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Samenvatting

Voor de winning van suppletiezand in de Nederlandse kustzone is voor de periode 2008 -2012 een MER
opgesteld. In het MER zijn een aantal leemten in kennis benoemd die in een Evaluatieprogramma dienen
te worden uitgewerkt (Ellerbroek et al., 2008). Dit onderzoek spitst zich toe op de onderzoeksvraag rond

de verspreiding van soorten, meer bepaald op onderzoeksvragen E2 (Ontwikkeling van een methodiek

om de kans op de aanwezi  gheid van schelpenbanken te voorspellen) en V1 ( zwarte zee -eenden:
onderzoek naar verstoringsafstanden en T duur, vliegafstanden en terugkeertijden dan wel

verplaatsingen naar andere plekken).

Voor het Evaluatieprogramma Zandwinning wil RWS en Stichting La MER meer zekerheid generen of er
op een bepaalde locatie al dan niet schelpdierbanken aanwezig kunnen zijn. Dit zou kunnen door telkens

vlak voor de winning ter plaatse een bemonstering naar schelpdierbanken uit te voeren. Een andere

benadering bestaat uit  het ontwikkelen van kansenkaarten voor schelpdierbanken aan de hand waarvan

kan worden bepaald of er gebieden zijn waar een hogere kans is voor het voorkomen van schelpdieren.
Schelpdierbanken zijn belangrijke voedselbronnen voor zwarte zee-eenden maar e r heerst
onduidelijkheid over de relatie tussen het voorkomen van zwarte zee -eenden en de aanwezigheid van
schelpdieren (als voedsel) op de zeebodem.

Het doel van dit project is bij te dragen tot het efficiént selecteren van geschikte zandwingebieden. De
doelstelling is meervoudig. Enerzijds worden kansenkaarten voor schelpdieren in de Nederlandse

kustzone opgesteld. Hiervoor wordt de verspreiding van de schelpdieren gekoppeld aan de abiotische

gegevens die het voorkomen van bodemdieren kunnen beinvioeden, zoals waterdiepte,
sedimentsamenstelling, voedselbeschikbaarheid en stroomsnelheid. Op basis hiervan kan een model

worden opgesteld dat toelaat een kansenkaart op te stellen op basis van de abiotische karakteristieken

van een gebied. Daarnaast wordt een te mporele en ruimtelijke analyse uitgevoerd naar de verspreiding

van schelpdiergemeenschappen in relatie tot omgevingsvariabelen. Er is ook aandacht besteed aan de

relatie tussen voor  -en najaarsbestanden van schelpdieren. Tot slot wordt onderzocht of er een correlatie
bestaat tussen het voorkomen van schelpdieren en het voorkomen van zwarte zee -eenden.

In eerste instantie is de verspreiding van vijf schelpdiersoorten i Donax vittatus , Macoma balthica ,
Ensis sp., Spisula subtruncata , Tellina fabula 7 langs de Nederlandse kust in kaart gebracht. De kaarten

zijn gebaseerd op gegevens uit de WOT schelpdiersurvey in de kustzone die jaarlijks door IMARES wordt

uitgevoerd. Over de periode 1995 -2009 is voor elk jaar en elke soort een kaart opgesteld met en erzijds
dichtheden en anderzijds de biomassa per monsterpunt. Deze kaarten geven een overzicht van de

ruimtelijke spreiding en de temporele veranderingen in de bestanden van een soort. Uit de kaarten komt

de achteruitgang van  Spisula subtruncata en de opko mstvan Ensis sp. goed naar voor. Macoma balthica
wordt voornamelijk teruggevonden in de ondiepere kustzone. Donax vittatus kent eerder een noordelijke
verspreiding, met in een aantal jaren bankvorming boven Terschelling. De dichtheden van Tellina fabula
blijven over het algemeen eerder laag.

De voor - en najaarsbestanden van de vijf geselecteerde soorten zijn over de periode voorjaar
2004 tot en met voorjaar 2006 met elkaar vergeleken. Voor Ensis sp. is telkens een najaarspiek waar te
nemen. Dit zijn vooral jonge Ensis die zijn gegroeid uit de zaadval eerder dat jaar waarvan een groot

deel wegspoelt tijdens de wintermaanden. Een dergelijk patroon is voor de andere schelpdieren niet
waargenomen. Vermoedelijk zijn de jonge individuen van deze soorten te klein om te worden
bemonsterd met het gebruikte monstertuig.

De habitatgeschiktheidskaarten zZijn opgesteld op basis van de schelpdier gegevens die zijn

verzameld in het kader van de WOT schelpdiersurvey. Per monsterpunt is gekeken naar de hoogste

dichtheden die er over de jaren zijn waargenomen. Dit geeft een beeld van het potentieel van een

gebied voor het voorkomen van een bepaalde schelpdiersoort. Lagere dichtheden of afwezigheid in

andere jaren is vaak niet te wijten aan het weinig geschikt zijn van het habi tat, maar aan toevallige
factoren (bijvoorbeeld slechte zaadval). De hydrodynamische en waterkwaliteitsdata die in het model

zijn gebruikt zijn gehaald uit modelberekeningen van Deltares (ZUNO -GROF en Delft 3D -WAQ). Deze
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modellen zijn gerund op een hoge te mporele resolutie over de periode 1996 -2003. Per jaar is de
mediaan, 10 - en 90 percentiel bepaald, en vervolgens uitgemiddeld over de jaren. Deze waarden
dienden als input voor het model. De morfologische data zijn verkregen van TNO Bouw en Ondergrond.
In de modellen is geen temporele component meegenomen.

Voor elke soort zijn vier type modellen gerund, met name Generalised Additive Models (GAM),
Generalised Linear Models (GLM), Boosted Regression Trees (BRT) en Multivariate Adaptive Regression
Splines (MA RS). De uitkomst van de modellen zijn met elkaar vergeleken en per soort is het beste
model geselecteerd. Deze selectie is voornamelijk gebaseerd op een kwantitatieve vergelijking (AUC
waarde). Telkens kwam het BRT model als beste naar voor.

Uit de modelr esultaten kan worden afgeleid welke omgevingsvariabelen de verspreiding van de soorten
mee bepalen. Op basis van de respons curves die door het model zijn gegenereerd wordt duidelijk hoe
de soorten op de abiotische variabelen reageren. Uit de resultaten bl ijkt dat:

e Ensis sp. een echte mariene soort is die vooral in de ondiepe kustzone voorkomt (voorkeur voor
5 tot 25m). Ze hebben een voorkeur voor viakke bodems met fijnzandige slibhoudende
sedimenten, waar de stroomsnelheid niet te hoog is. Uit de kansenkaarten blijkt da t mesheften
bijna overal in de Nederlandse kustzone kunnen voorkomen.

e voor Spisula subtruncata minimale stroomrichting het meest bij draagt tot het model. Deze
variabele is een uitdrukking voor geografische ligging . De minimale stroomrichting is vooral
hoo g boven de Waddeneilanden en het mondingsgebied van de Oosterschelde en de
Westerschelde. In de overige gebieden is de minimale stroomrichting laag, en dit zijn de

plaatsen waar S. subtruncata een voorkeur voor heeft. Stroomrichting is in principe een maat
voor abioti sche variabelen die niet in het model zijn meegenomen Verder is het, netals  Ensis
een typisch mariene soort die een voorkeur heeft voor relatief platte bodems. Stroomsnelheden

mogen niet te hoog zijn. Bij sedimenten met een mediane korrelgroot te kleiner dan 400um

hebben ze weinig voorkeur voor een bepaald sedimenttype. Ze hebben een lichte voorkeur voor

een waterdiepte van 5 tot 10m. In de Nederlandse kustzone blijkt uit de kansenkaarten dat het

gebied met grote kans op voorkomen gelijkaardig i s als dat voor Ensis, maar wel iets kleiner is
in oppervlakte.

e Macoma balthica duidelijk gebonden is aan de ondiepe kustzone en heeft een voorkeur voor
lage stroomsnelheden. Ook de minimale stroomrichting, een maat voor geografische verschillen
(zie eerde r), is een belangrijke verklarende variabele. De kans op voorkomen in de Nederlandse
kustzone is het grootst tussen Terschelling en de Duitse grens.

e Donax vittatus een negatieve respons  vertoont op lage POC gehaltes wat wijst op
voedsellimitatie. Deze soo  rt heeft een voorkeur voor slibarme, fijnzandige sedimenten. In de
literatuur wordt echter geen melding gemaakt van een voorkeur voor een bepaald slibgehalte.

Donax heeft verder een voorkeur voor vlakkere, ondiepe gebieden. De kans op voorkomen is
vooral in noordelijke gebieden groot, vooral bij Terschelling en Noord Holland.

e ookvoor Tellinafabula een negatieve respons is op lage POC -gehaltes, hetgeen wijst op
voedsellimitatie. Deze soort heeft een voorkeur voor fijnere sedimenten. In de literatuur wordt
melding gemaakt van een voorkomen bij slibgehaltes tussen 10% en 20% maar dit komt niet
naar voor uit onze analyse. Tellina heeft een voorkeur voor waterdieptes groter dan 10m.

Verder dragen ook minimale en maximale stroomrichting in belangrijke mate bij tot het model.

Beide zijn een proxy voor een geografische gradiént (zie eerder). De kans op voorkomen is

groot boven de Wa  ddeneilanden vanaf Terschelling tot de Duitse grens en in de Zuid - en Noord
Hollandse kust.

Uit de analyse van de  schelpdiergemeenschappen blijken 2 of 3 gemeenschappen voor te komen. Er
wordt een Macoma balthica gemeenschap onderscheiden die vooral voorko mt aan de Haringvlietmond,
een Spisula solida gemeenschap die voornamelijk wordt teruggevonden in grovere sedimenten en een

Abra alba gemeenschap. Binnende  Abra alba gemeenschap kunnen ook (tijdelijk) andere soorten
kenmerkend zijn, zoals Spisula solida , Donax vittatus of Chamelea striatula . De temporele verschillen
binnen deze gemeenschappen worden mogelijk gestuurd door hydroklimatische veranderingen. Ensis
directus is tegenwoordig een kenmerkende soort voor de Abra alba gemeenschap. Binnende  Abra alba
gemeenschap worden ook ruimtelijke verschillen waargenomen in de soortsamenstelling, met name

tussen de Zuid -Nederlandse kust, de Hollandse kust en de kust boven de Waddeneilanden.

Het voorkomen van  zwarte zee -eenden is vergeleken met het voorkomen van sch elpdieren. De
aantallen zwarte zee -eenden op een bepaalde locatie kunnen snel wisselen, zowel tussen jaren als
binnen jaren. De wintermaxima die zijn verzameld over de jaren 1987 -2010 laten aanvankelijk een
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toename in aantallen zien, met een piek in 1993 e n vervolgens zet een gestage afname zich door totdat

de maxima zich stabilisee  rden op een laag niveau tussen 2006 en 2010.

Uit de maaganalyses is gebleken dat in de periode dat Spisula nog in aanzienlijke banken voorkwam in

de Nederlandse kustzone, dit de voornaamste prooisoort van de zwarte zee -eend was. Sinds  Spisula
grotendeels is verdwenen en Ensis sterk is toegenomen, vormt Ensis de belangrijkste voedselbron. De
diepte waarop de so orten voorkomen, in combinatie met hun dichtheid, maar ook hun grootte maakt of

een soort geschikt  is voor zwarte zee -eenden als voedselbron. De hoge dichtheden die Spisula en Ensis
kunnen halen en hun voorkeur voor relatief ondiep water maakt hen geschikt e prooien. Macoma , Donax
en Tellina zijn kleiner en komen vaak in lagere dichtheden en/of op groter e diepte voor om echt

belangrijk te zijn in het dieet van de zwarte zee -eend. Naast dichtheid en diepte van de schelpdieren is

ook de mate van rust in het ge bied van belang.  Rustige kustgebieden worden verkozen boven gebieden

met veel scheepvaart.

De eenden vertonen over de jaren een duidelijke voorkeur voor Terschelling, gevolgd door Ameland.

Hier kwamen in het verleden rijke Spisula banken voor in relatief ondiep water en er is weinig

scheepvaart. Tegenwoordig is Ensis hier talrijk. Tussen deze beide deelgebieden was binnen jaren ook

vaak uitwisseling, veelal wellicht veroorzaakt door lokale verstoring. De kuststroken voor de kusten van

Texel en Schiermonnik  0og waren op grotere afstand betrokken bij dergelijke uitwisselingen. De Spisula
banken voor Texel lagen minder diep dan voor Terschelling en Ameland, maar de banken waren minder

uitgebreid. Ook is het er drukker dan in de meer oostelijke gebieden. De kust voor noordelijk Noord -
Holland werd in een aantal jaren door grote aantallen eenden bezocht, maar steeds wanneer in het

geprefereerde gebied (Terschelling - Schiermonnikoog) voedselgebrek optrad. Voor de Noord -Hollandse
kust lagen rijke  Spisula banken, maar aanzienlijk dieper dan elders. In de Voordelta was de presentie

van de eenden het meest constant, maar waren de aantallen altijd lager dan ten noorden van de

Wadden. In de kuststrook tussen Bergen (N -H) en Hoek van Holland werden in de onderzochte periode

nooit belangrijke aantallen eenden gezien. In recente jaren concentreert de verspreiding van de zwarte
zee-eend zich vooral van Terschelling tot Schiermonnikoog en in de Voordelta, maar de totale aantallen

zijn erg laag. Ze voeden zich er vooral met Ensis, een vermoedelijk minder gunstige voedselbron dan

Spisula . Buiten de geprefereerde gebieden is geen ander en niet meer voedsel te vinden en hebben de

eenden dus een minder goed bestaan.

Het rapport en de bijlagen zijn raadpleegbaar op de website http://www.rijksoverheid.nl/documenten-en-
publicaties/rapporten.

