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Missen is gissen. Ontbrekende tellingen in vogelmeetnetten

Missing counts in bird monitoring programs

ARCO VAN STRIEN & JEROEN PANNEKOEK

Het lijkt eenvoudig om de verandering in de aan-
tallen van een bepaalde soort te volgen: je telt elk
jaar de broedgevallen in een aantal vaste telgebie-
den van een soort en na verloop van enige jaren
weet je hoe sterk deze soort achteruitgaat dan wel
vooruitgaat. Maar in de praktijk ontbreken er vaak
veel tellingen, waardoor het niet zo eenvoudig is
om trends te bepalen.

Bij veel meetnetten zijn vrijwilligers ingescha-
keld, zoals bij de meetnetten die SovoN landelijk
organiseert. Veel tellers houden op een gegeven
moment op met de jaarlijkse metingen of gaan in
een ander gebied tellen. Nieuwe waamemers kie-
zen vaak een nieuw telgebied. Uitval van telgebie-
den zorgt voor ontbrekende tellingen, maar ook
nieuwe telgebieden dragen daaraan bij. Iemand
die pas in 1997 met cen nieuw telgebied begint
heeft immers geen tellingen uvit de periode ervoor.

Door de ontbrekende waarden zijn de jaren on-
derling niet zonder meer te vergelijken, en kunnen
er gemakkelijk foute conclusies over aantalsont-
wikkelingen worden getrokken. Het omgaan met
ontbrekende waarden vergt het gebruik van een
geschikte analysetechniek. Hier beschrijven we
een methode die is ontwikkeld voor de analyse
van tijdreeksen van aantalsgegevens met veel ont-
brekende tellingen, waarmee jaarlijkse index-
cijfers en trends kunnen worden bepaald. Een en
ander wordt toegelicht aan de hand van broedvo-
gelgegevens over de Boomleeuwerik.

Bestaande indexmethoden

Er zijn verschillende methoden voorhanden om
indexcijfers te berekenen. Deze methoden leveren
hetzelfde resultaat op als er geen ontbrekende tel-
lingen zijn, maar gaan anders om met ontbrekende
tellingen. De klassieke manier om aantalsmetin-
gen met ontbrekende waarden aan te pakken bij
vogelmeetnetten is de zogenaamde kettingindex.
Daarbij wordt de verandering van het eerste jaar
op het volgende jaar bepaald door alleen de telge-
bieden te vergelijken die in zowel het cerste als het
tweede jaar zijn geteld. De veranderingen van jaar
2 op jaar 3 worden bepaald met behulp van alleen
de telgebieden die zowel in jaar 2 als jaar 3 zijn
geteld enzovoort. Vervolgens worden alle veran-
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deringen van jaar-op-jaar aan elkaar gekoppeld.
De ontbrekende waarden worden hiermee als het
ware ontlopen, maar bij het vergelijken van jaar 1
en 2 kan het dus om heel andere telgebieden gaan
dan bij het vergelijken van jaar 10 en 11. Deze me-
thode is gemakkelijk uit te voeren, en is daarom
nog steeds in gebruik, maar ook riskant. Het afbre-
ken van tellingen kan namelijk leiden tot kunstma-
tige trends (zie ter Braak et al. 1994).

Om dat risico te vermijden zijn diverse organi-
saties al een aantal jaren geleden overgestapt op
betere methoden, met name de zogenaamde
Mountford-index en de Underhill-index (zie ter
Braak et al. 1994; Underhill & Prys-Jones 1994).
Voor beide bestaan aparte computerprogramma’s.
Bij deze methoden worden ontbrekende waarden
bijgeschat aan de hand van de veranderingen in de
wel getelde gebieden. Daardoor zijn de jaren in
principe weer goed met elkaar te vergelijken en is
er geen of amper risico van kunstmatige trends.
De vraag is echter in hoeverre de bijschattingen
kloppen. De Mountford-index en de Underhill-in-
dex gaan er beide vanuit dat alle telgebieden de-
zelfde veranderingen vertonen. Dat is echter een
discutabele aanname; immers in de ene regio kan
een soort vooruitgaan, en in een andere regio niet.
Het zou mooier zijn als de bijschattingen met re-
gio of habitattype en dergelijke rekening zouden
kunnen houden.

