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PROBE: een model voor vegetatiedoelen

PROBE - een ruimtelijk model dat de ecologische effecten bepaalt van veranderingen in waterhuishouding,
atmosferische depositie en vegetatiebeheer - is ontwikkeld voor beheerders en beleidsmakers van de duinen.
Het model houdt rekening met onzekerheden in de invoer en genereert uitvoer in de vorm van kansen op het
voorkomen van vegetatietypen. Met PROBE kan bijvoorbeeld onderzocht worden welke natuurwinst het verhogen
van de grondwaterstand oplevert en waar potenties liggen voor nieuwe natuur.

Voor beheerders en eigenaren van natuurgebieden is in-
standhouding en eventueel vergroting van de biodiversi-
teit in hun terreinen een belangrijke doelstelling. Om te
komen tot realistische natuurdoelen en het juiste beleid
en beheer, kunnen computermodellen ondersteuning
bieden. De bestaande modellen vragen echter een grote
expertise van de gebruiker, zijn door hun vergaande de-
taillering en gegevensbehoefte dikwijls traag in gebruik
en bestrijken elk slechts een deel van de te modelleren
werkelijkheid. De modellen worden, meestal door ver-
schillende deskundigen, in serie gedraaid: een hydrolo-
gisch bodemmodel voedt bijvoorbeeld een bodemche-
misch model en de uitvoer van beide modellen is weer
invoer voor een vegetatiemodel. Door de lange reken-
tijden en de gebrekkige koppeling (‘op afstand’) van de
modellen, wordt in de praktijk meestal maar een beperkt
aantal scenario’s met zo’n modellentrein doorgerekend
en is de kans op fouten aanzienlijk. Bij drie bedrijven die
drinkwater produceren in de Nederlandse duinen (DZH,
PWN en Waternet) bestond daarom behoefte aan een
snel werkend model waarin bodemchemische, bodem-
hydrologische en vegetatiekundige processen zijn gein-
tegreerd. Een prototype van zo’n model is nu ontwikkeld
voor de duinen. Met dit model PROBE (PRObability Based
Ecological target assessment) is het mogelijk de effecten
op de duinvegetatie te simuleren van: (1) veranderingen
in de grondwaterstand, (2) veranderingen in de atmosfe-
rische depositie van stikstof en fosfor, (3) veranderingen
in de vegetatiestructuur, (4) maaien en (5) plaggen. Het
zuidelijke deel van de Amsterdamse waterleidingduinen

(AWD) diende als proefgebied en is in PROBE gemodel-
leerd met rastercellen van 10 bij 10 meter (figuur 1).

In dit artikel schetsen we allereerst de opzet van PROBE.
Omdat het model de veranderingen in de standplaats ba-
seert op bestaande kennis, beschrijven we dit onderdeel
summier. We gaan hier vooral in op een nieuwe techniek
om veranderingen in de standplaats te vertalen naar ver-
anderingen in de vegetatie. Vervolgens tonen we enkele
resultaten voor de AWD. We besluiten met onze plannen
voor verdere modelontwikkeling. We streven naar een
model dat overal in Nederland toepasbaar is en dat ook
de effecten van klimaatverandering kan berekenen.

Modelbeschrijving

Ecologische effecten worden in PROBE berekend via de
keten: verandering in standplaatsvariabelen = verande-
ring in indicatiewaarden — verandering in de vegetatie.
Indicatiewaarden vormen dus een schakel tussen stand-
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Figuur 1 Luchtfoto van het
modelgebied, het zuidelijk
deel van de Amsterdamse
Waterleidingduinen. Het vier-
kant verwijst naar figuur 7 en
figuur 8.