Rapport nr C042/11 Page 7 of 82


http://www.rijksoverheid.nl/documenten-en-publicaties/rapporten
http://www.rijksoverheid.nl/documenten-en-publicaties/rapporten

Algemene Inleiding

Voor de winning van suppletiezand in de Nederlandse kustzone is voor de periode 2008 -2012 een MER
opgesteld. In het MER zijn een aantal leemten in kennis benoemd die in een Evaluatieprogramma dienen

te worden uitgewerkt (Ellerbroek et al., 2008). Deze kennisvragen hebben betrekking tot de

slibverspreiding, de doorvertaling van primaire productie na ar de hogere trofische niveaus, het effect
van de toename van slib in relatie tot de natuurlijke omstandigheden en tot slot de verstoring en
ruimtelijke en temporele verspreiding van soorten. Dit onderzoek spitst zich toe op deze laatste

onderzoeks vraag rond de verstoring en verspreiding van soorten, meer bepaald op onderzoeksvragen E2
(Ontwikkeling van een methodiek om de kans op de aanwezigheid van schelpenbanken te voorspellen)

en V1 (Zwarte zee -eenden: onderzoek naar verstoringsafstanden en T duur, vlie gafstanden en
terugkeertijden dan wel verplaatsingen naar andere plekken).

Voor het Evaluatieprogramma Zandwinning wil RWS en Stichting LaMER meer zekerheid generen of er

op een bepaalde locatie al dan niet schelpdierbanken aanwezig kunnen zijn. De bestan den aan
schelpdieren variéren jaarlijks, maar vermoedelijk zijn wel gebieden aan te duiden met een verhoogde
kans op voorkomen van (bepaalde) schelpdier(soort)en. Dit zou bemonsteringsinspanningen ter plaatse

vlak voor de winning kunnen beperken . Een benad ering bestaat uit het ontwikkelen van kansenkaarten
voor schelpdierbanken aan de hand waarvan kan worden bepaald of er gebieden zijn waar een hogere
kans is voor het voorkomen van schelpdieren.

Schelpdierbanken zijn belangrijke voedselb ronnen voor zwarte zee-eenden maar e r heerst
onduidelijkheid over de relatie tussen het voorkomen van zwarte zee -eenden en de aanwezigheid van
schelpdieren (als voedsel) op de zeebodem. Hierdoor is het onduidelijk of de zwarte zee -eenden, die nu
bijvoorbeeld massaal boven Am  eland voorkomen, naar andere plekken kunnen migreren waar ook

voldoende voedsel aanwezig is, als hun huidige verspreidingsgebied wordt verstoord door menselijke

activiteiten.

Doelstelling

Het doel van dit project is meervoudig. Enerzijds worden kansenkaar ten voor schelpdieren in de
Nederlandse kustzone opgesteld. Hiervoor zal de verspreiding van de schelpdieren worden gekoppeld
aan de abiotische gegevens die het voorkomen van bodemdieren kunnen beinvioeden, zoals

waterdiepte, sedimentsamenstelling en stroo msnelheid. Op basis hiervan zal een model worden
opgesteld dat toelaat een kansenkaart op te stellen op basis van de abiotische karakteristieken van een
gebied. Daarnaast wordt een temporele en ruimtelijke analyse uitgevoerd naar de verspreiding van

schelp diergemeenschappen in relatie tot omgevingsvariabelen. Naast deze beide hoofddoelstellingen wat

betreft de verspreiding van schelpdieren, is ook aandacht besteed aan de relatie tussen voor -en
najaarsbestanden van schelpdieren. Dit moet bijdragen aan een be ter inzicht in de relatie tussen hun
verspreiding en  vestiging . Deze analyse is beperkt tot de Voordelta omdat enkel van dit gebied metingen

van najaarsbestanden beschikbaar zijn uit de nulmetingen voor Maasvlakte 2. Tot slot wordt onderzocht
of er een correlatie bestaat tussen het voorkomen van schelpdieren en het voorkomen van zwarte zee -
eenden.
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Aanpak
Het rapport is opgebouwd uit 4 hoofdstukken. In elk hoofdstuk worden een aantal specifieke
onderzoeksvragen aangepakt.

Hoofdstuk één behandelt de ver spreiding van de vijf geselecteerde schelpdiersoorten ( Donax vittatus

Macoma balthica , Spisula subtruncata , Ensis sp. en Tellina fabula ). Voor elke soort is per jaar een

verspreidingskaart in termen van dichtheid en biomassa opgesteld, en voor een aantal jaren zijn de

dichtheden in de Voordelta vergeleken tussen voor - en najaar. Dit hoofdstuk biedt een antwoord op de

onderzoeksvragen:
e Wat zijn de dichtheden en biomassabs per soort | angs de ki
e Is erverschil tussen voorjaarsbestanden (recruitment popula tie) en najaarsbestanden

(settlement populatie) in sturende abiotische factoren?

De habitatgeschiktheidskaarten worden behandeld in hoofdstuk twee. Aan de hand van verschillende
modelleringstechnieken wordt voor elke soort gezocht naar het best geschikte m odel voor het opstellen
van een habitatgeschiktheidskaart. De omgevingsvariabelen die in de modelbeschrijving worden

gebruikt worden in detail besproken in het licht van de ecologie van de betreffende soort. Dit hoofdstuk

biedt een antwoord op de volgende onderzoeksvragen:

e Watis de kans op voorkomen van schelpdierbanken langs de gehele Nederlandse kust?
e  Wat zijn de sturende factoren voor afzonderlijke soorten?
e  Wat zijn de sturende factoren voor banken?

In hoofdstuk drie wordt het voorkomen van schelpdiergemeenschappen lang s de Nederlandse kustzone
besproken en onderzocht welke abiotische factoren de patronen kunnen verklaren. Dit biedt een
antwoord op de onderzoeksvraag:

e Wat zit er aan gemeenschappen en zijn er lokale verschillen aan te wijzen d ie keuzes van
wingebieden rechtvaardigen?

Tot slot is in hoofdstuk vier de relatie tussen het voorkomen van de vijf geselecteerde sche Ipdiersoorten
en het voorkomen van zwarte zee -eenden bestudeerd. Om een beter beeld te krijgen van het dieet van

de zwarte zee-eenden zijn maaganalyses uitgevoerd. De verspreidingskaarten van de zwarte zee -
eenden zijn gelinkt aan de verspreiding van de schelpdieren. Dit biedt een antwoord op de

onderzoeksvragen:
e Wat zijn de correlaties met dichtheden zwarte zee -eenden ? Is er een lineair verband tussen
aantallen bodemdieren en aantallen zwarte zee -eenden , is er sprake van een drempel?
e Wat zijn op basis van deze correlaties foerageergebieden voor zwarte zee -eenden ?
e  Zijn e r uitwijkmogelijkheden voor zwart zee -eenden als de supple ties van start gaan?

De resultaten van het voorliggende rapport zijn besproken op een workshop die is georganiseerd op 13
januari in Haarlem. Opmerkingen die tijdens deze workshop zijn geformuleerd zijn genotuleerd en in dit
rapport meegenomen. Een deelnem erslijst is weergegeven in bijlage J.
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Hoofdstuk 1: Verspreiding schelpdieren langs de Nederlandse kustzone

1.1. Inleiding

Schelpdierbanken in de Nederlandse kustzone vertonen grote temporele en ruimtelijke fluctuaties.

Bestanden worden enerzijds gestuurd door natuurlijke processen i zoals de zaadval, het uitspoelen door
winterstormen, predatie T maar ook menselijke ingrepen, waarvan visserij de belangrijkste is. Er is door
de visserij een directe impact op doelsoorten, maar ook een indirecte impact via beschadiging door
bijvoorbeeld boomkorvisserij kan een belangrijke invloed hebben op het voorkomen van

schelpdierbanken.

In d e Nederlandse kustzone wordt sinds 1995 een jaarlijkse bestandsschatting van de schelpdieren

uitgevoerd in het kader van WOT schelpdiersurvey. Deze survey was er in eerste instantie op gericht een
bestandsschatting te maken van Spisula subtruncata (halfgek notte strandschelp) ten behoeve van de
visserij. Reeds in de eerste jaren werden ook van andere schelpdieren geidentificeerd, geteld en in
bepaalde gevallen ook gewogen.

Dit hoofdstuk geeft een overzicht van de jaarlijkse bestanden van Spisula subtruncata (halfgeknotte
strandschelp) , Donax vittatus (zaagje) , Ensis sp. (mesheft) , Tellina fabula (rechtsgestreepte platschelp)
en Macoma balthica (nonnetje) over de periode 1995 i 2009 in termen van dichtheid en biomassa. Ook
wordt een vergelijking gemaakt van de voor - en najaarsbestanden van deze soorten in de Voordelta

voor een aantal jaar.

1.2. Methoden

1.2.1.  Verspreiding van schelpdieren over de periode 1995 -2009

De verspreiding van  Spisula subtruncata , Macoma bathica , Donax vittatus , Tellina fabula en Ensis sp.
langs de Nederlandse kust is op kaart weergegeven (Bijlage A, Benl) . Kaarten zijn opgesteld op basis
van gegevens die jaarlijks worden verzameld in de Ned erlandse kustzone in het kader van de Wettelijke
Onderzoeks Taken (WOT -schelpdiersurvey) (Goudswaard et al., 2010) . Lutraria lutraria (Otterschelp) is
een soort die recent ook frequent wordt aangetroffen in de Nederlandse kustzone. De bemonstering

ervan ge beurt echter niet efficiént, vaak worden enkel siphonen in het monster aangetroffen. Daardoor
kan geen betrouwbare inventarisatie van deze soort worden gemaakt en is de verspreiding ervan niet op

kaart weergegeven. Voor Ensis is geen onderscheid gemaakt o p soortsniveau omdat de opsplitsing niet
(jaarlijks) is gebeurd tijdens de survey. Vaak worden enkel de topjes van deze schelpdieren bemonsterd,

waardoor geen identificatie op soortsniveau mogelijk is. Uit eerder onderzoek is echter wel gebleken dat

in de kustzone vooral Ensis directus voorkomt, terwijl andere soorten i voornamelijk Ensis ensis 1
verder offshore worden teruggevonden (Bergman et al., 1998).

Per jaar is per soort (of genus) een kaart opgesteld over de periode 1995 T 2009 voor respectievelijk de
dichtheid (aantal perm  ?) en de biomassa (g perm  ?).

1.2.2. Relatie tussen voor - en najaarsbestanden van schelpdieren

De vergelijking tussen de voor - en najaarsbestanden is gebeurd op basis van data die zijn verzameld in
de Voordelta, meer  specifiek in het gebied dat is bemonsterd voor de nulmetingen voor Maasvlakte 2
(figuur 1 .1 voor gebiedsindeling ). De najaarsbestanden  schattingen zijn afkomstig uit deze nulmetingen.
De voorjaarsbestanden komen uit de WOT -schelpdiersurvey die jaarlijks in de gehele Nederla ndse
kustzone wordt uitgevoerd. In beide surveys zijn monsters verzameld met de schaaf en is de verwerking
van de monsters op dezelfde manier gebeurd ( Goudswaard et al., 2010 ).
Ten behoeve van de nulmeting voor Maasvlakte 2 is de Voordelta onderverdeeld in 5 deelgebieden, die
ook hier zijn behouden zodat een beeld kan worden verkregen van de ruimtelijke variatie. Het gaat
concreet om:

- Mvii: Het Maasvlakte Il uitbreidingsgebied

- Mond: de monding van het Haringvliet

- Zra: Referentiegebied voor de Schouwen -Duive land

- Zrb: Referentiegebied voor Kop van Goerree

- Refzr: Referentiegebied voor Walcheren
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Tabel 1 .1: aantal bemonsterde stations per seizoen

Periode Aantal stations

voorjaar 2004 235
najaar 2004 400
voorjaar 2005 196
najaar 2005 400
voorjaar 2006 198

Het aantal stations dat is bemonsterd in het studiegebied varieert van jaar tot jaar en verschilt ook sterk

tussen voor - en najaar (tabel 1.1). Dit kan de uitkomst van de analyse beinvioeden. Een verschillend
aantal monsters kan de schatting van het gemiddelde beinvioeden. Indien net meer monsters zijn
verzameld in een schelpdierbank, kan de gemiddelde dichtheid hoger lijken en kan dit (ten onrechte)

worden geinterpreteerd als een dichtheidstoe name. Daarom zijn in eerste instantie voor het voorjaar

enkel de stations meegenomen die in 2005 zijn bemonsterd. Zo is het aantal stations in het voorjaar

telkens teruggebracht tot 196. Vervolgens zijn uit de najaarcampagnes deze monsters geselecteerd die

op een afstand van 1000m van de monsterpunten van het voorjaar liggen. Deze range is gekozen om

een vergelijkbaar aantal monsters over te houden. Het aantal stations die in het najaar zijn

geanalyseerd is zo op 227 gebracht.

Zra

refzr

Figuur 1.1: De deelgebieden die zijn afgebakend in de Voordelta voor de nulmetingen in het kader van de
natuurcompensatie voor Maasvlakte 2.
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1.3. Resultaten

1.3.1.  Verspreiding schelpdieren langsheen de Nederlandse kustzone

De verspreidingskaarten ~ van Macoma balthica, Spisula subtruncata, Ensis sp., Tellina fabula en Donax
vittatus  zijn weergegeven in bijlage A (aantallen) , B (biomassa) en | (in relatie tot voorkomen zwarte
zee-eenden; zie ook hoofdstuk 4 ).

De bestanden van  Donax vittatus  kennen grote j aarlijkse schommelingen. De hoogste dichtheden

worden over het algemeen gevonden boven Terschelling en in een aantal jaren in de Haringvlietmond.

