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VOORWOORD

Dit rapport bevat een verantwoording van een studie verricht naar de mogelijkheden voor het opstel­
len van een ecologisch model van het westelijk deel van de Waddenzee (kombergingsgebied Mars­
diep en Vliestroom). De studie werd uitgevoerd als onderdeel van een in 1984 afgesloten vierjarig 
contract van het NIOZ met het voormalig Rijks Instituut voor Zuivering van Afvalwater (RIZA), dat na­
mens het Ministerie van Verkeer en Waterstaat een groep ministeries (VROM, V & W, O & W, L & V) 
vertegenwoordigde. Uitvoerders van het onderzoek waren een groep wetenschappelijke medewer­
kers, waarvan een gedeelte voor de aanvang van het project betrokken was bij het opstellen van een 
soortgelijk model van het Eems-Dollard estuarium (BOEDE-project). Dit model, opgesteld ter evalua­
tie van de effecten van o.m. lozing van veenkoloniaal afvalwater, heeft internationaal de aandacht ge­
trokken. In verband hiermee werkten leden van de projectgroep destijds o.m. mee aan het formuleren 
van een vergelijkbaar model voor de Bay of Fundy (Canada) en maakten, samen met Engelse colle­
gae, een vergelijking met een model opgesteld voor het Severn estuarium in zuidwest Engeland. Na 
de gebleken toepasbaarheid van het Eems-Dollard model voor andere estuaria lag het voor de hand 
het BOEDE-model aan te passen aan de westelijke Waddenzee, temeer omdat voor dit gebied binnen 
het NIOZ reeds vele gegevens beschikbaar waren. Bij de aanpassing van het model bleek echter de 
situatie in de westelijke Waddenzee, in vergelijking met het Eems-Dollard gebied, door een meer com­
plexe geomorfologische structuur aanzienlijk ingewikkelder. Bovendien waren er aanwijzingen, dat 
het gebied in hydrografisch opzicht aan een geleidelijk veranderingsproces was onderworpen als na­
werking van de afsluiting van de Zuiderzee, terwijl er in ecologisch opzicht veranderingen optraden 
als gevolg van eutrofiëring. Ook de geleidelijke uitbreiding van de mosselcultuur maakte dat het ge­
bied op termijn niet als stabiel kan worden gekenmerkt, hetgeen de relevantie van eerdere gegevens 
uit het gebied voor de huidige situatie onzeker maakt.

De hier gepresenteerde modelbeschrijving is dan ook een eerste benadering, waarbij verder onder­
zoek, vooral ter evaluatie van de vermoedelijk grote invloed van de mosselcultuur op het gebied, in 
samenhang met de toenemende invloed van eutrofiëring, gewenst blijft. Dat het ecologische model, 
ondanks de ondervonden problemen, toch tot stand is gekomen, is te danken aan de grote inzet van 
de wisselende groep onderzoekers, die aan het project heeft gewerkt.

J.J. Zijlstra.



1. INLEIDING

1.1 AANLEIDING TOT HET ONDERZOEK

Dit rapport vormt, tezamen met de engelstalige 
deel II nota, de eindrapportage van het project 
“Ecologisch Model Onderzoek van de Westelijke 
Waddenzee” (EMOWAD), dat in opdracht van het 
Rijk tussen 1984 en 1987 is uitgevoerd bij het Ne­
derlands Instituut voor Onderzoek der Zee te 
Texel (NIOZ) en de Rijksuniversiteit Groningen 
(RUG), afdeling Mariene Biologie. De basis voor 
EMOWAD is gelegd in de tussen het Rijk en het 
NIOZ gesloten “overeenkomst voor het verrich­
ten van hydrobiologisch en modelmatig onder­
zoek met betrekking tot de Noordzee en 
Waddenzee”. Het onderzoek is uitgevoerd in het 
kader van het EON-project (Ecologisch Onder­
zoek Noordzee en Waddenzee) en is een vervolg 
op het BOEDE-project (Biologisch Onderzoek 
Eems-Dollard Estuarium).

De probleemstelling die ten grondslag ligt aan 
EMOWAD spitst zich toe op twee punten. Ten 
eerste is er bij de beheerders van de westelijke 
Waddenzee behoefte aan een zekere integratie 
van de ecologische studies die in de loop der ja- 
ren in dit gebied zijn uitgevoerd. Ten tweede is er 
voor de beheerders nog geen sprake van een gro­
te mate van toegankelijkheid van de in deze stu­
dies opgedane kennis. Vanuit deze 
probleemstelling is het doel van EMOWAD als 
volgt geformuleerd:
- het verkrijgen van inzicht in de structuur en het 

functioneren van de levensgemeenschappen in 
de westelijke Waddenzee, opdat een kwalitatie­
ve en zo mogelijk kwantitatieve beschrijving 
verkregen wordt van het voorkomen van en de 
samenhang tussen de nog nader te bepalen 
hoofdgroepen van organismen in dit eco­
systeem;

- het opsporen en beschrijven van die factoren, 
die enerzijds tot veranderingen in de huidige 
structuur en/of het huidige functioneren kun­
nen leiden en anderzijds door menselijke beïn­
vloeding in aard of intensiteit veranderbaar zijn;

- het met de hierboven beschreven kennis desge­
vraagd aangeven van de mate waarin als dan te 
specificeren menselijke activiteiten van invloed 
zijn op de ecologie van de westelijke Wad­
denzee.

Door bij het nastreven van bovenstaande doelen 
zoveel mogelijk gebruik te maken van de met na­
me door het NIOZ al eerder verzamelde kennis en 
voortbouwend op de aanpak, kennis en ervaring 
van het modelonderzoek in het Eems-Dollard

estuarium bereikt men dat deze informatie in 
geïntegreerde vorm (een ecosysteemmodel) voor 
het beheer beschikbaar komt.

1.2 UITVOERING VAN HET PROJECT

In de projectomschrijving is hoofdzakelijk voor­
zien in uitgebreid ecologisch modelonderzoek. 
Volgens deze omschrijving moet specifieke infor­
matie over de westelijke Waddenzee vooral ver­
zameld worden door middel van een uitgebreide 
inventarisatie van de al aanwezige kennis. Van 
aanvullend onderzoek is slechts sprake ten aan­
zien van:
- de grootte en ruimtelijke verdeling van de mine­

ralisatie van organische stof in water en 
bodem;

- de grootte van de toevoer, en de aard van de 
aangevoerde organische stof uit buiten het ge­
bied liggende bronnen (Noordzee en I js ­
selmeer);

- het feit of, en zo ja de wijze waarop de biomassa 
van de bacteriën tot voedsel dient voor hogere 
trofische niveau’s.

Na een eerste inventarisatie bleek de oorspron­
kelijke inschatting van de hoeveelheid voorhan­
den zijnde kennis veel te optimistisch. Voor een 
aantal essentiële componenten van het systeem 
(o.a. bacterie biomassa’s en productie) was niet 
of nauwelijks kwantitatieve informatie beschik­
baar, terwijl de gegevens ten aanzien van andere 
componenten zich veelal beperkten tot een klein 
deel van het gebied (i.e. het Balgzand). Op grond 
hiervan is tijdens het project besloten het veldon­
derzoek uit te breiden. In 1986 is een veldpro- 
gramma uitgevoerd met behulp van het m.s. 
“Heffesant” (RWS) en het m.s. “Navicula” 
(NIOZ).

Gebaseerd op de ervaringen in het Eems- 
Dollard estuarium, wordt het gebruik van een ma­
thematisch ecosysteem-model gezien als een be­
langrijk middel om aan de gestelde doelen te 
kunnen voldoen. Aan het begin van het project 
werd verwacht dat het modelonderzoek zich zou 
kunnen beperken tot die aanpassingen aan het 
bestaande Eems-Dollard model, die noodzakelijk 
zijn bij de omzetting naar een model gericht op 
de westelijke Waddenzee. Een belangrijk onder­
werp in dit verband is de overstap van een één­
dimensionaal naar een twee-dimensionaal trans­
port gedeelte van het model. Hiervoor is een ex­
tra project (WAWAMO = Wateruitwisseling 
Waddenzee - Noordzee Model) in uitvoering ge­
nomen. Met behulp van het bij Rijkswaterstaat 
aanwezige WAQUA software pakket is een studie



opgezet naar de door het getij opgewekte 
reststromingen en mengingsprocessen in de 
Waddenzee en naar de uitwisseling tussen de 
Waddenzee en de aangrenzende Noordzee.

Al snel werd ingezien dat de morfologische 
verschillen tussen de westelijke Waddenzee, met 
een grote sublitorale zone, en de Eems-Doilard, 
met vrijwel uitsluitend geulen en platen, proble­
men bij het overzetten van het model kunnen 
opleveren. Op grond van de resultaten van de 
eerste versies van het EMOWAD model is beslo­
ten het modelconcept uit te breiden met een ben- 
thisch en epibenthisch sublitoraal deel. Een 
tweede uitbreiding betreft de beschrijving van de 
nutriëntenregeneratie. Afgezien van deze aan­
passingen en uitbreidingen zijn de modelstruc- 
tuur en de actuele parameterwaarden in het 
EMOWAD-model bijna geheel gelijk aan die van 
het Eems-Dollard model.

Met het EMOWAD-model is een simulatie ge­
maakt voor 1986. De uitkomsten hiervan zijn ver­
geleken met de in 1986 verzamelde 
veldgegevens. Op grond van deze vergelijking is 
getracht tot een objectieve beoordeling te komen 
van de kwaliteit van het model. Tevens is nage­
gaan in hoeverre het organisch koolstofbudget 
zoals dat berekend wordt door het EMOWAD- 
model, overeenkomt met hetgeen hierover uit li­
teratuurgegevens bekend is.

Met het gereedkomen van de huidige versie 
van het EMOWAD-model dringt zich de vraag op 
hoe de hierin neergelegde ecosysteemkennis ge­
bruikt kan worden voor de derde doelstelling van 
het project, nl. het aangeven van de mate waarin 
bepaalde menselijke activiteiten van invloed kun­
nen zijn op de ecologie van de westelijke Wad­
denzee. Hiertoe is een eerste aanzet gedaan tot 
het toepassen van het model. Enkele mogelijke 
beheersalternatieven zijn herleid tot verschuivin­
gen in het systeem zelf of in de stuurbare in- 
gangsgrootheden (lozing vanuit het IJsselmeer). 
De effecten op het gehele ecosysteem zijn door­
gerekend, en op grond van de verkregen resulta­
ten zijn de mogelijkheden en beperkingen van 
het model geanalyseerd.

De uiteindelijke conclusies van het project ko­
men erop neer, dat de overzetting van het Eems- 
Dollard model naar de westelijke Waddenzee mo­
gelijk is gebleken. Het inbouwen van nutriënten 
regeneratie heeft de uitkomsten verbeterd, maar 
de inbouw van het benthisch en epibenthisch 
sublitoraal gedeelte heeft nog niet tot een duide­
lijke verbetering geleid. Het model lijkt voor be­
paalde beleidsvragen bruikbaar. Voor andere 
vragen is nog een aantal aanpassingen nodig, of

is de ontwikkeling van toegespitste (deel)model- 
len noodzakelijk.

1.3 STRUCTUUR VAN DE NOTA

In Hoofdstuk 2 worden de aanpassingen en uit­
breidingen ten opzichte van het Eems-Dollard 
model besproken. Ook worden in dit hoofdstuk 
de wijzigingen in de parameterwaarden vermeld.

in Hoofdstuk 3 wordt allereerst een overzicht 
gegeven van de gegevens die gebruikt zijn voor 
het vaststellen van de randvoorwaarden en de in- 
gangsgrootheden (spui IJsselmeer, temperatuur, 
wind, etc.) van 1986. Daarna worden de model re­
sultaten vergeleken met de veldwaarnemingen 
van dat jaar (validatie van het model). Vervolgens 
wordt het gesimuleerde organisch koolstofbud­
get geanalyseerd aan de hand van beschikbare li­
teratuurgegevens.

Hoofdstuk 4 bevat de bespreking van de mo- 
deltoepassingen. In Hoofdstuk 5 zijn de slotcon­
clusies van het EMOWAD project geformuleerd 
en Hoofdstuk 6 is een korte epiloog. Een listing 
van het model staat op bijgevoegde microfiche.

1.4 VERANTWOORDING

Zonder de inzet van een groot aantal medewer­
kers zou de uitvoering van het EMOWAD project 
niet mogelijk zijn geweest. Binnen de EON-groep 
waren de personen genoemd in Tabel 1.1. bij het 
project betrokken.

Daarnaast is voor het tot stand komen van de­
ze eindrapportage dank verschuldigd aan een 
groot aantal personen en instellingen.

In de eerste plaats is dit de Stuurgroep Ecolo­
gisch Onderzoek Noordzee en Waddenzee (SE- 
ON) waarin medewerkers van de verschillende bij 
dit project betrokken ministeries de begeleiding 
van dit project verzorgden. Ir. B.A. Bannink en 
drs. J. Visser verzorgden de contacten tussen de 
stuur- en de EON-projectgroep.

Speciale dank is verschuldigd aan directie en 
het personeel van het NIOZ die in raad en daad 
het project terzijde hebben gestaan. In het bijzon­
der denken wij daarbij aan Dr. W. Helder en Dr. 
M.A. Baars die in de moeilijke beginperiode het 
project mede gestalte hebben gegeven.

Ook niet onvermeld mag blijven de vakgroep 
Mariene Biologie van de Rijksuniversiteit Gronin­
gen waar een klein deel van de projectgroep ge­
huisvest is geweest.

Het enthousiasme van de bemanningen van 
het m.s. “Heffesant” van Rijkswaterstaat, Direc­
tie Friesland en het m.s. “Navicula” van het



TABEL 1.1
Medewerkers aan het EMOWAD project met hun specialisatie en, voorzover zij niet gedurende het gehele project 

in dienst zijn geweest, de periode waarin zij meegewerkt hebben

Dr. W. Admiraal fytoplankton tot 1-10-1986
drs. M.A. van Arkel macrobenthos
drs. J.W. Baretta zoöplankton +  modellen
mevr. drs. J.G. Baretta-Bekker epibenthos +  modellen in deeltijd
mevr. ir. M.J.N. Bergman vissen +  macrobenthos in deeltijd
mevr. A. Bol-den Heijer secretariaat in deeltijd
Dr. F. Colijn (RUG) fytoplankton tot 1-4-1987
drs. J.P. van Dessel meiobenthos van 1-10-1986 tot 1-6-1987
mevr. Dr. F.C. van Duyl microbiologie vanaf 1-8-1986
ing. H.T. Kloosterhuis chemie
ing. A.J. Kop microbiologie
Dr. R.W.P.M. Laane chemie tot 1-5-1986
Dr. H.J. Lindeboom projectleider vanaf 1-2-1986
ing. J.F.P. Malschaert zoöplankton
Dr. ir. W. van Raaphorst chemie vanaf 1-8-1986
ir. H. Ridderinkhof transportmodel vanaf 16-3-1985
drs. P. Ruardij modellen
A. Stam vissen
Dr. ir. H.W. van der Veer vissen +  macrobenthos vanaf 1-7-1985
Dr. M.J.W. Veldhuis fytoplankton vanaf 1-11-1986
L.A.H. Venekamp fytoplankton
L.A. Villerius fytoplankton van 1-3-1986 tot 1-10-1987

NIOZ, alsmede de inzet van de ondersteunende 
afdelingen is van groot belang geweest voor het 
welslagen van het veldwerk.

Ook willen wij allen bedanken die gegevens 
hebben aangeleverd die voor het model onont­
beerlijk waren. Drs. A.C. Drinkwaard (Rijks Insti­
tuut voor Visserij Onderzoek (RIVO)), Dr. N.M.J.A. 
Dankers (Rijks Instituut voor Natuurbeheer 
(RIN)), Dr. G.M. Janssen (Rijkswaterstaat, Dienst 
Getijdewateren (DGW)), J.H. van Meerendonk 
(DGW) en drs. J. van der Meer (DGW), leverden 
commentaar bij het aanpassen van het model.

Tot slot gaat onze dank uit naar mevr. N. 
Krijgsman en de heren R.P.D Aggenbach, H. Hob- 
belink, R. Nichols en B. Verschuur voor het druk­
klaar maken van deze eindrapportage.