Figure 1 Aerial photograph of
the model area, the southern
part of the Amsterdam Water
Supply Dunes. The square
refers to figures 7 and 8.



plaats en vegetatie. Voor het prototype is gebruik gemaakt
van de indicatiewaarden voor vochttoestand, voedselrijk-
dom en zuurgraad volgens het ecotopensysteem (Runhaar
et al., 2004), maar het model is zo opgezet dat eenvoudig
een ander indicatiewaardesysteem kan worden gebruikt
of meerdere systemen door elkaar, bijvoorbeeld Ellenberg
voor de zuurgraad en het ecotopensysteem voor voedsel-
rijkdom en vochttoestand. Indicatiewaarden zijn gebruikt
omdat er onvoldoende veldmetingen zijn om voor alle
vegetatietypen afzonderlijk, betrouwbare relaties met de
standplaats te kunnen leggen. Uit een relatief beperkte
hoeveelheid veldmetingen zijn daarom eerst ijkrelaties
tussen standplaatsvariabelen en indicatiewaarden afge-
leid. Figuur 2 toont twee van deze ijkrelaties, namelijk die
tussen gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand (GVG) en
vochtindicatie (gegevens Runhaar et al., 1997) en die tus-
sen bodem-pH en zuurindicatie (gegevens Wamelink et
al., 2005). Aangenomen wordt dat de ijkrelaties voor alle
vegetatietypen geldig zijn. De met deze relaties berekende
indicatiewaarden worden gekoppeld aan vegetatietypen.
We laten straks zien hoe dat gebeurt.

De voorspelling door PROBE bestaat uit drie stappen
waarin achtereenvolgens worden bepaald: (1) de abioti-
sche uitgangssituatie, (2) de effecten (van ingrepen) op
de vegetatiestructuur en op indicatiewaarden voor vocht-
toestand, voedselrijkdom en zuurgraad, (3) de kans op
voorkomen van vegetatietypen.

1. Uitgangssituatie

Bodemkaart en grondwatermodel geven informatie over
de standplaats. Datzelfde doet ook de vegetatiekaart.
Soms verwerpt een goede vegetatie-ecoloog de uitkom-
sten van een grondwatermodel, omdat hij immers ‘weet’
dat de grondwaterstand ondieper moet liggen daar waar
veenmostrijke dopheidevegetatie voor komt, of juist lager
waar muizenoortje domineert. Dat die verschillen er zijn,
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is te begrijpen. Het vegetatiedek weerspiegelt immers
de daadwerkelijke standplaatscondities, terwijl lokale
bodemopbouw en waterhuishouding niet tot op detail-
niveau kunnen worden gemodelleerd. Daarom baseert
PROBE de uitgangssituatie zowel op abiotische informa-
tie van de bodemkaart en een grondwatermodel, als op
de indicatieve informatie die de vegetatiekaart verschaft
over het uitgangsmilieu. Beide bronnen (abiotisch en
vegetatie) kunnen zowel apart als door elkaar worden
gebruikt, naar gelang de aanwezigheid en betrouwbaar-
heid van de gegevens. Met een grondwatermodel van de
AWD (Kamps & Olstoorn, 2001) is bijvoorbeeld voor een
bepaalde locatie een grondwaterstand van 6o cm ten op-
zichte van maaiveld berekend, met een standaardafwij-
king van 21 cm. De vegetatiekaart van de AWD (Van Til
& Mourik, 1999) geeft voor deze locatie als vegetatietype
aan: associatie van strandduizendguldenkruid en kriel-
parnassia, subassociatie met viltige bastaardwederik.
Voor dit type is een gemiddelde vochtindicatie van 2.9 be-
rekend. Volgens figuur 3, die de inverse is van figuur 24,
correspondeert dit met een GVG van 37 cm—m.v., met een
standaardafwijking van 17 cm. De grondwaterstand voor
deze locatie wordt nu het naar variantie gewogen gemid-
delde van beide schattingen:

172 212

60X ——— + 37 x ——————=46cm
(172+ 21?) (172 + 21?)

Ontbreekt de vegetatiekaart of indiceert de vegetatie zeer
droge omstandigheden (figuur 3: indicatiewaarde meer
dan ca. 3.2 en dus onzekerheid over diepte grondwater-
stand oneindig groot), dan wordt de grondwaterstand in
de uitgangssituatie volledig gebaseerd op het grondwater-
model.

Het gebruik van de vegetatiekaart bij het afleiden van
standplaatscondities stelt wel hogere eisen aan de mo-
deltoetsing, maar onverantwoord is het niet. Net zoals
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de bodemtextuur - van belang voor de vegetatie (Runhaar et al., 1997).

