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Publiekssamenvatting

Actualisering van de trendmodellering van gemeten
nitraatconcentraties bij landbouwbedrijven
Landelijk Meetnet effecten Mestbeleid

Voor het Landelijk Meetnet effecten Mestbeleid (LMM) is het van belang
om te weten welke effecten veranderingen in de bedrijfsvoering van
landbouwbedrijven hebben op de hoeveelheid nitraat in de bovenste
grondwaterlaag onder het bedrijf. Het RIVM heeft het model dat wordt
gebruikt om effecten van deze veranderingen op de nitraatconcentratie
te kunnen bepalen geactualiseerd. Daardoor zijn de uitkomsten
betrouwbaarder.

De concentraties nitraat in het bovenste grondwater worden niet alleen
door de bedrijfsvoering beinvloed, maar ook door de hoeveelheid
neerslag en wijzigingen in de groep landbouwbedrijven die aan het LMM
deelneemt. Hierdoor is de invloed van de bedrijfsvoering op de gemeten
concentraties lastig te herleiden. Met het vernieuwde model is het
mogelijk om deze twee invloeden eruit te filteren. De daarmee
verkregen waarden worden de gestandaardiseerde nitraatconcentraties
genoemd, die beter de gevolgen van veranderingen in de bedrijfsvoering
weergeven.

De belangrijkste vernieuwing in het model is dat beter rekening wordt
gehouden met het effect van de hoeveelheid neerslag op de concentratie
nitraat in het bovenste grondwater. Bij hoge concentraties nitraat heeft
neerslag veel invloed op de uiteindelijke concentratie nitraat in het
grondwater. Bij lagere concentraties is die invloed veel minder groot. Met
de modelwijziging zijn vooral de gestandaardiseerde nitraatconcentraties
in de eerste tien jaar van het LMM (1992-2002) verbeterd. Daardoor zijn
in die periode minder sterke schommelingen in de gestandaardiseerde
nitraatconcentraties te zien.

Kernwoorden: trendmonitoring, neerslagoverschotsindicator,
mestwetgeving, gemengd statistisch model, stikstofoverschot
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Synopsis

Updating of trend modelling of measured nitrate concentration
at farms
Mineral Policy Monitoring Programme

For the Minerals Policy Monitoring Programme (LMM), it is of importance
to know the effect of changes in farming practices on the amount of
nitrate in the upper groundwater at farms. RIVM has updated the model
used to determine the effect of these changes on the nitrate
concentration. As a consequence, the model outcome is more reliable.

The nitrate concentrations in the upper groundwater are not only
influenced by farming practices, but also by the amount of precipitation
and changes in the group of farms participating in LMM. Because of that,
the impact of the farm practices on the measured concentration is
difficult to assess. The updated model makes it possible to filter out the
effects of the two other influences.

The most important change of the model regards the calculation of the
effect of the amount of precipitation on the nitrate concentration. At
high nitrate concentrations, the amount of precipitation has a strong
influence on the nitrate concentration in groundwater. At lower
concentrations, the influence of the amount of precipitation is much less.
Due to the changes in the model, especially the standardised nitrate
concentrations in the first ten years (1992-2002) are improved. As a
result, the new standardised nitrate concentrations show less fluctuation
in that period.

Keywords: trend monitoring, precipitation surplus indicator, mineral
policies, mixed-model, nitrogen surplus
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Samenvatting

Het Landelijke Meetnet effecten Mestbeleid (LMM) monitort de
waterkwaliteit op landbouwbedrijven in Nederland in samenhang met de
landbouwpraktijk op deze bedrijven. Hiermee wordt inzicht verkregen in
de effecten van het Mestbeleid op de ontwikkelingen in de waterkwaliteit
in relatie tot die in de landbouwpraktijk. Nitraat is de belangrijkste
indicator voor de verandering in de waterkwaliteit op landbouwbedrijven
in het LMM.

De jaarlijks gemeten nitraatconcentraties vertonen als gevolg van variatie
in de neerslag en veranderingen in de steekproef van het LMM grote
schommelingen tussen jaren. Hierdoor is het moeilijker om de
ontwikkeling van de nitraatconcentratie als gevolg van veranderingen in
de landbouwpraktijk te ontdekken. Om het effect van natuurlijke
omgevingsinvloeden uit te filteren, worden eerst de jaarlijks gemeten
nitraatconcentraties statistisch gerelateerd aan natuurlijke
omgevingsinvloeden en steekproefwijzigingen. Hierbij wordt rekening
gehouden met eventuele verschillen in effecten tussen de
bedrijfscategorieén. Vervolgens worden jaarlijkse nitraatconcentraties
geschat voor de situatie dat de natuurlijke omgevingsinvioeden en de
steekproef elk jaar hetzelfde zijn en de verhouding in arealen tussen de
bedrijfscategorieén overeenkomt met de werkelijke verhouding. Dit zijn
de zogenoemde gestandaardiseerde nitraatconcentraties. Deze jaarlijkse
gestandaardiseerde nitraatconcentraties worden gebruikt om te zien of
een verandering in de gemeten concentraties mogelijk zijn beinvloed door
de genoemde invloeden. Daarnaast is het bij de beoordeling van een
verandering van de nitraatconcentratie van belang dat er ook aanleiding
is tot een verandering. Bijvoorbeeld doordat het stikstofoverschot
verandert of het aandeel grasland in het landbouwareaal is gewijzigd.

Voor deze standaardisatie werd tot recent een model gebruikt dat de
gemeten nitraatconcentratie relateerde aan onder andere het
neerslagoverschot. Dit gebeurde door op basis van neerslag- en
verdampingsgegevens de vormingstijd van het bemonsterde water te
berekenen voor elke individuele meting. De toe- of afname van de
nitraatconcentratie per toe- of afname van de vormingstijd heeft in dit
oude model een vaste absolute waarde. Omdat na 1998 de
stikstofoverschotten en hierdoor de nitraatconcentraties afnamen, werd
de geschatte absolute invloed van de vormingstijd op de
nitraatconcentratie steeds kleiner. De grote schommelingen van de
nitraatconcentratie door schommelingen van de vormingstijd in de
1992-1995-periode werden daardoor niet meer goed door het model
beschreven. Om dit probleem op te lossen, is een studie uitgevoerd
waarbij gezocht is naar alternatieve modellen.

Er is een alternatief model gevonden dat beter voldoet. De met het
nieuwe model berekende gestandaardiseerde nitraatconcentraties zijn
beter gerelateerd aan het N-overschot dan de gestandaardiseerde
nitraatconcentraties van het oude model. Tevens is het model minder
gevoelig voor het toevoegen van gegevens van nieuwe jaren.
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Het nieuwe model relateert de ratio van de nitraatconcentratie en de
vormingstijd aan de overige omgevingsinvioeden,
steekproefsamenstelling en bedrijfsvoering. Deze ratio is een relatieve
maat voor de hoeveelheid nitraat die voor uitspoeling beschikbaar is.
Hierdoor is het effect van de vormingstijd een relatief effect. Dit wil
zeggen dat als de vormingstijd halveert (dus het neerslagoverschot
verdubbelt), de nitraatconcentratie daardoor halveert. Dit komt overeen
met het conceptuele model, omdat het effect van de vormingstijd op de
uitspoelende nitraatconcentratie in belangrijke mate een
verdunningseffect is.

Met het nieuwe model worden gestandaardiseerde ratio’s berekend,
terwijl we geinteresseerd zijn in gestandaardiseerde nitraatconcentraties.
De gestandaardiseerde ratio’s kunnen echter op verantwoorde wijze
worden teruggerekend naar gestandaardiseerde nitraatconcentraties.

Het ratio-model is getest voor de berekening van de gestandaardiseerde
trendlijn voor elk van de verschillende bedrijfscategorieén in de
Zandregio en tevens voor de Zandregio en de Kleiregio als geheel. Het
model kan daarom worden toegepast voor berekening van
gestandaardiseerde nitraatconcentraties voor deze situaties.
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Inleiding

Algemeen

De kwaliteit van het grondwater en oppervlaktewater in Nederland is de
afgelopen decennia verbeterd, maar verdere verbetering is nodig om te
voldoen aan de doelstelling van Europese milieurichtlijnen, zoals de
Nitraatrichtlijn en de Kaderrichtlijn Water (IenM, 2016; AcW, 2016).
Veranderingen in de landbouwpraktijk hebben bijgedragen aan
verbeteringen in de waterkwaliteit, maar de landbouw is nog steeds een
belangrijke emissiebron van nutriénten (Fraters et al., 2016). Met het
Landelijk Meetnet effecten Mestbeleid (LMM), een project van het RIVM
en Wageningen Economic Research, worden de veranderingen in de
waterkwaliteit op landbouwbedrijven in samenhang met de veranderingen
in de landbouwpraktijk gemonitord. Een belangrijke indicator voor de
waterkwaliteit op landbouwbedrijven is de nitraatconcentratie in het water
dat uitspoelt uit de wortelzone van landbouwpercelen. Het
stikstofoverschot op de bodembalans is een indicator voor de verandering
in de landbouwpraktijk die van invloed is op de nitraatconcentratie in het
uitspoelingswater. Wageningen Economic Research zorgt voor de
vastlegging van de landbouwpraktijk op de LMM-bedrijven en berekent
ook op basis hiervan het stikstofoverschot (Lukacs et al., 2016).

Ontwikkeling van het stikstofoverschot

Het Europese melkquotum, het Nederlandse stelsel van gebruiksnormen
voor stikstofmeststoffen en de toepassingsregels voor dierlijke mest
hebben het stikstofoverschot (N-overschot) van Nederlandse
melkveehouderij gedurende de periode 1986-1991 doen afnemen van
ongeveer 400 kg/ha naar 300 kg/ha (Van den Ham et al., 2007). In de
periode van 1991 tot 1995 nam het N-overschot bij de melkveehouderij
in de Zand- en Kleiregio weer toe tot ongeveer 350 kg/ha, waarna het in
de periode 1996-2003 daalde tot 180 kg/ha. Hierna is het N-overschot
min of meer gestabiliseerd met een piek van ongeveer 200 kg/ha in de
periode 2004-2006, zie Figuur 1.1. Ook bij de akkerbouwbedrijven is na
1998 het N-overschot gedaald, maar minder duidelijk dan bij de
melkveehouderijen (Figuur 1.1) (Wageningen Economic Research,
2016). Tussen 1980 en 1998 was er bij akkerbouw sprake van een
geleidelijke stijging van het N-overschot (Van den Ham et al., 2007).

Ontwikkeling van de nitraatconcentratie

De nitraatconcentraties in het water dat uitspoelt uit de wortelzone van
percelen bij landbouwbedrijven nemen net als de stikstofoverschotten af
(Figuur 1.2). De nitraatconcentraties zijn sterker afgenomen bij de
melkveehouderijbedrijven dan bij de akkerbouwbedrijven. Als gevolg
van vooral variatie in de neerslag zijn er grote verschillen in de
nitraatconcentraties tussen jaren (Boumans et al., 1997). Door
verschillen in kwetsbaarheid van de gronden voor nitraatuitspoeling zijn
de nitraatconcentraties lager in de Kleiregio dan in de Zandregio,
ondanks het feit dat de N-overschotten vergelijkbaar zijn. Als gevolg van
de hogere uitspoeling bij bouwland in vergelijking met grasland (Fraters
et al., 2015), zien we dat de nitraatconcentraties bij de
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melkveehouderijen lager zijn dan bij de akkerbouwbedrijven, ondanks

het hogere overschot bij melkveehouderijen.
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Figuur 1.1 Trend in stikstofoverschot op de bodembalans voor
melkveehouderijen en akkerbouwbedrijven in de Zand- en Kleiregio
Bron: Wageningen Economic Research (2016, 2017).
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melkveehouderijen en akkerbouwbedrijven in het LMM in de Zand- en Kleiregio

Bron: RIVM (2016).
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Wijze van bemonstering van het uitspoelende water

Het RIVM neemt op reguliere basis monsters van het water dat uitspoelt
uit de wortelzone van percelen op landbouwbedrijven, om aan te tonen
dat behalve het stikstofoverschot ook de nitraatuitspoeling is gedaald.

In de Zandregio worden hiervoor, vanaf het jaar 1992, monsters uit de
bovenste meter van het grondwater genomen. Tot en met 1994 werden
op elk bedrijf 48 monsters genomen die tot vier mengmonsters werden
gemengd. Vanaf 1995 wordt op elk bedrijf op zestien locaties een
grondwatermonster genomen. Men mengt deze zestien individuele
monsters tot twee mengmonsters en bepaalt hierin de
nitraatconcentratie. Op bedrijven of percelen waar het grondwater dieper
zit dan 5 meter beneden het maaiveld, is grondwaterbemonstering niet
meer mogelijk. Op die locaties worden vanaf 1999 grondmonsters
genomen tussen 1,5 en 3,0 m beneden het maaiveld. Het bodemvocht
wordt geéxtraheerd en geanalyseerd op onder andere nitraat. Vanaf
winter 2004/2005 wordt op een selectie van de bedrijven die gelegen is in
de natte delen van de Zandregio, en waar afvoer naar oppervlaktewater
belangrijk is, ook monsters genomen in de winterperiode. Dit gebeurt op
dezelfde wijze als in de zomer.

In de Kleiregio worden, sinds de winter van 1996/1997, monsters
genomen van het grondwater dat in de winter wordt afgevoerd via de
drainagebuizen naar de sloten. Elk bedrijf wordt gedurende de winter
drie tot vier keer bemonsterd, waarbij per bemonstering uit

zestien drainagebuizen monsters worden genomen. Men mengt deze
zestien individuele monsters tot één mengmonster en bepaalt hierin de
nitraatconcentratie. Sinds 2002/2003 worden op landbouwbedrijven in
de kleiregio die geen of nagenoeg geen percelen met buisdrainage
hebben, monsters uit de bovenste meter van het grondwater genomen
via open boorgaten, net als in de Zandregio. Elk van deze bedrijven
wordt gedurende de winter twee keer bemonsterd, waarbij telkens op
zestien locaties een grondwatermonster wordt genomen. Men mengt
deze zestien individuele monsters tot twee mengmonsters en bepaalt
hierin de nitraatconcentratie.

Meer informatie over de wijze van bemonsteren in het LMM is te vinden
op de LMM-webpagina’s (http://www.rivm.nl/Imm).

Probleemstelling en onderzoeksdoel

Probleemstelling
De jaarlijks gemeten nitraatconcentraties worden behalve door het
stikstofoverschot ook beinvioed door:

e het neerslagoverschot voorafgaande aan de bemonstering;
het bodemtype;
het gewas;
het gemiddelde grondwaterstandsverloop (drainagetoestand);
het recente verloop van de grondwaterstand;
het bemonsteringstijdstip;
de samenstelling van de groep bemonsterde bedrijven. Dit
betreft zowel de samenstelling van bedrijfscategorieén als van
individuele bedrijven.
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Naarmate het neerslagoverschot groter is, zal de hoeveelheid nitraat die
beschikbaar is voor uitspoeling met een grotere hoeveelheid water
uitspoelen, waardoor de nitraatconcentratie in het uitspoelende water
lager is (zie Bijlage 1). Daarnaast kan nitraat worden afgebroken
(denitrificeren). Het bodemtype, het gewas, de drainagetoestand, het
recente verloop van de grondwaterstand en het bemonsteringstijdstip
hebben alle invloed op de mate van denitrificatie, en dus op de
hoeveelheid van het N-overschot die zal uitspoelen. Daarmee
beinvloeden deze factoren dus de hoeveelheid en concentratie van het
nitraat dat uitspoelt.

Doordat de genoemde factoren variéren tussen de jaren, varieert ook de
jaarlijks gemeten nitraatconcentratie, zelfs bij een gelijkblijvend
N-overschot. Om de daling van de nitraatconcentratie die het gevolg is
van een afnemend N-overschot aan te tonen, wordt de gemeten
nitraatconcentratie voor deze invioeden gestandaardiseerd (Boumans en
Fraters, 2011). Dit standaardiseren houdt in dat de gemiddelde jaarlijks
gemeten nitraatconcentraties worden geschat voor de hypothetische
situatie dat de genoemde factoren niet veranderen en de invloed hiervan
elk jaar hetzelfde is. Een jaarlijks gestandaardiseerde nitraatconcentratie
wordt in het vervolg afgekort als iNOs. De verzameling van de jaarlijkse
iNOs’s wordt de gestandaardiseerde trendlijn genoemd. Om te zien wat
het effect van het beleid is, worden de jaarlijkse iNOs's vergeleken met de
jaarlijkse gemiddelde N-overschotten. We verwachten dat het effect van
een daling van het N-overschot beter zichtbaar zal zijn in de iNO; dan in
de gemeten gemiddelde nitraatconcentraties.