Dat was voor ons de reden om over te stappen
op een nieuwe aanpak: een indexmethode geba-
seerd op Poisson-regressie. Deze methode is in
wezen identiek aan de Underhill-index, maar geeft
veel meer mogelijkheden en de rekenwijze is veel
sneller (ter Braak er al. 1994). De theorie van
Poisson-regressie is beschreven in McCullagh &
Nelder (1989) en Oude Voshaar (1994). Poisson-
regressie, ook wel loglineaire regressie geheten, is
beschikbaar in diverse statistische pakketten,
zoals in SAS en GENSTAT (zie Goedhart 1998).
Daarnaast is er het computerprogramma TRIM
(TRends and Indices for Monitoring data) van het
CBS, waarvoor geen statistisch pakket nodig is en
dat gemakkelijk is te gebruiken (Pannekoek & van
Strien 1998). Hieronder gaan we dieper op de
principes van Poisson-regressie in, zoals dat met
TRIM kan worden aangepakt.
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Tabel 1. Theoretisch voorbeeld van het bijschatten van ontbre-
kende waarden. A) zonder ontbrekende tellingen. B) met 2 ont-
brekende tellingen. () = verwachte waarde afgeleid uit de randto-
talen. Theoretical example of the imputation of missing values.
A) without missing values. B) with 2 missing values. () = expec-
ted value derived from the table margins.

Telgebied  Jaar Year
Area

1 2 3 4 5
A
1 20 10 8 2 3
2 20 10 12 3 2
3 16 8 10 3 3
4 8 4 6 6 5
5 10 5 7 7 8
Som Sum 74 37 43 21 21
Index 100 50 58 28 28
B
1 20 10 8 2 3
2 20 10 12 3 2
3 16 (7.5) 10 3 3
4 8 4 2.4 5
5 10 5 7 7 8
Som Sum 74 36 43 17 21
Index 100 49 58 23 28

Theoretisch voorbeeld

Verwachte waarden berekenen Om toe te lich-
ten hoe met ontbrekende waarden wordt omge-
gaan, bespreken we eerst een theoretisch voor-
beeld. Dat betreft tijdreeksen in vijf telgebieden
die vijf jaar zijn geteld. Stel dat er geen enkele tel-
ling ontbreekt (tabel 1a), en dat telgebied 1,2 en 3
in een andere regio liggen dan telgebied 4 en 5.
Om een totaalbeeld te verkrijgen, worden de aan-
tallen van een soort opgeteld over alle telgebieden
voor elk jaar afzonderlijk. Telgebieden met hoge
aantallen tellen dan zwaarder mee dan telgebieden
met lage aantallen. Om indexcijfers samen te stel-
len, wordt een bepaald jaar als basis gekozen
waarna de som van de aantallen in dat jaar op 100
wordt gesteld. De aantallen in de andere jaren
worden daarna gerelateerd aan het gekozen basis-
jaar. Daardoor is het verloop in de tijd gemakke-
lijker te bekijken en zijn de veranderingen van
diverse soorten onderling gemakkelijker te verge-
lijken.

Stel vervolgens dat er tellingen ontbreken (tabel
1b). Nu is er geen index meer te bepalen door de
som te nemen van alle telgebieden, tenzij de ont-
brekende waarden eerst op de één of andere wijze
worden bijgeschat. De bijschatting (ook wel impu-
tatie genoemd) kan gebeuren door voor de ontbre-
kende telling de verwachte waarden te bepalen
aan de hand van de wel uitgevoerde tellingen. De
verwachte waarde in een bepaald telgebied in een
bepaald jaar is te bepalen uit het effect van het be-
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treffende telgebied en het betreffende jaar en kan
worden berekend uit de randtotalen van de tabel,
net als gebeurt bij het uitvoeren van een chi-kwa-
draattoets bij een kruistabel. De aanname hierbij is
dat de aantallen in alle telgebieden dezelfde veran-
deringen vertonen van jaar-op-jaar. We zetten ver-
volgens de verwachte waarden in de tabel alsof het
echte tellingen zijn. De randtotalen veranderen
daardoor, maar uit de nieuwe randtotalen zijn ver-
volgens weer opnieuw verwachte waarden te bere-
kenen enzovoort. Na enige herberekeningen ont-
staat een verwachte waarde voor een ontbrekende
telling die niet meer verandert en dat is dan de bij-
schatting (zie de getallen tussen haakjes). Alle cij-
fers samen per jaar vormen weer de indexcijfers,
door de jaarcijfers te sommeren over alle telgebie-
den.

