de vorm van een zogenaamde doelfunctie (Eng.: objective 
function). Een doelfunctie voor SWAP-WOFOST kan zijn de minimalisatie van het absolute verschil tussen 
de gemeten en de berekende gewasopbrengst. Naast een doelfunctie zijn bij kalibratie dus ook 
waarnemingen nodig. 

De doelfunctie heeft één of meerdere modelparameters als argument. Door deze modelparameters te 
wijzigen verandert de waarde van de doelfunctie. In het geval van bovenstaande doelfunctie moeten de 
modelparameters zodanig worden aangepast dat de doelfunctie wordt geminimaliseerd. 

Niet elke parameter is geschikt om te kalibreren. In de eerste plaats moet een model gevoelig zijn voor 
een parameter. Het is namelijk niet zo zinvol om een parameter te kalibreren als het model daar niet of 
nauwelijks op reageert. De gevoeligheid van een model voor een parameter kan worden bepaald met 
behulp van een gevoeligheidsanalyse. Het model moet niet alleen gevoelig zijn voor een bepaalde 
parameter, de waarde van de betreffende parameter moet ook onvoldoende goed bekend zijn. 



Parameters die je nauwkeurig kunt meten moeten niet worden gekalibreerd. Anders loopt men het risico 
dat de parameter een onrealistische waarde krijgt doordat gecompenseerd wordt voor fouten elders in de 
parameterisatie of in de modelstructuur. In een dergelijk geval doet kalibratie eerder slecht dan goed. 

Naast een doelfunctie, waarnemingen en parameters zijn randvoorwaarden (constraints) van belang bij 
kalibratie. Randvoorwaarden geven bijvoorbeeld aan binnen welke grenzen een parameter mag worden 
gevarieerd. Dit kunnen fysische grenzen zijn, maar ook grenzen gebaseerd op voorkennis. Bij het 
modelsysteem SWAP-WOFOST wordt aanbevolen om niet alleen randvoorwaarden op te leggen aan de 
parameters, maar ook aan balanstermen. Anders is het denkbaar dat het model de gewasopbrengst 
redelijk kan simuleren, maar dat dit wel gepaard gaat met onrealistische waterbalansen. Dit gaat ten 
koste van de toepasbaarheid van en het vertrouwen in het model. 

Bij het modelsysteem  SWAP-WOFOST streven we in dit project dus niet één (single objective), maar 
meerdere doelen (multi-objective) na. Een meervoudige doelfunctie kan worden gevormd als een 
gewogen combinatie van afzonderlijke doelfuncties. De modelleur moet dan gewichten toekennen aan elk 
van de afzonderlijke doelfuncties. Voor het kalibreren van modelsystemen als SWAP-WOFOST wordt bij 
voorkeur een semi-automatische methode toegepast. Methodes die resulteren in een enkele 'optimale' 
set parameters moeten worden gewantrouwd. Een modelleur die ooit handmatig een model heeft 
proberen te kalibreren zal beamen dat in de buurt van het optimum verschillende parametersets 
voorkomen die ruwweg dezelfde resultaten opleveren. Dit verschijnsel wordt aangeduid met het begrip 
equifinaliteit (Bertalanffy, 1968; Beven & Binley, 1992). Zoals gezegd moet een optimalisatiemethode die 
een 'optimale’ parameterset geeft worden gewantrouwd. De kalibratie is immers altijd gebaseerd op een 
geringe dataset en kan daardoor nooit exact zijn. Bij een parameter set hoort dus ook altijd informatie 
over de betrouwbaarheid daarvan. In de praktijk worden parameters daarom vaak voorzien van 
standaardfouten of betrouwbaarheidsintervallen. Deze geven echter maar een klein deel van de 
benodigde informatie. Wat we bij voorkeur willen is informatie over de samenhang tussen de 
parameters, zoals gegeven wordt door de multivariate kansverdeling (joint distribution) van de 
parameters.  

SWAP en WOFOST zijn in het verleden als afzonderlijke modellen onder verschillende condities en voor 
verschillende gewassen gekalibreerd. Dat wil echter niet zeggen dat we deze parametersets ook direct 
mogen gebruiken voor de modelkoppeling SWAP-WOFOST. Een (beperkte) vorm van kalibratie zal 
daarom noodzakelijk zijn. De beschikbare parametersets kunnen daarvoor als uitgangspunt worden 
gebruikt. 