Ensis sp. is reeds behoorlijk abundant in de Voordelta in het begin van de meetreeks, halfweg de jaren

6 9 @o worden in deze periode reeds op vele plaatsen in de Voordelta dichtheden van meer dan 50

individuen perm 2 gevonden. Vanaf 2002 wordt de soort abundant over de gehele kustzone. Macoma
balthica wordt vooral teruggevonden in de ondiepere kustzone. Hoogste d ichtheden worden
geobserveerd boven de Waddeneilanden en in de Voordelta , maar lijkt quasi afwezig voor de Zuid -
Hollandse kust . In het begin van de meetreeks worden nog behoorlijk aantallen Spisula subtruncata
waargenomen , met op vele plaatsen over de gehe le kustzone meer dan 100 individuen per m 2 maar
vanaf 1998 lopen de bestanden sterk terug. Enkel ter hoogte van de Noord -Hollandse kust en boven de
Waddeneilanden komen nog langere tijd behoorlijke banken voor. Vanaf 2005 zijn de dichtheden overal
sterk t eruggelopen. De bestanden van Tellina fabula blijven steeds beperkt ~ Hogere dichtheden worden in
een aantal jaar waargenomen ter hoogte van de Noord -Hollandse kust en boven Ameland, maar er
worden nooit meer dan 100 individuen per m 2 gevonden.

Een interpretatie van de verspreiding van de schelpdieren in het licht van voedselbeschikbaarheid voor
vogels wordt gegeven in hoofdstuk 4.

1.3.2. Relatie tussen voor - en najaarsbestanden van schelpdieren

De kaarten met de verspreiding van Ensis sp., Spisula subtruncata , Donax vittatus , Tellina fabula en
Macoma balthica in de Voordelta in het voor - en najaar van 2004 en 2005 en het voorjaar van 2006 zijn
weergegeven in bijlage  C. Voor Ensis is telkens in het najaar een piek waar te nemen. Dit zijn

voornamelijk juveniele Ensis die zijn gegroeid uit de eerdere zaadval dat jaar. Na de winter, in het

voorjaar zijn meestal grote delen van het (jonge) bestand weggespoeld en blijven er lagere aantallen

over. Voor de andere soorten is een dergelijk patroon veel minder duidelijk of geheel afwezig. Mogelijk
zijn de juveniele schelpdieren van deze soorten nog te klein in het najaar om met de schaaf te worden
bemonsterd, en zijn ze zo niet in de survey meegenomen.

1.4. Discussie en conclusies

Uit de bestandsopnames van de voorb ije 15 jaar is duidelijk de achteruitgang van Spisula subtruncata
en het opkomstvan  Ensis sp. te volgen. De oorzaak van deze trend is echter nog niet gekend. Het is
niet duidelijk of  Ensis aan de oorzaak ligt van het verdwijnen van Spisula of dat Ensis het habitat
inneemt dat vrijkomt nadat Spisula is verdwenen. Donax vittatus heeft voornamelijk een noordelijke
verspreiding, met dichtheden die een grote jaar -tot -jaar variatie vertonen. Macoma balthica kent een
kustgebonden verspreiding. De aantallen Tellina fabula zijn steeds klein.  In een vervolgstudie zal een
oorzakelijke trendanalyse worden uitgewerkt.

Een vergelijking tus  sen voor - en najaarsbestanden is enkel voor Ensis sp. mogelijk gebleken. De
bemonsteringsmethodiek T met behulp van de schaaf T is vermoedelijk niet geschikt voor de
bemonstering van de kleine juvenielen .

Voor een gedetailleerde, oorzakelijke analyse van de relatie tussen de voor - en najaarsbestanden van
Ensis sp. is gedetailleerde informatie nodig abiotiek en vooral de temporele variatie erin. Deze is
momenteel niet beschikbaar en een verdere interpretatie van de observaties is dan ook niet mogelijk.

Rapport nr C042/11 Page 12 of 82



Hoofdstuk 2: Habitatgeschiktheidskaarten

2.1. Inleiding

De kans op voorkomen van een soort op een locatie wordt beinvioed door het habitat op die locatie  en
stromingen die larven naar die locatie moeten vervoeren . Of een habitat potentieel geschikt is voor het
voorkomen van een soort kan bepaald worden door het opstellen van een habitatgeschiktheidskaart. De
algemene vraag gesteld bij het maken van habitatgeschiktheidskaarten is in wat voor habitat deze soort

kan leven en wat de kans is dat een soort voorkomt in een bepaald habitat . In dit hoofdstuk zullen we

de habitat van de 5 soorten schelpdieren beschrijven aan de hand van abio tische/ fysische variabelen
zoals diepte, bodemsc  huifspanning en stroomsnelheid en enkele biotische variabelen zoals chlorofyl a en

particulair organische  koolstof . Voor het gemak  wordt deze collectie aan variabelen die het habitat
kunnen omschrijven abioti ~ sche variabelen genoemd . De herkomst van de abiotische data wordt
verder op in dit hoofdstuk  besproken .

Door vervolgens de abiotische variabelen op de locaties waar de jaarlijkse bestandsschatting van de
WOT schelpdiersurvey heeft plaatsgevonden te koppelen met de gemeten aan - of afwezigheid van een
soort, kan d.m.v. een model een beschrijving van een geschikt habitat geschat worden.

Indit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de verzamelde data gebr  uikt om kansenkaarten te

maken. Ook wordt de keuze voor een beperkt aantal van het totale aanbod aan beschikbare
habitatgeschiktheidsmodellen beschreven. Verder wordt een korte beschrijving van elk gekozen model

gegeven om ook de daaropvolgende validatie va n de resulterende modelbeschrijvingen uit te leggen. Na
validatie van de resulterende modelbeschrijvingen wordt ingegaan op de abiotische variabelen die in de

modellen gebruikt worden en  wordt waar mogelijk een waarde gegeven aan die variabelen. Vervolgens
worden de resulterende kansenkaarten gepresenteerd en er wordt afgesloten met een discussie van de
betekenis en de waarde van deze kaarten.

2.2. Methode

2.2.1. Schelpdier data

De gegevens van de WOT -schelpdiersurvey (1995 -2009) zijn gebruikt als input voor de modellen. Per
monsterpunt is de maximale dichtheid ooit waargenomen uit de dataset gehaald en als input gebruikt

(zie bijlage E) . Dit geeft een beeld van het potentieel van een gebied voor het voorkomen van een

bepaalde schelpdiersoort. Lagere dich thed en of afwezigheid in andere jaren is vaak niet te wijten aan

het weinig geschikt zijn van het habitat, maar aan toevallige factoren (bijvoorbeeld slechte zaadval).

Voor een aantal soorten is de tijdreeks beperkt in de tijd, namelijk voor Ensis sp. (200 7-2009), Spisula
subtruncata (1995 -200 1 exclusief 1998), Tellina fabula (2002 -2009), Macoma balthica (1995 -2009
exclusief 1998). De reden hiervoor is het verschuiven van de monsterpunten in de ruimte vanaf 2002 in

vergelijking met voorgaande jaren. Indien de bestanden van een soort een algemene sterk e af- of
toename heeft gekend  door de tijd, zoals het geval is voor Spisula subtruncata , Ensis sp., Macoma
balthica en Tellina fabula , kan dit voor ruis in de dataset zorgen. De maximale dichtheid voor één van

deze soorten zou veel hoger (of lager) liggen dan voor een vlakbij gelegen punt als gevolg van een

jarenlange trend, maar niet ten gevolge van de geschiktheid van het gebied voor de soort. Voor Donax
vittatus  zijn geen trends in aantalsverandering over de jaren waargenomen en bijgevolg zijn alle jaren in
beschouwing genomen.

2.2.2 . Abiotische data

Er zijn twee bronnen gebruikt voor de abiotische data. De hydrodynamische en waterkwa liteitsdata zijn
bepaald uit modelberekeningen door Deltares en morfologische data (bathymetrie en sediment) zijn
verkregen van TNO Bouw en Ondergrond.

Hydrodynamische en waterkwaliteits data (naar Cronin, 2010)

Model simulaties zijn uitgevoerd door Delta res met als doel de relevante hydrodynamische - en
waterkwaliteits parameters te genereren om habitatmodellen voor schelpdieren te kunnen opstellen in

het Nederlandse deel van de Noordzee.
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De volgende parameters zijn berekend met de modellen (t abel 2.1 ):
1 Stroomsnelheid (ms %)

Stroomrichting (graden)

Bodemschuifspanning (Nm )

Gesuspendeerd sediment (mg | D)

Chlorophyll (ug | %)

Particulair organische koolstof (mg | D)

o O WN

De twee - en driedimensionele hydrodynamische (ZUNO -GROF) en waterkwaliteit ~ (Delft3D -WAQ)
modellen van de zuidelijke Noordzee werden gedraaid op een hoge temporele resolutie over de periode

1996 -2003. Ook het Delft3D  -GEM/BLOOM model (Los, 2009) is gedraaid met een aantal recente
verbeteringen die zijn gemaakt aan de parameterisati e van het fytoplankton.

Uit de tijdsreeksen zijn per gridcel de 90 -percentiel, 10 -percentiel en de mediaan voor elke parameter
bepaald voor elk jaar. Een selectie van de modeluitvoer tussen 1 maart en 30 juni is gebruikt voor het

bepalen van de voorjaarsp  iek (90 -percentiel) in chlorofyl  -a en particulair organische koolstof.

Tabel 2.1: Parameters afgeleid van de model simulaties

Parameter Eenheid Bron

Stroomsnelheid ms* ZUNO-GROF (Delft3D -FLOW)
Stroomrichting graden ZUNO-GROF (Delft3D -FLOW)
Bodemschuifspanning Nm-? ZUNO-GROF (Delft3D -FLOW)
Gesuspendeerd sediment (TIM) mg | * ZUNO-GROF (Delft3D -WAQ)
Chlorophyll -a pg 1 ZUNO-GROF (GEM/BLOOM)
Particulair organische koolstof (POC) mgC m 3 | ZUNO-GROF (GEM/BLOOM)

Hydrodynamisch model

De uitvoer van het ZUNO -GROF hydrodynamisch model is gebruikt als input voor de Delft3D -WAQ

simulaties voor de Noordzee voor de jaren 1996 -2003. Een gedetailleerde beschrijving van het ZUNO -

GROF model (inclusief de calibratie en validatie) wordt beschreven in Roelvink et al. (2001). Voor

onderhavige studie is de versie gebruikt die is ontwikkeld in
Extractie Maasvlakte 26 (van Prooijen et al., 2006).

De hydrodynamische berekeningen zijn uitgevoerd met een tijdstap van 5 minuten. Dit is voldoende

klein, gezien de ruimtelijke resolutie, om accurate modelresultaten te verkrijgen. De hydrodynamische

simulaties zijn uitgevoerd met een representatief getij gebaseerd op 50 astronomische componenten, de
werkelijke rivierafvoer, w ind en atmosferische druk data (van Kessel en Breire, 2006). De relatief korte
rekentijd van het ZUNO  -GROF model (~15 uur per jaarlijkse simulatie) maken het model geschikt voor

het uitvoeren van een serie jaarlijkse simulaties die verschillen in wind forc ing, luchtdruk en rivierafvoer.
Voor meer detail over het hydrodynamische model wordt verwezen naar De Goede en Van Maren

(2005).

De gebruikte versie van het ZUNO -GROF model heeft 12 vertikale G-lagen. De grid grootte varieert van
relatief grof ver uit kust tot fijner dicht bi  j de Nederlandse kust (figuur 2.1). Om accuraat de
zoutstratificatie in de Nederlandse kustzone te kunnen simuleren, zijn 12 lagen gedefinieerd met een

relatieve hoogte van of 4.0, 5.6, 7.8, 10.8, 10.9, 10.9, 10.9, 10.9, 10.8, 7.8, 5.6, en 4.0 % van de
totale waterdiepte. De bathymetrie is afgeleid uit een groot aantal datasets, inclusief kustgegevens,

gegevens van het Nederlandse Continentaal Plat (TNO -NITG) en data van de Nederlandse
Hydrografische Dienst.

Waterkwaliteit model

Het Delft3D -WAQ is opnieuw gedraaid met een tijdstap van 5 minuten, waarbij er iedere 2 uur uitvoer

van het zwevend stof is gegenereerd. De waterbeweging was afkomstig van het hydrodynamisch model

zoals hierboven beschreven. Het Delft3D -WAQ model is gekal ibreerd op zwevend stof tijdens het VOP
SLIB 2006 project (van Kessel en Bri ere, 2006). Dit model is identiek aan het ZUNO -GROF
hydrodynamisch model, zonder aggregatie, en beslaat de gehele zuidelijke Noordzee. Om de

modeluitvoer van stroomsnelheid, saliniteit en bodemschuifspanning met een hogere temporele resolutie
te kunnen genereren, is het Delft3D -WAQ model gekoppeld aan de hydrodynamica (Delft3DOFLOW).
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De slibmodellering van het ZUNO -GROF model is gekalibreerd tijdens de Maasvlakte -2 studie (e. g.

Thoolen etal.,, 200 1; Boon en Van Kessel, 2001) en de Flyland studie (e.g. Boon en Winterwerp, 2001).
De optimale parameter waarden uit deze studies zijn gebruikt als uitgangspunt voor de calibratie van

het model. In het model is het zwevend stof opgede eld in twee fracties die samen het Totaal Inorganich
Materiaal (TIM) vormen. De fijne fractie heeft een gemiddelde zinksnelheid in de orde van grootte van

0.1 mms “'. De relatief grove fractie (silt) heeft een gemiddelde zinksnelheid van in de orde van gro otte

van 1 mms ! De organische fractie van het zwevend stof (SPM, Suspended Particulate Matter) kan in
estuaria aanzienlijk zijn maar is beperkt in de kustzone.

De bodem van de Noordzee is in het model opgebouwd uit twee lagen. De eerste laag bestaat u it een
dunne laag van fijn slib die wordt afgezet tijdens kentering. Tijdens de hoge stroomsnelheden tijdens eb

en vloed wordt deze laag vrijwel geheel in suspensie gebracht. De tweede laag bestaat uit zand en

beslaat de gehele Noordzee.

