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1 Summary 

“Climate change and modelling of effects in nature” 

The impact of climate change on the conditions in the Netherlands is uncertain. 
The project “KKF – Model platform Coupling” aims to connect climate scenarios 
with the existing models for hydrology, atmosphere and agriculture / nature, to 
predict the future conditions from climate scenarios. One question is to select 
the best model to predict the effects of these new conditions on nature; this 
paper evaluates the available models that can be applied in the Netherlands. 
Most models are based on the present conditions and cannot incorporate the 
higher CO2 concentrations or the increased/decreased precipitation. Models 
that are “climate-proof” are in construction, but not available within a few 
years. Prediction of the fauna in future climate conditions cannot be performed 
yet. We can indicate four types of models that are available to predict the ef-
fects of a change in conditions on the vegetation / plant species. Some models 
use expert knowledge as starting point in the modeling; some others use data 
from the field to model with regression analysis. One of the problems is that 
these ecological models cannot be applied in a flow of models: the hydrological 
and chemical changes have to be incorporated. The third type of models uses 
different sub-models (soil & water, succession, ecology) and gives the results of 
one sub-model as input to another model. The fourth type of models is the me-
chanical modeling of all known relations in an ecosystem; this is possible for 
defined ecosystems but not yet for all Dutch examples; however, the model 
PROBE2 is in its last phase of development. As a final conclusion we suggest to 
apply the sub-models that are connected in calculations. The most probable 
example is the series SMART2-SUMO2-MOVE4, with the suggestion to add the 
impact of salinity and phosphorus to these models. 
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2 Inleiding 

Klimaatverandering wordt als een serieuze bedreiging van de duurzaamheid 
van de aarde gezien. De stijgende CO2 concentratie en de stijgende tempera-
tuur alsmede vele hierdoor mogelijk ingang gezette of te verwachten verande-
ringen worden als problemen beschouwd waarvan we de gevolgen willen ken-
nen. In feite willen we voorspellen hoe de situatie zich gedurende de komende 
halve eeuw (of langer) zou kunnen ontwikkelen. 

Het nationaal onderzoeksprogramma Kennis voor Klimaat tracht deze ant-
woorden te geven. Binnen dit programma verricht het project KKF- Model plat-
form Coupling onderzoek naar de koppeling van bestaande modellen en data-
bases voor het simuleren van de effecten van klimaatverandering op het na-
tuurlijke systeem van Nederland. Doel hiervan is het valoriseren en beter toe-
gankelijk maken van bestaande onderzoeken op het gebied van modellering 
van de effecten van klimaatverandering.  

Door koppeling van diverse bestaande modellen wordt getracht de effecten 
van klimaatveranderingen door te rekenen met o.a. luchtkwaliteits- en hydro-
logische modellen. De gesimuleerde abiotische veranderingen zouden vervol-
gens moeten worden doorvertaald naar biotische veranderingen, ofwel naar de 
natuur (flora en fauna), en wel op de schaal van heel Nederland. 

Doel van deze verkenning is een inventarisatie van ecologische modellen welke 
de effecten van klimaatverandering op de natuur in Nederland kunnen simule-
ren. Nadruk ligt hierbij op modellen welke zouden kunnen aansluiten op hydro-
logische modelleringen die in KKF – Model platform Coupling nagestreefd wor-
den. 
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3 Effecten van klimaatverandering op natuur 

Natuur wordt internationaal bedreigd (Butchard et al. 2010), maar staat ook 
nationaal onder zware druk (Planbureau voor de Leefomgeving 2009). De oor-
zaken voor deze achteruitgang kunnen samengevat worden in ten eerste het 
ontbreken van de ruimtelijke samenhang tussen gebieden en ten tweede aan 
het veranderen van de milieucondities. Daar is de laatste jaren nog een derde 
probleemveld aan toegevoegd met de invloeden van klimaatsverandering. 
Door de voorspelde stijging van temperatuur en verandering in neerslagpa-
troon (Van der Hurk et al. 2006) worden de eerste twee  genoemde oorzaken 
beïnvloed en verandert de biodiversiteit. Voorspelling van de reactie van de 
avifauna op deze klimaatsveranderingen (Huntley et al. 2008) geeft een grote 
verschuiving in areaal van de aanwezige vogelsoorten. Verbonden hiermee is 
de aantasting van de ruimtelijke patronen in populaties van soorten (Hole et al. 
2009). De achteruitgang aan biodiversiteit heeft dus verschillende oorzaken die 
aan elkaar gekoppeld zijn en mogelijk door klimaatsverandering versterkt wor-
den. 

De verwachte klimaatverandering wordt door het KNMI (Van den Hurk et al. 
2006) voorspeld in verschillende scenario’s. Voor de duidelijkheid wordt in de 
volgende tekst uitgegaan van de meest extreme veranderingen die in de scena-
rio’s  W  en  W+  tot  uiting  komen.  Volgens  deze  voorspellingen  zal  het  Neder-
landse klimaat in 2050 veranderen met: 

- in de winter een temperatuurstijging van +1,8 tot +2,3 °C 
- in de winter een toename in neerslaghoeveelheid van +7 tot +14%  
- in de zomer een temperatuurstijging van +1,7 tot +2,8 °C 
- in de zomer een gemiddelde verandering in neerslaghoeveelheid van 

+6 tot -19% 
- in de zomer een stijging in potentiële verdamping van +7 tot +15 % 

Waarschijnlijk zal een grotere hoeveelheid neerslag in korte perioden vallen, 
met in de zomerperioden meer verdamping, langere droge perioden en een 
groter watertekort. 

De verandering in temperatuur, verdamping en neerslaghoeveelheden zal een 
breed spectrum aan aanpassingen in de ecosystemen veroorzaken. In essentie 
kunnen de volgende veranderingen  plaats vinden (Van Bodegom et al., 2009): 

 De CO2 concentratie zal stijgen, waardoor de groei en concurrentie tus-
sen soorten zal veranderen (C3 versus C4 koolstofassimilatie). 

