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Woord vooraf

De studie naar de haalbaarheid van een beslismodel voor het beheer van
natuurterreinen in de open, droge duinen is uitgevoerd door de Group Software
Engineering van DLO-Staring Centrum in Wageningen in opdracht van het Fysische
Geografisch en Bodemkundig Laboratorium van de Universiteit van Amsterdam.
Deze studie maakt deel uit van het programma ‘Effectgerichte maatregelen fase 2
droge duinen’,

Het rapport is gebaseerd op interviews met onderzoekers en beheerders van de
duinen. De onderzoekers die een bijdrage geleverd hebben zijn onderzoekers van de
UvA, met name F. van der Meulen en R. Haak, en van de Rijksuniversiteit Utrecht,
G. Heil.

De beheerders die geinterviewd zijn, zijn H. van der Hagen van Duinwaterbedrijf
Zuid-Holland, Q. Slings van Provinciaal Waterleidingbedrijf Noord-Holland en M.
van Til en B. Swart van de Gemeentewaterleidingen Amsterdam.



Samenvatting

Probleemstelling

In het kader van het project Effectgerichte Maatregelen (EGM) wordt veel nieuwe
kennis verzameld over de processen in de droge duinen en de effecten van
beheersmaatregelen op het ecosysteem. Deze verzamelde kennis blijft veelal
beschrijvend en heeft daardoor een beperkte toegankelijkheid en toepasbaarheid.

Een interessante ontwikkeling in het huidig ecologisch onderzoek is om de kennis
over processen te kwantificeren en vast te leggen in computermodellen. Deze
modellen kunnen gebruikt worden om met behulp van simulaties het ecosysteem te
onderzoeken. De complexiteit van de modellen hangt sterk samen met het
kennisniveau over het ecosysteem en met de mogelijkheden om deze modellen te
sturen met invoergegevens.

In het kader van EGM is er interesse ontstaan om de kennis over de open droge
duinen in een computermodel vast te leggen. Met name de effecten van
beheersmaatregelen moeten in dit model gesimuleerd kunnen worden, waarmee het
model kan dienen ter ondersteuning van beslissingen ten aanzien van beleid en
beheer van de open droge duinen. Een computermodel met een dergelijke
functionaliteit wordt ook wel een beslismodel genoemd. Binnen het EGM-onderzoek
is echter geen financiéle ruimte voor de ontwikkeling van dit computermodel. Wel is
in het kader van EGM-II een haalbaarheidsstudie geinitieerd.

Het te ontwikkelen computermodel moet aan terreinbeheerders houvast bieden in hun
keuze voor bepaalde beheersmaatregelen. Bovendien dient het als middel voor
onderzoekers om de proceskennis te kanaliseren en als indicator van kennislacunes.
De haalbaarheidsstudie moet helderheid verschaffen of de stand van zaken op het
gebied van proceskennis en modelbouw voldoende fundament biedt voor een systeem
dat zinnig ingezet kan worden door beheerders en onderzoekers van het duingebied.
Van belang hierbij is of aan de eisen die beheerders en onderzoekers steilen aan de
functionaliteit van een dergelijk systeem voldaan kan worden.

Uitwerking

Op basis van interviews met beheerders van enkele grote duinterreinen (in casu
natuurbeheerders van waterleidingbedrijven) is de gewenste functionaliteit van een
beslismodel geinventariseerd. Bovendien hebben de beheerders aangegeven welke
belangrijke processen zij onderkennen in de droge duinen. Hieruit viel af te leiden dat
zij hun beheer afstemmen op het voorkomen van bepaalde structuurtypen. Een
beslismodel moet de langjarige ontwikkeling (5-10 jaar) van structuurtypen, zoals
bijvoorbeeld bos, struweel en stuifgebied, in een gebied simuleren.

De mogelijkheden voor modellering van de onderkende processen is voornamelijk
geinventariseerd in interviews met onderzoekers, aangevuld met literatuur. De stand
van zaken op het gebied van proceskennis en modelbouw is vergeleken met de
gewenste functionaliteit. Hieruit is gebleken dat er al veel werk op dit gebied verricht
is, echter voor andere ecosystemen dan droge duinen. Ook blijkt dat het schaalniveau
voor modellering van structuurtypen realiseerbaar is. Modellering op kleinere



schaalniveaus, bijv. vegetatictype of soort/populatie, is niet mogelijk omdat de
processen op deze schaal niet kwantitatief beschreven zijn.

Op basis van de wensen van beheerders en onderzoekers ten aanzien van de
functionaliteit van een beslismodel, gecombineerd met cen analyse van de
mogelijkheden, is de conclusie dat het technisch en wetenschappelijk mogelijk is om
een dergelijk beslismodel te ontwikkelen. Dit beslismodel is dan gebaseerd op
modellering van structuurtypen met een ruimtelijke resolutie van enkele meters. De
groei en ontwikkeling van de vegetatie wordt gemodelleerd, samen met (effecten
van) beheersmaatregelen, zoals maaien, begrazen en plaggen. Het model simuleert de
ontwikkeling van structuurtypen over een aantal jaren, en beoogt met name de
langjarige effecten van beheer van de droge duinen te voorspellen.

Behalve de technische en wetenschappelijke kant wordt de haalbaarheid ook bepaald
door de termijn waarop een dergelijk systeem beschikbaar komt. Het kennisgebied is
namelijk in ontwikkeling, onder andere in de EGM-studie. Bovendien zullen een
aantal processen wel modelleerbaar zijn, maar deze moeten nog gecalibreerd worden.
Daarom moet de realisatic van het beslismodel voorafgegaan worden door een
systeemanalyse. In een grondige systeemanalyse van het domein moet duidelijk
worden of de voornaamste processen modelleerbaar en calibreerbaar zijn.

Conclusies

Het voorlopige advies van de haalbaarheidsstudie is dan ook om met een gefaseerde
aanpak tot een beslissingsondersteunend computermodel te komen.

Allereerst moet er een analyse van het duinsysteem uvitgevoerd worden. Hieruit volgt
dan een beslissing voor een ontwerp- en bouwfase van (een deel van) het
computermodel. Dit computermodel wordt door gebruikers geévalueerd, waarna een
beslissing voor een volgende ontwerp- en bouwfase genomen kan worden.

De ontwikkeling van een beslismodel valt niet binnen de begroting van het EGM-II-
project. Daarom zal op basis van de conclusies van de haalbaarheidsstudie getracht
worden eindgebruikers te interesseren in een beslismodel voor het beheer en
onderzoek van de open droge duinen. Via de gefaseerde aanpak kan het
investeringsrisico beperkt worden, en worden er producten opgeleverd die op zichzelf
bruikbaar zijn en zelfs bij uitstelling van volgende fases hun nut kunnen hebben voor
het beheer en het onderzoek.
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1 Inleiding

1.1  Achtergrond

In het kader van het Overlevingsprogramma Bos en Natuur zijn er door het ministerie
van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij (LNV) cen aantal deskundigenteams
opgericht voor het aandragen van praktische maatregelen (Effectgerichte
Maatregelen, EGM) welke nuttig zijn om de gevolgen van atmosferische depositie,
eutrofi€ring en verzuring tegen te gaan. De effectgerichte maatregelen hebben als
doel tijdelijk de milieukwaliteit te verbeteren tegen een achtergrond van te hoge
nutriéntenbelasting, bijvoorbeeld via het weghalen van opgehoopte nutriénten. Het
beheer is gericht op het handhaven en verbeteren van de leefomstandigheden voor
gewenste planten- en diersoorten door middel van het beinvloeden van bijvoorbeeld
de vegetatiestructuur.