2. AANPASSINGEN EN UITBREIDINGEN VAN 
HET ECOSYSTEEMMODEL

2.1 INLEIDING

Het EMOWAD model is gebaseerd op een voor de 
Eems-Dollard opgezet ecosysteemmodel. Om te 
komen tot een model voor de westelijke Wadden­
zee was een aantal aanpassingen en uitbreidin­
gen van het voor het Eems-Dollard gebied 
gebruikte concept noodzakelijk. Deze veranderin­
gen worden in dit hoofdstuk besproken.

Allereerst wordt een kort overzicht gegeven 
van de verschillen tussen de algemene structuur 
van het Eems-Dollard en het EMOWAD model 
(par. 2.2). Daarna wordt ingegaan op de aanpas­
singen die direct verband houden met de morfo­

Eem s-D olla rd  model

"D (D
o «>

logische verschillen tussen de Eems-Dollard en 
de westelijke Waddenzee (par. 2.3) en op de for­
mulering van het transport gedeelte, zowel voor 
opgeloste componenten (par. 2.4) als voor parti­
cular materiaal (par. 2.5). De gebruikte concep­
ten bij de uitbreidingen ten opzichte van het 
Eems-Dollard model worden beschreven in par. 
2.6 en 2.7. De aanpassingen van het benthische 
en epibenthische submodel voor het sublitoraal 
staan in par. 2.6. In par. 2.7 wordt de modellering 
van de regeneratie van fosfor en silicium bespro­
ken. Tenslotte worden in par. 2.8 zowel de para­
meters die ten opzichte van het Eems-Dollard 
model anders zijn ingeschat, als de nieuw inge­
voerde parameters die verband houden met de 
uitbreidingen behandeld.

Emowad model

T l (f) 
c

Fig. 2.1. Onderverdeling biologische submodellen in een com partiment, p =  pelagisch submodel; e =  epibenthisch
submodel; b =  benthisch submodel.



2.2 ALGEMENE MODELSTRUCTUUR

In zowel het Eems-Dollard als het EMOWAD mo­
del wordt het estuarium geschematiseerd tot een 
aantal compartimenten die verschillen in hun 
morfologische karakteristieken. De comparti­
menten worden onderling en met de aangrenzen­
de gebieden verbonden door een transportmodel 
dat het transport van opgeloste componenten en 
particulair materiaal verzorgt.

Door de langgerekte, relatief eenvoudige, geo­
metrie van het Eems-Dollard estuarium kon dit 
gebied geschematiseerd worden tot een één­

dimensionaal systeem met vijf compartimenten. 
Aan de meer complexe en uitgestrekte geometrie 
van de westelijke Waddenzee kon alleen recht 
gedaan worden door het gebied te schematise­
ren tot een twee-dimensionaal systeem met 
twaalf compartimenten.

Binnen elk compartiment worden de biologi­
sche processen zowel ten aanzien van het con­
cept als ten aanzien van de parameterwaarden 
op identieke wijze beschreven. Aangezien de mo­
dellering van koolstofstromen tussen de ver­
schillende groepen organismen centraal staat is 
organisch koolstof in het model als universele

Z e ega t van 
het vlie

Eierlandse
gat

Friesland

Zeegat 
van Texel

Fig. 2.2. De westelijke W addenzee met de belangrijkste geulen. Aangegeven is de 0 m dieptelijn.



grootheid gebruikt. In het Eems-Dollard model 
worden de biologische processen beschreven in 
drie submodellen: een submodel dat functio­
neert voor het pelagische gedeelte van een com­
partiment en submodellen voor respectievelijk 
het benthos en het epibenthos op de getijdepla- 
ten. In dit ecosysteemmodel functioneert het 
benthisch en epibenthisch submodel alleen voor 
de getijdeplaten omdat de benthische biomassa 
in de lager gelegen gebieden in het Eems-Dollard 
estuarium ten opzichte van de biomassa op de 
getijdeplaten zeer gering is. In de westelijke 
Waddenzee daarentegen bevindt zich een aan­
zienlijk gedeelte van de totale biomassa in de 
sublitorale gebieden. Daarom is het EMOWAD 
model ten opzichte van het Eems-Dollard model 
uitgebreid met twee extra submodellen waarin 
de koolstofstromen in het benthos en epibenthos 
van het sublitorale gedeelte worden beschreven.

In Fig. 2.1 zijn de verschillen tussen de algeme­
ne structuur van het biologisch gedeelte van het 
Eems-Dollard en het EMOWAD model samen- ge­
vat. In beide modellen wordt het geulgedeelte 
van een compartiment, in het Eems-Dollard mo­
del gedefinieerd als het gebied dat lager ligt dan 
de getijdeplaten en in het EMOWAD model als 
het gebied dat lager ligt dan het sublitorale ge­
deelte, beschouwd als een gebied dat biologisch 
en chemisch inert is. In de geulen functioneert 
daarom geen benthisch of epibenthisch 
submodel.

2.3 MORFOLOGIE VAN DE EMOWAD 
COMPARTIMENTEN

2.3.1 COMPARTIMENTSIN DELING

De structuur van het ecosysteemmodel vereist 
een schematisatie van de westelijke Waddenzee 
(Fig. 2.2) in een aantal compartimenten. Bij deze 
compartimentsindeling zijn de volgende criteria 
gehanteerd:
- de compartimenten moeten zo klein zijn dat de 

aanname van een homogene samenstelling van 
elk compartiment niet tot onaanvaardbare fou­
ten leidt;

- de begrenzingen van een compartiment moeten 
zodanig zijn dat elk compartiment kan worden 
onderverdeeld in een geul-, sublitoraal- en 
plaatgedeelte;

- het totaal aantal compartimenten moet zo klein 
mogelijk zijn, enerzijds om rekentijd te bespa­
ren en anderzijds omdat het niet zinvol is een 
groot aantal compartimenten te gebruiken ter­
wijl de simulatie resultaten slechts voor een be­

perkt aantal kunnen worden getoetst.
Gekozen is voor een verdeling in twaalf comparti­
menten (Fig. 2.3).

De compartimenten zijn gesitueerd langs de 
belangrijkste geulassen in het gebied; comparti­
menten 1, 2 en 3 langs het Malzwin-Wierbalg geu­
lenstelsel, compartimenten 1, 6, 4 en 5 langs de 
Tesselstroom-Doove Balg, compartimenten 8, 9 
en 10 langs het Inschot-Zuid Oost Rak en com­
partimenten 8, 11 en 12 langs de Mepen. De geu­
len doorsnijden het centrum van een 
compartiment en zijn omgeven door de bij het 
compartiment behorende sublitoraal en/of plaat- 
gebieden. De grenzen tussen compartimenten 
zijn zo veel mogelijk loodrecht en/of parallel aan 
de geulassen gekozen.

De compartimenten 1 t/m 7 vormen het Mars­
diep kombergingsgebied en 8 t/m 12 het Vlie 
kombergingsgebied. Het kombergingsgebied 
van het Eierlandse Gat is in het model niet opge­
nomen. Aangenomen is dat dit gebied, dat om­
ringd wordt door een hooggelegen wantij, niet in 
open verbinding staat met de aangrenzende 
EMOWAD compartimenten. De open verbindin­
gen met de Noordzee liggen in respectievelijk 
compartiment 1 (Zeegat van Texel) en 8 (Zeegat 
van Het Vlie). Lozing vanuit het IJsselmeer vindt 
plaats in compartiment 3 (Den Oever) en 5 (Korn- 
werderzand). De gesloten begrenzingen worden 
in het model gevormd door de eilanden Texel, 
Vlieland en Terschelling, de Noordhollandse en 
Friese kust, de Afsluitdijk, het Terschellinger 
wantij en het wantij rondom het Eierlandse Gat.

Fig. 2.3. Com partim entsindeling EMOWAD model.



2.3.2 B E R E K E N IN G S W IJZE  M O R FO L O G IS C H E  
PA R A M ETER S

In het WAQUA-waterbewegingsmodel wordt ge­
bruik gemaakt van een vierkantenrooster met 
een maaswijdte van 500 m. Aan elk roosterpunt 
is een diepte toegekend op grond van dieptelo- 
dingen in de periode 1971-1975 (RWS-Studie- 
dienst Hoorn). Door de begrenzingen van elk 
EMOWAD-compartiment te beschrijven in een 
polygoon van WAQUA-coördinaten en alle diep­
tes binnen dit polygoon toe te kennen aan het be­
treffende compartiment wordt het totale 
diepteveld opgesplitst in 12 subvelden. Aange­
zien met het WAQUA-model alleen in geulen be­
trouwbare waterstanden berekend kunnen 
worden moet bij de berekening van de morfologi­
sche parameters worden aangenomen dat het

Oppervlakte
(106m2)

8 0 0 -  Marsdiep

4 0 0 -

1— I— <— r

waterstandsverloop in het gehele compartiment 
gelijk is aan het verloop in een punt gelegen in 
een geul in het midden van het betreffende com­
partiment.

De compartimenten zijn opgedeeld in een geul-, 
sublitoraal- en een plaatgedeelte door bij het be­
rekende gemiddeld laag water (GLW) het compar- 
timentsdiepteveld te splitsen in een geul- 
(diepteligging>GLW-5m), een sublitoraal- 
(GLW<diepteligging<(GLW-5m)) en een getijde- 
plaat-diepteveld (diepteligging<GLW). Vervol­
gens kunnen de morfologische parameters 
berekend worden omdat van elk compartiment 
het diepteveld en het waterstandsverloop bekend 
zijn. Bij deze berekeningen zijn aritmetische mid­
delingen gebruikt om getijgemiddelde volumina 
en waterdieptes te bepalen.

Oppervlakte
(106m2)

Volume
(106m3)

Fig. 2.4. Vergelijking tussen berekende (---) en gemeten
(-------) morfologische karakteristieken van het Marsdiep
kombergingsgebied. a. Droogvallende en natte op­

pervlaktes; b. Watervolume.

Volume 
( 1 0 6m3)

Tijd (uren)
Fig. 2.5. Vergelijking tussen berekende (—) en gemeten
(------ ) morfologische karakteristieken van het Vlie
kombergingsgebied. a. Droogvallende en natte op­

pervlaktes; b. Watervolume.
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2.3.3 RESULTATEN

In een nota van Rijkswaterstaat, Studiedienst 
Hoorn, (Kool e.a., 1984) wordt met tijdsinterval­
len van 30 minuten het verloop van de volumina 
en de natte en droge oppervlaktes in de komber- 
gingsgebieden van de westelijke Waddenzee ge­
geven. In Fig. 2.4 worden de gegevens van het 
Marsdiep kombergingsgebied vergeleken met de 
gesommeerde volumina en oppervlaktes van 
compartiment 1 t/m compartiment 7, de gesom­
meerde berekeningsresultaten voor comparti­
ment 8 t/m compartiment 12 worden in Fig. 2.5 
vergeleken met het Vlie kombergingsgebied. De 
overeenkomst tussen metingen en berekeningen 
is goed voor beide kombergingsgebieden. Opval­
lend is dat bij een ongeveer gelijk totaal opper­
vlak het watervolume in het Marsdiep bekken 
ongeveer 1.5 keer groter is dan in het Vlie bekken. 
Ook de verhouding tussen droogvallend en nat 
oppervlakte verschilt aanzienlijk. In het Vlie ge­
bied valt maximaal ongeveer 40 procent droog en 
in het Marsdiep gebied ongeveer 15 procent.

TABEL 2.1
Oppervlaktes van de getijdeplaat-, sublitoraal- en geul- 

gedeelten in de EMOW AD compartim enten.

Comp.

Oppervlakte (-106 m2)

G etijde­
plaat

Sublitoraal Geul Totaal

1 3.00 10.00 35.50 48.50
2 55.75 65.75 11.00 132.50
3 13.25 45.00 0. 58.25
4 6.75 100.25 35.50 142.50
5 7.75 105.75 3.00 116.50
6 24.00 58.00 37.00 119.00
7 33.25 86.00 6.00 125.25
8 38.25 50.75 44.75 133.7
9 48.00 36.50 14.25 98.75

10 70.75 91.00 10.50 172.75
11 113.00 82.25 12.00 207.25
12 38.25 21.75 0. 60.00

In Tabel 2.1 zijn de berekende oppervlaktes van 
de getijde-plaat-, sublitoraal- en geulgedeelten 
per compartiment en de oppervlakte van het tota­
le compartiment opgenomen. Het percentage ge- 
tijdeplaten blijkt laag en het percentage 
sublitorale gebieden blijkt groot te zijn, vooral in 
het Marsdiep kombergingsgebied. In comparti­
ment 3 en 12 zijn zelfs geen geulgedeelten aan­
wezig. In Fig. 2.6 en 2.7 is voor elk compartiment 
de oppervlakte van de getijdeplaten en van het 
sublitorale gedeelte gegeven als percentage van 
de totale oppervlakte van een compartiment.

Fig. 2.6. Percentage plaatgedeelte in elk EMOWAD  
com partiment.

Fig. 2.7. Percentage sublitoraalgedeelte in elk 
EMOW AD com partiment.



In de Tabellen 2.2 en 2.3 zijn de getijgemiddel- 
de volumina en dieptes verzameld. De onderlinge 
morfologische verschillen tussen de comparti­
menten blijken groot te zijn. De voluminapercen- 
tages van de plaat-, sublitoraal- en geulgedeelten 
in het Marsdiep bekken zijn respectievelijk 3 % ,  
4 1 %  en 5 6 % . In het Vlie gebied zijn deze percen­
tages respectievelijk 1 1 % ,  36 %  en 5 2 % . Hieruit 
blijkt wederom de uitgestrektheid van het subli- 
torale gedeelte in de westelijke Waddenzee.

TABEL 2.2
G etijgem iddelde watervolumina boven de getijde- 
plaat-, sublitoraal- en geulgedeelten in de EMOWAD  

compartimenten.

Gemiddelde volumina (-106 m3)

Comp. Boven Boven Boven
getijdeplaat sublitoraal geul

1 .87 27.70 574.43
2 28.45 138.08 107.99
3 8.50 98.10 0.
4 6.42 332.83 366.75
5 6.58 265.43 20.99
6 12.63 148.48 494.90
7 24.01 182.32 47.17
8 18.17 137.53 593.30
9 31.89 84.68 143.45

10 49.10 202.93 83.97
11 74.47 180.95 106.08
12 28.29 36.32 0.

TA B E L 2.3
Getijgem iddelde waterdieptes boven de getijdeplaat-, 

sublitoraal- en geulgedeelten in de EMOWAD  
compartimenten.

Gemiddelde dieptes (m)

Comp. Boven
getijdeplaat

Boven
sub lito raal

Boven
geul

1 .291 2.77 16.18
2 .510 2.10 9.81
3 .642 2.18 0.
4 .951 3.32 10.33
5 .849 2.51 6.99
6 .526 2.56 13.37
7 .722 2.12 7.86
8 .475 2.71 13.25
9 .664 2.32 10.07

10 .694 2.23 7.99
11 .659 2.20 8.04
12 .740 1.67 0.

Tabel 2.4 geeft de ruimtelijk gemiddelde diep- 
teligging van de getijdeplaten ten opzichte van 
Nieuw Amsterdams Peil (N.A.P.) en de tijd die 
een getijdeplaat gemiddeld per getij onder water 
staat. Deze tijd wordt bepaald door de dieptelig- 
ging te vergelijken met het waterstandsverloop. 
In vergelijking met de Eems-Dollard is de tijd, die 
de getijdeplaten gemiddeld per getij onder water 
staan, lang. In de westelijke Waddenzee is de 
ruimtelijke gemiddelde diepteligging van de ge­
tijdeplaten ten opzichte van N.A.P. relatief laag. 
Samen met de geringere getij-amplitude resul­
teert dit in korte droogvaltijden van deze ge­
bieden.

T A B E L 2.4
Ruimtelijk gem iddelde diepteligging van de getijde­
platen en tijdsduur die de getijdeplaten onder water 

staan in de EMOWAD compartim enten.

Comp. Ruim telijk  
gem iddeld niveau 
p laa t (m N.A.P.)