 De temperatuurstijging zal in de zomer  effect hebben op de groei van 
de vegetatie. Droge vegetatietypen zullen te lijden hebben onder 
droogte stress terwijl natte ecosystemen daar geen last van hoeven te 



 

hebben door de grondwater aanvoer en mogelijk een grotere produc-
tie kunnen bereiken door de verhoogde [CO2]. 

 De temperatuurstijging zal ook effect hebben op het verschijnen van 
soorten (exoten). Mogelijk zullen ook soorten uit Nederland verdwij-
nen. Hierdoor zal de samenstelling van de vegetatie en de fauna en het 
evenwicht tussen soorten kunnen veranderen. 

 De lengte van de zomerperiode c.q. het vegetatieseizoen zal verande-
ren. 

 De fenologie van de soorten wordt verstoord (eerder bloeien van plan-
ten; eerder present zijn van voedsel voor vogels die in het voorjaar nog 
in Afrika verblijven). 

 De frequentie en kwantiteit van de neerslag zal veranderen. 

Lange droge perioden zullen droogte stress veroorzaken in vele ecosystemen, 
terwijl de korte hevigere neerslag perioden voor veel dynamiek in waterafvoer 
en/of -stand zal zorgen. Typerende ecosystemen van het Atlantisch klimaat met 
stabiele grondwaterpeilen zullen hierdoor aangetast worden. Als voorbeeld 
kunnen genoemd worden de grondwater gevoede vegetatietypen met een 
kalkrijke bodem  die door uitdroging gevolgd door hevige regen een verzuring 
in de bodem kunnen ondervinden.  

Het gehele complex van abiotische waarden / condities en de vegetatie / na-
tuur zal zich aanpassen aan de klimaatveranderingen, doch de optredende te-
rugkoppelingen vormen een grote onzekerheid. Dit heeft tevens te maken met 
de mogelijkheid van soorten om zich te verspreiden met de opschuivende kli-
maatgrenzen want door de toename van de temperatuur zullen klimaatzones 
naar het noorden verschuiven. Planten en dieren die verbonden zijn aan deze 
klimaatzones zullen moeten migreren in noordelijke richting; zuidelijke soorten 
nemen de plaats in van de noordelijke soorten die in Nederland tegen hun 
zuidgrens aan zitten. Dit stelt hoge eisen aan de ruimtelijke structuur van de 
natuurgebieden; een onderbreking door fragmentatie wordt mogelijk een ono-
verkomelijk probleem (Opdam & Wascher 2004). Deze ruimtelijke problemen 
worden in deze verkenning niet verder uitgewerkt. 

Tevens is er het probleem van  invasieve soorten. Deze nieuwe soorten die ons 
land bereiken kunnen mogelijk sterk concurreren met bestaande soorten en de 
biodiversiteit verder  uit evenwicht brengen. Dit heeft tot gevolg dat de ecosys-
temen anders gestructureerd gaan worden waardoor vele soorten zullen ver-
dwijnen (Blois et al. 2010). Ook de invloed van invasieve soorten wordt in deze 
verkenning niet verder uitgewerkt. 

De eerste studies waarin de mogelijke effecten op de diverse natuurtypen be-
redeneerd worden (Vos et al. 2007, Vereniging Natuurmonumenten 2010) ge-
ven aan dat er vooral negatieve effecten zullen zijn op: 

- natte heide 
- droge heide 
- hoogveen 
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- natte schraallanden 
- moerassen 
- kwelders 
- beken en beekdalen 
- kustduinen 
- duinvalleien 

Deze indeling is gericht op de natuurtypen; de natuurkwaliteit in het agrarisch 
gebied (graslanden, sloten, akkers) is buiten beschouwing gelaten. Het geeft 
wel duidelijk aan dat de mogelijke problemen verspreid over heel Nederland 
gevonden kunnen worden in zowel echte natte als in droge gebieden.  

 



 

 

4 Effecten van klimaatverandering in verschillende delen 
van Nederland 

De modellering van de effecten van eventuele klimaatverandering op de natuur 
dient een algemeen beeld te ontwikkelen van de toekomstige vochthuishou-
ding en de bodemprocessen in Nederland. Dit wordt alleen bepaald door de 
luchtvochtigheid en de neerslaghoeveelheid (droogte stress) voor de ecosys-
temen die daar volledig van afhankelijk zijn, bijvoorbeeld de droge heide sys-
temen. Voor een ander deel van de ecosystemen zullen de (grond) waterstan-
den van groter belang zijn. De aansturing van de verschillende ecosystemen in 
Nederland via klimaat en hydrologie zal dus niet overal op gelijke wijze tot ui-
ting komen. Omdat deze studie zicht richt op de natuurvoorspelling van geheel 
Nederland, wordt een analyse gegeven van de verschillen op basis van de bo-
dem en hydrologie.  

De volgende hoofdindeling in vier regio’s is gebaseerd op de mogelijkheid om 
de gebieden te modelleren en om hydrologische maatregelen te kunnen uit-
voeren. De voorspelde klimaatsverandering zal enerzijds voor droogte in de 
zomer zorgen, maar tevens voor meer dynamiek in de neerslag en afvoer.  

1. De getijdengebieden  

De verwachting is dat de gebieden die beïnvloed worden door de getijden 
in/van de Noordzee relatief weinig invloed zullen ondervinden van de verande-
ringen in neerslaghoeveelheden echter des te meer door zeespiegelstijging. 
Het belangrijkste gevolg van zeespiegelstijging zal een stijging van de overspoe-
lings-hoogte en -frequentie op de lange termijn zijn en een verzilting van nu 
nog zoete ecosystemen. Het onderzoek naar het effect van klimaatsverande-
ring op de natuur in de getijdengebieden kan zich dus grotendeels beperken tot 
de temperatuurstijging en zeespiegelstijging. 

2. De rivieren 

Het stroomgebied van de rivieren in Nederland vormt de afvoerweg waarlangs 
het neerslagoverschot afgevoerd wordt naar de zee. Fluctuaties in debiet in de 
rivieren zorgen voor grote peilveranderingen, die modelmatig goed berekend 
kunnen worden. Bij hoog peil worden de uiterwaarden overstroomd. Extra 
overstroomgebieden kunnen natuur faciliteren en beperken peilstijgingen en 
de noodzaak tot dijkverhoging. Bij extreem laag peil ontstaan er problemen 
voor de scheepvaart en voor de waterkwaliteit.  