Eind jaren tachtig is door het Ministerie van LNV een start gemaakt met de instelling
van deskundigenteams. Voor wat betreft de open, droge kustduinen was er nog een
aanzienlijke kennislacune. Deze lacune is voor een deel opgevuld met de resultaten
uit de eerste fase van het EGM Droge Duinen project, uvitgevoerd tussen 1991 en
1995, Dit onderzoek is met name gericht op de effecten van vergrassing (en
vermossing) en op de effecten van maatregelen hiertegen.

Het project EGM Droge Duinen is ondergebracht bij de Universiteit van Amsterdam,
Vakgroep Fysische Geografie en Bodemkunde (FGBL). In 1596 is de tweede fase van
drie jaar van EGM Droge Duinen gestart. In deze periode worden de proeven naar de
effecten van de meest succesvolle maatregelen (maaien, plaggen, begrazen en
verstuiven) in bepaalde duintypen voortgezet. Ook zal geprobeerd worden de overige
kennislacunes op te wvullen met de gegevens van beheersmaatregelen en
experimenten, uitgevoerd door andere duinbeheerders.

1.2  Probleemstelling

De bouw van een beslissingsondersteunend computersysteem sluit goed aan bij de
wens om de verzamelde en nieuwe kennis over de processen in de open, droge duinen
en de effecten van beheersmaatregelen op het ecosysteem vast te leggen en te
ontsluiten. Dit computersysteem moet de effecten van beheersmaatregelen in een
natuurgebied voorspellen. Het vormt daardoor een ondersteuning voor
terreinbeheerders bij beleidsvorming en beslissingen ten aanzien van het
natuurbeheer.

Een dergelijk systeem simuleert met behuip van modellen de belangrijkste processen
en factoren die een rol spelen in de droge duinen. Onderzoek in het heden en verleden
heeft veel modellen opgeleverd. Het is onduidelijk of het abstractienivean en de
schaal waarop processen gemodelleerd worden aansluit bij de schaal waarop
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beheerders het systeem willen toepassen. Deze studie verschaft hierin meer
helderheid.

1.3  Doel

Deze studie heeft tot doel de mogelijkheden van een beslissingsondersteunend
systeem voor de droge duinen te onderzoeken. De studie moet helderheid verschaffen
over de vraag of de stand van zaken op het gebied van proceskennis en modelbouw
voldoende fundament biedt voor een systeem dat zinnig ingezet kan worden door
beheerders en onderzoekers van het duingebied. Een antwoord wordt gezocht op de
volgende vragen: Welk detailniveau van modellering is gewenst (vanuit de praktijk)
en haalbaar (inhoudelijk)? Niet alle processen in een ecosysteem kunnen
gemodelleerd worden, maar waar ligt de grens? Wat zijn de belangrijkste processen,
en hoe kunnen deze gemodelleerd worden? Zijn er al modellen beschikbaar voor deze
processen?

Door een inventarisatie van de wensen en mogelijkheden en een schatting van de
investering die nodig is om het systeem te realiseren moet duidelijk worden of een
dergelijk systeem binnen bereik ligt.

14  Werkwijze

Dit rapport is met name gebaseerd op interviews met duinbeheerders, gehouden in .
maart 1997. Aandacht is besieced aan de gewenste functionaliteit van een
beslissingsondersteunend systeem. In interviews met onderzockers, aangevuld met
literatuur, is de stand van zaken achterhaald op het gebied van de proceskennis van
de open, droge duinen en op het gebied van de modelbouw. Op basis van bestaande
mogelijkheden is getracht een concept voor een dergelijk systeem uit te werken om te
toetsen of het voldoet aan de eisen die gebruikers stellen.

1.5  Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordt een beschrijving gegeven van het beoogde computermodel.
Deze beschrijving is een synthese van de gesprekken met onderzoekers en
beheerders. In hoofdstuk 3 worden de processen en factoren beschreven die van
belang zijn voor het systeem. In hoofdstuk 4 wordt van die processen en factoren
aangegeven hoe en op welk schaalniveau ze gemodelleerd kunnen worden. De
conclusie van deze studie staat in hoofdstuk 5. Tot slot wordt in hoofdstuk 6 geschetst
hoe een project voor de realisatie van dit beslismodel georganiseerd kan worden.
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2 Systeembeschrijving

2.1  Scenarioanalyse

Scenarioanalyse geldt als een belangrijk instrument voor beleidsmakers en
beheerders om effecten van factoren in het complexe systeem van de droge duinen te
onderzoeken en te voorspellen. Simulatie van de processen speelt hierin een
belangrijke rol. Uitgaande van de huidige situatie wordt op basis van een
voorgenomen scenario van beheersmaatregelen een simulatie uitgevoerd van de
processen in het landschap. Hiermee worden de effecten van de maatregelen
berekend. Door de keuze van de maatregelen te variéren (bijvoorbeeld soort, omvang,
frequentie, locatie) kunnen verschillende voorspellingen gemaakt worden. Een
beheerder kan hierdoor de maatregelen afstemmen op het beoogde effect.

Scenarioanalyse wordt gebruikt om de effectiviteit van maatregelen vooraf te
schatten. Nu wordt de effectiviteit achteraf beoordeeld via langjarige monitoring.

Wanneer het proces van de scenarioanalyse geautomatiseerd wordt, spreekt men ook
wel van een beslissingsondersteunend systeem. Dit in tegenstelling tot een zgn.
beslismodel, waarbij de effecten van de beheersmaatregelen door het systeem
afgewogen worden, en het systeem zelf met een aanbeveling komt voor de uit te
voeren maatregelen.

In deze studie beperken we ons tot een beslissingsondersteunend systeem. Wij zien
een beslismodel als een uitbreiding hiervan, waarbij aan het systeemn kennis en
functionaliteit toegevoegd wordt omn de beheersmaatregelen te optimaliseren naar een
bepaald gewenst toekomstbeeld.

2.2 Systeemconcept

Het beoogde beslissingsondersteunend systeem is het best te vergelijken met een
demonstratiesysteem zoals te vinden zou kunnen zijn in een bezoekerscentrum. De
niet ter zake kundige bezoeker wordt bij de hand genomen om met behulp van het
systeem een natuurgebied te beheren. De effecten van zijn ‘beheersmaatregelen’
worden op het scherm grafisch weergegeven.

De onderzoeker/beheerder zal een gefundeerd vermoeden hebben van het effect van
ingrepen in het gebied. Met behulp van het systeem kan hij dit toetsen en
onderbouwen. Dit functioneert voor die processen en ingrepen die ook daadwerkelijk
gemodelleerd zijn. Ook een juiste interpretatic van de uitgangssituatie is
onontbeerlijk. Omdat de ontwikkelingen in het onderzoek van de duinen doorgaan,
zal het systeem uitbreidbaar moeten zijn. Nieuwe modellen enfof gegevens die
beschikbaar komen moeten opgenomen kunnen worden. Ook de reeds
geimplementeerde modellen moeten gewijzigd en/of uitgebreid kunnen worden.
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De volgende paragrafen beschrijven de verschillende soorten gebruikers die
onderscheiden kunnen worden, functies die het systeem moet kunnen uitvoeren en de
technische eisen waaraan het systeem moet voldoen. Tenslotte wordt een globale
beschrijving van de verschillende delen waaruit het systeem zal worden opgebouwd:
de systeemarchitectuur.

2.3  Doelgroep

De gebruikers van dit systeemn kunnen in een aantal groepen ingedeeld worden. Elk
van deze groepen heeft zijn eigen interesses en zal het systeem daarvoor willen
gebruiken. Op basis van deze inventarisatie kunnen drie categoriegn gebruikers
onderscheiden worden. Per categorie wordt het interessegebied aangegeven en hoe
het systeem gebruikt wordt.

Onderzoekers

Interesse: Inzicht verkrijgen in de rol die verschillende processen en factoren
spelen in de open droge duinen; modelvalidatie en calibratie.

Gebruik: Modelverificatie met veldwaamemingen; gevoeligheidsanalyses;
verkennende studies en scenario’s.

