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Zelforganisatie
Patronen
Schaalafhankelijke 
terugkoppeling
Indicator van milieu-
catastrofe

Ruimtelijke patronen kunnen het gevolg zijn van zelforganisatie. Er is een algemeen geldend mechanisme dat 

hieraan ten grondslag ligt: de schaalafhankelijke terugkoppeling. In dit artikel laten we voorbeelden zien van 

landschappen die zichzelf kunnen organiseren in wonderlijk mooie regelmatige ruimtelijke patronen. Het belang 

van deze patronen is niet louter esthetisch. Recent onderzoek geeft aan dat de patronen een indicator kun-

nen zijn voor potentiële catastrofes: het plotseling instorten van ecosystemen onder invloed van geleidelijke 

veranderingen in klimaat en milieu
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Voorbeelden van patronen
Aride systemen

Hoogveengebieden

Mosselbanken in de Waddenzee



Patronen door zelforganisatie  129

Andere ecosystemen

Schaalafhankelijke terugkoppeling

Voorspellen van milieucatastrofes



(A) Labyrint van vegetatie (Tiger Bush) in Niger 
(A)  Labyrinth of bushy vegetation in Niger  

© 2002 The University of Chicago
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Figuur 1 Landschapspatronen door zelforganisatie in het aride systeem (A en B), hoogveengebieden (C en D) en mosselbanken (E). 

(D)  Regelmatige structuur van berken en dennen in hoogveen in Siberië. 
(D)  Regular maze patterns of shrubs and trees in West Siberia.
(C) Regelmatige structuur van berken en dennen in hoogveen in Siberië. 
(C)  Regular maze patterns of shrubs and trees in West Siberia. 

Photo’s W. Bleuten and M. Wassen © 2004 The University of Chicago
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Figure 1 Landscape patterns as a result of self organisation in arid ecosystems (A and B), peatlands (C and D) and musselbeds (E)

(E) Mosselbanken in de Waddenzee. 
(E)  Mussel bank in the Wadden Sea.  

Photo N. Dankers © 2005 The University of Chicago
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(B)  Regelmatige strepen van vegetatie in Niger 
(B)  Regular striped pattern of bushy vegetation in Niger  

© 2002 The University of Chicago
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 Mechanisme en model van patronen
Het ontstaan van patronen in de biologie wordt al de-

cennialang onderzocht. De wiskundige Turing (1952) ver-

klaarde hoe chemische stoffen zichzelf zodanig ruimtelijk 

kunnen verspreiden, dat regelmatige patronen ontstaan. 

In zijn boek The Algorithmic Beauty of Sea Shells laat 

Meinhardt (1995) zien dat regelmatige kleurpatronen bij 

schelpen ontstaan door de reactie en diffusie-eigenschap-

pen van chemische stoffen. De strepen van zebra’s en de 

vlekken van luipaarden kunnen eveneens op deze manier 

beschreven worden. Turing neemt aan, dat de chemische 

stof A  – via een autokatalytische reactie – niet alleen meer 

van zichzelf produceert, maar ook de stof I. Ook al zijn 

beide stoffen homogeen verdeeld in de ruimte, dan nog 

kan de situatie instabiel zijn en zullen bij een kleine ver-

storing regelmatige patronen ontstaan. De stoffen klon-

teren als het ware samen. Het contra-intuïtieve van deze 

theorie is dat de diffusie-eigenschappen van de stoffen de 

verklaringsgrond zijn. Normaal zorgt diffusie voor homo-

genisatie. Alleen als I een snellere diffusiesnelheid heeft 

dan A zullen complexe patronen ontstaan.

De ecosystemen uit dit artikel kunnen op een zelfde ma-

nier beschreven worden. Als organismen zich lokaal meer 

van een limiterende voedingsstof weten toe te eigenen 

Oppervlaktewater 

Bodemwater

Biomassa
Regenval

Infiltratie
Opname

Verlies (bv begrazing)

+

(positieve terugkoppeling), heeft dat automatisch een nega-

tieve terugkoppeling tot gevolg. Bij gelijkblijvende hoeveel-

heid voedingsstof zal elders immers minder aanwezig zijn. 