Covarianten De eerste bijschatting komt aardig
overeen met het oorspronkelijke cijfer (7.5 in
plaats van 8; zie tabel 1b), maar het andere cijfer
past slecht (2.4 in plaats van 6). Een nadere be-
schouwing van de tabel leert dat dat komt doordat
alle vijf de telgebieden worden gebruikt voor de
bijschatting, terwijl de veranderingen in gebied 4
en 5 (die in een andere regio liggen) anders verlo-
pen. De aanname van gelijke veranderingen van
jaar-op-jaar in alle telgebieden gaat dus niet op.
We kunnen de bijschatting verbeteren door de eer-
ste drie gebieden bij de berekeningen apart te hou-
den van de laatste twee. Dat levert een bijschatting
van 5.4 in plaats van 2.4, een waarde die veel dich-
ter ligt bij de oorspronkelijke 6. Ook de indexen
zijn nu weer dichter bij die van tabel 1a. Dit model
is een model waarbij een zogeheten covariant
wordt gehanteerd, in dit geval regio.

Toetsen We kunnen met een toets uitdrukken in
hoeverre de ontbrekende waarden te vertrouwen
zijn, bijvoorbeeld met een chi-kwadraattoets. Een
andere veel gebruikte toets is de Deviancetoets, of
Loglikelihood-ratio-test. Als het aantal in een tel-
gebied een ander verloop heeft van jaar-op-jaar
dan de overige telgebieden, is de verwachtings-
waarde anders dan het getelde aantal en dat komt
in de Deviance tot uiting. Als deze toets een sig-
nificant resultaat oplevert, wil dat zeggen dat de
tellingen slecht passen bij de uit de randtotalen af-
geleide verwachte waarden. En omdat de bijschat-
tingen uit de randtotalen zijn afgeleid, zijn deze
schattingen dus twijfelachtig van kwaliteit. De in-
dexcijfers, die de som zijn van de werkelijke tel-
lingen en de bijgeschatte tellingen zijn dan niet
zonder meer te vertrouwen. De gebruiker moet
dan op zoek naar een model dat de tellingen beter
beschrijft, zodat ook de bijschattingen geloof-
waardiger worden, en daarmee de indexcijfers.
De berekende Deviance bij het gebruik van alle
vijf gebieden voor beide bijschattingen in tabel 1b
is 20.6; met 16 vrijheidsgraden is de bijbehorende
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Boomleeuwerik (A.C. Zwaga) Wal Wood Lark Lullula arborea

overschrijdingskans (p-waarde) 0.19. De toets, en
dus het verschil tussen tellingen en de uit de rand-
totalen afgeleide verwachte waarden, is niet signi-
ficant (dat zou het geval zijn als p kleiner is dan
0.05), en het model wordt niet verworpen. Het uit-
gebreidere model, met onderscheid in de twee
deelsets, past echter veel beter bij de gegevens.
Dat model levert een veel kleiner Deviance op,
van 1.86 en een bijpassende p van 0.99. In de
praktijk moet je zoeken naar factoren zoals regio
of begroeiingstype of beheersregime die goed het
verschil in veranderingen tussen telgebieden kun-
nen beschrijven, zodat er zinvolle deelsets zijn sa-
men te stellen. Kennis over de soorten is dus van
groot belang om tot betere indexcijfers te komen!
Overigens is het natuurlijk ook uit het oogpunt van
soortbescherming nuttig om de effecten van aller-
lei factoren op de aantalsontwikkelingen na te
gaan.