Bathymetry [m]

O e \IHm-rrJ:ED
<-1.9 i
<127 ¥ e
<27.3 : {1
<41.9 T
< 56.5 i
<711 #ﬁ
< 85.7 iistat
<100.3 I T
m<114.9
W<129.6
W<144.2
W< 158.8
| T TTT
N
ranum
1 I
I |
Figuur 2 .1: ZUNO-GROF grid, de volledige zuidelijke Noordzee
Aanvullend is ook het effect van golven meegenomen (van Kessel en Briére, 2006). De

bodemschuifspanning veroorzaakt door de golven tijdens stormen kan leiden tot additionele resuspensie
van sediment. De gol  fwerking is berekend voor het ZUNO grid met behulp van het SWAN model voor de
jaren 1996 i 2003. Het toevoegen van het effect van golven heeft de modellering van de

seizoensvariatie van het zwevend stof in het model voor de kustzone aanzienlijk verbeterd. Voor meer
details met betrekking tot de sediment fracties, randvoorwaarden (getij, zoutgehaltes, meteorologie,

rivierafvoeren en vrachten) en calibratie van het model verwijzen we naar Van Kessel and Bri ere, (2006)
In het algemeen is er een goede overeen komst tussen de resultaten van het gekalibreerde model en de

observaties. Dit geldt zowel voor de berekende concentraties zwevend stof op specifieke locaties als
geaggregeerd over grotere gebieden. Tevens laat het model goed de seizoensdynamiek weer met

re latief hoge concentraties zwevend stof in de winterperiode met relatief veel golfdynamiek en de rustige
periodes tijdens de zomer.

Chlorophyll -a en POC zijn berekend met het Ecologisch model ZUNO -GEM/BLOOM. Dit model is
gebaseerd op de hydrodynamiek van het ZUNO -GROF model met 10 lagen. Het model is een combinatie
van een hydrodynamisch model (Delft3D FLOW), een water kwaliteitsmodel (Delft3D -WAQ) en een
fytoplankton model (BLOOM) met een tijdstap van 30 minuten. De hydrodynamiek (1996 tot 2003) is

offlin e gekoppeld aan de waterkwaliteit. In het model zijn de algen gemodelleerd volgens de BLOOM
benadering. BLOOM is een model waarbij de algen dynamiek en samenstelling wordt bepaald op basis
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van lineaire programmering. Het model is opnieuw gedraaid om uitvoe r te kunnen genereren met een
grotere temporele resolutie en met betere schattingen van de modelparameters voor de diverse
algensoorten. Voor meer achtergrond van het model wordt verwezen naar Los (2009).

Statistiek en grid bestanden
Voor iedere gridcel v an het model zijn de tijdreeksen per jaar geaggregeerd tot de mediane waarde, de
10-percentiel waarde en de 90  -percentiel waarde. Gedurende 10 % van het jaar zijn de gemodelleerde

waarden lager dan de 10  -percentiel waarde. Gedurende 50% van het jaar zijn d e waarden lager dan de
mediaan en gedurende 90% van het jaar zijn de modelberekeningen lager dan de 90 -percentiel. Delft
3D map -files zijn gemaakt voor de mediaan, 90 -percentiel en 10 -percentiel van alle variabelen, voor
iedere jaar.

De map -files zijn omg ezet tot Ascii -grid bestanden met behulp van het programma HabitoolGridCreate
(Jeroen Wijsman, Lou Verhage). De aangemaakte Ascii -grid bestanden  (Rijksdriehoek) hebben een
cellgrootte van 200 x 200 meter, 1150 kolommen en 1375 rijen. De coordinaten van de cel linksonder
waren: Xll = -11000; YII=370000. Per gridcel zijn de getallen gemiddeld over de jaren (1996 tot en met

2003).

Dit heeft geresulteerd in een reeks Ascii -grid bestanden, met met name voor elke parameter (zie tabel
2.1) de mediaan, de  10- en 90 -percentiel. Voor de POC en chlorophyll a zijn ook voorjaarspieken
gemodelleerd (1 maart T30 juni) waarvoor ook telkens een Ascii -grid bestand is gecreéerd. Een
overzicht van de Ascii  -grid bestanden is weergegeven in bijlage D.

Morfologische da  ta
De data omtrent bathymetrie en sediment zijn verkregen van TNO Bouw en Ondergrond. De resolutie

van het grid bedraagt 200m bij 200m. Een overzicht van de verschillend e parameters staat in tabel 2.2
Tabel 2.2 : Parameters verkregen van TNO Bouw en Ondergrond

Parameter Eenheid

Diepte m

Mediane Kkorrelgrootte um

Slibgehalte %

BPI-zone -

helling °

De bathymetrische Positie Index (BPI -zone) is een afgeleide maat waarmee het bodemoppervilak kan

worden geclassificeerd. De index definieert de helling  in referentie tot de omgeving. Als resultaat wordt
een kaart verkregen met geomorfologische kenmerken zoals hellingen, depressies, toppen (zandbanken)

en platte zones. In totaal zijn 5 BPI -zones onderscheiden ( tabel 2. 3).
Tabel 2. 3: Overzicht van de 5 BPI  -zones
BPI zone Omschrijving
4 Kleinschalige top
5 Top
6 Depressie
7 Platte zone
8 Helling

2.2.3 . Selectie kansenkaartmodellen

Gezien het doel van het project is gekozen om niet alle mogelijke modellen te testen. Er is een selectie

gemaakt aan de hand van een vergel ijking van de modellen (tabel 2. 4). Vanwege het ontbreken van
werkelijke significante verschillen in performance van de verschillende modellen, zijn belangrijke
onderscheidende criteria: software eisen, gebruik van de kans enkaarten in GIS en de gevoeligheid voor
niet -onderscheidende voorspellende variabelen.
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Er is gekozen om binnen deze studie te werken met G eneralised Additive Models (GAM) , G eneralised
Linear Models (GLM) , Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) en Boosted Regression Trees
(BRT) . Het eerste onderscheidende criterium is dat deze vier modellen in de R -omgeving te gebruiken

zijn ( R Development Core Team , 200 9). GAM en GLM zijn expliciet gekozen vanwege het simpele

gebruik en de mogelijkheid om dicht heden als output te hebben. MARS en BRT zijn gekozen vanwege de
mogelijkheid om 6forwardd te fitten en de eenvoudige koppeling
vanwege het vermogen om kansenkaarten te maken van invasieve soorten zoals Ensis die totop h eden
niet hun maximale areaal bedekt hebben (=range - shifting species). Voor elk van deze modellen geldt

dat ze potentieel geschikt zijn voor het opstellen van habitatgeschiktheidskaarten voor de gekozen

soorten in dit project. Met andere woorden: er is gee n vooringenomenheid over de performance van de
verschillende modellen op basis van de (beschikbaarheid van data van de) verschillende soorten.

2.2.4 . Methoden

Voor de verschillende modellen zijn verschillende methoden gebrui kt om de Abested kansenka
verkrijgen. fABesteo betekent hier een zo simpel mogelijke besc
verklarende variabelen) die niet significant afwijkt van de beschrijving die de meeste variatie verklaart.

GLM en GAM v ereisen hierbij het meeste handwerk, terwijl MARS en BRT grotendeels geautomatiseerde

processen zijn.

Voor het opstellen van elke modelbeschrijving zijn training data gebruikt (de meetpunten van de WOT -
survey gekoppeld aan de abiotische factoren bij dat m eetpunt) . Door het nemen van maximale aantallen
gemeten op een survey meetpunt is t emporele variatie  en daardoor temporele autocorrelatie uit de data
verwijderd. Dat twee  nabijgelegen locaties gecorreleerd kunnen zijn in hoe geschikt het habitat is op die

locaties voor een soort |, oftewel spati€le autocorrelatie in de data , beinvloedt ook de voorspellingen van
habitatmodellen (Merckx et al. , 2011). Hoewel de WOT  -survey meetpunten op een vooraf bep aald grid
liggen (bv. figuur 3.2  -3.6) kan niet verondersteld worden dat spati€le autocorrelatie hier geen rol speelt.

Door de beperkte hoeveelheid beschikbare data is geen actie ondernomen om spati€le autocorrelatie in

de data tegen te gaan.

Door het opdelen van veel van de abiotische varia belenin 10 -, 90 -percentiel, en mediaan ontstaat veel
collineariteit tussen deze percentielen; variatie verklaard door een variabele kan ook verklaard worden
door andere variabelen. Hierdoor vindt overfitting plaats. De manier waarmee de verschillende mode llen

omgaan met met overfitting is verschillend. In de modelformulering van GAM en GLM is zoveel mogelijk
geprobeerd overfitting te vermijden door variabelen met collineariteit te verwijderen. In BRT

daarentegen wordt collineariteit en de resulterende over fitting niet gezien als een probleem maar het
wordt gebruikt om zoveel mogelijk variatie te verklaren om een zo goed mogelijke voorspelling te

kunnen doen (Elith et al., 2008). Alleen als een variabele geen significante toevoeging heeft voor de
verklarende waarde van het model wordt deze verwijderd. Dit heeft niets te maken met het direct
voorkomen van collineariteit. Als gevolg overfitten BRT modellen weliswaar, maar bereiken vaak het
doel van en habitatgeschiktheidskaart beter dan GAM of GLM (Elith et al. , 2008).

Tabel 2.4: vergelijking van een selectie van beschikbare regressie technieken om habitatgeschiktheidsmodellen
opte stellen. ™ :f=forward (progressief verklarende variabelen toevoegen), b = backward (beginnen met

een regressie met alle beschikbare variabelen en nadien variabelen weghalen als deze niet bijdragen aan de
verklaarbaarheid van de regressie). "2: p = aanwezigheid, a = afwezigheid, count = aantallen, cat = 0/1,
range -shifting: het vermogen van een model om habitatgeschiktheidskaarten te maken voor soorten die nog
niet hun volledige areaal bedekt hebben

Fitting Input data Output Range
Model | Model klasse fip™L benodigd dichtheid shifting
GAM niet-lineaire regressie b pa, (count of cat) Ja Nee
GLM lineaire regressie b pa, (count of cat) Ja Nee
GLS lineaire regressie met autocorrelated errors b pa, (count of cat) Ja Nee
GDM combinatie van GLM en matrix regressie b pa, (count of cat) Nee Nee
MARS piecewise lineaire regressie b/f pa (cat) Nee Nee
BRT combi van regression trees en boosting f pa (cat) Ja Ja
MaxEnt | (non-)lineaire regressie Nvt pa, (count of cat) Nee Ja
ENFA extrapolatie gebased op qiche assessment Nvt pa (cat) Nee I

van het bestudeerde gebied
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GLM en GAM

Elith etal. (2006 ) en Potts en Elith (2006 ) vergelijken en beschrijven deze methoden uitgebreid. Als
nulmodel is uitgegaan van een beschrijving die de meeste variatie in de verklarende variabelen
verklaart. Vaak was dit een beschrijving met alle beschikbare verklarende variabelen. Het nuimodel

werd daarna aangepast, variabelen werden verwijder d, zonder dat de beschrijving significant minder
variatie verklaarde (backward -fitting). Variabelen met een lage significantie in het verklaren van de
variatie en met hoge correlatie met andere variabelen werden als eerste weggenomen, om zoveel

mogelijk collinearit eit tussen verklarende variabelen te ondervangen. In GLM kon er ook gebruik
gem aakt worden van AIC ( Akaike's information criterion; Akaike (1974). AIC is een relatieve maat die
een afweging maakt tussen de complexiteit en de verklarende waarde van het model. Hoe lager AIC,

hoe beter het model. De waarde van AIC werd zo laag mogelijk gehouden (zie tabel voor resulterende
waarden).

Met GLM en GAM kan zowel aantallen als de kans van aanwezigheid voorspeld worden. Beide uitkomsten
leveren aparte modelbeschrijvingen op (GLMbin, GLMcount, GAMbin, GAMcount). Afhankelijk van of er
aantallen of aanwezig/afwezig werd voorspeld is aangenomen dat de verdeling in de variatie beschreven

kon worden met een  binomial - (GLMbin, GAMbin) of quasipoisson  -verdeling (GLMcount, GAMco  unt).
Aantallen worden voorspeld om daar later habitatgeschiktheidskaarten v oor schelpdierbanken mee te
maken.

MARS

Leathwick etal. (2005 ) beschrijven deze methode uitgebreid. In MARS wordt begonnen met een
beschrijving met slechts 1 variabele. Vervolgens worden die variabelen toegevoegd die bij de bestaande
beschrijving de  meeste verklarende waarde hebben (forward -fitting). Volgende verklarende variabelen
worden toegevoegd totdat de generalized R 2 (GR?) geoptimaliseerd is, een maat voor de verklarende
waarde van de beschrijving. Hoe hoger de GR?, hoe beter het model (zie tab el voor resulterende
waarden). Omdat er gebruik wordt gemaakt van lineaire regressie (GLM) kan ook een AIC berekend

worden.

BRT

Deze methode wordt uitgebreider beschreven door Elith et al. (2008 ). In BRT worden stapsgewijs
verklarende variabelen in een rangorde geplaatst. Het stapsgewijze proces wordt afgesloten op het

moment waar de  predictive deviance van cross -validation (cv. dev. zie tabel 2.5) wordt geminimaliseerd.
Uiteindelijk levert dit een verzameling rangordes op die samen de variatie optimaal beschrijven. Uit deze
verzameling worden dan per verklarende variabele een gemiddelde functie gedestilleerd die gebruikt kan
worden om te voorspellen. BRT voert automatisch een calibratie -stap uit waa rmee het door de

resulterende beschrijving aantal goed en fout voorspelde gekwantificeerd kan worden. Dit gebeurt door
ROC (receiver operating characteristics), in dit geval een maat voor de fractie juiste voorspellingen. Hoe
dichter ROC =1, hoe beter het model.

Omdat optimalisatie niet relatief gebeurt tot andere beschrijvingen, de resulterende functies niet -lineair
en discontinue kunnen zijn en de modelopbouw stochastisch plaatsvindt, kan er geen test van
significantie uitgevoerd worden.

Na deze procedure van forward -fitting kan de beschrijving versimpeld worden door het verwijderen van
verklarende variabelen (backward -fitting). Hierbij wordt door het weghalen van verklarende variabelen
gekeken of de deviatie van de voorspellingen op de da ta verminderd kan worden.