SWAP-WOFOST kan gezien worden als een relatief complex model. Veel parameters voldoen aan 
bovengenoemde criteria om als kandidaat voor kalibratie te worden geselecteerd. Er zijn veel knoppen 
waaraan kan worden gedraaid. Hierdoor is het niet ondenkbaar dat de gewasopbrengst naar 
tevredenheid kan worden gesimuleerd, maar dat de waterbalanstermen dubieus zijn. Het is daarom van 
groot belang dat beide aspecten expliciet bij de kalibratie worden meegenomen. Het is ook belangrijk om 
vast te stellen welke data gebruikt worden voor welke fase (parameterisatie, kalibratie, validatie). 
 
Mogelijke datasets van veldexperimenten voor gras zijn: 
- recent veenweide-onderzoek Zegveld (onderwaterdrainage-onderzoek) (Hendriks et al., 2012) 
- Ruurlo, Zegveld, Cranendonck (Kroes and Supit, 2011) 
- DOVE projecten (Waardenburg: Van der Salm et al., 2012 , mogelijk ook Vlietpolder en nog een 

locatie op zandgrond) (Van der Salm, mond. med.) 
- lange termijn P-proeven grasland (Zegveld, Waiboerhoeve, Cranendonck en Heino) (Middelkoop 

et al., 2004; Ehlert et al. 2008) 
- De Marke, bedrijfssystemenonderzoek met hydrologie en gewasopbrengst voor gras en maïs 
 
Mogelijke gegevens van veldexperimenten voor aardappel: 
- Ospel, combinatie met regelbare drainage (Stuyt, 2013) 
- Vredepeel, combinatie met nutriënten (Stolk en Kroes, 2012)  
- Borgerswold, combinatie met nutriënten (Dijkstra et al., 1996) 
- Dundee (Wolf en Van Oijen, 2002) 
- Roswinkel, combinatie met bromide en carbofuran (Leistra en Boesten, 2008; 2010) 
 
 



Voor het toetsen van zoutschade betreft het mogelijk gegevens van: 
- Rusthoeve, combinatie met klimaatadaptieve drainage 
- aansluiting zoeken bij andere experimenten (zoals: www.ecoboeren.com en 

http://www.ziltproefbedrijf.nl/) 
 
De experimentele gegevens die zijn genoemd kunnen voor zover mogelijk worden gebruikt voor 
kalibratie of toetsing op perceelschaal. Er zal nog gezocht worden naar bruikbare experimentele data 
voor snijmaïs (o.a. ook beschikbaar op proefbedrijf De Marke). Bruikbare datasets bevatten gegevens 
over gewasgroei én over hydrologie en bodem. Merk op dat niet elke dataset geschikt is voor het 
kalibreren van actuele opbrengsten.  Een gewasproef onder optimale omstandigheden resulteert in een 
potentiële opbrengst en resultaten van een veldproef liggen doorgaans lager dan de potentiële 
opbrengst.  
 
SWAP-WOFOST zal worden getoetst voor gras, aardappel en snijmaïs onder zoveel mogelijk verschillende 
bodemkundige, hydrologische en meteorologische omstandigheden. We willen hiervoor tevens 
aansluiting zoeken bij beschikbare remote sensingbeelden, bij resultaten van projecten die zijn 
uitgevoerd in relatie tot klimaatverandering (veelal gemeten verdamping, gewasopbrengst, CO2-gehalte) 
en bij het internationaal netwerk van gewasonderzoekers (zoals www.agmip.org). Deze 
toetsmogelijkheden hebben betrekking op onderdelen van het rekeninstrumentarium. Hierbij zullen we 
aansluiting zoeken bij lopende activiteiten in relatie tot remote sensing zoals de Groenmonitor 
(http://www.geodata.alterra.nl/nsdbrowser), een ontsluiting van het Nationale Satelliet Dataportaal 
ter voorbereiding op de vrij toegankelijke Europese Sentinel satellietbeelden die in 2014 beschikbaar 
komen en SAT-WATER (http://hydromedah.nl/satwater)).  
 

Wat bij het gebruik van satellietgegevens wel altijd moet worden gerealiseerd is dat deze gegevens niet 
hard zijn, maar ook behept zijn met fouten. Sterker nog, satellietgegevens zijn ook modelresultaten, met 
alle onzekerheden die daarmee gemoeid zijn. Satellietgegevens kunnen daardoor niet zonder meer 
worden gebruikt bij kalibratie of validatie. De betrouwbaarheid van satellietgegevens zal altijd moeten 
worden meegenomen. Bij kalibratie heeft dit tot gevolg dat equifinaliteit wordt versterkt en de 
identificeerbaarheid van de parameters wordt verkleind doordat de parameteronzekerheid zal toenemen. 
De parameters komen als het ware losser in het model te hangen. Bij validatie heeft het meenemen van 
de onzekerheid tot gevolg dat de validatiematen minder hard (maar wel realistischer) worden. 