Voor de meetreeks 1992-2009 is voor melkveebedrijven in de Zandregio
een statistisch model afgeleid en gebruikt om iNO5 te berekenen; zie
Boumans en Fraters (2011). Het blijkt echter dat naarmate de meetreeks
langer wordt, en de gemeten nitraatconcentraties lager worden, de daling
tussen 1992 en 1995 van de met dit model berekende iNO5 steeds groter
wordt (zie Figuur 1.3). Gegevens over het N-overschot (Figuur 1.1) geven
geen aanleiding om deze daling van iNOs te verwachten. Zoals eerder
gerapporteerd, wordt de daling van gemeten NOs tussen 1992-1993 en
1994-1995 volledig toegeschreven aan de hogere neerslag van
1993-1994 (Boumans et al., 1997).

Doordat een langere meetperiode wordt gemodelleerd, verandert de
trendlijn voor de periode 1992-1995. Dit wordt mogelijk veroorzaakt
doordat het effect van verschillen in het neerslagoverschot op de
nitraatconcentratie in het uitspoelende water niet hetzelfde is bij hoge
concentraties, zoals gemeten in de periode 1992-1998, als bij lagere
concentraties, zoals gemeten in de periode na 1998.
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Nitraatconcentratie (mg/l)
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Figuur 1.3 Trendlijnen voor de gestandaardiseerde nitraatconcentraties (iNO3)
die zijn berekend voor respectievelijk 3, 4, 15 en 22 meetjaren met het
oorspronkelijke model voor melkveebedrijven in de Zandregio

Hoewel het oorspronkelijke model is gebruikt om voor de meetreeksen
1992-1994 (eerste drie meetjaren), 1992-1995 (eerste vier meetjaren),
1992-2009 (vijftien meetjaren) en 1992-2014 (22 meetjaren) een
trendlijn af te leiden (zie Figuur 1.3), wijken deze trendlijnen om
meerdere redenen af van de 1992-2009-meetreeks in Boumans en
Fraters (2011):

1.

De LMM-bedrijven zijn opnieuw geclassificeerd op type, omdat
men in 2010 voor de landbouwtelling is overgegaan van de
zogenoemde NEG-typering naar de NSO-typering. Dit is voor de
LMM-bedrijven door Wageningen Economic Research met
terugwerkende kracht tot 2001 toegepast.

De indeling van de LMM-grondsoortregio’s is verfijnd. In plaats
van een indeling op basis van hoofdgrondsoort per gemeente is
overgestapt naar een indeling op basis van hoofdgrondsoort per
postcodegebied.

De door het KNMI berekende dagelijkse regenradar-
geinterpoleerde metingen van meteo-stations zijn gebruikt in
plaats van tiendaagse gemiddelden per KNMI-weersdistrict die
worden gerapporteerd in de maandelijkse overzichten van
neerslag en verdamping.

Het hydrologisch model SWAP is gebruikt in plaats van het model
ONZAT om uit de meteogegevens de vormingstijd (zie Bijlage 1)
af te leiden (Janssen et al., 2013).

Verder zijn bij de analyse in 2011 de gegevens van de
bemonsteringen in de winter op de landbouwbedrijven in de natte
delen van de Zandregio niet meegenomen. Sinds de winter van
2004-2005 worden op een selectie van bedrijven in de Zandregio
naast een bemonstering in de zomer ook een bemonstering in de
winter uitgevoerd (Buis et al., 2015).
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Onderzoeksdoel

Deze studie is mede uitgevoerd ter voorbereiding van de verplichte
Nederlandse Nitraatrichtlijnrapportage van 2016 aan de Europese
overheid (Fraters et al., 2016).

Het doel van deze studie is om een alternatief te vinden voor het
oorspronkelijke statistische model om de gestandaardiseerde trendlijn te
bepalen, zodat de vorm van de trendlijn niet meer wordt beinvioed door
het toevoegen van jaren. Daarnaast dient dit onderzoek om de
standaardisatie voor de Kleiregio te beschrijven.

Het uitgangspunt bij deze studie is om alle beschikbare data te gebruiken
voor de bepaling van deze gestandaardiseerde trendlijnen. Dit wil zeggen
dat voor de Zandregio ook de resultaten van de bemonsteringen
uitgevoerd in de winter zullen worden gebruikt. Voor de Kleiregio zullen
ook de cijfers van de grondwaterbemonsteringen via de
openboorgatmethode worden meegenomen, aanvullend op die van de
drainwaterbemonsteringen. Verder is op zo’n gedetailleerd mogelijk
niveau gebruikgemaakt van de gegevens. Dat wil zeggen dat informatie
op mengmonsterniveau is gebruikt voor de statistische modellering (zie
paragraaf 1.1, wijze van bemonsteren). Informatie over grondwaterstand
of debiet en de berekende vormingstijd van het grondwater (indicator
voor het neerslagoverschot voorafgaande aan de bemonstering) zijn op
puntniveau beschikbaar en deze zijn voor dit doel gemiddeld naar
mengmonsterniveau (zie paragraaf 2.4).

Voordat de aanpak verder wordt behandeld in paragraaf 1.4, worden
eerst enkele begrippen toegelicht in paragraaf 1.3.

Toelichting begrippen

Gemengd model

Het gemengde model wordt zo genoemd, omdat er twee typen
variabelen in voorkomen. Ten eerste de fixed variabelen. Dit zijn de
variabelen die invloed hebben op de nitraatconcentratie en die ook in
een gewoon regressiemodel zouden worden meegenomen. In een
gemengd model worden ze gemodelleerd als fixed variabelen of als fixed
effecten. Dit wil zeggen dat we doen alsof we de gevonden waarden van
deze variabelen, verkregen via bijvoorbeeld metingen, zelf hebben
ingesteld. Daarnaast zijn er de zogenoemde random variabelen. Dit
zijn de variabelen die te beschouwen zijn als een willekeurige trekking
uit een verdeling of als een zogenoemd random effect, omdat ze
willekeurig zijn gekozen.

De samenstelling van de groep van LMM-bedrijven (de steekproef)
verschilt per jaar, vooral in de periode voor 2006. Met een gemengd
model is het mogelijk hier rekening mee te houden. Daarom wordt een
gemengd model gebruikt om de jaarlijkse iNOs te berekenen. De
afwijking van de gemeten nitraatconcentratie op een bedrijf ten opzichte
van de met het model geschatte te verwachten nitraatconcentratie
wordt beschouwd als een willekeurige (aselecte) trekking uit twee
verdelingen of als twee zogenoemde random effecten, omdat de
bedrijven willekeurig zijn gekozen en de bemonsteringslocaties op een

Pagina 16 van 87



1.3.2

RIVM Rapport 2016-0211

bedrijf ook willekeurig zijn gekozen. Dit geldt ook voor de
mengmonsters van een bedrijf en jaar.

Ter illustratie van het verschil tussen een regressiemodel en een
gemengd model is uit het oorspronkelijke gemengde model van

Figuur 1.3 de random variabele ‘bedrijf’ verwijderd, waardoor dit een
gewoon regressiemodel wordt, zie Figuur 1.4. Het gewone regressiemodel
houdt geen rekening met het feit dat een bedrijf meerdere keren is
bemonsterd in de gehele meetperiode, maar doet alsof elke
mengmonstergemiddelde nitraatconcentratie afkomstig is van een ander,
aselect gekozen, bedrijf. Figuur 1.4 geeft de jaarlijkse iNOs’s die zijn
berekend met het gewone regressie- en met het gemengde model. Het
verschil tussen het regressiemodel en het gemengd model wordt kleiner
naarmate er meer bedrijven zijn bemonsterd (zie Tabel 2.1 voor de
aantallen bedrijven per jaar).
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Figuur 1.4 Gemeten en gestandaardiseerde jaarlijkse nitraatconcentraties (iNO3)

voor melkveebedrijven in de Zandregio. De iNOs’s zijn zowel berekend met het

oorspronkelijke gemengde som-model als met een hiervan afgeleid

regressiemodel. Bij het gemengde model wordt er wel rekening mee gehouden

dat een bedrijf meerdere keren is bemonsterd.

Fixed variabelen
De fixed variabelen in de modellen die worden onderzocht in volgende
hoofdstukken zijn:

e het jaar van bemonstering; dit representeert de invloed van de
bedrijfsvoering op de nitraatconcentratie van het jaar van
bemonstering;

e de grondwatervormingstijd; deze is omgekeerd evenredig
gerelateerd aan het neerslagoverschot (zie Bijlage 1);

e het percentage moerige en venige bodems;

e het percentage rivierklei (inclusief ‘oude klei’) (alleen voor
Kleiregio);

e het percentage bodems met Gt VII en VIII;
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e het percentage droge bodems vermenigvuldigd met de
grondwatervormingstijd (in statistische termen gaat het hier om
het interactie-effect tussen ‘droog’ en ‘vormingstijd’);

de grondwaterstand tijdens de bemonstering;

het drainwaterdebiet (alleen Kleiregio);

de bemonsteringsmaand;

de bedrijfscategorie.

Het oorspronkelijke model voor de Zandregio bestaat uit een som van
de genoemde fixed variabelen met uitzondering van de
bemonsteringsmaand. De bemonsteringsmaand wordt aan het model
voor de Zandregio toegevoegd, omdat nu behalve de zomermetingen
ook de wintermetingen worden gemodelleerd. Uit de voor dit onderzoek
uitgevoerde analyses van de gegevens blijkt dat de nitraatconcentratie
in het bovenste grondwater bij melkveebedrijven in de Zandregio
seizoensmatig verloopt (zie paragraaf 2.4).

De invloed van het beleid op de nitraatconcentratie wordt beoordeeld op
basis van de trend in de iNOs in combinatie met de trend in de
N-overschotten en gemeten nitraatconcentraties. De iNOs's zijn geschat
voor de hypothetische situatie dat de fixed variabelen tijdens alle jaren
dezelfde waarde hebben. De vormingstijd heeft van alle variabelen de
meeste invloed op de nitraatconcentratie. Omdat vormingstijd een begrip
is dat niet veel wordt gebruikt, wordt ook het begrip neerslagoverschot
gebruikt. De combinatie van een groter aandeel droge gronden en een
lager neerslagoverschot heeft een extra verhogend effect op de gemeten
nitraatconcentratie.

Som-effect en relatief effect

De eenvoudigste manier om het totale effect van de fixed variabelen op
de nitraatconcentratie te modelleren is als een som van effecten, zoals
is gebeurd met het oorspronkelijk model bij Figuur 1.3 en Figuur 1.4.
Met een dergelijk som-model wordt direct per jaar een iNO; geschat.
Het is echter onwaarschijnlijk dat een som-model het proces van
nitraatuitspoeling goed beschrijft, omdat het effect van de vormingstijd
(ofwel het neerslagoverschot) grotendeels een verdunningseffect zal
zijn. Hierdoor is het effect van de vormingstijd een relatief effect. Dit wil
zeggen dat als de vormingstijd halveert (dus het neerslagoverschot
verdubbelt), de nitraatconcentratie daardoor halveert. Bij een som-
effect neemt de nitraatconcentratie met een vaste waarde af per
hoeveelheid neerslagoverschot.

Bijvoorbeeld, stel dat we 100 mg/l aan nitraat hebben gemeten bij
100 mm neerslagoverschot en 10 mg/l aan nitraat bij 1000 mm
neerslagoverschot.

e Relatief: Als het effect van het neerslagoverschot relatief is, dan is
de concentratie met een factor 10 afgenomen, terwijl het
neerslagoverschot met een factor 10 is toegenomen. Bij 500 mm
is het neerslagoverschot ten opzichte van 100 mm vijfmaal
toegenomen en is de concentratie met een factor 5 afgenomen
van 100 mg/I tot 20 mg/I. Als we het effect van het
neerslagoverschot als relatief modelleren, dan berekenen we bij
een neerslagoverschot van 50 mm, 200 mg/l aan nitraat.
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e Som: Als het neerslagoverschot effect een som-effect is, dan is
het neerslagoverschot met 900 mm toegenomen en is de
concentratie met 90 mg/l gedaald. De concentratie daalt met
10 mg/Il per 100 mm toename van het neerslagoverschot. Als het
neerslagoverschot 500 mm is, dan is het neerslagoverschot met
400 mm toegenomen ten opzichte van 100 mm en is de
concentratie met 40 mg/l gedaald van 100 mg/I tot 60 mg/I. Als
we het effect van het neerslagoverschot als som-effect
modelleren, dan berekenen we bij een neerslagoverschot van 50
mm, 105 mg/I aan nitraat.

Het neerslagoverschot heeft van alle variabelen in het oorspronkelijk
model het meest duidelijke effect op de nitraatconcentratie. Dit blijkt
onder andere uit de kleine standaardfout (niet gegeven). Omdat in het
begin van de meetperiode de nitraatconcentraties ongeveer driemaal
hoger zijn dan op het eind van de meetperiode (Figuur 1.3), is het som-
effect van het neerslagoverschot voor de eerste drie meetjaren ook
groter dan voor alle meetjaren samen (zie Figuur 1.3). Als het effect van
het neerslagoverschot als een relatief effect was gemodelleerd, zou dit
mogelijk niet het geval zijn. Het effect van het percentage venige en
droge gronden op de nitraatconcentratie heeft niets te maken met
verdunning en zou net als de bemonsteringsmaand, de grondwaterstand
en het drainwaterdebiet meer een som-effect kunnen zijn.

Aanpak om een nieuw standaardisatie-model te vinden

In Figuur 1.3 is te zien dat het oorspronkelijk som-model uit 2011
verschillende trendlijnen schat naarmate de meetreeks langer wordt. In
paragraaf 1.3.2 is uitgelegd wat een som-effect en relatief effect is en
dat het effect van het neerslagoverschot waarschijnlijk een relatief effect
is. Door het effect van het neerslagoverschot te modelleren als een som-
effect, zoals in het oorspronkelijk model, hangt de waarde van de
regressiecoéfficiént van het neerslagoverschot af van de hoogte van de
nitraatconcentraties. Doordat de nitraatconcentraties in de tijd zijn
gedaald, zal het oorspronkelijke model in de tijd een lagere
regressiecoéfficiént schatten voor het neerslagoverschot en daardoor
verandert de trendlijn in de tijd, zoals te zien is in Figuur 1.3.

Het kan natuurlijk ook zijn dat naarmate er meer gegevens beschikbaar
zijn, de regressiecoéfficiént van het neerslagoverschot beter geschat kan
worden en dat daardoor de trendlijn verandert. Daarom zijn aan het
oorspronkelijk model als fixed effect een aantal periodes toegevoegd. In
elke periode is de gemiddelde gemeten nitraatconcentratie anders. Voor
elke periode kan voor de waarden van de coéfficiénten van de fixed
variabelen een andere waarde worden geschat (verschillende waarden
voor de coéfficiénten per periode, ofwel een interactie-effect tussen de
fixed variabelen en de periode). Naarmate het verschil tussen een model
met en een model zonder een periode-indeling groter is, wordt het
model als minder stabiel beoordeeld. Figuur 1.5 laat zien dat een
periode-indeling bij het oorspronkelijk model een andere trendlijn
oplevert. Dit blijkt ook uit het significante interactie-effect van het
neerslagoverschot met periode (hier niet gegeven). Bij het beoordelen
van de modellen in dit rapport wordt gekeken naar:
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e De stabiliteit van het model; hoe kleiner het verschil tussen de
trendlijn berekend zonder en met een periode-indeling, des te
stabieler het model.

e De overeenkomst tussen de trendlijn voor de gestandaardiseerde
nitraatconcentraties en voor het verloop van het N-overschot.

¢ De mate waarin de trendlijn al dan niet vloeiend verloopt. We
verwachten dat jaarlijkse sprongen in het stikstofoverschot
gedempt zijn terug te vinden als variaties in de
nitraatconcentratie in het water dat uitspoelt uit de wortelzone
van landbouwpercelen.

