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MODELLEN EN HET BEHEER VAN ECOSYSTEMEN

J. van der Meer

Rijkswaterstaat, Dienst Getijdewateren, Middelburg

Inleiding

Ecosystemen staan in onze tijd onder grote druk. Begrijpeilijk is dan
ook dat geprobeerd wordt van elke grote Ingreep (vorm van menselijk han-
delen) de gevolgen voor het ecosysteem te weten te komen. Wanneer een be-
slissing ten aanzien van een te nemen maatregel onderbouwd wordt door een
beleidsanalyse dan ligt het ook in de lijn van verwachting dat in de op
te stellen alternatieven-criteria matrix (te wvergelijken met de bekende
consumentengids methoade) ruim plaats ingeruimd wordt voor milisu-crite-
ria. Die milieuhokjes in de matrix zullen dan natuurlijk wel ingevuld
moeten worden en de vraag hece de gevolgen wvan een beleids- of beheers-
maatregel voor het ecosysteem te weten te komen, staat dan ook elke keer
levensgroot voor de deur.

Onder meer vanwege het grootschalige karakter van de ingreep liggen ma-
nipulaties met het werkelijke systeem niet voor de hand. Je kan je dan
beperken, en in veel gevallen is het daar ock bij gebleven, tot zciets
als 'best professional judgment’ in de vorm van logische redeneringen als
'als ik dit d&oe, dan gebeurt hier dat, waarna daar zus en elders zo'.
Vanwege de complexiteit wvan ecosystemen met allerlei terugkoppelingen
loop je dan al gauw vast.

Wat rest is het gebruik van modellen. Hierbij kan men denken aan labo-
ratoriumexperimenten, micro- en mesceccsystemen als wadbakken of agquaria,
fysische {schaal)modellen en niet in de laatste plaats aan wiskundige mo-
dellen. Hoewel voor het maken van wiskundige modellen niets meer nodig is
dan potlood en papier heeft de aan de teloorgang en afbraak van ecosyste-
men gepaard gaande opkomst van de computer het gebruik van wiskundige mo-
dellen sterk gestimuleerd.

Waar een veld, c¢.qg. de wiskundige medellen t.b.v. het pbeheer van eco-
systemen, zich ontwikkelt is het goed om af en toe even stil te staan, de
balans op te maken en toekomstige wegen te verkemnen. Dat gebeurt op deze
studiedag. In dit eerste verhaal wordt kort ingegaan op het model in het
algemeen, het wiskundig model in het bijzonder en op de werkwijze bij het
maken van wiskundige modellen. Uiteraard blijft in dit theoretische ge-
deelte veel liggen en alleen enkele punten, die wat meer aandacht verdie-~
nen, worden aangestipt. Hieropvolgend wordt de theorie vanuit de prak-
tijk, c.g. het gebruik van wiskundige modeilen bij de milieuwafdeling van
de Deltadienst {inmiddels overgegaan in de Dienst Getijdewateren), be-
licht.

Het model

Eykhoff (1974) geeft de volgende definitie van een model: 'Een model is
een representatie van de essentiele aspecten van een systeem. Het presen-
teert kennis van het systeem in een bruikbare wvorm'. Anders gezegd het
model zorgt ervoor dat datgene wat je wilt zien (de essentile aspecten)
ook te overzien is (bruikbaar).



Wat die essentiele aspecten zijn hangt af wvan de doelstelling die je
met het model hebt. Landkaarten behoren tot de oudste modellen die er
zijn. Zij laten die aspecten die je wilt zien overzichtelijk zien. Maar
aan een bodemkaart wvan Zeeland heeft de automobilist ter "plekke niets.
Die heeft een autokaart nodig, waar de snelwegen (de essentiele aspecten)
overdreven op weergegeven zijn. Teruggerekend is een breedte van 5 km.
geen uitzondering voor snelwegen. De vaak geuite opmerking 'ja maar, 4dit
model is niet realistisch' is in het algemeen dan ook @en zinloze. Nie-
mand gaat met zijn net gekochte autokaart boos terug naar de A.N.W.5 on~
dat zijn huis er niet op staat, Juist het niet realistisch zijn van het
model is zijn kracht. Dit geldt voor alle modellen. Zonder dcelstelling
is geen zinvol model te maken. Een poging, die slechts omschreven wordt
als het willen modelleren van de Oosterschelde of de Westelijke Waddenzee
of de Stabrechtse heide kan dan ook op niets anders dan,  een mislukking
uitlopen of om met Box (1978) te spreken op een ramp.

Bruikbaar kan in eerste instantie vertaald worden met makkelijk toepas-
baar en relatief simpel. Zo is een laboratoriumexperiment met individuele
dieren een wveel brulkbaarder model om effecten wvan bepaalde toxicanten te
toetsen dan een wadbak. Goed opgezette experimenten (aselecteren, vol-
doende onderscheidingsvermogen) zijn in het laatste geval nauwelijks te
realiseren.

Het wigkundig model

In zijn algemeenheid kan een wiskundig model &dls volgt geschreven wor-
den (figuur 1):

utt+ A t)
y(t)

E{u(t),p,x{t},t}
g(u(t))

waar:

;: de toestandsvariabelen
: de parameters

: de input

: de output

: de tijd

Tt X oo

PARAMETERS

INPUT L OuUTPRUT
MODELYERGELIJKINGEN | ——p

BEGINTOESTAND

Figuur 1. Het wiskundig model.

Jérgensen (1983) geeft vele tweedelingen waar het gaat over wiskundige
modellen : statisch versus dynamisch, lineair versus niet-lineair, black-
box {empirisch,statistisch) wversus white-box (causaal, wverklarend) enzo-
voort. Alleen op de laatste tweedeling wordt hier verder ingegaan. Het
idee leeft dat wanneer er sprake is van een directe relatie tussen input-
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en outputvariabelen er gprake is van een black-box model en dat wanneer
ar in het model gebruik gemaakt wordt van relaties op een lager integra-
tieniveau het model wit geworden is. Als wit dan synoniem is aan hard,
aan het hebben van een grote voorgpellende waarde, dan liikt mij 4it niet
juist. Als ik een ijzeren bal in de hand hou op een hoogte x boven de
grond, dan zal de bal nadat ik hem losgelaten heb na y =V~12x/g) seconden
de grond raken. Hier in Den Haag, maar ook op Antarctica en in Wladiwos-
tok. De betrouwbaarheid is gewaarborgd in een groot toepassingsgebied,
een zeger groot toepassingsgebied. Daar draait het om. Als ik een model
wil maken van een electrisch circuit dan wordt dat een 'hard' model met
een grote voorspellende waarde. Niet omdat ik een integratieniveau lager
ga, maar omdat de wetten van Kirchhoff en Ohm zo'n groot toepassingsge-
bied hebben. Het =zijn ‘wetten'. Einstein's relativiteitstheorie en de
gquantummechanica hebben de thecrieen, de wetten zo u wilt, wvan Newton
niet omvergekegeld. Alleen het toepassingsgebied is afgebakend. Bij hele
hoge snelheden en bij hele kleine deeltjes gaan ze niet meer op.

De relatie tussen lichaamsgewicht en de tijd die besteed wordt aan sla-
pen bij zoogdieren lijkt misschien een biclogische wet, maar is het niet
{figuur 2). De onbetrouwbaarheid is groot en er zijn geen geconditioneer-
de omstandigheden denkbaar waar die sterk verkleind kan worden.

UREN SLAAP PER DAG

w;\ a1 1 n 100 w0on Wodo
Lichaamsgewicht kgl

Figuur 2. De relatie tussen de lichaamsgroeotte en het aantal uren slaap
per dag bij herbivore zoogdieren. De onderbroken iijn geeft het 95% be-
trouwbaarheidsinterval weer wvan de individuele punten [naar Peters,
1983) .

Helaas ontbreken wetten in de ecologle nagenoeg. Naast een beetje
structuur (vaak aan de hand van analcgieen) dat bekend is zal de model-
leur wvan ecologische systemen af moeten gaan op relaties, die ofwel het
prototype (een bepaald systeem in een bepaalde tijdsperiode) als toepas-
singsgebied kennen, ofwel een onduidelijk tocepassingsgebied hebben (het
laboratorium van een universiteit op een bepaalde tijd). Waarmee het cen
open vraag is wat de verklarende waarde en hetrouwbaarheid is van deze
relaties onder andere dan de geconditioneerde omstandigheden waarcnder ze
hepaald =2zijn. Veel lichter dan donkergrijs zijn ecologische modellen
niet.

In navelging van wan de Kamer {(1982) haal ik hiermee Karplus {1975)
aan, die opmerkt dat de meeste modellen in een bepaald onderzoeksveld on-~
geveer dezelfde grijstint hebben. Op een spectrum lopend van zwart naar
wit deelt hij modellen uit verschillende onderzoeksvelden in (figuur 3).
Ecologische modellen plaatst hij in het donkergrijze deel, Bij velen zal
de optimistische visie bestaan dat dit plaatje de huidige mate van in-
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Figuur 3. Het spectrum van wiskundige modellen {naar Karglus, 1975).

zicht in het systeem weergeeft en dat de donkergrijze modellen na wvol-
doende onderzoeksingpanning wel gewit kunnen worden. Helaas wvalt dit
sterk te betwijfelen. Het plaatje Iigt vast en de systemen zelf bepalen
de ligging van de modellen. E¢osystemen zijn niet wit en zullen het nooit
worden: wetten liggen vele integratieniveau's lager, geplande experimen-
ten zijn nauwelijks mogelijk en er zit grote cnzekerheid in de velddata.
Figuur 4 geeft aan welke weg ecosysteem modellen kunnen bewandelen, maar,
belangrijker nog, ook hoe ze, op zZoek naar de grote witmaker, kunnen
doorschieten op deze weg (Bennett, 1979)}. )

goed

™ -
de

y n

wea /
waarlangs
modelten
topen

utsfuncti

/[

echi
COMPLEXITEIT —_—

BETROUWBAARHEID

Figuur 4. De weg die modellen kunnen afleggen (naar Bennett, 1979).

Wet zo donkergrijs als de ecologische zijn de economische modellen.
Aardig is het misschien om zich te realiseren dat zelfs ingrijpende be-
slissingen op economisch terrein van onze regering nauwelijks of niet ge-
stoeld zijn op de modellen van het Centraal Planbureau en daarbij tege-~
1ijk te bedenken welke geweldige inspanningen op het terrein van de eco-
nometrische modellen gepleegd zijn en worden. Een voorbeeld ter vergelid-
king: van een studierichting Biometrie is nog nocoit gprake geweest.

De werkwijze bij het modelleren

In het ecologisch modelonderzoek moeten verschillende stappen dooxrlopen
worden. In figuur 5 zijn deze stappen in schema gezet. Hieronder zal bij
elke stap een aantal zaken belicht worden.
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Figuur 5. De te nemen stappen in het modelonderzoek.

Het formuleren van de doelstelling en de keuze van het toepassingsgebied

Dit is de belangrijkste stap. Duidelijk moet zijn over welk(e} sys-
tem{en) we praten. Naast het afbakenen van het systeem van zijn omgeving
{liefst zo dat er gean terugkoppelingen buiten het systeem om lopen) moet
aangegeven worden binnen welk gebled de (beheersbare) inputvariabelen
zich mogen bevinden. oOutputvariabelen moeten gekozen worden. Wat dit
Laatste betreft kan men bi} ecosysteemmodellen alle kanten uit.

pata-inventarisatie en vergaring

Flk model staat of wvalt bij de data die de modelleur ter begchikking
staan. In het ecologisch veldonderzoek kunnen de ({statistische) popula-
ties nooit in zijn geheel bekeken worden. Men zal zich altijd tet het ne-
men van steekpreceven moeten beperken. Over het algemeen krijgt men dan
ook nog te maken met grote variaties. Zaak is het dus dat elke puntschat-
ting gepaard gaat met een intervalschatting, waarbij het interval dan
niet zinloos groot is. Helaas lijkt hier vaak de schoen te wringen. Het
is misschien prikkelend om in dit verband de statisticus Jeffers {1972)
te citeren die opmerkt dat in een groot deel van het onderzoek dat door
biclogen gedaan wordt zelfs de meest elementaire principes van de opzet
van experimenten en veldonderzoek genegeerd worden. In gerenommeerde
tijdschriften worden artikelen gepubliceerd waar de methoden wvan data-
verzameling en statistische analyse betreurenswaardig zijn. Naar =zijn
gchatting (zonder betrouwbaarheidsinterval) is meer dan 50 procent wvan
het biologische onderzoek verspild door een slechte experimentele of sur-
vey opzet. Waarna hij besluit met de opmerking dat de tweede revolutie
voor de deur staat {de wiskundige modellen) terwijl de eerste (de statis-
tische methodologie) aan de meeste biologen voorbij gegaan is.

Het opstellen van de modelstructuar

Aan de hand van de doelstelling, de beschikbare data, algemeen aanvaar-
de en eigen ideeen over de structuur, analogieen en laden vol met litera-
tuur zal de modelleur een modelstructuur gaan opstellen. Toestandsvaria-
belen worden uitgekozen en relaties bepaald. Bij het kiezen . van toe-
standsvariabelen zal aggregatie plaatsvinden, d.w.z. in het model worden
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meerdere variabelen gegroepeerd. Het model rekent dan met zoiets als het
fytoplankton en de deposit-feeders. Maar ook met de kom van de Ooster-
schelde en de getijgemiddelde waarden. Bij de keuze voor een tijd- en
ruimteschaal is het zaak consistent te zijn en valkuilen te vermijden.
Een voorbeeld: wanneer de relatie tussen de concentratie wvan zwevende
stof en de ingestiesnelheid wvan een mossel in het laboratorium bepaald is
kan deze niset zonder meer in een model gestopt worden waar gerekend wordt
met een tijdschaal van een getijfase. De correlatie tussen het voorkomen
van soort A en soort B hangt af van de gekoczen ruimteschaal (figuur &).

sport A
_____ soort B

Figuur 6. De verspreiding wvan soort A en soort.B.

Veel is in theorie te zeggen over dit onderdeel, in praktijk blijft de-
ze fase in de bouw van ecosysteemmodellen een tamelijk intuitieve aange-
legenheid. Toch zijn er in dit bestek wel een paar algemene opmerkingen
te maken.

Zo 1lijkt de meest logische gang van zaken te beginnen met de eenvoudig-
ste modellen, die je je voor kan stellen en het model alleen 'realisti-~
scher' te maken als de doelstelling niet beantwoord wordt.

Bij de ecologische modelbouw is sprake van het zogeheten fidentificatie
probleam' . Een bepaalde input met een bijbehorende output ls gegeven en
daarbij moet een passende modelstructuur gevonden worden. Deze is niet
uniek., Het 1ijkt dan ook verstandig om in eerste instantie meerdere al-
ternatieven naast elkaar te contwikkelen en daarmee de verdere procegure
te doorlopen. ’

Weinig zin heeft het de verschillende modulen van het model sterk te
laten verschillen in de mate van detail als dit niet door de doelstelling
ingegeven wordt. Een model dat slechts de afspiegeling is van de (altijd
specifieke} kennis van de onderzoeker{s} zal of niet aan de doelstelling
beantwoorden of een overbodige ballast aan detail met zich meedragen.

Het schatten van de parameters

Eigenlijk zou je net als bij het eenvoudige lineaire regressiemodel met
pehulp van een schatter (bijvoorbeeld de maximum likelihood schatter) ge
parameters van het model aan de hand van de input-~ en ocutputdata willen
schatten, waarbij een covariantiematrix (die de samenhang tussen de para-
metervarianties weergeeft) van de parameters opgesteld wordt.

Hoe ingewikkelder een model hoe lastiger dit wordt. Een idee is om met
Monte-Carlo simulaties uit een vastgelegd gedeelte van de parameterruimte
{waarvan de grootte hepaald wordt door de a-priori kennis plus ruime mar-
ges) te monsteren en de bijbehorende cutput goed- of af te Keuren op




grond van van te voren vastgelegde criteria, waarmee de covariantiestruc-
tuur wvan de parameters aan het licht komt (Fedra et al., 1981, van de
Kamer, 1983).

Een andere benadering, die men wel volgt is om helemaal geen parameters
te schatten uit de velddata, maar gebruik te maken van de verwachte waar-
de wan een parameter, bepaald in laboratoriumexperimenten. Als dan blijkt
dat de modeluitkomsten niet overeenstemmen met de data wordt de model-
structuur aangepast. Het eerder gesignaleerde probleem dat hierbij na-
tuurlijk om de hoek kot kijken is de extrapolatie van parameterwaarden
naar een totaal ander toepassingsgebied. In deze benadering wordt dan ook
misschien teveel waarde gehecht aan de laboratorium parameterpuntschat-
tingen vergeleken met bijveoorbeeld de waarde, die gehecht wordt aan de in
eerste instantie opgestelde modelstructuur. Er wordt gecalibreerd met be-
hulp van de modelstructuur. Ben ander bezwaar is dat de afhankelijkheids-
structuur van de parameters verwaarlcosd wordt.

Onzekerheidsanalyse

Puidelijk is dat wiskundige modellen gepaard gaan aan grote onzekerhe-
den. Te onderscheiden vallen:
- onzekerheid in de modelstructuur
- onzekerheid in de parameters
- onzekerheid in de begintoestand
- onzekerheid in de input

Uitgaande van een bepaalde modelstructuur zijn de overige onzekerheden
te kwantificeren. De onzekerheid in de output als gevelg van de opeensta-
peling van dexe onzekerheden zal altijd deoorberekend mosten worden. Dit
kan natuurlijk weer met Monte-Carlo simulaties. Modeluitkomsten die niet
gepaard gaan met een docrberekening van deze onzekerheden zijn van weinig
waarde. Daarnaast wordt hij deze methode de wvalkuil vermeden dat bij
niet-lineaire modellen de modeluitkomst met gebruikmaking van de verwach-
te waarde van de parameters niet gelijk is aan de verwachting van de uit-
kamsgt «

Ve

validatie

De onzekerheid van het gehele model (dus inclusief de onzekerheid in
modelatructuur) komt aazn de orde in de validatieprocedure.

In het algemeen is er in de calibratie gebruik gemaakt van slechts een
dataset en wordt het model bij de validatie getest tegen een nisuwe onaf-
hankelijke dataset. In feite wordt afgetast hoe groot het toepassingsge-
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Figuur 7. In de doorsnede D van het modelgedrag M en het systeemgedrag S
ligt naast het calibratiepunt 1 een validatiepunt 2. De grootte van Q
blijft onbekend (naar Cale et al., 1983).
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bied ig. Het Venn-diagram in figuur 7 (Cale et al., 19283) werkt verhelde-
rend en laat zien dat een validatie niets meer is dan dat er nog een punt
in de doorsnede van modelgedrag en systeemgedrag ligt. De, grootte van de-
ze doorsnede blijft cnbekend. In die zin is een invalidatie dus van meer
waarde. Duldelijk zal zijn dat de beglissing of het model gevalideerd of
geinvalideerd is alleen genomen kan worden als de onzekerheden in zowel
de modeluitvoer als de data bekend zijn.

Het mooiste is natuurlijk dat er van de datasets uit het van te voren
vastgelegde toepassingsgebied van het model een aselecte steekproef geno-
men wordt, waarvan een gedeelte gebruikt wordt voor de calibratie. Bij de
validatie kan dan tegen de nog niet gebruikte gegevens de toetsing van
het model plaats vinden.

Toepassing

Binnen het toepassingsgebied kan het model ingezet worden .ter onder-~
steuning van beleids- en beheersbeslissingen uiteradrd gepaard gaande met
een onzekerheidsanalyse (figuur 8).

Buiten het toepassingsgebied Pblijft het gebruik van ecosysteemmodellen
misschien wel altijd een geloofskwestie.

£(x)

|

Figuur 8. Het meenemen van onzekerheden maakt het de beslisser overigens
nist gemakkelijker. De keuze valt niet meer automatisch op het beleidsal-
ternatief alleen op grond van de verwachtingswaarde. Bij het afsluiten
van verzekeringen geven mensen, ondanks het feit dat zij variabele x zou-
den willen maximaliseren, de voorkeur aan alternatief A.

.

De praktiik

De praktijk is meestal minder mooi dan de theorie., Ook de Deltadienst
ontkomt daar niet aan. Toch heeft er de afgelopen 10 jaar bij de milieu-
afdeling van de Deltadienst wel degelijk een ontwikkeling plaatsgevonden.
Hieronder zullen wvier in de tijd opeenvolgende toepassingen van modellen,
gericht op het beleid en beheer van ecosystemen aan de orde komen. De
toegenomen nadruk op de onzekerheidsanalyse valt op.

Zoals al eerder in de inleiding geschetst vindt zo'n toepassing van mo-
dellen plaats in het kader van een beleidsanalyse. Een stap in zo'n ana-
lyse is het doorrekenen van een beleids- of beheersalternatief met een
model om zodoende een of meerdere hokjes in de alternatieven-criteria ma-
trix te vullen,

De in 1975 begonnen POLANO studie, een project van Rijkswaterstaat en
de RAND corporation uit Santa Monica {V.S.), is een voorbeeld van een

uitgebreide beleidsanalyse (Goeller et al., 1977). Drie alternatieven
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(een stormvlocedkering, een afgesloten en een open Oosterschelde) =zijn in
beschouwing genomen. Met behulp van een ontwikkeld algenbloeimodel
{Bigelow et al., 1977a) en een 'algemeen ecomodel' (Bigelow et al.,
1977b), een jaargemliddelde koolstofbalans, zijn de verschillende alterna-
tieven doorgerekend. De resultaten zijn samengevat in een gcorekaart (ta-
bel 1). Het model is gecalibreerd op Oosterscheldegegevens en gevalideerd
op de Grevelingen. Het model bleek in staat de ontwikkelingen in de Gre-
velingen na de afsluiting goed 'voorspeld' te hebben. Onzekerheidsanaly-
ses ontbreken.

De in POLANGO gestarte mcdelontwikkeling is ondermeer voortgezet in hat

project WABASIM (WAter BASIn Mndels), een samenwerking tussen de Delta-
dienst en het Waterloopkundig Laboratorium. De zoete poot van dit project
heeft de eutrofieringsmcdellen BLOOM II en CHARON (Los, 1981; de Roolij,
1985) voortgebracht, die ondermeer gebruikt zijn ten behoeve van de be-
leidsanalyse Grevelingen zout/zoet. Een globale beschrijving van het ge-
koppelde model is elders in deze uitgave te vinden (Los et al.,, 1986).
Daarnaast is in de studie Grevelingen zout/zoet cok gebruik gemaakt van
de meer empirisch getinte modellen wvan CUWVO (1980) en Vollenweider
(1976} . Door de werkgroep VI van de CUWVO zijn, gebaseerd op metingen in
ongeveer vijftig nederlandse meren, de relaties vastgesteld tussen ener-
zijds het onderwaterlichtklimaat en de concentraties van totaal fosfzat
en totaal stikstof en anderzijds de bovengrens van de zomergemiddelde
concentratie wan c¢hlorofyl. Aangezien de bovengrenzen hocogstwaarschijn-
1ijk bepaald worden dcor meren, waarin een mogelijke heperking “van de al-
genbiomassa door bijvoorbeeld =zooplankton of uitspoeling minimaal is,
zijn de berekende verwachtingswaarden voor de bovengrens van de zomerge-
middelde concentratie van chlorofyl in feite pessimistische schattingen,
Door Vollenweider is, gebaseerd op metingen in zo'n 80 noordamerikaansge
en europese meren, een relatie vastgesteld tussen de fosfaatbelasting en
de waterverblijftijd en de zomergemiddelde concentratie chlorofyl. In de-
ze benadering wordt impliciet vercondersteld dat de meren fosfaatbeperkt
zijn, maar in de regressieberekeningen zijn waarschijnliik ook stikstof-
en lichtbeperkte meren betrokken.
In tabel 2 zijn de zomerhalfjaargemiddelde concentraties wvan chlorofyl
vermeld die met de drie modellen zijn bevekend {van de Kamer & van dey
Meulen, 1984). Alleen het vollenweider model geeft een spreiding bij de
prognoses. Deze spreiding is overigens zeer ruim. Het ontbreken van een
indicatie van de onzekerheid in de modelresultaten bij het model BLOOM
IL/CHARON werd als een gemis ervaren.
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Tabel 1. Een gedeelte wvan de alterpnatieven—criteria matrix tea behoeve
van de beleidsanalyse Costerschelde.

Ecology Scorecard

Item Alternatives
clogsed SBB open | present
case case case Qosterschelde

Key inputs:

Salt basin area (sg km) 202 65 370 476

Tidal range at Zierikzee (m) 1] 2 3 3

Primary production (tons/day} 200 a50 350 A50

Detritus import (tons/day) 0 290 550 700

Percent of present primary R

food avallable? 17 116 78 1C0
Total biomass: N

Imount (tons afawd) 5200 29700 21300 28500

Percent of present amounts 18 104 75 100
Potential abundance of birds:

Benthos-eaters (tons afdw) 1 ) 7 10

Fish-eaters (tons atfdw) 4 06 .03 .05

Plant-eaters (tons afdw) More Zame Same
Potential shellfish culture: E

Mussels (percent of present) 13 90 160 100

Oysters (percent of present) 0 90 100 100
Nursery function:

Shrimp (percent of present) 0 400 50 100

Fish {percent of present) 1] 133 73 100
Transients: -

Rapid kill of benthic biomass ;

{tons/afdw) 11500 4540 4200

Rapid kill (percent of present

benthic biomass) 68 27 25

Change in average density of

benthic biomass from present

(g/sgq m) =25 22 -1 .

Number of yearsg to stabilize 645 [ 0

4 primary food available = primary production rate + detritus import

rate
b aAsh-free dry weight

Tabel 2., Modelvoorspellingen wvan de zomergemiddelde chlorofylconcentra-

tie in een zoete Grevelingen,

Extra doorspoeling

Zomergemiddelde Chlorofylconcentratie (pg/l)

in m3/s
BLOOM II/CHARON CUWVC Vollenweider
a 91 78 15 - &0
50 95 78 25 - 100
100 B7 78 28 - 100
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Vandaar dat in een latere scortgelijke studie {van Eck et al., 1286),
waar met de waterkwaliteit van het toekomstige Volkerak/Zoommeer en Mar-
kiezaatsmeer betreft hier meer aandacht aan geschonken is. Voor het be-
leidsalternatief, waarbij geen water wvia het Bathse spuikanaal naar de
Westerschelde geloosd wordt, zijn wederom met de bovengencemde drie mo-
dellen de zomergemiddelde concentraties wvan chlorofyl berekend (tabel 3).
De onzekerheden in de resultaten verkregen met het Vollenweidermodel zijn
weer groot. Het CUWVD model leent zich wat moeilijker wvoor een onzeker-~
heidsanalyse. Voor het BLOOM II/CHARON model is een techniek om de door-
werking van de foutenbronnen in het modelresultaat te bepalen nog in ont-

Tabel 3. Modelvoorspesllingen van de jaargemiddelde (BLOOM II/CHARON) en
zomergemiddelde (CUWVO, Vollenweider) chlorofylconcentratie in het Volke-
rakmeer, Zoommeer en Markiezaatsmeer.

Gemiddelde Chlorofylconcentratie {pg/l)

BLOOM II/CHARON CUWVO Vollenweider
Volkerakmeer 55 = 100 82 30 - 175
Zoommeer 55 = 100 a2 25 ~ 105
Markiezaatsmeer 30 - 290 47 10 - 35

wikkeling. Vandaar dat van Eck et al. gekozen hebken vcor de wvolgende
eenvoudige onzekerheidsanalyse: allereerst zijn op grond van de modeluit-
komsten de parameters/invoervariabelen geidentificeerd die de modeluit-
komsten in hoge mate bepalen. Voor het lichtgelimiteerde Volkerak/Zoom-
meer blijkt de achtergrondextinctie de gevoeligste variabele. Wordt aan-
genomen dat deze zal komen te liggen tussen 0.2 en 1.3 m~7 dan berekent
het model een jaargemiddelde concentratie van chlorofyl tussen 55 en 100
ug/l. Voor het fosforgelimiteerde Markiezaatsmeer blijkt de bodemflux de
onzekerste factor. Met een bodemflux van 0.3 tot 0.8 gP/m2 per jaar wordt
een jaargemiddelde chlorofyleoncentratie van 30 tot 90 wg/l berekend. De
auteurs concluderen dat de onzekerheid in de resultaten van alle drie de
modellen groot is. Wordt rekening gehouden met deze onzekerheid dan over=
lappen de resultaten elkaar grotendeels. Empirische modellen blijken in
voorspellende 2in nog steeds te kunnen concurreren mei gtructuurmodellen.
Uiteraard wordt dit genuanceerd. Onder meer door de sturende functie van
het BLOCM II/CHARON-model op het onderzoek te benadrukken.

Een tweede punt waar in deze studie terecht de aandacht aan geschonken
is, is de vraag of de modellen wel ingezet hadden mogen worden. Is het
toepassingsgebied niet verlaten?

Zo beschouwt het Vollenweidermodel alleen de ryelatie tussen chlorofyl
en fosfor., Volgens de beide andere modellen zullen het Volkerakmeer en
het Zoommmeer niet fosforgelimiteerd zijn. Het is echter niet zeker dat
het model alleen opgesteld ig met fosforgelimiteerde meren. Het is dus
mogelijk dat de beide meren wel binnen het toepassingsgebied vallen. Ware
het niet dat de resultaten voor het Volkerakmeer, vanwege het hoge fos~
forgehalte alleen berekend konden worden door het Vollenweider model te
extrapoleren.

Met het BLOOM II/CHARCN model is de meeste ervaring opgedaan met door
Rijnwater gevoede eutrofe meren. In deze studie is ook gebruik gemaakt
van de met IJgselmeer gegevens gecalibreerde versie. Het 1lijkt er dan ook
op dat het mesotrofe, zeer ondiepe Markiezaatsmeer met een flink fluctu-
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erend waterpeil buiten het toepassingsgebied van BLOOM II/CHARON valt.

Het laatste wvoorbeeld is het project BALANS, een sameriwerking tussen de
Rijkswaterstaat en het Delta Ianstituut voor Hydrobiologisch Onderzoek te
Yerseke. Naast het opstellen van een jaargemiddelde koolstofbalans (Klep~
per en van de Kamer, in prep.) wordt gewerkt aan een simulatiemodel wvan
de belangrijkste koolstofstromen. Door het in balans brengen van de kool-
stofstromen in het jaargemiddelde model bleek de onzekerheid in bepaalde
meetgegevens teruggebracht te kunnen worden. Een heel andere ({boekhoud-
kundige) manier, waarop ook met onzekerheden omgegaan kan worden., Het si-
mulatiemodel is nog in ontwikkeling en het stadium, waarin geformaliseer-
de ongzekerheidsanalyses, zoals die in het theoretische gedeelte aan de
orde gekomen zijn, uitgevoerd worden is aangebroken.

Tot slot ’ .

Doelstelling, toepassingsgebied en onzekerheid zijn de sleutelbegrip-
pen. Wanneer veel meer dan tot nu toe het geval aan deze aspecten aan-

‘dacht besteed =zal worden, in plaats van bijvoorbeeld aan fijnslijperij

van de modelstructuur, kan de wiskundige modelbouw van ecosystemen aan-
sluiting vinden bij de statistisch-methodologische eisen, die aan weten-
schappelijk onderzoek gesteld mogen worden (figuur 9). Ondanks het feit
dat het aanduiden wvan het toepassingsgebied en het verkrijgen van vol-
doende goede datasets binnen dit toepassingsgebied vaak op grote proble~
men kan stuiten moeten deze wegen ingeslagen worden. Immers ook voor de
beleidsmaker en de beheerder stijgt alleen een voorspelling binnen het
toepassingsgebied en met een aangegeven onzekerheid wérkelijk boven het
niveau van 'best professional judgment' uit. Door deze constatering moet
men niet in pessimisme verwvallen. Naast verbkale uitingen van 'hest pro-
fessional judgment' zijn extrapolaties wmet hehulp van wiskundige modellen
uiteraard ook een vorm van 'best professicnal judgment!', die bij de be-
leidsmakey en beheerder wan harte welkom zijn. In dit geval is het aange-
ven van de betrouwbaarheid van de vodérspelling een heikele zaak en kan
alleen maar leiden tot schijnzekerheid. Voor de beslisser is het zaak
niet blind te varen op dit soort veoorspellingen en beleids- en beheersbhe-
slissingen zo te nemen dat zoveel mogelijk andere wegen en de weg terug
open blijven en er tegelijkertijd voor te zorgen dat er een bij het model
aansluitend goed opgezet en uitgevoerd monitoringprogramma gerealiseerd
wordt .
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Figuur 9. In plaats van een dataset, waartegen de calhibratig plaatsvindt
en een dataset, waartegen de validatie plaatsvindt, resulterend in een
onduidelijk toepassingsgebied kan beter in een van tevoren vastgelegd
toepassingsgebied een aselecte steekproef van datasets genomen worden,
waarvan een gedeelte gebruikt wordt voor de calibratie en de rest voor de
validatie. Binnen het toepassingsgebied kunnen dan voorspellingen gedaan
worden, waarbij tegelijkertijd de betrouwbaarheid wvan de voorspelling
aangegeven kan worden,
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ECOSYSTEEMMODELLEN VOOR BEHEER: PRORLEMEN EN PERSPECTIEVEN

G. wvan Straten

Technische Hogeschool Twente, Afdeling der Chemische Technologie,
Enschede

Mathematische ecosysteemmodellen voor het beheer?

Schubert (1984) definleert in zijn boek modelbouw als het proces van
nabootsing van het gedrag van een als systeem opgevat object met object-
vreemde middelen. Zo gezien vormen van alle mogelljke modellen, waaron-
der afheeldingen, kwalitatieve beschrijvingen, schaalmodellen enzovaort,
de mathematische modellen slechts een subklasse. Niettemin hebben in het
onderzoek mathematische modellen altijd een belangriik rol gespeeld, en
ginds de komst van gecomputeriseerde versies is deze rol alleen nog maar
toegenomen. B{j het beschrijven van systemen, het onderling vergeliljken,
het opstellen van hypothesen, het ontwerpen en uitwerken van experimen-
ten om hypothesen te toetsen worden nathematische modellen gehanteerd,
en het gebruik ervan voor deze onderzoekstoepassingen is nauweliiks
omstreden. Anders ligt dat bij toepassingen ten behoeve van het beheer.
In zeer veel gevallen zien we dat in de praktijk gebruik wbrdt gemaakt
van een meungeling van notles, mentale modellen, intultleve voorstelling-
en over hoe het systeem in elkaar zit en globale berskeningen, al dan
niet op basis van wetenschappelijk onderzoek. Met name in het wmilieube-
heer vinden mathematische modellen nog maar beperkte toepassing, hoewel
er onder druk van de economische omstandigheden een steeds sterkerve
behoefte is aan kwantitatieve metheden. De vraag die in deze bijdrage
aan de orde wordt gesteld is: kunnen ecosysteemmodellen in deze behoefte
voorzien, en een tweede vraag i1s: is het mogeliijk, noodzakelijk of ge-
wenat dat formele mathematische modellen in de plaats treden van de
globale niet-mathematische modelvoorstellingen die nu veelal worden
gehanteerd?

Twee scorten van voorspellen

Laten we, om te heginnen, eens een ogenblik stil staan bij de proce-
dure die bHij de modelbouw wordt gevolgd (Figuur 1). Belangrijke stappen
zijn: analyse van het probleem, analyse van de beschikbare gegevens,
postuleren wvan een model, calibreren van het model op een deel wvan de
gegevensg, valideren op een ander, onafhankelijk deel van de gegevens.
Veelal is de procedure iteratief; herformulering wvan het model vindt
plaats indien de afwijking tussen model en werkelijkheid te groot wordt
geacht. Op een aantal belangrijke detalls kom ik later nog terug, maar
voor het moment gaat het me erom te bezien wat er gebeurt indien we een
'correcte' versie van ‘het model® eemmaal in handen hebben. Mu komt het
op de toepassing aan, en die toepassing houdt vrijwel altijd een vorm
van voorspelling in. Maar er zijn verschillende vormen van voorspellen!

Zolang het model wordt gebruikt binnen wat we zouden kununen noemen het
werkgebiled is er niet veel aan de hand. Het gaat dan om relatief geringe
extrapolaties, om voorspelling bij geringe wijziging in systeeminputs.
Deze vorm van voorspellen is nuttig als het gaat om zaken als operatio—
neel beheer (bijv. destratificatie in spaarbekkens, voorkomen van lage
zuurstofgehaltes door doorspoelen, verdeling van water over waterlopen,

15




i
Probleem = Probleem analyse)

o}
i Structurele *
theorle i

Conceptualisatie

Doslstellingen

Concepineel
basis model

.
| Bepetkingen - : Model structuur ﬁ
I~ doglen | ostulatie
L {’ug .
{ - &%ing 1
— .

variabiliteiy

! Maodel structvur |

: Calibratie J\J

!
! Dataset 1 W (parameter e~

‘———————' i schatting) ./

i -

| Gecalibreerd model :

{
1 Darmaset n W Validatie
i Gevalideerd model
- 3 inputs of uitkomsten

Gebruik ) activiteiten

Figuur 1. De modelbouwprocedure (uft: Somlyody en Van Straten, 1986).

enz.), het behoud van een bestaande toestand {(bijv. natuunrbehoud in
strikte zin)}, en het aangeven van de gevolgen blj geringe afwljkingen
van de pgebruikelljke roestand (bijv. te vérwachten fluctuaties in pilek-
waarden van het chlorophyl-gehalte in een meer als gevolg van de jaar-
lijkse variatie In de weersomstandigheden). Voor al deze toepassingen
kunnen goed gecalibreerde modellen met vertrouwen worden ingezet, zeker
als daarbij ook de onzekerheden mede worden aangegeven, waarvoor steeds
neer technieken worden ontwikkeld. (In dit geval is het zelfs denkbaar
dat de eis dat het model goed gecalibreerd moet zijn karm worden versoe—
peld!)

Heel anders liggen de zaken als het gaat om de wveel voorkomende be-
heersvragen waarblj het systeem in aanzienlijke mate zal worden gewij—
zigd. Zolang het systeem goed pgedefinleerd is, en de wetmatigheden in
hoge mate bekend zijn, zcals bijvoorbeeld met mechanische systemen, is
een voorspelling (ver) buiten het calibratiegebied nog wel te maken. Bij
gcosystemen verkeren we echter nlet in die situatie, zoals in een wvol-
gende paragraaf nog zal worden toegelicht. Em we moeten er dus rekening
mee houden dat processen of systeemonderdelen die in de huidige toestand
{waarop de callbratie is gebaseerd) nilet belangrijk zijn dat wel kunnen
zljn in een toekomstige, sterk geperturbeerde toestand. En dan krijgen
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Figuur 2. Ecosysteemstructuur (hier: het aquatisch milieu).

wa te maken met het dilemma beschreven door Beck (1981, 1983): ofwel we
baseren onze modellen alleen op calibreerbare processen met als gevaarx
met grote precisie een foutieve voorspelling te doen, ofwel we bouwen in
onze modellen nlet calibreerbare processen in, met als pevaar dat de
onzekerheid in onze voorspelling 2zd groot is, dat we er in de praktijk
nog niets aan hebben. Ook op het dilemma van Beck wil ik later nog te—
rugkomen.