Een ander aandachtspunt is dat naast negatieve terugkoppelingen (negative feedbacks) die gewoonlijk 
bij agrohydrologische simulaties voorkomen ook positieve terugkoppelingen (positive feedbacks) 
mogelijk zijn. Voorbeelden van negatieve koppelingen zijn: 

• te hoog gesimuleerde grondwaterstanden leiden tot grotere drainagefluxen. De verhoogde 
afvoer van water leidt vervolgens tot lagere grondwaterstanden; 

• te hoog ingeschatte bodemverdamping leidt tot een drogere bovengrond en daarmee tot lagere 
bodemverdamping; 

• te snelle reductie van de gewasverdamping bij uitdrogen van de wortelzone leidt tot minder 
snelle uitdroging en vice versa. 

Er vindt dan demping plaats. Bij positieve terugkoppelingen vindt echter versterking plaats: 

• te grote ondiep onttrokken beregeningshoeveelheden leiden tot drogere omstandigheden en dus 
tot nog meer beregening 

• te hoge light use efficiency leidt tot versterkte toename van de leaf area index (LAI) waardoor de 
assimilatie verder wordt versterkt etc. 

• te hoog ingeschatte zuurstofstress in het voorjaar heeft tot gevolg dat het gewas te traag op 
gang komt en er geen water wordt opgenomen en de bodem nat blijft, wat weer leidt tot meer 
zuurstofstress 

Kalibratiemethoden moeten hier rekening mee houden zodat het model niet tot vreemde en extreme 
resultaten komt. 

De kalibratie wordt stapsgewijs uitgevoerd: 1) potentiële opbrengst, 2) exploiteerbare opbrengst, 3) de 
actuele opbrengst. 



Concluderend merken we op dat bij kalibratie een beperkt aantal parameters moet worden geselecteerd. 
Het selecteren van twee, hooguit drie, parameters heeft als praktisch voordeel dat de waarde van de 
doelfunctie als functie van de parameterwaarden grafisch kan worden bestudeerd. Bovendien hoeven dan 
minder hoge eisen te worden gesteld aan de rekentijd. Daarnaast moet rekening worden gehouden met 
een aantal randvoorwaarden. Deze moeten niet alleen de af te zoeken parameterruimte verkleinen, maar 
tevens de balanstermen reguleren. Bij het kalibreren kunnen we gebruikmaken van ervaringen die in het 
verleden met WOFOST zijn opgedaan (bijv.  Akkermans et al., 2008) 

5. Modeltoetsing	  via	  validatie	  
Bij validatie wordt onderzocht in welke mate de modelresultaten corresponderen met een set 
onafhankelijke metingen. Een meting is onafhankelijk als de meting niet eerder bij de ontwikkeling en 
kalibratie van het model is gebruikt. Hoewel de validiteit van een model strikt genomen niet kan worden 
aangetoond maar alleen ontkracht (zie discussies in Konikow & Bredehoeft, 1992; Oreskes et al., 1994; 
samengevat in Walvoort et al. 2009, par 1.1, voetnoot 1) zullen we in deze discussienotitie de term 
validatie blijven hanteren omdat die in het waterbeheer gangbaar is (Van Waveren et al., 1999). 

Evenals bij kalibratie is voor validatie een set metingen nodig. Idealiter dienen deze sets speciaal voor 
kalibratie of validatie te worden geselecteerd. Deze selectie kan op verschillende wijzen. Belangrijk voor 
zowel kalibratie als validatie is dat het hele modelbereik door de metingen wordt gedekt. Door gebruik te 
maken van zogenaamde ontwerp-gebaseerde (design-based) methoden bij het selecteren van 
validatiepunten kunnen objectieve validatiematen worden berekend inclusief de bijbehorende 
nauwkeurigheid (Brus et al., 2011). 