De Deviancetoets gaat uit van Poisson-verdeel-
de aantallen. De aantallen zijn in werkelijkheid
echter niet steeds Poisson-verdeeld; zo kunnen
soorten ook geclusterd voorkomen, zoals kolonie-
broeders. Dit heeft tot gevolg dat de variantie van
de aantallen groter is dan wat volgens de Poisson-
verdeling zou gelden. Daarmee is rekening te hou-
den door de mate van afwijking van de Poisson-
variantie te schatten en vervolgens voor deze
zogenaamde overdispersie te corrigeren.
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Principes  'We hebben nu achtereenvolgens twee
verschillende modellen gehanteerd om verwachte
waarden te bepalen: het jaareffectenmodel, waar-
bij per jaar (en per telgebied) de verwachte waar-
de is berekend en een uitgebreider model dat jaar-
effecten beschrijft die anders zijn per deelset van
telgebieden.

Hiermee zijn de belangrijkste principes bij de
ontwikkelde indexmethode aangegeven:
1) Ontbrekende tellingen worden bijgeschat aan
de hand van informatie van andere telgebieden en
tellingen in andere jaren. Zo worden elk jaar alle
telgebieden meegenomen in de indexberekening,
geteld of niet geteld;
2) Om ontbrekende waarden goed bij te schatten is
een model nodig dat de data goed beschrijft. Een
ander model levert andere bijschattingen en daar-
mee ook andere indexen. Alleen als er weinig ont-
brekende waarden zijn, doet het gebruikte model
er niet zoveel toe; bij veel ontbrekende waarden
wordt een goed passend model echter steeds be-
langrijker voor de indexcijfers;
3) Het gaat om de veranderingen in de totale aan-
tallen. Logaritmische transformatie van de tel-
lingen wordt bij Poisson-regressie vermeden.
Daardoor zijn er veel minder problemen met nul-
tellingen in de tabellen (zie hierover ook Oude
Voshaar 1994).
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Figuur 1. Indexcijfers bij toepassing van een model met jaaref-
fecten en een model met jaareffecten per begroeiingstype op tijd-
reeksen van de Boomleeuwerik. Indices of Wood lark (Lullula
arborea), based on a model with year effects and a model with
year effects per habitat type.

Boomleeuwerik

BMP In het volgende voorbeeld bespreken we
ook nog andere modellen. Dat voorbeeld betreft
cijfers van de Boomleeuwerik van het broedvogel-
meetnet (BMP) van SOvON, waarin veel tellingen
van vogelwerkgroepen en anderen zijn opgeno-
men. Het BMP loopt sinds 1984; jaarlijks worden
c¢. 400 telgebieden van gemiddeld c. 50 ha geteld
met een vaste telmethode (van Dijk 1996). Veel
oude plots worden niet meer geteld en veel nieuwe
plots zijn erbij gekomen, waardoor het totale aan-
tal routes dat ooit is geteld al ver over de 1000 is.
Het aantal ontbrekende waarden in het BMP is
meer dan 50%. De Boomlecuwerik komt voor op
open plekken met enige bomen en struiken in
duingebieden, heide en bossen. De soort is niet erg
algemeen, maar is toch in totaal op 145 routes in
het BMP aangetroffen, waarin 60% ontbrekende
waarden voorkomen over alle jaren samen. Dat is
een aanzienlijk aantal ontbrekende tellingen, en
voorzichtigheid is daarom geboden.

Modellen met jaareffecten  Als we alle 145 telge-
bieden samen nemen, en de ontbrekende tellingen
bijschatten met een model met jaareffecten, blijkt
het volgende (figuur 1). Het aantal daalt tussen
1984 en 1986 flink, en stijgt daarna tot indexwaar-
den van rond de 120-140 in de laatste jaren. Dat
houdt in dat de soort met 20-40% is toegenomen
sinds 1984. De Deviancetoets geeft aan dat het
model goed past bij de data (P = 0.99; zie tabel 2),
en een stuk beter dan het zogenaamde nulmodel
(het model waarin verondersteld wordt dat er geen
enkele verandering van jaar-op-jaar optreedt). De
ontwikkelingen in de duinen, bossen en heide zijn
echter behoorlijk verschillend (figuur 2). Met na-
me op de hei is er een grote toename, terwijl het
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Figuur 2. Indexcijfers (bij toepassing van jaareffectenmodel)
van de Boomleeuwerik voor drie afzonderlijke begroeiingsty-
pen. Indices of Wood lark in three different habitat types, based
on a model with year effects.