Het bovengencemde onderscheid tussen beide voorspelvormen wordt in de
literatuur zelden gemaakt, en een brulkbare terminclogie ontbreekt. Veor
de eerste vorm van voorspellem zal ik de term extrapolatief voorspellen
of kortweg voorspellen (prediction) gebruiken. Het gaat immers om inter—
polaties of extrapolaties wvanuit de huidige toestand zonder wverdere
poespas. De tweede vorm houdt meer het maken van projecties in de toe-
komst in: projectief voorspellen. Hierin zit duidelijk een speculatief
en subjectief element; projectief wvoorspellen zal dus 1n de praktijk
neerkomen op speculatief voorspellen. Ock woorden als verwachting, prog-
nose (wellicht in het FEngels: forecast) drukken dit uit. Mijn stelling
is nu dat veel scepsis en frustratie over modelleren ten behoeve van
beheerstoepassingen wordt verocorzaakt doordat men zich onvoldoende re—
kenschap geeft wvan dit onderschied in voorspelvormen. Maar al te vaak
zien we dat modelbouw resulteert In een extrapolatief model, terwijl de
beheersvragen eigenlijk speculatief van aard waren. Het doel wvan deze
bijdrage is enkele aspecten te belichten die invloced hebben op het (pro-
Jectief) voorspelgedrag van ecosysteemmodellen en een discussie te sti-
muleren over wmogellikheden tot verbhetering ten gunste van het ecosys-
teembeheer.
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Dit stuk ig niet bedoeld als literatuuroverzicht, en wvolledigheid
wordt niet nagestreefd. De bespreking 1s grotendeels gebaseerd op eigen
observaties en ervaring. De opbouw is dat eerst een drietal elementen
worden besproken die invlced uitoefenen op de keuze en eigenschappen van
de modelstructuur. Dit zijn het object (iIn dit geval ecosystemen), de
beoogde toepassing (ecologisch beheer), en de technische mogeldjkheden
(modelstructuren als afbeelding van de realliteit). Daarna volgt een
beschouwing over het gebrek aan speculatieve voorspelkracht die uit deze
drle elementen voortvloeft, en tenslotte volgt de discussie over moge-
1i jke ultwegen.

Ecosystemen

Figuur 2 geeft een globaal beeld (model) van de structuur van ecosys-—
temen. Soortgelljke figuren zijn te vinden in elk leerboek over ecolo~
gie. Door de voortdurende energie-input zijn ecosystemen geen gesloten
systemen en bevinden ze zich niet in thermodynamisch evenwicht. Juist
het zich bevinden in een punt ver van evenwicht maakt dat het systeem

. bij energletoevoer het vermogen heeft tot zelforpanisatie en evolutie,

waarblj niet-lineaire dynamische effecten een kenmerkende rol spelen. De
theorie over ovde uit chaos staat nog maar in de kinderschoenen (zie
zijv. Prigogine, 1980}, maar raakt een van de meest essentiéle problemen
die ten grondslag liggen z2an de ounzekerheid in de beschrijving van eco-
systemen, namelijk het wezen van het leven zelf. Meer onderzoek naar de
eigenschappen van systemen ver van het evenwicht zal naar mijn overtui-
ging ook de ecologie een belangrijk stuk verder kunnen'brengen, maar de
afstand tot de praktijk is vooralsnog erg groot. Daarom nu een korte
beschouwing over enkele andere aspecten die er evenzeer de ocorzaak van
ziin dat het modelleren van ecosystemen zo moeilifk is.

Structuur, strategle, functie

Al vancuds zijn ecologische onderzoekers geobsedeerd door de observa-
tie dat de ontwikkeling van ecosystemen 1ijkt te zijn gekenmerkt door
een strategle gericht op het voortbestaan, via mechanismen als selectie,
successie en aanpassing. Concreet heeft dit geleid tot het bestuderen
van zulke macroscopische, ecologisch-theoretische begrippen als stabili-
telit, persistentie, diversitelt, weerstand, veerkracht, kwzatsbaarheid,
connectiviteit, en de relaties die daartussen en in verband met de (2l
dan niet beheersbare) omgeving bestaan. In een receante literatuurstudie
begteden ¥wa en Ringelberg (1984) uitvoerig aandacht aan deze 'unifying
concepts’ in de ecologie, en vooral aan de relatle met het beheer. De
vraag is of het zinvol is .denkbeelden over de ec¢ologische stratagieén
expliciet in modellen op te nemen. Een probleem bij het hanteren van
deze concepten 1s enerzijds dat het gaat om tamelijk abstracte groothe—
den die moeilijk of niet kunnen worden gemeten, en anderzljds dat er
weinlg eensluidendheid bestaat over de algemene geldigheid van macrosco-
pisch geformuleerde ecologische principes. Zo is lange tijd gedacht dat
een divers ecosysteem ook een hoge stabiliteit heeft (stabilitelt in de
zin van het vermogen om na een storing terug te keren naar de oorspron-
kelijk toestand). May (1972) heeft echter aangetoond dat dit geenszins
het geval hoeft te zijn. Iets dergelijks doet zich voor in de discussie
over de natuurlijke ontwikkeling wvan ecosystemen: wmaakt het systfeem
altijd een ontwikkeling door van plonlerstadium naar een climaxstadium
(met "de daarbij veronderstelde grotere stahiliteit en persistentie), of
is er veeleer gsprake van een cyclische successle? En ook: besgtaat er
slechts &&n enkel climaxstadium, dus deterministisch bepaald, of is het
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climaxstadium (als het bestaat) stochastisch? Door deze en soortgeli jke
fundamentele meningsverschillen is het opnemen van algemeen geformuleer-
de ecologische strategieprincipes in modellen meeilijk, Het 1s ook de
vraag of het gewenst is. Immers, wen kan ook redeneren dat de strategi-
sche eigenschappen van ecosystemen of onderdelen daarvan voortvloeien
ait de structuur. Dit laat onverlet de mogelijkheid om delen wvan het
gcosysteem desgewenst te beschrijven In termen van de functies die die
delen in het geheel hebben, zonder zich over het mechanlsme daarachter
in detail te bekommeren. Phytoplankton vervult nu eenmal de rol wvan
primaire producent, en zou dus in glabale modellen als koolstafleveran—
cler kunnen worden voorgesteld. In lijn hiermee is de meerderheid van de
beschikbare ecologische modellen gebaseerd op de mathematische formule-
ring van te onderscheiden compartimenten (groepen elementen uit het
ecosysteem met een min of meer gelijksocortig gedrag) in termen van de
behoudswetten en mathematische functies die de respons op de omgeving en
op elkaar weergeven, en die in principe empirisch te toetsen zijn. Hier-
in zijn dus geen wveronderstellingen over een strategie wvan het geheel
opgenomen. Men kan mijns inziens deze aanpak (ook wel als reductionis-—
tisch aangeduid) met de doelgedriénteerde zanpak (holistisch zo men wil)
verzoenen door te verlangen dat de structuurgetri¥nteerde modellen irn
elk geval niet leiden tot 'emergente' eigenschappen van het geheel die
in strijd zijn met algemeen waargenomen ecologische principes. Tischler
(1984) wijdt enkele lezenswaardige passages aan deze kwestie, en gaat
nog lets verder: ‘'Zweckbeurteilung (allerdings nicht Zweekerklarung)
steht keineswegs im Gegensatz zur Kausalforschung, sondern bietet eine
notwendige Ergdnzung zu ihr".

Veelheid vwan verschijningsvormen

Eén van de hoofdproblemen bij het modelleren van ecosystemen 1is de
veelheid wvan organismen, interacties en 1invloeden. Weliswaar is het
mogelliik hoofdgroepen te onderscheiden die ongeveer een gelijksocortige
functie hehbben (bijv. producenten, consumenten en destruenten}, maar de
respons van dergelijke aggregaten op de omgeving en op elkaar wordt in
hoge mate door de samenstelling bepaald. Gemeenschapsadaptatie treedt
veelvuldig op, doordat sommige soorten verdwijnen en andere opkomen, en
zo schijnbaar de 'rol' van de verdwenen soorten op zich nemen. Soms
blijven de overall eigenschappen van dergelijke aggregaten daardoor over
een verrassend groot gebled redelijk constant {en zijn dan vaak ook wel
empirisch althans globaal vast te stellen), maar extrapolaties buiten
dat gebied zijn niet mogelijk. Een voorbeeld is dat in modellen voor de
werking wvan rioolwaterzuiveringsinstallaties de samenstelling wvan de
bacterlebiomassa meestal irrelevant 1s, maar dit 1s niet het geval als
het erom gaat een biologisch zuiveringsproces voor meellijk afbreekbare
verbindingen te ontwerpan. Behalve op gemeenschapsniveau wordt het dyna-
misch gedrag ook op soortniveau soms door de samenstelling bepaald, met
name als gevolg van (verschuivingen in) leeftijdsverdeling. De keuze hoe
de grenzen worden getrokken, welke processen worden meegenomen en welke
niet, en hoe deze processen moeten worden geformuleerd wordt in de prak-
tijk bepaald door de doelstelling, de beschikbare tijd, mankracht en
gegeveng, en de ervaring en intuitie wvan de wodellenbouwer, maar een
algemene theorie over de te volgen methodiek ontbreekt in feite.

Fysiologische adaptatie

Wat geldt op het niveau van de gemeenschap geldt ook op het niveau van
de soort. Alle organismen zijn in staat door middel van interne verande—
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ringen te reageren op hun omgeving. Zolang dit wverband eenduldig 1is,
d.w.z. dat biil de momentaan heersende omgevingsfactor &£n interne toe—
stand heerst, is er geen probleem. Maar bij veel orgapnismen Is er niet
zo'n simpele koppeling omdat de voorgeschiedenis meespeelt. Ter voor-
beeld de bekende relatie tussen groeisnelheid van algen en ingestraalde
lichtintensiteit (Figuur 3). De momentane reactle bl3i verandering van
lichtintensiteit volgt een Smith curve, maar bij voortdurende blootstel-
ling aan een nleuw constant niveau vinden zodanige aanpassingen in de
cel plaats (bijv. via aanpassing van het chlorophyl gehalte) dat een
hernieuwd opgenomen momentane response curve nu een andere beginhelling
en een ander eindniveaun heeft. Indien de externe veranderingen in licht-
niveau langzaam gaan t.o.v. de aanpassingstild, dan 1ijkt het erop dat
de algenpopulatie een Steele-curve volgt. Maar het zonder meer gebruiken
van deze curve in modellen kan nog wel eens voor verrassingen zorgen
Indien in het wveld aan deze voorwaarde niet is voldaan. Een ander voor-
beeld is dat veel planten hunr nutridnt-koolstof verhouding aanpassen aan
het aanbod, maar omdat deze Interne cel concentratie ook de opname beln-
vloedt levert dit direct een moeilijkheid op bi] de modelbouw: ofwel men
neemt de interne c¢el concentratié als variabele in het model op, met een
navenante toename van het aantal te bepalen parameters, ofwel men doet
dit niet, met als risico een minder realistisch modelgedrag.

Ruimteli jke variatie

Ruimtelijke inhomogeniteit is eerder regél dan ultzondering. Het is
zelfs vaak een voor de mens begerenswaardige eigenschdp van een ecosys—
teem. Verschil in grondscort, bodemhelling, ligging t.o.v. de zon, en
vele andere externe factoren meer zijn hiervoor bepalend. Het kan ook
een emargente eigenschap zijen (bliv. kolonievorming). Zelfs in een veel-
al homogeen vetrondersteld systeem als een ondiep meer bij veel wind
kunnen aanzienlijke inhomogeniteiten wvoorkomen door de vorming van wind-
veren vercorzaakt door Langmuir circilaties. Voor de modellering geeft
ruimtelijke variatie bemonsteringsproblemen, problemen van de te defini-
gren klefnste ruimtelljke eenheden en problemen met betrekking tot de
mate van ultwisseling tussen de eenheden.

Dynamlica en tijdschaal

Het behoeft nauwelijks betoog dat de tijd een grote rol speelt. Het is
zelfs de vraag of zelfs bij constante omgevingsfactoren (zoals in het
laboratorium) wel een steady state of een steady cycle bestaat. In het
veld zijn de omgevingsfactoren, zoals het weer, nooit constant en zou
het ecosysteem hoogstens éver kleine perioden in een quasi-gteay state
kunnen zijn. Een bekend voorbecld van de rol van varlabele omgevingsfac-—
toren 1s Hutchinson's paradox van het plankton. Dit kam als volgt worden
toegelicht (enigszins afwiikend van Hutchinson's oorspronkelijke redene—
ring, 1961): een planktongemeenschap die in het laboratorium in een
chemostaat wordt gebracht ondervindt omstandigheden die in het algemeen
slechts voor &é&n enkele scort optimaal zijn. Afhankelijk van de begin-
voorwaarden blijft op den duur alleen deze ene soort over. Ook modellen
waarin de belangriijkste algenfvsiologische eigenschappen zijn opgenomen
geven deze uitkomst. Niettemin komen in het oppervlaktewater vele tien—
tallen goorten naast elkaar voor. De oplossing van deze paradox 1ls dat
temporele variatie en niet~lineaire dynamica het persistent co-existeren
van soorten mogelijk maakt zonder dat oolt een steady state wordt bhe—
relkt (Huston, 1979; Levinsg, 1979).
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De rol wvan het toeval

Toeval speelt een grote rol in de ecologie, en het is eigenlijk verba-—
zingwekkend dat hieraan nog zo weinig onderzoek is verricht. Tk wil hier
op zlin minst drie soorten toevalligheden onderscheiden (waarschijnlijk
z1ijn er meer).

In de cerste plaats 1s er een invloced op ecosystemen die gepaard gaat
met toevallige externe gebeurtenissen. Fen voorbeeld is het op gang
komen van bepaalde soorten in pionierlandschappen mnadat zij daarheen
door passerende vogels zijn overgebracht. Weliswaar 1s de gebeurtenis
causaal te verklaren, maar het is niet mogelijk te wvoorspellen of, wan-—
reer en waar het gebeuren zal. Het plotseling veranderen wvan de phyto-
planktonsamenstelling in een meer zou in sommige gevallen wellicht in
verband kunnen worden gebracht met inspoeling uit omringende waterlopen
bij hevige regenbulen. Veel voorspellingen over toekomstig ecosysteemge-
drag blijken impliciet te berusten op de aanname dat dergelijke externe
gebeurtenissen 1n het geheel niet of juist met zekerheid wdl zullen
optreden; en er ls dus altijd een kans dat de voorspelllng om deze reden
niet uitkomt.

Een tweede vorm wvan toeval 1s een zuivere richtingsloosheid, welke
niet causaal te verklaren is. Het optreden van mutaties weordt wel in
deze categorie ingedeeld, hoewel hierover nog wel discussie mogelijk is
(zie hierover Tischler, 1984). Bij kleine populaties kan het al dan niet
voorthestaan afhangen van toevallige ontmoatingen van de partders.

Dit laatste wvoorbeeld ligt overigens op het grensgebied met de derde
vorm waarlin het toeval zich openbaart en die kan worden omschreven met
de term:; het satochastisch karakter van causale verbanden. In modellen
wordt dIt aspect nog maar zelden mede beschouwd, heoewel het een zeer
grote rol speelt. Streit (1980) geeft daarvan een aardig voorbeeld dat
is ontleend aan Pielou (1969). Als in een discrete versie van het expo-
nentietle groeimodel alleen discrete reproducties worden toegestaan (het—
geen uiteraard zeer realistisch is), en wel zodanig dat gemiddeld in een
bepaald tijdsinterval dezelfde reproductiesnelheid wordt bereikt als in
het meestal gebrulkte, deterministische continue model, dan blijkt dat
het verloop in de tijd zeer sanzienllik kan afwiljken van het determinis-
tisch wverloop. Herhaling (bijvoorbeeld overeenkomend met een volgende
jaarcyclus) zou dan weer een ander patroon geven, en het gevolg is dat
er een variatie in de populatiegroctte ontstaat. In dit voorbeeld blijkt
het gemiddelde van glle realisaties nog wel het deterministisch traject
te volgen. Worden echter Interacties met andere soorten toegevoagd dan
hoeft dit a2l niet meer het geval te zljn. Zo vonden Tiwari en Hobble
(1976) in een theoretisch voorbeeld zeer aanzienlijke afwijkingen als
zlj de parameters opvatten als stochastische grootheden dle met een
zekere kansverdeling random fluctueerden. Een interessant nevenproduct
van hun onderzoek was ook, dat het leek of het systeem met de stochas—
tische parameters een grotere stabiliteit had dan het tijd-invariante
parametersysteem.

Chaotisch gedrag

Zelfs als ecosystemen worden heschreven met deterministische vergeli’j-
kingen blijkt dat variabelen een ingewlkkeld gedrag kunnen vertonen, ook
bij simpele structuren en bij afwezigheid van omgevingsfluctuaties. In
het meest eenvoudige wvoorbeeld, de Lotka-Volterra vergelljkingen voor
één roofdier en &é&n prooi, treden niet-sinusvormige oscillaties op.
Welliswaar hebben deze een wvaste en voorspelbare frequentie, maar de
amplitude blijkt zeer gevoellg voor de begincondities en is dus nauwe-
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lijke voorspelbaar als deze niet nauwkeuvrig genoceg kunnen wordea vastge-
stald. Prederen twee rovers op &fn built dan is reeds sgprake van zeer
gecompliceerde tijdsverlopen. Alekseev en Kornilovsky (1985) bestudeer-
den een model met twee roofdier-prool paren, waarbi] de prooi-soorten
concurreren om &&n nutriBnt. Hun resultaten tonen een complexe cyclus
waarop een ingewikkeld patroon van hogere frequenties 1s gesuperponeerd.
Hoewel z1j dat niet met zoveel woorden zeggen suggereren hun bevindingen
ook dat deze patronen drastisch veranderen bij verschulvingen in totale
hoeveelheid beschikbare nutriént. Er treden Hopf bifurcaties op, en zij
spreken 1n dit verband van 'stochastisatie' van het systeemgedrag en van
'chaotisch' gedrag., Niet duidelijk is evenwel of dit ‘chaotisch' gedrag
nu determinisitsch is bepaald of niet. Waarschijnlijk is dit nog wel het
geval, maar de voorspelbaarheld in de praktijk zal gering zijn door de
onmogelijkheid de randvoorwaarden exact te bepalen. Het is in elk geval
duidelijk dat zowel het 'toeval' als het 'chaotisch' gedrag ons op de
fundamentele vraag brengen tot op welke mate van detafl ecosysteemgedrag
eigenli jk voorspelbaar is.

De.becogde toepassing: beheer .

Ecosystenen zijn dus cowmplex, tijd-variant en in deterministische zin
in zekere mate ounvoorgpelbaar. Betekent dit dat we de moed beter op
kunnen geven om te zoeken naar modellen ten behoeve van het beheer?
Geenszins. Maar voordat onder deze omstandigheden met modelleren wordt
begonnen 1s het belangrijk eerst na te gasn hoe de beheersvraag is ge—
formleerd, aan welk type beheer wordt gedacht en over welke beheersin-
strumenten we in de praktljk beschikken. Over elk van deze aspecten nu
een enkel woord.

Bi] de keuze van het meest geschikte model speelt de formulering van
de vraag een grote rol. Het maakt een heel verschil of bij de eutrofi&-
ringsbestrijding bijvoorbeeld de doelstelling is het terugdringen wvan
het chlorophylgehalte (bijv. overeenkomstig de IMP-norm) of dat de doel~
stelling is het terugdringen van de blauwalgen ten gunste van een sgor—
tenrijk groenalgensysteem en het bereiken van een zichtdiepte van 100 =
150 em {zoals voor het Veluwemeer wordt wverlangd; Hosper, 1983). Maar al
te vaak wordt de vraag aangepast aan het model in plaats van andersom.
Wel kan het ulteraard zo zljn dat de vraag zelf een evolutie doormaakt
onder meer door het met modellen verkregen vergrootte inzicht.

Een tweede element dat van invleced is op de modelkeuze is of de: voor-
genomen beheersvorm direct ingrijpend is’ of voorwaardenacheppend. In het
waterbeheer heeft direct ingrijpen nogal de boventoon gevoerd (verminde—
ring van de BOD en fosfaatbhelasting, doorspoelen). Vaak (maar niet al-
tijd) gaat het daarblj om maatregelen met een saneringskarakter. Voor-
waarden scheppend beheer heeft een meer subtiel karakter. Bijvoorbeeld:
om een divers ecosysteem te verkrijgen of te behouden moet er voor vol-
doende ruimtelijke variatie gezorgd worden, en zou het wel eens gunstig
kunnen zijn een zekere fluctuatie in de omgevingsfactoren toe te laten
(zle ook Kwa en Ringelberg, 1984). De moellijkheid is natuurlijk dat
ook, of misschien wel juigt, voor. voorwaardemschappend beheer een goed
inzicht nedig is in het functloneren van ecosystemen. Omdat er echter
een marge is waarbinnen gewenste structuren kununen ontstaan is het moge-—
1ijk dat een aanpak gebaseerd op ervaring efficiZnter ig dan een model-
matige henadering. Een model is wel nodig als we willen weten tot hoever
we kunnen gaan (of, meer technisch geformuleerd : waar de bifurcatiepun-—
ten liggen waar we bij uit de buurt moeten blijven of juist bewust voor-
bij willen gaan).

Er is geen duidelijke overgang tussen voorwaardenscheppend en direct
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beheer. In een interessante studie over de mogelljkheden van biomani-
pulatie voor het waterkwaliteitsbeheer (Richter, 1985) worden =zowel
directe waatregelen gencemd, zoals intensieve selectieve visserij op
brasem en het uitzetten en bevissen van snoekbaars, als indirect, zoals
het aanbrengen van een geschikt kunstmatig substraat voor driehoeksmos-—
selen. Omdat het hierbij om subtiele ingrepen gaat die goed gedoseerd
dienen te worden. om nadelige gevolgen te voorkomen (bijveorbeeld het
gevaar van massaal afsterven van de driehoeksmosselpopulatie) 1s het
begeleiden en bljsturen van het feltelilke beheer met een operationeel
ecosysteemmodel dat steeds op grond van de beschikbaar komende gegevens
wordt geactualiseerd eigenlijk onontbeerlijk.

Het derde element dat invloed op de modelontwikkeling zou dienen te
hebben, maar in de praktijk vaak pauwelijks heeft, heeft betrekking op
de beachikbaarheid en de hcedanighefd van beslissingsmogelijkheden bij
het beheer. Zo heeft het bijvoorbeeld weinig zin om een gedetailleerd
algengroeimodel te ontwikkelen om de effecten van defosfatering op
RWZI's na te gaan indien 80% van de belasting afkomstig 1s van diffuse
bronnen. VYeel beslissingen zijn van het wel/niet type. Intuitief past
hierbij geen verfijinde rekenpartij. En tenslotte kan al uit een globale
analyse blijken of besligsingen wel govoelig zullen zijn voor nadere
detailleringen in het model. Als dit niet het geval is heeft verdere
ter niet bij voorbaat mopgelijk een dergelijke analyse uit te voeren. Ook
dan zal men bij het doorrekenen van beheersvragen hehoefte kannen hebhen
aan een vereenvoudigd model, maar dit dient dan gebaseerd té zijn op
gedetallleerde analyses en modellen waarvit de essentialia voor het
beheer worden gelicht (zie Somlyody en Van Straten, 1986).

Modelfouten

Vereenvoudigen is de quintessence van het modelleren. BeInvloed door
de karakteristieken wvan het te modelleren systeem en door de beoogde
toepassing worden tijdens het modelleren vele beslissingen tot veraen—
voudiging genomen. EBr is weinig literatuur over de systematiek wvan het
vereenvoudigen (afgezien van de model orde reductie technieken in de
regeltheorie). Vaak worden vereenvoudigingstechnieken toegepast zonder
dat de modellenbouwer zich dit bewust is. Appendix I geeft een formeel
overzicht. Enkele aspecten worden hieronder beknopt belicht.

Middeling in de tiid

Bekend is het middelen over een etmaal, waardoor de details van de
dag-nacht lichtcyclus verloren gaan., Meestal wordt voor de eenvoud de
lichtinstralingsfunctie gestileerd. De daardoor ontstane middelingsfou-
ten kunnen deels worden gecompengeerd door de groeiconstanten aan te
pasgen. Deze zljn dan dus niet meer gelijk aan die welke uit lahorato—
riumexperimenten volgen! Tijdsmiddeling bij stromende media Ieidt tot
turbulentiebljdragen die niet nul zijn. Vrijwel steeds wordt deze bij—
drage gemodelleerd alsof het een soortgelijk proces is als moleculaire
diffusie. Het grote verschil fs echter dat men er rekening mee moeat
houden dat de resulterende turbulente diffusiecoéfficié&nt situatie af-
hankeld jk ig.

Ruimtell jke middeling

In principe zijn hierbij zeven vormen mogelijk. Ten belangrijke conse-
quentie is dat aan de meetgegevens die voor de calibratie worden ge-
bruikt de els moet worden gesteld dat =zij representatief zijn voor de
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overeenkomstige ruimtelijk gemiddelde waarde. Hieraan is in de praktijk
slechts zelden voldaan, zodat ‘'millimeteren' bij de calibratie meestal
zinloos is. Ten aanzien van watersystemen moet worgen opgemerkt dat
widdeling over drie dimensies minder ver gaat dan de aanname van ideale
menging. De aanname van ideale menging (d.w.z. uniforme concentraties)
is alleen nodlg indien de reactietermen niet lineair zijn. Overigens
b1lijkt uit het voorbeeld van de Fotosynthese dat zelfs bij ideale meng-
ing nog aanzienlijke fouten kunnen optreden als er ruimtelijke gradién-
ten in inputfuncties bestaan, bijveorbeeld t.g.v. diepteverschillen.
Daar het begtaan van ruimtelijke verschillen zeer bepalend kan zijn voor
de ontwlkkeling van een ecosysteem mag niet te snel tot ruimtelljke
middeling besloten worden. Vooral in aquatische ecosystemen is de rol
die patchiness zou kunnen spelen in het onderzoek m.i. onderbelicht
gebleven.

Aggregeren

Het samenvoegen van componenten gebeurt in elk ecosysteemmodel, om de
eenvoudige reden dat het onmogelijk is alle duizenden afzonderlijke
soorten en hun levensstadia apart te beachrijven. Aggregatid is er de
oorzaak van dat het moeilijk is in het laboratorium aan &én soort ver-
kregen parameters over te brengen naar het model: in het model moeten
immers parameters- worden gebrulkt die het gedrag van een gehele groep
weergeven. Deze kunnen dus beter empirisch worden bepaald door vergeltii-
king met veldgegevens. Wel 13 laboratoriumonderzoek zinvol om functione—
le wverbanden bloot te leggen. Een voorbeeld is hoe algengroei afhangt
van de lichtintensiteit. Afgezien wvan de problemen met adaptatle (zie
verder), treedt desondanks nog een probleem op: het samenvoegen van de
voor elke soort geldende relaties tot die van het ensemble levert bij
niet-lineariteit niet hetzelfde functionele verband op. Meestal wordt
dit echter wel aangenomen, hetgeen op 2ijn minst betekent dat de ensem~
bleparameters zeker niet constanten- zullen zijin. Anderziids moet men
pragmatisch constateren dat temidden van alle andere onzekerheden en
fouten dit soort fouten 'er ook nog wel bij kumnen'.

Samenballen (lumpen)

Dit staat voor de procedure bepaalde processen die wel bekend zijn
niet expliciet te modelleren, maar te laten onderduiken in de paraheters
van de overige processen. Vaak is het mogeliik deze parameters afhanke~
1lijk te maken van externe beinvloedingsfactoren die ook het onderliggen-
de proces in sterke mate bepalen, teneinde toch een realistisch tijds-
verloop te krijgen. Zo kan de mineralisatlesnelheld, die strikt genomen
afhangt van de bacteriebiomassa, als een sterk temperatuursafhankelijk
proces worden gemodelleerd, zonder de bacteriebiomassa expliclet te be-
schri jven.

Verwaarlozen

De vorm van verwaarlozing door weglaten van componenten en processen
heeft dezelfde consequenties als hiervoor bij het lumpen besproken. Het
kan zijn dat verwaarlozen mogelijk is owmdat de rol van het proces aanm
toonbaar gering fis. Men moet dan echter op zijn hoede zijn bij extrapo-
laties. Een andere vorm van verwaarlozen heeft betrekking op het weg-
laten wvan detalls die voor de grote 1ijm niet belangriik zijn. Het is
aechter niet eenvoudig uit te maken wanneer dit zo is! Een voorbeeld is
het weglaten van snelle dynamische verschijnselen, zocals korte termijn

24



I=2
K \E 5
o .
f‘es o
20
T T
2 5 10 20

—= ]

Figuur 3. Momentane respons van fotosynthesesnelheid op licht en resul-
terende respons bij voldoende lange aanpassingstijd {(naar een analyse
van Van Raaphorst; Brinkman en Van Raaphorst, 1986). p
adaptatie aan llcht bilj algengroeil, zoals al in de vorige paragraaf
beschreven. De vraag is: kan onder alle omstandigheden in een model dat
werkt op de tijdschaal van selzoenen de overall Steele functie {Figuur
3) worden gebruikt of zijn er neveneffecten? In elk geval moet men erop
beducht zijn dat experimentele resultaten, zoals primaire productieme-
tingen, aanzienlijk door dit secort verschijnselen kunnen zijn befinvloed.
De gevonden parmetars zijn dan niet zonder meer in het model ke gebrui-
kene.

Continuiseren en discretiseren

Meestal worden in wezen discrete processen (zoals celdeling) beschre-
ven met continue modellen {eerste orde groeicoéfficiént). De hiermee
gemoeide fouten zijn in het algemeen gering als de processen gelijkmatig
verlopen en het om grote aantallen gaat. In veel gevallen zijn de dis-—
crete processen echter stochastisch van aard. Dit aspect komt in de
gecontinuiseerde deterministisch geformuleerde modellen niet tot uiting.
Wel is het mogeliijk de modellen te 'stochastlseren' om zo een compensa—
tie te bieden voor de variaties t.g.v. ruimtelijke en temporele continu-
isatie, Veel onderzoeksresultaten zijn er op dit gebied nog nlet. Over
de gevolgen van discretisatie t.b.v. de numerieke oplossing, die bij het
gebruik van digitale computers onvermijdelijk is, is wel veel literatuur
beschikbaar. Vooral discretisatie in ruimtelijke zin dient met zorg te
geheuren om grote fouten te vermijden.

Beperkingen aan de mogelijkheld tot voorspellen

In het voorgaande 1s al ecen hele reecks oorzaken gegeven voor de moei-
lijkheid goede projectieve modellen van ecosystemen te maken. De nadruk
bij deze beschouwing lag op de gebrekkige kennis over het systeem zelf
en de fouten die ontstaan bij de bij modelbouw ounvermijdelijke vereen—
voudigingen, Deze resulteren in onzgekerheden in het model. Er zijn daar-
naast echter nog andere onzekerheidsbronnen, die nog niet aan de orde
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z1jn geweest. Laten we daarom nog een ogenblik terugkeren naar het voor—
spelproces als geheel. Globaal treden daarbl} drie groepen onzekerheids-
bronnen op, die we op het spoor kunnen komen door te inventariseren wat
bii de voorspelling aan informatie nodig {s. Zie hierbi’y Figuur 4.
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Figuur 4. Informatie nodig voor het maken van voorspellingen ten behoeve
van het beheer.

yan wensen

Gegevens over onbeheersbare inputs

Om het model te kunnen draalen moeten inputgegevens beschikbaar zijn.
Het is ziovol een onderscheld te maken tussen beheersbare en niet—be-
heersbare inputs, en vaak ook voor een deel inputs die betrekking hebben
op de hydrologie van het gebied. De volgende mogelijkheden staan ter
beschiklking. In de eerate plaats kan men uitgaan van gestileerde ‘gemid-
delde' inputreeksen. Dit heeft als voordeel dat zo slechts £€&n medelrun
hoeft te worden gemaakt om toch een goed beeld te krijgen van de 'gemid-
delde' situatie. Maar het nadeal i3 natuurlijk dat natuurlijke variaties
zo worden verontachtzaamd. Deze kumnen ‘echter zeer aanzienlijk zijn.
Bijvoorbeeld bij de Balatonstudie (Somlyody en Van Straten, 1988) is
gebleken dat het effect van defosfateren op de algenbloei in een bepaald
}aar wvolledig gemaskeerd kan worden door toevallige variaties in weers—
omstandigheden., Als met deze effecten geen rekening wordt gehouden zou
men tot verkeerde conclusies kunnen komen over de effectiviteilt van
genomen beheersmaatregelen. Om aan dit bezwaar tegemoet te komen kan men
in plaats van &&n gemiddelde reeks een dataset genererem, zodanig dat de
stochastische eigenschappen overeenkomen met die wvan de werkelijkheid.
Een eeuvoudige, maar niet helemaal betrouwbare, manier om dit te berei-
ken is gebruik te maken van historische meetreeksen. Wel neemt de beno—
digde tijd voor de simulatie nu aanzienlijk toe, maar het resultaat is
een voorspelling met een waarschijnlijkheidsverdeling. Ren derde alter-
natief bestaat ult het doorrekenen van eer aantal kritisch geachte ex—
treme situatlies, aventueel met een indicatie over hoe vaak deze situatie
zieh zal voordoen, .

Uit bovenstaande blijkt dat de onzekerheid in onbeheersbare inputs in
het algemeen gekwantificeerd kan worden.
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Gegevens over beheersbare Inputs

Het gaat hierbij om de kern: naast berekeningen over de toekomst hij
ongewijzigd beleid’ willen we uiteraard graag wetem wat er bij beheers-—
veranderingen gebeurt. Het zal dus nodig ziin de beheersalternatieven te
vertalen naar stunrvariabelen van het model. Meestal is het ondoenlijk
alle mogelijkheden door te rekenen: men zal veelal een selectie maken
van waarschijnlijke of ultvoerbare combinaties. Tussenliggende optiss
zljn meestal met een geringe onzekerheld uit de resultaten te interpole-
ren. Het is denkbaar dat er inputs zijn die wellswaar in principe be—
heersbaar zijn, maar niet of niet direct door de beherende instantie. In
zulke gevallen kan men niet veel anders doen dan de berekening herhalen
voor verschillende waarden van deze externe variabele. Er onstaan 2o
gcenario-berekeningen; welke van de scenario's het meest waarscehi jnlijk
is valt dan buiten de eigenlijke modelstudie.

Gegevens over (ontwikkelingen in} modelparameters en structuur

Dit aspect is al uitvoerig aan de orde gekomen. Vooral aggregatile,
lumpen en verwaarlozen 1eidt tot onzekerheid, oundat het nodig wordt bij
aanzienliike veranderingen in het beheer te speculeren over de te ver-
wachten veranderingen in modelparameters, en wellicht modelstructuur.
Een deel van de onzekerheden kan worden gekwantiffceerd bi] de calibra-
tie: uit de na calibratie vegterende afwijking tussen model en meetgege—
vens kan de parameteronzekerheid worden afgeleld (bij kleinste kwadraten
methoden in de vorm van de parameter covariantiematrix, bijv. Van Stra-
ten, 1983, bij unknown-but—bounded methoden in de vorm van eea parame-
terverzameiing, bijv. Van Strated, 1981). Onder de veronderstellingen
dat de parameters tijdsinvariant zija, en dat het model correct is, kan
nu bij de voorspelling de parameteronzekerheid worden omgerekend 1n een
onzekerheidsband rondom de voorspelde trajectorién {bljv. met behulp van
een kalman-filter; zie bijv. Rack et al, 1979). Omdat het moeilijk is na
te gaan of aan beide genoemde voorwaarden is voldaan blijven de bereken—
de onzekerheden onzeker, al levert het in het geheel nlet berekenen van
deze marges {(zoals maar al te vasgk het geval is) een nog grotere schijn
ptecisie op-

70 komen we dus terecht bij het al eerder genocemde dilemma van Beck.
De vraag 1s nu: kunnen we er jets aan doen en zo ja, wat? In de nu vol-
gende slotparagraaf wil 1k hierover enkele ideeEn aandragen.

Remedies

Bij het zoeken naay remedies voor de gebrekkipge voorspelkracht kan men
twee sporen volgen. Fnerzljds kan men het zoeken in het verbeteren van
da modellen zelf, anderziids iun de procedure van het gebruik van model=
len ten behoeve van het beheer. Naar mijn overtuiging zijn beide sporen
even belangrijk om binnen een redelijke termijn voor het beheer wezen—

1ilke verbeteriugen te bereiken.

Modelverbetering

Verbetering van modellen via vergroting van het inzicht is in de eerg—
te plaats te verwachten van doelgericht ecologlsch onderzoek. Mijns
inziens zouden adaptatieverachijnselen zowel op soortniveau als gemeen—
schapsniveau, hierbi} veel aandacht dienen te krijgen. Het is van groot
belang dat het onderzoek wordt gestuurd yanult de met het werken met
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modellen gebleken behoefte. Er dient dus een goede integratie tussen

modelonderzoek en objectonderzoek tot stand te worden gebracht.

In de tweede plaats is nog veel onderzoek nodig aan de modellen zelf.
Belangri jke thema's ziin hilerbij:
~ tachnieken om onzekerheden te kwantificeren en de gevolgen ervan

zichtbaar te maken (mogelljikheden zijn hier: filtertechnieken, un—

known-but— bounded parameterschatting, introductie van fuzzy parame-
ters en variabelen);

- onderzoek naar tijdsvariante parameters en mogelijkheden hierveoor
tiidsinvariabele submodellen te ontwikkelen (belangrijke techniek:
ti1jdreeksanalyse, bijivoorbeeld niet-lineaire weer—variabele instrumen-
tal variable methoden; zie Young, 1984);

- onderzoek naar stochastische differentiaalvergeli jkingen en de conge-
quenties voor voorspellingen over ecosysteemgedrag als de parameters
als stochastische grootheden worden opgevat. Vooral de nlet-lineaire
effecten ziin hierbi] interessant voor de praktijk; .

- onderzoeck naar het bifurcatiegedrag van ecosysteemmodellen, en naar de
theorie dat klelne fluctuaties in de buurt van bifurcatiepunten het
systeem 1in verschillende ver,uiteenlopende richtingen kan doen gaan
(Prigogine, 1980). Omdat het onmogelljk 1s a priori de fluctuaties
precies te kennen krijgt de voorspelling het karakter van mogelijkhe-
den: er zou dit kunnen gebeuren, maar ook dat. Voor het beheer is het
bovendien wvan belang op welke wijze men uit de buurt van eventuele
bifurcatiepunten kan blijven. Ook unader onderzoek naar 'chaotisch'
gedrag dat hiermee vermoedelijk samenhangt is dringend gewenst.