T ijdsduur 
plaat onder water per 

ge tij (uren)

1 -.100 7.33
2 -.397 8.67
3 -.538 9.50
4 -.911 11.34
5 -.784 10.34
6 -.382 8.84
7 -.641 10.00
8 -.241 7.83
9 -.542 9.17
10 -.564 9.34
11 -.517 9.34
12 -.620 9.84

2.4 TRANSPORT OPGELOSTE COMPONENTEN

2.4.1 INLEIDING

In het Eems-Dollard model wordt een geïnte­
greerde vorm van een advectie-diffusievergelij- 
king gebruikt om het transport van opgeloste 
componenten tussen de compartimenten te be­
schrijven. Soortgelijke compartimentmodellen 
zijn ook toegepast bij de berekening van meng- 
ingstijdschalen in de Eems-Dollard (D o r r e s t e in  
& O t t o , 1960; H e l d e r  & R u a r d ij , 1982) en de 
westelijke Waddenzee (Z i m m e r m a n , 1976). Deze 
modellen zijn één-dimensionaal waardoor het 
resttransport tussen compartimenten gelijk is 
aan de rivierafvoer (Eems-Dollard) of het debiet 
door de spuisluizen (westelijke Waddenzee). Het 
diffusieve gedeelte wordt beschreven met uitwis- 
selingscoëfficiënten tussen compartimenten 
welke bepaald zijn op basis van gemeten salini- 
teitsverdelingen in het betreffende estuarium.



Uit de gekozen compartimentsindeling voor de 
westelijke Waddenzee (Fig. 2.3) volgt dat een 
twee-dimensionale opzet van het EMOWAD mo­
del deze indeling meer recht doet omdat het 
transport tussen de compartimenten niet slechts 
in één richting zal plaatsvinden. Bovendien staat 
het gebied via twee zeegaten in verbinding met 
de Noordzee zodat in tegenstelling tot in de 
Eems-Dollard een resttransport vanuit de Noord­
zee door het estuarium mogelijk is.

In deze paragraaf wordt, nadat in het kort de 
consequenties van een overgang van een één­
dimensionaal naar een twee-dimensionaal trans­
portmodel zijn aangegeven, de opzet van het 
transportgedeelte van het EMOWAD model 
besproken. Hierbij is gebruik gemaakt van een 
gedetailleerd twee-dimensionaal waterbewe- 
gingsmodel (R iDDERiNkHOF, 1988a), dat is opge­
zet in nauwe samenwerking met Rijkswaterstaat, 
DGW.

2.4.2 VERSCHILLEN TUSSEN EEMS-DOLLARD 
EN EMOWAD MODEL

In het algemeen wordt het resttransport tus­
sen de compartimenten veroorzaakt door het ge­
tij, de wind, dichtheidsverschillen en de aanvoer 
vanuit aangrenzende gebieden terwijl in de uit- 
wisselingscoëfficiënten alle mengprocessen ten 
gevolge van het plaats en tijdsafhankelijke getij, 
turbulentie, wind en eventuele gelaagdheid 
verdisconteerd zijn (F is c h e r  e.a., 1979).

Wanneer een estuarium geschematiseerd kan 
worden tot een één-dimensionaal systeem kun­
nen beide parameters, Q(j,i) en K(j,i), op relatief 
eenvoudige wijze worden bepaald. Zo volgt voor 
het Eems-Dollard model uit een massabalans dat 
het resttransport tussen aangrenzende comparti­
menten gelijk moet zijn aan de totale rivierafvoer 
naar het estuarium. Bovendien is er in een statio­
naire situatie geen netto transport van een opge­
loste stof over een grens tussen twee 
compartimenten mogelijk zodat het advectieve 
transport in balans moet zijn met het diffusieve 
transport. Vergelijking (2.1) kan voor een één­
dimensionaal systeem in een stationaire situatie 
herschreven worden tot:

In beide modellen wordt voor het concentratie- 
verloop van een opgeloste component ten gevol­
ge van transport naar/van aangrenzende K(i, i - 1 ) =  ~ 1) ' (S(i) + S(i - 1)) ^.2)
compartimenten de volgende vergelijking ge-  ̂ ‘ (S(i)-S(i - 1))
bruikt:

m * j f >  =  J| 1 Qu.i) ( Ç a i i S S - )  +

+ K (i,i)(C (j)-C (i)) (2.7)

waarin:
V(i) = volume compartiment i (m3)
C(i) = concentratie opgeloste component in 

compartiment i (molm-3 )
Q(j,i)= getijgemiddeld watertransport van com­

partiment j naar compartiment i 
(m3-s _ 1)

K(j,i) = uitwisselingscoëfficiënt tussen compar­
timent j en compartiment i (m3-s _1)

Met de eerste term in het rechterlid van vgl. (2.1) 
wordt het adjectieve transport beschreven, met 
de tweede term het diffusieve transport. Uit deze 
vergelijking blijkt dat het bij de modelopzet nood­
zakelijk is het resttransport, Q(j,i), en de uitwisse­
lingscoëfficiënt tussen de compartimenten K(j,i), 
te kennen.

Waarin S(i) de gemeten saliniteit in comparti­
ment i in een stationaire periode is. In een één­
dimensionaal systeem kunnen de uitwisselings- 
coëfficiënten dus rechtstreeks vanuit gemeten 
saliniteitsverdelingen worden berekend.

Voor het twee-dimensionale EMOWAD model 
kunnen de resttransporten en uitwisselingscoëf- 
ficiënten niet op een dergelijke eenvoudige wijze 
worden bepaald. In de westelijke Waddenzee is 
het grootschalige resttransport een combinatie 
van het resttransport ten gevolge van het spuien 
door de IJsselmeersluizen en een getij en/of 
windgedreven resttransport vanuit de Noordzee. 
In een stationaire situatie blijven bovendien in­
terne circulaties van opgeloste componenten 
mogelijk zodat, zelfs bij een bekend veron­
dersteld massatransport Q(i,j), vergelijking (2.2) 
niet gebruikt kan worden om de uitwisselings- 
coëfficiënten te bepalen. In een twee­
dimensionaal systeem moeten deze coëfficiën­
ten op een andere wijze geschat worden. Vervol­
gens kan vergelijking (2.1) gebruikt worden om 
gemeten en berekende saliniteiten te vergelijken.



de eilanden en het vasteland geven de eb en/of 
vloedoverschotten door de zeegaten aan. Te zien 
is dat het getijgedreven restveld is op te splitsen 
in geïsoleerde wervels met gesloten stroomlij­
nen, en een doorgaand resttransport tussen de 
verschillende kombergingsgebieden. Het groot­
ste doorgaande transport vindt plaats vanuit het 
Vlie bekken naar het Marsdiep bekken. Dit getij­
gedreven resttransport wordt voornamelijk ver­
oorzaakt door het amplitudeverschil van het 
verticale getij tussen het Zeegat van Het Vlie 
(0.86 m) en het Zeegat van Texel (0.70 m) en het 
diepteverschil tussen beide kombergingsgebie­
den (resp. 2.5 en 4.0 m) (Ridderinkhof, 1988b).

Aangezien de afmetingen van de geïsoleerde 
wervels klein zijn ten opzichte van comparti- 
mentsafmetingen is bij de bepaling van getijge-

200 m3-s_1.

2.4.3 BEPALING RESTTRANSPORTEN

Het resttransport in het EMOWAD model is ver­
eenvoudigd tot een combinatie van het getijge­
dreven resttransport en het transport dat wordt 
veroorzaakt door de zoetwater afvoer door de IJs- 
selmeersluizen.

In Fig. 2.8 is de getijgedreven reststroomfunc- 
tie in de westelijke Waddenzee getekend. Deze is 
bepaald door de resultaten van het WAQUA- 
model te middelen over een periode van 12.5 uur 
(R id d e r in k h o f , 1988a). Getekend met een inter­
val van 200 m3-s ~ 1 zijn isolijnen van de getijge- 
middelde stroomfunctie in het binnengebied van 
de westelijke Waddenzee (tussen twee opeenvol­
gende isolijnen is het restdebiet 200 m3- s - 1). De 
verschillen tussen de stroomfunctiewaarden op



Fig. 2.9. Getijgedreven resttransporten tussen 
EMOW AD-compartim enten. (m3-s ~ 1).

dreven resttransporten alleen rekening 
gehouden met het doorgaande transport, 
800-1000 m3-s ~ 1 in de zeegaten, waarbij het 
transport vanuit het Zeegat van Het Vlie naar het 
Eierlandse Gat is verwaarloosd. De getijgedreven 
resttransporten tussen de verschillende compar­
timenten zijn aangegeven in Fig. 2.9. Vanuit com­
partiment 12 is een gering transport over het 
Terschellinger wantij aangenomen. Het rest- 
transport ten gevolge van het spuien door de IJs- 
selmeersluizen is met behulp van het 
WAQUA-model bepaald door bij een gemiddelde 
afvoer van 265 m3-s _1 via Den Oever en 178 
m3 s _1 via Kornwerderzand het totale rest- 
transport tussen de compartimenten te bereke­
nen waarna het getijgedreven gedeelte in 
mindering werd gebracht op het totaal bereken­
de resttransport. In Fig. 2.10 is de relatieve verde­
ling van het transport vanuit de sluizen over de 
compartimentsgrenzen aangegeven. Het totale 
resttransport tussen twee compartimenten in het 
EMOWAD model is een combinatie van het getij­
gedreven transport (constant verondersteld) en 
het “spuitransport” (afhankelijk van het spuide- 
biet). Opvallend is dat het getijgedreven trans­
port gemiddeld twee tot drie maal groter is dan 
het transport vanuit de spuisluizen. Ter illustratie 
zijn in Fig. 2.11 de gesommeerde transporten bij 
een gemiddelde afvoer door de sluizen van 
12-106 m3 per getij (Den Oever) en 9-106 m3 per 
getij (Kornwerderzand) aangegeven.

Fig. 2.10. Relatieve verdeling van de spuisluis-debieten. 
->Percentage vanuit Den Oever. ~> Percentage vanuit 

Kornwerderzand.

Fig. 2.11. Totale resttransporten tussen de com par­
tim enten bij een gemiddeld spuidebiet (m3 s ~ 1).



Fig. 2.12. Illustratie van een deeltjesbaan berekening. De berekening is gestart bij de kentering van eb- naar 
vloedstroom; de posities van de deeltjes zijn aangegeven na achtereenvolgens 0, 4, 8 en 12,5 uur.



2.4.4 BEPALING UITWISSELINGSCOEFFICIENTEN

De menging in de westelijke Waddenzee wordt 
grotendeels bepaald door de tijds- en plaatsaf­
hankelijke getijstromen. Laterale snelheidsver- 
schillen in de geulen gecombineerd met 
getijgedreven “restwervels” en fase verschillen 
tussen bijvoorbeeld stroming op platen en in 
geulen, spelen hierbij een grote rol. In het 
WAQUA-waterbewegingsmodel worden in elk 
roosterpunt met een onderlinge afstand van 500 
m waterstanden en stroomsnelheden berekend 
met een tijdstap van 2.5 min. Vooral in gebieden 
waar deze maaswijdte van 500 m voldoende 
nauwkeurig is om de gradiënten in de morfologie 
te beschrijven, zoals in de zeegaten en in de bre­
de, diepe geulen mag verwacht worden dat in het 
model de genoemde mengingsmechanismen vol­
doende nauwkeurig gesimuleerd worden. Dit 
maakt de bepaling van uitgewisselde volumina 
tussen aangrenzende compartimenten mogelijk. 
Deze uitgewisselde volumina zijn immers een re­
sultante van de mengprocessen die gedurende 
een getijperiode plaatsvinden. In gebieden waar 
bodemgradiënten een kleine lengteschaal heb­
ben ten opzichte van de maaswijdte van het mo­
del worden lokale snelheidsverschillen minder 
goed gesimuleerd. De berekende uitwisselings- 
volumina zullen in deze gebieden, evenals op 
plaatsen waar gelaagdheid voorkomt, een onder­
schatting zijn van de werkelijkheid.

De verplaatsingen van watermassa’s zijn in het 
WAQUA-model bepaald met behulp van 
“deeltjes-baan” berekeningen. Hiertoe is bij de 
start (t =  0) van de berekening in elk grid (500x500 
m) van het model een genummerd deeltje ge­
plaatst waarvan vervolgens de baan berekend is 
gedurende 3 getijperioden. Van elk deeltje is het 
representatieve volume ( = 500x500xdiepte (m3)) 
en het compartiment waarin het zich bevindt op 
t = 0 bepaald. Op elk volgend tijdstip kan daarna 
uit de berekende posities van de genummerde 
deeltjes de samenstelling en herkomst van de 
watermassa in een compartiment worden bere­
kend. In Fig. 2.12 wordt dit geïllustreerd met een 
berekening van de onderlinge uitwisseling tus­
sen de Noordzee, compartiment 1, 2 en 6, waarbij 
de berekening is gestart bij de kentering van eb- 
naar vloedstroom. Gekleurde deeltjes markeren 
de positie van de oorspronkelijk (t = 0) tot een be­
paald gebied behorende watermassa na respec­
tievelijk 0, 4, 8 en 12.5 uur. (Bij de interpretatie 
van Fig. 2.12 is het van belang dat elk deeltje re­
presentatief is voor het watervolume op t = 0, 1 
deeltje op t = 0 op een diepte van 20 m komt bij­

voorbeeld overeen met 10 deeltjes op een diepte 
van 2 m).

Na één getijperiode, 12.5 uur, is aan de hand 
van de berekende posities van de deeltjes be­
paald welke volumina vanuit een bepaald com­
partiment in één getij verplaatst zijn naar 
aangrenzende compartimenten. Deze volumina 
blijken sterk afhankelijk te zijn van de getijfase 
waarop de berekening wordt begonnen. In Fig. 
2.13 zijn voor compartiment 1 de volumina aange­
geven die na één getijperiode verplaatst zijn naar 
compartiment 2, compartiment 6 of naar zee, af­
hankelijk van het tijdstip waarop de berekening 
is begonnen. De uitwisseling naar zee blijkt maxi­
maal te zijn als de berekening gestart wordt bij 
de kentering van vloed- naar ebstroom, terwijl de 
uitwisseling met compartiment 6 maximaal is 
wanneer de berekening gestart wordt bij maxi­
male vloed- of ebstroom.

Volume
(106m3)

Fig. 2.13. Uitgewisseld volume per getijperiode vanuit 
com partiment 1 naar com partim ent 2, 6 en de Noord­
zee als functie van de getijfase waarop de berekening 
wordt begonnen. •  naar Noordzee; ▲ naar com parti­

ment 6; ■  naar com partim ent 2.



Aangezien het EMOWAD model een getijge- 
middeld model is en de watermassa die gemid­
deld boven een bepaald compartiment staat 
ongeveer overeenkomt met de watermassa in het 
betreffende compartiment bij de maximale vloed- 
of ebstroom, dient in principe de berekening 
gestart te worden bij de maximale vloed- of 
ebstroom. Omdat met het model de werkelijk uit­
gewisselde volumina in ieder geval onderschat 
worden is besloten om de uitwisselingsvolumina 
te bepalen op grond van de volumina die maxi­
maal worden verplaatst naar een ander comparti­
ment. De gebruikte getijfase kan hierdoor per 
compartiment verschillen.

In deze volumina is ook het advectieve trans­
port (VAD = Q(i,j)T) ten gevolge van de reststro­
men verdisconteerd. Hiervoor moet gecorrigeerd 
worden door van het totaal verplaatste volume 
(VTOt) het volume ten gevolge van resttransport 
(VAD)) af te trekken. Schematisch is dit aangege­
ven in Fig. 2.14.

t=o

j

Fig. 2.14. Schematische voorstelling van de bepaling 
van de uitw isselingscoëfficiënten. VEX =  VT0T -  VAD;

V EX =  Uitgewisseld volume tussen compartim ent i en 
com partim ent j; VT0T =  totaal verplaatst volume vanuit 
com partim ent i naar compartim ent j; VAD =  verplaatst 
volume ten gevolge van resttransport; T = getijperiode.

In Fig. 2.15 zijn de op deze wijze berekende uit­
wisselingscoëfficiënten tussen de verschillende 
compartimenten aangegeven. De uitwisselings­
coëfficiënten in de zeegaten, die van groot be­
lang zijn voor de tijdschalen van Noordzeewater 
in de Waddenzee, hebben tot gevolg dat door 
mengingsprocessen per getij 1 5 %  van het 
Noordzeewater dat via het Zeegat van Texel bin­
nenstroomt achterblijft in de Waddenzee en 20%  
van het via het Zeegat van Het Vlie binnenkomen­
de Noordzeewater.

Fig. 2.15. Uitw isselingscoëfficiënten (m3-s ~ 1) tussen 
de EMOWAD compartimenten.

2.5 TRANSPORT VAN GESUSPENDEERD 
MATERIAAL

2.5.1 INLEIDING

Slib, gedefinieerd als al het niet levend particu­
lar materiaal dat gesuspendeerd is in de water­
kolom, heeft in het model twee functies. Ten 
eerste wordt verondersteld dat particulair niet le­
vend organisch materiaal, POC, geassocieerd is 
met slib zodat in het model slib fungeert als dra­
ger van POC. Ten tweede bepaalt het slib de troe­
belheid van het water.