2.2.5 . Bepalen drempelwaarden

Het resultaat van  kans modellen is een kans (0<p<1) waarop de soort van interesse voorkomt op een

bepaalde locatie gegeven de verklarende variabelen op die locatie. Echter, de data waarop het model i S
gebaseerd, zijn binair (0 of 1). Door evaluatie van de modelbeschrijving op de model input data zelf

(WOTsurvey data plus abiotische factoren op elk meetpunt) kan nagegaan worden welke voorspelde

kansen groter dan nul alsnog niet een werkelijke aanwezigh eid vertonen in de model data. Dit wordt een
drempelwaarde voor de kansenkaart waaronder geen aanwezigheid wordt aangegeven. Als deze
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drempel waarde te |l aag is, worden door de spreiding in de voors
afgegeven; locatie s waar wel aanwezigheid is maar waar geen positieve voorspelling voor is. Als de

drempel waarde te hoog is, worden meer O6false positivesd afgege
zijn ook positief waar in werkelijkheid geen aanwezigheid is. Er is getrach t de drempelwaarde zo te
kiezen dat het aantal 6fal se negativesd6 en O6false positivesd z

aantal valse voorspellingen zo laag mogelijk gehouden is.

Door het kiezen van de drempelwaarde wordt de verdeling van 6fal se negativesd en O0false pc
kwantitatieve indicatie van hoe goed een modelbeschrijving de werkelijkheid benadert (bv. Hirzel ,

2006) . Door bij verschillende drempel waarden van 0 tot 1 de Vve
6f al se epdsittei bepalen en deze uit te zett efonctiefteceivern gr afi ek ont
operating characteristic cuve, zie eerder). De integraal WaderteQuevedd uncti e wo
genoemd (AUC , waarbij de Curve staat voor de ROC -curve; receiver operating characteristics ) en heeft

een waarde tussen 1 (waarbij het model exact de werkelijkheid beschrijft) en 0 (waarbij het model nooit

de werkelijkheid beschrijft). De waarde 0.5 is dezelfde waarde die een willekeurig of random model zou

behalen. Als een model dus een AUC waa rde tussen de 0.5 en 1 heeft kan worden verondersteld dat het

een bruikbaar model is. Deze kwantitatieve vergelijkingsmethode is niet toepasbaar op modellen die

aantallen voorspellen. Een overzicht van de AUC waarde van de verschillende modellen is voor el ke soort
weergegeven in tabel 2.6.

2.3. Validatie

2.3.1 . Training data

Eerst wordt een modelbeschrijving aangemaakt door middel van een training data set. Voor elke soort

bestaat deze training data set uit de meetpunten van de WOT -survey gekoppeld aan de a  biotische
factoren (28 variabelen in totaal) bij dat meetpunt. Willekeurig gekozen 80% van deze meetpunten
worden gebruikt om een modelbeschrijving op te stellen. De complete 100% van de training data dient
vervolgens als ijkpunt voor de modelbeschrijving. De modelbeschrijving kan zo zowel statisch als
kwantitatief vergeleken worden.

2.3.2 . Statistische analyse

In de statische vergelijking wordt de door de modelbeschrijving verklaarde en de aanwezige variatie in

de training data vergeleken. De vergelijking wordt geanalyseerd aan de hand van eerder uitgelegde
indices (AIC, ROC en residual deviance; zie sectie 2.2.4) en de biologische data. De statistische
resultaten geven een inzicht in de mate van onzekerheid van elk model en in de waarde van de
beschikbare biologische data per soort. Na deze vergelijking kunnen we komen tot een keuze voor het
beste model op statisti  sche basis voor elke soort afzonderlijk.

2.3.3. Statistische vergelijking

De data van zowel Donax vittatus als Spisula subtruncata  blijken statistisch het minst toereikend om

geschikte modelbeschrijvingen te maken. De modelbeschrijvingen van deze twee so orten scoren
statistisch het slechtst. Hoewel de modelbeschrijvingen voor Donax vittatus  en Spisula subtruncata  hoge
AIC en residual deviance en lage ROC, GR? en R? vertonen (zie tabel 2.  5) blijkt het resultaat op basis van

AUC zich wel te onderscheiden va  n eenrandom model en zelfs goed bruikbaar  (zie tabel 2. 6). De data
van Macoma balthica en Tellina fabula scoren in geen enkel  geval statistisch  slecht en zijn  goed
bruikbaar.

Modellen voor aantallen komen slecht uit de bus. Voor Ensis was het zelfs niet  statistisch relevant om
een voorspelling te doen van aantallen. De residual deviance voor beschrijvingen van aantallen zijn bij
de overige soorten meer dan tien keer zo groot als vergelijkbare beschrijvingen voor kansen.

Door het specifieke karakter van het model kan niet statistisch vergeleken worden hoe de voorspellingen
van BRT zich verhouden tot die van de andere modelbeschrijvingen (Elith etal. , 2006 ; Elithetal. ,
2008) . Zo kan er ook geen R ? berekend worden voor BRT modellen.
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Tabel 2.5: Statistiek per modelbeschrijving

per soort. GLMbin/GAMbin = modelbeschrijvingen voor kans op af

/aanwezigheid. GLMcount/GAMcount = modelbeschrijvingen voor aantallen. AIC = Akaike's information

criterion (Hoe lager AIC, hoe beter het model). res. dev. = residual deviance (Hoe lager res.

het model de variatie beschrijft). GR
GRSq, RSq, ROC, hoe beter het model). se = standard error. Aangegeven in
modelbeschrijving. Aangegeven in

2 = Generalized R 2. ROC= receiver operating characteristics (Hoe hoger
bold : de beste waarden per

italics : de slechtste waarden per model

dev., hoe beter

GLMbin GLMcount GAMbin GAMcount MARS BRT
cv. dev.
AIC res. dev. res. dev. res. dev. res. dev. GR? R? AlC res. dev. ROC (se) (se)
0.756 1.013
Donax vittatus 4143 4123 16761 2276 14706 0.15 0.18 4550 2280 (0.011) (0.016)
0.921 0.7 22
2597 2 4. 1247 19072 4 b 431 122
Macoma balthica °9 553 34388 % 0.48 05 343 o (0.005) (0.01 2)
0.898 0.634
Ensis directus 598 572 89797 224 - 0.39 0.45 | 1662 204 (0.0 18) (0.03 3)
0.822 0.532
2505 2471 895660 997 660083 0.26 0.31 | 4437 999
Spisula subtruncata (0.0 09) (0.013)
0.860 0.935
77 2 42 al 41 . 4 132
Tellina fabula 905 8 5299 8 3516 0 0.48 326 393 (0.014) (0.041)

2.3. 4. Kwantitatieve vergelijking op basis van training data (AUC)

Bij de kwantitatieve vergelijking tussen training data en modelbeschrijving wordt de
gebruikt om de kans op voorkomen te voorspellen aan de hand van de abiotische factoren in de training
data. Vervolgens wordt de voorspelde kans vergeleken met de werkelijke aanwezigheid zoals
beschreven in de training data en worden overe

Als dan de voorspelde kans vaak overeenkomt met de werkelijke aanwezigheid

enkomsten gekwantificeerd

AUC waarde. M et de AUC waarden (zoals gepresenteerd in de tabel

modelbeschrijvinge

resulteert
2.6) kunnen alle
n die af -/aanwezigheid voorspellen per soort kwantitatief vergeleken worden, ook

modelbeschrijving

BRT. Zo kan per soort aan de hand van de AUC waarden bepaald worden welk model het beste de
werkelijke data beschrijft.
worden niet gebruikt om kansenkaarten mee te maken
modelbeschrijving te toetsen

Ter verduidelijking: d

eze voorspellingen

d om de

Tabel 2 .6: Area Under the Curve (AUC). Een kwantitatieve methode waarbij de modelvoorspellingen getoetst
ning data gebruikt om de modelbeschrijving te maken. AUC waarden >0.5

worden aan de trai

random model , maar weinig accuraat

waarden>0.9: zeer nauwkeurig,

, AUC waarden>0.

2007) . GLMbin/GAMbin = modelbeschrijvingen voor kans op af
AUC waarden per soort. Aangegeven in

italics : de slechtste AUC waarden per soor

GLMbin GAMbin MARS BRT
Donax vittatus 0.73 0.76 0.77 0.85
Macoma balthica 0.90 092 0.92 095
Ensis sp. 0.86 0.87 0.92 0.97
Spisula subtruncata 0.78 0.84 0.84 0.88
Tellina fabula 0.86 0.88 0.91 0.9 4
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AUC waarde 1: voorspelling komt overeen met werkelijkheid
-/laanwezigheid. Aangegeven in

t.

(zie methode sectie 2.2.5.)
dit in een hoge

aan de hand va n de training data
, maar zijn slechts bedoel

<0.7 : beter dan
7<0.9 : bruikbare modelvoorspellingen , AUC
(Guisanetal ,
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Voor alle van de vijf soortenis BRT het beste model en GLMbin het slechtst . Voor alle soorten  hebben de
meeste modellen een AUC waarde die boven de 0.80 ligt. Echter, de data set van Donax komt slechtsin
het beste geval (BRT) boven een AUC waarde van 0.8. Deze constateringis  overeenkomstig met de
statistische analyse van de data in sectie 2.3.3. Alleen voor Macoma zijn de AUC waarden voor alle
geformuleerde modellen boven de 0. 90 en zijn alle modellen daarom uitstekend te noemen

2.3. 5. Habitatgeschiktheidskaarten voor schelpd ier banken

De betrouwbaarheid van de modelbeschrijvingen voor aantallen zijn veel lager dan die voor
aanwezigheid. Ook is  het voor Ensis het niet mogelijk gebleken om een statistisch relevante
modelbeschrijving voor aantallen te maken d.m.v. GAM. D oor het o ntbreken van betrouwbare
voorspellingen van de aantallen van schelpdieren wordt niet verder gegaan in het maken van
habitatgeschiktheidskaarten voor dichtheden . In de discussie wordt verder ingegaan op de
mogelijkheden om alsnog habitatgeschiktheidskaarten voor schelpdierbanken te produceren.

2.3. 6. Verklarende variabelen

Een doel van het maken van kansenkaartmodellen is om de belangrijkste verklarende variabelen voor

het voorkomen van een soort te vinden : met welke variabelen kunnen we het voorkomen van een soort
het beste voorspellen  ? Voor elke soort  verschillen de gebruikte verklarende variabelen inde
verschillende modelbeschrijvingen . Overeenkomsten in het gebruik van variabelen kan een indicatie zijn

voor de waarde van zodn v anenaargevénaevaarom ean smadblbeschriging bétar n is
dan een andere. In tabel 2. 7 zijn voor elke soort de omgevingsvariabelen weergegeven die opgenomen

zijn in de modelbeschrijvingen van GAMbin en GLMbin en of deze een significante bijdrage leveren tot de
verklarende waarde van het model . In MARS en BRT bestaat naast de mogelijkheid een lijst van

verklarende variabelen op te noemen, de mogelijkheid om het belang van verklarende variabelen relatief

tot elkaar (MARS) of tot de totale variatie (BRT) te berekenen (tabel 2.8).In GAM en GLM wordt

gezocht naar een modelbeschrijving die de meeste variatie verklaart met zo min mogelijk verklarende

variabelen. Dit kan de illusie opwekken dat enkel de verklarende variabelen in de modelbeschrijving van

belang zijn in he t maken van een voorspelling. Echter, doordat verklarende variabelen gecorreleerd zijn

aan elkaar kunnen variabelen die mogelijk dezelfde variatie verklaren uitgesloten worden in de opbouw

van de modelbeschrijving. In bijlage F staa n de paarsgewijze correl atiecoéfficiént en (tussen de O en 1)
tussen abiotische variabelen, waarbij een hogere waarde een sterkere (negatieve of positieve R 2
correlatie weergeeft. Zo kan worden nagegaan in welke mate een abiotische variabele uniek is in het

verklaren van de varia  tie. Variabelen die sterk gecorreleerd zijn aan elkaar zijn

(correlatiecoéfficiént>0.80): CHLA _10 en POCNOA _10 (zie bijlage F, figuur 2). De positieve correlatie
tussen CHLA en POCNOA vindt de oorsprong in het feit dat deze variabelen berekend zijn als m in of
meer vaste fracties van een geheel aan particulaire organische koolstof. Verder zijn enkele variabelen

die eenzelfde abiotische parameter beschrijven sterk aan elkaar gecorreleerd, zowel TAU_10, _90 en

_MED onderling, als TIM_10, 90 en _MED, als VE L 90 met VEL_MED (zie bijlage F, figuur 3), als

SAL_10, 90 en _MED onderling (zie bijlage F, figuur 4). Deze correlaties duiden op het ontbreken van
variatie tussen de percentielen van deze variabelen op een meetpunt; het lijkt erop dat als er variatie i n
deze variabelen zit deze ook grotendeels in alle percentielen afzonderlijk te vinden is. Ook zijn de 90

percentiel en de springpeak van zowel CHLA als POCNOA onderling gecorreleerd (zie bijlage F, figuur 2).

Dit wijst er op dat de hoogste chlorofyl waard e en andere particulaire organische koolstof samenvalt met
de springpeak.
Een v ergelijking tussen de twee onderstaande tabellen (tabel 2.7 en 2.8) kan aangeven hoe de

modelbeschrijvingen structureel van elkaar verschillen.

Tellina fabula : MARS en BRT zijn grotendeels overeenkomstig in welke variabelen belangrijk zijn (tabel

2.7): SED_MED, POCNOA_MED, DEPTH. Een of meerdere van deze variabelen ontbreken in GAMbin en

GLMbin. Dit zou een mogelijke oorzaak kunnen zijn waarom GLMbin en GAMbin een lagere AU C waarde
scoren (tabel 2. 6).

Macoma balthica : Alle variabelen worden relatief vaak gebruikt door alle modelbeschrijvingen wat
discriminatie op grond van eventuele verschillen in het gebruik van variabelen niet mogelijk maakt.

Rapport nr C042/11 Page 21 of 82



Donax vittatus : Overeenkomst en in het gebruik van variabelen van BRT (hoogst scorend) en GLMbin
(laagst scorend) zijn legio, maar er zijn ook verschillen . Zo verklaren SED_SLIB en DEPTH in BRT een
aanzienlijk deel van de variatie, maar ontbreken in GLMbin

Spisula subtruncata : Van a lle variabelen die veel verklarende waarde hebben in het BRT (hoogst
scorend) en MARS model word t alleen DIR_10 niet gebruikt door zowel GLMbin (laagst scorend) als
GAMbin. Bij zowel MARS als GLMbin wordt specifiek BPI_ZONE type 7 (platte zone) gebruiktin  de

modelbeschrijving.