Voor bovenstaande onderzoeksthema's zijn de te volgen wegen wel zo'n
beetje aan te geven. Dit is veel minder het geval voor de opheffing wvan
het dilemma van Beck. Bij de formulering van het dilemma 1s gesteld dat
modelien gebaszerd op veel 'ecologische' structuur niet kunnen worden
gecalibreerd en daarom onzeker =zijn. Desondanks is die ecologische
structuur noodzakelijk om betrouwbare voorspellingen te kunnen maken,
immers liever een enigszins onzekere maar betrvouwbare voorspeling dan
een zekere onbetrouwbare. De oplossing moet hierin besloten liggen dat
in feite een grote hoeveelheid informatie al aanwezig 1s uit ervaringen
in andere systemen. Met andere woorden, het dilemma van Beck wordt een
schijndilemma als het mogelijk is deze kennis in de modellen te verwer-
ken., Het gaat hier voor een belangrijk deel om semi-kwantitatieve of
kwalitatieve informatie, en er is dan ook dringend behoefte aah een
methode om kwalitatleve ervaring in kwantitatieve modellen te kunnen
opnemen. Een mogelijke oplossing zou kunnen worden gevormd door een
flexibele modelstructuur waarblj de beslissing welke elementen en in-
teracties onder de heersende omstandigheden actief zljn wordt gestuurd
door een expertsysteem dat wordt gevoed wet de beschikbare ervaringsfeti-
ten. Een dergelijk systeem is veelbelovend, maar het ontwikkelen ervan
is uiteraard geen eenvoudige zaak, en vergt veel onderzoek, en een goede
geintegreerde
samenwerking tussen modelbouwers em ecologen die in staat zijn elkaars
taal te verstaan.

Procedure: modellen op maat

De modelbouw is tot nu toe teveel gedomineerd door de inhoudeli jk-
technische eisen, en te weinlg geinspireerd door wat we eigenlijk met
het model willen doen. Zonder de techniek overboord te gooien is het
zinvol een gelntegreerde procedure te ontwerpen die maakt dat er een
product ontstaat dat berekend is voor zijn taak. Men kan een kopspijker-
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tje inslaan met een moker, maar de risico’s zijn een stuk kleimer bif

gabruik van een hamertje met het juiste gewicht. Fen gefntegreerde pro-

cedure zoals die ounze groep thans voor ggen gtaat ziet er in grote 1ij-
nen als volgt uit:

- na een analyse van de probleemstelling en de beschikbare beheersopties
wordt een globaal model, liever nog een aantal globale modellen opge-~
sreld, met gebruikmaking van de beschikbare kennis en ervaring, en na
een grondige analyse van het gegevensmateriaal;

- da wmoedellen worden vervolgens globaal gecalibreerd. Fijnslijperi})
biijft achterwege. DNe calibratie vindt in hoofdzaak plaats op basis
van een gevoeligheldsanalyse, waarblj tevens duidelijk wordt welke
delen van het model niet {dentificeerbaar zijn;

- de nu volgende stap is essentieel: gekeken wordt naar de gevoeligheid
van de op het model te baseren beleids— of beheersbeslissingen wvoor
belangrijke aannames in het model, en met name de niet-identificeer-
bare gedeeltes, voor elk model afzonderlijk en in vergelijking met
elkaar;

- tenslotte wordt beslist of de globale modellen reeds eenduldige ant-
woorden voor het beheer opleveren. Zo ja, dan 1s verdere modelontwik-
keling uniet urgent! Zo nee, dan zal moeten worden beslist in hoeverre
verdere detailmodellering nodig is en op welke gebleden azanvullend
ecologisch onderzoek nodig is. De modeluitkomsten leveren hiervoor
gerichte informatie op;

- eventueel wordt de procedure nuv met de meer verfijnde modellen her-
haald.

Tot slot

Ecosystemen zijn voor een groot deel nog onbegrepen, en veel van wat
bekend 1is, is fragmentarisch. Mocdellen voor ecosystemen weerspiegelen
deze toestand, hetgeen uiteraard weinig bevredigend is. We dienen echter
te beseffen dat bij de beantwoording van de complexe, en soms subtiele
beheersvragen van vandaag geen alternatief voorhanden is. Modellen zijn
nodig, maar ze moeten meer dan tot nu toe toegespitst zijn op het doel
waarvoor ze moeten worden gebruikt, en ze dienen beter dan voorheen
gebruik te maken van ervaringsfeiten en kwalltatieve kennis. Hiervoor
technieken te ontwikkelen is de uitdaging voor systeemtechnologen, niet
vanult een Ivoren toren positie, maar in een open en eerifijke samen—
apraak met zowel ecologen als beheerders.

Een groot deel wvan de ideeén uit deze bijdrage is ontsproten aan de
stimulerende discussies binnen de groep Milieusysteemtechnologie van de
T.O. Twente, veelal naar aanleiding van concrete praktijkstudies.
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APPENDIX T: MODELVEREENVGUDIGINGEN

Laat

€ = C(x,y,2,t)

vector van n variabelen als functie van de plaats x,y,z en tijd t

1 = lmporttermen {geen functie van C)

i = transporttermen (afhankelijk van ruimtelijke verdeling van C)

J = uitwisselingstermen (met de omgeving, afhankelijk van C en uitwen-
dige waarde)

E = axporttermen {een functie van G)

E = reactietermen {interacties tussen de elementen van 1)

Algemene differentiaaivergelijking

Cj =I5+ Ty +Jy =By + Ry (G,%,7,2,0)

l. Tijdsmiddeling

C(a) = %- I c(t)dt
9-'2—’1.'

middelingstijd t groot t.o.v. snelle fluctuaties in C(t) en klein t.o.v.

langzame veranderingen in T(9).

Consequenties/modelfouten:
ay R(c) # R(E)
tenzlj de reacties lineair zljn

b) kruisproducten van twee of meer variabelen rond gemiddelde niet nul.

Voorbeeld water: met u = u + u'
c=C+c

(u stroomsnelheld, het accent duldt fluctuatie rond gemiddelde azan)

resulteren termen als
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o) ('C')*O

u ———= turbulente diffusie
0F

2. Ruimtel{iijke middeling

T(x,y,t) = Jy C(x,7,2,£)dz

E(X,t) = %‘ J‘fA C(XDY)Z)t)dY dZ
gy = ¢ [ffy otx,y,2,0)dx% ay dz
aete.

met x,¥ = horizontale richting; z = verticale richting; H = diepte; A =
dwarsdoorsanede oppervlak; V = volume. ’

Consequenties/modelfouten: .
a) ultwisselingstermen nu betrokken op ruimtelijk gemiddelden .in plaats
van locale waarden.
b) kruisproducten van twee of meer variabelen niet nul.
Bijvoorbeeld voor water: met u = u + u'
' ¢ =T+cC
u stroomsnelheld, u', C' variaties rond. ruoimtelljk gemiddelde. Er
resteren termen als:

5——"5}( (u'cry# 0 — dispersie

e) (o) # (D) tenzi} reacties lineair zijn.

Voorbeeld:
- fotosynthese
[ £33 ppap Alx,7,2)dx dy dz * fﬁ F(I) iy, A(2)dz

Ppax' groeisnelheid
£(I): lichtfunctie
A : algenconcentratie

- roofdier R, prool P
ffv R{x,7,2) P(x,y,2)dx dy dz * R F

3. Aggregeren
Het samenvoegen van componenten tot grotere eenheden
Cateuw = ) Coud dim (Cpqauy) < dim (Cgiq)d

Consequenties/modelfoutens
a) R (Coyouw? ¥ R (Cpyua)d
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Voorbeeld fotosynthese:

A=A +4
(D = g e (L= i=1,2

dan bestaat i.h.a. geen I, waarvoor

(1) = %;—exp (1 - %;D

4, Samenballen of lumpen

Het onderduiken van processen of componenten in geaggregeerde proces—
sen. ;

Consequenties/modelfouten:
a)} parameters worden afhankelijk wvan niet =zichtbaar gemaakte interne
structuur, dus zijn strikt genomen tijdsvariant.

Voorbeeld 1: BOD reactile
t = ~kL P

is niet gelijk aan

L=—{lt—k—-—%—rB

Sl L o
B = 7 i Ei—x‘ﬁ B sz

k{nleuw) = Eiﬁéng (oud) = niet tijdsinvariant

k : BOD afbraaksnelheid
L : substraat

B : bactariebiomassa

p & groeisnelheid

¥y : yield factor

k2: sterftesnelheid

Lk: Monod-cogfficliént

Voorbeald 2: opnemen van het zadplanktongraas effect bij algenmodel—
len in de algensterfteterm

5. Verwaarlozen

Van componenten en/of processen

Consequenties/modelfouten:
a) als bij 4.
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Voorbeald: verwaarlozen van adaptatieverschijnselen in phytoplankton—
modellen (licht, nutridnten)

6. Discretiseren

C? = C(xk’ylizm’tn} # C{x,y,2,t)
t, = nAt, x, = kAx, y; = 1Ay, z, = mhz

Conseguenties/modelfouten:

a) verminderd ruilmtelijk en temporeel detail

b) discretisatiefouten bij benadering van gradiénten
B4 jvoorbeeld:

o) 1 -
3% * 53 (Cx+ﬁx Cx)
etc.

7. Continuiseren

Continue beschrijving van in wezen discrete processen {in ecosysteem
wnodellering zeer vaak!}. .

C(X)Y,Zst) * C{xk’yl’zm'tn)

Consequenties/modelfouten:

a) verwaarlozing van de statistische eigenachappen van de discrete pro-
cessen. Continue parameters zouden dus in feite stochastisch en niet
determinigtisch moeten zijm.
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i TOEPASSING VAN ZOETWATER EUTROFIERINGSMODELLEN IN BELEID EN BEHEER

F.J. Losl, N.M. De Rooijl, J.P.G. v.d. Kamer2

1.0 Inleiding

Eutrofiering wordt algemeen beschouwd als een van de grootste waterkwa-
liteitsproblemen van Nederland. Hiervoor zijn twee hoofdoorzaken:

1. De dominerende rol wan de zwaarbelaste Rijn, die ongeveer twee derde
van de Nederlandse zoetwater voorzlening voor zijn rekening neemt,

2, De geringe diepte van de meeste Nederlandse meren, waardoor enerzijds
de mengdiepte van het fytoplankton klein is en anderzijds de bodem
grote hoeveelheden nutrienten teruglevert aan het oppervlaktewater.

Eutrofiering van zoete wateren is in Nederland al vele tientallen
jaren, wellicht zelfs eeuwen, een problieem. Mogelijk is eep aantal ver-
schijnselen, die recent In zoute wateren zoals het Nederlandse deel van
de Noordzee en de Waddenzee zijn waargenomen, eveneens het gevolg wan
eutrofiering. Hier zal echter uitsluitend aandacht worden besteed aan het
zoete water., ,

Vele Nederlandse waterkwaliteitsbeheerders konstateren, dat de IMP-nor-
men wvoor fytoplankten, uitgedrukt in eenheden chlorofyl, bij lange na
niet worden gehaald. Bovendien overheersen in veel wateren de blauwalgen,
die slecht in de voedselketen worden opgenomen, zodat een sterke verar-
ming van het ecosysteem plaatsvindt. Er zijn veel maatregelen bedacht ter
bestrijding van eutrofiering, maar de resultaten 2ijn nogal verdeeld.
Daarbij komt dat de meeste maatregelen, zoals defosfatering van het
effluent van ricolzuiveringsinstallaties, buitengewoon kostbaar zijn. De
beheerder vraagt zich dan ook af, wat het effekt zal zijn van dergelijke
saneringsmaatregelen. Helpen ze, en zo ja, in welke mate en wanneer?

Beantwoording van dergelijke vragen is meestal niet eenvoudig. Eutro-
fiering van ondiepe meren is een gekompliceerd proces, dat beinvloed
wordt door nutriententransport in rivieren en chemische en biologische
processen in de bodem zowel als in het bovenstaande water. Wiskundige
modellen bieden een mogelijkheid voor een benadering, waarin de proces-
kennis op de verschillende deelgebieden kan worden geintegeerd. Hiermee
kunnen in principe een groot aantal verschillende beheersmaatregelen wor-
den doorgerekend tegen verhoudingspewijs lage kosten. Aan de toepassing
van dergelijke modellen zijn echter nog heel wat haken en ogen verbonden,
zpals uit het velgende zal blijken.

2.0 Beschrijving van de modellen CHARON en BLOOM IT

Bij het Waterloopkundig Laboratorium wordt sinds bijna tien jaren ge-
werkt aan de ontwikkeling en toepassing van eutrofieringsmodellen. Cen-
traal hierbij staan de modellen CHARON voor de chemie van het oppervlak-
tewater en BLOOM II voor het fytoplankton. Momenteel wordt een derde
model ontwikkeld, genaamd SFDMOD, voor de chemische modellering van de

1 VWaterloopkundig Laboratorium, Delft
2 Rijkswaterstaat, Dienst Getijde Wateren, Middelburg
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bodem (zie hocfdstuk 'Diskussie, beperkingen en nieuwe ontwikkelingen®).
De gencemde modellen zijn ontwikkeld in samenwerking met en op kosten van
de Rijkswaterstaat, aanvankelijk de Deltadienst, sindsg 1 januari 1986 de
dienst binnenwateren, Rijks Instituut veor de Zuivering van Afvalwater
{RIZA), in het zogenaamde WABASTM projekt (WAter BASin Models).

Het chemisch model CHARON is gebaseerd op twee hoofdwetten uit de ther-
modynamika: de wet wan behoud van massa en de massa aktie wet (minimali-
satie van de vrije Gibbs energie). Het model berekent de chemische samen-
stelling van het oppervlaktewater als funktie wvan de externe belasting,
de uitwisseling met de bodem en de atmosfeer, biochemische processen en
de uitstroming.

Tot nu toe wordt de uitwisseling met de bodem door middel van kalibra-
tie vastgesteld. Hieraan zijn twee grote bezwaren verbonden:

1. Vaak blijkt dat de uitwisseling tussen het oppérvlaktewater en de
bodem zeer substantieel is. Niet zelden is de fosforbelasting vanuit
de bodem in de zomermaanden groter dan de externe belasting. Een ade-
kwate berekeningswijze hiervan is daarom dringend gewenst.

2. Veel beheersstrategieen beinvloceden met name de externe nutrientenbe-
lasting. Een belangrijke, steeds terugkerende vraag is hoe .de interne
nutrientenbelasting hierdcor wordt beinvloed.

Deze problematiek wordt nader besproken in hoofdstuk 'Diskussie, beper-
kingen en nieuwe ontwikkelingen'.

In CHARON wordt onderscheid gemaakt in evenwichtsverbindingen en lang-
zame reaktanten. Het model bestaat uit modules voor (1) evenwichtsreak-
ties, (2) langzame reakties en (3) koppeling met BLOOM 'II.

Het evenwichtsmeduul berekent de koncentratie van verbindingen, die re-
latief snel worden gevormd, gelet op de karakteristieke tijdschaal wvan
fytoplankton. Het moduul voor langzame processen berekent de koncentra-
tieveranderingen van langzame reaktanten en hun invloed op de evenwichts-
verbindingen. De langzame processen worden beschreven met behulp van eer-
ste orde differentiaalvergelijkingen. Het fytoplankton-moduul zorgt voor
de kommunikatie tussen de modellen CHARON en BLOOM II, maar kan ook wor-
den gebruikt om gemeten fytoplanktonkoncentraties aan CHARON op te leg-
gen.

Als invoer heeft het model een initiele chemische samenstelling en de
vrije Gibbs energien nodig, welke eenduidig kunnen worden bepaald uit de
bekende chemische evenwichtskonstanten. .

Het model is beschreven in de Rooij (1982), de Rooij et al. (1982) en
de Rooij (1986, in prep.)

Het fytoplanktonmodel BLOCM IT is gebaseerd op het 'Algenbloei model',
dat door de amerikaanse RAND corporation is ontwikkeld en toegepast op de
Qosterschelde (Bigelow et al., 1977). Het model gebruikt een optimalisa-
tietechniek, genaamd Lineaire Programmering, om de maximale totale bio-
massa van verschillende fytoplanktonsoorten te bevekenen gedurende een
bepaalde tijdsperiode in overeenstemming met een aantal randvoorwaarden.
De nauwkeurigheid, waarmee deze randvoorwaarden worden bepaald, heeft
grote invlced op de uitkomsten van het model.

Het model beschouwt zes tot tien verschillende fytoplanktonsoorten,
aangezien de nadelige effekten van eutrofiering niet alleen bepaald wor-
den door de totale biomassa, maar ook door de soortensamenstelling. Deze
scorten worden onderscheiden naar hun groei versus lichtrespons, tempera-
tuursafhankelijkheid, en behoefte aan stikstof, fosfor en silicium.

Afhankelijk van de omgevingskondities kan iedere soort in het medel
zijn interne stochiometrie aanpassen. Hiertoe is elke soort in het medel
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gesplitst in verschillende (meestal 3) 'types', die karakteristiek zijn
voor de eigenschappen van de soort onder extreme kondities (bijvoorbeeld
fosforilimitatie). Het model kan vervolgens een van deze types in ziin
optimale oplossing kiezen. De stochiometirie vap de modelscorten is echter
niet beperkt tot deze extremen, maar kan hiertussen kontinu varieren om-
dat het model tevens e¢lke Lkombinatie van types binnen een soort Kkan
selekteren. )

Fytoplanktonsoorten kunnen zowel onder veld- als onder laboratoriumkon-
dities vaak zodanige groeisnelheden bereiken, dat hun bicmassa verschil-
lende keren per week verdubbelt. De eenvoudigste versie van BLOOM II ver-
onderstelt daarom een evenwicht voor fytoplanktonbiomassa met een nomi-
nale tijdschaal van een week of langer. Hiermee is het mogelijk een soort
bovengrens vast te stellen onder voor het fytoplankton gunstige en voor
de beheerder ongunstige kondities. Het zal duidelijk zijn dat de opeen-
voigende tijdstappen in de evenwichtsversie volledig onafhankelijk zijn,
maar de geleidelijke wveranderingen in de externe kondities leiden er
niettemin tce, dat de modelresultaten vrij glad verlopen in de tijd.

Meestal wordem bij de toepassing van het model extra randvoorwaarden
opgelegd, die de groei in een tijdstap beperken als funktie van (1) de
biomassa gedurende de vorige tijdstap en (2) de potentiele groeisnelheid
{de zogenaamde groei randvoorwaarden). Hiernaast is een dynamische versie
beschikbaar, die de groei in plaats van de biomassa maximaliseert met een
tijdstap van een dag. Gelukkig leveren deze verschiliende modelversies
vaak nagenceg hetzelfde resultaat op. Soms zijn er echter signifikante
verschillen, waarbij de ene keer de ene, de andere keer de andere versie
beter met de werkelijkheid overeenkomt. Dit hangt uiteraard samen met de
karakteristieke tijdschalen van de processen in vetrschillende wateren.
Met andere woorden: zelfs het dynamische gedrag van relatief simpele
organismen zcals algen laat zich niet steeds eenduidig beschrijven. Ver-
schillende vooronderstellingen leiden tot verschillende modelformulerin-
gen, die op hun beurt tot verschillende resultaten leiden. Of deze ver-
schillen ook konsekwenties hebben voor het beheer is een andere vraag.
Voorspellingen aan de hand van verschillende modelkoncepties kunnen zeetr
wel tot dezelfde beieidsaanbevelingen leiden.

Om de externe randvoorwaarden te bepalen heeft het model informatie
nodig omtrent de beschikbare nutrientenkoncentraties, de temperatuur, de
hoeveelheid zonlicht en enkele meer-specifieke karakteristieken {diepte
en helderheid). Deze randvoorwaarden kumnen allemaal direkt of indirekt
worden bepaald aan de hand van metingen. Hiermee kan het model worden ge-
kalibreerd en gevalideerd.

Het model rekent in eenheden drooggewicht, maar de metingen (en normen)
zijn vrijwel altijd uitgedrukt in eenheden chlorofyl. De noodzakelijke
konversie van de modeluitvoer verschilt per fytoplanktontype en hangt
daarmee af van (1) de dominante fytoplanktonscort(en) en (2) de externe
kondities.

Naagt de biomassa van de fytoplanktonscorten bepaalt het model de be-
perkende milieukonditie(s). Een nutrientenlimitatie betekent dat de opge~
loste hoeveelheid hiervan is uitgeput. Een energielimitatie betekent dat
de totale aanvoer van lichtenergie juist voldoende is om de fytoplankton-
produktie gelijk te waken aan de verliezen ten gevolge wan natuurlijke
sterfte, respiratie en graas. In de tijdsafhankelijke modelversies kan
het fytoplankton cok groei gelimiteerd zijn, wat betekent dat de omzet-
tingssnelheid van lichtenergie naar biomassa niet snel genoceg verloopt om
2l het invallende licht daadwerkelijk te benutten.

Het model is beschreven in Los (1980; 1982; 1986, ia prep.) en Los et
al. (1982).
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Zowel BLOOM II als CHARON zijn procesgerichte, deterministische model-
len, die onder sterk uiteenlopende kondities zijn toegepast, zoals bij de
bespreking van de resultaten nog 2zal blijken. Behalve irn eutrofierings-
studies wordt CHARON voor zeer veel andere chemische problemen toegepast
zoals het dumpen van verontreinigd slib en de bepaling wvan zure regen
effektien.

Vanwege de nauwe samenhang van biologische en chemische processen in
eutrofe systemen is een gekoppelde versie van BLOOM II en CHARON ontwik-
keld, waarin de dynamische, tijdsafhankelijke versie van BLOOM II is ge-
bruikt. Deze versie wordt JSBACH (Joint Simulation of Biology And Chemis-
try) genoemd.

3.0 Resultaten .

3.1 Beschrijving huidige toestand

Bij de eerste kalibratie- en validatierondes van BLOOM II en CHARON is
gebruik gemaakt van gegevens, die door de toemmalige Deltadienst en het
toenmalige RID zijn verzameld in de jaren 1975 tot en met 1982 in het
drinkwater spaarbekken de 'Grote Rug® hij Dordrecht. Deze wekelijkse
meetgegevens in vier verschillende basins hebben een belangrijke rol ge-
speeld bij de ontwikkeling van de medellen.

Er was echter meer systematische kennis nodig omtrent de groeisnelheden
van diverse fytoplanktonsocorten. Vanuit het WABASIM projekt is hiertece
een laboratoriumonderzoek uitbesteed aan het laboratorium wvoor microbio-
logie van de universiteit van Amsterdam. Dit. onderzoek heeft veel nieuwe
gegevens opgeleverd over de groeisnelheden als funktie van de lichtinten-
siteit, daglengte, en temperatuur, over de fotosynthese snelheid, en over
de minimale stochiometrie van zes representatieve soorten, Hiernaast is
gebruik gemaakt van literatuurgegevens.

In de loop der jaren zijn de modellen, gekoppeld zowel als individueel,
toegepast in een greot aantal beheersstudies. Hierbij zijn meer dan 30
verschillende meren beschouwd, dikwijls voor enkele verschillende jaren.
Deze meren verschillen sterk in eigenschappen zoals nutrientenbelasting,
diepte, helderheid etc. Voorbeelden van dergelijke studies zijn te wvinden
in L0§ et al. (1982), de Rooij et al. (1982a; 1982b), en Smits et al.
(1985). ’

Bij de toepassing van de modellen vindt eerst een vergelijking plaats
tussen de berekende en gemeten hoeveelheden van een aantal karakteris-
tiske grootheden in de huidige toestand. Indien nodig wordt het model
cpnnieuw gekalibreerd en vervolgens gevalideerd op een andere set met ge-
gevens. Gedurende deze voor een projekt zeer kritische fase worden met
het model als regel ook nisuwe berekeningen gedaan voor situaties, waarin
het al eerder was toegepast. Uitgangspunt hierbij is dat een algemeen
geldende set met modelkoefficienten gebruikt moet worden, ter voorkeoming
van curve-fitting en ter vergroting van de voorspellende waarde van het
model.

Het is averigens goed ercp te wijzen, dat de waarden van veel berekende
grootheden sterk van elkaar afhangen. Het is dan ook niet mogelijk iedere
grootheid apart te kalibreren. Bij voorbeeld de pH, die in hoge mate be-
paald wordt door de fotosynthese snelheid van het fytoplankton, bein-
vlcedt de ligging van veel chemische evenwichten, waaronder die welke de
beschikbaarheld van het nutrient fosfor bepalen.

In Fig. 1 en Tabel 1 staan enkele resultaten van het (zelfstandige)
BLOOM IT model woor zes verschillende gevallen. Hierblj is steeds gebruik
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gemaakt van de modelversie met de groei beperkingsoptie. In Fig. 2 staan
enkele karakteristieke resultaten van JSBACH voor twee van de zeven gemo-
delleerde meren in het Hoogheemraadschap Rijnland, Alle getoonde resul-
taten zijn gebaseerd op dezelfde set met invoergegevens.
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Figuur 1. Resultaten van BLOOM II. Gemeten (diamanten) en berekende (his-
togram) chlorofyl koncentraties in ug/l en beperkende faktoren in zes

Veluwe meer.

verschillende gevallen. Let op het verschil in de vertikale as voor het

39




WFESTRIKDER PLASSEN. 1072/ 19680 KAGER PLASSEN, 1978/1980

H

(mgfm3t

2001 {mpimd)

£
v

H

3
.
]
;

wrewaoe = CHLOROFYL

PRk HREN
L

5 oy WESTEINDER PLASSEN, 1979 1980 4 qroy KAGER PLASSEN, 18781880

4 1 m W e ® & 0 W e 100 110

4 ] Tt . WESTEINDER PLASSEN. 1979-1080 s JTot-p KAGER PLASSEN, 1970-1980
i)
1. .2 ]
1.0 £.9 -
c.. o.n 4
o. " o.» o
peaE
o4 ‘ = " a 0.4
x - i * T e
a.n - " b o.e
x

a0 6.0 4

a 40 ] ] 40 -0 - kL] . L] 400 110 o 10 wa - an & -« T .“ - %0 e
-4 onng-p WESTEINGER PLASSEN, 1979-1280 -4 {Onhg-p KAGER PLASSEN. 1979-1980

mafth tmgfty
‘e 1.2 - O
10 1.0
(XY 0.8 J
o8 0.9 -
a.a LY . e J

.
o0 o 'y o.a -
B " T ey

°.9 X = N 8.0

a 1 mo =0 w e W e oo w0 a1 "o O @ m e W M W e & 0o e

e WEEK — WEEK

Figuur 2. Resultaten van JSBACH. Cemeten (kruisjes) en berekende (getrok-
ken lijn) koncentraties van chleorofyl, nitraat, totaal- enr ortho-fosfor
in mg/l in de Westeinder en Kager plassen.

Enkele-konklusies:
1. De wvoorspelde fytoplanktonniveaus, uitgedrukt in eenheden chlorofyl,

komen goed overeen met de metingen, hoewel de waargenomen koncentra-
ties bijna een faktor tien uiteenlopen.
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2.

Het seizoensverloop wordt over het algemeen zeer redelijk gemodel-
jeerd. Er zijn echter uitzonderingen; in de Westeinder plassen worden
vaak te hoge waarden voorspeld gedurende het tweede kwartaal.

. De berskende waarden voor de chemische verbinding nitraat komen zeer

goed overeen met de metingen. Ortho- en totaal-fosfor worden echter
systematisch ondervoorspeld in de Westeinder plassen, maar in veel
mindere mate in de Kager plassen, Dit resultaat wordt later besproken.

4, Berekening van de limiterende faktoren en dominante fytoplanktonsoor-
ten komen goed overcen met de metingen,
! Tabel 1. Waargenomen en berekende soortensamenstelling en beperkende fak-
: toren {in volgorde van belangrijkheid) in vijf verschillende meren.
Geval Dominante soort Beperkende faktoren
waargenomen  berekend waargenomen berekend
Veluwe meer Oscillatoria Oscillatoria N, Energie, Energie,
P, 8i N, P, Si
Westeinder Microcystis, Microcystis, Energie, Energie,
plassen diatomeeen diatomeeen, N, 8i N, 8i
Oscillatoria
P
Reeuwiikse Oscillanria, Oscillatoria, N, P N, P
; plassen Lyngbya Aphanizomenon
Kager Microcystis, Microcystis, Energie Energie
plassen diatomeeen diatomeeen
Grote Rug 7 Oscillatoria, F E
Ring2 Aphanizcemenon

! 1

Niet in het model opgencmen.

| 3.

2 Simulatie van beheersscenario's

Het gekoppeide JSBACH model wordt met name toegepast om de effekten van

beheersstrategieen te simileren zoals:

(o]

Fosfaatverwijdering (lokaal, maar ook op nationale en zelfs interna-
tionale schaal met behulp van het model voor de Rijn, dat ontwikkeld is
door Van Pagee {(1981).

Verandering van verblijftijden en daaruit resulterende nutrientenbelas-
tingen.

Veranderingen in het lichtregime, bijvoorbeeld ten gevolge van verdie-
ping.

Verandering van de mengdiepte ten gevolge van artificiele menging, bij-
voorbeeld in spaarbekkens.

Bij wijze van voorbeeld zijn enkele resultaten opgenomen in Fig. 3 voor

twee meren in het Hoogheemraadschap Rijnland (Smits et al., 1985}, Met
nadruk wordt erop gewezen, dat deze voorbeelden geenszins representatief
zijn. Ze zijn in tegendeel juist uitgekozen, omdat de gesimuleerde be-
i heersmaatregelen in elk geval merkbaar afwijken van de huidige situatie.
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Vaak wijkt de gesimuleerde toestand in het geheel niet af van de huidige,
wat betekent dat de gesimuleerde maatregel niet effektief is,
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Figuur 3. Effekt van verschillende strategien op chlorofyl, ortho-fosfor,
en totaal-fozsfor in de Westeinder en Heeuwijkse plassen.

4.0 Diskussie, beperkingen en nieuwe ontwikkelingen

Uit de vele toepassingen is gebleken, dat het model JSBACH over het al-
gemeen redelijk tot poed in staat is om de nominale situatie te beschrij-
ven in ondiepe, eutrofe wateren. In het volgende zullen vier vragen aan
de orde komen: (1) Hoe gedraagt het model zich in andere dan de hier ge-
toonde gevallen? {2) Wat valt er te zeggen over de betrouwbaarheid van de
modellen, met name voor wat betreft de simulatie van saneringsmaatrege-
len? (3) Hoe goed is het koncept van de twee gebruikte modellen? (4) Hoce
kan het signifikante verschil tussen de berekende en gemeten ortho- en
totaal-fosfaat worden verklaard in de Westeinder plassen?

Over het algemeen zijn de modelresultaten in termen van chlorofyl,
limiterende faktoren en chemische verbindingen vergelijkbaar met de hier
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getoonde vocrbeelden. Dat geldt in mindere mate voor de berekende soor-
tensamenstelling. Deze wijkt in een aantal gevallen af van de metingen,
hoewel de berekende dominante groep (meestal blauwalgen) als regel met de
waarnemingen overeenkomt. Met name het onderscheidend vermogen tussen
Ogcillatoria en Microceystis is voor verbetering vatbaar.

Het grote aantal suksesvolle modelberekeningen voor sterk uiteenlopende
gevallen is de belangrijkste rechtvaardiging wvoor de toespassing van het
model ter voorspelling van toekomstige situaties in bestaande, en soms
zelfs in niet bestaande meren zocals het toekomstige Zoommeer. Hierbij
moet worden opgemerkt dat de gesimuleerde kondities meestal vergelijkbaar
zijn met de kondities in een van de meren (niet per se hetzelfde) waarop
het model eerder is toegepast.

Hiernaast wordt sinds ongeveer een jaar gewerkt aan de mathematische
onzekerheidsanalyse van de modellen. De methoden, die hiervoor in de
literatuur worden beschreven, zoals de Monte Cario methode, zijn gemakke-
lijk toepasbaar op kleine modellen, maar veel moeilijker op komplexe
modellen met grote aantallen patrameters, =zcals BLOOM II, CHARON en
JSBACH. Hierdoor is het nog niet megelijk een bandbreedte rondom de
modelresultaten te bepalen met de bijbehorende betrouwbaarheidsinterval-
lJen. Op dit gebied is zeker nog meer theoretisch onderzoek noodzakelijk,

Soms bestaat er een aanzienlijk verschil tussen de berekeningen en
metingen zoals blijkt uit Fig. 4. Volgens de berekeningen is het poten-
tiele fytoplanktonniveau in het Braassemermeer vele malen hdger dan de
waarnemingen. Dit moet worden tcegeschreven aan een onjuiste berekening
van het energiebudget, aangezien de gemeten opgeloste nutrietenkoncentra-
ties voldoende hoog zijn voor een sterke fytoplanktonontwikkeling. Zelfs
de berekende, veel te hoge fytoplanktonniveaus worden slechts gedurende
korte tijd beperkt door de beschikbare nutrientenniveaus. Mogelijk heeft
de aanwezigheid van een diepe zandwinningsput iets te maken met het op-
merkelijke energiebudget. Het mengingspatroon zou ertoe kunnen leiden dat
{(levend) fytoplankton massaal in deze put bezinkt. Om deze mogelijkheid
verder te onderzoeken kan een 3-dimensionale versie van JSBACH worden ge-
bruikt. Hiervan zijn echter nog geen resultaten beschikbaar, Meer in het
algemeen geldt dat de invlced van hydrodynamische procvessen op de ontwik-
keling van fytoplankton nog onvoldoende is onderzocht.

0 % 4 5 8 5885 &8 8 §F

Figuour 4. Gemeten (diamanten) en berekende (getrokken lijn)} chlorofyl
koncentraties in ug/l in het Braassemermeer.
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Een var de sterkste punten van het CHARON is de manier waarcp even-
wichtsreakties worden opgelost met gebruikmaking van universele, thermo-
dynamische wetten. Hierdoor is het model zeer flexibel en toepasbaar in
¥ompleet verschillende chemische systemen met kompleet wverschillende
tijdschalen. Als voorbeeld kan hier worden genoemd de berekening van de
effekten van gedumpt havenslib op het grondwater. Hierbij gaat het om
evenwichten, die pas na tientallen jaren worden bereikt.

BLOGM I1 is onkonventioneel vanwege de doelstelling (maximalisatie wvan
biomassa of produktie) en oplossingstechniek (lineaire programmering). In
andere modellen zoals beschreven door Di Toro et al.(1977), Nyholm (1878)
en Bierman et al. (1979) wordt een stelsel van differentiaalvergelijkin-
gen opgelost. De verschillen komen vooral naar voren in de manier, waarop
de keuze tussen verschillende fytoplanktongroepen plaatsvindt, zo die in
de laatste groep modellen al worden onderscheiden. De opzet van BLOOM II
is vooral om praktische redenen gekozen. Er is sinds jaar en dag behoefte
aan een beheersmodel, dat antwoord kan geven op vragen zoals:

o Wat is de te verwachten omvang wvan een algenblioei onder de woor het
fytoplankton gunstigste kondities, die in een meer voorkomen7

o Welke socorten zullen overheersen?

o Wat is het te verwachten effekt van beheersmaatregelen?

Het koncept van BLOOM II is afgestemd op dit soort vragen. Dat wil ove-
rigens niet zeggen, dat de biologie van het fytoplankton geen belangrijke
rol speelt in het model. Het blijkt integendeel juist noodzakelijk om een
groot aantal fysiologische en ecologische karakteristieken te modelleren,
zoals variahbele stochiometrie, om realistische resultaten te verkrijgen.

Een theoretische beschouwing over het modelkoncept is te vinden in Los
(1982 en 1986, in prep.).

De evolutie van het model kan worden geillustreerd aan de hand van het
Veluwemeer in [1976. Dit geval werd voor het eerst met het model doorgere-
kend in 1979 {Los et al., 1982) tijdens een grote, nationale studie be-
treffende de waterhuishouding van Nederland (het zogenaamde PAWN projekt
van de Rijkswaterstaat). Overeenkomstig de doelstelling werd het chloro-
fylniveau gedurende het gehele seizoen vrij konsekwent overvoorspeld.
Hetzelfde geval werd opnieuw doorgerekend in 1985 tijdens een projekt be-
treffende de sanering van de randmeren. Uit een vergelijking wvan de
resultaten (Fig. 5) blijkt dat de huidige modelversie ertoe neigt de
aktuele in plaats van de maximale biomassa's te berekenen. Dit komt door-
dat kennistoename ertoe geleid heeft, dat de randvoorwaarden, die het
model bij de optimisatie krijgt opgelegd, alsmaar strenger zijn geworden.

Hetzelfde geval leent zich tevens vcor een andere belangrijke konstate-
ring: een model behceft zeker niet altijd perfekt te zijn om er toch ver-
antwocrde voorspellingen mee te doen. De 1979 versie wvan BLOOM Il voor-
spelde dat het chlorofyl jaarmaximum min of meer zou halveren tot 160 a
270 ug/l, als de totale fosforkoncentratie zou dalen tot 0.23 mg/l {(de
gemiddelde waarde gedurende vier recente jaren). Let wel, JSBACH was
destijds nog niet operationeel en het was daardoor niet mogelijk het toe-
komstig fosforgehalte te voorspellen. In plaats hiervan is het in BLOOM
1I ingevoerde fosforgehalte stap voor stap verminderd. De bandbreedte
weerspiegelt de toenmalige onzekerheid in de verhouding tussen fytoplank-
ton-drooggewicht en -chlorofyl. Vergelijking met Tabel 2 toont aan, dat
de voorspelling zeer akseptabel was, ook al was het model veel minder ver
ontwikkeld dan nu het geval is.
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Figuur 5. Berekening van totaal chlorofyl (ug/l) in het Veluwe meer in
1976 door de 1979 en door de 1985 versie van BLOOM II (1579 versie: bere-
kend is histogram, gemeten is getrokken lijn; 1985 versie: berekend is
histogram, gemeten is diamand}.
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Tabel 2. Waargenomen jaar maximum van totaal fosfor and chlorofyl in het
Veluwemeer na vermindering van de fosforbelasting.

Jaar Totaal P maximum Totaal Chlorofyl maximum
1980 0.23 221
1981 0.22 166
1682 0.18 149
1983 0.26 188

Bij de bespreking van het chemische model CHARON is al geweren op de
belangrijke rol van de bodem in de nutrientenhuishduding van ondiepe
meren. Het ligt dan ook voor de hand eutrofieringsmodellen voor het
opperviaktewater, zoals JSBACH, te koppelen aan een sedimentmodel. Momen-
teel is men op het Waterloopkundig Laboratorium bezig met de ontwikkeling
van het model SEDMOD, dat in de loop van 1986 moet worden toegepast op de
Loosdrechtse plassen en diverse randmeren. Dat een dergelijk model nilet
eerder operationeel is geworden, komt vooral door gebrek aan gegevens:
konceptuele sedimentmodellen bestaan al sinds een aantal jaren. e grote
gradienten die optreden in lagen van enkele centimeters, en de grote
horizontale inhomogeniteiten van bodems, ondermeer tengevolge van varia-
ties in samenstelling, bemoeilijken echter de verzameling van goede, be-
trouwbare gegevens in hoge mate. Of de gegevens, die in de afgelopen
jaren zijn verzameld deor de Delta Dienst in het spaarbekken de Grote Rug
en door de TH Twente in het Veluwemeer, vdldoende houvast bieden om
SEDMOD te kalibreren, en mischien zelfs te valideren, zal in de loop van
1986 moeten blijken.