De formulering van het transport van ge­
suspendeerd materiaal in het EMOWAD model is 
in principe gelijk aan die in het Eems-Dollard mo­
del. In deze paragraaf worden de aanpassingen 
die zijn aangebracht in verband met de overgang 
naar de twee-dimensionale structuur van het 
EMOWAD model beschreven.

2.5.2 UITGANGSPRINCIPES EN BASIS 
VERGELIJKINGEN

In het model worden twee soorten slib onder­
scheiden (beide in mg m-3 ):
- slib, dat gesuspendeerd is over de waterkolom 

(M);
- slib, dat zich langs de bodem van de geul be­

weegt (C)
De veranderingen in de concentratie van M wor­
den bepaald door transport tussen de comparti-



menten en door sedimentatie/resuspensie 
binnen een compartiment, terwijl veranderingen 
in de concentratie van C alleen bepaald worden 
door transportprocessen tussen de comparti­
menten. Deze processen worden beschreven in 
de volgende basisvergelijkingen:

V(i) ' addif(i) + resm(i) + sus(i) -  sed(i)
(2.3)

V (j) . d q i)_ re s c (i) (2.4)

waarin:

V(i) = volume compartiment I (m3)
M(i) = gesuspendeerde slibfractie in de wa­

terkolom (mg-m-3)
C(i) = slibfractie nabij geulbodem (mg m“ 3) 
addif(i) = verandering op basis van het trans­

port proces voor opgeloste componen­
ten (m gs~1) 

resm(i) = verandering in M door het residuele 
slibtransport (mg s - 1 ) 

resc(i) = verandering in C door het residuele 
slibtransport (mg-s- 1 ) 

sus(i) = verandering in M door resuspensie 
(m gs- 1 )

sed(i) = verandering in M door sedimentatie 
(mg-s~1)

De eerste twee termen in het rechterdeel van ver­
gelijking (2.3) beschrijven het transport tussen 
compartimenten. De term addif(i) is gelijk aan het 
rechterdeel van vergelijking (2.1), de transport 
vergelijking voor opgeloste componenten. De 
term resm(i), het residuele slibtransport, wordt 
gebruikt om transportprocessen te beschrijven 
die afwijken van het gedrag van opgeloste com­
ponenten. In de termen sus(i) en sed(i) zijn 
respectievelijk de resuspensie en de sedimenta­
tie processen van het slib boven de getijdeplaten 
verdisconteerd. Uit vergelijking (2.4) blijkt dat de 
veranderingen in C volledig bepaald worden door 
het residuele slibtransport.

De term addif(i) is beschreven in par. 2.4, ter­
wijl de formuleringen voor sedimentatie en re­
suspensie, sed(i) en sus(i), gelijk zijn aan die in 
het Eems-Dollard model. Aanpassingen van het 
slibmodel beperken zich dus tot veranderingen in 
de beschrijving van het residuele transport.

2.5.3 RESIDUEEL SLIBTRANSPORT

Het transport van slib in een estuarium wijkt af 
van het transport van opgeloste componenten 
doordat bij gedeeltelijk afnemende stroomsnel­
heden een gedeelte van het slib sedimenteert en 
bij toenemende stroomsnelheden een gedeelte 
resuspendeert. In combinatie met een asymme­
trisch getij resulteert dit in de Waddenzee in een 
“ophoping” van gesuspendeerd materiaal in het 
estuarium (P o s t m a , 1954, 1961). Dit gedeelte van 
het slibtransport is in rekening gebracht in de ter­
men resm(i) en resc(i) die opgenomen zijn in de 
basisvergelijkingen (2.3) en (2.4). De volgende for­
muleringen worden voor deze termen gebruikt:

12
resm(i)= L { (1 -  pdown)-K(i)- G(i,j) M(i)}(2.5) 

i = i

12
resc(i) = £  {(pdown) K(i) -  G(i,j) M(i)} (2.6)

j = i

waarin:

pdown = seizoensafhankelijke factor met waarde 
tussen 0 en 1 (-)

K(i) = totale import van slib naar comparti­
ment i vanuit de aangrenzende com­
partimenten (m gs- 1 )

G(i,j) = gemiddelde getijdebiet dat de grens 
tussen de compartimenten i en j pas­
seert (m3-s ~ 1)

Bij het formuleren van de vergelijkingen (2.5) en
(2.6) is verondersteld dat in elke getijperiode een 
hoeveelheid slib herverdeeld wordt tussen aan­
grenzende compartimenten. De voor herverde­
ling beschikbare hoeveelheid slib tussen de 
compartimenten (i) en 0) is gelijk gesteld aan:

A(i,j) = G(i.j)- {M(i) + M(j) + C(i) + C(j)} (2.7)

Vervolgens worden redistributie parameters, 
REDIS-factoren, gebruikt om deze hoeveelheid te 
verdelen tussen de compartimenten (i) en (j):

_ ______REDIS(i.j)____ » . .  /p
( REDIS(i,j) + REDIS(j,i) ' ,J'

K(i) -  ______REDIS(j,i)___  A(i i) (2 9)
REDIS(i,j) + REDIS(j,i) ' ( '



De vergelijkingen (2.8) en (2.9) beschrijven het to­
tale residuele slibtransport tussen de comparti­
menten (i) en (j). Uit de vergelijkingen (2.5) en (2.6) 
blijkt dat de uiteindelijke concentratie verande­
ring ten gevolge van het residuele transport 
wordt verkregen door met behulp van de factor 
pdown deze hoeveelheid te verdelen over de com­
ponenten M en C en vervolgens de oorspronkelijk 
in het getijdebiet aanwezige hoeveelheid van bei­
de fracties in mindering te brengen.

De parameter pdown is een seizoensafhanke- 
lijke variabele die de verhouding tussen de hoe­
veelheid gesuspendeerd materiaal en de 
hoeveelheid slib nabij de geulbodem mede be­
paalt (vergelijking (2.5) en (2.6)). Ook wordt deze 
parameter gebruikt bij de beschrijving van re- 
suspensie en sedimentatie processen. In het 
Eems-Dollard model wordt de seizoensafhanke- 
lijkheid verzorgd door pdown te relateren aan de 
gemiddelde windsnelheid. Voor het EMOWAD 
model bleek deze relatie niet direct bruikbaar om­
dat de maandgemiddelde windsnelheden tijdens 
de gesimuleerde periodes geen duidelijk sei- 
zoensgedrag vertonen. In het EMOWAD model is 
pdown daarom afhankelijk gekozen van zowel de 
watertemperatuur als de windsnelheid. Hierbij 
wordt de volgende relatie gebruikt:

-, 22.5 ACTWIND
pdown- 1 20 + T - ACTWIND + 6 ( 0)

waarin:
T = watertemperatuur (°C)
ACTWIND = maandgemiddelde windsnelheid

(m-s- 1 )

C(i) uit te drukken als functie van M(i). Hierbij 
geldt als voorwaarde dat de parameters die ge­
bruikt worden bij de beschrijving van sedimenta- 
tie/resuspensie en van het transport van 
opgeloste componenten, bekend zijn.

Evenals in het Eems-Dollard model is aangeno­
men dat de best mogelijke representatie van een 
stationaire slibverdeling in het estuarium gege­
ven wordt door de maandelijks gemeten slibcon- 
centraties te middelen over een periode van een 
jaar. Meetgegevens van de westelijke Wadden­
zee in de periode 1970-1971 (M a n u e l s  & R o m - 
m e t s , 1973) zijn gebruikt om in de
EMOWAD-compartimenten een gemiddelde con­
centratie van M(i) te bepalen. De concentratie in 
compartiment 12, waarvoor geen veldgegevens 
beschikbaar zijn, is geschat. Hierbij is veron­
dersteld dat, door de aanwezigheid van kwelders, 
een relatief hoge concentratie verwacht kan wor­
den. Ook voor de randvoorwaarden op zee zijn 
voor deze periode geen gegevens beschikbaar, 
aangenomen is dat deze in de jaargemiddelde si­
tuatie iets lager zijn dan de concentratie in de 
aangrenzende compartimenten 1 en 8. De ge­
bruikte waarden zijn, samen met de hieruit bere­
kende concentraties nabij de geulbodem, 
verzameld in Fig. 2.16.

Bepaling REDIS-factoren

In een stationaire situatie volgt uit een combina­
tie van de vergelijkingen (2.4), (2.6), (2.8) en (2.9) 
de volgende vergelijking voor elk compartiment 
(i):

2.5.4 SCHATTING VAN DE REDIS-FACTOREN

Analoog aan de methode die gebruikt is bij het 
Eems-Dollard model worden de REDIS-factoren 
in twee stappen berekend. Op grond van een aan­
tal aannames worden eerst de jaargemiddelde 
concentraties van slib nabij de bodem, C(i), bere­
kend uit gemeten concentratieverdelingen van 
gesuspendeerd materiaal, M(i). Vervolgens wor­
den beide concentraties gebruikt om de bij deze 
verdeling passende REDIS-factoren te bepalen.

Jaargemiddelde slibconcentratie nabij de bodem

De slibconcentratie nabij de geulbodem is niet 
bekend uit waarnemingen en kan alleen voor sta­
tionaire perioden geschat worden uit gemeten 
concentraties van gesuspendeerd materiaal. De 
basis vergelijkingen (2.3) en (2.4) kunnen in een 
stationaire situatie worden gecombineerd om

12
j = 1 REDIS(i,j) + REDIS(j,i)

REDIS(i.j) A(i,j) =

l?  G(i,j)-C(i) 
j _ 1  pdown

(2.11)

waarin alleen de waarden van de REDIS-factoren 
onbekend zijn. Vergelijking (2.11) resulteert in 
een stelsel van 12 vergelijkingen dat in het alge­
meen onbepaald is omdat het aantal onbeken­
den, de REDIS-factoren, groter is dan 12. Alleen 
in een één-dimensionaal systeem, zoals het 
Eems-Dollard model, kunnen de onbekende 
REDIS-factoren direct op basis van vergelijking 
(2.11) worden bepaald. Hierbij wordt per grens 
voor één van de gekoppelde factoren, REDIS(i,j) 
en REDIS(j,i), de waarde 1 gekozen aangezien de­
ze variabelen slechts in relatieve zin worden ge­
bruikt.



Fig. 2.16. a. Jaargemiddelde veldwaarnemingen van 
gesuspendeerd materiaal die gebruikt zijn om het 
model te calibreren (g-m-3 ). b. Jaargem iddelde con­
centratie gesuspendeerd materiaal nabij de bodem, 

uitgedrukt in g m ~ 2 geulbodem.

Voor het twee-dimensionale EMOWAD model 
zijn extra aannames noodzakelijk om het aantal 
onbekenden dat volgens vergelijking (2.11) gelijk 
is aan het aantal grenzen tussen compartimen­
ten, te verkleinen tot 12, het aantal compartimen­
ten. Om deze reden is besloten aannames te 
gebruiken die resulteren in onbekenden die per 
compartiment, en niet per grens, verschillen. Als 
basis is hiervoor de volgende aanname gekozen:

M(i)>M(j)-REDIS(i,j) = X(i) (2.12)
REDIS(j,i) = 1

waarin X(i) de per compartiment te bepalen 
REDIS-variabele is. Aanname (2.12) betekent dat 
voor elke grens van compartiment i, waarvoor 
geldt dat de concentratie in een aangrenzend 
compartiment j kleiner is, het gekoppelde paar 
REDIS-factoren gelijk is. Bij het gebruik van aan­
name (2.12) blijkt dat voor compartiment 7 geen 
variabele, X(7), berekend kan worden omdat de 
concentratie M(7) kleiner is dan de concentratie 
in alle aangrenzende compartimenten. Besloten 
is om voor de grenzen van dit compartiment en 
vervolgens ook voor die van compartiment 4 het 
criterium van het concentratie verschil in tegeno­
ver gestelde zin te gebruiken. In beide wordt de 
waarde van de REDIS-factor in het compartiment 
met de laagste concentratie, X(j), berekend.

In Tabel 2.5 zijn de waarden gegeven van alle 
REDIS-factoren. Hoewel de REDIS-factoren door 
bovenstaande aannames voor veel grenzen gelijk

TA B E L  2.5
Matrix van REDIS-factoren. W aarden op de posities (1,1) en (8, 8) zijn geldig voor de grens tussen het betreffende

com partim ent en de Noordzee.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0.906 1 . 1 . .
2 2.658 - 1 - 2.658 - ■
3 - 1.125 1 - - - ■ ■
4 - 0.755 0.755 0.755 0.755 ■
5 - - 1 - - 1 ■ . 1.577 ■
6 1.904 - 1 - . 1 ■ ■
7 - - 0.472 0.472 0.472 ■
8 - - - - 1.039 1 1
9 - - - - 1.730 1

10 - - 1 - 1.209 1.209
11 - - - - 0.982 1
12 - - 2.554 - 2.554 2.554



zijn kan het residuele transport per grens aan­
zienlijk verschillen door de afhankelijkheid van 
zowel het getijdebiet als de concentraties M en C 
(vergelijking (2.12) en (2.13)).

2.5.5 SIMULATIE 1970/1971

Met de geschatte parameterwaarden kan een si­
mulatie uitgevoerd worden voor dezelfde jaren 
waarvan veldgegevens gebruikt zijn om het mo­
del te calibreren. In principe zal er een goede 
overeenkomst bestaan tussen deze veldgege­
vens en simulatie waarden omdat de parameters 
in het model gebaseerd zijn op dezelfde gege­
vens. Uit Fig. 2.17 blijkt dan ook dat het model 
het gemiddelde concentratieniveau goed simu­
leert en dat in veel gevallen ook de vorm van de 
simulatie curve die van de veldgegevens volgt. 
Verschillen tussen simulatie en gemeten waar­
den worden onder andere veroorzaakt door een 
enorme spreiding in de waarnemingen.

In Fig. 2.18 is het verloop gegeven voor de con­
centratie C (slib nabij de bodem). Door de sterke 
afhankelijkheid van de factor pdown is de vorm 
van de grafiek tegengesteld aan die van M (Fig. 
2.17). Door het ontbreken van veldgegevens is va­
lidatie van deze grootheid niet mogelijk. In Fig.

CSIL (8) CS1L (II)

Fig. 2.18. Het verloop van de concentratie van slib nabij 
de bodem in com partim ent 8, 11 en 12, ( g m - 3) in de 

periode 1970-1971.

2.19 is de netto sedimentatie die door het model 
wordt berekend voor de jaren 1970/1971 voor 2 
compartimenten gegeven. Het model berekent 
een grote sedimentatie in de zomer en een klei­
nere in de winter. Ook hier stuurt vooral de sei- 
zoensafhankelijke factor pdown het 
seizoensverschil in sedimentatie.

Fig. 2.17. Sim ulatie waarnemingen van de hoeveelheid gesuspendeerd materiaal, M, vergeleken met 
veldwaarnemingen in de periode 1970-1971. a. com partim ent 1 en 2; b. com partiment 3 en 4; c. compartim ent 8

en 9; d. com partim ent 11 en 12.
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2.6 DE (EPI)BENTHISCHE ZONE IN HET 
SUBLITORAAL

2.6.1 INLEIDING

Zoals in paragraaf 2.2 is aangegeven wordt in het 
model voor de Eems-Dollard verondersteld dat 
het sublitorale gedeelte van dit estuarium zich 
biologisch en chemisch inert gedraagt. Deze 
aanname is gebaseerd op veldwaarnemingen 
waaruit blijkt dat ten gevolge van relatief hoge 
stroomsnelheden de biomassa’s in het (epi)ben- 
thische gedeelte van het sublitoraal veel kleiner 
zijn dan die op de getijdeplaten. Bovendien is in 
de Eems-Dollard de bijdrage van het sublitoraal 
aan de totale oppervlakte klein. In de westelijke 
Waddenzee daarentegen zijn de stroomsnelhe­
den boven het sublitoraal aanzienlijk lager terwijl 
deze gebieden meer dan de helft van de totale 
oppervlakte van het estuarium vertegenwoordi­
gen. Bovendien bevinden zich uitgestrekte mos­
selpercelen in de sublitorale zone van de 
westelijke Waddenzee. Het werd daarom noodza­

kelijk geacht de processen die zich afspelen in 
het (epi)benthische deel van de sublitorale gebie­
den in de modelstructuur op te nemen.