De natuur in het rivierengebied heeft juist te lijden van de geringere peildyna-
miek die de laatste decennia aanwezig is. Door het stuwen van de meeste rivie-
ren is veel variatie verdwenen en is bovendien de sedimentatie in de uiter-
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waarden en rivierduinen veranderd. De gevolgen van klimaatsverandering met 
een toename van dynamiek in de afvoer zal voor deze ecosystemen groten-
deels positief uitwerken; de soorten planten en dieren kenmerkend voor dit 
systeem zijn gewend aan overstroming en veranderingen. Waarschijnlijk zal 
frequentere overstroming met morfologische veranderingen in de periode bui-
ten het zomerseizoen positief uitwerken op de natuur. Het belangrijkste pro-
bleem zal ontstaan in extreem droge zomers, wanneer de afvoer van de rivie-
ren reduceert en door minder afvoer (en verhoudingsgewijs meer afvalwater) 
de zout- en nutriëntenconcentraties gaan stijgen. 

3. Hoog Nederland (inclusief duinen) 

De oostelijk zandgronden in Nederland kennen een grotendeels vrije afwate-
ring via beken en rivieren. Afvoer van grotere neerslag hoeveelheden vindt 
plaats via deze afwatering; grote watertekorten zoals met klimaatverandering 
voorspeld wordt, kunnen niet opgelost worden door het aanvoeren van water 
onder vrij verval. Vooral de beekdalen en beken zullen droogte stress onder-
vinden. Voor de natuur in deze gebieden ontstaan twee extreme situaties. Ten 
eerste zal met de klimaatverandering een droge periode langer kunnen duren 
waardoor diverse soorten een watertekort ondervinden; in de tweede situatie 
kan de neerslaghoeveelheid zo hoog worden dat er tijdelijk een ongewenste 
overstroming plaats vindt.  

De meest gevoelige gebieden voor hydrologische veranderingen zijn ten eerste 
de aquatische gebieden zoals beken en vennen, die droog kunnen vallen. Ten 
tweede zijn het de gebieden met een voor natuur gewenste hoge grondwater-
stand zoals hoogvenen (afhankelijk van geregelde neerslag) en  kwelgebieden, 
waar continu grondwater toegevoegd moet worden om de bestaande natuur 
te behouden. Juist deze grondwater-afhankelijke systemen zoals beekdalen en 
duinvalleien zullen bedreigd worden door directe en indirecte gevolgen van 
verdroging. Er bestaan systemen op provinciaal niveau met doelstellingen voor 
de na te streven grondwaterpeilen bij natuurtypen (GGOR). Modellering van 
grondwaterstromingen kan indicaties geven over de meest kwetsbare locaties 
en de potenties om natuur te behouden cq. te versterken.  

Buiten het bereik van het water zijn ook grote invloeden op de natuur te ver-
wachten. Binnen de droge duinen kunnen grote veranderingen gaan optreden. 
Typerende (Atlantische) ecosystemen van oostelijk Nederland zoals heide en 
hoogveen zullen direct door de verdroging en de hogere temperaturen in hun 
functioneren aangetast worden. Ook is te voorspellen dat bepaalde bostypen 
door deze veranderingen aangetast zullen worden (Vos et al. 2007). 

4. Laag-Nederland 

Schematisch weergegeven is dit het “polderland” waar met bemaling en in-
laatwater de gewenste polderpeilen gehandhaafd worden. Een klimaatveran-
dering met grotere neerslag vormt meestal geen probleem aangezien dit over-
schot uitgemalen wordt op boezem/rivier/zee. Een klimaatverandering met 



 

langere droge perioden heeft voor de natuur wel grote invloed. Bij watertekort 
wordt  er boezemwater ingelaten ter handhaving van het peil; de waterkwanti-
teit wordt op deze wijze gewaarborgd.  

In droge zomers zal  echter de kwaliteit  van het boezemwater sterk achteruit-
gaan, want dit boezemwater is deels rivierwater dat hogere zout- en nutriën-
tenconcentraties bevat dan het oorspronkelijke polderwater. Hierdoor ontstaat 
het probleem van systeemvreemd water en interne eutrofiering, waarbij de na-
tuur in kwaliteit achteruit gaat (Geurts et al. 2009). Modellering van de natuur 
in Laag-Nederland wordt hiermee een bepaling van de invloed van de veran-
derde chemie van het oppervlakte- en grondwater. 

Tevens ontstaat er binnen de percelen van een polder een lokale verdroging 
waarbij het grondwaterpeil door verdamping daalt (hol peil tussen sloten). In 
de uitgestrekte veengebieden in Laag-Nederland resulteert dit in versterkte 
mineralisatie van het veen en hiermee het vrijkomen van nutriënten en CO2. 
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5 Modellering van effecten van klimaatverandering op de 
natuur 

De ingeschatte verandering in de klimaatomstandigheden kent een onzekere 
afgeleide voor de natuur want het is onduidelijk in hoeverre bestaande model-
len de reactie van het ecosysteem kunnen voorspellen onder de (nog niet be-
staande) veranderende condities. Momenteel vinden pogingen plaats om de 
voorspellingsmodellen zgn. klimaatbestendig te maken (Van Bodegom et al., 
2009). Dit zal echter nog veel onderzoek vergen. Doel van het project KKF- Mo-
del platform Coupling is  juist  na  te  gaan  wat  er  met  bestaande  modellen  zou  
kunnen.  

Twee  essentiële  factoren  die  de  ontwikkeling  in  het  ecosysteem  sturen  zijn  
vochthuishouding en nutriëntenbeschikbaarheid, die in een complexe relatie 
met elkaar staan. De vegetatie reageert hierop, maar stuurt zelf ook in dit 
evenwicht via verdamping. Hierdoor vindt extra doorluchting van de bodem 
plaats, met invloeden op pH en nutriëntenbeschikbaarheid. Tevens is er nog 
een terugkoppeling, want door de stijging in CO2 concentratie neemt de assimi-
latie toe en zullen planten hun huidmondjes meer sluiten of neemt de hoe-
veelheid  en  grootte  van  de  huidmondjes  af.  Dit  heeft  tot  gevolg  dat  de  ver-
damping vermindert. Dit staat nog apart van de mineralisatie die bij verhoogde 
temperatuur versneld zal worden.  