De sterke ondervoorspelling van het ortho-fosforgehalte in de Westein-
der plassen in 1979 is een interessant, wellicht zelfs een verontrustend
fenomeen vanuit beheersstandpunt. Soortgelijke verschillen tussen bere-
kende en gemeten gehaltes zijn ock in andere Nederlandse meren gevonden,
niet alleen voor fosfor, dat bij wveel chemische reakties betrokken is,
maar ook voor silicium. Zeer opvallend is de sterke stijging van het
siliciumgehaite van het IJsselmeer in de (droge)} zomer van 1976 met een
faktor tien juist in een periode, waarin de externe belasting verwaar-
loosbaar klein was. Uiteindelijk werd het .gehalte zelfs hoger dan in de
Rijn/TJssel. Aangezien or geen andere mogelijke bron is, moet deze
‘explosieve’ toename van het nutrientengehalte wel het gevolg zijn wvan
belasting vanuit de bodem. ]

/it een zorgvuldige analyse van JSBACH resultaten en waterkwaliteits-
metingen is gebleken dat een 'explosieve' fluks voorkomt wanneer zuurstof
en nitraat (nagenoeg) uitgeput raken aan het bodemoppervlak. Onder die
omstandigheden lossen de Fe(OH)3 coatings van de bodemdeeltjes op, waar-
door het sediment 2zijn konsistentie verliest. Veel stoffen waaronder fos-
faat lossen op en diffunderen naar het bovenstaande water, aangezien de
koncentraties hierin vele malen lager zijn dan in de bodem. Een derge-
lijke 'explosieve'! fluks is het meest waarschijnlijk in de tweede helft
van de zomer, wanneer de temperaturen hoog, en de windsnelheden laag
zijn, en warmeer het verbruik van zuurstof en nitraat {door produktie van
fytoplankton en door denitrifikatie) hoog zijn.

Dit fenomeen is momenteel niet opgenomen in JSBACH en kan dus ock niet
adekwaat met behulp van dit model worden beschreven. Het zou een zeer
waardevolle uitbreiding van de huidige eutrofieringsmodellen betekenen,
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wanneer in de toeckomst een sedimentmodel zoals SEDMOD in staat zou zijn
dit soort fluksen te voorspellen.

Tenslotte moet nog worden opgemerkt dat in de modellering tot nu toe
slechts aandacht is besteed aan fysische, chemische en biologische pro-
cessen op lage trofieniveaus. Zowel uit de resultaten van praktijkmaat-
regelen (met name defosfatering), als uit de modelresulaten blijkt, dat
eutrofiering slechts ten dele, en soms in het geheel niet, kan worden be-
streden met behulp van maatregelen, die gencemde processen beinvloeden.
Langzamerhand groeit dan ook het besef, dat een sterker biologisch ge-
tinte aanpak van de eutrofiering op lange termijn welliicht veel gunstiger
perspektieven biedt voor de oplossing van dit probleem. Begrippen als ge-
integreerd waterbeheer en biomanipulatie raken snel ingeburgerd en worden
inmiddels serieus overwogen naast of zelfs in plaats van de klassieke
maziregelen ter bestrijding van eutrofiering. Juist op dit terrein zullen
modellen in de toekomst een grote rol gaan spelen.

5.0 Dankwocord

De hier beschreven modellen konden alleen maar ontwikkeld worden dank-
zij de steun van en samenwerking met de Delta Dienst en het RIZA van de
Rijkswaterstaat. Voorts is het gebruik van gegevens van het Hoocgheemraad-
schap van Rijnland van grote betekenis voor de kalibratie en validatie
van de modellen. P
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EEN MODEL VOOR DE RESPONSIE VAN WATER~ EN MOERASPLANTEN
QP DE WATERSAMENSTELLING

M.J. Wassen, A. Barendregt, E. Lippe, J.T. de Smidt en M.C.H. Witmer

Interfakultaire Vakgroep Milieukunde RU Utrecht

Doel en medelkeuze

De mogelijkheid veranderingen in de waterhuishouding te simuleren riep
de oecologische vraag op, hoe plantescorten en vegetatietypen reageren
op die veranderingen. Deze mogelijkheid ontstond door de ontwikkeling
van een simulatiemodel van de regionale grondwaterstromingen in het Gooi
en de Vechtstreel (Witmer, in voorbereiding}, als onderdeel van het in—
terdisciplinair onderzoeksproject "Functies en functieverlies van de
zoetwatervoorraad in het Gooi'. Dit hydrologisch model geeft aan welke
veranderingen er optreden in de hoeveelheden van grond~ en oppervlakte-
water bilj wijzigingen in de grondwateronttrekkingen in het Gool en bij
wijzigingen in de polderpeilen. In aansluiting hierop is een voorspel-
lingsmodel ontwiklkeld (ICHORS), waarmee de effecten van die veranderin—
gen op plantesoorten en vegetatietypen van de Vechtstreek kunnen worden
aangegeven. De ontwikkeling van dit model is mede gefinancierd door Pro-
vinciale Waterstaat van Noord-Holland, die voor het opstellen van het
waterhuishoudingsplan dezelfde behoefte had aan kennis over de effecten
van ingrepen in de waterhuishouding op water— en moerasplanten.

Gekozen is voor een descriptief model, dat berust op empirisch gevon—
den correlaties tussen plantesoorten en waarden van milieufactoreun. In
het model worden geen experimenteel vastgestelde causale relaties ver—
werkt, maar statistische verbanden. De onderlinge interacties tussen de
biotische componenten van de ecosystemen en de invloed van de biotische
op de abiotische componeanten worden niet expliciet onderzocht, hoewel
deze impliciet in de correlaties aanwezig kunnen zijn.

De plantesoorten zijn gekozen als biotische parameters omdat soorten
relatief goed zijn gedefinieerd. Dit is veel minder het geval op het in-
tegratieniveau van de levensgemeenschap. Het model is op correlatieve
verbanden gebaseerd omdat die ounderzocht kunnen worden voor alle in een
gebied voorkomende plantesoorten en veel milieufactoren tegelijk. Boven—
dien kan al na &én of twee vegetatieseizoenen een model worden opge—
steld. Dit is belangriike winst vergeleken met modellen die berusten op
causagle verbanden tussen milieufactoren en plantescorten. Causaal onder-
zoek iz veel arbeidsintensiever en kan om die reden moeilijk op korte
termijn uitspraken doen over een groot aantal sootrten.

Methode

In het veld zijn van een groot aantal waarnemingsgebieden gegevens
verzameld over abiotische parameters, waaronder de watersamenstelling,
en de floristische samenstelling van de vegetatie.

Het ondergochte gebied beslaat een groot deel van de Vechtstreek. Te-
vens zijn in de omgeving van Groet en Petten gedeelten van de binnen-
duinrand en het gebied met zoute kwel achter de Hondsbossche Zeewering
onderzocht . Voor het verzamelen van de waarnemingen zijn “homogene ge—
bieden" onderscheiden. De homogeniteit van deze waarnemingsgebieden is
gedefinieerd door per milieufactor de maximaal toelaatbare variatie vast
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te stellen. Aan de waarnemingsgebieden is tevens de eis gesteld dat geen
sterke veranderingen zijn opgetreden in het nabije verleden, zoals wa~
terstandsdaling of sterke eutrofiéring. Daarmee wordt voorkomen dat
waarden van milieufactoren worden gerelateerd aan plantesoorten die zich
niet in het huidige milieu kunnen handhaven. Er zijn 800 waarnemingsge-
bieden onderzocht, waarin 200 soorten water- en moerasplanten zijn aan-
getroffen. .

Met behulp van multipele regressie techniek zijn vergelijkingen bere-~
kend die de relatie beschrijven tussen enerzijds de aan- en afwezigheid
van water- en moerasplanten en anderzijds de waarden van een aantal
abiotische milieufactoren. Deze regressievergelijkingen zijn daarna ge-—
bruikt om voorapellingen te doen over de effecten van veranderingen in
waterkwaliteit op soortean. De methode wordt uitvoerig besproken in
Barendregt et al. (1986).

Parameterkeuze

Voor het berekenen van in de praktijk bruikbare regressies is het no-
dig veel waarnemingen te verkrijgen van plantescorten bij verschillende
combinaties van (voor de plantescorten relevante) milieufactoren. Wijzi-
gingen in de watersamenstelling befnvloeden wellicht alle plantesocorten
die voorkomen in gebieden met hoge waterstanden, maar in elk geval de
planten die afhankelijk zijn van grond- of oppervlaktewater. Daarom zijn
alleen de hydrofyten en freatofyten (Londe, 19753), voorkomend in
aguatische en semil-aquatische ecosystemen, in het onderzoek berrokken.

Fen belangrijke keusze is die van de milieuparameters. De parameters
die in het model gebruikt zijm, zijn zowel discrete als continue parame-
ters. Ze vormen een verzameling van sturende parameters die de stand-
plaats en de plant indirect beInvloeden en parameters die direct fysio-
logisch invlioed hebben. Gekozen is voor het opnemen van veel parameters
in het wmodel. Hiermee is het risico verkleind dat een belangrijke mi-
lieufactor buiten beschouwing blijft. Wel is dan de kanz groot op onder-
linge correlaties, waarmee bij de verwerking van de gegevens rekening
gehouden dient te woerden.

De waterstand is in natte gebieden indirect van invloed op de planten—
groei, tenzij de waterstand zover daalt dat de vochtvoorziening van de
planten in gevaar komt. De waterstand reéguleert bijvoorbeeld redoxom-
standigheden en temperatuur, die weer invloed hebben op bodemchemische
processen. De oppervlaktewaterstanden {in zomer en winter) zijn als pa-
rameter in het model opgenomen. Over de grondwaterstanden waren geen ge-
gevens beschikbaar. In semi-aquatische systemen komen de oppervlaktewa-
terstand en het freatisch vlak echter sterk overeen. Derbalve is voor
semi~agquatische systemen eveneens de oppervlaktewaterstand gebruikt., Het
verschil tussen zomerpeil en winterpeil is bovendien als aparte parame-
ter in het model gebruikt. Betere maten om waterstandfluctuaties vast te
leggen, zoals duurlijonen (Niemann, 1973) vereisen waterstandwaarnemingen
over het gehele jaar. Deze waren niet beschikbaar.

In lager gelegen gebieden, die grenzen aan hoger gelegen pleistocene
en holocene zandgronden kan kwel optreden van relatief voedselarm en mi-
neraalrijk grondwater. De chemische en fysische eigenschappen van dit
water hebben een belangrijke invioed op plantesoorten uit kwelmilieus
(Van Wirdum, 1979, 1982; Verhoeven et al., 1983; Grootjans, 1985}, Het
verschil tussen de potentiaal van het eerste watervoerende pakket en de
opperviaktewaterstand (in zomer en winter) is gebruikt als parameter
voor kwel of inzijging. Behalve het potentiaalverschil heeft de weer—
stand van de bodem invleed op de omvang van de grondwaterstroming. Deze
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kan lokaal sterk verschillen. Derhalve is dit potentiaalverschil slechts
in het model opgenomen als een discrete variabele die de verticale stro-
mingsrichting van het grondwater aangeeft. Het verschil tussen zomer en
winter in potentiaal van het cerste watervoerende pakket is in het model
opgenomen als maat voor de constantheid van de grondwaterinvlced.

In alle waarnemingshieden werd de sameustelling van het oppervlakte-
water resp. het interstitiéel-water bepaald. De monsters werden geanaly-
seaerd op macroionen, nutriénten, zuurgraad en ijzer— en siliciumgehal-
te. De ionenratic (een maat voor de relatieve kalkrijkdom van het water
~ Van Wirdum, 1979) werd als aparte parameter opgenomen in het model. Op
grond van gedetailleerde bodemkarteringsgegevens werd van de bodemlagen
0-30 cm, 30-60 c¢m en 60-120 cm het aandeel aan klei, =zand, zavel, veen,
humus en sapropelium bepsald. Voor de bovenste bodemlaag werd het hoofd=~
bestanddeel en de eventuele bijmenging aangegeven; voor de andere twee
onderscheiden bodemhorizonten alleen het hoofdbestanddeel.

Statistische verwerking

De gegevens zijn statistisch verwerkt met logistische regressie (Dob-
son, 1983; McCullagh & Nelder, 1983), een regressietechniek die met bi-
nominale (tweewaardige) responsvariabelen werkt. Als responsvariabele is
de aan- resp. afwezigheid van een soort genomen. De belangrijkste reden
hiervoor werd gevormd door de statistisch gezien aantrekkelijke eigen-—
schappen van binominale gegevens. Een andere reden was de beschikbaar-
heid van programmatuur voor de verwerking van dit soort gegevens.

Bij logistische regressie is de responsvariabele een kans, in dit ge-
val de kans op het voorkomen van een plantesoort. De wijze waarep de
kans afhangt ven een milieuparameter wordt uitgedrukt door een respon-
siecurve. In de praktijk blijkt deze curve vaak een eentoppige optimum—
curve te zijn (Austin 1980, 1984). Het logistische regressiemodel is in
staat dergelijke curves te beschriiven. Het heeft de gedaante
plx) = exp(E(x)) / 1 + exp{£(x)}, waarbij f(x) = ax2 + bx + c¢.

Het model geeft door de kans p{x) het optimum en de tolerantie van de
soort voor een milieuvariabele (x) aan. Aangezien er in totaal 24 mi-
lieuvariabelen 2ijn, is er een aanpassing in de procedure gemaakt.
Hierbij wordt f(x) beschouwd als een combinatie van verschillende mi-
lieufactoren, zodat
FXjox2y--.) = ajx12 + byxp + apxp? + bgxp + ... + ¢

De berekening van de regressies is verricht met het statistische pak-
ket GENSTAT {Alvey et al., 1977). De procedure werkt stapsgewijs. Om
beurt wordt een variabele aan het begin-model toegevoegd, waarna met de
deviantie getest wordt welke variabele het beste de aan- of afwezigheid
van de soort beschrijft. De deviantie is analoog aan de restkwadraten-
som bij lineaire regressie. Deze variabele wordt in het model opgenomen,
waarna de procedure opnieuw start met het beurtelings toevoegen van nog
niet opgenomen variabelen aan het nieuwe model. De procedure stopt als
er statistisch gezien geen verbetering meer aangebracht wordt aan het
model, of als er reeds 10 variabelen zijn opgenomen. Deze werkwijze
heeft het voordeel, dat een variabele met sterke correlatie met reeds
toegevoegde variabelen alleen aan het model wordt toegevoegd als deze
onafhankelijk van andere variabelen bijdraagt tot een betere voorapel-'
ling,

Volgens deze procedure zijn regressievergelijkingen opgesteld woor 135
soorten. Deze modellen ziljn verwerkt in het programma ICHORS, dat waar-—
den van alle opgenomen variabelen (een kwantitatieve milieu-omschrij-
ving) als inveer nodig heeft en als uitvoer de kans op aantreffen geeft
voor de opgenomen soorten.
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Betrouwbaarheidsintervallen

Een groot voordeel van logistische regressie is dat het mogelijk is om
betrouwbaarheidsintervallen aan te geven voor de voorspélde kans. Deze
berekeningen zijn analoog aan die bij lineaire regressies. Als er een
belangrijke factor, die niet gecorreleerd is met de gemeten factoren,
ontbreekt, zal dat zich uiten in een breed betrouwbaarheidsinterval. Uit
berekeningen voor 16 soorten onder 55 verschillende milieuomstandigheden
blijkt dat de 95%-betrouwbaarheidsintervallen redelijk smal zijn; gemid-
deld tussen 0.1 en 0.2 {Barendregt et al., 1985). Dit is cen aanwijzing
dat direct of indirect de belangrijkste factoren gemeten zijn.

Validatie

Een van de methoden om ICHORS te testen, is te onderzoeken hoe goed
het model voorspelt op een onafhankelijke dataset. Voor cen santal soor~
ten is dit gebeurd door de dataser (N=800) random in twee delen te
splitsen en vervolgens sen regressievergelijking die op de ene helfr be-
rekend is toe te passen op het onafhankelijke andere deel.

Het toetsen van de kwaliteit van de voorspellingen levert problemen
op. Het model voorspelt kanmsen en in de praktijk is alleen realisering
van die kansen zichtbaar (aan— of afwezigheid van de soort). De wijze
waarop dit probleem is aangepakt, zal worden verduidelijkt aan de hand
van tabel 1. De onafhankelijke dataset 1s ingedeeld in vier {ongeveer

Tabel 1. Toetsing regresssievergelijkingen op een onafhankelijke
dataset (N=379). De waarnemingen zijn ingedeeld in 4 klassen met
oplopende kansen. Binnen een klasse wordt het voorspelde en het ge-
vonden aantal keren dat een soort aanwezig is, uitgedrukt in per-
centages. X2-test met als nulhypothese: het model heeft geen
voorspellende waarde.

Butomus umbellatus (X2 = 102.07, 3 d.f., p  0.001)

Voorspeld percentage 2.111 17.129 30.697 73.849
Gevonden percentage 1.623 15,854 23.333 34.237
Azntal waarnemingen 208 82 30 59
Caltha palustris (X2 = 30.85, 3 d.f., p 0.001)

Voorspeld percentage 2,772 13,696 31.094 62.611 .
Gevonden percentage 4.979 11.250 29.032 29.630
Aantal waarnemingen 241 8a 31 27
Elodea nutallii (%2 = 118,12, 3 4.f., p. 0.001)

Voorspeld percentage 3,197 17,164 32.695 60,395
Gevonden percentage 4,459 21.918 28.205 64.545
Aantal waarnemingen 157 73 3% 110
Glyceria maxima (X2 = 125,66, 3 d.f., p 0.001)

Voorspeld percentage 8,446 30,027 50.047 82,592
Gevonden percemntage 16.832 LG Hhh 58.333 83.249
Aantal waarnemingen 101 45 36 197
Potamogeton natans (x2 = 51.30, 3 d.f., p 0.001)

Voorspeld percentage 3.127 15.738 29.777 69. 146
Gevonden percentage 5.618 16,364 13,636 45.714
Aantal waarnemingen 267 55 22 35
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gelijke) klassen met verschillende voorspelde kansen. Bijvoorbeeld Buto~
mus umbellatus heeft voor de eerste klasse voorspelde kaunsen tussen 0 en
10%; woor de tweede klasse tussen 10 en 25%; woor de derde tussen 25 en
40%; de laatste klasse heeft voorspelde kangen boven de 40 X%. Daarna 1is
geteld hoe vaak de sovort in werkelijkheid wvoorkwam binnen de klasse. Als
het model geen voorspellende waarde heeft, wordt de soort in gelijke
aantallen aangetroffen binnen alle klassen. Deze hypothese 1s getoetst
met een X2-test.Uit tabel 1 is af te lezen dat de aulhypothese verworpen
moet worden en dat het model in staat is om te voorspellen. Tevens zijn
de voorspelde kaansen redelijk gespreid; er komen lage ea hoge voorspel-
lingen woor. Blijkbaar discrimineert het model redelijk.

Toepassing

Het model is toegepast bij het opstellen van het provinciale water-
huishoudings— en grondwaterplan van de provincie Noord-Holland (PWS NH,
1985, 1986). Hierbij is de invloed van verschillende watervoorzienings-
mogelijkheden op de plantesvorten van de Vechtstreek onderzocht. Daaruit
blijkt dat aanvoer van grondwater is te prefereren boven aanvoer van wa-—
ter uit de Vecht of het IJmeer (Barendregt et al., 1985). Om hier een
indruk te geven van de toepassingsmogelijkheden van het model is van een
aantal ingrepen in de waterhuishouding van het Naardermeer het effect op
de plantegroel berekend. Deze ingrepen bestaan uit het inlaten van ver-—
aschillende typen oppervlaktewater ter suppletie van het tekort in de zo-
mer. De resultaten worden met enig voorbehoud gepresenteerd. Bij het op-
stellen van ICHORS zijn namelijk geen gegevens van het Naardermeer ge-
bruikt . Er wordt gewerkt aan een nisuwe versie van het model waar ook
gegevens van het Naardermeer in betrokken zuilen worden.
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Figuur 1. Situatieschets van het Naardermeer.
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Waterbeheersproblematiek van het Naardermeer

Het Naardermeer geniet vooral bhekendheid vanwege zijn vogelrijkdom,
maar ook in botanisch opzicht is het een rijk gebied. Hét is een natuur-
lijk meer dat gelegen is aan de voet van de stuwwal van het Gooi. Ver-
mindering van kwel uit het Gool en toename van inzijging naar de aan-
grenzende polders vormen het voornaamste probleem in de waterhuishou-
ding. De toevoer van kwelwater is verminderd door de afname van de
grondwatervoorraad in het Gooi. Het verlies door inzijging is het gevolg
van de lage peilen die in de aangrenzende polders worden aangehouden
(figuur 1). Het directe gevolg is peildaling en daardoor toename van de
mineralisatie van organisch materiaal, waardoor de hoeveelheid beschik-
bare nutri¥nten tcencemt. Een indirect gevolg is het inlaten van boezem
water om verdroging van het terrein tegen te gaan. Aanyankelijk werd in
droge pericden vervulld water uit de Vecht ingelaten in het Grote Meer
en vervuild water uit de Karnemelksloot in de Wijde Blik. Vanaf 1962 is
er geen water meer ingelaten. Na 1970 daalde het peil herhaaldelijk meer
dan een halve meter, ten gevolge van het grote neerslagtekort, dat een
maximum bereikte in 1976. Om de negatieve gevolgen van deze peildalingen
in de zomer te voorkomen wordt sinds 1985 gedefosfateerd TJmeerwater in-
gelaten. De hoeveelheid wordt afgestemd op het neerslagtekort, de aan-
voer door kwel en de afvoer door infiltratie.

Met behulp van het hydrologisch model is nagegaan of voor aanvulling
van het tekort in de zomer ook voldoende water aangevoerd zou kunnen
worden uit de Hilversumse Meent. Deze polder ‘aan de zuidrand van het
Naardermeer heeft ecen waterpeil dat 0.70 m lager ligt. In deze polder
kwelt grondwater op dat afkomstig is uit het Gooi, het Naardermeer en de
Polder Hollands-Aakeveen.

Het wateroverschot in de Hilversumse Meent gedurende de zomer 1s voor
twee siltuaties berekend:

1. De huidige situatie, met alle bestaande cuttrekkingen in het Gooi.

2. De situatie die ontstaat door reductie van particuliere onttrekkingen
(totale reductie 1.7 miljoen o per jaar, verspreid over het hele
Gooi) en sluiten van het pompstation Bussum (2.2 miljoen m3 per
jaar).

Deze hoeveelheden zijn berekend voor twee fictieve zomers, een 50% droge

zomer en een 5% dropge zomer, d.w.z. de kans dat een zomer droger is dan

deze zomer, 1s resp. 0% en 5% {(tabel 2Z). Onder zomer wordt verstaan de
maanden april t/m september. Bij het bepalen varn de verdamping is reke~
ning gehouden met het oppervlak van drie begroeiingstypen, nl. moeras-—
vegetatie, grasland en open water. Er is aangenomen dat de werkelijke
verdamping in dit natte gebled gelijk is¢ aan de potentiéle verdamping.

Tabel 2. Watertekorten voor het Naardermeer {(NM) en wateroverschotten in
de Hilversumse Meent (HM) (gedurende de zomer, in 106 ), voor een 50%

en een 5% droge zomer, in de huidige situatie en bij sluiting van het
pompstation Bussum en reductie van particuliere onttrekkingen.

50% droge zomer 5% droge zomer
tekort NM  overschot HM tekort NM overschot HM
huidige situatie 1.0 1.3 1.7 1.1
bij gereduceerde
onttrekking 0.8 - 1.4 1.5 1.2
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Het huidige wateroverschot in de Hilversumse Meent is voldoende om in
een gemiddelde zomer het totale watertekort van het Naardermeer aan te
vullen. Tn een droge zomer kan het tekort voor een groot deel worden
aangevuld {overgebleven tekort = 0.6 miljoen m3). De reductie van de
particuliere onttrekkingen en de sluiting van pompstation Bussum ver-
kleinen het overgebleven tekort tot 0.3 miljoen m3 in een droge zomer.

Als het overtollige water uit de Hilversumse Meent aan de zuidwestzij-
de van het Naardermeer wordt ingelaten (figuur 1) =zal dat via de Veertig
Morgen en de verbinding onder de spoorlijn naar het Grote Meer stromen.
Hierdoor komt het ten goede aan deze twee grote open watergebieden. Het
suppletiewater zal de Wijde Blik vermoedelijk niet bereiken door de ge-
isoleerde ligging en de tegenstroom van afvlceiend kwelwater vanuit het
costen.

Omdat het LImeerwater van de noordwestzijde binnenkemt, wordt in een
gemiddelde zomer alleen het noordelijke deecl van het Grote Meer bein-
vlced. In een droge zomer zal het 1Jmeerwater eventueel de spoorlijn en
vervolgens de Veertig Morgen kunnen bereiken.

Invlioed van auppletiewater op plantescorten

De invloed van suppletiewater op enkele water—~ en oeverplanten wordt
vergeleken met de invloed van het water met de samenstelling zoals deze
in juni 1985 was. De inlaat van gedefosfateerd ILJmeerwater was op dat
moment nog uniet gestart. ‘

Voor het Grote Meer zijnm de effecten van 3 varianten onderzocht:

- nulgituatie (juni 1985)

- gedefosfateerd IJmeerwater

- oppervlaktewater Hilversumse Meent
Voor de Veertig Morgen zijn de effecten van 2 varianten onderzocht:

- nulsituatie (juni 1983)

- oppervlaktewater Hilversumse Meent
Voor de overige abiotische parameters, die in ICHORS worden ingevoerd,
is uitgegaan van de bestaande situatie. De output van ICHORS geeft de
responsie van de plantesoorten op de ingevoerde varianten in de vorm van
een trefkans die varieert tussen 0 en 1.

In tabel 3 zijn de responsies weergegeven van een aantal in het Naar-
dermeer voorkomende scorten. Vergelijking tussen de nulsituatie en gede-—
fosfateerd IJmeerwater geeft zan dat veel soorten in het Grote Meer een
lagere trefkans vertonen bij gedefosfateerd IJmeerwater. Oppervlaktewa-
ter uit de Hilversumse Meent is voor een aantal socorten minder gunstig
dan de nulsituatie, maar voor een aantal andere soorten gunstiger. Op-
pervliaktewater uit de Hilversumse Meent heeft in de Veertig Morgen voor
de meeste soorten hetzelfde effect als in het Grote Meer.

Een aantal voor het natuurbeheer relatief belangrijke soortea vertoont
een hogere trefkans bij zowel de huidige situatie als bij aanvoer van
water uit de Hilversumse Meent {Juncus subnodulosus, Lotus uliginosus,
lychnis flos-cuculi}. Voor sommige voor het natuurbeheer belangrijke
soorten schept aanvoer van water uit de Hilversumse Meent gunstiger om-
standigheden dan de huidige (Carex nigra, Egquisetum fluviatile, Ranuncu-
lus lingua).

In tabel 4 zijn van de eerste vijf soorten de betrouwbaarheidsinter-
vallen gegeven voor de eerste twee varianten. De responsies van Calama-
grostis canescens en Typha angustifoliz zijn significant verschillend.
Voor Hydrocharis mursus-ranae en Nymphaea alba valt de voorspelde kans
bi} de ene variant buiten het betrouwbaarheidsinterval van de andere va-
riant; er bestaat echter een overlap in de betrouwbaarheidsintervallen,
waardoor deze soorten slechts een tendens aangaven, Aan het verschil in
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Tabel 3. BResponsie van plantesoorten berekend met ICHORS.,

o
¥

Grote Meer Veertig Morgen
1. huidige waterkwaliteit 4. huidige waterkwaliteit
2. gedefosfateerd IImeerwater 5. opp.water uit Hilversumse
3. opp.water ait Hilversumse Meent

Meent

1 2 3 4 5

Calamagrostis canescens .36 .12 .17 .12 .03
Hydrocharis morsus-ranae .15 .07 .08 .16 .07
Hymphaea alba .51 .15 .23 42 .22
Typha angustifolia .66 W47 40 .57 .40
Utricularia vulgaris .52 .36 .37 .27 .37
Cicuta virosa .75 .68 .38 .75 .38
Iris pseudacorus .54 .50 .28 .50 .28
Lycopus europaeus 62 47 .22 .56 .22
Peucedanum palustre 33 .28 .12 .34 .11
Thelypteris palustris 82 .69 42 .83 J4l
Alisma plantago-aquatica 07 .02 10 .07 .09
Carex paniculata kil .05 .43 .36 L42
Cirsium palustre 43 .19 29 A0 .28
Glyceria maxima 36 14 27 .35 .26
Juncus subnodulosus 24 .07 23 -19 .23
Lotus uliginosus 16 .09 19 .16 .18
Lychnis flos=-cuculi 10 .02 10 .13 .10
Mentha agquatica 42 .15 38 44 .37
Nuphar lutea 39 .18 57 .29 .57
Rumex hydrolapathum 41 .25 52 .42 .52
Scutellaria galericulata .16 .03 15 .17 14
Stachys palustris 25 .13 30 .25 -29
Bidens tripartitus .07 .32 .04 .05 . 04
Typha latifolia .28 .34 .14 _24 .13
Carex nigra .02 .00 .17 .07 .16
Equisetum fluviatile .06 .01 .15 .06 .15
Filipendula ulmaria .16 .12 .25 .17 .25
Ranunculus lingua .00 .00 .23 .01 .23
Ranunculus sceleratus .35 .59 .76 .42 .75
Sparganium erectum .28 .20 A5 .31 L45
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Tabel 4. Betrouwbaarheidsintervallen van de responsie van 3 soorten in
het Grote Meer. Berekende responsie tussen haakjes weergegeven.

huidige gedefosfateerd

gituatie 1JImeerwater
Calamagrostis canescens .25 - (.36) - .49 L05 - (L12) - 24
Hydrocharis morsus-ranae .08 - (.15) - .24 03 - (Lo7)y - 12
Nymphaea alba .32 - (.51) - .70 L05 - (L15) -~ .39
Typha angustifolia .55 - (.66) - .75 W22 - (.47 - .37
Utricularia vulgaris L0 - (.52) - .91 04 - {.36) ~ .89

responsie van Ultricularia vulgaris op de twee varianten mag geen
conclusie worden verbonden.

Evaluatie van de toekomstmogelijkheden voor de waterhuishouding

In het oosten van het Naardermeer vindt voortdurend kwel plaats vanuit
het Gooi. Berekeningen met het hydrologisch model laten zien dat deze,
zelfs bij reductle van de particuliere onttrekkingen en sluiten van het
pompstation Bussum, niet voldoeude is om het gewenste waterpeil in het
Naardermeer te bereiken. Ter voorkoming van daling van het watérpeil in
het Naardermeer dient 's zomers suppletie plaats te vinden.

De berekende responsies van plantescorten geeft san dat water uit de
Hilversumse Meent de voorkeur heeft boven gedefosfateerd ILJmeerwater.
Niettemin zal gedurende droge zomers extra aanvulling moeten plaatavin-—
den. De inlaat van IJmeerwater kan onder die omstandigheden in de
behoefte voorzien. Het licht brakke IImeerwater is dan slechts gedurende
korte tijd 's zomers van invloed in het noordelijk deel van het
Maardermeer waar vanouds de grootste invleed van zoute kwel aanwezig
was. De negatieve invlioed van gedefosfateerd IJmeerwater blijft in dit
geval beperkt tot een gering oppervlak.

Discussie

Regressiemodellen zijn vooral geschikt als model voor ecosystemen
waarvan de samenstelling wordt gedomineerd door externe factorea en die
snel reageren op veranderingen in het milieu. De door ons onderzochte
ecosystemen voldoen in het algemeen aazn deze eisen. In water en moeras—
vegetaties is de component water een dominante factor. De waterkwaliteit
kan bovendien relatief sterk en snel beinviced worden door externe in-
grepen. Hydrofyten en freatofyten zijn afhankelijk van de kwalitatieve
en kwantitatieve elgenschappen van het water, waardoor met het model de
reactie op een voor deze plantesoorten belangrijk complex van factoren
onderzocht wordt. De snelheid waarmee de onderzochte plamtescorten op
veranderingen reageren kan van soaort tot soort verschillemn.

In principe kunnen uitspraken worden gedaan over reacties van alle
soorten die in de onderzochte ecosystemen voorkomen. Dit is een belang-
riik winstpunt vergeleken met modellen die zich beperken tot reacties
van dominante asocorten of van componenten zoals de producenten of de bio-
massa. Met logistische regressie kunnen vrij snel voorspellingen worden
gedaan over veel soorten tegelijk, waar autecologisch weinig over bekend
hoeft te zijn. Logistische regressie kan ook gebruikt worden voor het
opsporen van mogelijke sleutelfactoren. Deze factoren kunnen daarna op
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hun cecologische betekenis experimenteel worden getoetst en vervolgens
in een mechanistisch model worden verwerkt. Ret is mogelijk een groot
aantal factoren te verwerken in het logistische régressiemodel en de sa-
menstelling van het milieu daarmee goed te beschrijven. .Dit heeft het
voordeel dat arbitraire indicatorgetallen worden vermeden. Bij modellen
die voor een groot deel gemaakt zijn met de uitkomsten van laboratorium-
experimenten 1s het vaak de vraag of daarmee de veldsituatie voldoeande
benaderd kan worden. Het is bijvoorbeeld mogelijk dat een goed model is
verkregen voor het effect van eutrofidéring maar dat in het veld zoutin-—
vloed veel belangrijker is.

Bij het meten in een veldsituatie is het belangrijk dat de juiste mi-
lieuparameters worden gemeten en dat de julste methode wordt gebruikt.
De concentratie in het water is niet altijd een maat voor de beschikbare
hoeveelheid. Een lage concentratie kan dulden op een geringe beschik-
baarheid, maar ook op een grote opname door de planten. Een sanname van
het model is dat een cermalige bemonstering tijdens de zomer voldoet. Er
treden echter fluctuaties op in de loop van het jaar waardecor "een eenma-
lige meting geen goed verband hoeft te hebben met oecologisch relevante
extremen. Voor de vestiging van veel soorten is bijvoorbeeld de voor-
jaarswaterstand van belang. Op deze punten kan de methode echter niet
verbeterd worden zonder de tijdsinvesteringen te verveelvoudigen. Het
model is moeilijk aan te vullen met nieuwe parameters, hetgeen een groot
nadeel is. Als bijvoorbeeld uit nieuwe publikaties blijkt dat een niet
gemeten factor belangrijk is voor een soort, dan moet die factor weer
in alle waarnemingsgebieden gemeten worden ¢n.moeten de regressies op—
nieuw worden berekend. R

Bij de mate waarin wordt voldaan aan de eis dat de oecologische situa-
tie in de waarnemingsgebieden op langere termijn constant is, kan even-
eeans een vraagteken worden gezet. Als de situatie de laatste javen
slechter is geworden, terwiil de soorten nog niet verdwenen zijn, dan
zullen de voorspellingen van het model te optimistisch zijn. Een land
als Nederland is door de overal optredende belnvloeding van het milieu
in feite nauwelijks geschikt om correlatief veldonderzoek te doen aan
ecosystemen die lange tijd nodig hebben om zich aan een verandevend mi-
lieu opniecuw aan te passen. Om deze reden is het model minder geschikt
om de reacties van traag reagerende componenten van ecosystemen te voor-
spellen {plantesoorten die een verandering tientallen jaren kunnen over-
leven).

De voorspellingen zijn in feite interpolaties tussen de waarnemingen
die gebruikt zijn om het model te berekenen. Het model moet niet ge—
bruikt worden voor extrapolaties. Het is namelijk mogelijk dat niet de
voor een plant causale factor gemeten is, maar een andere daarmee gecor-—
releerde factor. Extrapolatie levert in zo'n geval problemen op zls de
correlatie tussen die twee factoren in andere gebieden anders is. Verder
kunnen bepaalde factoren tussen het ene en het andere gebied verschillen
(bijv. klimaat). Het model kan alleen dan in het tweede gebied gebruikt
worden als er voldoende zekerheid is dat de verschillen tussen de twee
gebieden geen invloed hebben op de plant.

Omdat extrapolatiec moet worden afgeraden zijn de mogelijkheden tot
toepassing voor een groot deel afhankelijk van het verzamelde gegeveus-—
bestand. De mesotrofe kalkrijke kwelstroom treedt in de Vechtstreek
slechts in een klein aasntal polders aan de oppervlakte, terwijl wveel
voor het natuurbeheer belangrijke plantesoorten juist in dit watertype
hun optimum vinden. Door waarnemingen te verrichten in gebieden waar de
hydrologische omstandigheden minder beinvloed zijn en dit watertype meer
voorkomt, wordt de toepasbaarheid van het model belangrijk groter. Te—
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vens wordt bij de uitbreiding van het gegevensbestand prioriteit gegeven
aan het verzamelen van waarnemingen van zeldzame soorten.
Er worden voorspellingen gedaan met behulp van klokvormige responsie-
curven. Hoewel het waarschijnlijk lijkt dat de meeste responsiecurven
inderdaad eentoppig zullen zijn, is het mogeliik dat deze curven afwij-—
ken van de logistische, bijvoorbeeld door asymmetrische vorm. De ver-
schillen tussen de voorspelde en gevonden aantallen bij de validatie
kunnen hieraan te wijten zijn. Het is mogelijk met aampassingen in de
regressietechniek om anders gevormde responsiecurven te gebruiken, bij-
voorbeeld asymmetrische. Een ander probleem is dat de vorm van de res-
ponsiecurve, bijvoorbeeld de ligging vaa het optimum, voor een variabele
vrijwel onafhankelijk is van waarden van de andere variabelen. Dit hoeft
niet altijd waar te zijn. Hiervoor zijn uitbreidingen van het model mo-—
gelijk door middel van het invoeren van interactietermen.
Invoer van een hypothetische nieuwe watersamenstelling ter berekening
van de responsies, gebeurt op dit ogenblik nog zeer cenvoudig (zie Ba~
rendregt et al., 1985, 1986). Bijvoorbeeld door aan te nemen dat de
niecuwe waterkwaliteit overeenkomt met een gewogen gemiddelde van het ou-
de water en het suppletiewater, waarbij de wegingsfactoren bepaald wor-
den door de mengverhouding. Fysisch-chemische reacties, lokale hydrolo-
gische omstandigheden en bodemeigenschappen kunnen de samenstelling wvan
het water na een verandering echter sterk belovloeden. Het wordt nog ge—
compliceerder omdat de vegetatie de watersamenstelling eveneens bein-
vloedt. De voorspellingen kunnen dus nog verbeterd worden door een nauw-
keuriger inschatting van de waterkwaliteit na een ingreep.
Samenvattend mag gesteld worden dat het model redelijk past op de ge-
gevens, zoals blijkt uit de in de meeste gevallen vrij smalle betrouw—
baarheidsintervallen. Uit de resultaten van de validatie blijkt dat het
model in staat is de geschikte gebieden voor de plantesoorten te voor-—
spellen. De correlaties tussen de gemeten milieufactoren en daarmee ge-
correleerde causale factoren dienen echter in de bemonsterde gebieden
hetzelfde te zijn als in het gebied waarover voorspellingen worden ge-—
vraagd .
Bij de verdere ontwikkeling van het model kunnen een aantal prioritei-
ten worden gesteld, die betrekking hebben op de tekortkomingen van het
model en de kennislacunes.
~ Onderzoeken van de vorm van de responsiecurven: asymmetrische curven
en interactietermen.
= Uitvoeren van gevoeligheidsanalyse, hetgeen door de wiskundig ecavou-
dige structuur van het model relatief eenvoudig is; bijv. door diffe-
rentidren van de vergelijkingen of door het gebruik van multipele re—
gressietechnieken.

- Nader vecologisch onderzoek naar de hier bediscussiéerde foutenbron-—
nen.
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HET WAFLO~MODEL: VOORSPELLING VAN EFFECTEN VAN VERANDERINGEN IN
GRONDWATERREGIME OP WATUURLIJKE VEGETATIES.