aantal in de duinen gedecimeerd is. Het model dat
onderscheid maakt tussen begroeiingstypen (dus
met een covariant erbij) past daarom nog beter dan
een jaareffectenmodel (zie de laatste twee regels
in tabel 2). De bijbehorende indexwaarden stijgen
dan minder; de index ligt de laatste jaren rond de
115; een toename dus van 15% (figuur 1). Dat
komt doordat de toename in de heide-telgebieden
nu geen invloed meer heeft op de bijschattingen
van ontbrekende tellingen in bos en duin. Eens te
meer zien we dus dat de toepassing van een ander
model invloed heeft op de resultaten. Het verschil
in indexwaarden is hier c. 20%; bij een soort waar-
bij de modellen slechter passen kan het verschil in
indexwaarden tussen de modellen echter veel gro-
ter zijn.

Modellen met lineaire trends Het model met
jaareffecten per begroeiingstype vergt veel data.
Als er weinig gegevens zijn van een soort, bij-
voorbeeld wanneer er in bepaalde jaren niet of
nauwelijks tellingen zijn verricht, is zo’n model
niet toe te passen. Dan is het nog mogelijk om de
toevlucht te nemen tot een eenvoudiger model.
Zo’n model kan inhouden dat er slechts één veran-
deringsfactor wordt geschat over de gehele perio-
de, in plaats van voor elk jaar afzonderlijk zoals
bij het al behandelde jaareffectenmodel. Dat levert
het zogenaamde lineaire model op (figuur 3),
waarbij de ontbrekende waarden worden afgeleid
uit de algehele lineaire trend in het aantal in de tijd
(nauwkeuriger: het gaat om de logaritme van het
aantal; als de lijn in figuur 3 logaritmisch wordt
uitgezet, dan ontstaat een rechte lijn). De Boom-
leeuwerik gaat bij toepassing van dit model zeer
sterk vooruit, maar de Deviance is groter dan bij
het jaareffectenmodel (tabel 2); dit model past
minder goed dan de modellen van figuur 1.
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Vaak is zo’n lineaire trend over een lange perio-
de weinig realistisch. Het is daarom vaak beter om
te werken met een breekpuntenmodel of knikmo-
del; dat is een model dat lineair is over korte pe-
rioden van jaren; dat model zit tussen het lineaire
model en het jaareffectenmodel in. Het aantal
breekpunten in het model kan variéren van één
(valt dan samen met het lineaire model) tot aan het
aantal jaren van de reeks minus het laatste jaar
(valt dan samen met het jaareffectenmodel). Bij de
Boomleeuwerik zijn lineaire en breekpuntenmo-
dellen niet nodig, want er zijn voldoende gege-
vens voor een jaareffectenmodel. Maar het breek-
puntenmodel kan ook helpen om de echte
veranderingen zichtbaar te maken door alleen de
significante breckpunten aan te houden. Bij de
Boomleeuwerik blijkt het dan te gaan om vier
deelperioden (figuur 3): van 1984 tot 1986 is er
een sterke afname die aan de invloed van strenge
winters kan worden toegeschreven; tussen 1986
en 1989 neemt de soort niet of nauwelijks toe. Van
1989 tot 1994 is er een zeer sterk herstel, terwijl er
na 1994 weer een afname optreedt. Dit breekpun-
tenmodel past ook behoorlijk goed (tabel 2), en is
vervolgens weer uit te breiden met begroeiingsty-
pen of andere covarianten.

Mogelijkheden van TRIM

lle hierboven besproken modellen zijn in het pro-
gramma TRIM voorhanden. Behalve de Devian-
cetoets zijn Waldtoetsen in TRIM beschikbaar om
te toetsen of trends in de tijd significant zijn, en of
de veranderingen verschillen tussen bijvoorbeeld
begroeiingstypen. Verder geeft TRIM schattingen
voor relevante parameters per model, zoals de
trend over een reeks van jaren, met standaardfou-
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Figuur 3. Indexcijfers bij toepassing van een lineair model (vas-
te verandering van jaar-op-jaar) en een model met breekpunten
(verandering anders per deelperiode) op tijdreeksen van de
Boomleeuwerik. Indices of Wood lark, based on a linear model
(similar change from one year to the next year) and a model with
change points (different change in parts of the period studied).

ten. Ook is het mogelijk om bepaalde tellingen
zwaarder te laten wegen dan andere tellingen, om
daarmee bijvoorbeeld te corrigeren voor de onder-
bemonstering van bepaalde begroeiingstypen of
regio’s. Dat biedt een goede mogelijkheid om te
corrigeren voor het teveel aan telgebieden in dui-
nen en loofbossen in het BMP, en het tekort aan
telgebieden in bijvoorbeeld naaldbossen (zie Ver-
strael et al. 1990).