Figure 2 Relationships in PROBE between (A) mean spring groundwater level GVG and moisture indicator value (1 = water till 4 = very dry) and (B)
soil pH-H,0 and acidity indicator value of the vegetation (1 = very acid till 3 = very alkaline). Each point corresponds to one vegetation relevé with
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Figuur 2 Relaties in PROBE tussen (A) gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand en vochtindicatie en (B) bodem pH-H,0 en zuurindicatie. leder punt in
de grafiek correspondeert met een vegetatieopname, waarvoor indicatiewaarden en GVG (A) of pH (B) bekend zijn. De GVG (figuur A) is een maat voor
de beschikbaarheid van zuurstof in het wortelmilieu; bij lage grondwaterstanden is de beschikbaarheid van bodemvocht - die ook wordt bepaald door

known indicator value and GVG (A) or pH (B). The GVG (figure A) is a measure of oxygen availability in the root zone; at deep groundwater levels the
availability of soil moisture is decisive to plants (Runhaar et al., 1997), which in turn also depends on soil texture.

hydrologen grondwaterstandsmetingen gebruiken voor
de ijking van een grondwatermodel, waarmee ze daarna
grondwaterstanden voorspellen, zo gebruiken wij de ve-
getatiekaart voor het ijken van PROBE, waarmee we ver-
volgens de vegetatie voorspellen.

2. Effecten op indicatiewaarden

Met eenvoudige glijdende functies wordt berekend hoe
ingrepen in het gebied via bodemprocessen doorwerken
op de indicatiewaarden. Deze functies zijn gebaseerd
op meetgegevens en proceskennis uit de literatuur en
het model NICHE-duinen (Koerselman et al., 1999; Ko-
erselman & Meuleman, 1995).

Figuur 4 toont bijvoorbeeld de functie die gebruikt is
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Figuur 3 Voor de AWD
gebruikte relatie tussen
vochtindicatie van de
vegetatie en de gemid-
delde voorjaarsgrond-
waterstand GVG, plus
standaardafwijking van
de voorspelling. Deze
figuur is de inverse van
figuur 2A.

Figure 3 Relationship,
plus standard deviation of
the prediction, between
the moisture indicator
value of the vegeta-

tion and the mean spring
groundwater level GVG.
This graph is the inverse
of figure 2A.



Figuur 4 Mineralisatie-
reductie als functie van
bodem-pH en gemiddelde
voorjaarsgrondwaterstand,
geldig voor duinbodems (0
= volledig reductie, 1 = géén
reductie van de mineralisa-
tie). Deze functie wordt in
PROBE gebruikt om de voed-
selrijkdom van duinbodems
te berekenen. In zowel land-
bouwkundig als ecologisch
onderzoek wordt de GVG
gebruikt om de mineralisa-
tiereductie te bepalen.

Figure 4 Reduction of mine-
ralization as a function, for
dune soils, of both soil pH
and mean spring ground-
water level (0 = complete
reduction, 1 = zero reduc-
tion). PROBE uses this func-
tion to assess the nutrient
richness of dune soils. Both
in agricultural and ecologi-
cal research, the GVG is used
to determine the reduction
of mineralization.

Figuur 5 Relatie tussen de
gemiddeld laagste grondwa-
terstand GLG, kalkgehalte K
en de bodem-pH voor duin-
bodems met een laag orga-
nisch stofgehalte (<1%). De
GLG bepaalt of de zuurgraad
duurzaam kan worden gebuf-
ferd via capillaire nalevering
van basenrijk grondwater
(Kemmers, 1990).

Figure 5 Relationship for
dune soils low in organic
matter content (<1%)
between the mean lowest
groundwater level GLG, lime
content K and soil pH. The
GLG determines whether
or not the acidity of the
root zone is permanently
buffered by capillary rise
of alkaline groundwater
(Kemmers, 1990).
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samen hoeveel N en P beschikbaar is voor de vegetatie.
Verondersteld is dat een van deze elementen limiterend is
voor de biomassaproductie: bij een N/P-ratio groter dan
15 is dat P, anders is het N. De beschikbaarheid van het
limiterende element wordt vervolgens via een ijkrelatie
omgezet in een indicatiewaarde voor voedselrijkdom.
Vergelijkbare eenvoudige procesfuncties zijn in PROBE
opgenomen voor de bodem-pH (figuur 5; functievan ge-
middeld laagste grondwaterstand, GLG, en gehalten aan
kalk en organische stof) en de vochttoestand (functie van
GVG en bodemtextuur). Via beslisketens wordt bepaald
hoe een ingreep doorwerkt op de indicatiewaarden van de
vegetatie. Daling van de grondwaterstand leidt bijvoor-
beeld via GVG en bodemtextuur tot een andere indicatie-
waarde voor vocht, via GLG, kalk- en organisch stofge-
halte tot een andere indicatiewaarde voor de zuurgraad,
en via bodem-pH, GVG en maaibeheer tot een andere in-
dicatiewaarde voor voedselrijkdom. Voor een uitgebreide
technische en inhoudelijke beschrijving van PROBE ver-
wijzen we naar ons achterliggende rapport (Witte et al.,
2000).