N,J.M. Gremmen, M.J.5.M. Reijnen, J. Wiertz & G. van Wirdum

Rijkslustituut voor Natuurbeheer, Leersum

Inleiding

Het groudwateragime in veel delen van Nederland wordt beinvloed door
waterbeheersmaatregelen, m.n. ten behoeve van landbouw en waterwinning.
Voor het voorspellen van de effecten van voorgenomen maatvegelen op
kwantitatieve aspecten van het waterregime en de landbouw (b.v.
vochtleverantie, gewasopbrengst) zijn formele merhoden beschikbgar. Dit
is nopiet het geval wvoor de voorspelling van de affecten op het
natuurbehoud. Met het WAFLO-model (WAter-FLOra) willen we eean aanzet
geven tot een dergelijke methode, die kan wordea gebruikt als iastrument
bij de effectenevaluatie vanuit het oogpunt van natuurbehoud. Dit 1s van
groot belang omdat veel voor het natuurbehoud belangrijke planten
gebounden zlja aan natte en vochtige milieus,

In 1981 is een eerste opzet voor dit model ontwlkkeid door het
Rijksiastituut voor Natuurbeheer (Reijnen e,a. 1981, Reijnen & Wiertz
1984). In 1984 is een verbeterde versle van dit eerste wmodel gemaakt
{WAFLO2}, waarbij een deel van de veronderstelde verbanden tussen ingreep
en effecten met feitenmateriaal {is oaderbouwd (Cremmen 1984a, Gremmen
e.a. 1985).

Bij de ontwikkeling wvan het model golden een aantal praktische
ultgangspunten:

- de methode moest objectief reproduceerbare resultaten opleveren

- de resultaten moesten aansluiten bij methodleken voor de waardering
van natuurbehoudswaarden

- er was welnlg gelegenheid voor nieuw onderzoek: er moest nagenoeg
volledig uitgegaan worden van beschikbare kennis ean gegevens

- het verzamelen van de wvoor het werken met het model noodzakell jke
invoergegevens moet nlet te veel kosten met zich meebrengen

Om praktische redenen Dbeperkten we ons tot de effecten van
grondwateronttrekking op vaatplanten, en beschouwden we alleen het
verdwijnen wvan soorten als gevolg daarvan., Dit laatste werd gerecht-
vaardigd door de ervaring dat als gevolg van voornoemde Ingrepen in het
algemeen zeldzame (en dus een hoge natuurbehoudswaarde indicerende)
soorten verdwijnen, terwlil de scorten die zich als gevolg van deze
ingrepen kunnen vestigen meestal veel minder zeldzaam zijn. Een verdere
beperking gold de bodemtypen: alleen pleistocene gronden zijn beschouwd.
De velaties tussen abiotisch milieufactoren en planten is gelegd met
behulp van Ellenbergs (1979) vocht- en stikstofindicatiecijfers en
Londots (19753) classificatie van de Wederlandse plantescorten ten aanzien
van milieudynamiek.
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Het WAFLO-model

De leveranties van vocht en nutrieaten {vooral N, "P en K) worden
algemeen gezien als de belangrijkste Ffactoren die het gedrag van
plantescorten bepalen. Voor sommige soorten zijn ook bepaalde metaaliounen
{m.n. Al en Fe} van groot belang. Deze operationele factoren (cf. Van
Wirdum 1981, 1985) worden voor een deel beinviced door de aeratie van de
wortalzone en daarmee samenhangende redoxprocessen. Van Wirdum & Van Dan
{1984) geven een overzicht van de manieren waarop veranderingen in het
waterregime de beschikbaarheid van vocht, voedingsstoffen en bepaalde
metaalionen beinvloeden., Het expliciet modelleren van al deze
fysisch—chemlsche veranderingen als gevolg van grondwateronttrekking en
van de effecten van deze vevanderingen op de plantengroel zou een
reusachtige hoeveelheid en verscheidenheid aan invoergegevens vereisen
met hetrekking tot de hydrologie, bodemeigenschappen, waterkwaliteit en
de responsie van plantescorten op veranderingen in de gebruikte
parameters. Aanzienlijke vereenvoudigingen zijn derhalve onvermi jdeld jk.

Als beschrijving van de responsie van plantesoorten op de gebruilkte
milieufactoren zijn de indicatiegetailen van Ellenberg(1979) gebruikt.
Ellenberg heeft aan een groot aantal soarten ladicatiegetallen toegekend,
die de positie van het zwaartepunt van de verspreiding van de soorten met
betrekking tot een aantal milieufactoren (b.v. vocht, stikstofgehalte,
zuargraad, =zoutgehalte wvan het substraat) op een ordinale schaal
aangeven, In het WAFLO-model thebben we de- indicatiegetallen wvan de
soorten gebruikt om hunr respons op veranderingen in hun wilieu te
schatten. Hierbij 1is aangenomen dat alle soorten met hetzelfde,
indicatiegetal een gelijke veactie op dergelijke veranderingen vertonen.

In het WAFLCO-model waken we onderscheid tussen aquatische en
terrestrische situaties. In terrestrische situaties beschouwen we vier
parameters:

a. milieudynamiek

Deze complexe factor 1s moeilijk te definleren, en ook niet goed te
kwantificeren (cf. Van Leeuwen 1966, Van Wirdum 1981, 1983). De
ervaringen van een aantal onderzoekers die zich met theoretische en
praktigche aspecten van het natuurbehoud i1a Nederland hebben bezig-
gehouden (b.v. Van Leeuwen 1966, Londo 1971, Westhoff e,a. 1970} widzen
op een verband tussen het voorkomen vdn bepaalde soorten en deze
hypothetische factor.Van belang In dit verband 1ijken reacties wvan
soorten op veranderingen in P-beschikbaarheid en metaalionen activiteit.
Elke verandering 1n het grondwater heeft het verdwiinen wvan hiervoor
gevoelige soorten tot gevolg. Londo (1975) geeft een 11jst van de socorten
die Io dergelijke gevallen wnaar alle waarschijnlijkheid zullen
verdwi jnen. Gremmen (1984a) heeft enkele kleine modificaties in deze
lijst aangebracht. Aangenomen wordt dat deze reacties in droge gebieden
winder snel optreden dan in natte gebieden (cf. tabel 1).

b. stikstofleverantie

Als exponent wvan de invlced van groundwaterstandsdaling op de
nutrientenhuishouding werd genowmen het effect op de stikstofleverantie.
De effecten van daling van het grondwater op de P~ en K-hulshouding, en
van de reacties van de plantescorten op veranderingen daarin, =zijn
onvoldoende bekend voor toepassing in het model. Daling van het
grondwater gaat veelal gepaard met een toename van de stikstofleverantie,
met name als gevolg van een toename van de mineralisatie van organisch
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Tabel L. Synopsis van het WAFLO-model. De stikstof~ en vochtgetallen zijn
beschreven door Ellenberg (1979). Ten aanzien van de factoren 3, 4 en 5
is de kans op verdwijnen van soorten in drie categorieen gedefinieerd:

verdwl jnt aiet,
terrestrische

situaties gelden de deelrelagies 1, 2,

aquatische situaties de deelralaties 1 en 5.

verdwl jonkans 0.5, verdwijnkans 1 (verdwljnt zeker). Voor
voor

3, en 4

VERANDERING I[N ABICTISCHE COMSTANDIGHEDEN
TEN GEVOLGE VAN WATERSTANDSDALING

l.toename milieudynamiek

Z.toename stikstofmineralisatie

J.toename aeratie van de bodem

4,afname vochtleverantie

5.,afname van de waterdiepte

treedt op bilj prondwaterstands—
daling in nagenceg alle
situaties

af te leiden uit bodem~ en

grondwaterstandsgegevens

—~ geen of geringe toename
van stikstofmineralisatie

- matige tot sterke toename
van stikstofmineralisatie

af te leiden uit de GVG;
ar zijn 9 klassen onderscheiden

af te leiden uit bodew—, grond-
waterstands— en klimaatgegevens;
wordt ultgedrukt in mm vocht—
rekort per groeiselzoen; er zijn
8 klassen onderscheiden

het water valt nu en dan drocg
enfof water gaat over in land

SOORTENGROEPEN DIE
VERDWIJNEN

gaevoelige soorten
(onderstreepte freatofyten
en hydrofyten)

geen

soorten mat stikstofgetal
1, 2 en

afhankelijk van de grootte
van de GVG, soorten met
vochtgetal 12 t/m 6
afhankeld 3k van het
voehttekort, soorten met
aen vochtgeta} 12 t/m 4

scorten met vochtgetal
12 en 1! {waterplanten)

GVG= gemlddelde voorjaatrs grondwacerstand

matariaal. Belangriik =zijn hiervoor onder meer de diepte van de
grondwaterspiegel en het gehalte aan organisch materiaal in de bodem. Op
grond hilervan kan voor elke combinatie vann bhodemtype en grondwatertrap
een stikstofmineralisatie coefficient worden geschat (Pape, STIBOKA,
pers. meded.). Aangenomen wordt dat bij een matige of starke toename van
de stikstofleverantie alle soorten die hun optimum hebben bij voedselarme
omstandigheden (stikstofgetal 1, 2, of 3 volgens Ellenberg 1979} zullen
verdwl jnen.

¢. aaratie van de bodem

Behalve met de samenstelling van de gasfase in de bodem, heeft deze
factor ook te maken met fosfaatleverantie en metaalion-activiteit. Als
maat voor de indicatle van de sterkte van deze effecten is de gemiddelde
voorjaarsgrondwaterstand (GVG) na de ingreep genomen. De respouns van de
plantesoorten is gerelateerd aan de door Elienberg {197%) toegekende
vochtgetallen. Deze raspons 1s gebaseerd op het verband tussen de
vergprelding wvan plantesoorten en de GVG in 1100 proefvlakken in het
pleistocene deel van West-Brabant.

d. vochtleverantie in de wortelzone

Met behulp van de baschikbare bodemfysische modellen kan op basis van
gegevens omtrent bodem en klimaat de vochtleverantie op een bepaalde
plaats worden geschat. Als bepalende factor is genomen het vochttekort
(gedefinleerd als het verschil tussen de potentiele evapotranspiratie in
een 10% droog jaar in het beschouwde groeiseizoen en de vochtleverantie
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van de bodem in dat seizoen). Ock hier is de respons van de plantesvorten
gerelateerd aan hun vochtgetal volgens Ellenberg-(1979), en gebaseerd op
de relatle tussean de verspreiding wvan planten met verschillende
vochtgetallen en het vochttekort In 1100 proefvlakken in het pleistocene
deel van West—Brabant. De vochttekorten zijn geschat met behulp van het
wodel UNSAT (Awater & De Laat 1980; De Laat 1980).

In aquatische situatles zijn twee parameters gebruikt:
a. milieudynamiek (zie boven)
b, waterdiepte

Alle niet aaan veranderlugen 1n milieudynamiek toegeschreven effecten
zijn gerelateerd aan de waterdlepte. De belangrijkste effecten treden op
wanneer de waterdiepte zodanig verandert dat permanent open water nu en
dan droog gaat vallen, of dat in de ultgangssituatie aquatische situaties
overgaan in land. De talrijke fysisch-chemische veranderingen die dit met
zich meebrengt, =zljn alet expliciet beschouwd., De effecten op de
plantengroel zijm weer aan de vochtgetallen van de soorten gefelateerd.
Ook hier =zijn de gegevens uibt de reeds eerder genoemde proefvliakken
gebruikt wvoor het opstellen van het verband tussen het verdwijnen wvan
bepaalde categorieen van plaaten en daling van de watevstand (Gremmen
1984a). Opgemerkt zij dat voor het voorspellen van effecten van meer
subtiele veranderingen in aquatische systemen‘andere, op dit moment meer
ultgewerkte methoden denkbaar zi{jn (cf., ULoowman 1985, 'Barendrecht e.a.
1985), :

Algemene opmerkingen

Bij het opstellen van het model werd In hoge mate rekening gehouden met
de beschikbaarheid van de bij toepassing noodzakeli jke invoergegevens (cf
tabel 2).

Tabel 2: Lijst van invoergegevens en uitvoer van WAFLOZ.

invoer: grondwatertrap In de uitgangssituatie
© {in het geval van open water: waterdiepte)

verwachte daling van de GVG
geschatte vochttekort in de uitgangssituatie
verwachte verandering in het vochttekort
stikstofmineralisatie coefficient van de bodem
soortenlijst uitgangsituatie

ultvoer: soortenli ist voor de situatie na de imgreep
aantal en percentage verdwenen soorten
zeldzaamheldssom in uitgangsituatie
afname zeldzaamheidssom

De belangrijkste broanen wvan ablotische gegevens zijn de bodem~ en
grondwatertrappenkaarten. Hieraan kunnen direkt gegevens omtrent de
grondwatertrap en het bodemtype worden ontleend, Deze informatie is
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voldoende voor eea schatting van de GVG en van de stikstofwineralisatie
coefficient. Ook kunnen op basis van de bodemgegevens en klimaatsgegevens
de wvochttekorten worden geschat. Een probleem vormen wel de
generalisaties 1n de bodemkaart. Hierdoor =zijn de din het wodel
geformuleerde relatles tussen ingreep en effecten niet optimaal. Tevens
kunnen er soms aanzlenlijke discrepanties optreden tussen de ult deze
kaarten afgeleide waarden voor de gebrulkte parameters en de werkelijk op
een bepaalde plaats geldende waarden. Ook hat gebruik van ruimteli jke
verspreidingspatronen voor de schatting van de respons van socorten op
veranderingen kan problemen veroorzaken. Bij het opstellen van de
relaties tussen abiotische veranderingen en het verdwijnen van soorten
werd aangenomen dat soorten met identieke 1ndicatiegetallen ook dezelifde
reactie op veranderingen vertonen. Dit {mpliceert de veronderstelliag wvan
gelijke ocecologische amplitudes voor deze soorten, Deze veronderstelling
is zeker niet correct {(cf. Gremmen & Ter Braak 1984), maar het {is nilet
bekend hoe groot de hlerdoor vercorzaakte fouten in de resultaten van
simulaties met het model kumnen zijn. Op grond van het voorgaande is het
niet zinvol om de teactlie van de plantesoorten op een gedetailleerde
wijze te Dbeachrijven. Derhalve 1s hiervoor een driedelige schaal
gebrulkt: (1) de soort verdwljnt alet, (2) de soort heeft een vrij grote
kans om te verdwijnen en {3) de soort verdwljnt. Deze schaaleevheden ziin
gekwantificeerd in de vorm van verdwijnkansen van respectievelijk 0, 0,5
en 1,0. De voor elk van de heschouwde factoren opgestelde deelwmodellen
worden ian serie geschakeld, waarbilj de resultaten wan alk deelmodel
eenvoud{gweg worden opgeteld blj die van de andere deelmodellen. Tabel 1
geeft een samenvatting van het WAFLO-model.

In het WAFLO-model worden geen uitspraken gedaan over de tijd die neodig
1s voor het oppieuw bereiken van gen evenwichtstoestand na de ingreep, De
reaktlietijd kan voor verschillende soortengroepen vesp. vegetatietypen
sterk uiteenlopen. In gemeenschappen waarin eenjarigen een belangri jke
rol spelen zal het effect op de plantengroei eerder aan het licht treden
en mogelilijk ook eerder tot een anleuw evenwlcht leiden dan b.v. in een
bos. Voor het bereiken van een unieuw evenwicht zijn 1in het algemeen
tenminste enkele decennisa gemoceid.

In onze beradering van  het voorspellen van effecten van
grondwateronttrekkingen is de voorspelling van de abiotische en biotische
effecten strikt gescheiden van de evaluatie van deze effecten uit het
oogpunt van natuurbehoud. Voor deze evaluatie hebben we een eenvoudige
procedure gekozen. Uitgaande van de veronderstelling dat de aanwezigheid
van zeldzawe soorten een Indicatie wvormt wvoor uit natuurbehoudsocogpunt
belangrijke situatles, wordt de waarde van een gebied voor het
natuurbehoud afgemeten aan de som van de zeldzaagheldswaarden van de
aanwezige soorten (cf. Reijnen e.a. 1981, Gremmen 1984c). Achterultgang
van de zeldzame socrten vormt een indicatie voor de vermindering van de
natuurbehoudswaarde van een gebied, Op basis van de wultkomsten van
WAFLO~simulaties kan een schatting van deze achterultgang worden gemaakt.

Opgemerkt moet worden dat de nauwkeurigheid wvan de vesultaten wvan
simulaties met WAFLO (verdwijnkansen voor elk van de oorgpronkeli jk
aanwezige soorten) uaniet impliceert dat de betrouwbaarheld wvan deze
resultaten op het niveau van de individuele scorten ook groot is. Van
belang in dit verband =zijn de generalisatiles uwet bhetrekking tot de
reactie van soorten middels de indicatiegetallen van de soorten. We zien
geen reden om te veronderstellen dat Ffouten in de resultaten als gevaolg
van deze generalisaties een tendens In een bepaalde richting wvertonen.
Derhalve gaan we ervan uit dat resultaten die op een groot aantal soorten
z1jn gebaseerd wel voldoende betrouwbaar zijn.

Tabel 3 geeft een veoorbeeld van een toepassing van het model op een
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Tabel 3. De geschatte verandevingen in scortensamenstelling wvan een
bepaalde vegetatle na eeu grondwaterstandsdaling vaa 15 ¢m. (Pg-nummer:
3Q087; onbemest grasland in een natuurreservaat, jaarkijks gemaaid en
gehooid; bodemtype: Leek/Woudeerd grond; vochttekort: geen tekort in de
wortelzone; gemiddelde wvoorjaarsgrondwaterstand in de uitgangssituatie:
22 cm beneden maaiveld.

Plantescorten in uitgaungssituatie Voorspelde situatie
F N L v Jud
Agrostis canina 9 1 2 1.0 2
Anthoxanthum odoratum X bid 2 C.0
Betula pendula x X 2 0.0
Cardamine pratensis ? ? 2 ?
Carex nigra 3 2 2 1.0 2
Cirsium palustre 8 3 2 1.0 2
Dactylorchis majalis 8 2z 1 L.0 1
Deschaupsia cespitosa 7 3 2 1.0 2
Festuca rubra ® b4 ? ?
Filipendula ulmaria 8 4 2 0.0
Galium uliginosum 8 x 2 0.0
Holcus lanatus 6 4 2 0.0
Hydrocotyle vulgaris 9 2 2 1.0 2
Juncus conglomeratus 7 ® z 0.0
Juncus subnodulosus 8 X 2 0.0
Lotus uliginosus 8 6 2 0.0
Luzula campestris 4 2 2 1.0 2
Lythrun sallcaria 8 % z 0.0
Molinia caerulea 7 2 2 1.0 2
Nardus stricta X X 2 0.0
Plantago lanceolata X x 2 0,0
Poa trivialis 7 7 2 0.0
Potentilla erecta x 2 2 k.0 2
Potentilla palustris io 2 2z 1.0 2,3
Ranunculus acris X X 2 0,0
Ranunculus flammula 9 2 2 1.0 2 .
Ranunculus vepens 7 ® 2 0,0
Rumex acetosa 7 X 2 0.0
S3alix cinerea 9 4 2 0.0
Succisa pratensis 5 5 2 0.0
Vicia sepium 5 'S 2 0.0
uitgangsituatie voorspelde situatie
aantal soorten 31 18 (+2?)
verdwenen soorten 42%
zeldzaamheidsson 177 66
afname zeldzaamheids— 111
som
F =vochtgetallen Ellenberg x =indifferente sgort
N =stikstofgetallen Ellenberg V =kans op verdwijnen
L =milieudynamiekgetallen van Londo M =betrokken deelmodel; l=milieu
(1 =gevoelige soorten) dynamiek, Z2=mineralisatie,
3=aeratle
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klein, homogeen proefvlak, waarbij per soort de kans op verdwijnen na de
ingreep wordt aangegeven. Het model is op een grotere schaal toegepast in
het geblied ten =zulden van Breda. Figuur 1 geeft een deel van de
resultaten daarvan.

SITUATION WITHOUT CROUND-WATER
WITHDRAWAL

sum of the rareness values of
the species (rareness index)

c300

300- 400
H00-500
500-600

ESOG*?OD

700

I:lmainly dry areas {ground-water
table 2VI)

SITUATION WITH A WATER WITHDRAWAL
OF 506 000 m* PER YEAR

decrease of rareness index due to
ground-water withdrawal

»700

mainly dry areas (ground-water
table V1)

—l0—isopleths of 10 resp. 25 cm
—25—lowering of the ground-water
leval

+ location of the pumping station

Figuur 1. Voorbeeld van de evaluatie en kartografische weergave van
voorspellingen gebaseerd op simulaties met WAFLOZ wan de effecten wvan
groundwaterwinning in een gebiled nabij Breda.
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A

Gevoeligheidsanalyse en validatie

Nadat het model was opgesteld {s nagegaan in hoeverre de resultaten van
simulaties beinvloed werden door de invoergegevens (met name vegetatie en
ingreepgrootte). Tevens is nagegaan wat de Iuvloed wvan veranderingen la
de structuur van het model voor gevolgen cop de resultaten had. Zoals uit
figuur 2 kan worden afgelezen, heeft de initiele soortensamenstelling een
grote invloed op de resultaten., De verschillen in de resultaten van
simulaties wvoor verschillende dalingsgroottes nemen af naarmate de
graotte van de ingreep toeneemt. In de simulaties met dallngen van 60 cm
of meer 1ig bij de meeste vegetaties bijna het maximale effect van de
ingreep bereikt.

WAFLO 2 -

100 4

disappearing taxa (%)

) 0 20 30 ) 50 69 70 80 50 100

ground-water withdrawal in cm

Figuur 2. Resultaten van simulaties met het WAFLO-model voor lb6 vegeta-
ties met de bljbehorende bodems en grondwatertrappen, voor een aantal
grondwaterstandsdalingen van verschillende grootte. Voor iedere simulatie
1s het vesultaat ultgedrukt als percentage van het oorspronkellijk aantal
aanwezige soorten dat zou verdwijnem door de aangegeven daling. De
getallen aan de rechter kantlijn duiden de wvegetatietypen aan: 1,2 en 3
z1jn aguatlsche vegetaties; 4 is een akkeronkruidvegeratie; 5,6,7 en 18
zijn moerasvegtaties; 8,9,10 en 11 zijn graslanden; 12 1s een hoogveen;
15,16 én 17 zijn bossen(Gremmen 1984b).
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Door simulaties ult te voeren waarbij telkens een enkel deelmodel werd
wegpelaten kon mnagegaan worden wat de werkelijke bijdrage wvan elk
deelwmodel aan de resultaten was. De resultaten hiervan wezen op een
wezenlijke bijdrage van elk deelmodel aan de vesultaten, teaminste in
bepaalde omstandigheden. Gemiddeld genomen was de bijdrage van deelmodel
4 (vochtleverantie), zeker bij kleine verwachte dalingen, gering (figuur
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Figuur 3. De exclusieve bljdrage van leder deelmodel aan de resultaten
van simulaties wvoor 13 terrestrische wvegetaties (A) en 3 aquatische
vegetaties (B). Het nlet gearceerde deel geeft het aandeel weer dat door
meer dan een deelmodel tegelijk geleverd wordt.

Om het model te toetsen zijn gegevens verzameld over de wveranderingen
in de vegetatie en de hydrologie wvan een groot aantal gebleden in het
pleistocene deel van Nederland (Den Hoed e.a. 1985, Jonker 1983). Van de
voor een toetsing bruikbare gebieden werd verlangd dat er geen veran~
deringen in andere factoren dan het waterregime waren opgetreden, en dat
de situatie zowel voor als tenminste 10 jaar na de ingreep redelijk
nauwkeurig moest zijn beschreven. De meeste van de in eerste instauntie
geselecteerde pgebieden vielen af, owmdat er onvoldoende gegevens
beschikbaar waren, of omdat er ook andere veranderingen waren opgetreden
{ef. Gremmen 1984¢). TUiteindelijk 1leken slechts 2% wvan de 110
geselecteerde proefvlakken bruikbaar. Vergelljking van de ultkometen van
simulaties met het WAFLO-model met de scortensamenstelling van de
vegatatie na de ingreep liet zien dan ongeveer 50% van de soorten waarvan
het verdwijnen voorspeld was ook inderdaad verdwenen ziijn (tabel 4). Deze
resultaten moeten echter met grote voorzichtigheid worden
gelnterpreteerd, omdat het twijfelachtig 1s dat =zelfs voor deze
proefvelden de gegevens voldoende betrouwbaar en nauwkeurig zijn. Dit
heeft zowel betrekking op de hydrologische en bodemkundige gepevens als
op de vegetatiegegevens (Gremmen 1984c, cf, Jonker 1983).
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Tabel 4. Ben samenvatting van de effectea van grondwateronttrekking op de
goortensamenstelling volgens simulaties met het WAFLO-model, vergeleken
met veldwaarnemingen. In de graslanden met grondwateronttrekking daaalde
de grondwaterstand met ca. 13 cm; in de bossen met grondwateronttrekking
varieerde de daling van 5-80 cm.

Aantal soorten dat Adantal soorten dat
verdwijnt in de simulatie blijft in de simulatie
en 1n het en blijft en 1n het en verdwijnt
veld in het veld veld 1in het veld
proefvlakken met
grondwateronttrekking
grasland (n= 7) 37.0 (38%) 61,0 (63%) 33.0 (4472) 42,0 (56%)
bos (n=18) 46.5 (61%) 39.5 {39%) 104.5 (45%) 12545 (55%)
proefvlakken zonder
grondwateronttrekking
grasland (n=2) 21.0 (64%) 12.0 (36%)
bes (n=2) 11.0 {35%) 20.0 (65%)

Verder ondetzoek

Het verdere onderzoek verloopt via twee 11jnen: deels door een
voortzetting van het WAFLO-project en deels door ontwikkeling van nieuwe
activiteiten in het kader van het werk van de Studiecommissie Waterhbeheer
Natuur Bos en Landschap (SWNBL).

Aangezien het WAFLO-model tot mnog toe het enlge model is (tenminste
voor het pleistocene gebied) dat aan de in de inleiding geformuleerde
randvoorwaarden voldoet, 1s er behoefte aan operationalisering van het
model wvoor gebrulk inm de prakiijk. D0it omvat het maken wvan een
gebruikersvriendelijke versie van een computerprogramma waarmee de
simulatles kunnen worden uitgevoerd, en een sawenvatting van de acht tot
nu toe vetrschenen deelrapporten. Daarnaast zal worden gepoogd om voor de
soorten uit de WNederlandse flora waarvoar Ellenberg (1979) geen
indicatiegetallen voor vocht en stikstof geeft, deze indicatiegetallen te
schatten, Bovendien worden aanwl jzingen opgesteld woor het gebruik'van
het model en de interpretatie van de simulatie-uitkomsten, en voor de
interpretatie van hydrologische gegevens, b.v. voor het opstellen van
ecohydtrologische kaarten. Deze ecohydrologische kaarten geven een globaal
beeld van de voornaamste waterstromen (en dus ook nutrientenstromen) In
bhet landschap:  Thet oppervliaktewaterstelsel, . de ligging van de
waterscheiding, de stroomrichting wvan het ondiepe grondwater en de
ligging van potentiele kwelzones van het diepere grondwater (cf. Rei jnen
e.a. 1981, Reijnen & Wiertz 1984)., Voor de verdere toekomst wordt gedacht
aan het verzamelen van gegevens voor de validatie van het model. Voorts
wordt een verbetering van de parameterschatting en uitbreiding wvan het
modelconcept overwogen.

In het kader wvan het SWNBL-project wordt momenteel gewerkt aan de
ontwikkeling wvan een ander modelconcept dam het WAFLO-model: het =zgn.
standplaatsmodel. De bedoeling 1is een model te ontwerpea voor umeer
globale toepassingen, waarbij (nog) lagere eilsen gelden voor de
invoergegevens, en waarbij ook (gemakkelljker) voorspellingen nogelijk
zljn van een eventuele toename van de natuurbehoudswaarde bij een
daarvoor gunstige ablotische veraundering. In het standplaatsmodel zou de
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Figuur 4. De vier belangrijke schakels in een wodel voor het voorspellen
van de effecten van veranderingen in het waterbeheer op de
natuurbehoudswaarde. Het WAFLO-model voorspelt via de relaties A-B-C; een
standplaats-model via A-D.

voorspelling niet verlopen vla verandering van de scortensamenstelling,
maar zou de verandering in de standplaatsfactoren direct vertgald worden
in een veranderde natuurbehoudswaarde (zie fig. 4)}. In het kader van het
SWNBL-project worden ook modellen ontwikkeld wvoor de stikstof- en
fosfaatleverantie. Dit onderzoek wordt verricht door R.H. Kemmers en J.
Mankor (Tastituut wvoor Cultuurtechniek en Waterhuishouding). Deze
modellen zullen tezijnertijd een belangrijke verbeterlng kunnen opleveren
in de invoergegevens met betrekking tot de nutrienteanleverantie zowel
voor het standplaatsmodel als voor het WAFLO-model.
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HET EEMS-DOLLARD ECCSYSTEFM MODETL

J.W. Baretta en P. Ruardij

Ecosysteemmodellen van estuaria, en zeker van estuaria waarvan grote
gedeelten onder invloed van het getij droogvallen bij laagwater zijn
zonder kennis van de biologie en de hyvdrografie van het betreffende
gebied moeilijk te interpreteren. Omdat echter de tijd ontbreekt om hier
ook op deze aspecten van het systeem in te gaan, verwijzen wij voor een
overzicht van het Biologisch Onderzoek Eems Dollard Estuarium (BOEDE )}
naar Rijkswaterstaat communicationg no. 40 (1985). Hier zullen we ons
beperken tot de structuur en de inhoud van het model, gevolgd door
enkele modelresultaten die de reactie van het systeem op een beleids-
maatregel doorrekenen.

Het func¢tioneren van een ecosysteem is de resultante van een groot
aantal processen in en interacties tussen de levende componenten, binnen
de mogelijkheden die het abictische milieu biedt. Juist deze dynamiek
laat zich met behulp van modellering goed bestuderen immers:

- Het bestuderen van bloleogische processen als op zichzelf staande, on-
afhankelijke fencmenen is erg lastig in een zo wisselend milieu als
een estuarium.

~ Het meten van de samenhang tussen de verschillende processen ;s
vrijwel ondoenlijk in het veld.

Een model wan het ecosysteemmaakt het mogelijk het functicneren van
het systeem als geheel te bestuderen, omdat daarin de samenhangen,
tegenkoppelingen en andere interacties tussen al deze processen gskwan-—
tificeerd moeten en kunnen worden. De consequenties van (deel)hypothesen
betreffende het functioneren van (delen van) het systeem worden bij het
doorrekenen op hun onderlinge consistentie getcetst. Lacunes in cnze
kennis worden bij de modelbouw piinlijk duidelijk.

Een van onze dcelstellingen was om de wetenschappers, die het veld- en
taboratoriumwerk gedaan hebben, in staat te stellen zelf hun kennis en
gegevens in een wiskundig model onder te brengen. Daarom is deoor Raardii
een programmapakket ontwikkeld, dat het de biologen mogelijk maakt zich
actief bezlg te houden met het modellemmaken. Dit pakket, BAHBOE ge-
naamd, maakt het worstelen met een al dan niet weerspannige computer een
stuk gemakkelijker. De interactie tussen modelmaker en computersysteem
is gereduceerd tot een aantal keuzemogelijkheden via een zogenaamde
menu~sturing.

De essentie van BAHBOE is dat het ontworpen is voor gebruik tijdens
workshops. Het is daarom sterk gericht op interactief gebruik decr meer—
dere {groepen van) gebruikers gelijktijdig. Tijdens de modelbouw work-
shops werken kleine groepen onderzoekers, ondersteund door een model-
leur , elk aan een deelmedel. BAHBOE zorgt daarbij voor een constante
interface tussen deze deelmodellen, zodat ze als onderdeel van het
totaalmedel getest en verder ontwikkeld kunnen worden.

Een van de meest opvallende kenmerken van een getijdengebied met
droogvallende delen is het verschil in aanblik dat zo'n gebied afhan-
kelijk van het getij biedt. Met hoogwater is alleen de waterfase zicht-
baar en met laagwater domineert het stelsel van wadplaten het uitzicht.

Beiden zidn facetten van een en hetzelfde systeem. Een bruikbaar con-
cept voor modelleringsdoeleinden dient beide facetten te omvatten. Het
eenvoudigste model dat beide facetten omvat is (fig. 1) een kolom die
zowel het water als de bodem omvat plus het grensvlak tussen beide, een
z+g. punt- of boxmodel. Binnen dit model onderscheiden we op grond van

73



8AHBOE
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Fig. 1. Het boxmodel. 2

Links : cen doorsnede van 1 m door waterkolom en sediment.

Rechts: de onderverdeling in deelmodellen met de omhullende
programmatuar .

de verschillende processen die zich in bodem-en water afspelen de vol-
gende deelmodellen: het Pelagische en het Benthische deelmodel, met op
het grensvlak tussen deze twee, met de organismen die op dat gremnsviak
leven, een derde deelmodel, het Epibenthische deelmodel.

7 e
; [

[y
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Fig. 2. Het Eems estuarium, met daarin de modelcompartimenten.

Omdat het Eems-estuarium een gebied is dat allerminst homogeen en uni-
form is, is het enigszins nafef om te veronderstellen dat een punt- of
hoxmodel een goede representatie kan zijn van het hele gebied. Omdat de
vergchillen in het gebied groot zijn, wordt het gebied, en daarmee het
model onderverdeeld in compartimenten. De indeling en begrenzing van
deze compartimenten in het gebied is gebaseerd op blologische verschil-
len tussen de compartimenten (fig. 3). Ons box-model wordt hiermee een
compartimenten-model. Dit betekent echter niet dat we voor elk comparti-
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ment een verschillend model hebben: Het model van de biclogische proces-
sen zoals die geacht worden zich af te spelen in het gebied is voor elk
compartiment identiek, maar doordat de compartimenten elk andere fysis-
che eilgenschappen hebben (verschillende dieptes, velumes en oppervlak-
ken) is de uitkomst van deze processen voor elk compartiment verschil-
lend (fig. 3 en 4). Bovendien veroorzaken de morfologische vergchillen
tussen de compartimenten in combinatie met de getijwerking verschillen
voor wat betreft drocgvaltijd etc.

VOLUME

@ = 4 OO0 000M?

Fig. 3. De gemiddelde watervolumes van de modelcompartimenten.,

DCORSNEDE Diapte (m)
-0

L

5 4 [ — ==

Fig. 4. De doorsneden van de modelcompartimenten met daarin
aangegeven de gemiddelde waterhoogte boven de wadplaten, de ge-
middelde diepte van de geulen en de relatieve bijdrage aan het
totale oppervlak van de geulen en de wadplaten.

We komen daarmee uit bij een compartimentenmodel waarvan de comparti-
menten onafhankelijk naast elkaar staan. Deze onafhankelijkheid is prin-
cipieel onjuist want de getijden, in combinatie met de zoetwateraanvoe-
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ren van de Eemg en de Westerwoldsche Aa zorgen ervocr dat er een grote

mate van uitwisseling is tussen de compartimenten van zowel water als

van door het water getransporteerde stoffen en organismen.

Tr moet dug een verbinding komen tussen de verschillende compartimen-
ten in het model. Deze verbinding wordt verzorgd deor het transportmo-
del.

Het transportmodel werkt alleen rechitstreeks in op het pela-

gische deelmodel.

In het transportmodel worden twee verschillende transportmechanismen
onderscheiden:

- Enerziijds het diffusief transport waarbij concentratieverschillen
tussen de compartimenten verkleind worden omdat de transportrichting
parallel aan de concentratiegradilnt is.

- Anderzijds het sedimenttransport waarbkij particulair materiaal tegen
de concentratiegradi®nt in wordt getransperteerd. Dit komt in het
algemeen neer op transport naar binnen en uit zich in de vorm van
verhoogde concentraties gesuspendeerd materiaal naar binnen toe en als
opslibbing, sedimentatie van detritus, etc.

De organismen in het pelagische deelmodel zijn planktonisch, dat wil
zeggen dat ze zich ten opzichte van het water niet in belangrijke mate
kunnen verplaatsen. Deze organismen ziin daarcm onderhevig aan diffusief
transport. )

De organismen in het epibenthos (zoals garnalen, vissen, krabben etc.)
kunnen zich wel onafhankelijk van het getij wverplaatsen. Zij verplaatsen
zich op eigen kracht onder invlced van voedselaanbod, temperatuur, zuur-
stofverzadiging, seizZoen etc. tussen de verschillende compartimenten.

De benthische organismen leiden een segsiel bestaan in de bodem en
worden niet getransporteerd.

In elk deelmodel zijn een aantal functionele groepen als bhiolagische
toestandsvariabelen gemodelleerd. Voorbeelden uit het pelagisch model
zijn: Primaire producenten (Diatomee#n, Flagellaten), Herkivoren (Cope-
poden), Pelagische bacterien, Microplankton (Protozoln) en Pelagische
carnivoren (Ribkwallen). In het algemeen zijn de volgende hoofdgroepen
te onderscheiden:

1) Producenten, die met behulp van licht, CO, en mineralen, organische
koolstofverbindingen cre¥ren en daarmee il het systeem brengen.

2) Consumenten, die zich voeden met de producenten. .

3) Predatoren, die leven van de consumenten.

4) Mineraliseerders, die de verschillende detritus componenten minerali-
seren.

Omdat de laatste 3 grecepen alle meerdere voedselbronnen hebben, krijgt
het model een voedselweb- in plaats van een voedselketen-structuur. Het
model beschrijft de koolstofstromen docor dit vecedselweb.

In alle gemodelleerde groepen zijn de universele biologische processen
meegenomen. Hiermee wordt bedoeld dat zich in en om deze groepen al die
processen afspelen die zich in en om elk levend organisme afspelen,
zoals voedselopname, ademhaling en witscheiding. Fig. 5 illustreert dit
met een schema van de processen die zich in en om een organisme, in dit
geval ‘een predator, afspelen. We onderscheiden de volgende processent
- Voedselopname: De onderste helft van fig. 5 laat de processen van

voedselkeuge @n voedselopname zien, in dit geval uit drie verschil-

lende voedselsoorten. De hoeveelheid voedsel die van elke voedselbron
opgenomen wordt, wordt bepaald docr de voorkeur voor en de relatieve
hoeveelheid van elke voedselbron. De verdeling van de voedselopname
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Fig. 5. Schema van de processen van voedselopname, respiratie
en excretie zoals die zich in en om levende organismen afsperén
zoals deze in het model geformuleerd zijn.

Verklaring notatie:

rechthoeken : biomassa
kranen t processen
getrokken lijnen : koolstofstromen

gestippelde lijnen: informatielijnen die processen reguleren
cirkel : beslissingsprocessen

over de verschillende voedselbronnen is afhankelijk van de functionele
groep en kan proportioneel met de voedselconcentratie, maar aok
gselectief zijn. De opnamesnelheid van de verschillende voedselbronnen
wordt gereguleerd via een beslissingsproces (cirkel}. De bovenste
helft van f£ig. 5 vertegenwoordigt de processen in het organisme zelf.

~ Rust- en activiteitsrespiratie: Het voedselzoeken en eten kost een
pepaalde hoeveelheid energie, de activiteitsrespiratie, die proportio-
neel is met de opgenomen hoeveelheid voedsel. Dit gedeelte van het
veedsel wordt direct weer verademd tot CO,. Oock wanneer het organisme
niet actief is, is er nog sprake van ademﬁaling: de rust-respiratie.