De morfologische karakteristieken van de sub­
litorale gebieden zijn besproken in par. 2.3.

Het modelconcept voor het transport van ge­
suspendeerd materiaal is niet aangepast. Aange­
nomen is dat in het sublitoraal in tegenstelling 
tot op de getijdeplaten geen passieve sedimenta­
tie en resuspensie plaatsvindt. Hierdoor ge­
draagt het sublitorale gedeelte zich ten aanzien 
van het transport van gesuspendeerd materiaal 
identiek aan de geulen.

De modellering van de biologische en chemi­
sche processen is zoveel mogelijk analoog aan 
de modellering van de (epi)benthische zone op de 
getijdeplaten. Hierdoor kan volstaan worden met 
een bespreking van de aangebrachte aanpassin­
gen ten opzichte van de modellering van de 
(epi)benthische zone op de getijdeplaten. Deze 
aanpassingen worden voor het benthische ge­
deelte besproken in par. 2.6.2 en voor het epiben- 
thische gedeelte in par. 2.6.3.

2.6.2 AANPASSINGEN IN HET BENTHISCH 
SUBMODEL

In Tabel 2.6 wordt een overzicht gegeven van de 
benamingen van zowel de toestandsvariabelen in 
het benthisch model in het sublitoraal als van de 
corresponderende variabelen in het benthisch 
model van de getijdeplaten. Uit deze tabel blijkt 
dat verondersteld wordt dat in het sublitoraal 
geen benthische diatomeeën aanwezig zijn. Deze 
aanname sluit aan bij de beschrijving van deze 
toestandsvariabele op de getijdeplaten waarbij 
gesteld is dat produktie alleen plaatsvindt wan­

TABEL 2.6
Overzicht van toestandsvariabelen in het benthisch submodel van de getijdeplaten en van het sublitoraal.

Getijdeplaten Sublitoraal Omschrijving

Functionele BDIA Benthische diatomeeën
groepen BBAC UBAC Bacteriëen aerobe laag
organismen ABAC VBAC Bacteriëen anaerobe laag

BMEI UMEI Meiobenthos
BBBM UBBM Macrobenthos (depositfeeders)
BSF USF Macrobenthos (filterfeeders)

Overige BLOC ULOC Labiel org.C in aerobe laag
toestands­ ALOC VLOC Labiel org.C in anaerobe laag
variabelen BDET UDET Slecht afbr. org.C aerobe laag

ADET VDET Slecht afbr. org.C anaerobe laag
BROC UROC Refractair org.C
BSUL USUL Sulfide in anaerobe laag
BPYR UPYR Pyriet in anaerobe laag



T A B E L  2.7
Verschillen in de modellering van de filterfeeders op de getijdeplaten en in het sublitoraal.

BSF
benthisch subm odel 
getijdeplaten

USF
benthisch submodel 
sub lito raal

Voedselbronnen PFLG PFLG
PDIA PDIA
PMIC PMIC
PBAC PBAC
BDIA ULOC

UBAC

Pseudofaeces n.v.t. 73%  van gefilterd materiaal

Invloed concentratie beïnvloedt de beïnvloedt de efficiency van de
gesuspendeerd materiaal filtreersnelheid voedselopname in het darmstelsel

Bepaling beschikbare afhankelijk van getijgem iddelde afhankelijk van langsstromende
filtreervolume volume boven getijdeplaat getijvolume

Filtreertijd per dag (uur) 24-ptwet 24

neer deze gebieden zijn drooggevallen. Behalve 
de filterfeeders, USF en BSF, worden de 
toestandsvariabelen uit Tabel 2.6 in het sublito­
raal op gelijke wijze gemodelleerd als op de getij­
deplaten.

In Tabel 2.7 zijn de verschillen tussen de mo­
dellering van USF en BSF samengevat. Veron­
dersteld wordt dat USF behalve pelagisch 
voedsel ook voedsel van de bodem, ULOC en 
UBAC, kan opnemen. Ten opzichte van BSF ver­
toont USF hierdoor een afwijkend voedselge- 
drag. De produktie van pseudofaeces door BSF 
is in het model niet expliciet geformuleerd omdat 
aangenomen is dat dit materiaal een onderdeel 
is van het materiaal, dat via passieve sedimenta­
tie op de getijdeplaten accumuleert. Omdat in 
het transportmodel geen passieve sedimentatie 
in het sublitoraal is gemodelleerd is een explicie­
te beschrijving van de excretie van USF noodza­
kelijk. USF wordt (ten opzichte van BSF) 
beschouwd als een (minder-selectief filterend) 
organisme dat gemiddeld slechts 2 7 %  van het 
gefilterd materiaal in de darmen opneemt. Het 
resterende gefilterde materiaal wordt als 
pseudofaeces in de vorm van ULOC en UDET uit­
gescheiden.

Ook de invloed van de slibconcentratie op de 
netto beschikbare hoeveelheid voedsel voor de 
filterfeeders verschilt in beide submodellen. 
Voor BSF is aangenomen dat het volume dat per 
tijdseenheid gefilterd wordt omgekeerd evenre­
dig is met de slibconcentratie in het bovenstaan­
de water. Een hogere slibconcentratie in het 
water leidt bij USF daarentegen niet tot een klei­

ner gefilterd volume maar tot een lagere efficiën­
tie van de voedselopname in de darm zodat in het 
geval van USF de slibconcentratie geen invloed 
heeft op de produktie van pseudofaeces. Het ge­
volg is dat een filterfeeder in het sublitoraal een 
groter volume water moet filtreren om eenzelfde 
hoeveelheid voedsel te bemachtigen.

Ook verschilt de berekeningswijze van het wa­
tervolume dat voor beide toestandsvariabelen 
per tijdseenheid voor filtratie beschikbaar is. In 
het model wordt verondersteld dat BSF het getij- 
gemiddelde watervolume boven de platen elk ge­
tij kan filtreren. Het per getij voor filtratie 
beschikbare volume voor BSF is in het model af­
hankelijk van het volume water dat tijdens een 
getijperiode door een compartiment stroomt. 
Hiervoor wordt de volgende formulering gebruikt:

F(i) =  «-f(i)-E G(i,j) (2.13)
i = 1

waarin F(i) het, in compartiment i, per dag voor 
USF beschikbare filtervolume is, a een factor om 
het aantal malen dat het getijvolume per dag 
over het sublitoraal stroomt te verdisconteren, 
f(i) het quotiënt van 0.2 m en de gemiddelde diep­
te in het sublitoraal van het betreffende compar­
timent, en G(i,j) het gemiddelde getijdebiet dat 
over de grens tussen compartiment i en j 
stroomt. Invoering van de factor f(i) heeft tot ge­
volg dat USF een waterkolom van 0.2 m kan 
schoon filtreren.

Tenslotte verschilt de per dag beschikbare fil- 
treertijd voor beide toestandsvariabelen. Uit Ta­
bel 2.7 blijkt dat het gevolg van droogvallende



getijdeplaten voor BSF in rekening wordt ge­
bracht door de filtreertijd te corrigeren met de 
factor ptwet, het quotiënt van de tijdsduur dat de 
getijdeplaat gedurende een getijperiode onder 
water staat en de getijperiode.

TA B E L  2.8
Toestandsvariabelen in het epibenthisch submodel van 

de getijdeplaten en het sublitoraal.

Getijde­
platen

Sub­
lito raa l Omschrijving

Functionele EMES UMES Mesoepibenthos
groepen EMAC UMAC Macroepibenthos
organismen

2.6.3 A A N P A S S IN G E N  IN H ET E P IB E N T H IS C H  
S U B M O D E L

In het epibenthisch submodel worden twee 
toestandsvariabelen onderscheiden. Tabel 2.8 
geeft de benaming en omschrijving van beide 
toestandsvariabelen in het submodel voor de ge­
tijdeplaten en het submodel voor het sublitoraal.

De beschrijving van de voedselopname, groei 
en respiratie is in beide submodellen identiek. De 
verschillen bij de beschrijving die veroorzaakt 
worden door het continu onder water staan van 
het sublitoraal zijn samengevat in Tabel 2.9. 
Uiteraard wordt, evenals bij de modellering van 
BSF en USF, de voedselopname op de getijdepla­
ten beperkt tot de tijd dat deze gebieden onder 
water staan. Ook hier wordt dit in rekening ge­
bracht door de factor ptwet in te voeren. Aange­
nomen wordt dat predatie door vogels in het 
sublitorale gedeelte verwaarloosd kan worden.

Ook de modellering van de migratie van de epi- 
benthische toestandsvariabelen is door de invoe­
ging van het sublitoraal enigszins aangepast. 
Deze migratie vindt, evenals in het Eems-Dollard 
model, plaats op grond van de verdeling van de 
beschikbare hoeveelheid voedsel waarbij de ge­
bruikte formuleringen gelijk zijn. In plaats van ac-

T A B E L  2.9
Verschillen tussen de modellering van de toestands­
variabelen van het epibenthos op de getijdeplaten en in 

het sublitoraal.

Epibenthisch Epibenthisch
subm odel subm odel
ge tijdeplaten sub lito raa l

Tijdsduur
voedselopname 24-ptwet 24
per dag (uur)

Predatie door ingevoerd als
vogels constante flux

tieve migratie tussen compartimenten door 
verschillen in voedselaanbod op de getijdeplaten 
vindt in het EMOWAD model actieve migratie tus­
sen de compartimenten alleen plaats via het sub­
litoraal. Binnen een compartiment van het 
EMOWAD model wordt hetzelfde voedsel aanbod 
criterium gebruikt om uitwisseling van epibenthi- 
sche predatoren tussen het sublitoraal en de ge­
tijdeplaten mogelijk te maken.

2.7 REGENERATIE VAN SI EN P

2.7.1 INLEIDING

Regeneratie van nutriënten wordt hier gedefi­
nieerd als de omzetting van in celmateriaal en ex- 
cretieprodukten vastgelegde componenten in 
een voor de primaire produktie beschikbare 
vorm. Ten aanzien van fosfor geldt dat de regene­
ratie gedreven wordt door de mineralisatie van 
organische componenten. Omdat dit een relatief 
snel proces is dat plaatsvindt in zowel de water­
kolom als in de bodem zijn zowel de pelagische 
als de benthische fosfor regeneratie (via bodem­
water uitwisseling) van belang. De regeneratie 
van silicium vindt vooral plaats door het oplos­
sen van celwand-resten van diatomeeën. Dit che­
mische proces verloopt relatief traag en speelt 
zich daarom bijna geheel af in het sediment.

In het Eems-Dollard model is de regeneratie 
van nutriënten niet expliciet opgenomen. Door 
de P-opname van het fytoplankton te koppelen 
aan de netto primaire produktie minus de vor­
ming van excretie Produkten is in dit model ge­
zorgd voor een zeer snelle regeneratie in het 
pelagiaal.

Nalevering van zowel silicium als fosfor door 
het sediment is in het Eems-Dollard model ge­
heel afwezig. In het EMOWAD model is een 
eerste aanzet gedaan om de regeneratie te be­
schrijven. Het gebruikte concept voor de benthi­
sche regeneratie van Si en P wordt beschreven in 
par. 2.7.2, de regeneratie van P in het pelagiaal in 
par. 2.7.3.

2.7.2 BENTHISCHE REGENERATIE

De in het sediment geproduceerde fosfaat (door 
mineralisatie) en silicaat (door oplosreacties) zijn 
pas na transport naar en door het bodem-water 
grensvlak beschikbaar voor de primaire produ­
centen. Er zijn sterke aanwijzingen om aan te ne­
men dat deze bodem-water uitwisseling een 
belangrijke schakel vormt in de Si- en P- 
huishouding van estuaria (V a n  B e n n e k o m  e.a., 
1974; R u t g e r s  v a n  d e r  Lo e f f , 1980a).



De totale benthische regeneratie van Si en P 
via bodem-water uitwisseling is een complex ge­
heel aan fysische, chemische en (micro)biologi- 
sche processen. Een volledig deterministisch 
concept bevat modeltechnisch grote bezwaren. 
Dit zou onvermijdelijk tot een groot aantal nieu­
we toestandsvariabelen en parameters leiden, 
terwijl expliciete balansen van meer componen­
ten dan alleen organisch koolstof zouden moe­
ten worden bijgehouden. Gezien de snelheid 
waarmee een deel van de processen zich af­
speelt zou een dergelijke aanpak ook zeer kleine 
tijdstappen noodzakelijk maken. Bovendien zijn 
er niet of nauwelijks experimentele gegevens be­
schikbaar, zowel over de grootte van de nutriën- 
tenflux vanuit het sediment van de westelijke 
Waddenzee als over de processen en mecha­
nismen die deze bepalen. Daarom is gekozen 
voor eenvoudige concepten waarvan in andere 
systemen gebleken is dat deze bruikbaar zijn.

Basisvergelijkingen

1986; v a n  Ra a p h o r s t  e.a., 1988). Met andere 
woorden: de aanname van een quasi-stationaire 
toestand (dC/dt = 0) is geoorloofd. Ook de rand­
voorwaarden zijn voor beide nutriënten gelijk­
vormig:

X =  0 C = Co 

dC
dx = 0

(2.16a)

(2.16b)

waarin Co bij benadering gelijk kan worden 
gesteld aan de diepte gemiddelde concentratie 
in de waterkolom (V a n  R a a p h o r s t  e.a., 1988). De 
verschillen tussen de oplossingen van de verge­
lijkingen (2.14 en 2.15) voor P respectievelijk Si 
zijn het gevolg van de verschillen in de reactie- 
term ER. In het algemeen kan deze term een 
functie van zowel x als C zijn, hetgeen tot uiterst 
gecompliceerde oplossingen leidt (B e r n e r , 
1980). Het is daarom noodzakelijk de formulerin­
gen van ER zo eenvoudig mogelijk te houden.

Als basis voor de bepaling van de nutriëntenflux 
vanuit het sediment dient de algemene 
diagenese-vergelijking met constante parame­
ters en verwaarlozing van advectie:

^ = D  at u dx
d2C

+ ER (2.14)

Silicium  regeneratie

Conform A l l e r  & B e n n in g e r  (1981) wordt 
verondersteld dat ER voor Si bestaat uit een 
eerste orde reactieterm met diepte-
onafhankelijke coëfficiënten:

ER(Si) = Ksili (Cb -  C) (2.17)

waarin D de effectieve diffusiecoëfficiënt is 
(m2 dag- 1 ), C de nutriënt concentratie in het po- 
riewater (mol-m-3 ), ER de som van alle reacties 
en transformaties die inwerken op C 
(mol-m-3 dag~1), t de tijd (dag) en x de diepte in 
het sediment ten opzichte van het grensvlak 
bodem-water (m).

De flux J (molm- 2 -dag- 1 ) vanuit het sedi­
ment naar de waterkolom volgt uit de eerste wet 
van Fick, gecorrigeerd voor de porositeit van de 
toplaag van de bodem (poro, m3-m-3 ):

(2.15)
x = 0

Door vergelijking (2.14) op te lossen en de gra­
diënt aan het bodemwater oppervlak te bepalen 
kan J berekend worden. De eerste vereenvoudi­
ging wordt bereikt door het veronderstellen van 
dC/dt = 0. Zowel voor Si als voor P kan worden 
aangetoond dat de tijd die nodig is voor de instel­
ling van een stationair porie-water profiel hoog­
uit enkele uren is (B r in k m a n  & v a n  R a a p h o r s t ,

waarin Ksili de eerste orde reactiesnelheid voor 
Si in het poriewater is (dag- 1 ), en Cb de concen­
tratie die behoort bij het chemisch evenwicht in 
het sediment (mol m -3). Invulling van vergelijk­
ing (2.17) in (2.14) levert met behulp van (2.15) en
(2.16):

J = poro-V (Ksili-D)-(Cb — SILI) (2.18)

waarin SILI de Si-concentratie in de waterkolom 
is (Co, mol m-3 ). In het model is de parameter 
Ksili afhankelijk van de temperatuur (cf. H u r d , 
1973; A l l e r  & B e n n in g e r , 1981). De waarde van 
de parameter Cb wordt bepaald door een 
veelheid aan chemische processen en condities, 
die niet deterministisch beschreven worden. 
Resulterend zijn in het algemeen de Si concen­
traties in het poriënwater ’s zomers hoger dan in 
de winter (R u t g e r s  v a n  d e r  Lo e f f , 1980a; v a n  
B e n n e k o m , pers. comm.). In het model wordt dit 
seizoenspatroon benaderd door ook Cb als func­
tie van de temperatuur te beschrijven.