Het probleem is dat er nauwelijks metingen zijn waarop SWAP-WOFOST kan worden gekalibreerd en 
gevalideerd, laat staan dat deze metingen speciaal voor deze doelen zijn geselecteerd. De beschikbare 
metingen zullen dus zo goed mogelijk over de doelen kalibratie en validatie moeten worden verdeeld. 
Nadeel is dat metingen die je voor validatie gaat gebruiken niet mogen worden gebruikt om het model te 
kalibreren, en omgekeerd. Er bestaan echter methodes waarmee dat via een truc wel kan, zonder de 
onafhankelijkheid tussen deze datasets geweld aan te doen. Bij n-voudige kruisvalidatie worden 
metingen afwisselend voor kalibratie en validatie gebruikt (Efron & Gong, 1983). Dergelijke technieken 
kunnen echter alleen worden gebruikt als de kalibratie niet te rekenintensief is. Immers, bij n-voudige 
kruisvalidatie moet n keer worden gekalibreerd. 

Vervolgens is de vraag waarop je gaat valideren en welke validatiematen worden gebruikt? Voor SWAP-
WOFOST ligt het voor de hand om op bladontwikkeling en totale biomassa te valideren. Andere 
gewaseigenschappen waarop gevalideerd kan worden zijn van fenologische aard (opkomst, oogst). 

Gangbare validatiematen zijn onder meer de systematische fout (gemiddelde fout, of bias), de 
willekeurige fout (precisie, standaarddeviatie van de fout), de totale fout (wortel uit de gemiddelde 
gekwadrateerde fout), en de correlatiecoëfficiënt om overeenkomsten in ruimtelijke of temporele 
patronen te kwantificeren. Ook maten zoals de modelefficiëntie (Nash & Sutcliffe, 1970) en de index of 
Agreement (Costantini et al, 2002) worden wel gebruikt.  

Walvoort et al. (2009) benadrukken en demonstreren dat validatiematen niet alleen afzonderlijk, maar 
ook altijd in onderlinge samenhang moeten worden bestudeerd. Dit kan met speciale grafische 
weergaves zoals het Taylor diagram (Taylor, 2001), het extended Taylor diagram (Walvoort et al., 2009, 
bijlage B), het target diagram (Jolliff et al., 2009), of een variant daarop, de zogenaamde zonneplot 
(Walvoort et al., 2009, bijlage C). 

Concluderend kan worden gesteld dat vooraf een strikt onderscheid moet worden gemaakt tussen 
kalibratiegegevens enerzijds en validatiegegevens anderzijds. De validatiegegevens mogen niet voor 
modelkalibratie worden gebruikt. Om de validatieresultaten te kunnen beoordelen moeten meerdere 
validatiematen worden uitgerekend. Naast validatiematen die iets zeggen over de fout (gemiddelde fout, 
spreiding van de fout, totale fout) moeten ook validatiematen worden berekend waarmee 
overeenkomsten in het patroon tussen de metingen en de modelvoorspellingen kunnen worden 
gekwantificeerd. De validatiematen moeten niet alleen afzonderlijk worden bestudeerd, maar met name 
ook in relatie tot elkaar.  



6. Rol	  van	  remote	  sensing	  
Remote sensing wordt steeds meer toegepast op verschillende ruimtelijke schalen. Toepassingen 
variëren van het interpreteren van sensoren van satellieten die rondjes om de aarde draaien of op vaste 
plekken hangen tot octocopters (of UAV’s/drones) die metingen verrichten relatief dicht boven het 
maaiveld. Deze discussie beperkt zich tot satellieten die daarmee via sensoren waarnemingen verrichten 
op relatief grote afstand.  

De vrije toegang tot beelden met hoge ruimtelijke resolutie is de afgelopen jaren sterk toegenomen. In 
maart 2012 is het Nationale Satelliet Dataportaal (http://nso.datadoors.net/dd3/nso.html) geopend ter 
voorbereiding op de komst van de vrij toegankelijke Europese Sentinel satellietbeelden in 2014. De ruwe 
satellietdata zijn afkomstig van drie satellieten: i) Formosat-satellietbeelden met een hoge ruimtelijke 
resolutie (2 of 8 meter), ii) DMC-satellietbeelden zullen ongeveer 4 keer per week geheel Nederland 
dekken met een resolutie van 22 meter, iii) Radarsat zal radarbeelden van 25 m resolutie leveren, die 
nooit last hebben van bewolking. Alterra vormt de DMC-satellietbeelden om tot NDVI-kaarten en stelt ze 
beschikbaar middels een webservice (zie de eerder genoemde Groenmonitor 
http://www.geodata.alterra.nl/nsdbrowser). Recent, op 4 december 2013, is tijdens een symposium 
in Wageningen over het “Gebruik van satellietbeelden in de landbouw” gebleken dat er zeker 
toepassingsmogelijkheden zijn, maar dat nog veel onderzoek nodig is om continue reeksen met 
voldoende ruimtelijke resolutie operationeel te krijgen. Toepassingsmogelijkheden zijn er onder meer bij 
het bepalen en schatten van: beregeningsadvies, overstromingsbeelden, droogtekaarten, 
verdampingspatronen, totale biomassa en gewas-fenologische toestanden.  