- Agsimilatie: Het opgenomen voedsel wordt met een bepaalde efficlency
opgenomen, verteerd en omgezet in biomassa.

- Excretie: De vertering van het voedsel is niet velledlg en de {onver-
teerbare) rest wordt uitgescheiden.

- Mortaliteit: De sterfte wordt in dit model als een vorm van tempera-
tuurafhankelijke excretie behandeld.

Behalve de in dit schema genoemde procesgen spelen zich ook nog inter-
acties met andere organismen af, evenals met het milieu waarin het orga-
nisme zich bevindt onder invleced van bijvoorbeeld saliniteit, tempera-
tuur en slib.

Elk deelmodel omvat een aantal van deze functonele groepen waarbij de
verschillen tussen de groepen bestaan uit verschillen in voedselbronnen,
in de manier van voedselopname, de snelheid en de efficiency waarmee de
besproken processen zich afspelen, temperatuur— en licht-gevoeligheid,
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de tolerantie voor verlaagde zuurstofverzadiging, de mortaliteit enz.

TOESTANDSVARIABELEN

Iy

I Organisch koolstof ! l QOverige
Prim.
I Detritus ] BACT prod. I Seciterl. cons. !
PLOC PFLAG PMIC PBLAR 0X PO4
PEL. PDET PBAC | PDIA PCOP SALT siLIc
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BROC* BSF BAL
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BROC* ‘

Fig. 6. De toestandsvariabelen in het model. Verklaring van ge-
bruikte afkortingen voor zover niet vanzelfsprekend:

In het pelagiaal {P), benthos {(B) en anaercbe benthos (&)

LOC = Labile Organic Carbon; ROC = Refractory Organic Carbon;
BAC bacteria; CE?T = detritus; FLAG = flagellate phytopl!.ankton:
DIA = diatoms; MEI = meiobenthos; BBM = deposit feeders;

BSF = suspension feeders; MIC = microzo#plankton;

COP = macrozo8plankton; CARN = carnivoor zolplankton;

EMES = meso-epibenthos; EMAC = macro—-epibenthes;

BAL = dikte aerobe laag {am); SUL = sulphides; PYR = pyriet

De biclogische toestandsvariabelen {fig. &) in dit model vormen onge-
structureerde populaties, zonder onderverdeling in stadia of grootte-
klassen. De voedselopname door de verschillende groepen vindt plaats uit
meerdere voedselbronnen, die zelf ock, al dan niet levende, toestands—
variabelen zijn.

In totaal omvat het model 15 crganisme-greepen in elk waarvan zich de
universele biologische processen afspelen van voedselopname, respiratie,
excretie, groei en mortaliteit. Hier zij opgemerkt dat reproductie als
een vorm van groei wordt behandeld. Het Bems model omvat cok nog 18
niet-levende toestandsvariabelen waarvan 9 de verschillende vormen van
detritus beschrijven. Al deze toestandsvariabelen komen in alle 5 com-
partimenten van het model woor. Alleen al voor de toestandsvariabelen
hebben we te maken met 33 ¥ 5 = 165 (bio)massaverlopen door het jaar
heen. Hierbij komt dan een nog groter aantal verschillende koolstof-
flugen, Het zal duidelijk zijn dat voor het doorrekenen van zl deze
grootheden een behoorlijke computercapaciteit nodig is om, interactief
werkend, binnen een redelijke tijd een jaarrun te kunnen doorrekenen.
Als, arbitraire, norm houden we daarvoor een rgkentijd van + 6 minuten
aan. -

Hoe gaat nu zo'n modelrun? Alle in het model voorkomende toestands—
variabelen krijgen een beginwaarde die is gebaseerd op veldwaarpemingen.
Omdat het Femsestuarium cen open systeem is, zowel wat de inveer wvan
stoffen via rivieren en vanuit zee betreft als voor de afvoer naar zee
toe, worden randvoorwaarden voor de aan transport onderhevige stoffen
aan het modelsysteem opgegeven. De concentraties van deze stoffen fluc-
tueren in de loop van het jaar en daarom worden de randvoorwaarden als
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tijdseries opgegeven.

De processen in het model spelen zich, uitgaande van de opgegeven be—
ginwaarden en de randvoorwaarden, volkomen autoncom af en werden in
tijdstappen van 1 dag voor een periode van 1 of meerdere jaren door-
gerekend

Na een modelrun kan het verlocp door het jaar heen van de gemodelleer-
de grootheden vergeleken worden met de in de loop wan het onderzoek (10
jaar) verzamelde meetwaarden van de betreffende variabelen {verifica-
tie). Deze hele set van meer dan 100 verschillende variabelen is gelnte-
greerd in het BAHBOE-pakket en biedt middels een verificatieprocedure
in BAHBOE de mogelijkheid een chjectieve evaluatie van de overeenkcmst
tugsen model-uitkomsten en veldwaarnemingen uit te voeren. Ook kunnen de
meetwaarden in de model-plots opgenomen worden. Benadrukt dient te
worden dat de meetwaarden onafhankeliik zijn van de simulatie en het
verlocp van een modelrun niet belfnvlceden.

Om U nu een aantal modelresultaten te laten zien en tegelijkertijd het
effect van een mogelijke beheersmaatregel op het functicneren wvan het
modelsysteem en, hopelijk, van het systeem zelf te tonen, hebben wij de
volgende gevoeligheids-analyse gemaakt:

In een driejaarsrun over de periode van 1978-1981 van het model hebben
we vanaf 1 februari 1979 de lozing van gemakkelijk afbreekbaar crganisch
afvalwater (PLOC) stopgezet (fig. 7). Daarmee wordt de grootste externe
bron van makkelijk afbreekbare organische stof weggenomen.

Zoals fig. B: (0X) laat zien, heeft dit aanzienlijke gevolgeh voor hst
seizoensverloop van de zuurstofconcentratie in het water. De zuurstof-
concentratie in het model is de resultante van de preccessen van zuur-
stofproductie docr de primaire producenten, zowel in het water als op de
wadplaten, de zuurstofconsumptie door alle ademhalingsprocessen en de
reaeratie vanuit de lucht {fig. 9). Zuurstof functioneert in het model
daarmee als een conktrolevariabele op de totale omvang van de biclogische
activiteit. Het kan ook, zcals in dit voorbeeld, gebruikt worden om de
effecten van ingrepen in het systeem te volgen.

In compartiment 1, het compartiment dat het lozingspunt Nieuwstaten-
zijl omvat, zien we in 1978 dat de zuurstofconcentratie sterk daalt
zodra de afvalwater lozingen beginnen. In de maanden septembernovember
1978 blijft de 0X(1} concentratie zeer laag, maar in december begint hij
weer op te lopen onder invlced van de lagere watertemperatuur, die de
bacteri¥le activiteit doet afnemen zodat de reaeratie de zuurstofcon-
sumptie kan bijhouden.

De zuurstofconcentratie in compartiment 1 blijft in 1979 en 1980 wel
hoger door het ontbreken van de afvalwater lozingen maar benadert alleen
in de winter en het vroege voorjaar de verzadigingswaarde. De lagere
waarden in de rest van het jaar wijzen op een grote zuurstofvraag, ock
in afwezigheid wvan het afvalwater. Deze vraag komt voor het groctste
deel wvan het benthische gsysteem in en op de wadplaten die ongeveer 80%
van het totale oppervlak van compartiment 1 vermen.In het dichtst bij
zee gelegen compartiment wijken de zuurstofconcentraties (0X(5)) het
hele jaar nauwelijks van de verzadigings waarde af.

Wanneer we naar de effecten van deze ingreep op de biologische compo-
nenten van het systeem kijken, zien we een sterk uiteenlopend beeld.

De primaire producenten, die 3 toestands variabelen omvatten, namelijk
Benthische en Pelagische Diatome#en en Flagellaten, ziin hier samengevat
tot een grootheid FRIM (fig. 10). Deze groep reageert zelf niet sterk cp
een vermindering van de vuilwater lczing maar door de effecten hiervan
op de consumenten waardoor de begrazing verandert, treden duidelijke
veranderingen in het biomassa verloop op. In het najaar van 1978 is een
duidelijke biomassa verhoging te zien in de biomassa van de primaire
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Fig. 7. De concentraties labiel organisch koolstof in de' Wester-
mMmMﬂanmmhcmmﬂMMt1wmﬁﬂ)mcmwmmmt
J (PLOC(3)). Zie voor de canpartimentindeling figuur 2.

mgOz. |_|

o4 0X (1) —_—— X (2)
| 0x3

L= T T T T T {1 1T 7§ 7 T T T T T 77T
JFMAMIJASONDIJFMAMIJJASONDIJFMAMIJJASOND
78 79 80

Fig. 8. De zuurstofconcentratie in het water van campartment
(0X{1)), compartment 2 (0OX(2}) en compartment 3 (0CX(3)).
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Fig. 10. Biomassa van de primaire producenten per m2 in de
compartimenten 1, 3 en 5.

T
producenten in compartiment 1 (PRIM(1)). Deze verhoging wordt vercor-
zaakt door een terugval in begrazingsdruk door het sterven en/of weg-
viuchten van de grazers uit compartiment 1 onder invloed van de zuur-
stofloosheid. In 1979 is de verhoging veel kleiner en in 1980 is hij
helemaal afwezig. Hier is dus een langzame verschuiving te zien naar een
nieuwe evenwichtstoestand. In de meer naar buiten gelegen compartimenten
(3 en 3) ontbreekt elk zichtbaar effect op deze component. De duidelijk
hogere biomassapiek in voorjaar 1279 schrijven wij toe aan de lage
winter temperatuur (1978-1979 was een strenge winter) die een sterker
remmend effect had op de grazers dan op de producenten.
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Een groep organismen die vrijwel momentaan reageert op veranderingen
in de concentratie makkelijk afbreekbaar materiaal-is die van de pela-
glsche bacterién (fig. 11). De enorme toename van deze grpep onder
invliced van de afvalwater lozingen in het na’aar van 1978 loopt met het
beeindigen van de lozingen op 1 januari 1979 weer terug tot een veel
lagere waarde. Flke verandering in de congentratie van labiel organisch
koolstef in het water {PLOC) onder invliced van excretie en mortaliteit
van andere groepen geaft een snelle respons van FBAC zodat de biomassa
PBAC gterk blijft fluctueren op een veel lager niveau. Belangriike
leveranciers van dit PLOC zidn de primaire producenten, zodat in PBAC de
voorjaarspiek van de primaire productie goed te zien ig. Met name in
PBRC(2) is dit goed te zien.

Groepen die sterk reageren op de veranderde zuurstofhuishouding zijn
megoepibenthos (EMES) en benthic suspension feeders (BSF) (fig. 12)., In
1978 vlucht het mesoepibenthos uit compartiment 1 weg, zodra de zuur-
stofconcentratie te laag wordt, om in december, wanneer het zuurgtofge-
halte weer oplcocopt, sterk uitgedund terug te komen. 1972 en 193¢ ver-
tonen deze massale uittrek in september niet. Overigens nemen de concen-
traties EMES(1) nauwelijks toe., In tegenstelling tot de eerdergencemde
groepaen herstellen de suspension feeders {een groep die v.a. Cardium
edule en Mya arenaria omvat) langzaam tengevolge van hun hiologische
eigenschappen. Ze vertonen in 1972 al enig herstel maar pas in 1980
neemt de biomassa duidelijk toe.

Als laatste voorbeeld van langzame veranderingen in het systeem laten
we de verandering in de dikte van de asrobe ladg {BAL) zien (fig. 13).
De dikte wvan deze laag in cm vertoont altijd een sterke seizoensdynamieXk
onder invliced van de zuurstofvraag uit de bodem. De vraag is maximaal in
het late voorjaar waardcor de dikte terugleopt om in de winter ten ge-~
volge van de lagere zuurstofvraag een maximum te bereiken. Dit seilzoens-
patroon wordt slechts in detail anders na het stoppen van de lozingen,
maar de laagdikte begint esen duidelijke trend omhoog te vertcnen.
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Fig. 11. De biomassa bacterioplankton in compartment 1 en 2.
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Fig. 12. De biomasa van meso-epibenthos in compartment 1
(EMES (1)) en van benthhische depogit feeders (BSF) in

compartment 1 en 2.
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Het hier gegeven overzicht is zeer onvolledig; een groot deel van het
functioneren van het systeem blijft nu onbesproken, maar bepaalt mede
het gedrag van de componenten die we hier wel hebben laten =zien.

Volgens Levins {1966} kan men modellen aan de hand wvan een drietal
criteria beoordelen, te weten: precisie, algemsenheid en realisme.

Flk van deze karakteristieken van een model kan versterk:t worden, maar
dit =zal altijd ten koste gaan van een zekere verzwakking van de andere.
Bijvoorbeeld, modellen die gemaakt zijn om Zeer nauwkeurige afspiege-
lingen van een bepaald systeem te ziin, verliezen aan algemeenheid; met
andere woorden ze zijn minder geschikt om andere, erop lijkende systemen
te representeren. Modellen, die sommige geselecteerde systeemvariabelen
zeer goed benaderen, worden precies genoemd voor die variabelen.
Modellen die alle relevante variabelen en relaties omvatten zijn realis-
tisch als systeemmodel. Het streven van onze groep i3 geweest om sen re-
aligtisch estuarien model te maken dat zo algemeen mogeliik is..Precisie
hebben we als een secundair decel beschouwd dat ondergeschikt was aan de
doelgtellingen van realisme en algemeenheid.

Om na te gaan in hoeverre het Eems model inderdaad algemeen en realis-
tisch is, hebben we het omgezet tot een model van het Bristol Channel en
Severn Estuary en de model uitkomsten vergeleken met die van het General
Ecosystem Model of the Bristol channel And Severn Estuary, dat gebouwd
is voor dat gebied door IMER in Plymouth. De uitkomsten kwamen kwalita-
tief zeer goed overeen. Ons inziens is het nu mpgelijk om, voeorthouwend
op het Bems model, een generiek estuarien ecosysteem model te maken voor
de gematigde kiimaatzone, omdat de abiotische omstandigheden en de mor-
fologie van een . estuarium het functioneren van het ecosysteem verregaand
determineren, terwitl de biologische processen zelf in de gematigde kli-~
maatzone overal ongeveer gelijk zijn. Als een eerste aanzet tot een
generiek model zijn we nu bezig om de biologische deelmodellen van het
Eemsmodellen te combineren met een transportmodel vwan de Westelijke
Waddenzee tot een Ecologisch Model van de Westelijke Waddenzee {EMOWAD).

Literatuur
Biological Research Ems-Dollard Estuary. Rijkswaterstaat communications
no. 40/1985: 1-182. :

Levins, R«, 1966, The strategy of model building in population biolegy.
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MODELLENM: EEN EULPMIDDEL BIJ HET HEIDEBEHEER?

F. Berendse

vVakgroep Botanische Oecologie, Rijksuniversiteit Utrecht, Lange Nieuw-
gtraat 106, 3512 PN Utrecht

Inleiding

De toename van de nutriéntenbeschikbaarheid in de cligotrofe milieus in
ons land heeft gedurende de afgelopen decennia geleid tot dramatische
veranderingen in de goortensamenstelling van de hier aanwezige levensge-
meenschappen. Eén van de voorbeelden hiervan is de systematische vergras-
sing van vochtige heidevelden, die de laatste 20-30 jaar heeft plaatsge-
vonden.

In de meeste woedselarme oecosystemen is het nutriéntenaanbod de pri-
maire factor, die veranderingen in de soortensamenstelling hepaalt., Het
is daarom voor de natuurbeheerder noodzakelijk de hoeveelheid voedings-
stoffen, die voor cpname door de vegetatie beschikbaar is, te Xunnen ma-
nipuleren. Het nutriéntenaanbod bestaat steeds uit een tweetals componen-
ten: de extexrne input van nutri&nten deoor ammosferische depositie en toe-
voer van verontreinigdgrond- of oppervlaktewater en de interne minerali-
satie van mutrifnten vanuit de humus- en strooisellaag.

In veel gevallen is het nilet mogelijk om cp korte termijn de externe
toevoer van voedingsstoffen tot aanvaardbare proporties terug te brengen.
Het is daarom van des te groter belang om precies te weten in welke mate
de mineralisatie van veoedingsstoffen vanuit de humus- en strocisellaag
door inwendige beheersmaatregelen kan worden gereguleerd.

Het onderzoek is voorlopig beperkt tot vechtige heidevegetaties. Deze
plantengemeenschappen werden tot voor een aantal jaren terug nog vocr een
belangrijk deel gedomineerd deor Dopheide (Erica tetralix). Daarnaast
kwamen in deze vegetaties een aantal min of meer zeldzame plantesoorten
vooy zZeals Kleine Zonnedauw, Klokjesgentiaan, Moeraswolfsklauw en Bruine
en Witte Snavelbies (Drosera lntermedia, Gentiana pneumonanthe, Lyccpc-—
dium inundatum, Rhynchospora fusca en R. alba)., Gedurende de laatste tien-
tallen jaren heeft een sterke uitbreiding van het gras Pijpestrootie (Mo-
linia caerulea) plaatsgevonden, waardeocr de corsprcnkelijke Dopheide-ge-~
meenschappen geleidelijk zijn vervangen door wmonocultures van Molinia,
waarin de bovengencemde soorten meestal zijn verdwenen.

Eerst zal kort worden ingegaan op het biologische mechanisme van de
veranderingen in deze oecosystemen. Vervolgens zal het opgestelde simula-
tiemodel worden besproken en de voorspellingen, die op grond van het mo-
del geformuleerd kunnen worden over het effect van verschillends beheers-
maatregelen. Tot slot zullen enige opmerkingen worden gemaakt over de
strategie voor verder onderzoek,

Het piologische mechanisme

De veronderstelling, dat een teoename in de nutriéntenbeschikbaarheid ver-
antwoordelijk was voor de sterke toename van Molinia werd getostst met
behulp van een aantal bemestings- en concurrentie-experimenten in het veld
en in de proeftuin. Uit deze experimenten kon worden geconcludeerd, dat
stikstof en fosfor de belangrijkste groeibeperkende factoren waren in de
onderzochte cecosystemen. In de concurrentie—experimenten met Erica en
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Figuur 1. De invloed van de stikstof- en fosfaatbeschikbaarheid op de re-
latieve concurrentiecoé&fficiént van Molinia ten opzichte wvan Ericg [(naar
Berendse & Aerts, 1984).
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Figuur 2. De hoeveelheild strooisel, humus en levende wortels (kg organi-
sche stef/ m') in een aantal proefvelden, die een verschillend aantal
jaren geleden zijn afgeplagd. Bij de x-as staat het jaar aangegeven, waar-
het betreffende proefveld is afgeplagd. De preoefvelden worden gedomineerd
door Calluna vulgaris, behalve het laatste proefveld, dat door Molinia
caerulea wordt gedomineerd.
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Molinia is gebleken, dat bij een toename wvan het stikstof- of fosfaataan-
bod het concurrentievermogen van Molinia ten opzichte van Erica duidelijk
toeneemt (Figuur 1). De oorzaak hiervan schuilt in een aantal aanzienlijke
morfologische en fysiclogische verschillen tussen beide soorten. Gedurende
de zomerperiode heeft Molinia ongeveer 40% van zijn biomassa in fotosyn-—
thetisch actieve weefsels gelnvesteerd, terwijl deze investering bi4 Erica
slechts ca. 10% bedraagt. Door dit verschil is Molinia in staat relatief
snel te reageren op een verhoging van het nutriéntenaanbod met een verho-
ging van de groeisnelheid. Onder veoedselarme omstandigheden is het con-
currentievermogen van beide soorten ongeveer gelijk (Figuur 1). Molinia
verliest door strooiselproduktie jaarlijks veel meer voedingsstoffen dan
Erica {ongeveer 2 maal zoveel stikstof en 1.5 maal zoveel fosfaat). Deze
verschillen in de zuinigheid, waarmee door beide scorten wordt omgegaan
met de opgencmen voedingsstoffen, hebben tot gevclg, dat bij een min of
meer geliijk concurrentievermogen Erica in staat is zich als dominante
soort in de vegetatie te handhaven (Berendse, 1985a; 1985b).

Bij vergelijkend onderzoek over het nutriéntenaanbod op de Kruishaarse
heide in de Gelderse Valiei maten wij, dat de N-input via atmosferische
depositie varieerde tussen 20 en 40 kg N ha™ - jr *. De mineralisatie van
stikstefl vanuit de humus- en strocisellaag bedroeg daarentegen 100 tot
110 kg N ha™! 3z ~! (Berendse et al., in prep.). Uit figuur 1 blijkt,
dat bij een dergelijke N-beschikbaarheid reeds een zeer duidelijke toena-
me van het concurrentievermogen van Molinia heeft plaatsgevonden. Deze
.gegevens laten duidelijk zien, dat het voor inzicht in het proces van
vergrassing noodzakelijk is om de ontwikkeling van de humas- en strooi-
sellaag nader te analyseren en na te gaan wat de gevolgen van de accumu-
latie van humus en strocisel zijn veoor de N-mineralisatie.

Op de Strabrechtse heide zijn een aantal proefvelden vergeleken, die
een verschillend aantal jaren geleden waren afgeplagd. Bij het cuder wor-
den van de proefvelden vindt een duidelijke accumulatie plaats van de
hoeveelheid humus en strocisel (Figuur 2). In 1984 is in deze proefvel-
den gedurende een geheel jaar de stikstofmineralisatie gemeten. Gedurende
de eerste 10 jaar vindt er geen toename plaats van de mineralisatiesnel-
heid, maar daarna neemt de stikstofmineralisatie toz met de toenemende
hoeveelheid organische stef in de bodem (Figuur 3). Uit een multipele
regressie-analyse, die werd uitgeveoerd op de gegevens over N-mineralisa-
tie in 17 proefvelden cp de Strabrechtse heide, de Dwingeloose heide en
de Hoge veluwe, bleek, dat de hoeveelheid humus + strooisel het grootste
deel wan de variatie in de mineralisatiegnelheid wverklaart. Daarnzast
kon worden geconcludeerd, dat in vegetaties die door Molinia worden gedo-
mineerd de mineralisatie per eenheid van organische stof meestal duide-
1ijk groter is dan in wvegetaties die grotendeels uit Erica of Calluna be-
staan. Dit verschijnsel wordt wvermoedelijk wverocrzaakt docr de veel gro-
tere snelheid, waarmee strooisel van Molinia door micro-organismen kan
worden afgebroken. Bovenstaande gegevens leveren tesamen het volgende
beeld op. Tijdens de successie in afgeplagde heidevelden vindt een toena-
plaats van de hoeveelheid humus en strooisel, die een toename in de stik-
stofmineralisatie tot gevolg heeft. Dit betekent, dat bij een voortgaande
accumulatie van organische stof in de bodem altijd een moment aanbreekt,
waarop Molinia de corspronkelijk aanwezige dwergstruikvegetatie zal wver-
vangen. wWammeer Melinia toeneemt kan dit door een tocename van de decompo-
sitiesnelheid wan het strooisel een versnelde toename van de mineralisa-

_tiesnelheid en daarmee van de concurrentiekracht van Molinia tot gewvolg
hebben. In een model, waarmee we de effecten van beheersmaatregelen op de
mate van vergrassing willen wvoorspellen zullen dus de processen concurren-—
tie, humusaccumulatie en N- en P-mineralisatie een centrale plaats moeten
innemen.
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Het model

De structuur van het ontwikkelde model (NUCOM!) kan het meest effectief
worden duidelijk gemaakt aan de hand van een schema van de vcornaamste
stikstofstromen in een heide-cecosysteem (Figuur 4). De anorganische stik-
stof in de bodem is vooral aanwezig in de vorm van ammonium en wordt cpge-
nomen door Erica of Molinia, waarbilij de hceveelheid die door beide soorten
afzonderlijk wordt opgenomen wordt bepaald deor de verhouding waarin de
soorten in de vegetatie voorkemen en door het concurrentievermogen van de
twee soorten ten opzichte van elkaar. Het verband tussen het relatieve
concurrentievermogen en het het stikstofaanbod is gequantificeerd op basis
van de resultaten van onze concurrentie-experimenten. De door de planten
apgencmen stikstof wordt verdeeld cver de verschillende organen zoals bla-
deren, bloemen, takjes en wortels. De sterftekans van de verschillende
plantedelen is berekend op de basis van nauwkeurig demografisch onderzeek
per plantedeel, dat is uitgevoerd gedurende een periode van drie jaar.
Veorafgaande aan de abscissie van blaadjes wvan Erica en spruiten van Mcli-
nia wordt een belangrijk deel wvan de stikstof in het afstervende orgaan
teruggetrokken en binnen de plant geredistribueerd.

De afgestorven plantedelen komen in de strooisellaag terecht en worden
daar afgebroken door schimmels en bacterién, waarbij in eerste instantie
ammonium wordt gelmmobiliseerd. In een latere fase gaat de netto-immobili-
satie over in netto-mineralisatie. Beide worden berekend op grond van het
verschil tussen de critische C:N-ratic en de actuele C:N-ratic van het
substraat. Een deel van de in de afgestorven plantedelen aanwezige verbin-
dingen ~(lignine, wassen etc.) is zeer moeilijk afbreekbaar en wordt
lechts chemisch gemodificeerd door de in de bodem aanwezige micro-organis-
men. Op deze wijze ontstaan humusverbindingen. Er is deor ons onderscheid
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‘Figuur 4. De belangrijkste stikstofstromen in een heide-oecosysteem. De
onderbroken lijinen hebben betrekking op informatie-stromen, SOM: Soil Or-
ganic Matter.

gemaakt tussen twee humusfracties: een fractie met een middellange turn-
over-tijd (Slow Soil Organic Matter} en een fractie met een zeer lange
turnover—-tijd (Passive Soil Organic Matter). De eerste fractie ontstaat
bij de afbrask van vers strooisel, de tweede fractie bij de afbraak van
de cerste fractie, De C:N-ratio van de FH-laag varieert tussen 25 en 30,
waarbij in deze voedselarme oeccsystemen in het algemeen een netto-mine-
ralisatie van stikstof plaatsvindt. De decompesitie-snelheid van de ver-
schillende soorten strooisel is gemeten in lange termiin-decompositis-ex-
perimenten in het weld. De turnover-snelheid van de twee humusfracties is
geschat op basis van verschillende literatuurgegevens.

Het model is relatief eenvoudig en bevat 37 toestandsvariabelen: de hoe-
veelheid koolstof en de hoeveelheid stikstof in de verschillende organi-
sche stof componenten in het bovenstaande schema en de hoeveelheid ammo-
nium in het bodemcompartiment. De begrazing door schapen wordt gehanteerd
als inputvariabele. Het mcdel bestaat uit differentievergelijkingen, die
zoveel mogelijk het mechanisme van de interactie tussen de betreffende
variabelen beschrijven. Een padere mathematische analyse van de belang-
rijkste vergelijkingen wordt gegeven door Berendse (1985a) en Bosatta en
Berendse (1984). Als tijdsinterval wordt &&n jaar gebruikt teneinde voor
de doelstelling van het model niet relevante aspecten zoveel mogelijk te
vermijden. Het model is model is beschikbaar in verschillende programmeer-
talen en kan gebruikt worden op de meeste microcomputers.

De voorspelling van het effect van verschillende beheersvormen

De effecten van plaggen of maaien kunnen vrij eenvoudig berekend worden
door op een bepaald tijdstip een deel van de bhovengrondse biomassa en/of
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de humus- en strooisellaag te verwijderen. De effecten van beweiding zijn
vaak gecompliceerder, Door grazers wordt niet alleen een deel van de le-
vende biomassa verwijderd, waardoor de accumulatie wvan humus en strocisel
wordt vertraagd, maar een deel van de door de grazers opgencmen stikstof
keert in een aantal verschillende vormen weer terug naaxr de bodem, Een
zeer belangrijk deel van de stikstof in de urine verdwijnt als ammoniak
in de atmosfeer ddor een snelle hydrelyse van ureum. Ook een deel van de
stikstef in de uitwerpselen verdwijnt op deze manier, terwijl een ander
deel in de bodem teracht komt in de vorm van humusachtige verbindingen.
Ongeveer 20% van de docr de grazers opgenomen stikstof wordt opgeslagen
in dierlijke weefsels en verlaat als zodanig in de meeste gevallen het
oecosysteem,

Nog niet alle experimenten, die nodig zijn om de parameters in het medel
te bepalen,zijn volledig afgerond. Daarom Kunnen op dit moment nog slechts
enkele voorlopige resultaten worden gepresenteerd. Om ecen indruk te geven
van de uitkomsten van het model zal het effect van twee behsersmaatrege-
len worden besproken: afplaggen en beweiding met schapen. Als uitgangs-
situatie is yekozen voor een sterk vergraste heide, die voor 90% uit Mo-
linia en voor de resterende 10% uit Erica bestaat. Bij een jaarlijkse in-
put door atmosferische depositie van 20 kg N/ha blijkt afplaggen te lei-
den tot een vegetatie, die gedurende langere tijd deoor Erica wordt gedo-~
mineerd (Figuur 5a}. Na een aantal jaren is echter de hoeveelheid humus
in de bodem en daarmee de stikstofmineralisatie zo sterk gestegen, dat er
toch weer eerst een langzame en later steeds snellere toename Yan Molinia
plaatsvindt, Waarschijnlijk is de snelle toename van Molinia in het laat-
ste deel van deze grafiek de fase, die we laatste jaren hebben kunnen
waaynemen, waarbij het proces waarschijnlijk nog verder is versneld deoor
een toename van de atmosferische N-depositie. Bij een hogere N-input van
40 kg N/ha, zoals die in de omgeving van bedrijven voor intensieve vee-
teelt kan worden gevonden, blijkt afplaggen geen enkele zin meer te hebben
{Figuur Sb).

Het is de moeite waard om te Xijken naar het gecombineerde effect van
afplaggen en beweiden (Piguur 6). Niets doen in een sterk vergraste heide
leidt tot het verdwijnen van de laatste Erica-planten en daarmee tot een
vegetatie die alleen maar uit Molinia bestaat (Figuur &b, boven). Uit de
simulaties bliikt, dat beweiding met 1 schaap per ha (een wvaak gebruikte
begrazingsdichtheid) in een sterk vergraste heide nauwelijks enige =zin
heeft (Figuur 6b, onder). Wanneer de heide eerst wordt afgeplagd, kan een
lichte beweiding met schapen tot gevolg hebben, dat een min of meer sta-
biele situatie cntstaat, waarin vergrassing ock op langere termiijn wordt
voorkomen (Figuur 6a, onder). Dit resultaat staat in duidelijke tegenstel-
ling tot de situatie, waarin na afplaggen geen beweiding wordt toegépast
(Figaur 6a, boven)., Hier moet na verloop van tijd steeds weer opnieuw wor~
den afgeplagd.

De strategie voor verder onderzoek

Het blijkt mogelijk te zijn cm met behulp van het ontwikkelde model uit-
spraken te doen over de effecten van verschillende beheersmaatregelen on-
der verschillende omstandigheden. Daardoor is het bijwoorbeeld mogelijk

om te berekenen na hoeveel jaar een heide weer moet worden afgeplagd ten-
einde Erica als dominante scort te kunnen handhaven. Op deze wanier kan
niet alleen worden nagegaan of bepaalde beheersvormen - bezien op langere
termijn - wel zin hebben, maar tevens zcouden de financiéle consequenties
ook over een langere periode kunnen worden vastgesteld. In 1984 en 1985
zijn een groot aantal veldmetingen verricht in werschillende proefterrei-
nen om de uitkomsten van het model te kunnen toetsen. Wanneer vergelijking
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tussen de resultaten van dit onderzoek en de resultaten van de model-simu-
laties heeft plaatsgevonden, zal het mogelijk zijn om aan te geven hoe
realistisch de uitkomsten wvan het model zijn. -

Na afronding van de toetsingsfase kan de geschetste benaderingswijze
vermeedelijk toegepast worden cop andere oecosysstemen Op onzZe oligotrofe
zandgronden. De voorlopige berskeningen die we met het reeds bestaande
model hebben uitgevoerd wijzen er bijveorbeeld op, dat wanneer men denne-
bos wil omzetten in heide het noodzakelijk is om de gehele humus- en
strooisellaag inclusief alle bhoomstronken te verwijderen., Bovendien zal
het nocdzakelijk zijn daarna het terrein in te zaaien met heidezaad. In-
dien men niet aan dere voorwaarden voldoet ontstaat waarschi{nlijk een
begroeiing met Deschampsia flexuosa, Molinia, Rubus of kapvlakte-scorten
zoals Chamaenerion angustifelium cof Senecic sylvatica. Op bouwland, dat
uit gebruik woxdt gencmen, zal het veel moeilijker weer vestiging wvan
heide mogelijk te maken. De organische stof ig hier door grondbewerking
over een veel groter deel van het bodemprofiel verdeeld, zodat een belang-
rijk deel van de grond zal moeten worden afgegraven.

Bij het uitzetten van een strategie voor verder onderzoek is het goed
ons te realiseren, dat de modelleringsfase sensu stricto meestal een rela-
tief geringe tijdsinvestering zal vragen. Om een effectlieve voorigang van
het onderzoek mogelijk te maken zal het grootste deel van tijd en finan-
cién gelinvesteerd moeten worden in:

1. het ophelderen van de relevante biclogische en bodemchemische mechanis-

men ; .
2. het uitvoeren van onderzoek om de waarden van de modelparameters te
bepalen;

3. het uitvoeren van cnderzoek om de uitkomsten van het model op eerlijke

wijze te toetsen.
Een belangrijke lacune in de kennis, die nodig is veor het modelleren

van de nutriéntenhuishouding van voedselarme oecosystemen, wordt gevormd
deor de zeex gebrekkige kennis over de eigenschappen en de dynamiek van

de verschillende humusfracties in de bodem. De precilese programmering van
het deel van het model, dat het gedrag van de twee humusfracties be-
schrijft, heeft een relatief grote invlced cop de uitkomsten van het model,
terwiil de gebruikte vergelijkingen en parameterwaarden velledig zijn
gebaseerd op literatuurgegevens, die betrekking hebben op semi-aride gras-
landen in Noord-Amerika. Helaas wordt momenteel op de Nederlandse cnder-
zoeksinstituten - ondanks de stimulering van het bodembilologisch onder—
zoek - nauwelijks aandacht aan deze processen gegeven.
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TOEPASSING VAN MODELLEN IN HET VISSERIJONDERZOEK

Niels Daan

Rijksimstituut voor Visserijonderzoek, IJuuiden

Inleiding

Binnen het visserijonderzoek dbestaat een lange traditie voor het
gebruik wvan mathematiese modellen om de dynamika van geé¢xploiteerde
vispopulaties te beschrijven. Met name Beverton & Holt (1957) en Ricker
{1975) hebben een hechte theoretiese basis geschapen en hun modellen
vormen de algemeen aanvaarde grondslag voor adviezen met betrekking tot
het beheer van vispopulaties.

Het centrale probleem in de visserij is gelegen in de optimalisatie
van de vangst, waarblj het exploitatieniveau zich als konkrete extern
reguleerbate variabele aandient. Hierblj blijken de diverse betrokkenen
met zeer verschillende noties van tiid tegen het begrip optimaal aan te
kijken. De individuele visserman is gebaat bij een optimale vangst hier
en nu, omdat elke vis die hem ontkomt door een ander gevangen kan
worden. Optimaal staat 1in dit geval gelijk aan wmaximaal en deze
"hebzucht kan alleen lelden tot wuitrceiing wvan de wvis en, mutatis
mutandis, tot de ondergang van het visserijbedrijf. Ekonomen denken
gewoonlijk in afschrijvingstermijnen voor Investeringen en hebben daarom
meer begrip voor spreiding van vangsten over meerdera jaren. Biologen
hebben een nog wijdere tijds-horizon, omdat zij de visstand zien als
rentedragend kapitaal, waarvan de opgenomen rente afgestemd moet zijn op
de geproduceerde rente om tot ‘In lengte van jaren van een zo groot
mogelijke opbrengst verzekerd te zijn. Beleldsfunktionarissen tenslotte
zijn als gevolg van hun politieke en opportunistiese orientatie gevoelig
voor argumenten ult elk van deze geledingen, afhankelijk vam wit welke
hoek de wind waalt. Wil zullen ons hier richten op de biologiese
benadering.

Een visstand vormt een zichzelf regenererende voedselbron, die ingebed
is in een %omplex web van trofiese interakties binmnen een veel groter
systeem. Voor zover het zeevis betreft is de produktie, en daarmee de
potentidle vangst, mnlet anders door de mens te beinvloeden dan door de
cogst te reguleren. Bemesting van het systeem of ‘'onkruid"-becheersing
wet als doel de produktie wan een specifieke vissoort te bevorderen zijn
vocralsnog uitgesloten. Om deze reden zal elke vorm van beheer tot
vitdrukking komen in inperking van de visserij.

In het algemeen is het een goed gebruik om modellen simpel te Thouden
en de hoeveelheid detail af te stemmen op de doelstellingen, waarvoor
zij ontwikkeld worden. Het 1is daarom niet verwonderlijk, dat
visserijmodellen de interaktie tussen visserl] em visstand in detail
beschrijven en in de regel voorbijgaan aan gekompliceerde interakties
met de rest van het systeem, waarop het beheer toch weinig greep zou
hebben.  Bijvoorbeeld wordt  visserijsterfte  pgespecificeerd naar
leeftijdsgroep in elk jaar, terwijl natuurlijke sterfte, waarin
eigenlijk de  systeeminterakties  beslotem  liggen, als konstant
populatiegemiddelde gehanteerd wordt.

Naast deze in essentie autekologiese predator-prooi-modellen, waarbi)
de visserij als predator optreedt en die als 'single species' modellen
worden aangeduid, =zijn een enkele maal pogingen ondernomen om
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visserijaspekten in een ekosysteemmodel te integreren. Ock zijn in
recente jaren hybride vormen van multispecies modellen tot ontwikkeling
gekomen, die nieuwe perspektieven openen.

Hoewel in het visserijonderzoek ekosysteemmodellen, die ik zou willen
definidren als op enigerlei wijze begrensde systemen met een gesloten
stof-balans, van ondergeschikt belang zijn en dit boek misschien niet de
aangewezen plaats biedt om diep op de visserijmodellen in te gaan, wil
ik de drie klassen en hun onderlinge samenhang bespreken, zonder hierbij
overigens naar volledigheld te streven.

Gezlen de ekonomiese Implikaties van beleidsadviezen is validatie
vanzelfsprekend ook hier een belangrijk aspekt. Het behoeft overigens
geen betoog, dat geen enkel model waar is en dat validatie meer een
toets is op bruikbaarheid voor het vooropgestelde doel, waartoe het
model ontwikkeld is, dan op haar principi&le juistheid.

S5ingle Species Modellen

Voordat advies gegeven kan worden met betrekking tot het beheer van
visstapels zal inzicht verkregen moeten worden in (1) de interaktie van
visserij en visstand in het verleden, (2) het huidige exploitatieniveaun
en de huidige grootte van de stand als referentiepunt voor toekomstige
ontwikkelingen en (3) het te verwachten effekt wvan eventuele
maatregelen. Voor een goed begrip 1s het nuttlg om twee scotrten
modellen te onderscheiden: schattingsmodellen zijn primair gerienht op
het schatten van populatiegrootheden op basis van historiese tijdreeksen
van gegevens, terwijl wvoor voorspellingen simulatiemodellen worden
aangewend.