Natuurbeheerders

Interesse: Voorspelling van effecten van beheersmaatregelen op middellange
termijn; toetsing van beleidsvoornemens.

Gebruik: Invoeren van beheersmaatregelen en doorrekenen van effecten op
middellange termijn; scenarioanalyses.

Publiek

Interesse: Interesse in de complexiteit van het duinsysteem en de rol van
natuurbeheer.

Gebruik: Doorrekenen van eenvoudige scenario’s.

2.4 Functionele systeemeisen

Afhankelijk van de doelgroep zullen er verschillende functionele eisen aan het
systeem gesteld worden. Hier beschrijven we de functionaliteiten die het systeem in
de uiteindelijke vorm zal moeten krijgen.

— In het model kan een sessie gedefinieerd worden. Een sessie bevat een scenario en
de daarbij behorende data. Wanneer een scenario is doorgerekend, zullen ook de
resultaten onderdeel van een sessie zijn. Een gebruiker kan een sessie bewaren en
later weer opvragen.
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~ De gebruiker kan binnen een sessie een scenario opzetten. Zo’n scenario bestaat
uit een set van maatregelen die op het gedefinieerde gebied van toepassing zijn.
Verder kent een scenario een aantal eigenschappen, zoals de tijdstap, de duur van
de simulatie, etc.

— De basiskaarten die als input dienen voor een scenario kunnen in het systeem
bekeken en geprint worden. Qok (bewaarde) resultaten kunnen bekeken worden,
zowel op kaart als in graficken. Het systeem zal hiervoor een minimale GIS-
functionaliteit krijgen. Ook zal een gebruiker gebiedsgrenzen kunnen tekenen
waarbinnen bepaalde maatregelen uitgevoerd worden. De GIS-functionaliteit is
beperkt, omdat gebruikers meestal ook de beschikking hebben over een speciaal
GIS-pakket. De noodzakelijke GIS-functionaliteit bestaat uit het weergeven van
kaarten (inclusief legenda), het in-/uitzoomen, het tekenen van gebiedsgrenzen en
het afdrukken van kaarten op papier.

— De scenario’s, de kaarten, modellen en modelparameters worden opgeslagen.
Deze informatie moet onderhouden worden, en nieuwe informatie moet
toegevoegd kunnen worden. Modellen in het systeem zijn geparameteriseerd, en
de parameters kunnen worden gewijzigd door de gebruiker.

~ Systeeminstellingen kunnen worden vastgelegd en onderhouden.

— Een on-line help faciliteit is noodzakelijk om een gebruiker van hints en
aanvullende informatie te voorzien. Naast uitleg over de functies van het systeem
worden hier ook de theoretische achtergronden van bepaalde processen
beschreven.

Menu structuur

De bovenstaande functionaliteit wordt zichtbaar in een menu structuur (zie figuur 1)
conform de Windows-standaards:

— File (met functies als New session, Open session, Close en Save, exit),
— Edit (standaard functionaliteit als copy, paste, cut),

— Scenario (functionaliteit voor het invoeren / wijzigen van een scenario),
— Run (doorrekenen van een scenario),

~ View (functies voor bekijken van basiskaarten en scenario resultaten op kaart of
grafiek),

— Tools (functies voor onderhoud van de database en systeeminstellingen;
eenvoudige kaartmanipulaties),

— Help (Contents, About).
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Fig. I Voorbeeld van de menustructuur in het Grafische User Interface

2.5  Niet-functionele systeemeisen

Het systeem werkt op een PC met Windows-omgeving. Deze omgeving biedt
voldoende mogelijkheden. De belangrijkste eisen aan het systeem zijn:

1 Het systeem is voldoende snel om relatief kleine gebieden (<50 ha) snel
(responsetijd in de orde van 1 4 2 minuten) door te rekenen. Voor relatief grote
gebieden (> 500 ha) mag het systeem langere tijd nodig hebben (orde van uren).

2 Het systeem maakt gebruik van de aanwezige GIS-programmatuur en
-standaarden. De drie grote waterleidingbedrijven gebruiken ESRI-producten
(Arc/Info of Arcview).

3 De software is aanpasbaar en uitbreidbaar. Dit betekent dat wijzigingen in de
bestaande functionaliteit en uitbreidingen daarvan op relatief eenvoudige wijze
doorgevoerd kunnen worden.

2.6 Systeemarchitectuur

De systeemarchitectuur is schematisch weergegeven in figuur 2. Het systeem bestaat
in grote lijnen uit:

Graphical User Interface

Het deel van het systeem waar de gebruiker mee te maken krijgt is de Graphical User
Interface (GUI). De diverse deelsystemen kunnen uitsluitend via de GUI bediend
worden. De GUI zorgt voor een juiste athandeling van de gebruikersinvoer en voor de
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presentatie van gegevens uit het systeem. De gebruiker kan data-manipulaties
uitvoeren (bevragen, toevoegen) en kan scenario’s opstellen en doorrekenen.

Het is denkbaar dat er voor verschillende gebruikersgroepen verschillende GUI's
gemaakt worden.

Kennisbank

In de kennisbank wordt de kennis over het duinsysteem vastgelegd. Hierin kunnen
artikelen, rapportages, metingen en opgebouwde expertkennis en dergelijke
opgeslagen worden. De kennis wordt informeel (beschrijvend) vastgelegd. De
kennisbank is de bron voor het vullen van andere databestanden in het systeem, maar
wordt als extern beschouwd. De kennisbank behoort dan ook niet tot het te
ontwikkelen systeem.

Procesbank

De procesbank bevat de referentiegegevens over de processen in de duinen,
verzameld uit literatuur, veldproeven, monitoring en expertkennis. Deze referentie-
gegevens geven een kwantitatieve beschrijving van de processen. Gebruikers kunnen
deze gegevens gebruiken om vergelijkingen te maken met de modeluitkomsten. In
grafische presentaties van modelresultaten kunnen referentiegegevens dan
meegenomen worden. De wijze van opslag van gegevens in de procesbank wordt
vooraf vastgelegd. De procesbank is een statische database. Wanneer nicuwe
gegevens beschikbaar komen worden die toegevoegd.

Modelbank

De modelbank bevat de parameters en variabelen van de modellen in het systeem.
Sommige parameters worden eenmalig ingevoerd, tijdens een schematisatie of
calibratiefase; andere parameters vormen onderdeel van een scenario.

Parameters zijn niet ruimtelijk variabel maar als constante in een scenario aanwezig,
Voorbeelden van parameters zijn de beethoogte van grazers en de maximale
assimilatiesnelheid van grassen.

Voor het overgrote deel van de toepassingen zal men met een eenmalige
parameterisatic van het systeem volstaan, echter wanneer onderzoekers de
gevoeligheid van parameters of de bijdrage die parameters hebben op de
einduitkomst willen toetsen, kunnen parameters gewijzigd worden.
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Fig. 2 Schema van voorgestelde systeemarchitectuur

Variabelen kunnen van scenario tot scenario gewijzigd worden. Sommige variabelen
kunnen ruimtelijk vari€éren, en zullen dan in de vorm van een kaart opgeslagen
moeten worden. Voorbeelden van variabelen zijn het aantal konijnen in een gebied,
en de zuur-neutraliserende werking van de bodem.

Parameters en variabelen worden op dezelfde wijze opgeslagen in het systeem, om de
toepasbaarheid te verhogen.

De resultaten van modelsimulaties worden ook in de modelbank opgeslagen.
Afhankelijk van de ruimtelijke en temporele variabiliteit kunnen dit getallen, tabellen
of kaarten zijn.
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Modellaag

In de modellaag bevinden zich de modellen en functies van het systeem. De modellen
worden aangestuurd vanuit de GUIL Een model leest en schrijft data (parameters,
variabelen) van en naar de modellenbank. De modellaag is qua functionaliteit een
afgeleide van de procesbank. De in de procesbank beschreven processen worden in
de modellaag gemodelleerd. De benodigde parameters en variabelen komen uit de
modelbank.