3. Kans op voorkomen vegetatietypen

In totaal zijn 46 associaties en rompgemeenschappen ge-
modelleerd voor de AWD. Via een nieuwe methode (Witte
etal., 2007) zijn voor deze vegetatietypen functies afgeleid
die hun kans op voorkomen beschrijven in afthankelijk-
heid van indicatiewaarden.

De kalibratieset bestaat uit een bestand met bijna veertig-
duizend tot associaties en rompgemeenschappen geclas-
sificeerde vegetatieopnamen volgens “De Vegetatie van
Nederland” (Schaminée et al., 1995; 1996; 1998 Stortelder
et al. 1999. Iedere opname wordt geclassificeerd naar een
vegetatietype, voor PROBE zijn dat associaties en romp-
gemeenschappen) uit “De vegetatie van Nederland”. Van
iedere opname worden ook gemiddelde indicatiewaarden
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berekend waarbij in navolging van Kéfer en Witte (2004)
geen rekening wordt gehouden met de bedekking van de
soorten. In een diagram worden vervolgens de geclas-
sificeerde opnamen uitgezet tegen de indicatiewaarden.
Ter illustratie toont figuur 6A een driedimensionaal dia-
gram van vier van de 46 vegetatietypen. De assen zijn de
rekenkundig gemiddelde indicatiewaarden volgens het
ecotopensysteem (Runhaar et al., 2004). De positie van
ieder opname is in de figuur weergegeven als een bolletje;
opnamen van een zelfde associatie hebben dezelfde kleur
gekregen. Op de puntenwolk van iedere associatie wordt
ten slotte een dichtheidsfunctie los gelaten. Dat gebeurt
met een techniek (Gaussian Mixture Density Modelling)
die dichtheden fit op waarnemingspunten via een stape-
ling van verschillende Gauss-krommen (Figeiredo & Jain,
2002). Figuur 6B toont enkele dichtheidsvlakken van der-
gelijke functies voor de waarnemingen uit figuur 6A. Met
behulp van de dichtheidsfuncties worden vervolgens de
(Bayesiaanse) kansen op het voorkomen van 46 associa-
ties voorspeld bij een gegeven combinatie van indicatie-

waarden (afkomstig uit stap 2 van de voorspelling). De
berekening doet een uitspraak over de voorwaardelijke kans
op voorkomen: de kans bij van te voren aan het modelgebied
opgelegde vegetatietypen.

De meeste ecologische voorspellingsmethoden gebrui-
ken responscurves van individuele plantensoorten die
zijn berekend via bijvoorbeeld logistische regressie of
een splines-techniek. Voordelen van onze nieuwe methode
zijn: (1) hij voldoet aan het tweede Kolmogorov axioma,
wat betekent dat de som van alle kansen altijd 100% is
(logistische regressie op soorten voldoet niet aan dit axi-
oma: de som kan nul zijn of veel meer dan 100%, en hoe
moeten dergelijke uitkomsten worden geinterpreteerd?),
(2) de uitkomsten zijn geldig voor vegetatietypen, die in
kaartvlakken kunnen worden weergegeven en getoetst
aan een vegetatiekaart, (3) de methode is tamelijk onge-
voelig voor de selectieve manier waarop vegetatieopna-
men zijn gemaakt (Witte et al., 2004). De methode heeft
bovendien als gunstige eigenschap dat hij niet gebonden
is aan het associatieniveau dat nu voor PROBE is gebruikt:
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Figuur 6 (A) 3D-plot

van vegetatieopnamen
(bollen) in relatie tot
hun gemiddelde indica-
tiewaarden (iv). Kleuren
corresponderen met
verschillende associaties:
donker blauw = riet-
associatie, licht blauw =
knopbies-associatie, groen
= associatie van struikhei
en stekelbrem, rood =
associatie van zandhaver
en helm. (B) voor iedere
associatie is een dicht-
heidsfunctie gefit door de
waarnemingspunten uit
A. Deze functies worden
in PROBE gebruikt om
voor een combinatie van
indicatiewaarden, de
kansen op het voorkomen
van vegetatietypen te
voorspellen.