Schattingsmodellen

Aangezien het uitgesloten is dat procesvariabelen in =zee direkt
gemeten kunnen worden, =zijn we voor het schattem van sterfte~ en
produktieprocessen geheel aangewezen zljn op herleiding van iInformatie
uir steekproeven tot de werkelijke populatie. De kommercidle vangst,
die in de aanvoerplaatsen relatief eenvoudig bemonsterd kan worden, is
in dit verband verreweg de belangrijkste bron van informatie en vrijwel
alle analytiese modellen zijn gebaseerd op de twee vergelijkingen, die
de vangst relateren aan de veranderingen in-de populatie:

-{F + M)t

en

C ==———.(@® -N) (2)
-t F+M 0 ot

waarin N het aantal in de populatie, C de vangst in het tijdsinterval
tussen 0 en t en F en M de keéfficiénten voor respektievelijk de
vissarijsterfte en natuurlijke sterfte voorstellen. Deze laatste worden
verondersteld additief te =zijn,  =zodat de totale sterftekoéfficiént
gelijk is aan de som van F en M.

Het belangrijkste hieruit afgeleide schattingsmodel is de Virtual
Population Analysis (VPA, Gulland, 1965), waarmee, op basis van een
leeftijdsverdeling van de totale dinternationale wvangst over meerdere
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jaren, =zowel de visserijsterfte als de aantallen per leeftijdsgroep per
jaar verkregen kunnen worden. Het principe berust hierop dat het
oorspronkelijke aantal in zee aanwezige individuen (het recruitment R)
van een kohort of jaarklas (j)} gezien wordt als de som van de vangsten
(C) wan dat kohort gedurende zijn latere bestaan, gekorrigeerd voor de
verhouding van totale sterfte en visserljsterfte:

R = I weeem—e . C (3)

waarbij i een index 1s voor de leeftijdsklasse en n het aantal
leeftijdsklassen, waarover een kohort in de vangst voorkomt.

Het is dulidelijk, dat naarmate F groter is de korrektieterm dlchter
tot 1 nadert. Dit houdt in dat in een licht ge&xploiteerde populatie
door onzekerheden ten aanzien wvan de waarde van de natuurlijke sterfte M
het schattingsmodel een geringe nauwkeurigheid heeft. Dit principiéle
bezwaar wordt echter in de praktijk als minder belangrijk ervaren, omdat
onder deze omstandigheden nooit ingrijpende beheersmaatregelen
noodzakelijk zijn en volstaan kan worden met een globale schatting met
een lage precisie. MNaarmate een populatie zwaarder wordt geé€xploiteerd,
wordt in toenemende mate de waarde van M van ondergeschikt belang: de
modeluitkomsten zijn julst het betrouwbaarst, wanneer de exploltatiedruk
hoog is en beperkende maatregelen nocdzakelijk zijn!
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Figuur 1. Korrelatiediagrammen voor Noordzee—schelvis tussen (a)
recruitmentschattingen d.m.v VPA en (b) kumulatieve vangsten per kchort
enerzijds en survey-indices voor de relatieve jaarklassterkte,
ultgedrukt in gemiddeld aantal per uur vissen, anderzijds (IYFS :
Internatlional Young Fish Surveys).

Naast ecen dergelijke theoretiese benadering van modelvalidatie kunnen
soms de modeluitkomsten vergeleken worden met conafhankelijk verkregen
gegevens, die overigens ook zelden een bekende precisie hebben. Hoewel
overeenstemming als hoopgevend kan worden aangemerkt, kan bij
tegenstrijdigheiden zelden worden achterhaald welke methodiek de
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betrouwbaarste resultaten levert.

Uit jaarlijkse bestandsopnamen  met onderzoekingsschepen worden
bijvoorbeeld schattingen gemaakt van de relatieve jaarklassterkte van
elk kohort op eenjarige leeftijd en een korrelatie tussen de absolute
R-schattingen wuit de VPA en deze relatleve indices kan in eerste aanleg
opgevat worden als een validatie van het model. Inderdaad blijken
dergelijke onafhankelijke schattingen vaak zeer significant gekorreleerd
(fig 1a). Echter, in het besef dat de VPA elgenlijk een gekorrigeerde
som van de vangst van een kohort gedurende zijn bestaan levert, kan ter
vergelljking ook de ongekorrigeerde som uitgezet worden tegen de indices
(fig 1b). Aangezien deze even significant gekorreleerd blijken te zijn,
is de enige gerechtvaardigde konklusie, die hieruit getrokken mag
worden, dat de bemonstering wvan de internationale A vangst gegevens
oplevert, die koagruent zijn met die van bestandsopnames. Dat betekent,
dat hiermee wel de invoergegevens tot op zekere hoogte gevalideerd zijnm,
maar het blijft onzeker of het model bijdraagt tot een nauwkeurige
schatting van het exploitatieniveau. TIn het algemeen geldt dat bij elke
toepassing van de VPA expertise noodzakelijk bliift om de uitkomsten op
waarde te schatten. -

Simulatiemodellen

Voor het opstellen wvan verwachtingen vanuit het heden naar de
toekomst, kunnen weer twee typen onderscheiden worden, die wel
strategiese en taktlese modellen genoemd worden. De eerste stellen ons
in staat de doelstelling voor een visserijbeleid kwantitatief te
onderbouwen, terwijl de taktiese modellen een handvat geven voor het
bepalen van de optimale wijze om vanuit een status quo toestand dat doel
te bereiken. Bijvoorbeeld, wanneer een vloot gehalveerd =zou wmoeten
worden, kan een momentane ingreep de totale bedrijfstak ontwrichten,
terwijl een geleidelijke afbouw uiteindelijk hetzelfde effekt heeft
zonder overmatig nadelige bijverschijnselen.

Strateglese modellen

Van oudsher wordt als strategiese basls voor het visserijbeleid in de
analytiese benadering een tweedeling gemaakt 1in enerzijds het 'yield per
recruit' model (Y/R) en anderzijds het 'stock-recruitment' model (S-R)
De reden voor deze splitsing is gelegen in het feit, dat de processen,
die de vis gedurende het volwassen leven beheersem, totaal verschillen
van ‘die welke gedurende de allereerste levensstadia de sterkte van het
recruitment bepalen. Overeenkomstig verschillen de modellen zowel 1in
aard als precisie. ‘ :

Het Y/R model koppelt het sterfteproces aan een groelproces en
beschrijit de gewichtsopbreungst per vis die de arbitraire leeftijd van
bv een jaar bereikt als de integraal van de gevangen frakties gedurende
zijn gehele bestaan bestaan. Deze opbrengst is een funktie van de
visserijsterfte en van de leeftijd, waarop hij niet meer door de mazen
van het net kan ontsnappen (flg 2). Gegeven het groeipatroon en de
natuurlijke sterfte, kan de gewichtsopbrengst berekend worden bij elk
willekeurig niveau van sterfte voor elke theoretiese maaswijdte.
Wanneer de in gebruik zijnde maaswijdte met bi jbehorende
selektieparameters evenals de huidige visserijsterfte bekend zijn, kan
uit Y/R berekeningen direkt worden afgeleid, wat het effekt zou zijn van
een verhoogde maaswljdte en/of een reduktie in visserijsterfte.

Er meet op gewezen worden dat dit model de uiteindelijke
evenwichtssituatie beschrijft, die ontstaat na stabilisatle van de
visserijsterfte op elk niveau. Er kan daarom niet uit afgeleid worden,
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wat het onmiddelliijke effekt van eventuele veranderingen op de opbrengst
is. Ock is het gebaseerd op een gemiddelde groeli en natuurlijike
sterfte, dle beide konstant worden verondersteld . Deze aannames kunnen
niet getoetst worden dan door de proef op de som te nemen. Hoewel aan
de voorspelde maximale yield per recruit oorspronkelijk een absolute
waarde werd toegekend, is men tegenwoordig meer geneigd om alleen de
richting te bepalen, waarin het beheer zou moeten gaan.

\4
3-kg

v + T —
G5 0 1.5 290

Figuur 2. Yield per recruit kurves voor HNoordzee—kabeljauw voor twee
maaswijdtes {a: 80 mm; b 110 mm mazen). Het huidige niveau van
sterfte bij de voorgeschreven maaswijdte is aangegeven (*).
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Figuur 3. Stock-recruitment relatle als tijdserie bij Noordzeeharing
(R: recruitment; S8B: spawning stock blomass).

Op overeenkomstige wijze kan ook de blomassa per rtecruit Dberekend

worden, hetgeen wvan belang is voor de koppeling aan het
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stock-recruitment model, dat het gemiddelde recruitment projekteert als
funktie van de Dbiomassa van de paaipopulatie. Uit de kombinatie van
beide modellen kan vervolgens de Maximum Sustainable Yield (MSY)} als
funktie van de visserijsterfte afgeleld worden. Voor de S-R relatie
zijn diverse theoretiese modellen ontwikkeld (Beverton en Holt, 1957;
Ricker, 1954; Shepherd, 1982), maar helaas 1is in de regel de
variabiliteit in jaarklassterkte Zo groot, dat serieuze
parameterschattingen nauwelijks mogelijk zijn. Recruitment bliike
gewoonlijk over een grote range van biomassa's in essentie onafhankelijk
te zijn en ultsluitend een grote stochastiese varilabiliteit te bezittem.
Alleen blj zeer sterk gereduceerde stocks zijn soms  konkrete
aanduidingen wvan een verlaging van het recrulitment, zo0als bl] de
Noordzeeharing (fig 3). In =zulke situaties zijn  stringente
beheersmaatregelen gewenst teneinde de stand de gelegenheid te geven
zich te herstellen. -

Aangezien de S-R relatie in het beste geval zen geschatte funktie is
op basis van vele waarnemingen in het verleden en er gezien de spreiding
geen voorspellende waarde voor individuele recrultmentschattingen wvan
ult gaat, is validatie vrijwel nitgesloten. X
Taktiese modellen

Teneinde ket onmiddellijke effekt vam veranderingen in exploitatie in
de naaste toekomst 'te simuleren wordt gebrulk gemaakt van dezelfde
basisvergelijkingen, die aan de VPA ten grondslag liggen. Uitgaande van
de geschatte stand op dit wmoment en het huidige exploitatieniveau,
worden in de voorspellende vorm de vangsten en populatiegroottes geschat
uit de gesimuleerde visserijsterfte. De gewengte visserijsterfte, die
aansluit blj een adekwaat beheersbeleid, wordt 'vertaald' in een
vangstquotum in de verwachting dat omgekeerd naleving van het quotum zal
resulteren in de voorziene visserijsterfte.

Kenmerkend is dat dit model, binnen zekere grenzen van gesimuleerde
veranderingen in exploitatieniveau, zeér robuust is voor veranderingen
in diverse aannames zolang de direkte terugkoppeling met de VPA
gewaarborgd blijke. De waarde van M bijveoorbeeld heeft nauwelijks
invlged op de  wvoorspelde  vangsten, omdat  visserijsterftes en
stock—groottes In de VPA en 1o de voorspelling proportioneel veranderen.
Bovendien is de populatiegrootte bij langlevende soorten een grootheid
met een sterk konservatlef karakter: wat er nu zit bepaalt in
belangrijke mate wat er de komende jaren gevangen gaat worden.
Aangezien er echter jaarlijks nieuwe kohorten bijkomen, waarvan de
jaarklassterkte onvoorspelbaar is, worden vangstverwachtingen
vanzelfsprekend onbatrouwbaarder naarmate de projekties verder in het
toekomst worden uitgeveoerd. ‘

Hoewel er door het model konkrete voorspellingen gedaan worden, blijft
validatie 1in de regel een moeizaam proces, omdat (1) het beleid zelden
de geadviseerde optle precies wvolgt en (2) de visserij allerlei
onvoorziene veranderlingen kan ondergaan. Nog afgezien wvan kaceierijen
bij de vangstopgave, die vanzelfsprekend desastreus 2zijn wveor de
kwalitelt vanm de analyse, kunnen vissers binnen de grenzen, die het
voorgeschreven quotum stelt, bijvoorbeeld op andere plaatsen gaan vissen
of meer kleine vis overboord goolen. De voorspelling gaat er echter
vanult dat het exploltatiepatroon gelijk blijft. Achteraf 1s het wel
megelijk om de vangstverwachting bij te stellen overeenkomstig de
waargenomen veranderingen in vlootgedrag, maar daarmee wordt wvalidatie
eigenlijk een self=-fullfilling prophecy!
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FExosysteemmodellen

Er bestaan slechts weinig modellen, die wuitgaande van het mariene
ekosysteem pogen de interakties tussen visscorten onderling en de
visserijen daarop te verklaren. FEen moeilijkheid bij dit soort komplexe
modellen 1is dat individuele vissocorten en visserijen tot in detail
gedefinleerd moeten worden, wil het model in de praktijk bruikbaar
kunnen  zijn. Een model immers, waarin het visserijaspekt sterk
vereenvoudigd wordt, 1s reeds bij voorbaat ongeschikt, omdat het binnen
elk realisties visserijbeheer uitgesloten is, dat bijvoorbeeld haring an
kabeljauw onder een noemer beheerd zouden kunnen worden. De specifieke
soortsafhankelijkheid wvan elk type visserij en de markante
prijsverschillen maken een simpele optelsom van individuen van
verschillende soorten weinig zinvol. Omdat informatie over de lagere
trofieniveaus meestal beperkt 1s, moet dit deel meestal onevenredig
simpel gehouden worden, waardoor visserij-ekosysteemmodellen gauw de
indruk van een kind met een waterhoofd wekken.

Hoewel de direkte toepasbaarheid voor kwantitatieve beheersadviezen
gering is, kunnen dergelijke exerclties een grote theoretiese betekenis
hebben. Met name een gesloten stofbalans schept immers een aantal
randvocrwaarden, waarbinnen het totaal aan interakties moet opereren.
Dit houdt feitelijk een beperking in van het aantal vrijheidsgraden voor
het funktioneren van single species modellen in ecen ekosysteem kontext.

Ekosysteemmodellen verschillen vaak meer dan de ekosystemen =zelf en
mogelijk =zeggen =z1j meer over de aard van de ontwerpers dan over het
ekosysteem. Tk wlil hier twee voorbeelden noemen.

Noordzee Ekosysteem Model

In de zeventiger jJaren hebben Andersen & Ursin (1977), voortbouwend op
de theorie van Beverton & Holt (1957), een model ontwikkeld voor het
Noordzee ekosysteem. Maximaal 81 systeemkomponenten in diverse trofiese
niveaus, maar merendeels Dbetrekking hebbend op individuele soorten
gespecificeerd naar jaarklas, werden dem.v. een 300-tal
differentiaalvergeli jkingen ingebed in een gesloten fosfaatbalans.
Alleen vreeds als geintegreerde presentatie van een uitputtende
literatuurstudie over het funktioneren van de Noordzee als produktiebron
vertegenwoordigt het model een onschatbare wetenschappelijke inspanning.
De primaire doelstelling was om aan de hand van de historlese tijdreeks
van assessments van individuele vissoorten te onderzoeken wat de invloed
geweest zou kunnen zijn van de waargenomen verschuivingen iIn het
Noordzee—-visbestand op de energiestroom door de lagere trofiese mniveuas
en wat de konsekwenties zouden zijn van een konstante natuurlijke
mortaliteit op vraag en aanbod van voedsel in de ocorspronkelijke,
onbeviste situatie.

De uitgevoerde simulaties gaven aan, dat de vastgestelde afname in de
haring- en makreelstand ten gevolge van de visserij voldoende voedsel in
het systeem moet hebben vrijgemaakt om in de toegenomen hehoefte van de
andere soorten te voorzien. Daarbij moet echter wel de toename in de
kabel jauwstand gepaard zljn gegaan wet een drastiese verhoging van de
predatiesterfte op andere soorten. Bovendien wezen de extrapolaties
naar de onbeviste situatie wit, dat er redelijkerwljs niet genoeg*
voedsel in de Noordzee aanwezlg geweest kan zijn om de glgantiese
kabeljauwstand, die =zich ontwikkeld zou hebben bij een konstante
natunrlijke sterfte te onderhouden. Deze resultaten waren in direkte
strijd met de gangbare notle dat de natuurlijke sterfte konstant 1s.

Vanzelfsprekend ligt de waarde van een dergelijk omvangrijk model niet
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zozeer in de vaststelling of het model een getrouwe nabootsing is van de
werkelijkheid dan wel in de mogelijkheden om in een bredere kontext
bepaalde hypothesen op hun waarschijnlijkheid te toetsen. Ook al kan
van een validatie geen sprake zijn, het model draagt bij tot ons begrip
omtrent relkwijdte van bepaalde aannames. In zoverre heeft het
ecosysteemmodel onmiskenbaar een stimulerend effekt gehad op Thet
integrale visserijonderzoek.

Bulk Biomass Model

Een geheel andet systeemmodel, gebaseerd ap numetrieke
integratiemethaden veor een schisr onbeperkt azantal komponenten, werd
ontwikkeld door Laevastu et al (1982) voor de visseri] im de Behringzee.
In tegenstelling tot Andersen en Ursin kozen zij wvoor een gpen
voedselketen, waarin naast de mens walvisachtigen en robben een
belangriike rol als toppredater vervullen, en een hoge ruimtelijke
resolutie, waardoor hestanddelen onder invlced wvan  hydrografiese
faktoren mnaar believen hergegroepeerd kunnen worden. Sterfte— en
produktieprocessen werden beschreven in termen  van
biomassaveranderingen. Hiermee sloten =z1ij niet aan op alle gangbare
modellen, die altijd uitgaan van aantalsveranderingen en groeimodellen.
Overigens verkeerden zij In de gelukkige omstandigheid, dat er zeer
weinig informatie over de Behringzee beschikbaar was, hetgeen hen alle
vrijheid gaf nieuwe wegen in te slaan en ook gegevens zelf te maken.
Ondat de open voedselketen~struktuur geen volledige térugkoppelingen
waarborgde, dreigden bepaalde komponenten wel eens explosief toe te
nemen, respektievelijk uitgeroeid te worden, maar hoven mathematiese
konsistentie gaven zij de voorkeur aan het aanleggen wvan
arbitralre grenzen in hun programma om zulks te verhinderen.

Voor een buitenstaander is het model buitengewoon ondoorzichtig en de
doelstelling 1ijkt primair gericht op het bevredigen van een ongewocne
fantasie en inspiratie: het geheel heeft meer van een creatie door een
goddelijke natuur dan van een bruikbaar hulpmiddel voor onderzoek en
beleidsadviezen.

Multispecles benadering

De direkt ult de exercities van Andersen & Ursin voortvloeiende notie
dat predatie tussen vissoorten onderling ecen sterftefaktor van betekeunis
ig, heeft een markant effekt gehad op =zowel modelontwikkeling als
veldounderzoek in de tachtiger Jaren. De VPA werd als schattingsmedel
voor sterftes uitgebreid tot een simultane wmulstispecies VPA (MSVPA;
Pope, 1979; Helgason & Gislason, 1979), waarin de onderlinge
predatiesterfte expliciet is opgenomen:

Z =F +P +M (4>
ij 13 1]

waarin P de predatiesterfte is voor zover die veroorzaakt wordt door
kommercieel belangrijke soorten onderling en M de overige natuurlijke
sterfte representeert.

Alle kommercileel belangrijke scorten worden im principe beheerd en
daarmee wordt de predatiesterfte tussen deze soorten onderling indirekt
door het beheersbeleid beinvloed. Omgekeerd heeft de predatie weer een
terugslag op het beheer en daarom moet deze medebepalend zijn voor het
te voeren beleid. Wanneer er daarentegen andere dan kommercieel
belangrijke soorten bijdragen tot de predatie, 1s dit vanuit het ocogpunt
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van beheer weinig interessant, omdat er toch nlets aan gedaan kan
worden.

Deze formulering leldt tot een verdubbeling van het aantal te schatten
variabelen en, aangezien de VPA toch reeds kampt met een een tekort aan
vrijheldsgraden, is additionele 1informatie onontbeerlijk. Deze werd
verkregen door een grootscheeps bemonsteringsprogramma op te zetten,
waarbij verspreid over 1981 meer dan 50000 magen  verzameld en
geanalyseerd werden, verdeeld over 53 vooraanstaande vispredatoren (Daan,
1983). De analyse werd op zodanige wijze uiltgevoerd dat het gemiddelde
aantal prooien per soort en leeftljdsklasse dat jaarlijks gegeten werd
per predator per leeftijdsklasse geschat kon worden. De informatie over
konsumptie is daarmee op 1identieke wijze gestruktureerd als de
samenstelling van de vangst.

De predatiemortaliteit op prool kategorie i kan unitgedrukt worden in
de konsumptie wvan prooi 1 door alle predator-kategorieen j in het
systeem, gedeeld door het aantal aanwezige individuen wvan i:

n
1 M .r . f
11 i
j=1L
- (5)
i N I3
i

Hierbij stelt r de aantallen gekonsumeerde prooien per Jaar door een
predator voor en £ de fraktie die prool 1 uitmaakt van het totaal.
Wanneer voor elk jaar deze beide parameters bekend zijn, kan door middel
van 1iteratieve procedures binnen een simultane multispecies VPA de
predatiesterfte direkt bepaald worden.

Aangezien een krachttoer als het maagbemonsteringsprogramma in 1981
niet jaarlijks herhaald kan worden, is het echter noodzakelijk de
konsumptie in 1981 te extrapoleren naar andere jaren. Om het model
eenvoudig te houden zouden de frakties f evenals de gegeten aantallen r
van jaar op jaar konstant gehouden kunnen worden. Een konstante fraktie
is echter ongewenst, omdat afname van de talrijkheld van een prool zou
leiden tot verhoogde predatiesterfte, hetgeen niet alleen
onwaarschijnlijk 1is, maar bovendien tot situaties zou kunnen leiden,
waarblj het gekonsumeerde aantal groter is dan het aanwezige aantal.
Daarom 1is gekozen voor een andere benadering, waarblj de waargenomen
fraktie in 1981 uitgedrukt wordt in de relatieve beschikbaarheid wvan
elke prooi, gewogen naar een schalingsfaktor (v), die feitelijk de
preferentie ('vulmnerability') van de predator tot uitdrukking brengt:

v - N
ij i
f = oo (6)
ij n
v - N
ki ok
k=1

be index k leoopt in dit geval over alle prooikategorieen n. De aanname
nu, dat de *vulnerabilitcy' van jaar op jaar konstant {is,
vertegenwoordigt een cruclaal element in de MSVPA. De procedures met
betrekking tot de verschillende stappen in de berekeningen =zijn

vitvoerig beschreven door Sparre (1984).
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Men kan zich afvragen wat de =zin {8 wvan het -opstellen van een
gekompliceerder model, wanneer de validatie van de eenvoudiger versie
reeds hoofdbrekens kost. Toch biedt in het onderhavige geval de MSVPA
een beter handvat tot validatie, omdat het model expliciet de gegeten
frakties in elk jaar voorspelt, die op basis van onafhankelljke
waarnemingen getoetst kunnen worden.
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Figuur 4. Korrelatiediagrammen voor (a) voorspelde procifrakties in
1982 door MSVPA tegen waargenomen prooifrakties in 1982 en ({b)
waargencmen prooifrakties in 1981 tegen die in 1982 (0: ohserved; P
predicted).

Voor kabeljauw 1is mnaast de maaganalyses voor 1981 een dataset
beschikbaar voor 1982. De waargenomen frakties van de diverse prooien
in 1982 kunnen daarom vergeleken worden met de voorspelde frakties (fig
4a). Hierin stelt elk punt de waargenowen en voorspelde fraktie van een
individuele  prooi-leeftijdsgroep in het voedsel van ean
kabeljauw-leeftijdsgroep voor (Anoanymus, 198¢). WNiettegenstaande een
aanzienlijke spreiding blijkt de korrelatiekoéfficiént zeer significdnt
(p<0.001). Ter vergelijking toont fig 4b de korrelatie tussen de
waargenomen frakties In het eerste kwartaal van 1981 en 1982. Hoewel
vok  zeer significant valt de korrelatiekodfficiént in dit geval
aanzienlijk lager uit en is de sprelding overeenkomstig groter. De
konklusie is daarom in de eerste plaats dat kennelijk de waargenomen
proolsamenstelling van jaar op jaar een konsistent beeld vertoont. Dat
wil zeggen dat een prooi, die in het ene jaar veel gegeten wordt,
gewoonlljk ook een volgend jaar frekwent in het voedsel voorkomt. Ten
tweede blijkt echter dat de aanname van een konstante 'vulnerability' de
gekonsumeerde frakties in andere jaren aanzienlijk beter wvoorspelt dan
wanneer uiltgegaan zou zijn van een konstante fraktie. Dit wijst er op
dat in de maaginhouden het signzal van de talrijkeid wvan een prool
duidelijk opgevangen wordt en dit maakt het zeer aannemelijk dat de
additionele informatie over Lkonsumptie de uitkomsten wvan de MSVPA
betrouwbaarder maakt dan de simpele som van de uitkomsten van de diverse
single species VPA's.

Vanzelfsprekend wordt de MSVPA hiermee niet waar. Fr blijven nog
talloze onzekere aspekten over, maar de oorspronkelijk veronderstelde
meerwaarde 1ijkt voorlopig aannemelijk gemaakt.
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Slotkonklusie

In het visgserijonderzoek is modelonderzoek geen doel op =zich: het
model dient uitsluitend als  hulpmiddel bij het opstellen wvan
kwantitatieve adviezen voor het visserijbeleid. Afhankelijk wvan de
beschikbaarheid  van  gegevens, het mniveau van exploitatie en de
specifieke eigenschappen van een vissoort, zullen gerichte adaptaties al
of niet wnoodzakelijk en/of mogelijk zijn. Visserijbiologen koesteren
geen verwachtingen van een universeel geldig of waar model.
Integendeel, hoewel een aantal wuitgangspunten met betrekking tot de
dynamika van ged&xploiteerde vispopulaties overeind blijft staan, houden
weinig modellen jaren Jlang ongewijzigd stand. Bij toepassing van
modellen kout het primair aan op de interpretatie van de wuitkomsten en
dat is zeker geen taak voor modelleurs alleen. Om die reden is in het
visserijonderzoek het onderscheid tussen modelleur en bloloog vervaagd:
de integratie bij =zowel het opstellen van modellen, het uilt te voeren
onderzoek en het daadwerkelijke assessment garandeert dat ‘'expert
judgement! reeds in een zeer vroeg stadlum in de modelontwikkeling
verwerkt wordt.

Ie multispecies benadering 1s ontstaan uit het single species
assessment met als grote katalysator het Noordzee-ekosysteemmodel van
Andersen & Ursin (1977). Zeer belangrijk daarbij is geweest, dat het
veldonderzoek gelijke tred hield met de modelontwikkeling, zedat exakt
bekend was, hoe de informatie uit de maaganalyse gestruktureerd moest
zijn. Al heel spoedig bleek namelijk, dat al het onderzoek op dit
gebied in het verleden waardeloos bleek in deze specifieke kontext. Het
komt nog steeds voor, dat na afloop van veldonderzoek een modelleur
wordt opgezadeld met een grote brel ongestrukturecerde informatie, waar
hij maar het beste van moet maken. Ik meen dat dit voorbeeld heel
duidelijk aangeeft, dat veel efficienter met tijd en energie
omgesprongen kan worden, wanneer modelleur en veldonderzoeker van meet
af aan samenwerken en dezelfde taal leren spreken, teneinde er zeker van
te zijn, dat gegevens verzameld worden, die in een model ingebouwd
kunnen worden en dat het model Informatie vraagt, die verkregen kan
worden.

Met de MSVPA zijn echter geenszins alle problemen opgelost, omdat het
slechts een schattingsmodel is zoals de VPA dat is. Wel leent het model
zich ook voor een voorspellende vorm als takties simulatiemodel, waarbij
aoverigens blijkt dat vangstverwachtingen voor de nablje toekomst slechts
marginaal afwijken van de single species methode (Anonymus, 198€).
Anders wordt de situatie echter met betrekking tot een strategies
simulatiemodel. Nu de aanname van een Lkonstante mnatuurlijke sterfte
nlet houdbaar blijkt, =zou de soortspecifieke yield per recruit
geprojekteerd moeten worden in een multidimensionale  ruimte van
wisselende predatordichtheden. Hoewel kwalitatieve  implikaties
aangeduid kunnen worden, schept de variabele predatiesterfte vooralsnog
onoverkomelijke problemen bij het opstellen van een gelIntegreerd
multispecies beleidsadvies.
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EPIPRE, EEN AGRO-ECOSYSTEEM VOOR ZIEKTE- EN PLAAGBEHEERSING BILJ TARWE

J.C. Zadoks

Laboratorium voor Fytcpathologlie, Binnenhaven 9, 6709 PD Wageningen

Samenvatting

EPIPRE is een gecomputeriseerd systeem voor ziekte- en plaagbeheersing
bij tarwe. EPIPRE adviseert tarwetelers omtrent de bestrijding wvan ziekten
en plagen op grond van individuéle perceelsgegevens en algemene weten-
schappelijke en bedrijfseconomische kennis. Het systeem functioneert in de
praktijk in een aantal landen, Enkele merkwaardige ervaringen bij het
construeren van het systeem worden geschetst., Mogelijke toekomstige ont-
wikkelingen worden aangegeven.

Inleiding

Ecosystemen kunnen gerangschikt werden in een hiérarchie (Figuur 1).
Agrarische ecosystemen hebben een grote uitgestrektheid, bepaald door
bodemkundige en klimatologische grenzen., Het agro-ecosysteem kan gedacht
worden als een mozalek van bedrijfssystemen, de individugle landbouw-—
bedrijven. Het bedrijf heeft een aantal gewassen, met evenzoveel teelt-
systemen., De combinatie van 1 gewas(soort) met ! beschadiger(soort) heet
pathesysteem; het kan pezien worden als een deelsysteem van het teelt-
systeem. In de praktijk vinden we per gewas een reeks van beschadigers,
dus een multipel pathosysteem.

De boer manipuleert het multipel pathosysteem bewust en ombewust, maar
de manipulatie gaat niet uitsluitend in &&n richting (Figuur 2). Het
pathosysteem reageert op het handelen van de boer, vaak in hoogst onge-—
wenste zin, Er ontstaan stammen van de beschadiger, die resistent zijn
tegen bestrijdingsmiddelen. Ook kunnen secundaire ziekten, plagen of

mens

HIERARCHIE ECOSYSTEMEN
Agroecosysteen

Bedrijfssysteem pathogeen g

———— 113
Teeltsysteem ‘\‘\\\\ ‘F””‘,—a'. milieu
[ ]

Pathosysteem

waardplant
Figuur 1. Een hiérarchie van
agrarische ecosystemen (Naar Figuur 2, De ziekte-tetraeder
Zadoks en Schein, 1979). (Naar Zadoks en Schein, 1979).
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onkrulden verschijmen. De medici keannen een parallel en spreken van
"iatrogene" ziekten. Daarom werd gezocht naar andere handelwijzen, waar-
voor termen als biologische, geleide, harmonische en geintegreerde be-
strijding werden bedacht. Worden teeltfrequentie, rassenkeuze, teelitwijze,
gewasverpleging en bestrijding van beschadigers bewust en in hun onderling
verband gemanipuleerd, met het doel zowel financi&le verliezen door be-
schadigers als milieuschade door bestrijdingsmiddelen te beperken, dan is
dat gelntegrearde ziekte- en plaagheheersing {Integrated Pest Management,
IT™).

Een methode van geintegreerde beschadiger-beheersing wordt ontworpen
door een deelsysteem af te grenzen, de onderlinge relaties van de samen-—
stellende componenten te bestuderen, invoer-uitveer relaties cp te stellen,
en deze in een kwantitatief en zoveel mogelijk verklarend model onder te
brengen. Met behulp van de computer blijven we het omvangrijke rekenwerk
de taas. Een dergelijke methode wordt landbouwkundig bezien doelmatig,
wanneer een scftware pakket ontstaat, waarmee boeren op {semi)commercigle
wljze bediend worden.

EPTPRE is de naam vau een dergelijk software pakket. EPI staat vbor
FPldemlologie en PRE staat voor PREdictie en PREventie. Het adviseert
deelnemende boeren bij de geintegreerde bestrijding van ziekten en plagen
in tarwe. Tn zijn huidige vorm is EPIPRE een gecentraliseerde, computer—
gesteunde adviesmethode. Het geven van honderden adviezen per dag stelt
bijzondere eisen aan de software, zelfs als een snelle computer gebruikt
wordt., De aandacht voor combinatoriek leek het te winnen van de zorg voor
wetenschappelijke diepgang. Gerechtvaardige eisen van deelnemers en gebrek
aan geschikte wetenschappelijke informatie leidden tot een ongewone
ontwerp—~strategie.
Werkwi jze

EPIPRE is perceel-specifiek. Het ontleent zijn meerwaarde aan de combi-
natie van specifieke perceelsgegevens en algemeen beschikbare kennis.
EPIPRE verenigt populatie-biologische en  bedrijfs~ecomomische over—
wegingen (Rabbinge en Rijsdijk, 1984; Zadoks, 1984a, b). De boer levert
voor ieder veld twee soorten gegevens. Dit zijn (1) vaste gegevens, voor=
afgaand aan en invariabel tijdens het spuitseizoen en (2) variabele ge-
gevens, die gedurende het spuitseizoen bijgesteld worden (veldwaarnemingen).
De opbouw van een advies verloopt in een aantal stappen (Figuur 3).

Stap 1 wordt gevormd door de veldwaarneming van de boer, die deze waar-
neming verricht volgens een voorgeschreven protocel. De kwaliteit van de
waarneming bepaalt de kwalitelt van het advies. Aldus is de eigen verant-
woordelijkheid van de boer duidelijk vastgelegd. De veldwaarneming wordt
doorgegeven aan de computer. In technische zin is de veldwaarneming een
incidentie-meting. Dat wil zeggen: de meting betreft de fractie van be-
schadigde eenheden {planten, bladeren).

Stap 2 wordt gedaan door de computer, Volgens een per beschadiger ver-—
schillend algorithme werdt uit de incidentie een aantastingsfractie be-
rekend. De incidentie en de aantastingsfractie betrveffen het heden.

In stap 3 berekent de computer de aantastingsfractie in de toekomst., In
het algorithme is populatiebiclogische kennis verwerkt.

In stap 4 wordt uit de toekomstige aantastingsfractie de tcekomstige
schade berekend, uitgedrukt als een fractie van de opbrengst. De hiertoe
benodigde algorithmen berustten aanvankelijk op ruwe schattingen. Zij
worden telkenmale verbeterd op grond van lopend onderzoek.

Tn stap 5 wordt het verwachte verlies berekend door de verwachte schade
te vermenigvuldigen met de verwachte opbrengst in kg per ha, zoals die
door de boer wordt opgegeven, Hij kan zijn opbrengstverwachting in de loop
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Figuur 3. EPIPRE doorloopt een aantal stappen, om tenslotte kosten en
baten van een ingreep tegen elkaar af te wegen (Nesar Zadoks, ]§84a).

van het seizcen bljstellen. Het verlies wordt uitgedrukt in guldens per ha
of, bij gegarandeerde prijzen, in kg per ha.

In stap 6 worden voor verschillende bestrijdingsalternatieven de te ver-
wachten verliezen berekend. De gestandaardiseerde basisgegevens worden
hiertoe jaarlijks als centrale gegevens in het computergeheugen ingevoerd.
Het bestrijdingsalternatief met het minste verlies is het beste alterna-
tief. Tenslotte wordt het advies aangemaakt, Dit kan é&u van drie vormen
aannemen: spuiten, niet spuiten, of afwachten en nog eens kijken. In het
laatste geval wordt een wachttlijd aangegeven. In het eerste geval wordt
het meest geschikte bestrijdingsmiddel opgegeven in termen van actieve
bestanddelen.

Frvaringen bij de systeembouw

EPIPRE is het produkt van een team, met Ir., F,H., Rijsdijk als spil,

Dr. R. Rabbinge verzorgde het entomologisch deel. Het team was doorkneed
in computertechnieken en had reeds een aantal dynamische simulatie-
modellen van epidemieén geproduceerd. Belaas, deze modellen waren te traag
om honderden keren per dag te draaien en daarmee honderden klanten te be-
dienen. Zij werden van alle overbodige versieringen ontdaan, zodat ten-
slotte simpele exponentiéle groeifuncties overbleven.

Nog een ander computertechmisch probleem diende zich aan, Als honderden
percelen in administratie genomen moeten worden, gaan de boekhoudkundige
aspecten veel zwaarder wegen dan de wetenschappelijke aspecten. Hoe kan
de administratie zodanig worden ingericht, dat tijdens de lunchpauze - als
de computer het rustig heeft - enkele honderden adviezen berekend kunnen
worden? Data Base Management Systems, van elgen maaksel of gekocht, deden
hun intrade.

Ook de omloeptijd moest in de gaten gehcuden worden ten dienste van de
klant. Op topdagen kwamen 300 kaarten petr dag binnen met de ochtendpost
van negen uur, Met de uitgaande post van vijf wur moesten 300 antwoord—
kaarten verzonden zijn. Dank zij invoer van gegevens en uitvoer van ad-
viezen middels een satelliet-computier hoefde de hoofdcomputer alleen
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tijdens de lunchpauze te draaien, als de vraag van de. LH-medewerkers en
-studenten gering was. .