Remote sensing vanuit satellieten kan daarmee ook een belangrijke rol spelen bij de parameterisatie, 
kalibratie, en validatie van SWAP-WOFOST. Remote sensing kan vooral de ruimtelijke dichtheid van 
gegevens verhogen zoals al meer dan 10 jaar geleden voorgesteld door Droogers et al. (2000), Ines et 
al. (2001) en recenter door Bastiaanssen et al. (2005). De temporele resolutie zal toenemen als er 
oplossingen zijn voor beelden tijdens bewolkte dagen. Aanvullingen met ander type waarnemingen en 
grondwaarnemingen vergroot de mogelijkheden, maar vereist transparante methodes. Een voor de hand 
liggende mogelijkheid is het berekenen van actuele verdampingsbeelden (wordt al gedaan in SAT-WATER 
http://hydromedah.nl/satwater/), zoals ook voorgesteld door Droogers (2009). Daarvoor zijn 
verschillende Nederlandse modellen en methoden beschikbaar zoals SEBAL (Bastiaanssen et al., 2005), 
ETlook (Bastiaanssen et al., 2012), SEBI (Roerink et al., 2000) en SEBS (Su, 2003).  

De resultaten van de interpretatie van remote sensing beelden is nog altijd behept met onzekerheid zoals 
Allen et al (2011) aangeven voor de typische fouten bij het bepalen van de actuele verdamping uit 
verschillende methodes, waaronder remote sensing. Bij het parameteriseren, kalibreren en valideren 
moet daar terdege rekening mee worden gehouden.  

Data-assimilatie is een verzamelterm voor technieken waarmee verschillende informatiebronnen kunnen 
worden gecombineerd. Daarbij wordt rekening gehouden met de betrouwbaarheid van de afzonderlijke 
informatiebronnen (zoals de resultaten van een gewasgroeimodel, remote sensing beelden). De 
betrouwbaarheid van een informatiebron, in relatie tot de overige bronnen, wordt gebruikt om de 
relatieve bijdrage van de bron aan het eindresultaat te bepalen. De crux zit hem dus in het kwantificeren 
van deze onzekerheden, wat in de praktijk vaak lastig is. 

Een voorbeeld van data-assimilatie is de studie uitgevoerd door Schuurmans et al. (2003) waarbij men 
de verdamping (latent heat flux), berekend op basis van remote sensing, assimileert met die van het 
SIMGRO model. Omdat geen informatie over de betrouwbaarheid van SIMGRO en de gebruikte remote 
sensing beelden bekend was, werd volstaan met het aftasten van de gevoeligheid van het eindresultaat 
voor verschillende waarden van deze onzekerheden. Ook deze auteurs benadrukken dat altijd goed naar 
de waterbalans moet worden gekeken. 

Andere voorbeelden van toepassingen van remote sensing zijn gegeven door Bastiaanssen et al. (2005) 
en De Wit et al. (2005). Enkele voorbeelden van gecombineerde SWAP-remote sensing toepassingen in 
het buitenland zijn gegeven door Singh et al.  (2006), Kamble and Irmak (2008), Vazifedoust et al. 
(2009) en Singh, Ren, Kang (2010). Voor toepassingen van WOFOST wordt verwezen naar de referenties 
over “Satellite data assimilation” op de WOFOST site (www.wofost.wur.nl).  



Het assimileren van remote sensing beelden in de agrohydrologie is geen sinecure. Niet alleen het 
kwantificeren van de onzekerheid van de afzonderlijke bronnen verdient de nodige aandacht, maar ook 
het bewaken van de balansen. Remote sensing beelden kunnen worden gebruikt bij het vaststellen van 
de fenologische toestand van het gewas. Door bijvoorbeeld de oogstdatum te baseren op remote 
sensingbeelden kan een gewasgroeimodel al sterk worden verbeterd. Op deze wijze kan worden 
voorkomen dat volgens het model nog een gewas vocht staat te verdampen, terwijl in werkelijkheid dat 
gewas al geoogst is. Dit zal ten goede komen aan de waterbalans.  