Ensis sp.: De hoogst scorende variabelen in MARS en BRT (op een na , en hoogst scorend, tabel 2. 6) zijn
DEPTH, SED_MED, VEL, BPI_ZONE en SAL. Hoewel GLMbin het laagst scoort (tabel 2. 6) en SED_MED,
DEPTH en SAL wel opneemt in de besch rijving, ontbreken alle deze variabelen in GAMbin. MARS maakt

specifiek gebruik van BPI_ZONE type 7 (platte zone) in de modelbeschrijving.

In bijlage G  zijn de functies per verklarende variabele , respons curves, in het model met de hoogste
AUC-waarde voor de verschillende soorten weergegeven. Een ecologische interpretatie van de respons
curves wordt gegeven in de discussie (2.4)

Tabel 2. 7: Lijst van verklarende variabelen per soort in de verschillende modelbes chrijvingen  voor
aan/afwezigheid (GAM=GAMbin en GLM=GLMbin) en het significantie niveau in de verklaarde variatie per
variabele ( - p>0.05 , *<0.05, **<0.01 #*%<0.001 ). (7)=BPI_ZONE type 7.

Spisula Tellina Donax Macoma Ensis
Variabelen GLM GAM GLM GAM GLM GAM GLM GAM GLM GAM
CHLA_10 of POCNOA_10 haiaied ok *kk okk
CHLA_MED i Kk Kk ok
CH LA_90 of SP Kok *kk ek k%
DIR 16 - kk * . *x
DIR_90 ok R ok ok
DI R_M ED Fokk Hkk Hkk Hkk Hkk Hkk *kk *kk
pO(;N OA 90 of SPR Hkk *kk *kk *kk Hkk - Hkk *kk *kk *kk
POCNOA MED Fokk *x Hkk Hkk Hokk Hokk *kk
TAU_10, _l\/l ED of _90 ek kk R ok kk *x
TIM _]_O ,_ MED Of_ 90 *% *kk *kk Kk *kk *kk *kk *kk *hk
VEL_ 10 - - ok ok kk okk
VEL_MED of _90 *ohk * i * *okk ik
DE PTr H = Hkk Hkk *% _ Hkk *kk *kk
SED MED Hkk _ Hkk Hkk Hkk Hkk * *kk
SED_SLIB -
BPI-ZONE (7) ) pevs
SLOPE *k - R ok * *x
SAL 10 , MED’ 90 *kk *kk Kk *kk *% *kk *kk *kk
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Tabel 2. 8: Rangorde van alle verklarende variabelen per soort in MARS aan de hand van genormaliseerde

Residual Sum of Squares (niet weergegeven) en in BRT aan de hand van aandeel in totale
. BPI_ZONE -7- =BPI_ZONE type 7.

van de modelbeschrijving (in percentages; in rood variabelen>5%)

verklarende waarde

Spisula subtruncata Donax vittatus Macoma balthica
MARS BRT MARS BRT MARS BRT
VEL_MED DIR_10 (10.4) POCNOA_MED POCNOA_MED (22.9) | TAU_90 DEPTH (19.7)
BPI_ZONE -7- VEL_MED (8) POCNOA_SPR SED_MED ( 9.1) VEL_10 VEL_MED (17.9)
DIR_10 SAL_10 (6.4) SED_MED SLOPE (8.8) SLOPE VEL_10 (10)
SAL_MED VEL_90 (6.1) SLOPE SED_SLIB ( 6.4) DIR_90 VEL_90 (6.2)
SED_MED BPI_ZONE (6) SAL_10 DEPTH (5.7) POCNOA_MED DIR_10 (6.1)
POCNOA_MED SLOPE (5.8) POCNOA_10 DIR_MED (4. 2) CHLA_SP CHLA_SP (5)
CHLA_90 DEPTH (5.8) SAL_MED DIR_10 (3. 9) TAU_MED TAU_90 (4.3)
CHLA_MED SED_MED (5.6) POCNOA_90 VEL_90 ( 3.8) POCNOA_10 SED_MED (3.9)
TIM_10 SED_SLIB (4.3) DIR_MED POCNOA_10 ( 3.8) POCNOA_SPR SLOPE (3.9)
POCNOA_SPR POCNOA_SPR (4.2) CHLA_SP TIM_10 (3) SED_MED SED_SLIB (2.8)
POCNOA_10 POCNOA_90 (3.9) DIR_10 CHLA_10 (2.6) SAL_MED DIR_MED (2.7)
SED_SLIB TIM_90 (3.3) DIR_90 DIR_90 (2.6) SAL_10 CHLA_ 90 (24)
SLOPE DIR_MED (3.1) VEL_10 POCNOA_SPR (2.3) CHLA_MED POCNOA_10 (2.3)
DIR_90 POCNOA_MED (3) SAL_90 SAL_10 (2.1) DEPTH TAU_MED (2)
VEL_10 VEL_10 (2.9) VEL_MED TIM_90 (2) POCNOA_90 TIM_10 (1.7)
SAL_10 SAL_90 (2.6) VEL_90 VEL_10 (2) TAU_10 DIR_90 (1.7)
CHLA_10 DIR_90 (2.6) TAU_90 CHLA 90 (1.8) DIR_MED CHLA_MED (1.3)
VEL_90 CHLA 90 (2.3) TIM_10 CHLA_MED (1.7) VEL_MED POCNOA_MED (1)
TIM_MED TAU_10 (2.1) DEPTH TIM_MED (1.6 ) DIR_10 BPI_ZONE (0.9)
TIM_90 TAU_90 (2) TIM_MED CHLA_SP (1.5) VEL_90 SAL_90 (0.9)
TAU_90 SAL_MED (1.7) TAU_90 (1.4) TIM_MED POCNOA_SPR (0.9)
TAU_10 CHLA_10 (1.7) TAU_10 (13) CHLA_10 (0.7)
SAL_90 POCNOA_10 (1.5) BPI_ZONE (1.3) TAU_10 (0.7)
DEPTH TIM_10 (1.4) TIM_90 (0.5)
CHLA_MED (1.3) SAL_10 (0.5)
CHLA_SP (1.2)
TIM_MED (1)
Tellina fabula Ensis sp.
MARS BRT MARS BRT
POCNOA_MED  POCNOA_MED (25) BPI_ZONE -7- SAL_MED (12.6)
DEPTH SED_MED (12.5) SAL_MED SAL_90 (11.8)
SED_MED DEPTH (8.1) VEL_MED DEPTH (9.3)
SAL_10 DIR_10 (6.7) DEPTH SED_MED (7.4)
POCNOA_90 DIR_90 (5.4) VEL_90 VEL_90 (5.7)
VEL_MED CHLA_90 (4.5) SAL_10 BPI_ZONE (5.2)
TIM_10 VEL_MED (4.4) CHLA_MED DIR_MED (3.9)
TIM_90 CHLA_10 (3.4) DIR_90 POCNOA_MED (3.9)
SAL_90 TIM_90 (3.4) POCNOA_90 POCNOA_90 (3.7)
DIR_MED BPI_ZONE (3.1) POCNOA_SPR SED_SLIB (3.4)
VEL_90 SLOPE (2.6) SED_MED CHLA_SP (3.3)
VEL_10 VEL_90 (2.6) TIM_MED SLOPE (3.3)
CHLA_90 VEL_10 (2.5) POCNOA_MED TIM_10 (3.3)
POCNOA_SPR ~ POCNOA_90 (2.4) TIM_90 POCNOA_SPR (3.2)
DIR_90 TIM_10 (2) SED_SLIB DIR_90 (3)
SLOPE POCNOA_10 (1.9) DIR_10 VEL_10 (2.4)
SED_SLIB (1.8) CHLA_10 (1.9)
DIR_MED (1.7) TAU_10 (1.7)
CHLA_MED (1.5) DIR_10 (1.7)

CHLA_SP (1)
TIM_MED (0.6)
TAU_90 (0. 6)
SAL_90 (0.5)
TAU_10 (0.5)
SAL_10 (0.5)
POCNOA_SPR (0.5)
TAU_MED (0.4)
SAL_MED (0.2)

CHLA_MED (1.7)
VEL_MED (1.5)
CHLA 90 (1.4)
TIM_MED (1.3)
TAU_90 (1.3)
SAL_10 (1.1)
TIM_90 (1)
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2.4. Resulterende kansenkaarten

Bij het produceren van de kansenkaarten zijn de modelbeschrijvingen gebruikt om kansen te voorspellen
aan de hand van de gehele abiotische data set , NIET de training data set . De kaarten van de beste
modellen per soort zijn hieronder weergegeven.

Omdat per soort de overige kansenkaarten op het oog amper verschillen, en om verwarring bij het
verdere gebruik van de kaarten te vermij den, laten we de overige kansenkaarten niet zien.
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Figuur 2.2 : Kansenkaart voor  Donax vittatus op basis van het BRT model
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Figuur 2 .3: Kansenkaart voor  Ensis sp. op basis van het BRT model
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Figuur 2.4: Kansenkaartvoor = Macoma balthica op basis van het BRT model
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Figuur 2.5: Kansenkaart voor  Spisula subtruncata op basis van het BRT model
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Figuur 2.6 : Kansenkaart voor  Tellina fabula op basis van het BRT model
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2.5. Discussie

2.5.1. Modelgebruik

De modelopbouw in GAM en GLM enerzijds en MARS en BRT anderzijds gebeurt op een verschillende
wijze. Bij het opstellen van GAM en GLM wordt uitgegaan van het model dat de meeste variatie in de

dataset verklaart (meestal met alle verklarende abiotische vari abelen) en worden vervolgens variabelen

uit de modelbeschrijving gehaald zolang de verklaarde variatie niet significant verschilt van het best

beschrijvende model (backward fitting). Bij MARS en BRT daarentegen worden stapsgewijs variabelen
aan de modelbes chrijving toe gevoegd die het meeste van de  (resterende) variatie verklaart (forward
fitting ). Zo kan ook nagegaan worden welke variabelen het meest verklarend zijn (tabel 2. 8). Echter,
zowel MARS als BRT beschikken over de mogelijkheid om backward te fitte n. Zo kan na het formuleren
van de meest optimale modelbeschrijving nagegaan worden of het verwijderen van de laatst

toegevoegde variabelen, die met de minste verklarende waarde, een significante verandering in de

verklaarde variatie veroorzaakt. Als er du s twee variabelen zijn die dezelfde variatie verklaren wordt een

van deze niet meegenomen in de modelbeschrijving. Meestal is echter de backward fitting bij MARS en
BRT lang niet zo grondig als bij GAM en GLM . Omde modelopzet van MARS en BRT zoveel als mo  gelijk
te benutten  zijn we in de modelbeschrijvingen uitgegaan van alle beschikbare abiotische variabelen,

ondanks het feit dat een aantal van deze variabelen sterk gecorreleerd zijn met elkaar en collineariteit
tussen de variabelen bestaat waardoor overfi  tting plaatsvindt . Overfitting is een veel bediscussieerd
onderwerp in literatuur over modelering van habitatgeschiktheidskaarten ( bv. Merckx etal. , 2011). Er
bestaan grofweg twee kampen. Het ene kamp is geinteresseerd in de respons curves. Om deze te
kunnen testen is het handig als de respons curve geproduceerd door een habitatmodel const ant is van
vorm met verandering in andere variabelen . De vorm van de response curve kan constant blijven als er

geen collineariteit aanwezig is tussen varia belen. Als collineariteit wel aanwezig is, zoals in de data set
gebruikt in deze studie en veel ecologische datasets, zijn respons curves niet langer onafhankelijk van
andere variabelen. Als gevolg kunnen respons curves vervormen met verandering in variabe len, omdat
er interactie plaatsvindt tussen variabelen.  Dit maakt interpretatie van respons curves zoals
geproduceerd door GAM en GLM uit een dataset met veel interacties moeizaam en mogelijk arbitrair. In

GLM, maar niet in GAM, is het mogelijk de mate van collineariteit weer te geven, waardoor een indruk
gegeven kan worden van de kwaliteit van de respons curves. Het is echter niet mogelijk met zowel GLM

als GAM om interacties tussen variabelen te visualiseren; om te zien wat het effect is van verandering i n
een variabele op de  respons curve van een andere variabele. H et andere kamp in de discussie over
overfitting is vooral geinteresseerd in een habitatkaart op zich. Zij willen een kaart die zo goed mogelijk

voorspelt waar een soort zich vestigen kan gegeve n de (a)biotische factoren (bv. Elith etal. , 2008) .
Overfitting is hierbij geen probleem, sterker, het verbetert de kaart. Hoewel voor spellen met het BRT
model ook werkt aan de hand van respons curves, hoeven deze niet constant te zijn met verandering in
andere variabelen omdat het niet gaat om een specifieke functie. Dit betekent niet dat respons curves
zoals gepresenteerd in bijlage G van dit rapport, willekeurige 2 -dimensionele weergaven zijn van

functies in een  multidimensionale  ruimte. In BRT is een functie opgenomen om  de interactie tussen
variabelen te scoren en om de interactie tussen twee variabelen vervolgens te plotten in een 3D -plot
(zie een voorbeeld in  figuur 2.7). Uit deze oefening is te concluderen dat geen enkele respons curve
aanzienlijk verandert in vorm met verandering in een tweede variabele, maar slechts verplaatst kan

worden over dey -as. Met andere woorden, de grenswaarden waarbij een variabele een negatieve of

positieve invloed heeft op het voorkomen van een soort kunnen verplaatst worden met verandering in
een tweede variabele. Hieruit blijkt dat het effect van collineariteit en correlaties tussen variabelen geen
noemenswaardig effect heeft op de vorm van de respons curve en dat de functies in bijlage G een goede
indicatie zijn van  de voorspelde reacties op elke variabele (Elith etal. , 2008) .
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Figuur 2.7: 3D -plot van de interactie tussen variabelen op de respons curve. De hoogste interactie vindt voor

Ensis plaats tussen DEPTH en POCNOA_SPR. Door verandering in POCNOA_SPR verpla atst de respons curve
van DEPTH over dey -as (fitted value). Ook bij combinaties van lagere interactiesterkte vindt geen vervorming

van de respons curves plaats.