Veel klemmender dan de computertechnische problemen was het tijdgebrek
bij de ontwikkeling wvan EPIPRE. Het was aanvankelijk de bedoeling EPIPRE
te ontwikkelen vecor &&n goed hekende ziekte, de gele roest (Fuceinia
striiformie) . Binnen een jaar maakten cnze klanten ons duidelijk, dat ze
aan waarschuwingen tegen gele roest alleen niets hadden, Meeldauw
(Erysiphe graminig) koen net als gele roest met triadimefon bestreden
worden. Fen waarschuwingssysteem tegen gele roest en meeldauw was een
minimum eis. Het team kwam voor een keuze te staan: of wetenschappelijk
verantwoord werken maar de belangstelling van de boeren verliezen, of de
boeren blijven boelen ten koste van wetenschappelijke diepgang. Het team
maakte zijn keuze en gooide het roer om. Geen diepe en smalle aanpak maar
een brede en oppervlakkige aanpak, Niet eerst é&n ziekte grondig door-
werken en daarna pas met een tweede ziekte beginnen, maar zo snel mogelijk
de belangrijke ziekten en plagen opnemen, Met wat gezond verstand kenden
een aantal bochten worden afgesneden, zodat het werk toch door een klein
team gedaan kon worden. Naast gele roest en meeldauw werden bruine roest
(P. recondita), blad- en aar-septoria (Septoria tritici en 5. nodorum) en
bladluizen {als groep van soorten) in EPIPRE opgenomen,

Het 1ijkt een tegen-wetenschappelijke aanpak en dat was het ock (met
uitzondering van het luizenmodel), maar er was cen wetenschappelijke
rechtvaardiging voor de gemaakte keuze. Merkwaardigerwijs bleek het groot-—
ste probleem voor het team te liggen bij het gebtek aan wetenschappelijke
informatie. De wetemschappelijke literatuur en de wetenschappelijke rap-
porten bevatten heel weinig informatie over de broodnodige groeisnelheden
van ziekten en plagen, vrijwel niets cver de invlced van andere variabelen
op die groeisnelhaden, en helemaal niets over de effecten van bestrijdings-
middelen op die groeismelheden. Dit onverwachte vaculm aan informatie
dreigde EPIPRE te doen mislukken. Goede raad was duur. Gezond verstand en
een strikt pragmatische aanpak hebben EPIPRE voor de ondergang behoed.
Talloze proefveldgegevens werden globaal geanalyseerd, en ruwe parameter-
schattingen werden gemaakt. Het motto was, dat bilij gebruik van veel para-
meters een fout in de ene parameter de fout in een volgende wel zou com—
penseren,

Gelocf het of niet, deze aanpak werkte. Natuurlijk werden alle schatting-
en aan de veilige kant gehouden. Watuurlijk werden de eerste jaren alie
geadministreerde percelen meermalen per seizoen hezocht. Het fouten~
percentage was steeds beneden de 1Z. Werkelijke ongelukken zijn niet ge—
beurd omdat de zeldzame missers bij een voorgaande adviesronde werden ge-—
corrigeard in een volgende adviesronde. De echte fouten ontstonden als
boeren met de pet gooiden naar de waarnemingen, hun bril vergatem, de
ziekten verkeerd identificeerden, de telmethode niet begrepen, of de
waarnemingskaart na invullen niet verzonden. In de loop van vijf jaar
werden deze kinderziekten overwonnen,

De basis van het succes werd gelegd door vanai het eerste begin een
driehonderdtal boeren deelgenocot te maken in het onderzoek. Zij werden
gerecruteerd door tusserkomst van de Landbouwvoorlichtingsdienst. Zij
waren nieuwsgierig naar een andere benadering van de gewasbescherming. Zij
spaarden het team hun kritiek niet, maar waren bereid uitleg en tegen-—
kritiek te aanvaarden. Zij stelden de leden van het team op vele manieren
op de proef, door hun vakkennis te toetsen, hun bezoekfrequentie te con-
troleren, en - in &8n geval - door de hele rekenprocedure met de hand door
te worstelen. Veel boeren behandelden slechts de helft van een perceel
volgens de aanwljzingen van EPIPRE en de andere helft naar eigen inzicht,
om te vergelijken. Langzaam groeide het vartrouwen.
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Een belangrijk element in het winnen van dat vertrouwen was veelvuldig
contact met de deelnemers. Dit contact begon bij de regicnale instructie-
bijeenkomsten in het vroege voorjaar, Het eindigde met regionale evaluatie-
vergaderingen in het najaar. Daartussen lagen eerst geen, later &&n en
toen twee vegionale veldinstructies, waarbij de deelnemers werd voorgedaan
hoe ze moesten waarnemen, Het team toonde zieke planten met symptomen, om
de deelnemers wat meer zelfvertrouwen te geven. QOok de deelnemers brachten
tassen vol zieke planten mee om de diagnose te laten stellen. Een eigen
telefoonnummer met antwoordapparaat bleek een trouvaille te zijn., Ten—
slotte konden de deelnemers monsters van zieke planten opsturen ter
diagnese. Dusdoende werd het aducatieve element van EPIPRE steeds sterker
en - merkwaardigerwijs — bij latere evaluaties bleek het educatieve ele-
ment het meest gewaardeerd te worden,

De vraag of de boeren veel verdiendep met EPIPRE is niet ondubbelzinnig
te beantwoorden, Volgens de enquétes niet (Blokker, 1983), volgens onze
berekeningen wel (Zadoks, 1984b)., Enquétes zijn voor deze vraag een slecht
toetsmiddel. Toen de boeren meegedeeld werd, dat zij met ingang van 1930
mecesten betalen voor EPIPRE, leverde dat veel gemopper maar weinig af-
zeggingen op. De gemiddelde verblijfsduur van tarwetelers in EPTPRE is
twee & drie jaar. Daarna menen zij het klappen van de zweep te kennen.
EPIPRE maakt zichzelf overbodig, een beter compliment is niet te bedenken.
Vermcedelijk hebben nu een 3000 tarwetelers met EPIPRE gewerkt, een 10%
van het beschikbare aantal. P

~Per 1 januari 1982 werd EPIPRE overgadragen aan de overheid, die het
systeem nu exploiteert. EPIPRE is ook operationeel in Belgie en Zwitser—
land, terwijl het beproefd is of wordt in Duitsland, Engeland, Frankrijk
en Zweden.

Nevenaspecten van EPIPRE

EPIPRE wil niet meer zijn dan een beslissingscndersteunend systeem (E:
decision support system). De boer is ten alle tijde verantwoordelijk wvoor
zijn eigen beslissingen; hij blijft baas in eigen bedrijf. Zijn verant-
woordelijkheid berust op de juistheid van de door hem opgegeven vaste en
variabele prootheden en op zijn interpretatie wvan het advies. Koopt de
boer bijvoorbeeld de bestrijdingsmiddelen in tegen groothandelsprijzen,
dan veranderen de beslissingsgrenzen. Is de boer uitzonderlijk milieu-
bewust, dan zal hij eigener beweging terughoudend zijn. Bij gebruik wvan
een centrale computer 1s het niet onmogelijk maar wel lastig met zulke
individuéle varianten rekening te houden. Mede hierom mcet de boer de
ruimte krijgen om het advies naar eigen inzicht te verwerken.

De meeste boeren gaven aan, dat het leereffect van EPIPRE voor hen be-—
langrijker was dan het economlsch aspect (Blokker, 1983; Rossing et al.,
1985), Gemiddeld cver Nederiand lijkt het gedrag van de boeren door EPIPRE
weinig beinvloed, maar dit is schijn. In spuitgrage streken is de spuit-
lust bij deelnemers lets afgeremd, terwijl in kennis—arme gebieden iets
meer gespoten wordt als gevolg van kennis-toename. Deze ontwikkeling is
zowel in Nederland zals in het buitenland geconstateerd.

Belangrijker 1ijkt het neveneffect, waarbij de boeren op grond van hun
ervaring met tarwe nu ook andere gewassen met andere ogen gaan bezien. De
gemiddelde EPIPRE-deelnemer kijkt anders en beter naar zijn gewassen, ook
nadat hij afgehaakt heeft (Blokker, 1983).

EPIPRE maakt het mogelijk ten laste van de boer een eigen risico in te
bouwen ten behoeve van het milieubeleid, Dit is in Zwitserland metterdaad
gedaan, Een spuitadvies wordt pas gegeven, nadat de boer een - in gelds-—
waarde uitgedrukt -~ eigen visico heeft gelopen. Pas als het verlies boven
de eigen~risico grens dreigt te komen wordt een spuitadvies gegeven, waar-—
bij dan het eipen risice weer vervalt. 109




Toekomstipe ontwikkelingen

De toekomstige ontwikkelingen zijn van drieérlei aard: (1) technisch,
(2} maatschappelijk en {(3) landbouwkundig.

De technische ontwikkelingen in de toekomst liggen voor de hand. De ver-
betering van EPIPRE-tarwe zal voortgaan, waarbij verwerking van weersge-=
gevens voorop staat. Ultbrelding met meer ziekten en plagen is denkbaar,
maar nog niet urgent. Uitbreiding met onkruidbestrijding daarentegen is
zeer gewenst en vermoedelijk zeer nabij. Integratie met besmettings-
adviezen, vooral inzake stikstof, ligt voor de hand.

De maatschappeli jke omtwikkelingen gaan in de richting van kostenbe-
sparing bij de teelt, teneinde overproduktie-heffingen te ontlopen. Afpe-
zien van de algemene besturingsmechanismen zoals prijsstelling, over-
produktie-heffing, en milieuheffing lijken vier bijzondere besturings-
mechanismen het overwegen waard. (i) Het milieu-puntenstelsel, waarbij aan
ieder middel een milieu-belasting wordt opgelegd min of meer evenredig
aan het milieuschadend effect van het middel (Zadoks, 1978). (2) Een
voorwaardelijke toelating van middelen, waarbij als toelatingsvoorwaarde
wordt gesteld dat het middel binnen het advieskader van EPIPRE wordt
gebruikt (Bestevaar, 1985)., (3) Het instellen wvan een milieu-risicodekking
widdels een eigen risico binnen EPIPRE, aangevuld met een milieuheffing
wanneer EPIPRE niet wordt benut. (4} Tenslotte is een occgst{dervings)-
verzekering een vervangende mogelijkheid voor gebruik van bestrijdings-
middelen, die bij onverhoopte schade het inkomen van de boer veilig stelt,
Waarschijnlijk is voor toepassing van deze besturingsmechanismen nieuwe
wetgeving nodig.

Pe landbouwkundige ontwikkeling in Nederland lijkt nu om te buigen in
de richting van een zeer kennis~intensieve maar minder energie-intensieve
landbouw, met behoud van financieel rendement per ha gewas (Nelson, 1986;
Wieringa en Soast, 1985)., Proeven wvan de Stichting Ontwikkeling Bedrijfs
Systemen (OBS, 1985) doen hopen, dat een dergelijke ombuiging levens-—
vatbaar is. Strategische teeltbegeleidingssystemen kunnen helpen de gun-
stigste beslissing vocrzf te nemen.

Het huidige EPIPRE is een tactisch adviessysteem, Daarmee wordt bedoeld
dat het beslissingen stuurt gedurende het groeigeizoen. EPIPRE zou kunnen
worden omgebouwd tot een strategisch adviessysteem. Hiermee wordt bedoeld
een adviessysteem, dat voorafgaande aan het nieuwe seizoen alle modali-
teiten doorrekent teneinde binanen de voor de boer beschikbare randvoor-—
waarden de optimale combinatie te kiezen van teeltfrequentie, rassenkeuze,
zaaldatum en bemesting. Toepassinpg van wiskundige optimaliserings-—
technieken is in studie.

Nabeschouwing

Het produkt EPIPRE is ontwikkeld in de periode 1977 - 1981. Sindsdien
wordt het routinematig toegepast in Nederland en diverse andere landen.
Het software pakket wordt jaarlijks bijgesteld, door ieder land op eigen
wijze, Aldus ontstaat een familie van EPIPRE-systemen.

EPIPRE was het eerste functionele computergestuurde beschadiger-—
beheersingssysteem in Europa, en het eerste voor tarwe wereldwijd., Een
uitzonderlijk kenmerk is het grote aantal beschadigers en het grote aantal
teeltmaatregelen dat EPIPRE aankan. Toch is EPIPRE niet meer dan een
eerste stap op een weg leidende tot computer-ondersteunde teeltbege-
leidingssystemen. Bij die eerste stap werd het weer, met zijn veelvuldige
wisselingen, niet meegenomen.

In een EPIPRE van de tweede generatie 1s dat nadrukkelijk wel de be-
doeling, en in Zwitserland gebeurt het al. Voorts wordt gewerkt aan
EPIPRE-achtige systemen voor andere gewassen. Een EPIPRE-gerst ligt klaar.
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Een EPIPRE-bacterievuur (in peer en appel) is in voorbereiding. De ge-
dachte aan een centrale computer wordt verlaten, Het boerenbedrijf zal
snel geinformatiseerd worden. Individudle adviespakketten, geheel op maat
gesneden voor het individuzle bedriif, waarin de wensen van de individu—
ele teler tot uitdrukking kunnen komen, zijn binnen bereik.

Het voorgaande is allerminst science fiction. Aan alle aspecten wordt
nu reeds gewerkt. Zi] alle komen onder de ncemer van toepassing van
ecosysteemanalyse in de praktljk. Wanneer begon dat? Ult mijn aantekening-
en blijkt, dat ik mijn eerste voordracht over systeemanalyse in de gewas-—
bescherming hield in 1969. Nu, vijftien jaar later, en dank zij de snelle
ontwikkeling van computers, begint de oogsttijd. Het hoogtepunt daarvan
zal ecirca 25 jaar na de zaai vallen, in het begin van de negentiger jaren.
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Inleiding

In de voorgaande artikelen zijn voor een aantal milieuccompartimenten
of typen bsheersvraagstukken ecologische of ecosysteemuodellen behandeld.
In dit artikel wordt, na een samerwatting van het voorgaande, ingegaan
op een aantal aspecten die meer of minder algemeen aan de orde zijn kin-
nen dit scort modellen. Daarna wordt een aantal mogelijke perspectleven
geschetst voor verder onderzoek.

Synopsis
Modellen: typen, doelén en toepassing

Van der Meer bespreekt een aantal algemene aspecten van modellen, van
toepassing bij het beheer van ecosystemen. Er wordt vooral aandacht be-
steed aan de werkwijze bij het (wiskundig) modelleren: doelstelling
formileren, data inwentarisatie, modelstructuar, schatting parameters,
onzekerheidsanalyse, validatie en toepaszing. Hieropvolgend wordt de
theorie vamit de praktijk, c.q. het gebruik van wiskundige modellen
bij de milievafdeling van de Dienst Getijdewateren, belicht.

Ecosysteemmodellen vocr beheer: problemen en perspectieven

Van Straten gaat in cp de redenen van de beperkte tcepassing van ma-
thematische modellen in het milieubehesr. Hij behandelt de vraag of
ecosysteermodellen in de behoefte aan kwantitatieve methoden kumnen
voorzien en of het mogelijk, nocdzakelijk, dan wel gewenst is dat .
formele mathematische modellen in de plaats treden van de glokale,
niet-mathematische modelvoorstellingen die mu veelal worden gehanteerd.
Zij worden door de aard van het abject en door de beoogde toepassing
(beheer) gekermerkt door een relatief groot gebrek aan voorspelkracht
in situaties waarin door verregaande be®rvloceding van het ecosysteem
een geheel andere toestand kan ontstaan.

Verbeteringen hierin worden zowel verwacht aan de kant van de modellen
zelf als in de procedure van het gebruik van modellen ten behoeve van
het beheer.

Op de bijdragen van Van der Meer en Van Straten in dit boek wordt na-

der ingegaan in de de paragraaf “perspectief',
Toepassing van zoetwater eutrofisringsmodellen in beleid en beheer

Meer nog dan in andere landen is eutrofibBrimng van zoete wateren in
Nederland een ernstig probleem dcor:
(1) de dominerende rol van de Rijn als waterleverancier,
(2) de rol van de bodem in de rnutri#ntencyclus.

Het Waterloopkundig Iaboratoriium heeft in samermerking met de Delta
Dienst van Rijkswaterstaat een drietal modellen ontwikkeld, die tij-
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dens een groot aantal eutrofidringsstudies zijn toegepast. Het model
BLOOM II maximaliseert de totale fytoplankton biomassa bij gegeven
randvoorwaarden., Voorts bepaalt het model de soortensamenstelling en
limiterende factoren. Het model CHARON berekent de concentraties van
relevante chemische verbindingen zoals nutri¥nten. Het model onder-
scheidt hierbij evermichts- en langzame reacties, De twee modellen
kunnen afzonderlijk of gefntegreerd worden gebruikt.

Deze twee modellen zijn inmiddels toegepast op meer dan dertilyg ver-
schillende meren voor meer dan honderd gevallen. Meestal zijn hierbij
tevens de effecten van saneringsstrategie#n gesimuleerd. Een derde
model, SEIMOD, berekent de uitwisseling van nutridnten met de bodem.
Dit model is wel operaticneel, maar nog niet gecalibreerd.

Een model veoor de responsie van water- en mosrasplanten cp de
watersamenstelling '

In Federland zijn een aantal modellen gepubliceerd waarmee de irwvloed
van milieuimgrepen op water- en moerasplantescorten kan worden voorspeld.
Twee van deze modellen zijn opgesteld voor een specifiek doel: grondwa—
teronttrekkingen (WAFID) en verarderingen in fysisch-chemiache eigen-
schappen van oppervlaktewater en grondwater (ICHORS). Beide modellen
zijn afgestemd op het scortniveau, waardoor integratie tot een hoger
niveau niet direct mogelijk is.

In het WAFLO-model is de huidige kennis van de complexe veranderingen
dle optreden na een grondwaterstandsdaling geoperationaliseerd. Met
ICHORS, een regressiemodel, zijn statistische relaties tussen plante—
soorten en watersamenstelling vastgesteld, die bruikbaar zijn bij ef-
fectvoorspelling van wijzigingen in de waterhuishouding. Dit wordt ge-
11lustreerd aan de hand van de waterbeheersproblematiek van het Naar—
dermeer.

Veorspellingen van de effecten van veranderingen in grondwaterregime op
op terrestrische vegetaties

Het grondwaterregime in veel delen van Nederland wordt befrvloed door
waterbeheersmaatregelen, m.n. ten behoeve van landbouw en waterwinning.
Voor het voorspellen van de effecten van voorgenomen maatregelen op kwan-
titatieve aspecten van het waterregime en de landbow (b.v. vochtleveran-
tie, gewascpbrengst) zijn formele methoden beschikbaar. Dit is niet het
geval voor de voorspelling van de effecten cp het natuurbehoud. Mst het
WAFLO-model (WAter-FlOra) wordt door Cremmen et al. een aanzet gegeven
tot een dergelijke methode, die kan worden gekruikt als instrument bij
de effectenevaluatie vamuit het ocogpunt van natuurbehoud. Dit is van
greot belang omdat veel vocr het matuurbehoud belangrijke planten ge-
bonden zijn aan natte en vochtige milieus.

Bij de ontwikkeling van het model golden een aantal praktische ultgangs-
punten: '

- de methode moest objectief reproduceerbare resultaten cpleveren

- de resultaten moesten aansluiten bij methodieken voor de wearderimngy ven
natuurbehoudswaazrden

- er was weinlg gelegenheid voor nieaw onderzoek: er moest nagencey vol-
ledig uitgegaan worden van beschikbare kennis en gegevens

- het verzamelen van de voor het werken met het model noodzakelijke in-
invoergegevens meet nlet te veel kosten met zich meebrengen

Om praktische redenen werd het model beperkt tot de effecten van grond-
wateronttrekking op vaatplanten, en dan alleen het verdwijnen van soor-
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ten als gevolg daarvan. Dit laatste werd gerechtvaardigd door de erva-
ring dat als gevolg van veornoemde increpen in het algemeen zeldzame

(en dus een hoge natuurbehoudswaarde indicerende) soorten verdwijnen,
terwijl de soorten die zich als gevolg van deze ingrepen lkuarnen vestigen
meestal veel minder zeldzaam zijn.

Het Eems-Dollard ecosysteenmmodel

Ecosystesmmodellen van estuaria met een duidelijke getijdewerking
dienen kennis van de biolocgie en de hydrografie van het betreffende
gebied te bevatten. Anderzijds is het mogelijk om op basis van model-
bouw essenti8le kennislacunes op het speor te komen. Dit wordt ge—
illustreerd aan de hard van het Eems-Dollard ecosystesmmodel. Volgens
Baretta en Ruardij is het mogelijk om op basis hiervan een generiek
estuarien ecosysteemmodel te maken voor de gematigde klimaatzone, om—
dat de ablotische omstandigheden en de morfologie van een estuarium
het functioneren van het ecosysteem verregaard determineren, terwidil
de biclogische processen zelf in dezZe klimaatzone overal ongeveer ge-
1ijk zijn. ‘

Toepassing van medellen in het visserij-onderzoek

Binnen het visserijonderzoek bestaat een lange traditie voor het ge-
rruik van matheratische modellen om de dynamica van geBxploiteerde vis~
populaties te beschrijven. Het centrale probleem in de visserij concen~
treert zich rond de optimalisatie van de vangsten met het exploitatie-
niveau als concrete extern reguleerbare variabele. Hierbij decet zich
het prcbleem voor dat de diverse betrokkenen met verschillende noties
van tijd tegen het begrip optimaal aankijken,

Een visstand vormt een zichzelf regenererende voedselbron, die ingebed
is in een complex web van trofische intefacties binnen een veel groter
systeem. Voor zover het zeevis betreft is de produktie, en daarmee de
potentiBlle vangst, niet anders door de mens te befrvlceden dan door de
oogst te reguleren. Cm deze reden zal elke vorm van beheer tot uitdruk-
king komen in een beperking van de visserij.

In het algemeen is het een goed gebruik am medellen simpel te houden
en de hoeveelheld detail af te stemmen cp de doelstelling, waarvoor zij
ontwikkeld worden. Het is daarom niet verwonderlijk, dat visserijmodeI-
len de interactie tussen visserij en visstard in detail beschrijven en
in de regel voorbijgaan aan gecompliceerde interacties met de rest van
het systeem, waarop het beheer toch weinig greep zou hebben.

Naast deze in essentie autoécologische predator-prooi-modellen, waarbid
de visserij als predator optreedt en die als 'single species' modellen
worden aangeduid, 2ijn een enkele maal pogingen ondernomen om de visse-
rijaspecten in een ecosysteemmodel te integreren. Tenslotte wordt inge-
gaan cp de perspectieven van de zgn. ‘multi-species' mcdellen,

Modellen: een hulpmiddel bij het heidebeheer?

In veel gevallen is de belangrijkste doelstelling van het natuurbeheer
om orgewenste veranderingen in de soortensamenstellirky van het beheerde
terrein te voorkomen of de corsprorkelijke situatie weer te herstellen.
De toename van de rutrisntenbeschikbaarheld in de oligotrofe milieus in
ons land heeft gedurende de afgelopen decennia geleid tot dramatische
verarderingen in de hier aarmwezige levensgemeenschappen. Eén van de voor-
beelden hiervan is de systematische vergrassing van vochtige heidevelden,
die gedurende de laatste 20-30 jaar heeft plaatsgevenden.
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Daar het nutri¥ntenaarbod in oligotrofe oecosystemen de primaire fac-
tor is die veranderingen in de scortensamenstelling bepaalt, is het voor
de natuurbeheerder noodzakelijk de hosveelheid veedingsstoffen, die voor
cpname door de vegetatie beschikbaar is, te kurmen manipuleren.

Eerst wordt kort ingsgaan op het bioclogische mechanisme van de verande-
ringen in deze cecosystemen, waarna het opgestelde similatiemodel wordt
besproken alsmede de voorspellingen die op grond van het model over het
effect van verschillende beheersmaatregelen geformileerd kunnen worden.

EPIPRE, een agro-ecosysteem voor ziekte- en plaagbeheersing hij tarwe

EPIPRE is een gecamputeriseerd systeem voor ziekte- en plaagbehesrsing
bij tarwe. EPIPRE adviseert tarwetelers cmtrent de bestrijding van ziek-
ten en plagen op grond van irdividuele perceelsgegevens eh algemene we—
tenschappelijke en hedrijfseconcmische kennis. Het systeem functioneert
in de praktijk in een aantal landen. Enkele opmerkelijke ervaringen bij
het construeren van het systeem, alsmede mogelijke toekomstige ontwikke-
lingen zijn door Zadoks geschetst.

Perspectief

Het ideaal dat de modellerende ecoloog of ecologisch georifnterende
maker van modellen voor ogen staat is de gereedschappen van de wiskurde
en de systeemanalyse even doelmatlg aan te kurnen wenden in theoretische
en toegepaste ecologische preblemen, als het geval is in bijv. de fysi-
ca. Het zal duidelijk zijn dat men in vergelijking met de fysica in de
(lardschaps-) ecologie nog nauwelijks beschikt over een vaste methodo-
legische basis (zowel theoretisch als experimenteel), noch over univer-
sele relaties. Dearom zal men veorlopig niet kurmen tippen aan de soms
verbluffende voorspelkracht van de fysische modellen. Daarentegen is het
opvallend dat men in de biologische en ecologische medellen vaak gebruik
maakt van hetzelfde type modellen als in de fysica, zoals differentiaal-
vergelijkingen, e.d., zodat men zich kan afvragen of dit het gevolg is
van historische naliperij of van diepere analogie#in.

Een daaraan gerelateerde vraag is of men ooit met wiskundige middelen,
welke dan ock, hetzelfde zal kurnen bereiken in de ecologie als in de
fysica, en zo ja, of de weg die gegaan wordt reeds de bouwstenen bevat
om in de eerder als ideaal amschreven situatie te geraken.

In de vocrgaande artikelen is duidelijk gebleken dat modellen nu al
een rol spelen in het beheer en beleid t.a.v. ecosystemen of delen daar-
van en als zodanlg niet meer zijn weg te denken uit het beslissingspro-
ces, Deze rol is meer een ordersteunsnde dan een werkelijk beslisserde,
zoals dat bijv. wel het geval is blj baanberekeningen in de ruimtevaart.
Van der Meer heeft laten zien hoe de beslissingen t.a.v. grootschalige
ecosysteenbe¥rvloedingen in het Deltagebied mede gebaseerd zijn <p eco-
logische modeloverwegingen, hoewel ze beslist geen hoofdcomponent vormen.

Hiervoor zijn twee redenen. Enerzijds zijn de modellen nog te conbe-
trouwbaar en is het bepalen van de een of andere vorm van onzekerheids—
marge een punt van studie. Deze marges, waarvan men intultief aanveelt
dat ze groot zijn, laten overigens toe per belangengroep meer of minder
waarde aan de resultaten te hechten. Anderzijds, zelfs al waren de resul-
taten nauwkeurig, dan is het duldelijk dat in grootschalige projecten,
naast ecologische, andere aspecten zoals sociaal-eccnomische, landbouw-
kurdige, waterstaatkundige, enz. een rol spelen. Men kan de vraag stel-
len in welke mate onzekerheldsmarges juist toelaatbaar zijn, omdat in
een multi-criteria afwegingsproces, waar overwegingen en voorspellingen
in geen der deelgebieden op zichzelf beslissend zullen zijn, het eind-
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resultaat toch niet wezenlijk wordt befnvlced.

Ziet men het totale beslissingsproces bij inrichting en beheer van ge-
bieden als &&n (misschien niet expliciet geforrmleerd, maar zeker in
principe te formuleren) model, dan is de laatste vraag equivalent met
de kwestie, hoe rohmst de uitkomsten van een model zijn in geval van
onzekerheden van allerlei aard in de deelmedellen. Maar deze problema-
tiek is uiteraard niet inherent aan modelilen veor grootschalige beslis-~
situaties, Ze speelt in elk model, dus ook al in de deelmodellen zelf.

In "witte" modellen is de doocrwerking van cnzekerheden minimaal en
de overdraagbaarheid naar andere situaties het grootst, in Yzwarte"
modellen verworden voorspellingen tobt een tautologie over de voor ca~-
libratie gebruikte gegevens en is de coverdraagbaarheld minimaal., Eco-
logische modellen zouden zich in het donkergrijze deel van het spectrum
bevinden (Van der Meer). Gevoeligheldsanalyses en "scenario" analyses
zijn dan essentilel. :

Men kan de zojuist gemaakte koppelirkgy tussen doorwerking van onzeker-
heden en overdraaghbaarheid naar andere situaties als volgt evolutionair
interpreteren. In de visie van Popper is een model geldig warmeer het,
onderworpen aan tegts in essentiBel verschillerde situaties, steeds
niet verworpen hoeft te worden. Dus modellen die nauwkeurige witkom—
sten bieden in specifieke situaties en de minste herformulering of re-
calibratie behoeven in andere situaties - anders dan de altijd necdza-
kelijke bljstelling van de van de modelgroctheden onafhankelijke input-
grootheden - zijn modellen met de hoogste overlevingswaarde. De weten-
schappelijke gemeenschap heeft zich blijkbaar ten doel gesteld steeds
wittere modellen na te streven. Zo is de relativistische kijk op de
mechanica witter dan die van Galilef/Newton.

Voor de fysica als gcheel is een dergelijke ordening van de bestaan-
de modellen niet mogelijk, laat staan voor de ecologie. In de praktijk
blijkt de voorspelkracht en overdraacgbaarheid van het ene model groter
te 2ijn dan van het andere, maar het is niet mogelijk op grond van de
mathematische structinr hierover a priori uitspraken te doen. Eén oor-
zaak wordt gevormd door de encrme verschillen in structuur tussen eco-
logische modellen,

Daan heeft aangegeven hoe zelfs bimmen een welcamschreven veld als de
visserijbjolegie totaal verschillende modellen een rol spelen. De ver-
schillen ontstaan door een wisselende focussering op het ecosysteem of
orderdelen daarvan. Een aantal vooral commercieel belangrijke vissoor-
ten worden bijvoorbeeld in detail en in interactie beschreven, terwijl
voor een even gedetailleerde beschrijving van de andere trofieniveaus
de informatie of de moed heeft ontbroken. Hetzelfde geldt wvoor de eutro—
fitringsmedellen (Los et al.).

Ardersom, namelijk het zoveel mogelijk kwantificeren van de verschil-
lende trofische niveaus en het aangeven van de effecten op scortniveau
in kwalitatieve termen is geredeneerd vamuit het ecosysteem als systeem
evenzeer verdedigbaar.

Een belangrijke constatering die Daan doet is dat in modellen voor een
heel ecosysteem terugkoppelingen via materiaalcycli e.d. interne rand-
voorwaarden scheppen, waarbinnen het totaal aan interacties zich moet
afspelen. Dit zou het aantal vrijheidsgraden t.o.v. de verzameling van
elk op zich earvoudiger édnsoorts modellen aanzienlijk beperken.

Hier komt een ardere rol van ecologische medellering naar hoven: het
genereren van hypotheses over ecosystemen die in de praktijk getoetst
zouden Junnen worden en/of een basis zijn voor generalisatie. Welke uit-
spraken rchuust zijn, d.i. niet afthangen van de precieze gekozen vorm
van de formileringen, is a priori weer niet te zeggen, andat we niet
goed met onzekerheid kunnen amgaan.
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Van Straten heeft de megelijke bronnen van onzekerheden in modellen
{"model fouten") gefnventariseerd. Bij de modelformulering wordt gemid-
deld, samengevoegd, verwaarloosd e.d., niet zelden op intuftieve gron-
den. Dit kan leiden tot tijdsafhankelijke parameters waarvan de tijds-
variatie echter niet a priori bekend zal zijn, "Wittere" modellen zijn
modellen met relatief meer tijdsinvariante parameters. Ock kan deze for-
mileringsonzekerheid tot uitdrukking komen in correlatiestructuren tus-
gen op zich constant veronderstelde parameters, die pas achteraf te schat-
ten zijn, zodat weer de overdraagbaarheid in het geding is.

Deze dynamische, respectievelijk statistische, visies op onzekerheid
laten echter nog veel te wensen over, Het algemene bezwaar is dat men
met steeds zwaardere technicken, zoals filtering, niet-lineaire para-
meterschatting en systeemidentificatie, zgn. Monte Carlo simulaties,
stochastieche differentiaalvergelijkingen, e.d., naar uitermate precies
geformileerde vergelijkingen blijft kijken, waarvan de uitkomsten, ten-
minste in de deterministische situatie, in principe op een willekeurig
aantal decimalen nawwkeurig uitrekenbaar zijn. In de stochastische si-
tuatie heeft men dan wel Kansverdelingen over deze continue uitkomsten,
maar é4n realisering is weer in principe oneindig precies, Het is deze
precisiemodellering toegepast op slecht gedefinieerde en orwvolledig be—
kernde systemen die mogelijk iets te vanzelfsprekend is overgenomen van
de fysica.

In de deterministische modellen met continue toestandsvarlsbelen zit
nog een adder onder het gras die overigens ook al in de fysica een rol
spealt in de turbulente vlceistofstroming, n.l. chaotische dynamische
systemen. Dat zijn systemen met zich ncoit herhalende pericdiciteiten.
Men beweert dat, ook al zou men een continunm van weerstations over de
aarde leggen, men nooit het weer meer dan twee & drie weken veoruit
zal kunnen voorspellen. Chacs komt ook voor in chemische, biochemische,
fysiologische, epidemiologische en populatiedynamische vergelijkingen
en kan ook in tijdresksen van metingen worden gedetecteerd; zie voor
een overzicht: Olsen en Degn (1985). May (1976) en May en Oster (1976)
hebben het verschijnsel gepopulariseerd, mede n.a,v. Ricker's zgn.
‘stock~recruitment' relatie (zie Daan), die in feite een differentie-
vergelijking is., Chaotische dynamica wordt momenteel zeer intensief
kestudeerd en is van groot belang voor het inzicht in dynamische sys-
temen in het algemeen. Het verschiinsel illustreert het bovenstaarde
punt. Wat van deze complexiteit (bifurcerende cycli e.d.) is relevant
voor de relaties tussen 'stock' en 'recruitment' in de visserij, die
zich niet met de beste wil van de wereld in dit eenvoudige type verge-
lijkingen laten vangen (vgl. Daan)?

Er is dus bij de keuze van modelformulering al iets misgegaan op het
momertt dat men bijv. een chlorofylgehalte stilzwijgend als een reliel
(oneindig precies) getal veronderstelt, dit om het apparaat van de ana-
lyse ({differentiaalvergelijkingen, cptimalisering e.d.) te kunnen ge-
gebruiken. En dit in een situatie waar de precisie van de bepaling in
het geding is (monsternmame, tijdverschil tot de kepaling, de extractie),
waar ruimtelijke en temporele variaties kunnen optreden en waarin 10
of 15 ug per liter niet een interessant verschil is voor de waterbe-
heaerder, 200 of 200 eigenlijk ook niet (beide zijn cnaanvaardbaar) en
tussen 50 en 75 wel eens een grens zou kunnen liggen.

Enige mu reeds te onderscheiden onderzoekslijnen

Er is een grote behoefte aan het hunnen rekehen met intervallen van
grootheden, of algemener met de Zogenhaamde 'fuzzy sets' (vage verzame-
lingen) en 'possibility distributions' oftewel mogelijkheidsverdelingen
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(cf. Negoita en Ralescu, 1975; Gupta, 1979; Zimmermann, 1985). Aanzetten
zijn gegeven, maar een recept ontbreekt. Het kan namelljk best zo zijn
dat de duizelingwekkend gestructureerde dynamica die in meer-dimensicna-
le deterministische (en dus de meeste ecologische) modellen schuilt niet
persisteert onder 'fuzziness' en als het ware artefacten zijn van de pre-
cisie, Zoals de wiskundige Lasota het op een in maart 1986 in Eisenach
gehouden IIASA-workshop verwoordde: 'If you have noise, the worst you
can det is periodicity! (zie ook Lasota en Mackey, 1985). Het netto ef-
fect kan zijn dat er over deze vage modellen ulteindelijk mogelijk juist
meer ecologisch relevante dingen te zeggen zijn, dan over de precieze.

De 'fuzzy set' theorie gaat uit van het bestaan van de zgn. 'member-
ghip' functie. Een eenvoudia voorbeeld waar elke wetenschapper mee te
maken heeft wordt gevormd deor het opbergen en cpzoeken vah literabuur-
referenties. Een sleutelwoord voor een wetenschappelijk artikel is niet
&f wel, &f niet van toepassing op de inhoud van een artikel, maar voor
bijv. 0.7 van toepassing. Is in de normale situatie ean artikel dus ge-
karakteriseerd als een deelverzameling van de verzameling van toegestane
sleutelwoorden (oftewel de thesaurus) en zijn de logische operatoren van
toepassing voor de vervulling van een zoekopdracht, met vage verzamelin~
gen is een artikel een vage deelverzameling: ecolegile/0.7, vegetaties/l.0,
camputers/0.2, ete. en mi doen de minimm/maximim operatoren van de theo-
orie der vage verzamelingen de logische 'matching’, Het is echter een
open kwestie hoe men aan deze ‘membership' waarden komt.

De door Wassen et al. en Gremmeh et al. in dit boek behandelde model-
len voor de voorspelling van de samenstelling van de vegetatie in rela-
tie tot het fysisch-chemisch milieu maken gebruik van regressietechnie-
ken scorend cp aanwezigheid en van Klasseindelingen volgens Ellanbery.
Deze bhenaderingen zouden een rol kurnen spelen bij het interval- of
Klassegewijze modelleren, de opzet van 'fuzzy' databanken en symboli-
sche dynamica. Cok in de begliskunde lijken 'fuzzy sets' door te dringen,
hetgeen verklaart dat ook in EPIPRE (zie Zadoks) het werken met 'fuzzy
sets' overwogen wordt.

Mogelijk is in het bovenstaande te veel ingegaan op de vraag hoe we
het eigenlijk zouden willen en waarom de kwantitatieve modellen hun
doel voorbij zouden schieten. Het neemt niet weg dat het “"klassieke"
dynamische deterministische werk in de ecologie, zocals in de voorgaan-
de artikelen weergegeven dcor Los et al., Baretta en Ruardij, Daan en
Berendse, zimvol is en de 'state~of-the-art' van deze werkwijze ver-
tegenwoordigt, Zoals eerder aangegeven is het gehereren van nieuwe
hypothesen belargrijk naast het daadwerkelijk doen van voorspellingen
met of zonder onzekerheidsmarges.

Het door Van Straten ook gencemde begrip "bifurcatie" (het ontstaan
van nieuwe everwichten uit oude bij passeren van een kritische para-
meterwaarde) kan van groot belang zijn voor het inzicht in determinis-
tische ecologische modellen. Dit begrip heeft o.a. relatie met over-
gangen van een systeem naar een totaal andere modus bij grote veran-
dering van de 'input', door Van Straten aangeduid als de projectieve
situatie. Bij een dergelijke overgang veranderen ock de gevoeligheden
in het systeem, zodat de bevindingen bij de calibratie, vdér het mo-
ment van amslag, niet meer relevant zijn. De oplossing van dit dilemmna
is de nieuwe situatie (bijv. na soortverschuivingen) te verdisconteren
in het model. Dus in een model dat de overgangen van zout naar zcet
moet kunnen beschrijven, moeten dan de zoete soorten al zitten en bijwv.
gecalibreerd zijn op een zoete situatie elders.

- Naast het uitsraard continueren van toegepast ecologisch onderzoek
aan ecosystemen, successie, stabiliteit, diversiteit, e.d. zijn er
zeker twee sporen waarlangs verder onderzoek zich kan bewegen:
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1. De verdere ontwikkeling van moderne technieken (gevosligheidsanalyse,
bifurcatietheorie, tijdsvariante parameteridentificatie, stochasti-
gsche methoden) in Klassieke modellen;

2. De verdere ontwikkeling van de 'fuzzy' systeemthecrie in relatie tot
kwalitatieve kennis, klassegewijze modellering (intervallen) en ‘data
base management'.

In het begin van dit artikel is gesteld dat in grootschalige multi-
criteria afwegingen precisie minder belangriik zou hoeven te zijn.
Daar waar het gaat om behoud van een ecologisch systeem (vergelijk
Wassen et al., Baretta en Ruardij, Gremmen et al., Bererklse), voldoen
aan kwaliteitseiszsen (Ios et al.), of optimalisering van de opbrengst
(Daan, Zacdloks) kan de voorspelkracht van de ecclogische modellen wel
degelijk een belangrijke factor zijn. Maar evenals in de greotschalige
projecten, zoals in het Deltagebied, zijn in het ecologische- of popu-
latiebeheer op kleinere schaal de mogelijkheden om de ecologische voor—
spellingen verschillend te interpreteren, terzijde te leggen of juist
te overschatten inherent aan de sociaal-economische omgeving waar de
boeren, vissers, reders, naticnale en internationale overheden en com-
nissies, waterkwaliteits- en terreirbeheerders, actievoerders en niet
te vergeten biologen/ecologen, zelf deel van uitmaken. Het is daarcm
zaak dat de (mathematisch) ecologen hun methodieken verder ontwikkelen
em veoral duidelijker -~ misschien niet alleen maar preciezer - te kun-
nen zijn over ecosystemen, Het is hun verantwecrdelijkheid de samenle-
ving een, mogeliik intrinsiek vaag maar overigens haarscherp geformu-
leerd, ecologisch bheeld voor te houden van haar functioneren om zodoen-
de verschillende criteria en belangen in een ecologisch kader te kunnen
afwegen.
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