J = Dporo dC
dX



De diffussiecoëfficiënt D is in het model 
gedefinieerd als het produkt van de moleculaire 
diffussiecoëfficiënt Dsili (gecorrigeerd voor tor- 
tuositeit) en een dimensieloze versterkingsfactor 
AMIX die de invloed van bioturbatie, golf- 
inwerking e.d. weergeeft. Deze factor is al 
gedefinieerd in het Eems-Dollard model. 
Tenslotte moet vergelijking (2.18) gecorrigeerd 
worden voor de tijd dat het sediment onder water 
staat. Dit gebeurt met de factor ptwet (aantal 
uren onder water per 24 uur). De uiteindelijke for­
mulering voor de dagelijkse flux van silicium 
vanuit de bodem naar de waterkolom (Jsili) 
wordt:

Jsili = poroptwetV(KsiliDsili-Amix)-(Cb -  SILI)

(2.19)

Fosfor regeneratie

De reactieterm ER uit vergelijking (2.14) is voor 
fosfor minder eenvoudig dan voor silicium. Een 
bruikbare benadering is (B r in k m a n  & v a n  
R a a p h o r s t , 1986; v a n  R a a p h o r s t  e.a., 1988):

£R(P04) = KP04(Cev -  C) + P-produktie (2.20)

waarin KP04 de eerste orde reactiesnelheid voor 
P in het poriewater is (dag- 1 ), en Cev de even- 
wichtsconcentratie voor fosfaat in het 
poriewater (mol m -3), en de laatste term de pro- 
duktie van fosfaat ten gevolge van mineralisatie 
aangeeft (mol m3 dag_1). Aangezien de P-bin- 
dingscapaciteit van de bodem sterk afhangt van 
de oxidatie-staat van ijzer, is het noodzakelijk 
vergelijking (2.20) apart uit te werken voor de 
aerobe laag, waarin ijzer aanwezig is in de vorm 
van sterk P-adsorberende Fe(lll)-hydroxide- 
colloïden, en voor de anaerobe laag waarin ijzer 
voorkomt als Fe(ll).

1) Aerobe laag

De ligging van het adsorptie-evenwicht (Cev) is 
afhankelijk van de totale hoeveelheid 
anorganisch P die beschikbaar is voor adsorptie. 
Dit betekent dat een balans moet worden bi­
jgehouden voor anorganisch P, zowel voor de 
opgeloste als voor de vaste fase. In het 
EMOWAD model zijn hiertoe de toestand- 
svariabelen BP04 (litoraal) en UP04 (sublitoraal)

geïntroduceerd, eenheid mol-m-2 , die het totaal 
aan opgeloste en aan ijzer gebonden 
anorganisch fosfaat in de aerobe laag vertegen­
woordigen. De balans vergelijking voor beide 
variabelen wordt gevormd door de fluxen van 
opgelost P naar de waterkolom en vanuit de 
anaerobe laag, de produktie van anorganisch P 
door mineralisatie, de consumptie door ben- 
thische diatomeeën, en door de uitwisseling van 
bodemdeeltjes (inclusief gebonden P) tussen 
aerobe en anaerobe laag. De laatste term is op 
identieke wijze geformuleerd als de uitwisseling 
van particulair organisch koolstof (POC) tussen 
beide lagen (cf. Eems-Dollard model, B a r e t t a  & 
R u a r d ij , 1988).

Voor de berekening van de P-produktie door 
mineralisatie en de consumptie door benthische 
diatomeeën wordt een vaste P:C verhouding 
aangenomen van 0.79 mmol P/gC (105 mol C per 
mol P). De produktie wordt verondersteld 
homogeen over de aerobe laag plaats te vinden.

Voor de berekening van Cev wordt uitgegaan 
van een lineaire adsorptieisotherm met verdel- 
ingscoëfficiënt Vk9 (dimensieloos). Om vanuit 
BP04 en UP04 (mol m-2 ) te komen tot concen­
traties in het poriewater (mol-m-3 ) moet gedeeld 
worden door de dikte van de aerobe laag (BAL, m) 
en de porositeit:

Cev(aeroob) = TERM19 = p-.^P04 ■ ,
' BAL • poro V k9+1

(2.21)

Voor het sublitoraal geldt eenzelfde vergelijking 
met UP04 in plaats van BP04.

2) Anaerobe laag

In principe geldt hier hetzelfde als in de aerobe 
laag. Analoog aan BP04 en UP04 voor de aerobe 
zone worden de toestandsvariabelen AP04 en 
VP04 geïntroduceerd. De balanstermen voor 
deze variabelen worden gevormd door de flux van 
opgelost P naar de aerobe laag, uitwisseling van 
de vaste fase met de aerobe laag, en het 
begraven van fosfor componenten door aangroei 
van het sediment.

Het chemisch evenwicht in de anaerobe laag 
wordt gedefinieerd als (zie vergelijking (2.21)):

Cev(anaeroob) = TERM39 =

AP04__________ 1 _
“ (0.3 -  BAL) poro Vk9A + 1 K )



waarin (0.3- BAL) de dikte van de anaerobe laag 
is (m), en Vk9A de verdelingscoëfficiënt onder 
anaerobe condities (dimensieloos).

Oplossing van vergelijking (2.14), (2.15) en (2.20)

Ter vereenvoudiging wordt verondersteld dat 
KP04 in de aerobe laag zeer groot is, met andere 
woorden dat het evenwicht snel bereikt wordt. In 
het model wordt de fosfaatconcentratie in het 
poriewater gelijk gesteld aan TERM39. Met deze 
aanname volgt met de vergelijkingen (2.14) en
(2.20), als oplossing voor vergelijking (2.15):

J(P04) = poro-V(KP04 D) ■

• (TERM19 + TERM29+ B A -C o ) (2.23) 

waarin: TERM29= ^ p g ^ ' 6 en

BA °  exp(„)-exp(-,,) '<X - Y> <*«>

met: X = TERM 39- TERM19 -  TERM29

Y = exp ( -a ) -

■ (P04 -  TERM39 -  TERM19 -  TERM29)

In vergelijking (2.23) geeft TERM19 het effect van 
het aerobe adsorptie-evenwicht aan, TERM29 dat 
van de mineralisatie, en BA de invloed van de 
aanwezigheid van de anaerobe laag (B r in k m a n  & 
v a n  Ra a p h o r s t , 1986; v a n  Ra a p h o r s t  e.a., 
1988). Analoog aan de beschrijving van de Si- 
regeneratie wordt KP04 als functie van de 
temperatuur beschreven. De diffussiecoëfficiënt 
is gedefinieerd als: D = DFO S-AM IX, waarin 
DFOS de moleculaire diffussiecoëfficiënt is, 
gecorrigeerd voor tortuositeit (m2 dag~1). Met 
P04 = Co en correctie voor droogvaltijden 
worden de dagelijkse P-flux (JJ9, 
m o lm -2-d a g -1):

JJ9 = poroptwet-V(KPÓ4DFOSAMIX)-

•(TERM19 + TERM29+ BA -  P04) (2.25)

Voor de balansen van de variabelen AP04, BP04, 
UP04 en VP04 is het noodzakelijk ook de flux 
van opgelost P vanuit de anaerobe laag naar de 
aerobe laag (J9A, mol m -2-dag_1) te berekenen. 
Oplossen van vergelijking (2.14) met (2.20) leidt 
tot:

J9A = - V  (kP04 DF0S AMIXy

•(P04 + TERM19 + TERM29) exp(-a) +

+ 1/2(V (KP04 DF0S AMIX)- 

■BA{exp(-a) + exp(a)} (2.26)

2.7.3 PELAGISCHE REGENERATIE

In het EMOWAD model wordt verondersteld dat 
aan elke mg organisch C een vaste hoeveelheid 
P gebonden is. De hierbij gebruikte P:C 
verhouding is voor alle componenten gelijk aan 
0.79 mmol P per gC (overeenkomend met 105 mol 
C per mol P). Ook het organisch materiaal dat 
vanuit de Noordzee of het Usselmeer het gebied 
binnenkomt heeft deze P:C ratio. De regeneratie 
wordt in het model gerealiseerd door bij elke g 
organisch C die gemineraliseerd wordt tot C02  
0.79 mmol P04 vrij te laten komen.

2.8 PARAMETER KEUZE

2.8.1 INLEIDING

In paragraaf 2.3, 2.4 en 2.5 zijn de parameters 
besproken die noodzakelijkerwijs van het Eems- 
Dollard model verschillen door de overzetting 
van het ecosysteemmodel naar een ander 
estuarium. Deze aanpassingen zijn gerelateerd 
aan morfologische verschillen en een gewijzigde 
opzet van het transportmodel. Een gering aantal 
parameters uit de biologische submodellen heb­
ben in het EMOWAD model ten opzichte van het 
Eems-Dollard model een andere waarde, deze 
worden besproken in par. 2.8.2. Nieuw in­
gevoerde parameters die verband houden met de 
in par. 2.6 en 2.7 besproken uitbreidingen ten op­
zichte van het Eems-Dollard model, worden 
tenslotte behandeld in par. 2.8.3 en 2.8.4.



TABEL 2.10
Parameters die ten opzichte van het Eems-Dollard model veranderd of nieuw (*) zijn.

Parameter Bijbehorende
toestandsvariabele

Submodel Nieuwe waarde

susBDIA BDIA benthisch .13 (-)
pex7 BSF benthisch .3(-)
prs7 BSF benthisch .245(-)
cselect7* BSF benthisch .5(-)
T IM M EMAC epibenthisch 100(-)
rupYmax EMES epibenthisch .17 (d a g -1)
rupZmax EMAC epibenthisch .46 (dag -1 )

2.8.2 PARAMETER VERANDERINGEN

In het benthisch en epibenthisch submodel voor 
de getijdeplaten van het EMOWAD model zijn en­
kele parameters anders gekozen dan in het 
Eems-Dollard model. In Tabel 2.10 zijn deze ver­
anderingen samengevat.

De parameter susBDIA, de fractie van de ben­
thische diatomeeën die per dag in suspensie kan 
gaan, is verlaagd. Door deze verlaging wordt het 
gevolg van de langere tijdsduur dat de getijdepla­
ten in de westelijke Waddenzee gemiddeld onder 
staan ten aanzien van de per dag in suspensie 
komende biomassa, verminderd. De fractie van 
de voedselopname die door de filterfeeders op 
de getijdeplaten, BSF, wordt uitgescheiden als 
faeces, pex7, is verhoogd tot .3. Te hoge biomas­
sa waarden worden hierdoor voorkomen. Samen­
hangend met de verandering in pex7 werd de 
fractie van het geassimileerde voedsel van BSF 
dat gebruikt wordt voor activiteitsrespiratie, 
prs7, verhoogd naar .245.

De parameter cselect7 is ingevoerd om een uit­
splitsing van de excretie van BSF in labiel orga­
nisch koolstof, LOC, en detritus, DET, mogelijk te 
maken. Samen met de voedsel samenstelling be­
paalt deze parameter de verdeling van de excre­
tie over LOC en DET.

De cumulatieve som van de dagelijkse water­
temperatuur in compartiment 1, TIMM, die be­
reikt moet worden voordat het macroepibenthos, 
EMAC, het gebied kan binnentrekken is verlaagd 
naar 100. De verlaging is aangebracht omdat het 
macroepibenthos de westelijke Waddenzee in 
het voorjaar eerder binnentrekt dan de Eems- 
Dollard. In de waarden voor de fractie van de bio­
massa die EMAC en EMES, het mesoepibenthos, 
per dag maximaal kunnen opnemen, rupZmax en

rupYmax, is door de gebruikte formulering de ge­
middelde droogvaltijd van de getijdeplaten impli­
ciet verwerkt. Omdat deze droogvaltijd in de 
westelijke Waddenzee gemiddeld korter is dan 
die in de Eems-Dollard zijn rupYmax en rupZmax 
verlaagd tot respectievelijk .17 en .46.

2.8.3 NIEUWE PARAMETERS IN HET 
SUBLITORAAL

Conceptuele verschillen tussen de submodellen 
voor de getijdeplaten en het sublitoraal zijn be­
schreven in par. 2.6. In principe hebben alle para­
meters die geen verband houden met deze 
conceptuele verschillen voor beide gebieden de­
zelfde waarden. Een uitzondering wordt gevormd 
door de parameters waarin impliciet de droogval­
tijd van de getijdeplaten is verwerkt. Dit betreft 
alleen de parameters voor de per dag maximaal 
opneembare fractie van de biomassa van het 
meso- en macroepibenthos. Uit Tabel 2.11 blijkt 
dat het continu onder water staan van het subli­
toraal is verwerkt in lagere waarden voor deze pa­
rameters.

TABEL 2.11 
Nieuwe parameters door inpassing sublitoraal.

Overeenkomstige
Parameter param eter Waarde in
sub lito raal getijdeplaten sub lito raa l

rupPmax rupYmax .12 (d a g -1)
rupQmax rupZmax .35 (d a g -1)



2.8.4 PARAMETERSCHATTING VOOR 
NUTRIENTEN REGENERATIE

De gebruikte formuleringen voor de nutriëntenre­
generatie zijn beschreven in par. 2.7. Nieuw ge­
bruikte parameters ten opzichte van het 
Eems-Dollard model zijn gegeven in Tabel 2.12.

Voor de porositeit van het sediment, poro, is 
0.45 gekozen, een waarde die ongeveer juist is 
voor fijn zand. De grootte orde van de moleculai­
re diffusiecoëfficiënt is 10 ~ 4m2-d a g -1 
( 1 .2 -10 -9m2-s ~ 1). Deze waarde is voor beide nu­
triënten aangehouden. Vermenigvuldigd met de 
versterkingsfactor A m ix , die op dezelfde wijze 
als in het Eems-Dollard model wordt berekend en 
een jaargemiddelde waarde heeft van ongeveer 
17, levert dit de effectieve diffusiecoëfficiënt 
(17-10 _4m2-d a g -1 = 2 -1 0 -8m2-s ~ 1). De Si- 
concentraties in het sediment bedragen onge­
veer 50 mmol m-3  tot 1250 mmol-m-3  (R u t g e r s  
v a n  d e r  Lo e f f , 1980a; H e l d e r  & A n d e r s e n , 
1987). Voor de temperatuurafhankelijke waarde

van Cb is 400 mmol-m~3 gekozen bij 10 °C  
(Q10 = 2.5). Bij de gekozen eerste orde reactie- 
coëfficiënt, Ksili = 0.1 dag- 1  bij 10 °C  (Q10 = 2), 
levert dit voor de Si-flux vanuit de bodem een 
grootte orde van 5 mmol-m-2-d a g -1. Deze orde 
grootte valt binnen het bereik van literatuur gege­
vens (H e l d e r  & A n d e r s e n , 1987; K e l d e r m a n , 
1984).

Over de grootte van de eerste orde reactiesnel- 
heidsconstante voor de adsorptie/desorptie van 
fosfaat aan/van sediment deeltjes in mariene 
systemen, KP04, is weinig bekend. Wanneer 
voor de totale overdrachtscoëfficiënt V(K7D) = 0.1 
m-dag- 1  wordt aangenomen volgt 6 dag- 1  voor 
KP04. Ook over de verdelingscoëfficiënten in de 
aerobe en anaerobe zone, Vk9 en Vk9A, is weinig 
bekend. B e r n e r  (1980) noemt een waarde van 
2.5. In ieder geval lijkt Vk9A veel kleiner te zijn 
dan Vk9 omdat onder anaerobe condities geen 
adsorptie aan Fe(lll) mogelijk is. Gekozen is voor 
Vk9 = 2.5 en Vk9A = 0.1.

TABEL 2.12
Nieuwe parameters in het EMOWAD model die gebruikt worden bij de modellering van benthische nutriënten

regeneratie.