2.7  Systeemafbakening

Het systeem wordt beperkt tot de benodigde functionaliteit. Extra mogelijkheden zijn
vanwege de daarbij toenemende kosten niet opgenomen. Daarom zal het systeem
slechts beperkte GIS-functionaliteit hebben. Ook de classificatie van luchtfoto’s
wordt niet in het systeem opgenomen (dit is preprocessing). In deze studie beperken
we ons tot een beslissingsondersteunend systeem. Wij zien een beslismodel als een
uitbreiding hiervan, waarbij aan het systeem kennis en functionaliteit toegevoegd
wordt om de beheersmaatregelen te optimaliseren naar een bepaald gewenst
toekomstbeeld.
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3 Ecologische processen en factoren

3.1 Inleiding

Het systeem is gericht op het voorspellen van het verloop van de ecologische
processen in de open droge duinen, onder invloed van verschillende factoren. De
belangrijkste variabelen hierbij zijn de beheersmaatregelen, ofwel ingrepen in het
natuurlijke verloop (successie). De aard van de beheersmaatregelen varicert van
eenmalig (bijv. plaggen) tot continu (begrazing). De effecten die deze maatregelen
hebben op de natuurlijke processen moet in de modellering verwerkt zijn. In dit
hoofdstuk volgt een beschrijving van de processen die tijdens de interviews als
belangrijkste genoemd werden. Verwacht wordt, dat met de modellering van deze
processen een zinvol systeem gemaakt kan worden.

3.2 Ecologie van de open droge duinen

Successie van vegetatie wordt met name gereguleerd door geomorfologische en
biclogische processen zoals bodemvorming, plantengroei en de concurrentie om
licht, water en nutriénten. Bodemverzuring en -verrijking zijn natuurlijke processen
tijdens de successie. Als gevolg daarvan veranderen de standplaatsfactoren en krijgen
nieuwe planten een kans.

Sinds 10 & 15 jaar wordt vergrassing in de duinen waargenomen. Hierdoor neemt het
aantal en de bedekking van zeldzame plantensoorten af, Naast vergrassing treedt er in
sommige gebieden ook vermossing op. Beide zijn vormen van successie waarbij
processen als atmosferische depositie, begrazing door konijnen en natuurbeheer een
belangrijke rol spelen. Voor wat betreft de gevolgen van vergrassing zijn de droge
duinen te vergelijken met kalkgraslanden en heiden. Vergrassing is een successie-
richting die versterkt wordt door eutrofiring en verzuring door atmosferische
depositie. Factoren als begrazing en aanvoer van (kalkrijk) zand kunnen vergrassing
tegengaan.

Processen die een belangrijke rol spelen in de open, droge duinen zijn:

1 groei (toename van biomassa),
2 concurrentie tussen planten,
3 bodemvorming (eolische dynamiek, kalkuitspoeling, organische decompositie).

De belangrijkste factoren die bovenstaande processen beinvloeden zijn:
1 standplaatsfactoren zoals:

— klimaat (neerslag, wind, temperatuur, licht),

— bodemeigenschappen (kalkgehalte, pH, zuumeutraliserende werking,
humusgehalte, vochthuishouding),
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— reli€f (expositie, hellingshoek, hellingsrichting);
2 nutriéntenhuishouding;
1. beheer (afvoer van biomassa door begrazen, maaien, plaggen, etc.);
2. konijnen.

Hieronder wordt een korte beschrijving van deze processen en factoren gegeven.

3.3 Processen

3.3.1 Groei

Groei is soortgebonden en hangt af van groeiconditites als licht, temperatuur,
CO,-gehalte. Het modelleren van groei van vegetatie is noodzakelijk om effecten van
veranderingen in beschikbaarheid van resources, water en nutriénten, door te
rekenen. Voor de berekening van de opname van water en nutriénten moet de groei
van de verschillende plantendelen berekend worden. Een verdeling tussen
bovengrondse delen en ondergrondse delen moet gemaakt worden. De bovengrondse
plantendelen moeten dan nog verdeeld worden in stengel en blad. Plantenhoogte en
bladoppervlak zijn factoren die bij concurrentie tussen soorten van belang zijn.

3.3.2 Concurrentie

De beschikbaarheid van licht, water en voedingsstoffen voor een plant(ensoort) hangt
mede af van het voorkomen van andere plantensoorten. Via relaties tussen biomassa
en bladoppervlak, tussen planthoogte en grondbedekking kan de groei van een soort,
gegeven het voorkomen van een andere soort bepaald worden. Lichtconcurrentie is
een functie van bladhoeveelheid, planthoogte en lichtabsorptiekarakteristiecken van de
bladeren. Waterconcurrentie wordt in eerste instantie bepaald door de diepte van het
wortelsysteem en de worteldichtheid. In tweede instantic spelen verschillen in
overlevingskansen van soorten tijdens droogte een rol. Concurrentie om de
beschikbare nutri€énten hangt af van de nutriéntenbalans gestuurd door o.a.
mineralisatie en de invang van atmosferische depositie.

3.3.3 Bodemvorming

De beinvloeding van een locatie door geomorfologische processen (m.n.
verstuivingen) en biologische processen (successie, biomassa-accumulatie) wordt
gereflecteerd in de bodem. De ontwikkeling van het bodemprofiel, de
nutriéntenhuishouding, de kalktoestand en het vochthoudend vermogen veranderen
onder invloed van plantengroei en verstuivingen. Verstuivingen (aanvoer van vers
(kalkrijk) zand) zorgen voor hernieuwde plekken waar pioniersbegroeiing een kans
krijgt. Het verstuiven wordt ook als beheersmaatregel ingezet tegen verzuring en
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eutrofiéring. Verstuiven is met name afhankelijk van de wind (richting en snelheid)
en van het reliéf (hellingshoek, hellingsrichting, windexpositie).

Ontkalking van de bodem lijdt tot een verlaging van de pH, wat een belangrijke
standplaatsfactor is voor veel soorten. Ontkalking is een functie van neerslag
(hoeveelheid en pH) en van de zuurbufferende capaciteit van de bodem.

Mineralisatie, de omzetting van organisch in anorganisch materiaal, is een
belangrijke bron van stikstof voor planten.

3.4 Factoren

3.4.1 Standplaatsfactoren

Het (micro-)klimaat heeft een grote invioed op het voorkomen en de groei van
vegetatie. Vooral neerslag, wind, temperatuur en licht zijn bepalend.

Bodemeigenschappen zijn belangrijke factoren die het voorkomen van plantensoorten
bepalen. Belangrijke bodemeigenschappen zijn kalkgehalte, pH, zuurneutraliserende
werking, humusgehalte, aanwezigheid van nutriénten en mineralen en de
vochthuishouding.

Het reliéf bepaalt de windexpositie, wat een effect heeft op de temperatuur en de
vochthuishouding van een plek. Verder bepalen hellingshoek en hellingsrichting o.a.
de lichtinval.