In deze studie wordt met name gekeken naar ecologische modellen die veran-
deringen in vochthuishouding en nutriëntenbeschikbaarheid (bepaald op basis 
van hydrologische en bodemchemische simulatiemodellen) kunnen doorverta-
len  naar  effecten  op  flora  en  fauna.  Er  zijn  twee  niveaus  waarop  de  effecten  
van klimaatverandering op de natuur beschouwd kunnen worden.  

Ten eerste zijn dat de voorkomende soorten in Nederland, tegenwoordig vaak 
aangeduid met “biodiversiteit”. In totaal zijn dat in ons land ca. 37.000 soorten 
aan planten en dieren, die ieder hun eigen eisen stellen aan hun leefmilieu. De-
ze eisen worden vaak aangeduid als standplaatsfactoren. Er zijn soorten die 
kenmerkend zijn voor droge omstandigheden welke groeien onder invloed van 
neerslagwater. Er zijn  ook veel soorten kenmerkend voor natte omstandighe-
den in Nederland, welke voorkomen in het oppervlaktewater of waar het 
grondwater hoog staat. De omstandigheden voor dieren zijn vaak nog com-
plexer omdat dieren migreren binnen het systeem. 

Ten tweede zijn dat de ecosystemen, waar bepaalde planten- en dierensoorten 
met overeenkomstige eisen aan de standplaatsfactoren gezamenlijk voorko-
men. Binnen deze systemen zijn allerlei interacties (concurrentie, maar ook fa-
cilitatie) die bepalen welke soorten een plek in het systeem kunnen behouden. 
De vegetatiekunde gebruikt het soortenspectrum dat in een systeem voorkomt 



 

ter beschrijving van de typen; de aanwezigheid van deze typen kan hierna ge-
koppeld worden aan de milieuomstandigheden zoals de vochthuishouding.  

Modellering van het voorkomen van soorten gebruikt in de meeste gevallen de 
kennis over de soortspecifieke standplaatsfactoren, zoals deze uit de literatuur 
bekend zijn. Deze factoren omvatten een breed scala. Voor de hogere planten 
zijn de meest genoemde de waterstanden, de pH en de beschikbaarheid van 
nutriënten (voedselrijkdom), naast een serie aan vaste omstandigheden zoals 
bodemgesteldheid, hoogteligging en expositie. In de wetenschappelijke litera-
tuur worden per plantensoort standplaatsfactoren vermeld op basis van door 
experts ingeschatte waarderingslijsten (bijv. Ellenberg 1974, Londo 1988), of op 
basis van gemeten waarden in het veld ter plaatse van het voorkomen van de 
soort (Bloemendaal & Roelofs 1988, Barendregt et al. 1990). De door experts 
ingeschatte waarderingslijsten  zoals door Ellenberg (1974) kunnen ook worden 
gecalibreerd met grote bestanden van vegetatieopnamen uit het veld; door 
middel van iteratie en regressie kunnen de indicatiewaarden van soorten ten 
opzichte van elkaar vastgesteld worden. Daarnaast bestaat de mogelijkheid om 
grote hoeveelheden veldwaarnemingen als de basis voor een soort-
modellering te nemen. Hiermee kunnen correlatieve (multiple logistische re-
gressie) voorspellingsmodellen opgesteld worden die op gemeten waarden ge-
baseerd zijn (Barendregt et al. 1993, Ertsen et al. 1995).  

Modellering van ecosystemen is moeilijker te realiseren. Het specifieke pro-
bleem is dat er allerlei bodemprocessen gekoppeld aan de hydrologie meege-
nomen moeten worden. Daarnaast hebben de soorten allerlei onderlinge rela-
ties, zodat competitie t.a.v. diverse factoren in optimale situatie verwerkt moet 
worden (planten onderling, maar ook reactie van fauna).  Er zijn vele terugkop-
pelingen in een systeem en tevens zijn er vele overgangen tussen systemen 
mogelijk.  In  de  meest  ideale  situatie  is  er  een  beschrijving  van  het  systeem  
waarin het sturende proces voor het voorkomen van het ecosysteem verwerkt 
is. Complicatie hierbij is dat er in de praktijk meestal niet één proces, maar ver-
schillende processen tegelijkertijd van toepassing zijn. Zo zal een droge periode 
de vochthuishouding in een bodem beïnvloeden waardoor vochtminnende 
planten achteruit zullen gaan. Tegelijkertijd zal zuurstof dieper in de bodem 
doordringen waardoor organisch stof afgebroken worden en de hierin aanwe-
zige nutriënten vrijkomen, met tevens als gevolg een verandering van de zuur-
graad die bepalend is voor het voorkomen van vele soorten.  
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6 Overzicht van bestaande ecologische modellen 

Er zijn in Nederland vele ecologische modellen ontworpen die de ontwikkeling 
van ecosystemen trachten in te schatten. De meeste werken via de milieucon-
dities ofwel de waarden van abiotische factoren op de standplaats, waaruit de 
kans op aanwezigheid van planten of de vegetatie berekend wordt. Deze voor-
spelling wordt vaak als basis voor de ontwikkeling van de natuur gezien omdat 
de vegetatiestructuur het voorkomen van de fauna sterk bepaalt.  