Parameter Omschrijving Waarde Eenheid

poro porositeit 0.45
Dsili d iffusiecoëfficiënt 1 0~ 4 m2-dag - 1
Ksili reactiecoëfficiënt 0.1 d a g - 1
Cb Si- in toplaag 400 mmol-m “ 3
DFOS diffusiecoëfficiënt 1 0 - 4 m2-dag - 1
K P04 reactiecoëfficiënt 6 d a g - 1
Vk9 verdelingscoëfficiënt 2.5
Vk9A verdelingscoëfficiënt 0.1 -



3. MODELRESULTATEN

3.1 INLEIDING

Na het aanbrengen van de noodzakelijke model- 
aanpassingen (Hoofdstuk 2) is een simulatie uit­
gevoerd voor 1979. Op grond van de resultaten is 
besloten tot verdere bijstelling van enige para­
meters (par. 2.8) en tot uitbreiding van het model 
met een (epi)benthisch sublitoraal gedeelte en 
met regeneratie van P en Si. Met dit uitgebreide 
model is een simulatie gemaakt voor 1985 en op 
grond van de vergelijking van de resultaten met 
veldgegevens van 1985 en ouder, zijn nogmaals 
enkele parameterwaarden bijgesteld (par. 2.8). 
Met deze summiere calibratieprocedure is ge­
tracht de modelsimulaties te optimaliseren. 
Daarna is het model gevalideerd door de simula­
tie resultaten voor het jaar 1986 te vergelijken 
met de speciaal voor dit doel verzamelde veldge­
gevens. De beginwaarden behorend bij de simu­
latie voor 1986, zijn gelijk aan de eindwaarden die 
berekend zijn in de simulatie voor 1985. De simu­
latie van 1985 is hiervoor zolang iteratief her­
haald (eindwaarden 1985 gebruikt als 
beginwaarden 1985), totdat de gesimuleerde 
waarden op 31 december nog slechts in geringe 
mate afweken van die op 1 januari 1985. Het aan­
tal benodigde iteratieve simulaties was 6.

Deze validatie, alsmede de vergelijking van de 
met behulp van het transportmodel berekende 
saliniteitsverdeling in het estuarium met geme­
ten waarden, wordt in dit hoofdstuk besproken. 
Allereerst wordt een overzicht gegeven van de 
gebruikte ingangsgrootheden en randvoorwaar­
den (par. 3.2). Vervolgens wordt in par. 3.3 een 
korte beschrijving gegeven van de gebruikte vali­
datie methoden, waarna in par. 3.4 de uiteindelij­
ke validatie van het model besproken wordt. Het 
hoofdstuk wordt besloten met enige conclusies 
(par. 3.5).

3.2 INGANGSGROOTHEDEN EN 
RANDVOORWAARDEN

Aan het model zijn enkele grootheden in de vorm 
van een tijdserie opgelegd. Twee soorten tijdse­
ries kunnen onderscheiden worden:
- Ingangsgrootheden (“forcing functions”). Dit 

zijn de tijdseries van a: de niet stuurbare groot­
heden zoals watertemperatuur, globale instra­
ling, windsnelheid, alsmede de predatiedruk 
van vogels in het gebied, en b: de stuurbare 
grootheden, met name de lozingen van bijvoor­
beeld nutriënten via de twee spuisluizen van

het IJsselmeer.
Randvoorwaarden. Dit zijn de tijdseries van de 
toestandsvariabelen in de gebieden grenzend 
aan de open randen van het gebied.

3.2.1 INGANGSGROOTHEDEN

3.2.1.1 NIET STUURBARE GROOTHEDEN

De watertemperaturen (°C) zijn ontleend aan de 
kwartaalverslagen betreffende het “Kwaliteits­
onderzoek in de rijkswateren” (A n o n y m u s , 
1986a). Niet alle compartimenten zijn in dit routi­
ne onderzoek vertegenwoordigd. Van de compar­
timenten 2, 3, 6, 7, 9, 11 en 12 zijn de 
watertemperaturen geschat door middel van 
interpolatie.

De dagelijkse globale instraling (Jem -2 ) en 
de maandgemiddelde windsnelheid (m s_1) zijn 
voor het gehele gebied gelijk gesteld aan de op 
vliegveld De Kooy bij Den Helder gemeten waar­
den (A n o n y m u s , 1986b).

De schattingen ten aanzien van de aantallen 
vogels in de westelijke Waddenzee zijn geba­
seerd op gegevens van S w e n n e n  (pers. med.) en 
S m it  & W olff (1983). De dagelijkse voedselopna- 
me per vogel is identiek verondersteld aan die in 
de Eems-Dollard (B a r e t t a  & R u a r d ij , 1988).

3.2.1.2 STUURBARE GROOTHEDEN

De weekgemiddelde spuidebieten vanuit het IJs­
selmeer via respectievelijk de sluizen bij Den 
Oever en die bij Kornwerderzand zijn gebaseerd 
op de dagtotalen verstrekt door Rijkswaterstaat, 
Directie Zuiderzeewerken te Lelystad. Veron­
dersteld wordt, dat alleen zuurstof, nutriënten en 
niet levend organisch materiaal met de spui het 
estuarium ingebracht worden. Een tweede aan­
name is dat al het levende organisch koolstof in 
de spui direct afsterft zodra het de (zoute) Wad­
denzee bereikt. Dit betekent dat voor het niet 
levend organisch materiaal uitgegaan mag wor­
den van het totaal organisch koolstof gehalte 
(TOC).

Zuurstof, opgelost fosfaat, opgelost silicaat 
en organisch koolstof (totaal en opgelost) zijn 
ontleend aan A n o n y m u s  (1986a), waarbij de con­
centraties van meetpunt Y1 representatief veron­
dersteld zijn voor de lozing via Den Oever, en die 
van Y2 voor de lozing via Kornwerderzand. Parti­
cular organisch koolstof (POC) is bepaald als 
het verschil tussen totaal en opgelost organisch 
koolstof (TOC resp. DOC). De fractionering van 
POC in een refractair deel (PROC), detritus



Fractionering van het particulair organisch koolstof 
POC in PROC, PDET en PLOC (% ) voor de lozingen 
vanuit het Ijsselm eer via Den Oever en Kornwerder- 

zand, data voor 1986.

Den Oever Kornwerderzand

PROC PDET PLOC PROC PDET PLOC

1e kwartaal 60 35 5 60 35 5
2e kwartaal 65 25 10 60 25 15
3e kwartaal 60 25 15 60 20 20
4e kwartaal 55 35 10 60 30 10

(PDET) en labiel organisch koolstof (PLOC) is 
gebaseerd op globale metingen en berekeningen 
van K l o o s t e r h u is  & v a n  Ra a p h o r s t  (ongepubli­
ceerd) (Tabel 3.1).

3.2.2 RANDVOORWAARDEN

De gebieden die grenzen aan de open randen van 
het gebied zijn het Zeegat van Texel (comparti­
ment 1) en het Zeegat van Het Vlie (compartiment 
8) (verbindingen met de Noordzee) en het wantij 
van Terschelling (verbinding met de oostelijke 
Waddenzee). Aangenomen is dat er over de 
laatste gebiedsgrens alleen een advectief trans­
port in oostelijke richting plaatsvindt, zodat uit­
sluitend randvoorwaarden voor de gebieden 
grenzend aan de zeegaten behoefden te worden 
opgelegd.

Het zoutgehalte, zuurstof, opgelost fosfaat, 
opgelost silicaat en organisch koolstof zijn ont­
leend aan A n o n y m u s  (1986a) en, waar data ont­
braken, geschat op grond van concentraties in 
voorgaande jaren. A ls randvoorwaarden voor het 
Zeegat van Texel worden de concentraties van 
het meetpunt bij Callantsoog (C4) representatief 
geacht; voor het Zeegat van Het Vlie die van het 
meetpunt bij Terschelling (T4).

De bepaling van de randvoorwaarde van het 
particulair organisch koolstof (POC) is gelijk aan 
die voor de lozingen vanuit het IJsselmeer (par. 
3.2.1). Gesteld is dat het niet levende deel van 
POC voor 80% uit PROC en voor 20 %  uit PDET 
bestaat. Voor pelagische bacteriën (PBAC) en 
pelagisch microzoöplankton (PMIC) zijn geen 
gegevens bekend. Als randvoorwaarden voor bei­
de zeegaten zijn PBAC en PMIC gelijk gesteld 
aan de waarden in de aangrenzende comparti­
menten, hetgeen inhoudt dat er voor PBAC en 
PMIC geen diffusieve uitwisseling met de Noord­
zee plaatsvindt. De biomassa’s van het fyto- 
plankton zijn gebaseerd op chlorofyl-a 
concentraties, ontleend aan A n o n y m u s  (1979).

Voor de omrekening van chlorofyl-a naar koolstof 
is dezelfde conversiefactor gebruikt als voor het 
Eems-Dollard model (35 mgC/mg Chl-a, B a r e t t a  
& R u a r d ij , 1988). De verdeling van de totale fyto- 
plankton biomassa’s in pelagische diatomeeën 
(PDIA) en pelagische flagellaten (PFLG) is 
geschat op grond van gegevens van C o l ij n  
(ongepubliceerd) (Tabel 3.2).

TABEL 3.2
Verdeling (% ) van de totale fytoplankton biom assa’s in 
de kustzone nabij de zeegaten in pelagische 
diatom eeën (PDIA) en pelagische flagellaten (PFLG), 

data voor 1986.

PFLG PDIA

januari 5 95
februari 5 95
maart 10 90
april 20 80
mei 50 50
juni 30 70
juli 20 80
augustus 40 60
september 40 60
oktober 20 80
november 10 90
december 5 95

Voor het mesozoöplankton (PCOP) en de pela­
gische carnivoren (PCARN) zijn geen gegevens 
van 1986 beschikbaar. Op grond van veldwaarne­
mingen aan copepoden over de periode 1973- 
1984 van K u it e r s  (1980); S e ip  & S e ip -O t t e m a  
(1981); F r a n s z  (1983) en D a a n  e.a. (1985) zijn voor 
PCOP maandgemiddelden berekend die voor 
zowel het Zeegat van Texel als het Zeegat van 
Het Vlie als randvoorwaarde gebruikt zijn. De 
randvoorwaarde voor PCARN is op identieke wij­
ze geschat op grond van data van de periode 
1977-1983 van K u it e r s  (1980); S e ip  & S e ip - 
O t t e m a  (1981) en K u ip e r s  & D a a n  (ongepu­
bliceerd).

De laatste randvoorwaarde betreft de immigra­
tie van het macroepibenthos (EMAC, vissen en 
crustaceeën) in het voorjaar vanuit zee. Behalve 
voor vislarven zijn hiervan geen gegevens 
bekend. De immigratie in het voorjaar door de 
zeegaten is gelijkgesteld aan de emigratie in het 
najaar vanaf de wadplaten. Op grond van de 
gemiddelde afname in aantal in het najaar in de 
periode 1975-1982 op het Balgzand (v a n  B e e k , 
1975; D a p p e r , 1978,1979a, 1979b; K u ip e r s  & D a p ­
p e r , 1981; v a n  d e r  V e e r , 1986; B e r g m a n  & v a n  
d e r  V e e r , 1988) is deze emigratie geschat voor 
compartiment 2 en vervolgens geëxtrapoleerd 
naar beide kombergingsgebieden.



3.3 GEBRUIKTE VALIDATIE METHODEN

3.3.1 INLEIDING

Met de validatie wordt beoogd de kwaliteit te 
beoordelen van het model, waartoe zowel de 
gekozen concepten als de geschatte parameter­
waarden behoren. Deze beoordeling vindt plaats 
door de modelresultaten te vergelijken met een 
set veldgegevens die onafhankelijk is van de bij 
de calibratie gebruikte data. De nauwkeurigheid 
waarmee de randvoorwaarden bepaald zijn, 
werkt door in de validatie. De mogelijkheden om 
het model te valideren hangen in sterke mate af 
van het aantal veldwaarnemingen dat beschik­
baar is en van de verdeling van deze over de 
simulatieperiode. Bovendien kunnen niet alle 
model resultaten beoordeeld worden op grond 
van dezelfde criteria.

In par. 3.3.2 wordt ingegaan op de methode die 
gebruikt is voor het valideren van het modelge- 
deelte dat het transport van opgeloste compo­
nenten beschrijft. De criteria die gehanteerd zijn 
bij de beoordeling van het pelagisch, benthisch 
en epibenthisch submodel worden besproken in 
par. 3.3.3. Tenslotte wordt in par. 3.3.4 de metho­
de beschreven die toegepast is bij de toetsing 
van de door het model berekende organisch kool- 
stofbalans.

3.3.2 TRANSPORT OPGELOSTE COMPONENTEN

De validatie van het transportmodel voor de 
opgeloste componenten vindt plaats aan de 
hand van de verspreiding van het, uit het IJssel­
meer afkomstige, zoete water in de Waddenzee. 
De parameters van het transportdeel en het rest­
transport zijn op onafhankelijke wijze met het 
WAQUA model berekend (par. 2.4). Aangezien het 
zoutgehalte een conservatieve grootheid is en de 
morfologie van de westelijke Waddenzee in grote 
lijnen gelijk is gebleven na 1932, maakt het niet 
uit voor welk jaar de validatie wordt uitgevoerd. 
Voorwaarde is, dat er voldoende metingen zijn 
gedurende het jaar. Om deze reden valt 1986 af.

Voor de validatie is een viertal perioden uit de 
jaren 1970-1972 gebruikt, die zich volgens Z im ­
m e rm a n  (1976) kenmerken door een constante 
zoetwaterinvoer via de spui van het IJsselmeer. 
Deze perioden kennen een min of meer stationai­
re saliniteitsverdeling in het estuarium, die kan 
worden beschreven met behulp van de door Z im ­
m e rm a n  (1976) gegeven polynoomfuncties. Op 
grond hiervan zijn de saliniteiten in de comparti­
menten bepaald.

Voor de vier stationaire perioden kan vergelij­
king (2.1) (par. 2.4) voor ieder compartiment opge­
lost worden, en kan met behulp van de in par. 2.4. 
berekende uitwisselingscoëfficiënten K(i,j) en 
resttransporten Q(i,j) de zoetwaterverdeling bere­
kend worden. De vergelijking van deze verdeling 
met die van Z im m e rm a n  (1976) levert de validatie 
van het transportmodel voor opgeloste compo­
nenten. Aangezien voor het ecologisch deel van 
het EMOWAD model het dynamisch gedrag van 
de transportmodule van belang is, wordt ook 
aandacht gegeven aan de simulatie van een niet 
stationaire periode. De vergelijking met veldge­
gevens zal hierbij echter slechts in kwalitatieve 
zin plaatsvinden.

3.3.3 PELAGISCH, BENTHISCH EN EPIBENTHISCH 
SUBMODEL

De validatie van de pelagische, benthische en 
epibenthische submodellen vindt plaats door de 
modelresultaten van de afzonderlijke toestands- 
variabelen te vergelijken met de corresponderen­
de veldgegevens. Hoewel op deze manier de 
verschillende submodellen afzonderlijk beoor­
deeld worden, kunnen ze niet los van elkaar wor­
den gezien. Door de onderlinge interacties werkt 
het ene submodel door in de andere twee. Aange­
zien het model gecalibreerd is met behulp van 
gegevens uit 1979 en 1985 dient de validatie te 
gebeuren met veldwaarnemingen uit een ander 
jaar. Hiervoor is 1986 gekozen, aangezien in dat 
jaar een uitgebreid onderzoeksprogramma is uit­
gevoerd.

De criteria die gehanteerd zijn om te komen tot 
een enigszins objectieve beoordeling zijn niet 
geheel gelijk aan die welke voor de validatie van 
het model voor de Eems-Dollard zijn gebruikt 
( B a r e t t a  & R u a r d i j ,  1988). Wel zijn de hier 
gebruikte criteria eveneens gebaseerd op de ana­
lyses van S t r o o  (1986). In het kort zullen hieron­
der de verschillende criteria worden besproken.

Door S t r o o  (1986) zijn in de vorm van index­
cijfers (met een waarde tussen 0 en 1) vijf criteria 
voorgesteld: de fout index U*, de correlatie index 
R*, en de drie componenten van de MSE (“Mean 
Squared prediction Error”): RC (“Residual Com­
ponent”), MC (“Mean Component”), SC (“Slope 
Component”). De MSE is gedefinieerd als:

M S E = l E ( P j - A i)2 (9 . 1)



waarin n het aantal waarnemingen is, en P j-A j  
het verschil tussen de actuele simulatie-waarde 
(Pj) en de bijbehorende waarneming (A|). Als 
totaal criterium wordt door Stroo de zgn. C- 
waarde voorgesteld: C = (U* + R* + RC)/0.3 met 
een waarde tussen 0 en 10.