3.4.2 Nutriéntenhuishouding

Nutriénien zijn in het jonge duinlandschap een belangrijke sturende factor voor het
voorkomen en de groei van vegetatie. Depositie van stoffen door de atmosfeer zijn
een belangrijke bron van m.n. stikstof. Een andere belangrijke bron is de afbraak van
organisch materiaal (decompositie) in de bodem. De belangrijkste nutriénten zijn
stikstof en fosfor. Het kalkgehalte van de bodem heeft invioed op de beschikbaarheid
van nutriénten,

3.4.3 Beheer

Beheersmaatregelen zijn bijvoorbeeld begrazing, maaien, plaggen en verstuiven. In
wordt schematisch weergegeven op welke elementen in het ecosysteem de
maatregelen aangrijpen. Plaats, tijdstip en frequentie van beheersmaatregelen zijn van
invloed op de mate van het effect.
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Fig. 3 Effecten van beheer op de geomorfogie, de bodem en de ecologie

344 Konijnen

Konijnen worden wel de beheerders van de duinen genoemd. Ze vreten met name de
malse jonge puntjes van planten. De populatiedynamica van konijnen is een
belangrijke factor. De relatie tussen voedselbeschikbaarheid en populatiegroei is
wezenlijk, omdat bij grote populatiedruk de konijnen ook minder geliefde planten in
het dieet nemen, zij het met lange tanden. De ziektedruk bij grote konijnenpopulaties
kan ook ingrijpende gevolgen hebben op de ontwikkeling van planten. Voor de
ontwikkeling van de konijnenpopulatie is ook de aanwezigheid van al dan niet
natuurlijke vijanden zoals de vos en de jager van belang.
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4 Modellering open droge duinen

4.1 Simulatie van processen

Simulaties van de processen in het landschap kunnen de effecten van
beheersmaatregelen doorrekenen. Hierbij wordt gebruik gemaakt van modellen,
simplificaties (abstracties) van de werkelijkheid. Van belang hierbij is de mate van
abstractie van het model. Een probleem van complexe systemen is dat de vele
interacties en terugkoppelingen leiden tot ingewikkelde relaties waarbij oorzaak en
gevolg vaak onduidelijk zijn (OIf et al., 1995). Voor een model met een bepaalde
doelstelling zullen niet alle interacties en terugkoppelingen van belang zijn,
bijvoorbeeld omdat ze plaatsvinden op een hoger of lager hiérarchisch niveau. Door
een keuze voor de juiste abstractie kunnen sommige processen als constante of als
Jorcing function beschouwd worden. De geldigheid van het model wordt bepaald
door de keuze van het abstractieniveau. OIff et al. (1995) geven een overzicht van de
verschillende niveaus in de modellering van vegetatiesuccessie. Zij maken
onderscheid in biotische niveaus: individu, populatie, levensgemeenschap, landschap
en bioom.

Processen worden dynamisch gesimuleerd. Dit houdt in dat de verandering van een
systeem afhangt van de toestand op het moment daarvoor. In de dynamische
simulatie maakt men onderscheid tussen de toestand (stare) en de mate van
verandering (rate).

Binnen dynamische modellen kan nog een onderverdeling gemaakt worden. De voor
deze studie meest relevante classificatie is de indeling in mechanistische versus
correlatieve modellen. Mechanistische modellen beschrijven de processen die ten
grondslag liggen aan de relaties tussen variabelen, terwijl correlatieve modellen een
wiskundige beschrijving geven van een waargenomen effect. Correlatieve modellen
kunnen ontstaan als afgeleiden van complexe, dynamische mechanistische modellen
(zgn. metamodellen) of als regressies, met name wanneer van de onderliggende
mechanismen weinig of geen kwantitatieve informatie beschikbaar is.

Daarnaast kunnen modellen onderscheiden worden aan de hand van hun ruimtelijke
danwel functionele benadering (OIff, 1992). Bij de functionele benadering worden
processen en factoren geanalyseerd binnen een homogene cel, waarvan de omvang
niet nader gedefinieerd is. Ruimtelijke weergave ontstaat door meerdere homogene
cellen te beschouwen, zonder interacties tussen deze cellen te veronderstellen.
Voorbeelden van functionele modellen zijn gewasgroeimodellen (bijv. SUCROS,
WOFOST), waterbalansmodellen van de onverzadigde zone (SWATRE, MUST,
MOZART) en nutrié¢ntenbalansmodellen (ANIMO, SMART, RESAM).

Bij de ruimtelijke benadering worden processen ruimtelijk expliciet beschreven,
waarbij de interactie tussen cellen wel gemodelleerd wordt. Dit kan zijn doordat er
een functionele relatie tussen cellen bestaat of doordat door kartering van factoren
ruimtelijke correlaties ontstaan  (interpolatie/extrapolatie). Voorbeelden van
ruimtelijk functionele modellen zijn grondwatermodellen (MLAEM, MICROFEM,
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TRIWACO, SIMGRO). Voorbeelden van ruimtelijk correlatieve modellen zijn
ICHORS en het dynamisch GIS model Calluna/Deschampsia.

Deze indeling van modellen zal worden gebruikt voor het beschrijven van de
gewenste stand van zaken van modellen in de volgende paragrafen.

4.2 Gewenst schaalniveau van modellen

Voordat modellen gemaakt worden, moet het gewenste schaalniveau van de
modellering vastgesteld worden. De eisen die de gebruikers stellen aan de
functionaliteit van het systeem bepalen in belangrijke mate het schaalniveau van de
modellering. Beheerders richten zich vooral op de structuurtypen in een gebied. De
relatieve oppervlakten van verschillende structuurtypen en de complexiteit van de
mozaiekstructuur zijn belangrijke doelvariabelen. In Fig. 4 wordt de hiérarchie en de
schaal aangegeven van verschillende elementen. Het structuurtype kan men piaatsen
in de cluster Levensgemeenschap en Populatie. Hieruit blijkt dat de tijdschaal (de
stapgrootte) in de orde van grootte van een jaar valt, en dat de ruimtelijke schaal zich
tussen de 1 en 100 m? bevindt. De abiotische processen op standplaats spelen zich op
de zelfde schaal af. Processen op een hoger hiérarchisch niveau, kunnen gezien
worden als randvoorwaarden of als forcing functions. Processen op lagere niveaus
spelen zich sneller af, en op een kleiner oppervlak, Veelal kunnen deze processen als
constant beschouwd worden.
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Fig. 4 Interacties tussen de elementen van de biotische hiérarchie en de abiotische hiérarchie (uit Olff
etal., 1995}
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4.3  Modellen voor de droge duinen

Om de effecten van beheersmaatregelen door te rekenen maakt het beslismodel
gebruik van modellen die het gedrag van een ecosysteem simuleren. Hoewel er voor
alle genoemde processen en interacties modellen bestaan bestaat er op dit moment op
het gebied van de ecologie van de droge duinen nog geen integrerend model. Dat
betekent dat er wel veel ‘geleend’ kan worden maar dat gerede oplossingen niet
bestaan. Veel modellen zullen met name gecalibreerd moeten worden voor de
specifieke condities van de droge duinen. Hieronder worden modellen besproken die
de processen en factoren beschrijven uit hoofdstuk 3.

4.3.1 Modellen voor groei

Voor de groei van planten bestaan veel functionele, mechanistische modellen. De
meeste modellen komen uit de agro-ecologie. OIff (1992) geeft een overzicht van
modellen. De procesbeschrijving vindt plaats voor een homogeen oppervlak (het
veld) met een tijdstap van een dag of kleiner. Voor ecologische modellen wordt
echter meestal een tijdstap van een groeiseizoen genomen (NUCOM, CALLUNA).

Planteneigenschappen zoals relatieve groeisnelheid en verhouding boven- en
ondergrondse delen worden per plantentype bepaald. Voor het bepalen van de
structuurtypen kan volstaan worden met het doorrekenen van een aantal zgn.
plantentypen, zoals kruidachtigen en grasachtigen (Heil et al., 1994). Berekeningen
aan de hand van plantentypen vormt ook een link tussen vegetatiestructuur en
bijvoorbeeld de natuurdoeltypen van het IKC.

4.3.2 Modellen voor concurrentie

Voor de concurrentie tussen plantensoorten zijn een aantal modellen ontwikkeld,
bijvoorbeeld INTERCOM (Kropf & Van Laar, 1993), NUCOM (Berendse & Aerts,
1984) en CALLUNA (Heil & Bobbink, 1993). Deze medellen zijn specifiek gericht
op de interacties tussen een beperkt aantal plantensoorten.