¢ Enkele statistische maten, dit betreft: (1) de mate waarin de
afwijkingen (residuen) van het model van de metingen
symmetrisch zijn verdeeld en (2) de mate waarin de
residuspreiding afhangt van de waarden van de fixed variabelen.
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Figuur 1.5 Oorspronkelijk gemengd som-model, zonder en met onderscheid van

periodes, voor melkveebedrijven in de Zandregio

Alternatieven voor het som-model die in dit rapport worden onderzocht
en besproken zijn het ratio-model en het LOG-model. In deze
alternatieve modellen is het effect van de vormingstijd relatief. De
karakteristieken van deze modellen zijn:

A. Het ratio-model: modelleer de ratio van de nitraatconcentratie met
de vormingstijd. We modelleren dan niet meer de
nitraatconcentratie in het uitspoelingswater, maar een maat voor
de jaarlijks uitgespoelde hoeveelheid nitraat uit de wortelzone; zie
Bijlage 1 over de vormingstijd (cT). De cT heeft dan een relatief
effect (zie paragraaf 1.3.3).

Een probleem hiermee is dat we de nitraatconcentratie willen
schatten en niet een jaarlijkse hoeveelheid nitraatuitspoeling. Om
uit de geschatte hoeveelheid nitraatuitspoeling de
nitraatconcentratie terug te rekenen, kan deze worden
vermenigvuldigd met de gemiddelde waarde van cT. Echter, de
gemiddelde waarde van een quotiént is niet gelijk aan het

Pagina 20 van 87



RIVM Rapport 2016-0211

quotiént van gemiddelden. Het verschil hoeft echter niet relevant
te zijn. Dit kan worden onderzocht.

B. Het LOG-model: modelleer relatieve effecten door log-
transformaties, bijvoorbeeld:

Y=a- X1n . sz
is na transformatie
Log(Y) = Log(a) + n - Log(x;) + m - Log(xz)

Door log-transformatie van de nitraatconcentraties (Y) en de
fixed variabelen (x;) wordt het effect van de variabelen relatief.

Ook hier is het probleem dat we geinteresseerd zijn in
nitraatconcentraties en niet in de log van de nitraatconcentraties.
Na terug-transformatie wordt het geometrisch of meetkundig
gemiddelde gevonden, terwijl we het gewone of rekenkundig
gemiddelde willen. Bij het meetkundig gemiddelde is de invloed
van uitschieters op geschatte gemiddelde concentraties minder
groot. Als de afwijkingen ten opzichte van het gemiddelde van de
log-getransformeerde nitraatconcentraties symmetrisch zijn
verdeeld, dan wordt na terugtransformatie van dit gemiddelde de
mediaan geschat van de ongetransformeerde verdeling. Met de
variantie van de (getransformeerde) afwijkingen en de mediaan
kan een gewoon gemiddelde worden berekend. Bij het afleiden
van gestandaardiseerde concentraties uit schattingen van log-
getransformeerde waarden moet daarom worden verondersteld
dat de afwijkingen Gaussisch (symmetrisch) zijn verdeeld en
overal dezelfde variantie hebben (in plaats van Gaussisch zegt
men ook ‘normaal’). Zonder log-transformatie, met een som-
model zoals in de vorige paragraaf of een ratio-model, zijn deze
aannames niet nodig om iNOs te schatten.

Aantonen van verschillen tussen jaren

Het doel van het standaardiseren van de nitraatconcentraties is om te
zien of de nitraatconcentratie duidelijk verandert in de tijd als rekening
wordt gehouden met de verstorende factoren. Ook willen we controleren
of het verloop van deze gestandaardiseerde nitraatconcentratie (iNO3)
samenvalt met dat van het N-overschot.

Om te controleren of de nitraatconcentraties veranderen, worden de
verschillen in iNOs tussen jaren onderzocht. Hierbij wordt aangenomen
dat de verdeling van mogelijke jaarlijkse gemiddelden Gaussisch is (zie
tekstblok ‘ongelijke varianties’). In de praktijk wordt vaak gezegd dat
twintig a dertig waarnemingen per jaar voldoende zijn, indien de
verdeling niet extreem scheef is (zie bijvoorbeeld Snedecor and Cochran,
1989). Meestal neemt men ook aan dat de variantie van de afwijkingen
ten opzichte van het jaarlijkse gemiddelde voor elk jaar dezelfde is, tenzij
aangetoond kan worden dat dit niet zo is. Er zijn technieken of opties in
softwarepakketten die bij de beoordeling van de verschillen tussen jaren
rekening houden met ongelijke varianties van de afwijkingen ten opzichte
van het jaarlijkse gemiddelde. Zowel in R (R Core Team, 2016) als in
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Genstat (VSN International, 2015) zijn technieken beschikbaar om
verschillen tussen jaren te onderzoeken waarbij de aanname van gelijke
varianties niet nodig is. Deze technieken zijn toegepast.

Ongelijke varianties

In jaren met minder waarnemingen hebben uitschieters een grotere
invloed op het gevonden gemiddelde en wijkt de verdeling van de
mogelijke uitkomsten van dit gemiddelde misschien te veel af van een
Gaussische verdeling. Indien er kennis is over de relatie tussen het
echte gemiddelde en de verdeling van mogelijke gemiddelden, dan kan
deze kennis gebruikt worden om met minder waarnemingen dit
gemiddelde beter te schatten. Als deze kennis er niet is, zoekt men vaak
naar een transformatie die de jaarlijkse verdelingen meer Gaussisch
maakt en meer gelijke varianties geeft (Snedecor and Cochran, 1989).
Bij terugtransformatie van getransformeerde verwachtingswaarden moet
dan worden aangenomen dat de variantie overal dezelfde is geweest.

Leeswijzer

Dit rapport is een verantwoording van de keuze van de gebruikte
statistische technieken en modellen voor het standaardiseren van de
nitraatconcentratie. De bespreking van de trend in de nitraatconcentratie,
onder andere in relatie tot de trend in de N-overschotten, is gericht op het
toetsen van de werking van de verschillende modellen. De inhoud is
hierdoor technisch en vergt van de lezer enige statistische kennis.

Een uitgebreidere en meer toegankelijke beschrijving van de
ontwikkeling van de nitraatconcentratie in relatie tot de ontwikkeling
van het gevoerde beleid en de ontwikkelingen in de landbouwpraktijk is
te lezen in de zogenoemde nitraatrapportage (Fraters et al., 2016).
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Materiaal en methode

Algemeen

Voor dit onderzoek zijn de gegevens van het Landelijk Meetnet effecten
Mestbeleid (LMM) gebruikt (dataset: test_wf_27062016). De data zijn
beperkt tot die van de bedrijven uit het basismeetnet, aangevuld met die
van de aselect voor het derogatiemeetnet gekozen melkveehouderijen.
Verder zijn de gegevens beperkt tot die van bedrijven in de Zand- en de
Kleiregio.

Bij de selectie van de basismeetnetbedrijven is de mem-codering, welke
aangeeft of bedrijven deelnemen aan het basismeetnet van het LMM,
aangepast door de mem-codering voor de jaren 2008-2011, welke nog
niet zijn geactualiseerd, te overschrijven met de mem-codering zoals is
vastgelegd voor de jaren 2012-2015. Er is geselecteerd op ‘mem’
ongelijk aan ‘nee’, dit wil zeggen dat aselect voor het derogatiemeetnet
verkregen melkveehouderijbedrijven zijn meegenomen voor de analyse.

Gebruikte gegevens Zandregio

Het aantal bedrijven dat jaarlijks is bemonsterd varieert tussen de
bedrijfscategorieén en tussen jaren (Tabel 2.1). In de periode 1992-1995
is jaarlijks dezelfde groep van ongeveer honderd bedrijven bemonsterd in
de periode april-september. Tussen 1996 en 2005 werden bedrijven drie
keer bemonsterd in een periode van zeven jaar (jaar 1, jaar 4 en jaar 7)
en daarna vervangen door nieuwe bedrijven. Vanaf 2006 worden
bedrijven niet meer actief vervangen.

Vanaf oktober 2004 wordt op een selectie van bedrijven in de natte
delen van de Zandregio ook in de winter het grondwater bemonsterd
(Buis et al., 2015). Bij de selectie is een zo goed mogelijke spreiding
over de Zandgebieden en bedrijfscategorieén nagestreefd. De gegevens
van de winterbemonstering worden tot dezelfde jaargroep gerekend als
de gegevens van de erop volgende zomerbemonstering. Het jaar 2005 is
dus de bemonsteringsperiode oktober 2004 - september 2005.

Bij het onderzoek naar significante verschillen tussen jaren zijn indien
minder dan tien bedrijven van een bedrijfscategorie in een jaar zijn
bemonsterd, jaren samengevoegd. De reden is dat anders de kans
kleiner is dat significante verschillen tussen jaren worden gevonden. In
dat geval is het beter om periodes te vergelijken met jaren waarin wel
voldoende bedrijven zijn. Ook zal het gemiddelde van een groter aantal
bedrijven beter Gaussisch verdeeld zijn.

Bij akkerbouwbedrijven komen drie achtereenvolgende jaren voor
waarin minder dan tien bedrijven zijn bemonsterd, namelijk 1999, 2000
en 2001. Daarom zijn deze jaren samengenomen en hieraan wordt het
jaar 2000 toegekend. Opgemerkt zij dat in de beginperiode van het LMM
(1992-1995) alleen akkerbouwbedrijven uit het noorden van het land
waren opgenomen in het meetnet (zie Tabel 2.2).
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Bij hokdierbedrijven zijn 1998 en 1999 samengenomen tot 1999; 2000,

2001 en 2002 zijn samengenomen tot 2001.

Bij overige dierbedrijven zijn 1992 en 1993 samengenomen tot 1992;

1994, 1995, 1997, en 1998 samengenomen tot 1997; 1999 en 2000 zijn
samengenomen tot 2000; 2001, 2002, en 2003 zijn samengenomen tot
2002; 2004 en 2005 zijn samengenomen tot 2005.

Voor het schatten van een trendlijn voor de Zandregio zijn

bedrijfsgegevens van verschillende jaren niet gemiddeld.

Tabel 2.1 Overzicht van de aantallen bemonsterde bedrijven in het basismeetnet

van het LMM per bedrijfscategorie en jaar

Jaar Akkerbouw Hokdier Melkvee! Overig
1992 18 0 67 7
1993 15 0 65 5
1994 0 0 32 3
1995 18 0 63 3
1996 0 0 0 0
1997 10 0 14 3
1998 11 6 17 6
1999 8 11 17 5
2000 8 4 24 6
2001 8 3 28 2
2002 10 7 29 8
2003 17 12 38 12
2004 14 11 58 7
2005 23 16 72 14
2006 17 14 119 20
2007 34 22 109 24
2008 34 25 104 21
2009 32 25 110 19
2010 30 28 109 20
2011 33 21 109 17
2012 35 19 108 15
2013 36 10 116 10
2014 38 11 121 13
2015 39 13 130 12

1 Basismeetnet aangevuld met aselect voor het derogatiemeetnet verkregen

melkveehouderijbedrijven

Pagina 24 van 87



RIVM Rapport 2016-0211

Tabel 2.2 Het aantal bemonsterde akkerbouwbedrijven in het basismeetnet van

het LMM per Zandgebied

Jaar Noord Midden Zuid
1992 18 0 0
1993 15 0 0
1994 0 0 0
1995 18 0 0
1996 0 0 0
1997 8 2 0
1998 8 2 1
1999 5 2 1
2000 4 3 1
2001 6 0 2
2002 6 2 2
2003 11 3 3
2004 9 2 3
2005 12 7 4
2006 11 3 3
2007 22 6 6
2008 22 7 5
2009 19 7 6
2010 18 5 7
2011 18 7 8
2012 16 5 14
2013 15 5 16
2014 15 5 18
2015 15 5 19

Van de vier bedrijfscategorieén opgenomen in het LMM in de Zandregio
beslaan de melkveebedrijven met circa 400.000 ha het grootste deel
van het areaal in de Zandregio (Tabel 2.3). De arealen in gebruik door
akkerbouw (135.000 ha) en overige dierbedrijven (125.000 ha)
verschillen niet veel. Het areaal in gebruik bij hokdierbedrijven (70.000)
is duidelijk kleiner. Het areaal bij hokdier- en overige dierbedrijven is
sinds 1992 toegenomen, terwijl het bij melkvee- en akkerbouwbedrijven
licht is afgenomen.

Overige dierhouderijen zijn consequent minder bemonsterd in
verhouding tot hun areaal (zie Tabel 2.1 en Tabel 2.3) dan de andere
bedrijfscategorieén. Hokdierbedrijven zijn meer bemonsterd ten opzichte
van hun areaal dan de andere bedrijfscategorieén.

Van melkveebedrijven zijn in totaal 4406 individuele mengmonster-
gegevens beschikbaar, van akkerbouwbedrijven 1174, van
hokdierbedrijven 574 en van overige dierhouderijen 623 mengmonster-
gegevens. Voor de hele Zandregio zijn 6777 mengmonsters beschikbaar.
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Tabel 2.3 Overzicht van de arealen (ha) per bedrijfscategorie per jaar; voor de
ontbrekende periode 2014-2015 is de areaalverdeling van 2013 gebruikt

Jaar Akkerbouw Hokdier Melkvee Overig
1992 141000 53500 417600 86100
1993 148900 56600 452600 89200
1994 147000 55400 452200 94200
1995 145200 54300 451700 99300
1996 151600 54200 445500 103700
1997 146400 57900 442200 106000
1998 149200 56400 441900 110400
1999 150400 60000 436400 116000
2000 148200 61500 426700 128700
2001 124100 77900 393800 134200
2002 128600 81000 401400 138900
2003 129900 75700 400200 136600
2004 125600 78200 398900 141000
2005 128600 80700 395800 135300
2006 129500 77900 393900 141800
2007 130000 80900 388900 141300
2008 128400 79100 393900 145700
2009 129300 76200 399800 134600
2010 131500 74100 391400 130000
2011 132900 70500 390600 126000
2012 131800 68500 391500 120000
2013 135800 68000 397500 123300

Bron: Wageningen Economic Research

In Bijlage 2 is een overzicht gegeven van de gevonden jaarlijkse
nitraatconcentraties per bedrijfscategorie zoals die worden gebruikt voor
de modellering.

Gebruikte gegevens Kleiregio

Het aantal bedrijven dat jaarlijks is bemonsterd, varieert tussen de
bedrijfscategorieén en tussen jaren (Tabel 2.4). In de periode 1998-
2006 is jaarlijks ongeveer dezelfde groep bedrijven bemonsterd. Per
jaar werd een zesde deel van de bedrijven vervangen. Vanaf 2006
worden bedrijven niet meer actief vervangen.

De bemonstering van drain- en grondwater vindt plaats vanaf september
tot mei. Indien als jaar 2000 is vermeld, dan heeft de bemonstering in de
periode oktober 1999 - april 2000 plaatsgevonden. Bij de start van het
programma in 1997 is alleen drainwater bemonsterd. Alleen bedrijven
met voldoende buisdrainage konden deelnemen. Het criterium was dat
>25% van areaal met buizen moest zijn gedraineerd, wat er in de
praktijk op neerkwam dat meestal meer dan 75% van het areaal op deze
wijze is gedraineerd. Grondwater is sinds 2003 bemonsterd op bedrijven
met geen of onvoldoende buisdrainage. Voor meer details wordt
verwezen naar De Goffau et al. (2012).
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Tabel 2.4 Overzicht van de aantallen bemonsterde bedrijven in de Kleiregio in
het basismeetnet van het LMM per bedrijfscategorie en jaar

Jaar Akkerbouw Melkvee! Overig
1997 4 2 0
1998 11 16 1
1999 26 22 4
2000 27 25 4
2001 25 25 4
2002 22 22 6
2003 28 45 4
2004 36 28 4
2005 30 22 4
2006 29 22 6
2007 26 47 15
2008 25 48 15
2009 31 51 13
2010 28 54 12
2011 29 54 11
2012 32 60 13
2013 32 59 12
2014 31 54 13
2015 30 50 13

1 Basismeetnet aangevuld met aselect voor het derogatiemeetnet verkregen
melkveehouderijbedrijven

Van de drie bedrijfscategorieén opgenomen in het LMM in de Kleiregio
beslaan de akkerbouwbedrijven met circa 295.000 ha het grootste deel
van het areaal (Tabel 2.5). De arealen in gebruik door melkveebedrijven
(270.000 ha) wijkt hier niet veel van af. De overige dierbedrijven beslaan
met circa 85.000 ha een duidelijk kleiner deel. Het areaal bij
akkerbouwbedrijven is afgenomen sinds 1997, terwijl het areaal bij de
twee andere categorieén nagenoeg hetzelfde is gebleven.

Melkveehouderijen zijn consequent meer bemonsterd in verhouding tot
hun areaal (zie Tabel 2.4 en Tabel 2.5) dan de andere
bedrijfscategorieén. Akkerbouwbedrijven zijn minder bemonsterd ten
opzichte van hun areaal dan de andere bedrijfscategorieén.