Er zijn nauwelijks modellen die de aanwezigheid van fauna voorspellen en in 
deze verkenning wordt niet ingegaan op voorspellingsmodellen voor de fauna. 
Dit heeft deels te maken met de mobiliteit van de dieren waardoor ze minder 
gefixeerd zijn aan standplaatsfactoren. Ze verplaatsen zich bij veranderende 
omstandigheden en/of gebruiken verschillende niches / verschillende locaties, 
waardoor de eenvoudige gedachte van aan de standplaats gebonden soorten  
niet meer van toepassing is. Relatief kortstondige veranderingen (enkele dagen 
een hoger grondwaterpeil) zijn nauwelijks van invloed op de fauna. Het voor-
beeld van de otter maakt duidelijk welke andere randvoorwaarden van toepas-
sing zijn bij fauna in tegenstelling tot planten. Voor het voorkomen van de otter 
gelden de volgende randvoorwaarden: rust, helder water, genoeg beschikbare 
vis en voldoende areaal leefgebied. Dit zijn andere standplaatsfactoren dan bij 
de vegetatie, die alle gerelateerd zijn aan bodem-, water- en luchtcondities. 
Naar het simuleren van de invloed van de ruimtelijke configuratie van milieu- 
omstandigheden  op het voorkomen van diersoorten is door Alterra (bijv. Op-
dam & Wascher 2004) onderzoek verricht. 

In onderstaande tekst zal een kort overzicht gegeven worden van de werkwij-
zen waarop de verschillende voorspellingsmodellen voor plantensoorten / ve-
getatietypen opgesteld zijn. Alle redelijk bekende modellen die in Nederland 
gehanteerd worden, staan hierin genoemd. In de tekst zal een onderverdeling 
van modellen gebruikt worden op basis van resp.: 

1) expertkennis  
2) gemeten waarden  
3) gekoppelde modellen  
4) mechanistische modellen  

6.1 Modellen op basis van expertkennis 

Het multiple stress model  voor de vegetatie MOVE bestaat uit  twee modules,  
een bodem module (afgeleid uit SMART) en een vegetatie module (afgeleid uit 
de Ellenberg-waarden voor planten) (Latour & Reiling 1993). De Ellenberg-
waarden voor Vocht, Nutriënten en Zuurgraad zijn hierbij verder onderbouwd 
met regressietechnieken, toegepast op grote gegevensbestanden met vegeta-



 

tieopnamen. Hierdoor wordt het mogelijk de drie typen stress ten opzichte van 
elkaar te evalueren. Door koppeling aan GIS-bestanden van standplaats facto-
ren (bv. waterstand, bodemtype) kan een ruimtelijk beeld van een verandering 
in het milieu worden doorvertaald naar de veranderde kans op het aantreffen 
van plantensoorten.  

Het NatuurTechnisch Model (NTM) is eveneens een expertkennis-model dat de 
relatie geeft tussen abiotische omstandigheden en de natuurwaarde (Grem-
men 1990). Er zijn veel basale overeenkomsten met MOVE, want de invoer kan 
uit  het  bodemmodel  SMART  afkomstig  zijn  en  net  zoals  bij  MOVE  zijn  er  drie  
factoren (vocht, zuur, nutrient) die van invloed zijn. NTM werkt niet met soor-
ten maar met typen vegetatie. Het model berekent uiteindelijk de verandering 
in de natuurwaarde (ongeveer zeldzaamheid + achteruitgang; gedefinieerd op 
een  glijdende schaal). Wamelink et al. (1998) geeft overzicht van de toepassing 
van het model. 

Het model  DEMNAT is  een praktisch model  dat geschikt  is  voor het aangeven 
van veranderingen op het hoger schaalniveau van het ecosysteem in plaats van 
de soorten (van Ek et al. 2000, Rinhaar et al. 1996). DEMNAT combineert ruim-
telijke informatie over hydrologie, bodem en vegetatie (uit literatuur) in een 
schematisatie voor grondwater afhankelijke ecosystemen. Er wordt gebruik 
gemaakt van ecotoop-beschrijvingen in ecoseries; hiermee worden dosis-effect 
relaties van hydrologische veranderingen op de aanwezige vegetatie weerge-
geven. Als eerste stap worden de standplaatsfactoren berekend, waarna het ef-
fect van de verandering op de soorten-samenstelling aangegeven wordt. Hy-
drologische modellen geven verandering in waterstand en –toevoer, waarna de 
verandering in condities doorgerekend wordt naar de volledigheid van ecosys-
teemtype.  

6.2 Modellen op basis van gemeten waarden  

Het model HYVEG maakt gebruik van de relaties tussen een grootaantal geme-
ten variabelen van de hydrologie in duinvalleien, en het voorkomen van 100 
plantensoorten (Noest 1994). Variabelen die de water- en bodemkwaliteit be-
schrijven zijn niet meegenomen, zodat het een voorspelling voor planten be-
treft op basis van ca. 75 kwantitatieve hydrologische omstandigheden. 

De modellen ICHORS en ITORS berekenen een multiple optimumcurve per 
soort, op basis van honderden veldwaarnemingen van soorten en aangetroffen 
(gemeten) abiotische variabelen , waarbij alleen variabelen in het model opge-
nomen worden die een verklarende waarde voor die soort geven. ICHORS richt 
zich op de relaties in aquatische ecosystemen beïnvloed door oppervlaktewater 
in westelijk Nederland en het voorkomen van 180 plantensoorten (Barendregt 
et al. 1993). ITORS richt zich op terrestrische systemen in westelijk Nederland 
die beïnvloed worden door grondwater en het voorkomen van 175 soorten 
(Ertsen et al. 1995). Beide modellen gebruiken veel chemische variabelen in 
water (macro-ionen, nutriënten, metalen, zuurgraad) , hydrologie  en bodem-
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factoren (alle ‘relevante’ variabelen). Uitvoer is de kans op het voorkomen van 
plantensoorten bij gegeven waarden van de set abotische variabelen . In tegen-
stelling tot alle andere modellen zijn ook variabelen die de invloed van saliniteit 
aangeven opgenomen in de modellering. Tevens is op dezelfde basis het model 
IMRAM (Amesz & Barendregt 1996) gemaakt dat de aquatische macrofauna 
voorspelt in de provincie Noord-Holland. 