Een goed voorbeeld van een mechanistisch model is INTERCOM. Dit model
beschrijft de gewas-onkruid-interacties, dat vooral op een landbouwkundige
toepassingen geént is. Het geeft een goed beeld van de modellering van competitie.
Andere concurrentiemodellen zijn het CALUNA-model en het NUCOM-model. Deze
twee modellen beschrijven de concurrentie tussen heide en bepaalde grassoorten. De
modelconcepten kunnen waarschijnlijk direct overgenomen worden, maar
modelcalibratie en validatie is noodzakelijk. In de dynamische GIS modellering van
Caluna (Heil & Van Deursen, 1996) is ook de verspreiding van plantensoorten
gemodelleerd.
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4.3.3 Modellen voor de bodemvorming

De bodemvorming (organische decompositie, mineralisatie, uitspoeling) zijn in een
aantal modellen goed beschreven, zoals NUCOM, WSN en ANIMO. Meestal vormt
de bodemvorming een onderdeel van een model. De tijd- en ruimteschaal van deze
processen zijn kleiner dan de gewenste modelleringsschaal. Daarom kant wellicht
gebruik gemaakt worden van metamodellen.

Op de Universiteit van Amsterdam wordt veel onderzoek verricht aan de processen
van zandtransport in de duinen. Deze processen zijn ook gemodelleerd (het SAFE-
model). Dit model, of aanpassingen daarvan, kunnen waarschijnlijk gebruikt worden
voor de verstuiving van zand. Ook is op de UvA gewerkt aan een model voor
humusvorming.

4.3.4 Modellering van de standplaatsfactoren

Van het klimaat zijn voor de ecologie van belang de factoren die op lange termijn het
voorkomen van soorten bepalen, Voor de tijdstap waarmee we modelleren, 1 jaar,
zijn van belang de langjarig gemiddelde klimaatsfactoren, zoals de jaarlijkse
hoeveelheid licht (boven de vegetatie), de jaarlijkse neerslagsom en de jaarlijkse
temperatuur. Aangezien deze factoren niet of nauwelijks ruimtelijke variatie zullen
vertonen, kunnen ze als constant verondersteld worden. Wel van belang is de invloed
van reli€f op het microklimaat. De hellingshoek en -richting bepalen de beschikbare
hoeveelheid licht per oppervlakte-eenheid.

4.3.5 Modellering van de nutriéntenhuishouding

De nutriéntenbalans is een zeer belangrijke factor voor het voorkomen van planten,
en wellicht de meest belangrijke resource waarom planten concurreren. Naarmate de
nutriéntenbeschikbaarheid groter wordt, zullen met name grassen profiteren.
Nutri€énten worden geleverd door de afbraak van organisch materiaal in de bodem en
via atmosferische depositie. Depositie kan verondersteld worden als een constante in
de ruimte en tijd, maar hangt af van de vegetatiestructuur. Afbraak hangt af van de
aanwezigheid van vegetatie, en de afbraaksnelheid, bijvoorbeeld gestuurd door
bodemtemperatuur en pH. Van de nutri€énten zijn stikstof en fosfor de belangrijkste
twee. De balans van stikstof en fosfor wordt in veel modellen gemodelleerd op
verschillende niveaus. Een zeer gedetailleerd mechanistisch model voor de
nutriéntenbalans en -uitspoeling is ANIMO (SC-DLO). Andere procesmodellen zijn
SMART en RESAM (SC-DLO). Deze modellen, vooral RESAM, sluiten beter aan
bij het gewenste schaalviveau. De nutriéntenbalans is een belangrijk element in veel
ecologische studies, en er zijn danook veel modellen van (SUCCESS1, GRASNU,
NUCOM).
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4.3.6 Modellering van het beheer

Het beheer heeft een directe invioed op factoren of processen. Hier worden de
volgende beheersmaatregelen verondersteld:
— maaien

— plaggen
— verstuiven
~ begrazen

Maaien (en afvoeren) heeft een directe invloed op de hoeveelheid biomassa. Ook de
vegetatichoogte wordt aangepast. Het effect van maaien zit behalve in de directe
effecten ook in de terugkoppelingen met andere factoren, zoals de lichtdoorval op de
bodem of het faciliteren van grazers en konijnen.

Bij plaggen wordt de vegetatie inclusief strooisel en eventueel inclusief de humeuze
minerale laag van de bodem (Ah) ineens verwijderd. Dit veroorzaakt een drastische
afname van de hoeveelheid nutriénten, Ook kan door plaggen de bodem pH
toenemen.

Bij verstuiven wordt met name het herstel van de dynamiek van het landschap
beoogd. Verstuiven grijpt in op de standplaatsfactoren, o.a. door de aanvoer van
kalkrijk zand. Bij verstuiven komen vergraste en kruidachtige begroeiingen onder het
zand. De mate van overstuiving bepaalt het verloop van de successie.

Begrazen geeft een constante afvoer van biomassa, echter van bepaalde typen
vegetatie. Dit is athankelijk van het type begrazer (paard, rund). Begrazing door grote
grazers kan bepaalde plekken begraasbaar maken voor konijnen. De konijnen op hun
beurt houden de vegetatie kort door het opeten van verse jonge scheuten.

437 Modellering van de konijnenpopulatie

Een interessant proces vormt de populatiedynamica van konijnen. Een correlatief
model voor begrensde groei kan waarschijnlijk goed gekalibreerd worden op de
lokale omstandigheden. In het LANGOOR project wordt veel aandacht besteedt aan
de populatiedynamica van konijnen. De terugkoppelingen met de vegetatie zijn met
name de afvoer van biomassa van bepaalde (korte) vegetatietypen.

4.4 Stand van zaken van de techniek

4.4.1 Modellen
De operationele simulatiemodellen die begin 1997 b.v. door Heil gebruikt worden

zijn MS-DOS-programma’s die gebruik maken van normale PC’s (80486/Pentium)
en MS-DOS. Dit komt omdat het gebruikte GIS (PC-Raster) niet geschikt is voor een
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Windows-omgeving. In de nabije toekomst is een overgang gepland van PC-Raster
naar een 32 bits PC-platform (Windows95/Windows NT).

De rekenkracht van PC’s wordt voldoende geacht voor het doorrekenen van modellen
zoals beschreven, met een ruimtelijke resolutie van tientallen vierkante meters, en
een tijdstap van jaren.

4.4.2 GIS-systemen

De drie grote waterleidingbedrijven gebruiken ESRI-producten als GIS (Arc/Info,
Arcview). Arc/Info draait met name onder Unix. Arcview draait op allerlei platforms
waaronder ook PC met Windows-NT. Koppeling tussen modellen en Arc/Info kan
bijvoorbeeld via het ESRI product MapObjects.

44.3 Data

De waterleidingbedrijven beschikken over een grote hoeveelheid gegevens die in
meer of mindere mate direct geschikt zijn voor toepassing in het te realiseren
systeem. Deze gegevens bestaan uit:

— luchtfoto’s van het hele gebied in verschillende jaren (al dan niet gedigitaliseerd)
— vegetatickaarten (digitaal)
— hoogtekaarten (digitaal)

Een algemeen gevoeld gebrek is een bruikbare bodemkaart met een grotere
nauwkeurigheid dan de nu beschikbare 1 : 50 000 (landbouwkundige) bodemkaart.

Belangrijke muimtelijke invoer voor dit systeem zijn structuurtype-kaarten. Deze
kaartenkunnen afgeleid worden van gedigitaliseerde luchtfoto’s, bijvoorbeeld via
classificatie (Droesen et al. 1995). De resolutie van deze kaarten zal ongeveer 5x5 m?
moeten zijn.