Verder biedt TRIM de mogelijkheid om de af-
hankelijkheid van tellingen in de tijd mee te ne-
men bij de modellen. Deze zogenaamde autocor-
relatie wordt vaak genegeerd bij de analyse van
meetnetgegevens, met als gevolg een onjuiste be-
paling van de nauwkeurigheid (standaardfout) van
de indexen. Wie niet met indexcijfers wil werken,

Tabel 2. Toepassing van een aantal verschillende modellen op tijdrecksen van de Boomleeuwerik (n = 145 BMP-plots), van eenvou-
dige modellen tot uitgebreide modellen. Application of several models to time series of the Wood lark.

Model

Deviance P

(met aantal vrijheidsgraden)

(with degrees of freedom)

Geen verandering van jaar-op-jaar (nulmodel)
No changes from year to year

Vaste verandering van jaar-op-jaar
in de gehele meetperiode (lineair model)
Fixed change from year to year during entire period

Verandering van jaar-op-jaar anders per deelperiode
(model met breekpunten)
Changes different per sub-period

Verandering van jaar-op-jaar anders per jaar
(model met jaareffecten)
Changes different per year

Verandering van jaar-op-jaar anders per jaar

en per begroeiingstype

(model met jaareffecten per covariantklasse)
Changes different per year and per habitat type

737 (656) 0.01
627 (655) 0.77
560 (652) 0.99
555 (643) 0.99
469 (617) 1.00
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maar liever met totale aantallen of met dichtheids-
cijfers, kan werken met de geschatte aantallen per
telgebied en over alle telgebieden samen.

Veel van deze mogelijkheden zijn tegenwoordig
in statistische pakketten voorhanden (zie bijvoor-
beeld Goedhart, 1998); dat vereist dan wel enige
handigheid met zo’n pakket. Een beperking van
TRIM is dat er (nog) geen maandeffecten binnen
jaren kunnen worden bepaald waarmee ontbreken-
de waarden van bepaalde maanden kunnen wor-
den geschat; dat kan wel bij de Underhill-index.

Tellen beter dan gissen

Het bijschatten van gemiste tellingen met behulp
van een statistische methode is een lapmiddel. Het
is beter om zo min mogelijk tellingen te missen,
bijvoorbeeld door nieuwe tellers op opengevallen
telgebieden in te zetten. Maar als er ontbrekende
waarden optreden, is het zaak daarmee met beleid
om te gaan, met name als het er veel zijn. Het is
dan nodig om de statistische modellen te zoeken
die de ontbrekende tellingen zo goed mogelijk
schatten. ~

Dankwoord De auteurs danken Ward Hagemeijer,
Joep de Leeuw, Adriaan Gmelig Meyling en Roel Meijer
voor goede suggesties om het artikel te verbeteren. Cajo
ter Braak (DLO-CPRO) zette ons enige jaren geleden op
het spoor van Poisson-regressie.

Het programma TRIM is vrij verkrijgbaar bij het CBS
(aanvragen via asin@cbs.nl). Het draait onder Windows
95.

Summary

Missing counts in monitoring schemes hamper the
assessment of yearly indices and trends. Several index
methods exist that cope with incomplete data. The cur-
rently most powerful method to estimate missing counts
is Poisson regression (or loglinear regression). This me-
thod is available in several statistical packages and in the
freeware computer program TRIM. It allows the testing
and comparing of different statistical models. A simple
model is the linear model by which missing counts are
being estimated as if a linear trend occurs across all
years. A more extensive model is the year effect model
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by which missing counts are being estimated from the
yearly changes in other sites. The estimation of missing
counts can be further improved by including environ-
mental factors as covariates into the models. Poisson
regression is suitable to deal with some other difficulties
inherent in monitoring data as well, such as serial corre-
lation, undersampling of particular strata and deviations
from the Poisson distribution.
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