Figure 6 (A) 3D scatter
plot of observed vegeta-
tion relevés (balls) plot-
ted in relation to their
average indicator values
(iv) for four associations.
Colours correspond to dif-
ferent associations: dark
blue = 08BB04 Typho-
Phragmitetum, light blue
= 09BA04 Junco baltici-
Schoenetum nigricantis,
green = 20AA01 Genisto
anglicae-Callunetum,

red = 23AB01 Elymo-
Ammophiletum. (B)

For each association, a
density function is fitted
through the corresponding
cloud of observations of A.
The functions are applied
in PROBE to compute the
occurrence probabilities of
vegetation types at known
indicator values.



Tabel 1 Kruisvalidatie
met percentage gridcellen
volgens de vegetatiekaart
(rijen) tegen percentage
gridcellen geclassificeerd
op grond van de hoogste
kans van voorkomen vol-
gens PROBE (kolommen).
Alleen typen die zowel
op de vegetatiekaart, als
in PROBE voorkomen.
Voor vegetatiecodes zie
Schaminée et al. (1995;
1996; 1998) en Stortelder
et al. (1999).

Table 1 Cross-validation
showing the percentage
of grid cells according to
the vegetation map (rows)
against the percentage

of grid cells classified on
the basis of the highest
occurrence probability
according to PROBE (col-
umns). Only vegetation
types that occur both on
the vegetation map and
in PROBE are shown. For
the vegetation codes see
Schaminée et al. (1995;
1996; 1998) en Stortelder
et al. (1999).
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hetis eenvoudig om kansfuncties af te leiden voor verbon-
den of plantengemeenschappen volgens de typologie van
Staatsbosbeheer, natuurdoeltypen, ecologische groepen,
€nzovoorts.

Toetsing aan de vegetatiekaart
PROBE is getoetst aan de vegetatiekaart van de AWD (Van
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Til & Mourik, 1999). Ditlaat vooral zien of het model goed
is afgeregeld, maar is geen toetsing in strikte zin.

Deze toetsing kent bij voorbaat een aantal moeilijkheden:
(1) bij vegetatiekartering worden harde grenzen getrokken
om kaartvlakken af te scheiden, maar in werkelijkheid kent
de natuur geleidelijke overgangen, (2) het kleinste kaartvlak
op de vegetatiekaart meet 500 m? terwijl PROBE in deze
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studie een resolutie heeft van 100 m?, (3) de vegetatiekaart
toont per kaartvlak één vegetatietype, terwijl PROBE per
kaartvlak kansen op meerdere vegetatietypen genereert, (4)
op de vegetatiekaart staan lokale typen die voor de toetsing
moeten worden omgezet in typen volgens “De vegetatie van
Nederland”, (5) voor PROBE zijn meer vegetatietypen on-
derscheiden dan er op de vegetatiekaart staan.

Voor de toetsing zijn kruistabellen gemaakt met het ve-
getatietype volgens de vegetatiekaart (rijen) tegen het
vegetatietype volgens PROBE (kolommen), en per tabel-
element het aantal gridcellen dat bij de combinatie van
vegetatiekaart en PROBE voorkomt (tabel 1). Hieruit blijkt
dat, ondanks alle beperkingen, PROBE de vegetatiekaart
goed nabootst. Foute voorspellingen blijken bij nadere
beschouwing bijna altijd verklaarbaar en acceptabel te
zijn. Bestudering van concrete kaartvlakken laat boven-
dien zien dat een zogenaamd foute voorspelling met
PROBE de werkelijke situatie vaak beter beschrijft dan
de gegeneraliseerde vegetatiekaart. De hogere resolutie
en het spectrum aan mogelijke vegetatietypen dat met
PROBE wordt berekend, geeft dan een beter beeld van de
vegetatie dan het enkele vegetatietype in het relatief grote
vlak op de vegetatiekaart (op p. 78-81 in Witte et al., 2006,
wordt hiervan een treffend voorbeeld gegeven).