Van melkveebedrijven zijn in totaal 2743 individuele mengmonster-
gegevens beschikbaar, van akkerbouwbedrijven 1632 en van overige
dierhouderijen 565 mengmonstergegevens. Voor de hele Kleiregio zijn
4940 mengmonsters beschikbaar.
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Tabel 2.5 Overzicht van de arealen (ha) per bedrijfscategorie per jaar; voor de
ontbrekende periode 2014-2015 is de areaalverdeling van 2013 gebruikt

Jaar Akkerbouw Melkvee Overig
1998 326200 271500 78700
1999 324000 271700 85000
2000 322600 266200 92200
2001 288900 254500 93900
2002 292100 258300 99000
2003 293100 256600 96600
2004 293900 258200 96200
2005 298100 257200 95100
2006 297200 262600 96200
2007 297400 262500 97100
2008 295300 270900 93900
2009 297200 273300 92200
2010 295200 268300 88300
2011 294100 267900 84300
2012 290100 268800 84800
2013 294000 274000 83300

In Bijlage 3 is een overzicht gegeven van de gevonden jaarlijkse
nitraatconcentraties per bedrijfscategorie zoals die worden gebruikt voor
de modellering.

Gebruikte variabelen in statistische modellen

In alle statistische modellen is bedrijf als random variabele gebruikt. De
volgende fixed variabelen zijn gebruikt:

Vormingstijd (cT)

De grondwatervormingstijd (cT) is omgekeerd evenredig gerelateerd
aan het neerslagoverschot (zie Bijlage 1). De €T wordt berekend met
het hydrologisch-procesmodel SWAP (Janssen et al., 2013; Van Dam et
al., 2008).

De cT is berekend met dagwaarden van neerslag en verdamping. De cT
is per bemonsteringspunt bepaald op basis van de bemonsteringsdatum
en de aangetroffen grondwaterstand per bemonsteringspunt, zoals
beschreven in Boumans et al. (1997) en Janssen et al. (2013). Voor
drainwaterpunten is de cT afgeleid voor de bovenste 0,5 m van het
grondwater bij een vaste drainagediepte van 1,0 m (zie Annex 2 in
Fraters et al., 2004). Indien de bemonsteringscoérdinaten van een
watermonster niet bekend zijn, dan zijn de postcode-codrdinaten van
het bedrijf gebruikt. Dit speelt vooral bij de bedrijven bemonsterd voor
2006. In Figuur 2.5 staan de jaarlijkse gemiddelden van
bedrijffsgemiddelde cT’s voor de Zandregio.

Dagwaarden van neerslag en verdamping vanaf 1971 tot en met 2014
zijn verkregen voor elk kilometervak (Amersfoortse coérdinaten) waarin
minstens één bemonstering heeft plaatsgevonden via het Datacentrum
van het KNMI:
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e neerslag: Rd1; https://data.knmi.nl/portal/KNMI-
DataCentre.html#term=Rd1&dataset-name=Rd1&dataset-
version=5;

e verdamping: EV24; https://data.knmi.nl/portal/KNMI-
DataCentre.html#term=EV24&dataset-name=EV24&dataset-
version=2.
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Figuur 2.5 Jaarlijkse gemiddelden van alle geselecteerde jaarlijkse
bedrijfsgemiddelde cT’s van de Zandregio

Er is een systematische (trendmatige) toename van cT vanaf 1995
(Figuur 2.5). Hierdoor kan het zijn dat de gemeten nitraatconcentratie
systematisch is toegenomen als gevolg van ‘indikking’, omdat het nitraat
uitspoelt met minder water. Door de gemeten nitraatconcentratie te
relateren aan de cT wordt hiermee rekening gehouden.

Het laatste jaar waarvan volledig de neerslag en verdampingsgegevens
bekend waren, was 2014. Van 2015 waren slechts tot juni de gegevens
bekend. Om cT te berekenen zijn gegevens van een compleet jaar
nodig. Daarom zijn de neerslag- en verdampingsgegevens van 2015
aangevuld met de gegevens van 2014. We vermoeden dat de
zomerneerslag volledig verdampt en daarom geen invioed heeft op de
berekening van cT.

Droog

Het percentage bedrijfsopperviak met Gt VII of Gt VIII. De Gt-verdeling
per bedrijf is afgeleid uit de vereenvoudigde Gt-kaart (Van Drecht en
Schepers, 1998).

Veen

Het percentage bedrijfsoppervliak met moerige of venige grond. De
grondsoortverdeling per bedrijf is afgeleid uit de vereenvoudigde
grondsoortenkaart (Van Drecht en Schepers, 1998).
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Maand

De variabele maand is een continue variabele die als volgt is vastgesteld:
eerst is de bemonsteringsmaand als een categorische variabele
gemodelleerd. Dit wil zeggen dat voor elke bemonsteringsmaand en van
alle jaren een gemiddelde nitraatconcentratie is geschat met het nieuwe
model voor de situatie dat de overige fixed-variabelen een gemiddelde
waarde hebben. De dataset is hierbij beperkt tot die voor de
melkveebedrijven in de Zandregio. Voor de Kleiregio is deze variabele niet
gebruikt. De beperking tot de melkveebedrijven is gedaan om een relatief
homogene voldoende grote groep te hebben, waarbij zowel in de zomer
als de winter is bemonsterd. Uit het resultaat blijkt dat er een geleidelijke
stijging is van de geschatte nitraatconcentratie tussen oktober en februari
en een geleidelijke daling tussen februari en oktober. De variabele
maand is vervolgens gemaakt door elke bemonsteringsmaand het
rangnummer te geven op basis van de grootte van de geschatte
maandelijkse nitraatconcentraties.

Watertype (wt)
In de Zandregio is alleen nitraat in grondwater gemodelleerd. In de
Kleiregio is zowel het grondwater als het drainwater gemodelleerd.

Grondwaterstand en debiet (xwt)
Voor grondwater is dit de grondwaterstand en voor drainwater het
debiet zoals aangetroffen tijdens de bemonstering.

Bedrijfscategorie (cle)
De bedrijfscategorieén: melkvee, akkerbouw, hokdier (alleen in de
Zandregio) en overig dier.

Keuze van een model voor de vaststelling van de trendlijn per
bedrijfscategorie

Omdat in de Zandregio de nitraatconcentraties het meest zijn gedaald,
wordt de geschiktheid van de twee alternatieve modellen alleen voor de
Zandregio onderzocht. De twee alternatieven voor het som-model zijn
het ratio-model en een log-model (paragraaf 1.4). De criteria voor de
beoordeling van de geschiktheid van de modellen staan genoemd in
paragraaf 1.4. In de onderstaande vergelijkingen worden alleen de fixed
variabelen weergegeven. Voor alle modellen geldt dat bedrijf de random
variabele is.

Som-model

Met het oorspronkelijke som-model werd de gemeten nitraatconcentratie
(nitraat) verklaard zonder de variabele maand. Dit model had de
volgende vorm (Boumans en Fraters, 2011):

Vergelijking 1: Som-model uit 2011 voor elke bedrijfscategorie apart
nitraat ~ jaar + veen + droog * cT + xwt

waarbij droog ook de gronden met Gt V, Gt V* en Gt VI omvatte en
alleen de interactie tussen droog en cT was meegenomen in het model.

Ten behoeve van deze studie is dit model iets aangepast, zodat een
betere vergelijking mogelijk was met de nieuwe modellen:
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Vergelijking 2: Som-model (deze studie) voor elke bedrijfscategorie

apart

nitraat ~ jaar + maand + veen + droog + xwt + cT

waarbij droog overeenkomt met de definitie gebruikt in dit rapport (Gt
VII en Gt VIII), niet is gekeken naar de interactie en de variabele
maand is toegevoegd.

De twee alternatieve modellen voor het som-model, zonder en met
periode-indeling, worden als volgt geformuleerd:

1.

Ratio-model

De afhankelijke variabele is de nitraatconcentratie (nitraat) die
is gedeeld door de vormingstijd (cT). De fixed variabelen van het
model zijn jaar, maand, veen, droog, xwt, en cT.

Vergelijking 3: Ratio-model voor elke bedrijfscategorie apart
nitraat/cT ~ jaar + maand + veen + droog + xwt + cT

cT komt dus zowel voor als onafhankelijke variabele (aan de
rechterkant van de vergelijking) en als onderdeel van de
afhankelijke variabele (aan de linkerkant van de vergelijking).
Standaard wordt door de software (Genstat; VSN International,
2015) per jaar een ratio geschat, (iNOs/cT);;, voor de situatie dat
op elk bedrijf elk jaar zou zijn gemeten en voor gemiddelde
waarden van de overige onafhankelijke variabelen.

De iNO3p; (een gemiddelde iNOs voor jaar j) wordt berekend door
de geschatte jaarlijkse ratio’s, (iNOs/cT);;, te vermenigvuldigen
met het gemiddelde van de jaarlijkse bedrijfsgemiddelde €Tyj;'s

(cT; dit is dus de meetperiode gemiddelde cT).
iNO3[j] = (iNO3/CT)[J'] - cT

Het gemiddelde van jaarlijkse iNOs(;; is ongeveer gelijk aan het
gemiddelde van de jaarlijkse gemeten bedrijfsgemiddelden (NO5;
de meetperiode gemiddelde nitraatconcentratie). Om het
gemiddelde van de jaarlijkse iNOsj;; (INO5; de meetperiode
gemiddelde iNO3) precies gelijk te maken aan NOs, is vervolgens
bij elke iNO3;; het verschil tussen beide opgeteld.

iNO3[J']* = iNO3[J‘] + (N03 = LNO3)

Log-model

Zowel van de nitraatconcentratie als van de fixed variabelen
worden logaritmes genomen. Het jaar is een categorische
variabele en hiervan kan geen logaritme worden genomen.

Vergelijking 4: LOG-model voor elke bedrijfscategorie apart
LOG(nitraat) ~ jaar + LOG(maand) + LOG(veen) +
LOG(cT_droog) + LOG(xwt) + log(cT)

De geschatte jaarlijkse LOG(nitraat) is teruggetransformeerd
door te exponentiéren, vervolgens te delen door het gemiddelde
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en te vermenigvuldigen met het gemiddelde van de jaarlijks
gemeten bedrijfsgemiddelde nitraatconcentraties.

iNO3[j]* = EXP(LOG(INO3[J])) / MEAN(EXP(LOG(INO3[J]))) * (N03)

Covariantiestructuur

Zowel in het ratio-model als in het log-model is het bedrijf(snummer)
steeds als een random variabele opgenomen. Er is geprobeerd om aan
de modellen een covariantiestructuur op te leggen tussen het effect van
de onafhankelijken en een bedrijf:

Vergelijking 5:
Random = (maand + veen + droog + xwt + cT) peqrijr

Hierdoor wordt rekening gehouden met het verschil in effect dat
eenzelfde cT kan hebben op de nitraatconcentratie voor verschillende
bedrijven. Hierdoor convergeerde de berekening niet altijd. Het effect
van deze uitbreiding van de modellen op de trendlijn bleek bovendien
niet relevant. Daarom is hier verder van afgezien.

Testen van de alternatieve modellen

Stabiliteitstest

De stabiliteit van het ratio-model (Vergelijking 3) en het LOG-model
(Vergelijking 4) wordt getest door het effect van een periode-indeling
van de meetreeks te modelleren met de toevoeging van periode aan het
model. Voor het ratio-model ziet dat er als volgt uit:

Vergelijking 6: Ratio-model met periodes voor elke bedrijfscategorie
apart

nitraat/cT ~ jaar + maand + veen + droog + xwt + cT +
(veen + droog + xwt + €T)periode

Er worden twee periode-indelingen gemodelleerd. Een periode-indeling
onderscheidt, indien mogelijk, de eerste jaren waarin de
nitraatuitspoeling hoger is van de andere jaren waarin de
nitraatuitspoeling lager is; zie bijvoorbeeld Figuur 3.1 en Figuur 3.2. In
elke periode kunnen veen, droog, xwt en cT een ander effect hebben.

Effect vormingstijd in ratio-model

Voor het ratio-model wordt een extra test uitgevoerd om het effect van
cT als onafhankelijke variabele te bestuderen, dit omdat cT ook al
onderdeel is van de afhankelijke variabele. Om het som-effect van cT zo
klein mogelijk te maken, is de trendlijn ook gemodelleerd volgens:

Vergelijking 7: Ratio-n-model voor elke bedrijfscategorie apart
nitraat/cT" ~ jaar + maand + veen + droog + xwt (+ cT)

De 'n’ in Vergelijking 7 is vastgesteld door ¢T op te nemen als fixed
variabele en n zodanig te variéren dat het som-effect van cT in
Vergelijking 7 minimaal is. Daarom staat cT tussen haakjes. Er wordt
aangenomen dat als er geen som-effect wordt gevonden, dat er dan ook
geen relatief effect is.
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De stabiliteit van het model van Vergelijking 7 wordt getest met:

Vergelijking 8: Ratio-n-model met cT en periodes voor elke
bedrijfscategorie apart

nitraat/cT" ~ jaar + maand + veen + droog + xwt (+ cT) +
(veen + droog + xwt + €T)periode

In het volgende wordt ook het ratio-n-model een ratio-model genoemd.
Als een ratio-model wordt bedoeld waarbij n de waarde 1 heeft, dan
wordt ‘ratio-1-model’ geschreven, en zo ook voor bijvoorbeeld ‘ratio-0,8’
waarbij n de waarde 0,8 heeft.

Effect van berekenen nitraatconcentratie uit ratio

Om te onderzoeken of uit de geschatte jaarlijkse ratio’s volgens
Vergelijking 3 en Vergelijking 7, iINO5; kan worden afgeleid, zijn de
gemeten jaarlijkse bedrijfsgemiddelde ratio’s vermenigvuldigd met
jaarlijkse bedrijfsgemiddelde cT’s of ¢T"’s en die zijn vergeleken met
jaarlijkse bedrijfsgemiddelde gemeten nitraatconcentraties.

Mediane gestandaardiseerde nitraatconcentratie

Een mediane gestandaardiseerde nitraatconcentratie wordt met het
ratio-model geschat door de ratio’s zo te transformeren dat de
residuverdeling zo symmetrisch mogelijk is (worteltransformatie). Na
terugtransformatie van geschatte jaarlijkse getransformeerde ratio’s
worden geschatte jaarlijkse mediane waarden gevonden. De mediane
iNO5; wordt berekend door de geschatte mediane ratio’s weer te
vermenigvuldigen met het gemiddelde van de jaarlijkse gemeten
bedrijfsgemiddelde cT’'s en dan te normeren op het gemiddelde van de
gemeten jaarlijkse mediane nitraatconcentraties (zie bladzijde 29).

Effect gebruik data mengmonsters of rondengemiddelden

Het ratio-model wordt zowel toegepast op mengmonster, als op
rondengemiddelde waarden. Indien het ratio-model wordt toegepast op
rondengemiddelden kunnen wel covarianties tussen de fixed effecten en
het random effect ‘bedrijf’ worden gemodelleerd (zie Vergelijking 5).
Hierdoor wordt voor elk bedrijf apart een relatie tussen de ratio iNOs/cT
en de fixed variabelen gemodelleerd, met uitzondering van jaar.

Modellering van de trendlijn voor de Zandregio

Van de melkveebedrijven zijn verreweg de meeste waarnemingen
beschikbaar (Tabel 2.1) en melkveebedrijven gebruiken ook het meeste
areaal in de Zandregio (Tabel 2.3). Daarom wordt eerst voor de
melkveebedrijven een alternatief voor het som-model gezocht en wordt
vervolgens onderzocht of hetzelfde model ook kan worden toegepast op
de andere bedrijfscategorieén, zijnde akkerbouw-, hokdier- en overige
dierbedrijven.