6.3 Gekoppelde modellen  

Gedurende de laatste 15 jaar wordt er bij het modelleren een integratie van in-
formatie uit verschillende modellen toegepast. De ruimtelijke component 
wordt meestal meegenomen door de incorporatie van GIS-systemen, waarmee 
ook een koppeling tussen modellen mogelijk wordt. Een momenteel veel ge-
bruikte combinatie is de modellen serie SMART-SUMO-MOVE, waarbij de con-
dities in de bodem (en de veranderingen hierin wegens nieuwe omstandighe-
den) doorgegeven worden in de modellering van de plantensoorten in MOVE. 
MOVE4 is qua inhoud de laatste jaren beter onderbouwd (zie: Wamelink et al. 
2009). SMART-SUMO is een combinatie van een dynamisch procesmodel 
SMART voor de onverzadigde bodem (stikstof beschikbaarheid, pH, mineralisa-
tie en vocht) en een dynamisch successiemodel SUMO dat vooral om de be-
schikbaarheid van stikstof en biomassa groei draait (Wamelink et al. 2003, Mol-
Dijkstra 2005, Wamelink et al. 2008). De variatie in fosfor concentratie / be-
schikbaarheid wordt niet meegenomen, ondanks het belang voor zeldzame 
soorten (Wassen et al. 2005).  

6.4 Mechanistische modellen  

De wetenschappelijk beste modellering van veranderingen in een ecosysteem 
wordt gegeven door het modelleren van een compleet ecosysteem met de stu-
rende variabelen hierin en vervolgens het modelleren van een nieuw even-
wicht. Het behoeft nauwelijks uitleg dat het incorporeren van alle sturende va-
riabelen  (zo  ver  deze  bekend  zijn)  een  grote  investering  vergen.  Er  zijn  twee  
modelleringen bekend die voor geheel ecosystemen opgesteld zijn: NICHE / 
PROBE en NUCOM.   

De modellen NICHE en PROBE zijn specifiek opgesteld voor de vegetatie in de 
duinen. In NICHE (Koerselman et al. 1999) dat voor vochtige tot natte duinsys-
temen ontwikkeld is, wordt de voedselrijkdom berekend uit de bodemgesteld-
heid, de hydrologie, het beheer en de inrichting van het gebied.  De beschik-
baarheid van stikstof en fosfor wordt berekend uit de mineralisatiesnelheid, de 
levering uit bodem, grondwater en atmosferische depositie, en het maaibe-
heer. Tevens wordt de neerslag van fosfaat berekend. Het model houdt reke-
ning met de zuurgraad van de bodem. 



 

Het model  PROBE gebruikt  de informatie uit  NICHE en combineert  dit  met de 
kans op aantreffen van een vegetatietype (Witte et al. 2007). Het bevat de bo-
demchemie, de bodem hydrologie en de vegetatiekundige processen. Verande-
ringen in grondwaterstand, atmosferische depositie, vegetatiestructuur en be-
heersmaatregelen (maaien/plaggen) geven een verandering in indicatiewaar-
den, waaruit een vegetatievoorspelling opgesteld kan worden. 

Recent is de ontwikkeling van PROBE-2 (Witte et al. 2010, Douma in voorberei-
ding), een model waar milieufactoren gekoppeld worden aan traits van vegeta-
tietypen. Vanuit deze traits wordt voorspeld met Gaussian vegetatietypen. Als 
milieufactoren zijn op dit moment transpiratiestress, zuurstofstress (volgens 
Bartholomeus et al. 2008), stikstofmineralisatie en tijd sinds verstoring ver-
werkt in het model. Indirect zijn waterinvloeden, CO2 concentraties en tempe-
ratuur verwerkt. Bovendien is de zuurstofstress de potentiële stress die een 
plant ondervindt en kan zowel voor grondwater-afhankelijke als -
onafhankelijke sites gebruikt worden. Aangetoond is dat de zuurstofstress in-
derdaad robuuster is dan grondwaterstanden, wat in veel andere modellen 
wordt gebruikt. 

Het NUCOM-model is een simulatiemodel dat de stikstof-, koolstof- en water-
huishouding van een ecosysteem simuleert op basis van een procesmatige be-
schrijving van plant- en bodemprocessen in ecosystemen (van Oene et al. 
2000). Wijzigingen tijdens het successieproces binnen de vegetatie door gewij-
zigde licht-, vocht- en stikstofcondities, worden doorgerekend voor de concur-
rerende plantensoorten (van Oene et al. 1999a). Op deze wijze kunnen de be-
langrijkste N- en C-stromen in het ecosysteem gemodelleerd worden. Het mo-
del is toegepast in heidevelden, stuifzanden en sparren- en beukenbossen. Te-
vens is het effect van begrazing op de vegetatiesuccessie in de Oostvaarders-
plassen onderzocht (van Oene et al. 1999b). Een toepassing op de droge zand-
gronden van de Veluwe werd bereikt door de model resultaten te koppelen 
aan regressieberekeningen voor de stikstof-beschikbaarheid en de pH, uitge-
breid met de Ellenbergwaarden voor licht (van Oene et al. 2001). 

Deze goed onderbouwde modellering geldt voor de heidevelden en stuifzanden 
van de zandgronden van de Veluwe. Een uitbreiding naar andere ecosystemen 
zal opnieuw het opstellen van het model met honderden toestandvariabelen 
en parameters vergen. Een andere technische probleem is dat stikstof als be-
perkende factor beschouwd wordt; fosfaat blijft buiten beschouwing. Tevens 
kan er geen invloed van grondwaterstromingen (o.a. kwel) meegenomen wor-
den, dus is het model alleen overdraagbaar naar droge ecosystemen zonder 
grondwaterstroming.  

6.5 Vergelijking van de verschillende modellen 

De gepresenteerde modellen zijn toegepast in Nederlands en bleken voor hun 
(gedefinieerde) doelstelling te voldoen. Toch heeft ieder model zijn beperking 
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of is in de algemene toepasbaarheid beperkt (Olde Venterink & Wassen 1997, 
Van Bodegom et al. 2009).  

In tabel 1 wordt een overzicht gegeven van de verschillende modellen met hun 
eigenschappen. 

In het volgende hoofdstuk wordt nader ingegaan op de toepasbaarheid van de 
verschillende modellen binnen het project KKF- Model platform Coupling. 