Ook bij validatie kunnen remote sensing gegevens een rol spelen om te beoordelen of gemodelleerde 
patronen plausibel zijn (denk bijvoorbeeld aan de groenmonitor, 
http://www.geodata.alterra.nl/nsdbrowser). 

Het gaat bij de inzet van remote sensing veelal om real time operationele toepassingen van remote 
sensing beelden. De inzet bij het afleiden van metarelaties zal vooralsnog beperkt zijn, evenals de inzet 
bij toekomstvoorspellingen. Satellieten kunnen niet in de toekomst kijken en ook maar tot zeer beperkte 
diepte in de bodem (enkele cm’s). Het online archief van neerslag- en verdampingsgegevens voor het 
waterbeheer (Versteegh et al., 2013) is een voorbeeld van een combinatie van gegevens van 
grondstations met radarbeelden om te komen tot landsdekkende rasterbeelden voor neerslag en 
verdamping (http://www.meteobase.nl/). 

Satellietdata zijn dus bruikbaar voor ruimtelijke en temporele opschaling. Bij parameterisatie, kalibratie 
en validatie draagt iedere informatiebron bij aan de nauwkeurigheid, dus ook remote sensing. Wel 
moeten we rekening houden met de onzekerheid van remote sensing. Met name bij relatieve 
vergelijkingen tussen jaren of bij verificatie van regionale verschillen, kan remote sensing een 
belangrijke rol spelen.  

7. Aanbevelingen	  
Op basis van het bovenstaande kunnen de volgende aanbevelingen worden gedaan. 

1. Voorgesteld wordt om opbrengstderving uit te drukken als het verschil tussen exploiteerbare en 
actuele opbrengst. Het voldoende nauwkeurig inschatten van de actuele opbrengst is van belang 
om de waterbalans goed te krijgen. 

2. Bij het parameteriseren van SWAP-WOFOST zal zo veel mogelijk gebruik worden gemaakt van 
parametersets die in het verleden zijn opgesteld op basis van experimenten en expertkennis. 
Voor de fenologische parameterisatie (met name oogst, maar mogelijk ook opkomst van het 
gewas) zal zo veel mogelijk gebruik worden gemaakt van satellietgegevens (bijvoorbeeld, via de 
Groenmonitor) 

3. Parameters die onvoldoende goed bekend zijn én waar het modelsysteem SWAP-WOFOST 
gevoelig voor is komen in aanmerking voor kalibratie. Bij kalibratie dient altijd gebruik te worden 
gemaakt van een expliciete doelfunctie. Hieraan moeten randvoorwaarden worden opgelegd die 
het parameterbereik inperken (tot het fysisch-realistische bereik) en de waterbalans reguleren. 
Voorstel is om slechts een beperkt aantal parameters te kalibreren en daarbij gebruik te maken 
van studies die in het verleden zijn uitgevoerd. Voordeel van een beperkt aantal parameters is 
dat de waarde van de doelfunctie kan worden geplot als functie van de parameterwaarden. 
Dergelijke figuren verschaffen een schat aan informatie over de ligging van globale en lokale 
optima, de identificeerbaarheid van de parameters, de betrouwbaarheid waarmee de parameters 
kunnen worden geschat, en de onderlinge samenhang tussen de parameters. Daarbij is het van 
belang dat ook altijd de waterbalans wordt gecontroleerd. 

4. Vooraf moet een onderscheid worden gemaakt tussen gegevens die voor kalibratie en gegevens 
die voor validatie zullen worden gebruikt. Gegevens die voor kalibratie worden gebruikt mogen 
niet voor validatie worden gebruikt. Anders wordt een veel te rooskleurig beeld verkregen van 
de nauwkeurigheid van het modelsysteem. Bij het valideren moet gebruik worden gemaakt van 
meerdere validatiematen, die niet alleen afzonderlijk, maar ook in relatie tot elkaar moeten 
worden bestudeerd. Hiervoor zijn grafische hulpmiddelen voorhanden. 

5. Bij zowel kalibratie als validatie kan in principe gebruik worden gemaakt van satellietgegevens. 
Wel moet daarbij worden gerealiseerd dat satellietgegevens ook modelresultaten zijn, en daarom 
niet als harde gegevens mogen worden meegenomen in de analyse. Bij gebruik van historische 



gewasexperimenten voor kalibratie is de rol van remote sensing beperkt omdat voor deze 
meetperiodes mogelijk geen remote sensing beelden beschikbaar zijn. 
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