Het is in deze studie gebleken dat het ratio-model beter geschikt is dan
het log-model. De voorkeur is uitgegaan naar het ratio-1-model, omdat
in dit model de ratio een fysieke betekenis heeft. Dit ratio-model wordt
daarom gebruikt om een trendlijn voor de Zandregio als geheel af te
leiden. De fixed variabelen in het ratio-model voor de Zandregio zijn als
volgt gemodelleerd:
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Vergelijking 9: Ratio-n-model voor de hele Zandregio
(alle bedrijfscategorieén)
nitraat/cT ~ jaar * cle + (veen + droog + maand + xwt + cT)e

Vergelijking 9 houdt beter rekening met bedrijven die van categorie
wisselen dan indien apart per bedrijfscategorie een model wordt afgeleid,
zoals bij Vergelijking 3. Nu wordt met één vergelijking of model per
bedrijfscategorie apart een relatie afgeleid tussen de ratio nitraat/cT en
het percentage venige grond en droge grond, de bemonsteringsmaand en
de grondwaterstand. Ook wordt per bedrijfscategorie apart een jaareffect
geschat (jaar * cle) op de ratio nitraat/cT. Dit wil zeggen dat de
jaarlijkse veranderingen van de ratio voor de vier bedrijfscategorieén
mogen verschillen. Het is niet mogelijk om met dit model voor de eerste
vijf meetjaren een gestandaardiseerde ratio iNOs/cT te schatten voor
hokdierbedrijven, omdat in die periode nitraatconcentraties voor
hokdierbedrijven ontbreken, evenals voor akkerbouwbedrijven in 1994.
Voor de vijf jaren met ontbrekende metingen voor hokdier- en
akkerbouwbedrijven zijn gestandaardiseerde ratio’s geschat met het
volgende, zogenoemde aanvulmodel:

Vergelijking 10: Ratio-aanvulmodel voor de Zandregio
nitraat/cT ~ jaar + (veen + droog + maand + xwt + cT)ge

Dit model laat de gestandaardiseerde ratio iNO5/cT van elke
bedrijfscategorie elk jaar op dezelfde manier variéren. Alleen de
jaarlijkse niveaus verschillen. Deze procedure is beschreven voor
gestandaardiseerde nitraatconcentraties (iNOs) in Boumans en Fraters
(2011).

De aldus geschatte jaarlijkse ratio’s per bedrijfscategorie zijn vervolgens
per jaar gewogen, gemiddeld met de jaarlijkse arealen per
bedrijfscategorie (Tabel 2.3). De gewogen geschatte jaarlijkse ratio’s
iNOs/cT zijn, zoals eerder vermeld (paragraaf 2.5), vermenigvuldigd met
de gewogen gemiddelde cT’'s en daarna genormeerd met de gemeten
gewogen gemiddelde jaarlijkse gemiddelden van bedrijfsgemiddelde
nitraatconcentraties. Het resultaat wordt geinterpreteerd als de
jaarlijkse gestandaardiseerde nitraatconcentraties van de Zandregio.

Modellering trendlijn Kleiregio

In de Kleiregio zijn zowel grondwater als drainwater gemodelleerd.
Het onderstaande ratio-1-model is gekozen voor de Kleiregio:

Vergelijking 11: Ratio-1-model voor de Kleiregio
nitraat/cT ~ jaar * cle + cT + (xwt)u: + (cT)ce

Net als bij de Zandregio is gekozen voor het gecombineerd modelleren
in plaats van per categorie een analyse uit te voeren, zodat rekening
wordt gehouden met bedrijven die van categorie wisselen. xwt is voor
grondwatermonsters de grondwaterstand en voor drainwatermonsters
het debiet. De vormingstijd (cT) kan per bedrijfscategorie (cle) een
andere invloed hebben op de ratio nitraat/cT.
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De variabelen aandeel rivierklei (rivkl), aandeel venige en moerige
gronden (veen) en aandeel droge gronden (droog) zijn wel onderzocht,
maar bleken niet relevant.

Voor de Kleiregio is geen aanvulmodel nodig, omdat voor alle jaren
bedrijfsgegevens beschikbaar zijn voor elk van de categorieén. Alleen in
het eerste jaar (1997), met nog weinig bedrijven in het meetnet,
ontbreken gegevens voor de categorie ‘overig’. Om het beeld compleet
te maken is daarom met een aanvulmodel de gecorrigeerde
nitraatconcentratie geschat. Dit aanvulmodel is vergelijkbaar met
Vergelijking 10, maar dan op basis van de variabelen in Vergelijking 11.

Significantie van de trendlijn

Om vast te stellen of de gestandaardiseerde nitraatconcentratie (iNOs)
duidelijk verschilt tussen jaren wordt het verschil in de ratio’s (iNO3/cT")
en LOG(iNOs3) onderzocht.

De significantie wordt uitgedrukt met letters. Aan elk jaar, of groep van
jaren in geval van weinig waarnemingen (zie paragraaf 2.2), worden één
of meerdere letters toegekend. Jaren met eenzelfde letter verschillen niet
duidelijk. Het komt voor dat de verschillen niet consistent zijn. Dit wil
zeggen dat soms jaar 1 een duidelijk grotere iNO; heeft dan jaar 2 en jaar
2 een duidelijk grotere iNO5 heeft dan jaar 3, maar dat jaar 3 niet
duidelijk verschilt van jaar 1.

Bij het vaststellen van de significantie van de verschillen wordt er
rekening gehouden met ongelijke varianties van de jaarlijkse residuen
(paragraaf 1.5).

Jaargroepen voor de Zandregio als geheel zijn geschat met Vergelijking
9 en ontbrekende waarden zijn aangevuld met jaargroepen volgens
Vergelijking 10.

Voor de Kleiregio zijn alleen in het eerste jaar 1997 niet alle
bedrijfscategorieén bemonsterd. Dit jaar wordt daarom weggelaten bij het
vaststellen van de significantie van de trendlijn voor de regio als geheel.

Gebruikte software

De berekeningen zijn uitgevoerd met GenStat 17" edition (Payne et al.,
2009). Gebruikt zijn de REML-procedure met de optie ‘Experiment =
jaar’, om met ongelijke jaarlijkse residuverdelingen rekening te houden.
De procedure ‘WVMCOMPARISON’ is gebruikt om jaargroepen te maken.
Bij het gebruik van VMCOMPARISON zijn de standaardinstellingen
(default) van GenStat gebruikt, met P < 0,05 als significantieniveau.
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Gestandaardiseerde nitraattrendlijnen

Algemeen

In dit hoofdstuk worden per bedrijfscategorie in de Zandregio en voor de
Zand- en Kleiregio als geheel de gestandaardiseerde nitraattrendlijnen
gegeven en bediscussieerd.

Eerst worden in paragraaf 3.2 de drie modellen vergeleken: het ratio-1-
model, het ratio-0,8-model en het LOG-model. Het ratio-0,8-model is
het model waarvoor geldt dat het effect van de vormingstijd (cT) zo
klein mogelijk is (zie paragraaf 2.6). Voor het vaststellen van de 'n’ in
het ratio-n-model en de vergelijking van de drie modellen worden de
gegevens voor de melkveebedrijven in de Zandregio gebruikt, omdat dit
de meest uitgebreide dataset is. Bij de ratio-modellen wordt zowel naar
het verloop van de gemiddelde waarden (ongetransformeerde ratio’s)
als de mediane waarden (getransformeerde ratio’s; zie paragraaf 2.6)
gekeken. De mediane waarden zijn minder gevoelig voor uitschieters.
Door zowel naar gemiddelden als medianen te kijken, wordt nagegaan
of het resultaat (de conclusie) gevoelig is voor uitschieters. Voor zowel
de mediane waarde van de ratio-modellen als voor het LOG-model zijn
ook de residuen geanalyseerd (zie bijvoorbeeld Figuur 3.3). Op basis
van de analyse van alle uitkomsten, is gekozen voor het ratio-1-model.
Voor dit model is een vergelijking gemaakt tussen het gebruik van de
mengmonstergemiddelde waarden en de rondegemiddelde waarden en
is nagegaan of het berekenen van nitraatconcentratie uit de ratio
iNO3/cT geen problemen oplevert. Tevens is de trend van de iNOs,
berekend met het ratio-1-model, vergeleken met de trend van de N-
overschotten.

Het ratio-1-model is vervolgens gebruikt voor het berekenen van iNO;
voor de akkerbouwbedrijven, hokdierbedrijven en overige dierbedrijven
in de Zandregio. In de paragrafen 3.3 tot en met 3.5 worden de
resultaten bediscussieerd.

Ditzelfde model, maar dan in aangepaste vorm, is gebruikt om iNOs te
berekenen voor de Zandregio als geheel en voor de Kleiregio als geheel.
De resultaten worden bediscussieerd in respectievelijk paragraaf 3.6 en
paragraaf 3.7.

Bij elke figuur staat ook een bijbehorende tabel met jaargroepen. Uit deze
tabellen is af te leiden welke jaren significant van elkaar verschillen. Op
deze wijze is te zien of er sprake is van een significante trend.

Melkveebedrijven in de Zandregio

Ratio-modellen met mengmonsters

Vergelijking van ratio-modellen

Het ratio-1-model (Vergelijking 3) voor zowel gemiddelden
(ongetransformeerde ratio’s, Figuur 3.1) als medianen (getransformeerde
ratio’s, Figuur 3.2) lijkt minder stabiel dan het ratio-0,8-model
(Vergelijking 7) (Figuur 3.4 en 3.5). Dit omdat het ratio-1-model iets
gevoeliger is voor een indeling in perioden (Vergelijking 6 en
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Vergelijking 8). De trendlijnen van de mediane waarden hebben een meer
vloeiend verloop dan die van de gemiddelde waarden, omdat uitschieters
minder invloed hebben.

De analyses van de residuen (Figuur 3.3 en Figuur 3.6) geven geen
aanleiding om te twijfelen aan de veronderstelde homogene Gaussische
verdeling van de residuen om de gefitte waarden, noch bij het ratio-1-
model, noch bij het ratio-0,8-model.

De conclusie is dat de gevonden optimale waarde voor n 0,80 is. Want
het ratio-0,80-model voor gemiddelde waarden (Figuur 3.4) lijkt wat
stabieler dan het ratio-1-model voor gemiddelde waarden (Figuur 3.1).
Dit geldt ook voor de mediane waarden (Figuur 3.5 en Figuur 3.2). Het
voordeel van het ratio-1-model ten opzichte van het ratio-0,80-model is
echter dat een ratio iINO3/cT* een maat is voor de uitgespoelde
hoeveelheid, terwijl een ratio iNO3/cT%® geen fysische betekenis heeft.
Om deze reden is besloten om meer waarde te hechten aan de fysische-
chemische betekenis van de afhankelijke variabele en dus te kiezen voor
het ratio-1-model boven het ratio-0,8-model.

Trend in de nitraatconcentratie

Ongeacht de gehanteerde methode blijkt de nitraatconcentratie sinds
1992 duidelijk gedaald te zijn. De concentraties zijn sinds 2011 lager dan
in elk van de voorafgaande jaren, maar de laatste twee jaar (2014-2015)
zijn duidelijk hoger dan in 2012, maar niet duidelijk afwijkend van 2011.

Er kunnen op basis van de met het ratio-1-model berekende gemiddelde
iNO5’s vier periodes worden onderscheiden waarin de iNOs’s duidelijk zijn
gedaald ten opzichte van de voorgaande periode (Tabel 3.1), namelijk
1992-1997 > 1998-2001 > 2002-2008 > 2009-2010 > 2011-2015. De
periodes volgen op elkaar in de tijd. Voor de medianen kunnen dezelfde
periodes worden onderscheiden waarin de iNOs’s zijn gedaald als voor de
gemiddelden (Tabel 3.2).

Met ratio-0,80-model kunnen bij de gemiddelden dezelfde vier periodes
worden onderscheiden als bij het ratio-1-model waarin de iNOs3’s zijn
gedaald ten opzichte van de voorgaande periode (vergelijk Tabel 3.3
met Tabel 3.1).

Ook voor de medianen kunnen voor ratio-0,80-model (Tabel 3.4)

dezelfde periodes worden onderscheiden waarin de iNOs’s zijn gedaald
als voor de gemiddelden (vergelijk Tabel 3.4 met Tabel 3.4).
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Figuur 3.1 Trendlijn voor de gemiddelde gestandaardiseerde nitraatconcentraties

(iNO3) voor melkveebedrijven in de Zandregio berekend met het ratio-1-model,

en het effect van een periode-indeling. Berekening op basis van

mengmonstergemiddelden

Tabel 3.1 Vergelijking van jaargroep® gemiddelde gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNO3) voor melkveebedrijven in de Zandregio; iNO3
berekend met het ratio-1-model
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1 Groep van jaren met eenzelfde letter verschillen niet duidelijk van elkaar.

Pagina 39 van 87




RIVM Rapport 2016-0211

250
00 -+
= 6o ° | |
1S
e ! ! ! ! ® meting ! !
% 150 AR co geen periodes | AR
g : n : : - — = 4,9,10 meetjaar 3 :
ch ----- 8,7,8 meetjaar
o . . . . ; ; ; . .
S : : : : : : : : :
§ 1004 ST N/, N T T T
(U . . . . . . .
g o*
z : ! ‘ — : : : :
50 4 i f i S coo .

1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016
Bemonsteringsjaar

Figuur 3.2 Trendlijn voor de mediane gestandaardiseerde nitraatconcentraties

(iNO3) voor melkveebedrijven in de Zandregio berekend met het ratio-1-model,

en het effect van een periode-indeling. Berekening op basis van

mengmonstergemiddelden

Tabel 3.2 Vergelijking van jaargroep’ mediane gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNO3) voor melkveebedrijven in de Zandregio; iNO3
berekend met het ratio-1-model
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1 Groep van jaren met eenzelfde letter verschillen niet duidelijk van elkaar.
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Figuur 3.3 Residudiagnostiek voor mediane gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNO3) voor melkveebedrijven in de Zandregio; iNO3
berekend met het ratio-1-model
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Figuur 3.4 Trendlijn voor de gemiddelde gestandaardiseerde nitraatconcentraties

(iNO3) voor melkveebedrijven in de Zandregio berekend met het ratio-0,8-

model, en het effect van een periode-indeling. Berekening op basis van

mengmonstergemiddelden

Tabel 3.3 Vergelijking van jaargroep® gemiddelde gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNO3) voor melkveebedrijven in de Zandregio; iNO3
berekend met het ratio-0,8-model
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1 Groep van jaren met eenzelfde letter verschillen niet duidelijk van elkaar.
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Figuur 3.5 Trendlijn voor de mediane gestandaardiseerde nitraatconcentraties

(iNO3) voor melkveebedrijven in de Zandregio berekend met het ratio-0,8-
model, en het effect van een periode-indeling. Berekening op basis van
mengmonstergemiddelden

Tabel 3.4 Vergelijking van jaargroep! mediane gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNO3) voor melkveebedrijven in de Zandregio; iNO3
berekend met het ratio-0,8-model
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1 Groep van jaren met eenzelfde letter verschillen niet duidelijk van elkaar.
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Figuur 3.6 Residudiagnostiek voor mediane gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNO3) voor melkveebedrijven in de Zandregio; iNO3
berekend met het ratio-0,8-model

Effect van omzetten van ratio naar concentratie

Zoals bekend is de gemiddelde waarde van een quotiént niet gelijk aan
het quotiént van de gemiddelden. Daarom is gecontroleerd of een
gemiddelde gemeten nitraatconcentratie berekend kan worden door de
gemiddelde ratio van de gemeten nitraatconcentratie/cT te
vermenigvuldigen met de gemiddelde waarde van cT (zie paragraaf 2.6).
De overeenkomst tussen de gemeten gemiddelde nitraatconcentratie en
de teruggerekende gemeten gemiddelde nitraatconcentratie (Tabel 3.5)
wordt als voldoende beoordeeld. Dit betekent dat er geen reden is om te
twijfelen dat iNO5’s kunnen worden afgeleid uit gestandaardiseerde ratio’s
(iNO3/cT).
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Tabel 3.5 Gemiddelde gemeten nitraatconcentratie en de teruggerekende
gemiddelde gemeten nitraatconcentratie bij melkveebedrijven in de Zandregio
door het gemiddelde quotiént van de gemeten nitraatconcentratie en cT te
vermenigvuldigen met het gemiddelde van cT

Jaar Gemeten Berekend nitraat Meten Gemiddelde

nitraat (ratio - cT) nitraat/cT cT
1992 200 201 112 1,80
1993 194 197 104 1,90
1994 92 93 119 0,78
1996 92 93 125 0,74
1997 173 177 134 1,31
1998 144 151 78 1,94
1999 78 71 66 1,08
2000 84 85 90 0,95
2001 67 65 63 1,03
2002 53 51 50 1,03
2003 48 45 51 0,89
2004 64 66 47 1,40
2005 57 56 40 1,38
2006 57 56 41 1,37
2007 62 62 41 1,52
2008 51 51 43 1,19
2009 46 46 39 1,19
2010 52 52 34 1,52
2011 47 47 29 1,60
2012 39 38 28 1,39
2013 41 40 31 1,29
2014 46 45 31 1,45
2015 44 44 32 1,37

LOG-model met mengmonsters
Het LOG-model levert, net als de ratio-modellen, een realistischer beeld
op van de trendlijn dan het som-model (Figuur 3.7). Het effect van cT in
het log-model is, net als in de ratio-modellen, relatief. Zowel het LOG-
model als de ratio-modellen geven aan dat er geen daling is in de iNO3's
in de periode 1992-1995. Het LOG-model is wat minder stabiel dan de
ratio-modellen, omdat er een iets groter effect van de periode-indeling
op de iNOs’s is. Daar staat tegenover dat de afname van de iNO3’s
gelijkmatiger verloopt bij het LOG-model. Door een log-transformatie
krijgen hoge waarden (uitschieters) nog minder gewicht dan door een
worteltransformatie, zoals toegepast bij het berekenen van mediane
ratio’s. Maar een groot bezwaar van de log-transformatie ten opzichte
van de worteltransformatie van de ratio is dat:
¢ het histogram van de residuen minder symmetrisch is bij het
LOG-model;
e naarmate de gefitte waarde groter wordt, de spreiding van de
residuen om de gefitte waarde afneemt;
e de residuen minder Gaussisch zijn verdeeld.