Het gebruik van luchtfoto’s in het systeem lijkt aantrekkelijk, omdat daarmee de bron
van de gebruikte data vastligt. Een classificatie algoritme is beschikbaar om op basis
van luchtfoto’s vegetatiestructuren te herkennen (Droesen et al., 1995). Echter dit
vereist digitale bestanden, afgeleid van luchtfoto’s. Deze bestanden zijn slechts bij
enkele duinbeheerders voor handen. Bovendien moet het systeem uitgebreid worden
met beeldverwerkingsfuncties. Het verdient de voorkeur om niet de luchtfoto’s zelf
maar vegetatiestructuurkaarten als invoer te gebruiken. Deze kaarten moeten door de
gebruikers zelf worden gemaakt, hetzij via classificatie van luchtfoto’s of op andere
wijze. Hierdoor wordt het systeem ook geschikt voor gebruikers die niet de
beschikking hebben over gedigitaliseerde luchtfoto’s.
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5 Conclusies haalbaarheid

De haalbaarheid van een beslissingsondersteunend systeem voor het beheer van
natuurterreinen in de open, droge duinen hangt enerzijds af van de eisen die
gebruikers stellen aan de functionaliteit en anderzijds van de mogelijkheden die
onderzoek en techniek bieden voor de realisatie van zo’n systeem. De processen in
het landschap spelen hierbij een centrale rol. De functionaliteit van het systeem
bepaalt welke processen in het systeem gemodelleerd moeten worden. Ook hangt het
schaalniveau van de modellering af van de gewenste functionaliteit. Onderzoekers
leveren de modellen. De stand van zaken in het ecologisch onderzoek geeft aan welke
processen modelleerbaar zijn. Ook bepaalt dit het schaalniveau waarop gemodelleerd
wordt. Technisch gezien kunnen modellen beperkingen opleveren, bijvoorbeeld
m.b.t. de rekenvapaciteit van de te gebruiken computers.

Op basis van de voorgaande hoofdstukken kan geconcludeerd worden dat modellen
om de gewenste functionaliteit te realiseren reeds bestaan, dan wel gemaakt kunnen
worden. De processen die daarvoor gemodelleerd moeten worden zijn beschreven.
Het schaalniveau van de modellering is die van het vegetatie-structuurtype. Dit
schaalniveau past bij de gewenste functionaliteit. Technisch gezien levert de
modellering op het niveau van structuurtypen geen problemen op. Hieronder volgen
de voornaamste deelconclusies:

1 De haalbaarheid hangt ook af van de aanwezigheid van potentiéle gebruikers. Van
de drie grote waterleidingbedrijven in de duinen hebben met name het
Duinwaterbedrijf Zuid-Holland en de Gemeentewaterleidingen Amsterdam
belangstelling voor een computersysteem om de effecten van beheersmaatregelen
te verkennen.

2 Voor een zinvolle toepassing in het beheer van de open, droge duinen moet het
systeem aansluiten bij de monitoring methoden van vegetatie in de duinen. Deze
vindt plaats met behulp van luchtfoto’s waarop structuurtypen waargenomen
worden. Het systeem moet daarom uitspraken doen over structuurtypen. De
resolutie van luchtfoto’s bedraagt enkele tientallen vierkante centimeters, echter
veranderingen in structuurtypen spelen zich af met een ruimtelijke schaal van
enkele tot 100 m?. Modellering met de resolutie van luchtfoto’s is onwerkbaar,
Een ruimtelijke resolutie van 5x5 m? of 10x10 m? wordt voorgesteld. Modellering

* op deze schaal is technisch haalbaar en acceptabel voor beheerders.

3 De veranderingen in structuurtypen worden voornamelijk bepaald door processen
als groei van vegetatie, concurrentie tussen planten en bodemvorming. De
beheerder kan deze processen beinvloeden door veranderingen aan te brengen in
vegetatie, standplaatsfactoren, nutriéntenhuishouding en de konijnenpopulatie.
Voor deze processen en interacties zijn reeds modellen beschikbaar. Echter, deze
modellen zijn gericht op andere ecosystemen dan de duinen. Via aanvullend
onderzoek moeten deze modellen worden omgezet.

4 Vanwege de beperkte beschikbaarheid van modellen voor de droge duinen en de
omvang en complexiteit van het te bouwen systeem wordt een gefaseerde aanpak
geadviseerd. In iedere fase wordt een deel van het systeem gerealiseerd en getest.
De totale gewenste functionaliteit van het te bouwen systeem wordt pas bereikt na
afloop van de laatste fase.
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6 Projectorganisatie

Voor het realiseren van een beslissingsondersteunend systeem voor de open, droge
duinen zijn nog niet alle modellen aanwezig. Er moeten modellen en modeiconcepten
geselecteerd worden, en deze modellen moeten gecalibreerd worden voor de duinen.
Het is moeilijk om in het kader van deze studie een exacte uitspraak te doen over de
uiteindelijke functionaliteit van het te realiseren systeem. Het is daarom ook niet
zinvol om op basis van aannames omtrent de modellen een compleet stappenplan te
geven volgens welke het systeem gerealiseerd kan worden.

Wel is het mogelijk een werkwijze en een projectorganisatie te schetsen volgens
welke het systeem zoals dat nu voor ogen staat via een gefaseerde aanpak te
ontwikkelen is.

Voorafgaand aan de realisatie wordt een systeemanalyse uitgevoerd. In deze analyse
willen we de gewenste functionaliteit verder uitwerken. Hierbij wordt expliciet
gemaakt wat geautomatiseerd moet worden en hoeveel tijd dit vergt. De analyse geeft
een aanzet tot de functionele specificaties voor het systeem.

Vanwege de grote complexiteit dient het systeem gerealiseerd te worden in een aantal
stappen, waarbij iedere stap een stuk functionaliteit aan het systeem toevoegt. Deze
werkwijze noemt men ook wel ‘evolutionair opleveren’. Elke stap wordt afgesloten
met een beslismoment waarin gecontroleerd wordt of de stap succesvol geweest is en
wat de volgende stap zal worden. Elk beslismoment kan ook een herdefinitie van een
volgende stap betekenen.

Doel van deze werkwijze is om het model geleidelijk te ontwikkelen. De
ontwikkeling kan daarmee parallel lopen aan de ontwikkelingen in het onderzoek
waarin de modellen gemaakt worden. Dit kan onder andere in het EGM-II-project
plaatsvinden.

In eerste instantie wordt een eenvoudig model ontwikkeld. Hierin moeten in ieder
geval de technische problemen opgelost worden en moet de infrastructuur geschapen
worden om nieuwe functionaliteit toe te voegen. Vervolgens kan in een aantal
iteraties het model uitgebreid worden tot de gewenste functionaliteit bereikt is.

6.1 Fasering

Analyse

in de analyse wordt de gewenste functionaliteit gedefinieerd en afgebakend en in
termen van software bouwstenen beschreven. Ock worden een aantal voorbeeiden
uitgewerkt waarin beschreven staat hoe de interactie tussen gebruiker en systeem
moet plaatsvinden. Verder volgt uit de analyse een inschatting van de inspanning die
de bouw van het systeem vergt. De analyse geeft een aanzet tot de functionele
specificaties voor het systeem. Dit vormt de basis voor systeemontwikkelaars om het
systeem te realiseren.
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Realisatie

Op basis van de beschikbare kennis wordt de eerste versie van het systeem
gerealiseerd. Deze eerste versie heeft tot doel:

— ontwerpen van de architectuur van het systeem: deelsystemen en deelmodellen;

-~ defini€ren van de infrastructuur van het systeem: GUI, databanken;

— realiseren van een eerste basisfunctionaliteit.