 



 

 

Model Toepassings-
gebied 

Invoer – 

waterhuishoudingsvaria-
belen 

Invoer –  

overige variabelen 

Uitvoer 

MOVE Algemeen 
Nederland 

Verandering vocht (niet 
gedefinieerd) -uit indica-
tiegetallen 

Condities pH en 
stikstof 

Kans op 
soorten 

NTM 

DEM-
NAT 

Algemeen 
Nederland, 
resp. nat Ne-
derland 

Verandering vocht, resp. 
grondwaterpeil - uit indi-
catiegetallen, resp. sa-
menstelling ecotoop 

Bodem + pH Natuur-
waarde, 
resp. com-
pleetheid 
van eco-
toop 

ICHORS 

ITORS 

Oppervlakte-
water resp. 
grondwater 
gestuurde sys-
temen in west 
Nederland 

Verandering hydrologie + 
chemie oppervlakte-, 
resp. grondwater ( uit 
veldwaarnemingen) 

Complete ionenba-
lans + abitische 
condities 

Kans op 
soorten 

SMART-
SUMO-
MOVE 

Algemeen 
Nederland 

Verandering vocht, via 
bodem deels gedefinieerd 
– tevens afgeleid uit bo-
demtype + indicatiegetal-
len 

Bodemtypen, pH 
en successie stadi-
um 

Kans op 
soorten 

NICHE  

PROBE 

Duinen in Ne-
derland 

Verandering in water-
standen en beheer - uit 
veldwaarnemingen 

Samenstelling bo-
dem + structuur 
+beheersinvloeden 

Kans op 
vegetatie-
type 

Tabel 1. Overzicht van vegetatie-
voorspellingsmodellen met hun eigen-
schappen 
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PROBE-2  Algemeen 
Nederland 

Transpiratie, waterstan-
den en temperatuur 

Samenstelling bo-
dem (stikstof) en 
successietijd 

Kans op 
vegetatie-
type en 
RodeLijst 
soorten 

NUCOM Droge zand-
gronden (Ve-
luwe) 

Verandering in waterte-
kort - uit veldwaarnemin-
gen 

Condities in milieu 
met vele (> 100) 
variabelen 

Kans op 
soorten 

 



 

7 Toepasbaarheid van bestaande ecologische modellen 
 

Uit voorgaande tekst hebben we kunnen leren dat de complexe relaties in het 
ecosysteem het beste via mechanistische modellen beschreven kunnen wor-
den. Echter direct geldt de beperking dat de beschikbare mechanistische mo-
dellen NUCOM en PROBE slechts voor delen van Nederland geschikt zijn (de 
Veluwe resp. de duinen) en dat uitbreiding van de toepasbaarheid voor heel 
Nederland grote investeringen in tijd en geld zal vragen. Deze modellen zijn 
daarom niet bruikbaar voor het op korte termijn doorrekenen van effecten van 
klimaatverandering voor heel Nederland. Het zal wel mogelijk zijn om voor de 
Veluwe en de duinen in te zoomen op de effecten van klimaatverandering met 
deze modellen. Daarnaast is de toepassing van PROBE-2 komende, maar we-
gens de recente ontwikkeling is er nog weinig ervaring opgedaan in de praktijk. 

Hetzelfde type probleem ontstaat bij de zgn. klimaatbestendige modellen, die 
aan allerlei voorwaarden moeten voldoen zoals in hoofdstuk 2 beschreven zijn. 
Er wordt gewerkt om met incorporatie van deze randvoorwaarden een nieuw 
type  model  op  te  stellen  (zie:  van  Bodegom  et  al.,  2009)  maar  de  resultaten  
hiervan zijn niet op redelijk korte termijn beschikbaar. Deze proces-gebaseerde 
modellering van hydrologie en ecologie maakt gebruik van functionele karakte-
ristieken van de vegetatie in plaats van de condities bij de bestaande vegetatie-
typen. Dit levert de oplossing voor de voorspelling van een verandering van de 
vegetatie in een nog onbekende richting (o.a. Fukami et al. 2005). 

Het project KKF – Model platform Coupling is om praktische redenen gericht op 
het gebruik van bestaande modellen. Binnen het project is de modellering van 
hydrologische effecten van klimaatverandering voldoende onderbouwd. Het 
eindresultaat hiervan wordt dat voor grote delen van Nederland een overzicht 
van de waterbalans opgesteld kan worden. Vervolgens dient de invloed van de 
veranderingen in hydrologie op ecosystemen te worden gemodelleerd. Aange-
zien er op korte termijn geen klimaatbestendige ecologische modellen beschik-
baar zijn, en de modellen NUCOM en NICHE / PROBE tot nu toe een beperkte 
geografische toepasbaarheid hebben, zal gebruik moeten worden gemaakt van 
ecologische modellen opgesteld voor de huidige toestand van het klimaat.  

Hierbij dient rekening te worden gehouden met bepaling van effecten in ver-
schillende delen van Nederland (hoofdstuk 3). De effecten op regenwaterge-
voede en grondwatergevoede ecosystemen in de hogere delen van het land 
(oosten, zuiden, duinen) met afwatering onder vrij verval, zullen verschillen van 
de cultuurtechnisch strikt gehandhaafde polderpeilen in het westen van het 
land. Uit de beschikbare modellen blijft daarbij een driedeling in keuze moge-
lijk. 
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(1) Het Natuur Technisch Model en DEMNAT berekenen mogelijke veranderin-
gen in natuurwaarde resp. de compleetheid van het ecosysteem (alle elemen-
ten van een ecotoop aanwezig). Door koppeling met GIS-bestanden kan een 
landsdekkend beeld voor Nederland gegeven worden. Een belangrijk nadeel va 
deze benadering is het ontbreken van de bodemprocessen en de beschikbaar-
heid van nutriënten in deze modellen. Derhalve dienen aannames gemaakt te 
worden hoe het veranderende klimaat deze variabelen in de modellering beïn-
vloedt.  