Dit wordt duidelijk uit een vergelijking van Figuur 3.8 (LOG-model) met
Figuur 3.3 (ratio-1-model, medianen) en Figuur 3.6 (ratio-0,8-model,
medianen). Figuur 3.8 geeft aanleiding om te twijfelen aan de
veronderstelde homogene Gausische verdeling van de residuen om de
gefitte waarden.
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De log-transformatie wordt daarom gezien als een minder geschikt
alternatief voor het som-model dan de ratio-modellen.
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Figuur 3.7 Trendlijn voor de gemiddelde gestandaardiseerde nitraatconcentraties
(iNO3) voor melkveebedrijven in de Zandregio berekend met het LOG-model, en
het effect van een periode-indeling. Berekening op basis van mengmonster-
gemiddelden
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Figuur 3.8 Residudiagnostiek voor mediane gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNO3) voor melkveebedrijven in de Zandregio; iNO3
berekend met het LOG-model

3.2.3 Ratio-1-model met rondegemiddelden en covarianties
Aangezien er is gekozen voor het ratio-1-model (zie paragraaf 3.1.2 en
3.2.2), is het onderzoek naar de geschiktheid van modellen met
rondegemiddelden in plaats van met mengmonstergemiddelden beperkt
tot het ratio-1-model.

Tijdens één bemonsteringsronde van de bedrijven in de Zandregio zijn
twee of meer mengmonsters gemaakt van de 16-48 genomen
grondwatermonsters. Ook is er soms meer dan één bemonsteringsronde
op een bedrijf geweest in een jaar. Een alternatief voor het ratio-1-
model op basis van mengmonsters is een ratio-1-model op basis van
rondegemiddelden.

Het ratio-1-model met rondegemiddelden voor de melkveebedrijven lijkt
iets minder stabiel dan met mengmonstergemiddelden (vergelijk

Figuur 3.1 en Figuur 3.9). In het ratio-1-model met rondegemiddelden is
de grondwaterstand niet meer significant (P > 0,05). Daarom wordt de
voorkeur gegeven aan het ratio-1-model met mengmonstergemiddelden.
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Figuur 3.9 Trendlijn voor de gemiddelde gestandaardiseerde nitraatconcentraties
(iNO3) voor melkveebedrijven in de Zandregio berekend met het ratio-1-model,
en het effect van een periode-indeling. Berekening op basis van
rondegemiddelden

Met het ratio-1-model met rondegemiddelden kunnen overigens wel
covarianties worden berekend tussen de fixed effecten en de random
variabele bedrijf (Vergelijking 5). Dit komt mogelijk door het kleiner
aantal waarnemingen van rondegemiddelden (2059) dan van
mengmonstergemiddelden (4374). Deze covarianties, met uitzondering
van cT, zijn overigens klein en verwaarloosbaar. Indien rekening wordt
gehouden met covarianties, dan heeft dit nauwelijks invloed op de
trendlijn (Figuur 3.10). Gezien de convergentieproblemen bij het
toepassen van een covariantiestructuur (Vergelijking 5) bij modellen op
basis van mengmonstergemiddelden, is daarom besloten om
covarianties niet verder te onderzoeken.
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Figuur 3.10 Effect van meenemen van een random effect (Vergelijking 5) op de

trendlijn voor de gemiddelde gestandaardiseerde nitraatconcentraties (iNO3)

voor melkveebedrijven in de Zandregio berekend met het ratio-1-model.

Berekening op basis van rondegemiddelden

Het ratio-1-model en stikstofoverschotten

De mediane en gemiddelde iNOs’s en het N-bodem- en N-bedrijfs-
overschot vertonen een vergelijkbaar verloop (Figuur 3.11). Het N-
overschot is niet altijd van alle bemonsterde bedrijven voor elk jaar
bekend. Omdat in 1996 geen melkveebedrijven zijn bemonsterd,
ontbreken de N-overschotten voor 1995. Het verschil tussen het N-
bodemoverschot voor alle melkveebedrijven in de Zandregio, berekend
met informatie uit het Bedrijfsinformatienet (BIN) van Wageningen
Economic Research en Landouwtellinginformatie, en de N-
bodemoverschotten van de bemonsterde melkveebedrijven is klein. Voor
de interpretatie van de iNOs’s kan dus ook het N-bodemoverschot van
alle melkveebedrijven in de Zandregio worden gebruikt.

De N-overschotten nemen iets toe tot 1994 en dalen dan tot 2008 met
een tijdelijke verhoging in de periode 2004-2006. Na 2008 is er een
lichte toename. De mediane en gemiddelde iNOs's vertonen ongeveer
hetzelfde beeld met een vertraging van één tot enkele jaren. Net als bij
de N-overschotten kan gedurende de laatste periode een lichte toename
worden gevonden.
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Figuur 3.11 Trendlijn van gemiddelde en mediane gestandaardiseerde
nitraatconcentraties (iNO3) en N-overschotten voor melkveebedrijven in de
Zandregio; iNO3’s berekend met het ratio-1-model op basis van
mengmonstergemiddelden

Opvallend is dat in 1999 de iNOs’s duidelijk lager zijn dan in 1998 en
2000, terwijl het verloop van de N-overschotten hiervoor geen enkele
indicatie geeft. In de voorafgaande periode is er varkenspest geweest,
die speelde tijdens 1997/1998, en ook heeft de €T in de voorafgaande
jaren een uitzonderlijk hectisch verloop (zie Figuur 2.5).

Wat ook opvalt in Figuur 3.11 is dat de iNO3 relatief meer afneemt dan
het N-overschot. Mogelijke verklaringen hiervoor zijn (Boumans en
Fraters, 2011):
A. Afnemende na-ijling van hoge N-overschotten in het verleden.
B. De denitrificatie neemt relatief minder af dan het N-overschot.
Stel dat er elk jaar makkelijk afbreekbare organische stof wordt
gevormd waarmee nitraat kan worden gedenitrificeerd. Indien
het N-overschot afneemt, dan kan een groter deel van dit
overschot worden gedenitrificeerd, omdat de hoeveelheid
makkelijk afbreekbare organische stof die door plantenwortels
wordt gevormd niet afneemt als het N-overschot afneemt.
C. Minder uitspoeling van het N-overschot door de afhame van de
beweiding.

Samenvatting

Zowel de ratio-modellen als het LOG-model laten geen daling meer zien
van de gestandaardiseerde nitraatconcentratie (iNO3) bij de
melkveebedrijven in de Zandregio voor de periode 1992-1995.
Bovendien zijn de modellen stabieler bij een periode-indeling. Hiermee is
het probleem van het oorspronkelijke som-model uit 2011 opgelost.

De residu-eigenschappen van de getransformeerde ratio-modellen
geven geen aanleiding om eraan te twijfelen dat de residuen homogeen
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Gaussisch zijn verdeeld, zodat kan worden aangenomen dat na
terugtransformatie een mediane waarde wordt geschat. De trendlijnen
van de mediane waarden hebben een meer vloeiend verloop dan die van
de gemiddelde waarden, omdat uitschieters minder invioed hebben.

Het LOG-model is iets minder stabiel dan de ratio-modellen. Bovendien
zijn de residuen minder Gaussich verdeeld, wat de berekening van iNO5's
op basis van de berekende LOG(iNOs’s) minder betrouwbaar maakt.

De gevonden optimale waarde voor n in de ratio-modellen is 0,80. Het
voordeel van het ratio-1-model ten opzichte van het ratio-0,80-model is
echter dat een ratio iINO3/cT* overeenkomt met een uitgespoelde
hoeveelheid, terwijl een ratio iNO3/cT%® geen fysische betekenis heeft.
Daarom is besloten om meer waarde te hechten aan de fysische-
chemische betekenis van de afhankelijke variabele en dus te kiezen voor
het ratio-1-model.

Er kunnen vier opeenvolgende periodes worden afgeleid waarin de iNO3
duidelijk lager is dan in de voorafgaande periode. Deze perioden zijn
1992-1997 > 1998-2001 > 2002-2008 > 2009-2010 > 2011-2015. Dit
is niet in tegenspraak met het verloop van het N-overschot, maar de
iNOs laat een grotere relatieve daling zien dan het N-overschot. Dit werd
eerder in 2011 ook al geconstateerd (Boumans en Fraters, 2011).

Een verdere analyse van het ratio-1-model maakt duidelijk dat het de
voorkeur verdient het ratio-model toe te passen op
mengmonstergemiddelden in plaats van op rondegemiddelden, omdat
dit een stabieler resultaat geeft. Verder blijkt uit analyse met
rondegemiddelden dat de covarianties tussen de fixed variabelen en de
random variabele bedrijf klein zijn, met uitzondering van de fixed
variabele €T (vormingstijd), en dat de invloed hiervan op de trendlijn
verwaarloosbaar is. De conclusie is daarom dat het niet zinvol is te
proberen een werkend model te maken met een covariantiestructuur op
basis van mengmonstergemiddelden.

Akkerbouwbedrijven in de Zandregio

Het ratio-1-model levert ook voor de akkerbouwbedrijven een
realistischer en stabieler beeld op van de trend in de iNO5 (Figuur 3.12)
dan het som-model. De jaargroepen van de gemiddelde iNOs laten een
afname zien (Tabel 3.6), maar er is bij veel jaargroepen sprake van
overlap. De concentraties in de periode 1992-1995 zijn duidelijk hoger
dan in de jaren vanaf 2000. Vanaf 2000 is geen duidelijke trend te
ontdekken.
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Figuur 3.12 Trendlijn voor de gemiddelde gestandaardiseerde

nitraatconcentraties (iNOs) voor akkerbouwbedrijven in de Zandregio berekend

met het ratio-1-model, en het effect van een periode-indeling. Berekening op

basis van mengmonstergemiddelden

Tabel 3.6 Vergelijking van jaargroep' gemiddelde gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNO3) voor akkerbouwbedrijven in de Zandregio; iNO3
berekend met het ratio-1-model
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1 Groep van jaren met eenzelfde letter verschillen niet duidelijk van elkaar.

Omdat in het som-model voor akkerbouwbedrijven de gemeten
nitraatconcentratie minder gerelateerd is aan ¢T dan bij melkveebedrijven
(Boumans en Fraters, 2011), verwachten we een groter verschil tussen
het product van de ratio met de gemiddelde cT en de gemeten
gemiddelde nitraatconcentratie dan bij melkveebedrijven. Dit blijkt ook
zo, als we Tabel 3.5 met Tabel 3.7 vergelijken. Toch vinden we de
verschillen acceptabel.
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Tabel 3.7 Gemiddelde gemeten nitraatconcentratie en de teruggerekende
gemiddelde gemeten nitraatconcentratie bij akkerbouwbedrijven in de Zandregio
door het gemiddelde quotiént van de gemeten nitraatconcentratie en cT te
vermenigvuldigen met het gemiddelde van cT

Jaar Gemeten Berekend nitraat Ratio gemeten Gemiddelde cT
nitraat (ratio - cT) nitraat/cT
1992 134 140 74 1,89
1993 143 156 77 2,03
1995 65 65 120 0,55
1997 70 77 68 1,13
1998 113 118 64 1,84
2000 67 70 70 1,00
2002 48 48 54 0,89
2003 57 59 74 0,80
2004 81 85 64 1,32
2005 85 87 63 1,38
2006 80 79 60 1,30
2007 96 101 57 1,77
2008 85 89 74 1,21
2009 69 75 62 1,20
2010 84 86 59 1,47
2011 75 75 45 1,66
2012 72 76 49 1,56
2013 89 95 67 1,42
2014 83 84 54 1,55
2015 85 92 62 1,47

De daling van de gemiddelde iNO5’s bij akkerbouwbedrijven is minder
geleidelijk en daardoor minder duidelijk dan bij melkveebedrijven
(Figuur 3.12). De trendlijn met mediane iNOs voor akkerbouw

(Figuur 3.13) is, met uitzondering van een uitschieter in 1995,
geleidelijk dalend en gevoeliger voor een periode-indeling dan de
trendlijn met gemiddelde iNOs. De jaargroepen van de mediane iNOs
(Tabel 3.8) laten een duidelijkere afname zien dan de jaargroepen van
de gemiddelde iNOs. Er kunnen voor de mediane iNO3 drie periodes
onderscheiden worden, 1992-2004, 2005-2010 en 2011-2014.

Figuur 3.14 geeft geen aanleiding om te twijfelen aan de veronderstelde
homogene Gaussische verdeling van de residuen om de gefitte waarden.
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Figuur 3.13 Trendlijn voor de mediane gestandaardiseerde nitraatconcentraties

(iNO3) voor akkerbouwbedrijven in de Zandregio berekend met het ratio-1-

model, en het effect van een periode-indeling. Berekening op basis van

mengmonstergemiddelden

Tabel 3.8 Vergelijking van jaargroep! mediane gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNO3) voor akkerbouwbedrijven in de Zandregio; iNOs
berekend met het ratio-1-model
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1 Groep van jaren met eenzelfde letter verschillen niet duidelijk van elkaar.
2 Dit zijn de metingen uit jaren 1999-2001; zie paragraaf 2.2.
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Figuur 3.14 Residudiagnostiek voor mediane gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNO3) voor akkerbouwbedrijven in de Zandregio; iNOs
berekend met het ratio-1-model

De trendlijn van de gemiddelde ratio-1 iNO; volgt min of meer de
trendlijn van het N-overschot (Figuur 3.15). In tegenstelling tot bij
melkveebedrijven zijn er geen indicaties dat de iNOs bij akkerbouw meer
daalt dan het overschot. Mogelijk komt dit doordat er bij akkerbouw de
verklarende factoren voor een verschil geen of een kleinere rol spelen
(zie paragraaf 3.2.4). De daling van de N-overschotten is kleiner bij
akkerbouw, waardoor na-ijlen van minder belang is, de denitrificatie is
lager bij bouwland dan bij grasland en van beweiding is op
akkerbouwbedrijven veelal geen sprake.
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Figuur 3.15 Trendlijn van de gestandaardiseerde nitraatconcentratie (ratio-1-

model) en het bedrijfsoverschot voor stikstof voor akkerbouwbedrijven in de
Zandregio

Niet-representatieve ruimtelijke verdeling

De akkerbouwbedrijven in het LMM zijn niet areaal-evenredig verdeeld
over de zandgebieden. Bovendien is de verdeling van de bedrijven over
de gebieden niet elk jaar hetzelfde; zie Tabel 2.2. Daarom is onderzocht
of de gevonden nitraatconcentraties afhankelijk zijn van het zandgebied.
Hiervoor is het zandgebied als een onafhankelijke variabele toegevoegd
aan Vergelijking 3. Het zandgebied blijkt geen significante variabele.
Blijkbaar worden de verschillen tussen de zandgebieden voldoende
verklaard door de fixed effect variabelen, zoals veen en droog (getallen
worden niet gegeven).