Correlaties vinden plaats om een reden. In bijlage  F vindt men de correlatiematrix. Zo zijn CHLA 10en
POCNOA_10 met elkaar gecorreleerd. Deze correlatie vindt de oorsprong in het feit dat deze variabelen

bereken d zijn als fracties van een geheel aan particulaire organische koolstof . Verder zijn alle
percentielen van sommige abiotische variabele n, zoals TIM, TAU en SAL, sterk onderling aan elkaar
gecorreleerd. Dit duidt op het ontbreken van variatie tussen de percentielen van deze variabelen op een

meetpunt; het lijkt erop dat als er variatie in deze variabelen zit deze ook grotendeels in alle

percentielen afzonderlijk te vinden is. Tussen deze variabelen vindt daardoor in hoge mate collineariteit

plaats. Ook zijn de 90 percentiel en de springpeak van zowel CHLA als POCNOA onderling gecorreleerd.

Dit wijst er op dat de hoogste chlorofyl en andere particulaire organische  koolstof samenvalt met de
springpeak.

De waarde van de modelbeschrijvingen voor elke soort afzonderlijk kan bepaald worden door (een deel
van) de training data set , gebruikt om de beschrijving te maken , te vergelijken met de

modelbe schrijving. Er zijn twee manieren gepresenteerd om te vergelijken: 1) een statistische analyse

dmv.bv.R 2 (tabel 2. 5) en 2) een kwantitatieve vergelijking d.m.v. AUC waarden (tabel 2. 6).

Statistische analyse  (R? in het bijzonder)  berekent hoeveel van de aanwezige variatie in de training data
verklaar d wordt door de modelbeschrijving.  Het bepaal t echter niet of de voors  pelde kans ook

overeenkomt met de werkelijke aanwezigheid; het is een indirecte methode van vergelijken. De
kwantitatieve methode vergelij kt juist de aanwezigheid van soorten in de training data met de
voorspelde kans ; het is een direct vergelijk van voorspelling met werkelijke data . Als de voorspelde

kansen veelal overeenkomen met de aanwezigheid in de training data leidt dit tot een hoge AUC waarde.

Zowel bij de statische analyse als de kwantitatieve vergelijking kan bepaald worden welke

modelbeschrijvingen voor welke soort het bes te presteren.  Beide vergelijkingen lieten overeen komstige
uitkomsten zien, maar b ij de statistische analyse was het niet mogelijk om BRT te betrekken in de

vergelijking.  Uiteindelijk is de keuze voor het beste model per soort bepaald door de AUC waarden in

tabel 2. 6. De uiteindelijke AUC waarden voor de best beschrijvende modellen liggen tussende 0.8 5
(voor Donax)en 0.9 7 (voor Ensis). Buiten dat AUC waarden iets zeggen over de voorspellende waarde
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van een model, kan de hoogte van die waarde ook een indica tie zijn voor het type organisme wat
gemodelleerd is (Merckx et al. , 2011). Zo blijkt uit analyse door Merckx et al. (2011) dat hoge AUC

waarden kunnen duiden op een specialistische soort en een lage AUC waarde een indicatie is dat het

gaat om een soort di e generalistische eisen heeft. Hieruit zou volgen dat Donax en Spisula generalisten
zijn, terwijl Macoma , Ensis en Tellina meer specialistisch zijn. Hieruit volgt ook dat Ensis kennelijk
specialistischer is dan  Spisula .

2.5.2. Habitatgeschiktheidskaarten v oor schelpdierbanken

De gebruikte methoden zijn niet afdoende gebleken om habitatgeschiktheidskaarten voor

schelpdierbanken te maken. In GAM en GLM is voor het voorspellen van aantallen gebruik gemaakt van
guasipoisson verdelingen en is de data set niet aa ngepast op het gebruik voor deze modellen. In
vergelijking met de kansmodellen, die enkel een kans tussen de 0 en 1 voorspellen, is de resterende

deviantie (res. dev., tabel 2. 5) bij het voorspellen van aantallen vele malen groter, omdat het bereik van
de te voorspellen aantallen ook groter is. Waarschijnlijk zou het gebruik van andere verdelingen zoals

zero -inflated negative binomial (zinb) en/of zero -inflated poission (zip) een verbetering in de
verklarende waarde van het model opleveren. Ook kan gedacht worden aan het categoriseren van de
aantallen. Door te categoriseren vermindert men het bereik van de te voorspellen aantallen en zal een

lagere resterende deviantie wellicht mogelijk zijn. Om te kunnen categoriseren moet een schelpdierbank
gedefinieerd in  termen van dichtheden . Deze definitie kan verschillen van soort tot soort, maar ook
naargelang het perspectief dat voor ogen wordt gehouden. Zo kunnen de grenzen anders zijn bij het
vaststellen van banken als voedsel voor hogere trofische niveaus (zoals z warte zee -eenden) dan bij het
definiéren van banken ten behoeve van de visserij.

2.5.3. De waarde van verklarende variabelen

Uit de analyse in sectie  2.3.7. komt per soort een groep van variabelen naar voren die de variatie in de
data set van die soort het beste verklaren. Voor de modellen BRT en MARS kan bepaald worden welke
variabelen de meeste variatie verklaart (tabel 2.8). De kansenkaarten voor alle soorten  zijn gebaseerd

op BRT, waardoor voor alle soorte n de variabelen met de hoogst verklarende waarde opgesomd kunnen
worden. In bijlage G staan voor a lle geproduceerde kansenkaarten de respons op alle variabelen die een
rol hebben gespeeld in het maken van die kaarten. In het algemeen kan men stellen dat , 0 0k op basis
van bv. tabel 2. 8, de soorten sterk reageren op diepte, stroomsnelheid en mediane korrelgrootte,

waarbij twee aanvullingen gelden: zowel Ensis als Spisula subtruncata reageren ook sterk op saliniteit
(SAL) en BPI -zone (type 7 ) (platte zone) .En zowel Donax vittatus en Tellina fabula reageren sterkop de
mediaan van particulair o rganische koolstof (POCNOA_MED). Steenbergen en Escaravage (2006)

voerden een gelijkaardige studie uit, waarbij het voorkomen van d e soorten die hier zijn bestudeerd,

aan de hand van een beperkte set abiotische variabelen (diepte, zoutgehalte, stroomsnelheid en
sedimentsamenstelling) werd beschreven. In hun studie werd gebruik gemaakt van GLMs om onder

meer dichtheden te voorspellen. De variabelen die in hun model de m eeste variatie verklaren komt in
grote lijnen overeen met onze resultaten. Grote delen van de variatie bleef echter onverklaard (van

36.6% voor Macoma balthica tot 82.9% voor  Ensis sp.), vermoedelijk als een gevolg van de eenvoud

van de modelformulering di e werd gebruikt (Craeymeersch en Escaravage, in prep).

Met de respons op variabelen zoals gepresenteerd in bijlage G kan gedefinieerd worden waar een soort

wel of niet voorkomt. De variabelen en de responses daarop verklaren wanneer een soort op een locati e
wel of niet aanwezig is. Met nadruk moet gesteld worden dat het niet mogelijk is om een causaal

verband te leggen tussen veranderingen die plaatsvinden in het systeem en de respons zoals
geformuleerd in bijlage G op een van deze variabelen. Met andere wo orden, het is niet mogelijk om een
effect van een verandering in (een aantal) variabelen op de kans van voorkomen te voorspellen.

2.5.4. Ecologische interpretatie van de respons curves

Ensis sp.

De abiotische variabelen die het meest bijdragen aan het model voor Ensis zijn het gemiddeld
zoutgehalte, het minimum zoutgehalte, de diepte, de mediane korrelgrootte, de maximale
stroomsnelheid en de bathymetrische positie -index ( tabel 2. 8).

Ensis is dui delijk een mariene soort, met een voorkeur voor de hogere zoutgehaltes. Ook Skov et al
(2008) vonden geen mesheften bij zoutgehaltes lager dan 20 psu. Ze hebben verder een voorkeur voor
de ondiepe kustzone: de respons voor gebieden dieper dan 25m is negat ief. De voorkeur gaat ook niet
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naar erg ondiepe gebieden: negatieve respons als diepte kleiner is dan 5m. Wat overigens niet betekent

dat ze niet op andere dieptes gevonden kunnen worden. Mesheften komen voor vanaf de laagwaterlijn

tot een diepte van ongev  eer 30m (von Cosel , 2009). De voorkeur voor relatief vlakke bodems (BPI = 7)

is in overeenstemming met andere studies (Skov et al ., 2008). Stroomsnelheden mogen niet te hoog
zZijn (maximale stroomsnelheid < 0.4 m/s). Ensis heeft een voorkeur voor fijnzandige, weinig

slibhoudende sedimenten: een positieve respons bij mediane korrelgroottes tot ongeveer 200 um, een

negatieve respons voor sedimenten met een mediane korrelgrootte boven de 400 um. Maar ze hebben

blijkbaar wel ee n brede tolerantie en worden ook in slibrijke bodems en grof zand gevonden (Christian et

al., 2010).

Dit alles maakt dat m  esheften bijna overal in de Nederlandse kustzone kunnen voorkomen (figuur 2.3)
Enkel in de Westerscheldemonding, vooral ten zuiden v an Vlakte van de Raan, op de zandplaten in de
Voordelta, inde zeegaten bij Waddeneilanden, en meer uit de kust voor Zeeland en voor Texel en

Terschelling is de kans laag

Spisula subtruncata

De abiotische variabelen die het meest bijdragen aan het model v oor Spisula subtruncata  zijn de
minimale stroomrichting, de mediane en maximale stroomsnelheid, de minimale saliniteit, de

bathymetrische positie  -index, de helling, de diepte en de mediane korrelgrootte (tabel 2. 8).

De halfgeknotte strandschelp is, net als Ensis, een mariene soort: het zoutgehalte mag niet te laag zijn.

De negatieve respons bij hogere zoutgehaltes is echter niet te verwachten . Deze relatie komt
waarschijnlijk door de correl atie tussen diepte en salini  teit: verder uit de kust is het zoutgehalte hoger.

De voorkeur gaat uit naar dieptes groter dan 5m, met blijkbaar een lichte voorkeur voor de zone van 5

tot 10m diepte. Vanaf ongeveer 20m diepte wordt de respons negatief. De positieve response bij grotere

dieptes is waarschijnlijk een artefact , veroorzaakt door de data van 1996 . Na de strenge winter van
1995/96 werden bij de inventarisatie praktisch geen levende strandschelpen dicht bij de kust gevonden

maar, in tegenstelling tot andere jaren, wel verder u it de kust. We vermoeden dat het grootste deel van
de dieren die zich eind 1995 en januari 1996 binnen de 3 -mijlszone bevonden door de zeer lage
zeewatertemperaturen tot onder nul graden gestorven zijn (Leopold et al 1998), en de rest door
stormen en sterk e stromingen richting zee naar diepere wateren getransporteerd zijn . Craeymeersch
(2001) vond een optimum bij een diepte van ongeveer 10 m. Ook S. subtruncata  heeft een voorkeur
voor relatief vlakke bodems (BPI -zone =7, helling < 1%). De stroomsnelheden mogen ook niet te hoog
zijn: mediane waardes < 0.3 m/s en maximale waardes < 0.45 m/s. Ze hebben, net als mesheften,

geen voorkeur voor grovere sedimenten (mediane korrelgrootte > 400 um), maar daaronder is hun

voorkeur minder uitgesproke n. Skov et al (2008) vond een negatieve relatie met mediane korrelgrootte.
Degraer et al . (200 6) melden voorkomens in fijne tot grove sedimenten, met een laag tot hoog

slibgehalte. Maar in de Belgische kustzone is er wel een voorkeur voor sedimenten met ee n mediane
korrelgrootte tussen 150 en 250 um, en een slibgehalte van 10 -40%. Craeymeersch (2001) vond een
voorkeur voor slibgehaltes van 10 -15%, en een negatieve relatie met mediane korrelgrootte: hoe groter

de korrel, hoe lager de kans op voorkomen. In de ze studie vinden we een (lichte) voorkeur voor nog

lagere slibgehaltes, en met name voor zuivere zandbodems. Volgens Holtmann et al . (1996) worden
halfgeknotte strandschelpen gevonden in zuiver zand en slibhoudende fijnzandige sedimenten. Rest tot

slot nog de minimale stroomrichting, die het meest bijdraagt aan het model. Deze variabele moet hierbij
als proxy gezien worden voor geografische verschillen in een niet in het model meegenomen abiotische
variabele , analoog aan de vaak gebruikte geografische posit ie. De minimale stroomrichting is vooral
boven de Waddeneilanden hoog, en verder in het mondingsgebied van Westerschelde en Oosterschelde.

In overige gebieden is de minimale stroomrichting laag .

In de Nederlandse kustzone is het gebied met een grote k ans op voorkomen gelijkaardig als dat voor
Ensis, maar het gebiedis iets kleiner 1 vooral bij Zeeland en bij de Waddeneielanden - en de kans op
voorkomen lager  (figuur 2.5)

Macoma balthica

De abiotische variabelen die het meest (meer dan 5%) bijdragen aan het model voor Macoma balthica
zijn diepte, de stroomsnelheid en de minimale stroomrichting ( tabel 2. 8).
Het nonnetje is duidelijk gebonden aan de ondiepe kustzone, met een voorkeur voor d ieptes tussen

ongeveer 2m en 12m. Nonnetjes hebben ook een voorkeur voor lage stroomsnelheden. Er is ook een
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voorkeur voor gebieden waar de minimale stroomrichting hoger is dan 60°. Deze variabele moet als

proxy gezien worden voor geografische verschillen. De minimale stroomrichting is vooral boven de
Waddeneilanden hoog, en verder in het mondingsgebied van Westerschelde en Oosterschelde. Volgens

Holtmann et al . (1996) heeft het nonnetje ook een voorkeur voor een lage mediane korrelgrootte:

voorkeur voor se  dimenten met mediane korrelgrootte kleiner dan 200um. Dat is ook te zien in de

respons curves, al is de bijdrage aan het model laag (3.9%). In de Belgische kustzone is er een

voorkeur voor korrelgroottes tussen de 0 en 50 um, en slibgehaltes van 5 -60% (Deg raeretal ., 2006).
Een voorkeur voor hogere slibgehaltes bl ijkt niet uit onze resultaten.