De organismen zuigen als het ware de voedingsstoffen uit 

hun omgeving weg. Zolang de voedingsstoffen sneller naar 

de organismen getransporteerd worden dan de individuele 

organismen kunnen bewegen, zullen er complexe patronen 

ontstaan. Het aride model wordt beschreven door drie ge-

koppelde partiële differentiaalvergelijkingen, zie figuur 2.

Het compartiment oppervlaktewater (O) wordt gevuld door 

regenwater. Dit oppervlaktewater kan infiltreren in het bo-

demwater (W). Planten nemen bodemwater op door evapo-

transpiratie en groeien, waardoor het biomassa comparti-

ment (B) groter wordt. Een deel van de aanwas verdwijnt 

door bijvoorbeeld begrazing. Als de biomassa groeit, zal de 

beworteling toenemen, de infiltratiesnelheid groter worden 

en de biomassa nog meer toenemen. Dit is de positieve te-

rugkoppeling in het model. De drie differentiaal vergelij-

kingen zijn voor elke gridcel berekend. In de ruimtelijke 

structuur kunnen oppervlaktewater en bodemwater van de 

ene naar de andere cel stromen en verspreidt de biomassa 

zich door dispersie.
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O (x, t) 

t
 regenwater  infiltratie  overland flow

W(x, t) 

t
 infiltratie  evapotranspiratie  bodemwaterstroming

B (x, t)

t
 groei  verlies  dispersie

Figuur 2 Schematische weergave van het aride model 

Figure 2 Schematic outline of the aride model 



Figuur 3 Modelresultaten van aride model (Rietkerk et al., 2002). Tussen limietpunt LP1 en T simuleert het model vegetatie met verschillende patro-
nen . De hystereselijn tussen LP1 en LP2 geeft de drempelwaarden aan tussen alternatieve stabiele toestanden. De pijlen geven richting van verande-
ring aan.

Figure 3 Model results of the arid model (Rietkerk et al., 2002). Between limit point LP1 and T the model simulates vegetation, which goes through a 
variety of vegetation patterns. Dotted line between LP1 and LP2 (hystereses) represents breakpoint values indicating alternative stable equilibria. The 
arrows indicate direction of change.

De dikke lijn in figuur 3 geeft aan dat met afnemende regen-

val tot punt T (het Turing bifurcatiepunt) de biomassadicht-

heid lineair afneemt, terwijl de bedekking homogeen blijft. 

Vanaf punt T splitst (bifurcatie) de dikke lijn zich in tweeën, 

één lijn geeft de maximale biomassa weer, de andere de 

minimale. Op dit punt ontstaat het gatenpatronen in de ve-

getatie en vindt een lokale herverdeling van het regenwater 

plaats. De vegetatie profiteert van een lokaal hoge dichtheid 

en concurreert juist om water op een grotere afstand daar-

van. Bij afnemende regenval in het traject tussen T en LP1 

ontwikkelt het vegetatiepatroon zich van een gaten-, via 

een labyrint- naar een vlekkenpatroon. Wanneer de regenval 

onder de drempelwaarde LP1 komt ontstaat een kale bodem. 

En als die kale bodem er éénmaal is, is een toename van de 

regenval tot boven de drempelwaarde LP1 onvoldoende om 

het vlekkenpatroon weer terug te krijgen. De hysterese lijn 

tussen LP1 en LP2 geeft de drempelwaarden aan tussen al-

ternatieve stabiele toestanden: homogeen stabiel evenwicht 

zonder biomassa en niet-homogeen stabiel evenwicht waar 

planten kunnen overleven in patronen. Als er geen biomassa 

meer is, dan moet de regenval toenemen tot LP2 voordat er 

weer biomassa ontstaat en kan gaan groeien.    
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Summary
Landscape patterns through self-organisa-
tion
S t e fa n  D e k ke r,  J o h a n  va n  d e  Ko p p e l  &  M a x 

R i e t ke r k
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