Vormingstijd (cT)

In tegenstelling tot melkveebedrijven blijkt bij akkerbouwbedrijven cT
nauwelijks significant in het som-model. Voor de optimale n in het ratio-
n-model, waarbij het effect van cT als onafhankelijke variabele zo klein
mogelijk is (zie paragraaf 2.6), wordt de waarde 0,14 gevonden. De
gestandaardiseerde trendlijn met n = 0,14 volgt grotendeels de metingen
en verklaart niet het verloop van de trend in het N-overschot (Figuur
3.16). Indien voor n de waarde voor 0,80, zoals afgeleid voor
melkveebedrijven, of de waarde 1 wordt ingevuld, dan volgt de iNOs beter
het verloop van het N-overschot (vergelijk Figuur 3.16 en Figuur 3.15).
De cT als onafhankelijke variabele heeft een duidelijk effect op de ratio,
maar niet op de nitraatconcentratie. Het lijkt wiskundig/statistisch
kunstmatig om een afhankelijke variabele te maken met cT en deze
vervolgens te verklaren met cT. Fysisch/chemisch gezien heeft de ratio
iNOs/cT! de betekenis van een nitraathoeveelheid (zie Bijlage 1). De ratio
iNO5/cT%® en iNOs/cT%!* hebben echter geen betekenis. Daarom is aan
het ratio-1-model de voorkeur gegeven boven andere ratio-n-modellen.
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Figuur 3.16 Trendlijnen met gemiddelde gestandaardiseerde nitraatconcentraties

(iNO3) berekend met ratio-n-modellen met n = 1, n = 0,8 en n = 0,14 op basis

van mengmonstergemiddelden van akkerbouwbedrijven in de Zandregio

Hokdierbedrijven in de Zandregio

Gezien het geringe oppervlak aan landbouwgrond bij hokdierbedrijven
wordt de geschiktheid van het melkvee-model voor hokdierbedrijven
alleen onderzocht door de meetreeks op te delen in periodes, zie

Figuur 3.17 en Figuur 3.18. Vergelijking met N-overschotten is niet
mogelijk, omdat deze ontbreken. Voor dit bedrijfstype met relatief
weinig grond en grote aanvoer en afvoer van nutriénten is het erg lastig
een betrouwbaar overschot te berekenen.

De cT heeft, net als bij melkveebedrijven, ook bij hokdierbedrijven in
een som-model een duidelijke invloed op de nitraatconcentratie. De
optimale n voor de ratio-n blijkt 0,98 te zijn (het som-effect van Ct is
dan zo klein mogelijk; zie paragraaf 2.6). Dit is een extra argument om
voor ratio-1-modellen te kiezen.

Het ratio-1-model lijkt redelijk stabiel voor de hokdierbedrijven, zowel bij
gemiddelde (Figuur 3.17) als mediane iNOs (Figuur 3.18). De iNO53’s zijn
vanaf 2011 duidelijk lager dan in de meeste jaren in de periode voor 2009
(Tabel 3.8 en Tabel 3.9). De lagere gemeten concentraties worden echter
beinvloed door een wijziging in de steekproef in 2011, toen (aselect) het
aantal hokdierbedrijven is verminderd om financiéle redenen.

Figuur 3.19 geeft geen aanleiding om te twijfelen aan de veronderstelde
homogene Gaussische verdeling van de residuen om de gefitte waarden.
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Vermindering aantal hokdierbedrijven

In de periode 2010-2013 is het aantal hokdierbedrijven teruggebracht
van 28 naar het aantal dat behoort bij het basismeetnet, namelijk 12.
Hoewel de bedrijven aselect zijn verwijderd, bleken vooral bedrijven met
lagere nitraatconcentraties voor het meetnet behouden te zijn. Dit heeft
ertoe geleid dat de gemiddelde gemeten nitraatconcentratie is gedaald
in deze periode (Figuur 3.17). De gestandaardiseerde lijn laat echter
geen daling zien, aangezien in de analyse deze kennis
(steekproefinformatie) is meegenomen.
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Figuur 3.17 Trendlijn voor de gemiddelde gestandaardiseerde
nitraatconcentraties (iNO3) voor hokdierbedrijven in de Zandregio berekend met

het ratio-1-model, en het effect van een periode-indeling. Berekening op basis
van mengmonstergemiddelden

Tabel 3.8 Vergelijking van jaargroepl gemiddelde gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNO3) voor hokdierbedrijven in de Zandregio; iNO3
berekend met het ratio-1-model
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1 Groep van jaren met eenzelfde letter verschillen niet duidelijk van elkaar.

2 1999 betreft gegevens van 1998 en 1999; 2001 betreft de jaren 2000-2002; zie
paragraaf 2.2.
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Figuur 3.18 Trendlijn voor de mediane gestandaardiseerde nitraatconcentraties
(iNO3) voor hokdierbedrijven in de Zandregio berekend met het ratio-1-model,
en het effect van een periode-indeling. Berekening op basis van

mengmonstergemiddelden

Tabel 3.9 Vergelijking van jaargroep® mediane gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNO3) voor hokdierbedrijven in de Zandregio,; iNO3 berekend
met het ratio-1-model
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1 Groep van jaren met eenzelfde letter verschillen niet duidelijk van elkaar.

2 1999 betreft gegevens van 1998 en 1999; 2001 betreft de jaren 2000-2002; zie
paragraaf 2.2.
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Figuur 3.19 Residudiagnostiek voor mediane gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNO3) voor hokdierbedrijven in de Zandregio; iNO3
berekend met het ratio-1-model

Overige dierhouderijen in de Zandregio

De geschiktheid van het melkvee-model (ratio-1-model) voor de overige
dierhouderijen wordt, net als bij hokdierbedrijven, alleen met figuren
beoordeeld. Zowel Figuur 3.20 als Figuur 3.21 geeft geen reden om het
ratio-1-model af te keuren.

De geitereerde waarde voor n in het ratio-n-model voor overige
dierhouderijen blijkt 0,86 te zijn.

Behalve dat in de eerste jaren de iNOs's duidelijk hoger zijn, is er verder
geen duidelijke trend (verschillen tussen jaargroepen) te onderkennen
(Tabel 3.10 en Tabel 3.11).

Figuur 3.22 geeft geen aanleiding om te twijfelen aan de veronderstelde
homogene Gaussische verdeling van de residuen om de gefitte waarden.
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Figuur 3.20 Trendlijn voor de gemiddelde gestandaardiseerde
nitraatconcentraties (iNOs) voor overige dierbedrijven in de Zandregio berekend

met het ratio-1-model, en het effect van een periode-indeling. Berekening op
basis van mengmonstergemiddelden

Tabel 3.10 Vergelijking van jaargroep® gemiddelde gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNO3) voor overige dierbedrijven in de Zandregio; iNO3
berekend met het ratio-1-model
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1 Groep van jaren met eenzelfde letter verschillen niet duidelijk van elkaar.
2 1992 betreft gegevens van 1992 en 1993; 1997 betreft de jaren 1994-1998, 2000

betreft 1999 en 2000, 2002 betreft 2001-2003 en 2005 betreft 2004 en 2005; zie
paragraaf 2.2.
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Figuur 3.21 Trendlijn voor de mediane gestandaardiseerde nitraatconcentraties
(iNO3) voor overige dierbedrijven in de Zandregio berekend met het ratio-1-

model, en het effect van een periode-indeling. Berekening op basis van
mengmonstergemiddelden

Tabel 3.11 Vergelijking van jaargroep’ mediane gestandaardiseerde

nitraatconcentratie (iNO3) voor overige dierbedrijven in de Zandregio; iNO3
berekend met het ratio-1-model
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1 Groep van jaren met eenzelfde letter verschillen niet duidelijk van elkaar.
2 1992 betreft gegevens van 1992 en 1993; 1997 betreft de jaren 1994-1998, 2000

betreft 1999 en 2000, 2002 betreft 2001-2003 en 2005 betreft 2004 en 2005; zie
paragraaf 2.2.
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Figuur 3.22 Residudiagnostiek voor mediane gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNO3) voor overige dierbedrijven in de Zandregio; iNOs
berekend met het ratio-1-model

Zandregio

Het geselecteerde ratio-1-model is toegepast op de grondwater-
nitraatwaarnemingen van alle bedrijfscategorieén in de Zandregio om
een iNOs-trendlijn te schatten; zie Vergelijking 9.

De nitraatconcentraties dalen sinds 1997 (Figuur 3.23 en Tabel 3.12).
Het verschil tussen de areaal-gewogen gemiddelde nitraatconcentratie
en de ongewogen gemiddelde concentratie is klein. De neerslag- en
andere steekproefcorrecties hebben duidelijk een veel groter effect op
de gestandaardiseerde nitraatconcentratie.
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Figuur 3.23 Trendlijn met gemiddelde gestandaardiseerde nitraatconcentratie
(iNO3) voor de Zandregio. De metingen (jaargemiddelden weergegeven als
bolletjes) zijn zowel ongewogen (rood) als bedrijfscategorie-areaal-gewogen
(zwart) weergegeven

Tabel 3.12 Vergelijking van jaargroep® gemiddelde gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNO3) voor de Zandregio
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1 Groep van jaren met eenzelfde letter verschillen niet duidelijk van elkaar; de
jaargroepen tot en met 1998 volgens Vergelijking 10 en vanaf 1998 volgens Vergelijking
9.
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Net als bij de modellen voor de afzonderlijke bedrijfscategorieén worden
de ratio’s iNO3/cT ook wortel-getransformeerd, zodat residuen meer
Gaussisch zijn verdeeld (Figuur 3.24 en Tabel 3.13). Dit levert geen
duidelijke verschillen op met de ongetransformeerde waarden (vergelijk
met Figuur 3.23 en Tabel 3.12).

nitraatconcentratie (mg/I)

250

150
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2004

50
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—— gestandaardiseerde mediaan

1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016
Figuur 3.24 Trendlijn met mediane gestandaardiseerde nitraatconcentratie
(iNO3) voor de Zandregio

Tabel 3.13 Vergelijking van jaargroep® mediane gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNO3)
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1 Groep van jaren met eenzelfde letter verschillen niet duidelijk van elkaar.
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Kleiregio

Het aangepaste ratio-1-model voor de Kleiregio (Vergelijking 9) blijkt de
effecten van neerslagvariatie tussen jaren op de nitraatconcentratie
redelijk te corrigeren (Figuur 3.25), waardoor de trend in de
nitraatconcentratie duidelijker wordt.

Net als in de Zandregio, zijn de nitraatconcentraties in de laatste vijf jaar
lager dan in de voorafgaande jaren (Tabel 3.14). Ook hier lijkt er sprake
van een stijging binnen de meest recente periode. De concentraties in het
laatste jaar (2015) zijn hoger dan in 2012-2013. Tijdens het begin van
het jaar 1997 zijn niet alle bedrijfscategorieén bemonsterd en bovendien
was het aantal bemonsterde bedrijven kleiner (zie Tabel 2.5). Daarom is
het jaar 1997 niet in tabel 3.14 opgenomen.

Het effect van het wel (weging) of niet (geen weging) rekening houden
met de verschillen in arealen tussen de drie bedrijfscategorieén, is klein
in verhouding tot de neerslag- en andere steekproefcorrecties.

De residuen van het model met ongetransformeerde waarden voor de
Kleiregio is als voldoende Gaussisch beoordeeld (Figuur 3.26), zodat
verdere transformaties niet zijn onderzocht. De geschatte gemiddelden
worden daarom ook als geschatte medianen gezien.
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Figuur 3.25 Trendlijn met gemiddelde gestandaardiseerde nitraatconcentratie
(iNO3) voor de Kleiregio. De metingen (jaargemiddelden weergegeven als
bolletjes) zijn zowel ongewogen (rood) als bedrijfscategorie-areaal-gewogen
(zwart) weergegeven.
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Tabel 3.14 Vergelijking van jaargroep® gemiddelde gestandaardiseerde
nitraatconcentratie (iNOs) voor de Kleiregio

I
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1 Groep van jaren met eenzelfde letter verschillen niet duidelijk van elkaar.
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Figuur 3.26 Residudiagnostiek voor gemiddelde gestandaardiseerde

nitraatconcentratie (iNO3) voor bedrijven in de Kleiregio; iNOs; berekend met het

ratio-1-model met mengmonstergemiddelden
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Conclusies

Het doel van deze studie was om een alternatief te vinden voor het
oorspronkelijke statistische model. Het statistisch model dient om een
voor neerslagoverschot en andere omgevingsinvloeden
gestandaardiseerde trendlijn voor nitraat te bepalen, zodat de vorm van
de gestandaardiseerde trendlijn beter relateert aan de trendlijn voor het
N-overschot.

Er is een alternatief model dat voldoet aan deze eis. Dit model relateert
de ratio van de nitraatconcentratie (NOs) en de vormingstijd (cT) aan de
overige omgevingsinvioeden (OI;.).

Ratio-model: = = f{I0; + Ol + -+ Ol,}

Met het nieuwe model worden echter gestandaardiseerde ratio’s
berekend (iNO3/cT), terwijl we geinteresseerd zijn in gestandaardiseerde
nitraatconcentraties (iNOs). De gestandaardiseerde ratio’s kunnen
verantwoord worden teruggerekend naar gestandaardiseerde
nitraatconcentraties.

Het alternatieve model op basis van logaritmes van zowel de
nitraatconcentratie als van de vormingstijd en de overige
omgevingsinvloeden is minder geschikt. De reden is dat het niet
verantwoord is om de met het log-model berekende logaritme van de
gestandaardiseerde nitraatconcentratie terug te rekenen naar
(ongetransformeerde) gestandaardiseerde nitraatconcentratie. Er zijn
namelijk twijfels over de hiervoor noodzakelijke veronderstelling van de
homogene Gausische verdeling van de residuen.

Een alternatief ratio-model waarbij de wortel van de vormingstijd wordt
genomen, is iets stabieler dan het oorspronkelijke ratio-model met
ongetransformeerde vormingstijd. Het voordeel van dit laatste model is
dat de ratio overeenkomt met een uitgespoelde hoeveelheid, terwijl een
ratio met een wortel van de vormingstijd geen fysische betekenis heeft.
Daarom is besloten om meer waarde te hechten aan de fysische-
chemische betekenis van de afhankelijke variabele en dus te kiezen voor
het oorspronkelijke ratio-model, zoals hierboven weergegeven.

Verder zijn er nog een aantal specifieke conclusies:

1. Het ratio-model kan worden toegepast voor de berekening van de
gestandaardiseerde trendlijn voor de verschillende
bedrijfscategorieén in de Zandregio en voor zowel de Zandregio
als de Kleiregio als geheel.

2. Het werken met mengmonstergemiddelde waarden als
uitgangspunt voor het afleiden van een ratio-model levert een
beter resultaat op dan het werken met rondegemiddelde
waarden.

3. Eris geen relatie gevonden bij akkerbouw in de Zandregio tussen
de nitraatconcentratie en het zandgebied (Noord, Midden, Zuid)
als rekening wordt gehouden met verschillen in het areaal venige

Pagina 69 van 87



RIVM Rapport 2016-0211

en moerige gronden en het areaal droge zandgronden op de
bedrijven.

4. Het wegen van de bedrijfscategorieéngemiddelde
nitraatconcentraties op basis van het areaal per bedrijfscategorie
bij het berekenen van de regiogemiddelde nitraatconcentratie
levert slechts kleine verschillen op met de ongewogen middeling.

5. Het is niet zinvol om te proberen een werkend model te maken
met een covariantiestructuur op basis van
mengmonstergemiddelden.
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Bijlage 1 Vormingstijd van grondwater

De nitraatconcentratie, cNOs, is de volumieke massa opgelost nitraat in
de bovenste meter van het grondwater. Indien we cNO; vermenigvuldigen
met het volumiek volume grondwater van de bovenste meter van de
waterverzadigde zone, dan berekenen we de volumieke massa nitraat,
hNOs3, van de bovenste meter van de waterverzadigde zone. Indien alle
porién van de waterverzadigde zone zijn gevuld met water, dan is:

hNO; = © - cNO; [1]

hNO; volumieke massa (opgelost) nitraat in de bovenste meter

van de waterverzadigde zone (kg/m?®)

nitraatconcentratie of volumieke massa nitraat in het

grondwater van de bovenste meter van de waterverzadigde

zone (kg/m?3)

(C] = porositeit; volumiek volume porién van de bovenste meter
van de waterverzadigde zone (m*/m?®) waarvan wordt

verondersteld dat ze met water zijn gevuld

CNO3

Bijvoorbeeld: indien cNO; = 0,05 kg/m® (50 mg/l) en © = 0,365 dan is
de volumieke massa aan nitraat in de bovenste meter van de
waterverzadigde zone (hNOs) 0,05 x 0,365= 0,018 kg/m?® of ongeveer
180 kg per hectare aan nitraat of 180/62*14 = 42 kg aan stikstof per
hectare.