In de Nederlandse kustzone is de kans op voorkomen dus het grootst dicht bij de kust, en met name in
het gebied vanaf Terschelling tot de Duitse grens (figuur 2. 5).

Donax vittatus

De abiotische variabelen die het meest bijdragen aan het model voor het zaagje zijn het detritus -
gehalte, de mediane korrelgrootte en het slibgehalte van het sediment, de helling van de zeebodem en

de diepte ( tabel 2. 8).

Eris een duidelijk  negatiev e respons op lage detritus -gehaltes, wat wijst op voedsellimitatie in een deel
van de Nederlandse kustzone . Het zaagje heeft een voorkeur voor slibarme (< 10%), fijnzandige
sedimenten met een negatieve respons voor sedimenten met een mediane korre Igrootte groter dan 400

um. Volgens Gofas (2010) heeft het zaagje een voorkeur voor een mediane korrelgrootte tussen 50 en

250 um, en wordt inderdaad nooit gevonden in sedimenten met een korrelgrootte groter dan 400 pm.

Zij vermelden echter geen voorkeur zijn voor een bepaald slibgehalte. In de Belgische wateren wordt D.
vittatus gevonden bij slibgehaltes van 0 tot 80% (Degraer et al ., 2006 ; Gofas, 2010). De voorkeur gaat
naar ondiepe gebieden (negatieve respons vanaf ongeveer 15m diepte), a I wordt het dier
diepte gevonden (Degraer et al ., 2006 ; Gofas, 2010). Dat komt overeen met de bevindingen van

Willems (2010): kleinste kans op voorkomen in diepere gebieden met grovere sedimenten, hoogste kans

op voorkomen in ondiepe wateren m et fijnzandige sedimenten. D. vittatus  heeft een voorkeur voor
sedimenten met een mediane korrelgrootte van 150 -375 um (Degraer etal ., 2006 ; Gofas, 2010).

Binnen deze grenzen zou het dier zich ook het vlugst in het sediment kunnen ingraven, zeker nodig vo or
een dier dat voorkomt tot in de brandingszone. Ze hebben een gespierde voet en kunnen ze zich na

uitspoelen weer binnen enkele seconden ingraven Ze zouden bij de geprefe re erde korrelgroottes ook het
minste energie moeten spenderen aan het sluiten van de kleppen (Willems, 2010 en referenties daarin).

Tot slot heeft het zaagje ook een voorkeur voor vlakkere bodems (kleine helling), al is de relatie met de

BPI-zone zwakker dan bij bijv. S. subtruncata en E.directus .

De k ans op voorkomen is vooral in noordelijke gebieden  groot, metde hoogste tref kans uit de kust bij
Terschelling en Nood -Holland (figuur 2.2)

Tellina fabula

De abiotische variabelen die het meest bijdragen aan het model voor Tellina fabula het POC -gehalte, de
mediane korrelgrootte, de diepte en de minimale en maximale stroomrichting ( tabel 2. 8).

Er is, net als bij het zaagje, een duidelijk negatieve respons op lage detritus -gehaltes , wat dus wijst op
voedsellimitatie.  De rechtsgestreepte platschelp heeft een voorkeur voor fijnere sedime nten, en een
negatieve respons op grovere sedimenten (mediane korrelgrootte > 350 um). Degraer et al . (2006)
noemen een voorkeur voor sedimenten met een mediane korrelgrootte tussen de 150 en 250 um,

Creutzberg (1986) geeft als voorkeur 150 -200 pm. Degraer et al . (2006) noemt verder een voorkeur

voor slibgehaltes tussen de 10 en 20%. Uit onze analyses blijkt geen relatie met slibgehalte. Wat diepte

betreft, heeft T.fabula een voorkeur voor waterdieptes groter dan 10m. De soort komt in ieder geval in

bepaalde gebieden verder uit de kust voor dan de bij de analyse gebruikte data (bij Texel tot een diepte
van 30m, Creutzberg , 1986).

Er is ook een voorkeur voor gebieden waar de minimale stroomrichting kleiner is dan 10°, en de

maximale stroomrichting kle iner is dan 230°. Deze variabelen moeten, zoals eerder gezegd, als proxy
gezien worden voor geografische verschillen. De minimale stroomrichting is vooral boven de
Waddeneilanden hoog, en verder in het mondingsgebied van Westerschelde en Oosterschelde. De
maximale stroomrichting is vooral in de Voordelta en in de zeega ten bij de Waddeneilanden laag.
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Dit resulteert in een hoge tref kans voor de Zuid - en Noord -Hollandse kust, maar vooral in ee n hoge
trefkans boven de Waddeneilanden vanaf Terschelling tot Duits e grens (figuur 2.6)

2.6 . Conclusies

e Het BRT model is als beste uit de analyse gekomen voor het opstellen van
habitatgeschiktheidskaarten voor het voorspellen van aan - of afwezigheid van  elk van de vijf
geselecteerde schelpdier soorten ( Donax vittatus, Ensis  sp., Spisula subtruncata, Telllina fabula
en Macoma balthica ) in de Nederlandse kustzone.

e Uit de habitatgeschiktheidskaarten blijkt dat:

o Ensis sp. bijna overal in de Nederlandse kustzone k an voorkomen. De kans op
voorkomen is iets lag  er in de Westerscheldemonding, op de zandplaten in de Voordelta,
in de zeegaten bij de Waddeneilanden, en meer uit de kust voor Zeeland en Texel en
Terschelling

0 Het gebied met grote kans op voorkomen voor Spisula subtruncata is gelijkaardig maar

iets klein er dan voor Ensis, en de kans op voorkomen iets lager
0o Voor Macoma balthica is de kans op voorkomen het grootst dicht bij de kust, vooral in
het gebied vanaf Terschelling tot de Duitse grens

o De trefkans voor Donax vittatus is het grootst in het Noordelijk d eel van de Nederlandse
kustzone, vooral uit de kust bij Terschelling en Noord -Holland
o De kans op voorkomen van Tellina fabula is het grootst voor de Zuid - en Noord -
Hollandse kust en boven de Waddeneilanden, vanaf Terschelling tot aan de Duitse grens
e De abi otische variabelen die het meeste bijdragen tot de modelbeschrijving van de verschillende
soorten zijn:

o Donax vittatus : detritusgehalte, mediane korrelgrootte, slibgehalte van het sediment,
de helling van de zeebodem en de diepte
Macoma balthica :d iepte, stroomsnelheid en minimale stroomrichting

0 Spisula subtruncata : min imale stroo mrichting (als maat voor geografische positie ),
mediane en maximale stroomsnelheid, minimale saliniteit , de bathymetrische positie -
index, helling, diepte en mediane korrelgrootte

o Ensis sp.: gemiddeld en minimum zoutgehalte, diepte, mediane korrelgrootte, de

maximale stroomsnelheid en de bathymetrische positie -index
o Tellina fabula : gehalte aan particulair organische koolstof , mediane korrelgrootte,
diepte en de minimale en maximale stroomrichting (als maat voor geografische positie)
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Hoofdstuk 3: Voorkomen van schelpdiergemeenschappen

3.1 Inleiding

In het kader van de zandwinning is het van belang een beeld te kunnen vormen van de
gemeenschappen die in de kustzone voorkomen en hun verspreiding. Hierbij is de centrale vraag of er
lokale verschillen aan te wijzen zijn die de keuzes van de wingebieden r echtvaardigen.

In dit hoofdstuk is een gemeenschapsanalyse uitgevoerd op basis van de schelpdierdata die zijn

verzameld in het kader van de WOT schelpdiersurvey s (Goudswaard et al., 2010). Vervolgens is
nagegaan welke abiotische variabelen de gevonden pat ronen het beste kon verklaren.
3.2. Methode

Om de ruimtelijke en temporele verschillen in de soortensamenstelling en dichtheid van de schelpdieren
te beschrijven, is gebruik gemaakt van een aantal multivariate technieken: een classificatie (clustering),
een ordinatie en een regressieboom -analyse.

Classificatietechnieken verdelen de monsters in discrete groepen met een gelijkaardige

soortensamenstelling. In dit rapport hebben we dat gedaan aan de hand van een hiérarchische
clusteringstechniek (Group Average Method). Er is één enkele analyse uitgevoer d met een selectie van
de data (de jaren 1996, 1999, 2002, 2005 en 2008; dus tijdstappen van 3 jaar) om de rekentijd te

beperken. De analyses zijn uitgevoerd op basis van de Bray - Curtis similariteitsindex tussen de monsters
na een transformatie (vierdemach tswortel) van de dichtheidsgegevens.

Ordinatietechnieken schikken de monsters op zobdn manier dat
monsters met eenzelfde soortensamenstelling dicht bij elkaar liggen, monsters met een verschillende
soortensamenstelling v er uit elkaar. In dit rapport hebben we gebruik gemaakt van Non -metric Multi -
Dimensional Scaling (NMDS), een veel gebruikte ordinatie -techniek in de mariene ecologie. De analyses

zijn uitgevoerd op basis van de Bray - Curtis similariteitsindex tussen de mons ters na een transformatie
(vierdemachtswortel) van de dichtheidsgegevens. NMDS maximaliseert de rangordecorrelatie tussen de
(dis)similariteitsindex en de afstand in de het ordinatiediagram. Punten worden zodanig verplaatst dat

de "stress" geminimaliseerd wordt. Stress is een maat voor de discrepantie tussen de twee

afstandsmaten: hoe hoger de waarde, hoe minder de monsters van elkaar verschillen. Een waarde

groter dan 0.3 wijst op een bijna random positie, waardes tussen 0.2 en 0.3 moeten sceptisch benader d
worden (Clarke en Warwick, 2001), in ieder geval wanneer de analyse met weinig monsters uitgevoerd

is (dus niet in het geval van de in dit rapport uitgevoerde analyses). Er is een analyse uitgevoerd met de
data van de jaren 1996, 1999, 2002, 2005 en 2008 (zoals voor de classificatie) en van alle jaren

afzonderlijk (1996 -2009).

Om zoveel mogelijk ruis te vermijden, zijn de analyses uitgevoerd met een beperkte dataset:

- soorten die minder dan 10  -maal gevonden werden, zijn weggelaten;

- enkel data vanaf 1996 z  ijn gebruikt, omdat pas vanaf dan het onderscheid tussen Tellina tenuis en
T. fabula gemaakt is;

- desoorten Nassarius reticulatus  en N. nitidus zijn samengevoegd als  Nassarius sp. omdat a) het
onderscheid pas vrij recent gemaakt wordt, en b) er twijfel is over de te gebruiken kenmerken bij
het onderscheiden en er daarom twijfel is over de juistheid van de identificaties;

- alle mesheften zijn samengevoegd als Ensis sp. omdat het onderscheid veelal niet gemaakt is
(omdat dit niet kon op basis van de gevonden topjes).

Door middel van SIMPER (Similarity Percentages; Clarke, 1993) zijn de soorten die typische zijn voor
een bepaalde cluster en de soorten die verantwoor delijk zijn voor het onderscheiden van de clusters
geidentificeerd.

Via een ANOSIM (Analysis of Similarity) is nagegaan in hoeverre a -priori groeperingen (bijv. data per
jaar, clusters) significant van elkaar verschillen.

Tot slot is nagegaan welke omge vingsvariabelen (zie 3.2.2.) de gevonden groepering en/of gradiénten
het beste kon verklaren. Twee technieken zijn gebruikt: 1) bepaling van de correlatie tussen de ordinatie
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en omgevingsvariabelen, 2) door middel van een classificatieboom (Multiple Regres sion Tree,
Ath, 2002). Alle beschikbare abiotische factoren zijn gebruikt, ook als ze sterk gecorreleerd zijn.

De meeste analyses zijn uitgevoerd met het statistische pakket PRIMER v6 (Clarke en Goirley, 2006).
Een deel van de ordinaties en ANOSI M-testen, en de MTR -analyse is uitgevoerd in R (versie 2.11.1,
www.r -project.org ), gebruik makend van de bibliotheken vegan , mass, carr en mvpart (Fox, 2010 ;

Oksanen , 2010 ; Therneau etal ., 2010).

3.3. Resultaten

Op basis van de gezame nlijke clustering van de jaren 1996, 1999, 2002, 2005 en 2008 zijn uiteindelijk 8
clusters (I t/m VIII) onderscheiden (figuur 3.1).

Cluster | is een samenvoeging van een aantal groepjes met een beperkt aantal stations. De stations

hebben daardoor onderling een lage simila riteit (gemiddeld 7.6). De gemiddelde si milariteit binnen de
overige clusters varieert tussen de 30 en 37%.

Group average

Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

TEE—— | Vil
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404+

Similarity

| |
60+ r | | h!l ’ | ‘
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Figuur 3.1 : Dendrogram van de clusteranalyse (group average method) op basis van de gemiddelde dichtheid
van elke soort per monster (vierdemachtswortel getransformeerd). De weerhouden clusters (Romeinse cijfers)
en het bijhorende similariteitsniveau zijn aangegeven.
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Een ANOSIM -analyse wijst op significante verschillen van de clusters in soortensamenstelling:

Global Test
Sample statistic (Global R): 0.53

Significance level of sample statistic: 0.1%

Pairwise Tests
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Figuur 3.2: Stations waar  schelpdieren gevonden zijn tijdens de bemonstering in 199 6, en cluster (I -VI)
waartoe deze stations behoren
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Figuur 3.5: Stations waar schelpdieren gevonden zijn tijdens de bemonstering in 2005, en cluster (Il -VI)
waartoe deze stations behoren.
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