(2) De gekoppelde modellen SMART-SUMO-MOVE bieden een alternatief voor 
bovengenoemde modellen, aangezien via het SMART model kenmerkende bo-
demprocessen gemodelleerd worden. Hierbij geldt wel de aanname dat de bo-
dem in een veranderd klimaat hetzelfde reageert als in het huidige klimaat. 
Door de koppeling van modellen kunnen effecten van veranderingen in water-
stand worden doorvertaald naar veranderingen in bodemvariabelen en bioti-
sche variabelen. Via koppeling met GIS-bestanden kunnen landsdekkende 
beelden worden gegenereerd. Er is reeds ruime ervaring opgedaan  met de 
modellen SMART-SUMO-MOVE, waardoor voortgebouwd kan worden op be-
staande kennis.    Er  zijn twee nadelen bij  deze modellen.  Ten eerste is  de kli-
maatgevoeligheid van de modellen onbekend (bv. effect lengte zomerperiode, 
en temperatuur- en CO2-gevoeligheid), een voorbehoud dat voor alle drie mo-
dellen geldt. Ten tweede ontbreekt een goede onderbouwing van de effecten 
van een verandering in de saliniteit, zoals die in westelijk Nederland kan optre-
den bij klimaatverandering. De gebruikte Ellenberg-getallen zijn representatief 
voor midden-Europa, zonder aanwezigheid van de invloed van de zee. Voor de 
terrestrische systemen in oostelijk Nederland is dit niet bezwaarlijk vanwege 
het ontbreken van saliniteitsinvloeden vanuit zee. Echter voor het westen van 
Nederland met aanvoer van boezemwater en opkwellend brak grondwater kan 
dit terdege discriminerend werken in een nieuw evenwicht tussen (ziltere) mi-
lieuomstandigheden en voorkomende plantensoorten. 

(3) De benadering zoals via ICHORS-ITORS heeft het voordeel dat in het veld 
gemeten waarden van standplaatsfactoren bij verschillende plantensoorten de 
modelbasis vormt en dat een verandering in het fysiologisch optimum van vele 
soorten in concentraties van opgeloste stoffen resp. waterstanden doorgere-
kend kan worden. Deze modellering is beperkt ten aanzien van de verandering 
in bodemparameters welke niet worden berekend en derhalve moeten worden 
ingeschat als invoerwaarden van de modellen. Tevens geldt ook hier, zoals bij 
alle bestaande modellen, de beperking van de niet-klimaatbestendigheid van 
de modellen.  

De grote datasets waarop deze modellen zijn gebaseerd dekken wel de zilte mi-
lieu van grond- en oppervlaktewater. Daarmee bieden ze mogelijk een invulling 
van de missende schakel in de serie SMART-SUMO-MOVE. Onderzocht zou 
kunnen worden op welke wijze de saliniteits-gegevens  beschikbaar in  de  ge-
gevensbestanden van ICHORS-ITORS, toegevoegd kan worden aan SMART-
SUMO-MOVE. Dit lijkt een inspanning die op afzienbare termijn kan worden 
voltooid. In dit verband is een recente ontwikkeling in het bepalen van indica-
tiewaarden van soorten volgens de methode Iteratio (Holtland et al., 2010) 



 

mogelijk een werkwijze om hieraan invulling te geven. Op deze wijze kan aan 
de drie beschikbare factoren uit MOVE (vocht, zuur, stikstof) een belangrijke 
vierde factor (zout) worden toegevoegd. Een verdere uitbreiding uit dezelfde 
bestanden van ICHORS-ITORS zou in de toekomst de incorporatie van het es-
sentiële nutriënt fosfor / fosfaat kunnen zijn.  

Indien gebruik gemaakt wordt van de serie Smart-Sumo-Move, dan zijn de be-
langrijkste benodigde invoergegevens voor de modellen: 

 SMART2 – invoer: bodemkaart / grondwatertrap / kwel / kwelkwaliteit 
/ depositie zuur en stikstof.   Uitvoer: pH, stikstofbeschikbaarheid, 
kationen 

 SUMO2 – vegetatieprocessen / biomassa 

 MOVE4 – invoer: pH, stikstofbeschikbaarheid, grondwaterstand.  Uit-
voer: kans op soorten, gecombineerd naar vegetatietypen 
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8 Conclusies 

 

1. Er zijn in Nederland diverse modellen voor bepaling van de effecten 
van verandering in hydrologie door klimaatverandering, op het voor-
komen van plantensoorten. 

2. Modellen die het effect van klimaatverandering op de fauna doorreke-
nen zijn momenteel niet beschikbaar.  

3. De beschikbare vegetatie modellen zijn alle representatief voor het 
huidige klimaat in Nederland. Klimaatbestendige modellen zijn op kor-
te termijn nog niet beschikbaar. 

4. De beschikbare vegetatie modellen kunnen worden toegepast om ef-
fecten van veranderingen in hydrologische variabelen door klimaatver-
andering op de vegetatie door te rekenen, zij het onder de aanname 
dat andere invloeden van klimaats-verandering (o.a. lengte groeisei-
zoen, CO2 concentraties) op de vegetatie verwaarloosbaar zijn. 

5. Bestaande mechanistische modellen zijn wetenschappelijk gezien te 
prefereren, maar deze zijn nog niet toepasbaar in grote delen van Ne-
derland. Het toepasbaar maken voor heel Nederland zal een grote in-
spanning vergen. De recente ontwikkeling van PROBE-2 vormt wel een 
eerste aanzet tot deze werkwijze. 

6. De gekoppelde modellen SMART-SUMO-MOVE bieden de mogelijkheid 
effecten van klimaatverandering op water, bodem en plantensoorten 
gekoppeld door te rekenen,van een verandering in vochtigheid van de 
bodem, via  modellering van de zuurgraad in bodem en bodem-
stikstof, naar een verandering in het voorkomen van plantesoorten.  

7. Toepassing van de modellen SMART-SUMO-MOVE is niet mogelijk voor 
delen van westelijk Nederland waar brak/zout waterveranderingen 
door klimaatveranderingen kunnen optreden. Dit nadeel zou op rede-
lijk korte termijn kunnen worden opgeheven door het toevoegen van 
de factor saliniteit aan deze modellen met behulp van de databestan-
den van de modellen ICHORS-ITORS aan het onderdeel MOVE. 
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