We willen weten in hoeveel tijd hNOs is gevormd. Hiervoor wordt
gebruikgemaakt van software dat water- en stoftransport waaronder
gewasverdamping simuleert, namelijk SWAP (Van Dam et al., 2008). Dat
gaat op de volgende manier. Elke dag wordt in SWAP 1 mg/m? van een
stof op de bodem gedeponeerd. Deze stof lost direct op in het aanwezige
water en wordt niet door de planten opgenomen of aan de bodem
gebonden. Deze stof spoelt uit met het gesimuleerde neerslagoverschot
of regenwater dat niet door de planten is verdampt. Naarmate er meer
neerslagoverschot is geweest en de planten minder hebben verdampt, is
de concentratie van de stof lager. De volumieke massa van de stof in

1 m3van de bovenste meter van de verzadigde zone, die zich bevindt
onder 1 m? oppervlak, is gelijk aan het aantal dagen waarin de stof is
gedeponeerd aan het bodemoppervlak. De eenheid van de depositie is
daarom niet mg/m? maar ‘dag/m? en de stof kunnen we ‘vormingstijd’
noemen.

Een extreem voorbeeld: Stel dat de porositeit 5% is en dat we 1 mg/I of

1 dag van de stof per liter berekenen. In een kubieke meter grondwater
zit dan duizend dagen. Maar een kubieke meter grondwater in de
bovenste meter van de waterverzadigde zone bevindt zich onder 20 m?,
omdat de porositeit 5% is. De vormingstijd van 20 m* van het grondwater
van de bovenste meter van de verzadigde zone is daarom duizend dagen.
De vormingstijd van het grondwater van 1 m® van de bovenste meter van
de waterverzadigde zone, is daarom vijftig dagen (1000/20).
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De vormingstijd van de bovenste meter grondwater van de
waterverzadigde zone kan conform [1] worden uitgedrukt als :

hT =0 - cT [2]

hT = volumieke vormingstijd van het grondwater in 1 m*®> meter van de

bovenste meter van de waterverzadigde zone (a/m?)

volumieke vormingstijd van 1 m® grondwater in de bovenste

meter van de waterverzadigde zone (a/m?)

® = porositeit; volumiek volume porién van de bovenste meter van
de waterverzadigde zone (m*/m?®) waarvan wordt verondersteld
dat ze met water zijn gevuld

cT

De vormingssnelheid van de volumieke massa nitraat in de bovenste
meter van de verzadigde zone aan het bodemoppervlak is gelijk aan:

hNOs / hT = cNOs / cT (kg:m™3-a™) [3]

Als voorbeeld volgt nu een berekening van de vormingssnelheid met
gebruikmaking van de porositeit; zie formules [1] en [2].

Als we 50 mg/l aan cNOs; meten bij een porositeit van 0,25, dan is hNO3
125 kg/(ha-m) in de bovenste meter van de waterverzadigde zone.

En als we voor cT 1 dag/l (1000 dagen per m*) berekenen bij een
porositeit van 0,25, dan berekenen we 250 dagen in 1 m® en dan is hT
250/365 jaar. De vormingssnelheid van nitraat is dan:

hNOs; / hT = 125 / 250 * 365 = 180 kg/(ha-m-a)

Nu volgt een voorbeeld van de berekening zonder porositeit; zie
formule [3]:

cNO; = 50 mg/I nitraat = 50 (10°®) kg/l = 50(107)(10%3) kg/m? =
50(10°)(10*%)(10%*) kg/(ha-m) =500 kg/(ha-m)
cT = 1mg/l = 1000 mg/m?® = 1000 dagen = 1000/365 jaar

De vormingssnelheid van nitraat of de jaarlijkse belasting in de bovenste
meter van de waterverzadigde zone is:

500 * 365/ 1000 = 180 kg/(ha-m-a)

Pagina 74 van 87



RIVM Rapport 2016-0211

Bijlage 2 Overzicht nitraatconcentraties Zandregio

In de Figuur B2.1 tot en met B2.4 en de Tabel B2.1 tot en met

Tabel B2.4 is een overzicht gegeven van de gevonden jaarlijkse
nitraatconcentraties per bedrijfscategorie zoals die worden gebruikt voor
de modellering.
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Figuur B2.1 Jaarlijkse bedrijfsgemiddelde gemeten nitraatconcentraties van
melkveebedrijven in het basismeetnet van het LMM, aangevuld met aselect voor
het derogatiemeetnet verkregen melkveehouderijbedrijven
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Tabel B2.1 Jaarlijks aantal (n) en minimum (MIN), maximum (MAX), gemiddelde
(MEAN), mediaan (50%) en percentielwaarden van bedrijfsgemiddelde
nitraatconcentraties bij melkveebedrijven in het basismeetnet van het LMM
aangevuld met aselect voor het derogatiemeetnet verkregen
melkveehouderijbedrijven

Jaar n MIN MEAN MAX 5% 15% 30% 50% 70% 85% 95%
1992 67 48 200 406 73 104 144 184 249 301 362
1993 65 31 194 405 55 113 146 182 251 272 343
1994 32 28 92 265 29 37 56 78 122 136 197
1995 63 7 92 255 24 36 50 85 120 145 195
1996 0 * * * * * * * * * *
1997 14 54 173 414 56 63 78 179 228 270 391
1998 17 13 144 376 28 67 79 124 184 215 349
1999 17 6 78 225 8 14 31 52 95 177 216
2000 24 23 84 155 30 44 52 77 107 143 152
2001 28 0 67 176 6 15 38 64 87 116 168
2002 29 5 53 150 7 13 26 47 68 99 133
2003 38 0 48 159 1 10 23 40 59 94 111
2004 58 1 65 140 8 23 34 63 85 110 136
2005 72 0 57 153 1 16 29 55 76 98 131
2006 119 0 57 193 1 18 31 51 75 94 137
2007 108 0 62 206 9 20 40 54 80 102 130
2008 103 0 51 147 9 20 31 48 63 80 114
2009 109 0 46 177 4 11 22 38 60 77 119
2010 108 0 52 270 6 14 26 45 69 89 113
2011 108 0 47 159 2 12 23 39 62 81 119
2012 139 0 37 163 3 9 16 30 47 67 91
2013 131 0 38 145 1 9 20 32 51 69 94
2014 134 0 44 190 3 11 22 36 56 80 109
2015 130 0 44 201 2 10 23 41 54 77 116
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Figuur B2.2 Jaarlijkse bedrijfsgemiddelde gemeten nitraatconcentraties van
akkerbouwbedrijven in het basismeetnet van het LMM
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Tabel B2.2 Jaarlijks aantal (n) en minimum (MIN), maximum (MAX), gemiddelde
(MEAN), mediaan (50%) en percentielwaarden van bedrijfsgemiddelde
nitraatconcentraties bij akkerbouwbedrijven in het basismeetnet van het LMM

Jaar n_ MIN MEAN MAX 5% 15% 30% 50% 70% 85% 95%
1992 18 46 134 236 54 83 96 125 146 214 231
1993 15 39 143 292 49 83 109 124 169 209 273
1994 O - - - - - - - - - -
1995 O - - - - - - - - - -
1996 18 9 65 115 11 38 51 72 78 85 115
1997 10 11 70 199 11 12 49 62 75 110 199
1998 11 15 113 290 15 28 84 111 146 148 283
1999 8 2 39 73 2 3 15 47 62 66 74
2000 8 22 77 180 21 25 50 70 84 135 186
2001 8 14 84 133 10 40 58 91 113 124 135
2002 10 3 48 131 3 21 33 36 55 74 131
2003 17 2 57 138 4 19 40 56 74 89 126
2004 14 6 81 150 13 56 68 76 102 113 143
2005 23 10 85 166 11 56 74 79 98 127 150
2006 17 18 80 182 25 45 58 72 96 110 168
2007 34 8 9% 194 21 53 75 91 112 147 175
2008 34 3 85 171 17 43 69 81 97 142 166
2009 32 2 69 162 16 39 43 65 80 112 158
2010 30 4 84 206 4 39 59 84 103 139 168
2011 33 3 75 156 6 29 58 68 89 121 154
2012 35 2 72 161 14 37 49 70 97 110 130
2013 36 9 89 181 31 50 62 86 107 142 166
2014 38 9 83 258 28 44 55 68 97 122 190
2015 39 0 85 235 9 36 54 74 99 141 195
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Figuur B2.3 Jaarlijkse bedrijfsgemiddelde gemeten nitraatconcentraties van

hokdierbedrijven in het basismeetnet van het LMM
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Tabel B2.3 Jaarlijks aantal (n) en minimum (MIN), maximum (MAX), gemiddelde

(MEAN), mediaan (50%) en percentielwaarden van bedrijfsgemiddelde
nitraatconcentraties bij hokdierbedrijven in het basismeetnet van het LMM

Jaar n MIN MEAN MAX 5% 15% 30% 50% 70% 85% 95%
1998 6 - - - - - - - - - -
1999 11 7 128 322 10 66 75 103 131 272 321
2000 4 - - - - - - - - - -
2001 3 - - - - - - - - - -
2002 7 - - - - - - - - - -
2003 12 7 55 109 8 18 37 48 71 99 108
2004 11 33 153 252 35 79 90 168 206 231 251
2005 16 40 172 372 52 85 109 151 215 284 355
2006 14 16 128 353 21 48 67 115 156 223 332
2007 22 17 109 348 21 38 67 91 128 196 263
2008 25 2 93 322 12 31 57 77 117 154 226
2009 25 6 88 316 10 19 34 64 112 172 258
2010 28 7 99 269 15 29 37 83 123 186 243
2011 21 3 90 323 8 17 30 92 125 148 252
2012 19 12 60 212 12 13 24 48 61 101 187
2013 10 1 62 180 1 5 22 55 89 105 180
2014 11 0 53 126 0 6 36 55 71 91 124
2015 13 1 47 148 1 8 19 42 62 82 140
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Figuur B2.4 Jaarlijkse bedrijfsgemiddelde gemeten nitraatconcentraties van

overige dierhouderijen in het basismeetnet van het LMM
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Tabel B2.4 Jaarlijks aantal (n), minimum (MIN), maximum (MAX), gemiddelde
(MEAN), mediaan (50%) en percentielwaarden van bedrijfsgemiddelde
nitraatconcentraties bij overige dierhouderijen in het basismeetnet van het LMM

Jaar n_ MIN MEAN MAX 5% 15% 30% 50% 70% 85% 95%

1992 7 - - - - - - - - - -
1993 5 - - - - - - - - - -
1994 3 - - - - - - - - - -
1995 3 - - - - - - - - - -
1996 O - - - - - - - - - -
1997 3 - - - - - - - - - -
1998 6 - - - - - - - - - -
1999 5 - - - - - - - - - -
2000 6 - - - - - - - - - -
2001 2 - - - - - - - - - -
2002 8 - - - - - - - - - -
2003 12 0 68 207 0 7 34 58 85 124 199
2004 7 - - - - - - - - - -
2005 14 4 83 133 10 55 74 84 93 125 132
2006 20 0 71 280 2 7 33 67 84 111 211
2007 24 0 83 348 4 22 34 77 110 118 223
2008 21 0 51 147 4 10 19 43 73 97 131
2009 20 1 61 233 2 5 16 43 79 117 210
2010 20 0 67 209 1 3 24 58 84 150 185
2011 17 0 58 159 1 5 20 55 85 105 153
2012 15 0 55 187 0 4 14 50 73 94 165
2013 10 0 65 176 0 2 48 63 74 101 176
2014 13 0 93 207 2 23 80 100 109 146 201
2015 12 0 86 194 3 33 51 84 99 145 190
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Bijlage 3 Overzicht nitraatconcentraties Kleiregio

In Figuur B3.1 tot en met B3.3 en Tabel B3.1 tot en met Tabel B3.3 is
een overzicht gegeven van de gevonden jaarlijkse nitraatconcentraties
per bedrijfscategorie zoals die worden gebruikt voor de modellering.
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Figuur B3.1 Jaarlijkse bedrijfsgemiddelde gemeten nitraatconcentraties van
akkerbouwbedrijven in het basismeetnet van het LMM voor de Kleiregio
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Tabel 3.1 Jaarlijks aantal (n), minimum (MIN), maximum (MAX), gemiddelde

(MEAN), mediaan (50%) en percentielwaarden van bedrijfsgemiddelde
nitraatconcentraties bij akkerbouwbedrijven in het basismeetnet van het LMM in

de Kleiregio

Jaar n MIN MEAN MAX 5% 15% 30% 50% 70% 85% 95%
1997 4

1998 11 40 86 126 41 55 71 91 100 121 126
1999 26 12 40 96 14 18 27 35 47 67 77
2000 27 13 63 181 16 30 37 60 73 92 148
2001 25 14 47 80 18 27 40 42 62 71 77
2002 22 3 37 82 6 17 22 30 47 63 80
2003 28 0 24 76 0 1 7 21 33 50 65
2004 36 4 61 204 10 24 35 50 75 101 134
2005 30 1 50 139 9 14 21 47 71 87 92
2006 30 8 51 125 10 23 35 51 64 85 111
2007 26 10 57 176 11 21 33 61 70 80 125
2008 25 7 43 98 8 19 25 38 59 70 90
2009 31 0 42 136 5 15 22 42 48 59 107
2010 28 8 44 102 15 24 32 37 55 64 86
2011 29 0 31 58 6 13 26 31 34 53 55
2012 32 2 31 73 4 14 21 31 38 52 62
2013 32 3 30 73 9 11 18 33 36 43 54
2014 31 0 33 161 4 12 22 29 38 46 59
2015 30 9 36 83 11 17 26 34 41 51 81
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Figuur B3.2 Jaarlijkse bedrijfsgemiddelde gemeten nitraatconcentraties van
melkveebedrijven in het basismeetnet van het LMM voor de Kleiregio, aangevuld
met aselect voor het derogatiemeetnet verkregen melkveehouderijbedrijven
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Tabel B3.2 Jaarlijks aantal (n), minimum (MIN), maximum (MAX), gemiddelde

(MEAN), mediaan (50%) en percentielwaarden van bedrijfsgemiddelde
nitraatconcentraties bij melkveebedrijven in het basismeetnet van het LMM in de
Kleiregio, aangevuld met aselect voor het derogatiemeetnet verkregen
melkveehouderijbedrijven

Jaar n MIN MEAN MAX 5% 15% 30% 50% 70% 85% 95%
1997 2

1998 16 2 83 260 12 40 49 63 87 136 233
1999 22 2 25 121 2 2 13 23 30 37 88
2000 25 4 48 121 4 17 28 46 59 77 104
2001 25 0 24 83 2 5 9 22 30 44 62
2002 22 0 14 68 0 1 1 10 18 30 52
2003 45 0 19 82 0 3 5 13 21 38 72
2004 28 1 53 244 3 10 20 40 55 106 152
2005 22 0 32 147 0 1 6 11 40 63 136
2006 22 0 28 99 0 2 4 20 36 63 89
2007 49 0 26 115 0 1 7 20 33 54 95
2008 51 0 18 88 0 1 4 10 21 34 82
2009 53 0 16 98 0 2 4 10 19 31 55
2010 55 0 21 82 2 4 8 16 22 43 60
2011 55 0 14 82 0 2 4 9 17 27 50
2012 56 0 12 47 0 1 2 9 17 26 43
2013 59 0 11 78 0 1 2 5 11 23 46
2014 54 0 15 82 0 2 4 10 16 25 57
2015 50 0 23 87 2 5 8 17 26 49 57
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Figuur B3.3 Jaarlijkse bedrijfsgemiddelde gemeten nitraatconcentraties van
overige dierhouderijen in het basismeetnet van het LMM in de Kleiregio
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Tabel B3.3 Jaarlijks aantal (n), minimum (MIN), maximum (MAX), gemiddelde
(MEAN), mediaan (50%) en percentielwaarden van bedrijfsgemiddelde
nitraatconcentraties bij overige bedrijven in het basismeetnet van het LMM in de

Kleiregio
Jaar n MIN MEAN MAX 5% 15% 30% 50% 70% 85% 95%
1998 1
1999 4
2000 4
2001 4
2002 6
2003 4
2004 4
2005 4
2006 6
2007 16 3 41 167 4 4 11 20 44 112 155
2008 16 0 33 121 1 3 10 22 42 70 113
2009 14 1 34 120 1 5 13 26 32 79 113
2010 13 1 30 109 1 3 15 22 38 48 101
2011 12 4 21 81 4 7 9 14 18 40 77
2012 11 0 12 42 0 1 2 3 15 34 42
2013 12 1 12 33 1 2 4 9 18 23 32
2014 13 1 11 37 1 2 4 7 13 26 35
2015 13 0 9 31 0 1 2 6 15 20 29
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