Vooral rompgemeenschappen veroorzaken echter fou-
ten: associaties worden door PROBE verwisseld met hun
rompgemeenschappen (en andersom), en rompgemeen-
schappen worden onderling verwisseld. Of een vegetatie
zich tot rompgemeenschap ontwikkelt hangt vooral af
van andere standplaatsfactoren dan die waar PROBE mee
rekent; in de AWD speelt met name begrazing door konij-
nen hierbij een grote rol.

Toetsing aan vernattingsmaatregel
In een echte toets wordt de vegetatie voor geheel nieuwe
gebiedsomstandigheden voorspeld. Pas als die voorspel-

ling overeenkomt met de waargenomen nieuwe vegetatie,
kan men concluderen dat het model goed presteert.

In de AWD bestaat in principe de mogelijkheid voor
zo’n harde toets. In 1995 zijn er namelijk twee vernat-
tingsmaatregelen uitgevoerd: het dempen van het Van
Limburg Stirum Kanaal én het opzetten van het peil van
het Oosterkanaal met 50 cm. Deze toets kent een aantal
problemen. Allereerst ijlt het systeem na: het heeft tot
ongeveer het jaar 2000 geduurd voordat het grondwater
een nieuw evenwicht bereikte, en het zal nog vele jaren
duren voordat de vegetatie daarop weer is ingesteld. En
een minstens zo grote beperking is dat een recente vege-
tatiekaart ontbreekt, zodat de resultaten alleen door ken-
ners van het terrein visueel en kwalitatief kunnen worden
beoordeeld.

Voor de toets werd PROBE gevoed met de door een hy-
drologisch model (Kamps & Olsthoorn, 2001) berekende
grondwaterstanden na vernatting. Voor vijfassociaties van
natte duinvalleien werden verspreidingskaarten gemaakt
op basis van de voorspellingen. Drie ecologen met een ge-
degen kennis van het gebied beoordeelden deze kaarten.
Hun conclusie was dat PROBE het herstel van natte duin-
valleien iets te positief had geschat. Bij nader onderzoek
bleek dat voor de voorspelling was uitgegaan van meteo-
rologische gegevens uit een periode (1998-2004) met een
aantal zeer natte jaren. Het was daarom niet verwonder-
lijk dat PROBE een te positief effect berekende. Het model
toonde het resultaat van zowel de vernattingsmaatregelen
als een structurele vernatting van het weer.

Simulaties

Om de werking van PROBE te illustreren tonen we hier
enkele vegetatiekaarten die zijn gemaakt voor een milieu-
effectrapportage ten behoeve van het optimaliseren van
natuur en waterwinning in de AWD (De Haan et al., 2006).
In het zogenaamde voorkeursalternatief worden verschil-
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Figuur 7 Berekende GVG
(cm -m.v.) in: (A) de
huidige situatie, (B) na
het uitvoeren van vernat-

tingsmaatregelen. Locatie:

zie figuur 1.

Figure 7 Computed mean
spring groundwater level
GVG (cm -s.s.) in: (A) the
current situation, (B) the

situation after re-wetting.

Location: see figure 1.

Figuur 8 Berekende
verspreiding van plan-
tengemeenschappen van
natte duinvalleien in: (A)
de huidige situatie, (B)
na vernatting én aanvul-
lend beheer (maaien en
plaggen) op voedsel-
rijke bodems. Locatie: zie
figuur 1.

Figure 8 Computed
distribution of plant com-
munities characteristic of
wet dune valleys in: (A)
the current situation, (B)
the situation after re-wet-
ting and supplementary
vegetation management
(mowing and sod-cutting)
on nutrient-rich soils.
Location: see figure 1.

[ a5 van angelijibladig fonteinknid
[ a5 van waterpunge en oeverdonuid
. ass. van drienervige en Zwarte Tegge
B knopbiss associatie
ass. vain maanvaren an visugeltjes bloss
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Foto Bernard Oosterbaan
Kalkrijke duinvegetatie
met grote tijm, geel wals-
to en wilde liguster.

lende maatregelen genomen om de grondwaterstand in
het gebied te verhogen, zoals het verhogen van peilen in
enkele kanaalpanden. Figuur 7A toont de GVG in de refe-
rentiesituatie, de situatie zonder ingrepen, en figuur 7B
geeft de berekende GVG in het voorkeursalternatief.