Deze versie bevat nog niet de gewenste functionaliteit, maar vormt al wel een
afgerond systeem, dat de gebruikers moeten beoordelen. Vervolgens wordt in een
aantal iteraties de functionaliteit van het systeem uitgebreid. Elke stap zal opnicuw
een testbaar systeem opleveren met toenemende functionaliteit. De werkzaamheden
in een iteratic worden gezamenlijk bepaald door gebruikers en bouwteam, en hangen
onder andere ook af van de testresultaten.

6.2  Organisatie

De kennis en vaardigheden om een systeem van een dusdanige complexiteit te
realiseren zijn verspreid over een aantal deelgebieden. Om een duidelijke overleg- en
organisatiestructuur  te  krijgen is het noodzakelik om de taken,
verantwoordelijkheden en bevoegdheden duidelijk vast te leggen.

Opdrachtgever

Ten eerste zal er een duidelijke opdrachtgever moeten zijn, die verantwoordelijk is
voor de opdracht en voor het beschikbaar stellen van het daarvoor benodigde budget.
Indien er meer dan één opdrachtgever is, moet er een stuurgroep ingesteld worden die
namens de opdrachtgevers handelt.

Uitvoering

De opdrachtgever belast een uitvoerend orgaan met de uitvoering van het project. Dit
orgaan benoemt een projectleider die vooral een coodrdinerende rol heeft. Tot zijn
verantwoordelijkheden behoren:

~ het opstellen van specificaties en kwaliteitseisen,

— het opstellen van een planning,

— het bewaken van planning en budget,

~ de codrdinatie van de projectgroep en eventuele onderaannemers,

-~ zorgen voor onafhankelijke kwaliteitstoetsing.

Projectgroep

De uitvoerende instantie richt een projectgroep op. Deze projectgroep heeft als taak
het systeem op te leveren aan de opdrachtgever. Omdat het te realiseren systeem uit
een aantal vergaand gespecialiseerde onderdelen bestaat, lijkt het niet aannemelijk
dat al deze aspecten door een institunt of onderzoeksgroep kunnen worden
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uitgevoerd. We gaan er vanuit dat de projectgroep uit verschillende partners zal
bestaan.

Onderzoeksgroepen die interesse getoond hebben in de uitvoering:

Group Software Engineering, SC-DLO;
Vakgroep BOEV, Rijksuniverstiteit Utrecht;
Vakgroep FGBL, Universiteit van Amsterdam.

Mogelijk geinteresseerde onderzoeksgroepen:

Vakgroep Terrestische QOecologie en Natuurbeheer, Landbouwuniversiteit
Wageningen;

Instituut voor Agrobiologie en Bodemvruchtbaarheidsonderzoek AB-DLO;
Instituut voor Bos- en Natuuronderzoek IBN-DL.O;

Sectie Bodem- en Natuurbescherming SC-DLO,

Afdeling Landschapsontwikkeling SC-DLO.

Klankbordgroep

Voor de ondersteuning van de projectgroep wordt een klankbordgroep in het leven
geroepen. Deze klankbordgroep geeft een niet-bindend advies aan de projectgroep
over inhoudelijke zaken.

6.3 Tijdspad

De realisatie van het systeem vergt overleg en overeenstemming tussen een groot
aantal partijen. Om op een efficiénte manier tot verwezenlijking van het systeem te
komen kan het volgende tijdspad worden gevolgd:

1

Mei 1997: Overleg met eerste belanghebbende potenti€le gebruikers en
investeerders om specificaties van systeem vast te stellen. Mogelijk in een later
stadium kan dit overleg uitgebreid worden met andere eindgebruikers. De
volgende zaken worden vastgesteld:

functionaliteit,

kennisbijdrage,

financié€le bijdrage,

instelling stuurgroep en klankbord groep.

Juli - augustus 1997: Overleg met mogelijke projectpartners om vast te stellen hoe
en in welke mate de geformuleerde wensen gerealiseerd kunnen worden. De
volgende zaken worden vastgesteld:

samenstelling projectgroep,

haalbare functionaliteit,

taakverdeling projectpartners,

Offerte voor realisatie totaal en de eerste fase.
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4 September 1997: Beslissing over offertes,
5 Oktober 1997: Aanvang eerste fase.

Maanden in 1997 Apr Mei Jun  Jul Aug Sep Okt ?
Activiteit

Verspreiding voorstudie

Overleg gebruikers en investeerders
Zoeken projectpartners

Overleg projectpartners; maken offertes
Beslissing offertes; gunning van project
le fase

6.4 Financiering

De financiers worden gezocht onder de uiteindelijke gebruikers en de overige
belanghebbenden bij een beslissingsondersteunend systeem voor de droge duinen. De
financiers zullen tezamen de opdrachtgevers zijn voor het te realiseren systeem. Een
brede samenstelling van de door de opdrachtgever ingestelde stuurgroep moet zorg
dragen voor een breed draagvlak en een goede terugkoppeling tussen gebruikers en
bouwers. Een stuurgroep draagt zorg voor de beschikbaarheid van het budget. Het
investeringsrisico wordt beperkt door een gefaseerde aanpak. Per fase wordt de
financiering door de stuurgroep goedgekeurd.

Bedprijven en instellingen die interesse getoond hebben:
— NV Duinwaterbedrijf Zuid-Holland,

- Gemeentewaterleidingen Amsterdam,

— NV Provinciaal Waterleidingbedrijf Noord-Holland,
— NV Delta Nutsbedrijven.

Bedrijven en instellingen die genoemd zijn als mogelijke belanghebbenden:
— Natuurmonumenten,

— Staatbosbeheer,

- IKC-N,

— IBN-DLO,

— Rijkswaterstaat (Meetkundige Dienst),

— KIWA,
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Annex A. Woordenlijst

Atmosferische depositic  Verrijking van het ecosysteem met stikstof en zwavel door

Beslismodel

Beslissings-

ondersteunend systeem

GUI

Natuurdoeltype

Open droge duinen

plantentype

Scenario

Sessie

structuurtype

Successie

Vergrassing

Vermossing

neerslag van stoffen uit de atmosfeer; gevolg is eutrofi€éring
(vermesting) en bodemverzuring.

Systeem dat op basis van een gewenste toekomst aangeeft welke
maatregelen genomen moeten worden om dat te bereiken. Dit
bevat ook criteria om tot een beslissing te komen

Systeem dat uitgaande vanuit de huidige situatie en de
voorgenomen beheersmaatregelen een voorspelling maakt naar de
tockomst.

Graphical User Interface, de ‘voorkant’ waarmee de gebruiker met
het systeem communiceert.

Groep van beoogde doelsoorten die bijdragen aan de
milieukwaliteit. Natuurdoeltypen zijn beschreven in het Handboek
Natuurdoeltypen in Nederland van het IKC.

Graslanden, (korst)mosrijke vegetaties en dwergstruikvege-taties
(heiden, duinroosvegetaties) in het Nederiandse kustduingebied.
Het grondwater heeft geen invloed op de vegetatie,

Groep van plantesoorten met overeenkomstige eigenschappen met
betrekking tot groeisnelheid en morfologie/structuur in relatie tot
de beschikbaarheid van abiotisch factoren. Voorbeelden zijn
mossen, eenjarige kruiden, meerjarige kruiden, grassen, etc.

Set van beheersmaatregelen, inclusief plaats en tijd.
Geheel van basisgegevens, een scenario en de resultaten van het
doorrekenen van een scenario. Een sessie kan bewaard en weer

opgevraagd worden.

Indeling van vegetatie naar de structuur en gewashoogte.
Voorbeelden zijn: Bos, struweel, stuifgebied.

Opeenvolging van plantengezelschappen op een bepaalde plaats;
ontwikkeling van pioniervegetatie tot bos.

Toenemende dominantie van grassen en grasachtigen (m.n.
Duinriet, Strandkweek, Helm, Zandzegge). Gevolg o.a. afname
van de diversiteit.

Toenemende dominantie van mossen (m.n. Grijs Kronkelsteeltje
of tankmos),
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