Met PROBE is het verspreidingspatroon berekend van
vijf vegetatietypen die kenmerkend zijn voor natte duin-
valleien. In figuur 8A zijn deze vijf typen samengevat in
één kaart voor de referentiesituatie; per gridcel is telkens
één type ingekleurd (die met de hoogste kans). Figuur
8B geeft de samengestelde vegetatiekaart na uitvoering
van het voorkeursalternatief, aangevuld met maaien en
plaggen op voedselrijke locaties. Volgens de berekenin-
gen nemen de voor basenrijke duinvalleien kenmerkende
vegetaties beperkt toe door de vernatting. Mede op basis
van deze simulaties worden momenteel maatregelen in
de AWD uitgevoerd ter bevordering van de vegetatie van
natte duinvalleien.

Toekomst
PROBE heeft een generieke en flexibele modelopzet en
kan daardoor eenvoudig worden toegesneden op een

bepaald natuurgebied en aangepast aan nieuwe kennis.
Het model is niet gebonden aan een bepaalde vegetatie-
typologie. Door het gebruik van simpele functies voor bo-
demprocessen kan PROBE snel en integraal de effecten
van verschillende maatregelen tegelijk doorrekenen. Ten
slotte heeft PROBE als gunstige eigenschappen dat het
rekening houdt met onzekerheid in de invoergegevens en
het uitkomsten berekent in termen van kansen op voor-
komen van vegetatietypen. Hiermee sluit het aan bij de
eis van Europese regelgeving (Habitatrichtlijn en Kader-
richtlijn Water) om significante ecologische effecten van
geplande ingrepen aan te geven.

PROBE is onlangs uitgezet op de computers van de duin-
waterbedrijven, waarbij ook andere duingebieden dan
de AWD worden gemodelleerd. Op basis van ervaringen
van de gebruikers zullen op korte termijn vast technische
en inhoudelijke tekortkomingen aan het licht komen die
moeten worden opgelost.

Dit jaar gaan we het model geschikt maken voor andere
delen van Nederland. De grootste moeilijkheid daar-
bij is het accuraat voorspellen van veranderingen in de
standplaats met eenvoudige en dus snelle functies voor
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Vallei, geplagd op basis
van de modelsimulaties
met PROBE

bodemprocessen. Voor het prototype hebben we alleen
procesfuncties hoeven af te leiden voor duinbodems
waaraan veel onderzoek is gedaan. Als we echter andere
delen van Nederland willen modelleren, hebben we ook
procesfuncties nodig voor een veelheid aan andere bo-
demtypen. Mogelijk dat rekenintensieve mechanistische
bodemhydrologische en bodemchemisch modellen zoals
SWAP en SMART gebruikt kunnen worden om eenmalig
zulke eenvoudige procesfuncties voor een aantal functio-
nele bodemeenheden te berekenen.

Dit jaar gaan we ook de mogelijkheid onderzoeken of re-
mote sensing beelden in combinatie met andere ruimtelijke
gegevens, zoals een digitale hoogtekaart, te gebruiken
zijn voor het vlakdekkend afleiden van indicatiewaarden.
Ons model wordt dan niet meer afhankelijk van een vege-
tatiekaart voor de vaststelling van de uitgangssituatie. Het
afleiden van indicatiewaarden uit remote sensing beelden
lijkt misschien een brug te ver, maar recent onderzoek
van Schmidtlein (2005) laat zien dat dit misschien mo-
gelijk is.
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Ten slotte willen we op termijn PROBE uitbreiden met
modulen voor de successie van bodem en vegetatie en wil-
len we de relaties in het model ‘climate-proof maken. Om
dit te kunnen doen werken we samen met onderzoekers
van de groep Systeemecologie van de Vrije Universiteit en
de sectie Waterhuishouding aan de universiteit van Wage-
ningen. We zijn benieuwd hoever we met PROBE komen.
Hierbij nodigen we geinteresseerden uit om hun opvat-
tingen over onze benadering met ons te delen.
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Summary

PROBE: a model for vegetation targets
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