Het is deze C-waarde (“Correspondence- 
value”) die ten behoeve van het Eems-Dollard 
model is gebruikt. Er kleeft echter een aantal 
bezwaren aan dit criterium. Uit het werk van 
S t r o o  (1986) kan worden afgeleid dat de C- 
waarde vooral geschikt kan zijn als calibratiecri- 
terium. Een goed validatiecriterium is hieraan 
niet per sé gelijk, immers de vraagstelling is 
anders. Tijdens de calibratieprocedure gaat het 
om de optimalisatie van de simulatie, met andere 
woorden, de centrale vraag is dan steeds “of het 
nog beter kan” met het gebruikte concept. Bij de 
validatie gaat het om de toetsing van de simula­
ties, met als centrale vraag “hoe goed is de simu­
latie”. Vanuit deze gedachte is voor de validatie 
van het EMOWAD model geen gebruik gemaakt 
van de C-waarde. Ter illustratie zal deze echter 
wel in de tabellen worden opgenomen. Voor de 
goede orde worden daarom ook de samenstellen­
de indices U*, R* en RC in de volgende paragraaf 
gedefinieerd.

Fouten criterium  U2

De MSE (3.1) geeft de absolute waarde van het 
gemiddelde van het kwadraat van de residuen 
(PrA|). Voor een goede vergelijking tussen ver­
schillende variabelen is een relatieve maat 
nodig. Stroo normeert de MSE hiertoe ten opzich­
te van het gemiddelde van de gekwadrateerde 
simulatie waarden. De relatieve maat U2 is gede­
finieerd als:
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Fig. 3.1. Foutencriterium U2 en index U* voor a: een si­
m ulatie (Pj), die gemiddeld boven de waarnemingen 
(A ) ligt, en b: een simulatie, die gemiddeld evenver on­
der de waarnemingen ligt. a: U2 =  0.05, U* =  0.82, 

MSE =  0.0625 b: U2 =  0.13, U* =0 .74 , MSE =  0.0625.

Ten behoeve van de opbouw van de C-waarde 
transformeert S t r o o  (1986) U2 vervolgens tot 
een index (U*) tussen 0 en 1:

U* = 1
TTIDT (3.3)

Een probleem bij de interpretatie van U* is dat 
deze niet lineair samenhangt met IUI = V (U2).

U* wordt gevoeliger voor veranderingen in IUI 
naarmate deze dichter naar nul nadert.

u ? _ n-MSE _ S (P,-A,;
L( P|)2

(3.2)

U2 is een functie van de ligging van de individue­
le simulatie waarden. Een hieruit voortvloeiende 
eigenschap is dat simulaties die gemiddeld 
boven de waarnemingen liggen een kleinere U2 
opleveren dan simulatie waarden die gemiddeld 
even ver onder dezelfde waarnemingen liggen 
(Fig. 3.1). In het laatste geval is U2 < 1 , in de 
eerste situatie nadert U2 voor kleine £(Pj)2 naar 
oneindig. Deze eigenschap van U2 bemoeilijkt de 
interpretatie van de validatie op grond van dit 
fouten criterium.

Correlatie criterium  R

De basis voor dit criterium is de lineaire correla­
tie tussen de verzameling simulatie waarden Pj 
en de verzameling waarnemingen Av Als toet­
singscriterium voor het bestaan van een lineair 
verband dient de correlatiecoëfficiënt r.

Om een index tussen 0 en 1 te krijgen (ten 
behoeve van de C-waarde) transformeert Stroo 
de coëfficiënt r tot de index R*:

R* = -j- -(r+1) (3.4)



Het resultaat is dat deze index een scharnierpunt 
heeft in r = 0. De index R* wordt groter dan 0.5 
naarmate de correlatie beter en positief is, klei­
ner naarmate de correlatie beter en negatief is.

De samenstellende componenten van de MSE: 
MC, SC en RC

Stroo (1986) splitst de MSE vergelijking (3.1) op 
in drie termen:

MSE = ( P — Ä)2 + (Sp -  r-Sa)2 + (1 -  r2)-Sa2

= term1 +term2 +term3 (3.5)

waarin: P = 1/n-i;(Pj) het gemiddelde is van de 
simulatiepunten, en terml dus het kwadraat van 
het verschil tussen de gemiddelden van respec­
tievelijk de simulatiepunten (Pj) en de waarne- 
mingspunten (A|):

Sp = [1/n-E(Pj-P)2]0-5 (3.5a)

Sa = [1/n-E(A| -  Ä)2]0-5 (3.5b)

Deling van vergelijking (3.5) door MSE levert de 
drie componentindices MC, SC, RC op:

1 = (term1)/MSE + (term2)/MSE + (term3)/MSE

= MC + SC + RC (3.6)

MC is een criterium waarmee de overeenkomst 
tussen de gemiddelden Pen A getoetst kan wor­
den. De twee andere componenten zijn beide een 
functie van de verschillen tussen de actuele 
waarden P; en A; enerzijds en de gemiddelden P 
en Ä anderzijds.

SC en RC zijn niet onafhankelijk van elkaar. In 
wezen bevatten SC en RC dezelfde informatie, zij 
het complementair uitgedrukt. Uit vergelijking
(3.6) volgt direct dat term3 = 0 als I r I = 1, en dat 
dan ook RC = 0 (tenzij MSE = 0). Term3 is maxi­
maal als er geen enkele correlatie tussen Pj en 
A; is (r = 0). De index RC geeft aan welk deel van 
de MSE niet door een lineair verband tussen P, 
en A| verklaard kan worden, de index SC welk 
deel hier wel door verklaard wordt.

Dit laatste impliceert dat term2 groter moet 
worden naarmate Irl dichter naar 1 nadert, als 
tenminste tegelijkertijd de richtingscoëfficiënt 
C2 uit A| = C-) + C2. P| verder van + 1 komt te lig­
gen. Immers als C2 = 0 is de lineair verklaarbare 
fout 0 (als r=  1, C2 =  1 en P =  A, dus ^  =0, volgt

direct MSE = 0). Dit kan ook ingezien worden 
door term2 als functie van de richtingscoëffi­
ciënt C2 te formuleren:

term2 = (1 - C 2)2 ■ Sp2 (3.7)

Hieruit blijkt dat SC een criterium is waarmee 
getoetst kan worden in hoeverre C2 afwijkt van 1.

3.3.3.1 GEBRUIKTE CRITERIA

U2

U2 wordt gehanteerd om te toetsen in hoeverre 
de grootte van het gemiddelde verschil tussen 
simulatie en waarneming acceptabel is. De simu­
laties worden als onbevredigend beoordeeld 
(negatieve validatie) wanneer dit verschil groter 
is dan het gemiddelde van de simulatiepunten P; 
of van de waarnemingen Aj. In termen van U2 
betekent dit dat de validatie negatief beoordeeld 
wordt als U2^ 1 , indien P < Ä danwel als U2 ^  
0.5 indien P >  Ä. Dit onderscheid maakt het 
noodzakelijk om bij de uiteindelijke validaties 
steeds aan te geven of P groter dan wel kleiner 
dan Ä is. Een algemene richtlijn voor de maxima­
le waarde van U2 waarbij meer van een goed vali- 
datieresultaat gesproken kan worden is 
moeilijker te geven. Gekozen is voor U2 = 0.3 als 
P < Ä en U2 = 0.2 als P >  Ä. Validatiewaarden 

tussen respectievelijk 0.3 en 1.0 en 0.2 en 0.5 wor­
den als redelijk tot matig beoordeeld.

MC

De index MC wordt gebruikt om te onderzoeken 
of een niet positief validatieresultaat veroorzaakt 
wordt door een belangrijk verschil tussen de 
gemiddelden P en Ä. Wanneer MC-*1 wordt de 
MSE bijna geheel door dit verschil veroorzaakt, 
wanneer MC-»1 dan is de bijdrage van P -  Ä aan 
de MSE van ondergeschikt belang.

SC en r

De combinatie SC, r geeft informatie over de 
vorm van de simulatie (“het seizoensverloop”). 
Een hoge waarde van SC met r >  0 geeft aan dat 
de vorm van de simulatie goed is, maar de schaal 
waarschijnlijk niet. De simulatie is bijvoorbeeld 
“uitgerekt” of “ingekrompen” ten opzichte van 
de waarnemingspunten. Als SC->1 en r <  0 dan 
loopt de simulatie gemiddeld tegengesteld aan 
de waarnemingen (bij een lage simulatiewaarde 
hoort dan een hoge waarnemingswaarde en



omgekeerd), wat als een negatief resultaat 
beschouwd moet worden. Bij een lage waarde 
van SC wordt de MSE slechts voor een klein deel 
veroorzaakt door een "fout” lineair verband tus­
sen A| en P|. Of er is dan geen lineair verband 
(dan is ook r = 0), wat betekent dat het seizoens- 
verloop niet goed gesimuleerd wordt, of Aj »  C-, 
+ P| (dan is ook r = 1) hetgeen betekent dat de 
vorm van de simulatie exact overeenkomt met 
die van de waarnemingen. Wanneer r>0 is, ter­
wijl SC een gemiddelde waarde heeft, zijn con­
clusies ten aanzien van het seizoensverloop 
minder eenvoudig te trekken.

3.3.4 O R G A N IS C H  K O O LS TO FB A LA N S

De kwaliteit van het model dient niet alleen 
getoetst te worden op grond van de simulaties 
van individuele variabelen, maar ook op grond 
van het gesimuleerde totale functioneren van het 
systeem. Dit functioneren wordt samengevat in 
de belangrijkste energiestromen vanuit, naar en 
binnen het systeem, die op hun beurt worden 
samengevat in de vorm van een jaarbalans van 
organisch koolstof voor het gehele gebied, waar­
in de grootte van invoer en lokale produktie wor­
den vergeleken met de uitvoer en lokale 
consumptie.

Met behulp van het model is de balans voor 
1986 berekend. Voor dit jaar is geen balans geba­
seerd op veldgegevens beschikbaar. Als vergelij­
king dient de balans die voor de westelijke 
Waddenzee is opgesteld op grond van literatuur­

gegevens en data verzameld tijdens het EON 
onderzoeksprogramma van 1986 en 1987. Daar 
het een globale beoordeling van de simulatie van 
het systeem betreft zijn geen formele toetsings­
criteria toegepast.

3.4  V A LID A T IE  VAN H ET E M O W A D  M O D EL

3.4.1 TR A N S P O R T O PG E LO STE C O M P O N E N T E N

Tabel 3.3 geeft de ingangsgrootheden die beho­
ren bij de vier door Z im m e r m a n  (1976) gegeven 
perioden uit 1970-1972 met een over langere tijd 
stationair spuiregiem

De saliniteiten die gebruikt zijn als randvoor­
waarden op de Noordzee zijn bepaald door de 
door Z im m e r m a n  (1976) in een polynoom 
beschreven saliniteitsgradiënt in het zeegat te 
extrapoleren naar een saliniteit 3 km zeewaarts 
van de grens tussen beide randcompartimenten 
en de Noordzee (Tabel 3.4).

TA B EL 3 .3

Spuidebieten gedurende vier stationaire perioden in 
1970-1972. Data ontleend aan Z im m e rm a n  (1976).

Spuidebieten (m3-s ~ 1)

Periode Den Oever Kornwerderzand

mei-juli ’71 (1) 0 0
mei-juli '72 (2) 266 0
aug-okt. '70 (3) 265 178
feb-apr. ’70 (4) 562 411

TA B E L 3.4
Vergelijking tussen de met het EMOWAD model berekende en de gemeten saliniteiten in de vier stationaire 
perioden in de periode 1970-1972. rvw(1) en rvw(8) zijn de randvoorwaarden bij respectievelijk com partiment 1 en

com partiment 8. De waarden tussen ( ) zijn geschat.

S alin ite it

comp.
periode 1 

rvw(1 ) =  31.5 
rvw(8) =  33.0

periode 2 
rvw(1) =  31.7 
rvw(8) =  32.5

periode 3 
rvw(1) =  30.8 
rvw(8) =  32.5

periode 4 
rvw(1 ) = 28.0 
rvw(8) =  30.8

ber. gem. ber. gem. ber. gem. ber. gem.

1 31.8 31.5 29.7 30.2 28.5 29.3 22.0 24.0
2 32.0 31.5 28.2 29.2 26.3 29.0 18.9 20.5
3 32.1 31.5 22.2 25.3 19.9 24.2 10.5 10.9
4 32.2 31.5 28.5 28.3 25.1 24.6 17.3 15.5
5 32.5 31.5 30.4 29.4 22.8 23.6 14.8 13.8
6 32.1 31.5 28.8 29.5 26.2 28.0 18.8 21.8
7 32.4 (31.8) 29.9 (29.0) 26.4 (26.5) 19.8 (19.7)
8 32.9 32.8 32.5 32.5 32.5 30.8 30.5 28.0
9 32.9 32.7 32.4 32.5 30.4 30.4 27.6 27.6

10 32.8 32.5 32.3 32.3 29.1 28.8 25.3 24.7
11 32.8 (32.5) 32.3 (32.4) 29.7 (30.4) 26.4 (27.6)
12 32.8 (32.5) 32.0 (31.5) 28.6 (30.0) 24.4 (26.2)



In Tabel 3.4 worden de voor de stationaire peri­
oden berekende saliniteiten in de compartimen­
ten vergeleken met de gemeten waarden. De 
“gemeten” saliniteiten in de compartimenten 7, 
11 en 12 zijn geschat omdat hiervoor geen meet­
waarden beschikbaar zijn.

De hoeveelheid zoet water (zoet,i) (m3) in com­
partiment i kan bepaald worden met behulp van:

V(zoet,i) = S(° j0~ S-(l ) V(i) (3.8)

waarin:

S(0) =  saliniteit zeewater (s)
S(i) = saliniteit in compartiment i (s)
V(i) = volume compartiment i (m3)

In Tabel 3.5 zijn de zoetwatervolumina gesom­

meerd voor het Marsdiep kombergingsgebied 
(compartimenten 1 t/m 7) en het Vlie komber­
gingsgebied (compartimenten 8 t/m 12). Als sali­
niteit van het zeewater werd de gemiddelde 
waarde van de randvoorwaarde en het aangren­
zende compartiment gebruikt.

T A B E L  3.5
Berekende en gemeten zoetwatervolum ina in de 
westelijke W addenzee in de vier stationaire perioden in 
de periode 1970-1972. Gemeten volumina ontleend aan 

Zim m erm an (1976).

Hoeveelheid zoet water (106 m3)

Periode Marsdiepbekken Vliebekken

berekend gemeten berekend gemeten

2 172 152 5 2
3 470 380 36 22
4 810 745 75 60

zeegat van het Vlie
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Fig. 3.2. Gesimuleerde en gem eten saliniteiten in de periode 1970-1971. Data ontleend aan M a n u e ls  & Rom m ets
(1973).
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In het algemeen is de overeenkomst tussen 
berekende en gemeten saliniteit goed. Uit Tabel
3.4 en 3.5 blijkt dat berekeningen in het algemeen 
resulteren in enigszins te lage saliniteiten en, 
hieraan gerelateerd in te grote zoetwatervolumi- 
na. Deze te lage saliniteiten kunnen veroorzaakt 
worden door te lage uitwisselingscoëfficiënten 
in de Waddenzee of door een te groot rest- 
transport vanuit het Vlie gebied naar het Mars­
diep gebied.

In Fig. 3.2 zijn de resultaten opgenomen van de 
tijdsafhankelijke simulaties op grond van het 
weekgemiddelde spuiregiem voor 1970-1971. De 
benodigde zeerandvoorwaarden bij comparti­
ment 1 en 8, zijn wederom geëxtrapoleerd uit 
gemeten saliniteiten bij de zeegaten.

De gemeten saliniteiten (M a n u e l s  & Ro m - 
m e t s , 1973), waarvan een deel door Z im m e r m a n  
(1976) gebruikt werd om de saliniteitsverdeling in 
de hiervoor beschreven stationaire perioden te 
bepalen, zijn niet verzeild en komen daarom 
meestal niet overeen met die in het middelpunt 
van een compartiment. Toch blijkt uit Fig. 3.2 dat 
vergelijkbare gradiënten tussen de compartimen­
ten te herkennen zijn. Uit het verschil tussen het 
Marsdiep gebied en het Vlie gebied blijkt dat 
zowel in de metingen als in de berekeningen de 
saliniteitsgradiënten langs de geulassen in het 
Marsdiep gebied veel groter zijn dan die in het 
Vlie gebied. Ook de vrij snelle veranderingen in 
saliniteiten door het tijdsafhankelijke en onregel­
matige spuiregiem zijn goed herkenbaar.

3.4.2 PELAGISCH, BENTHISCH EN EPIBENTHISCH 
SUBMODEL

3.4.2.1 PELAGISCHE VARIABELEN

In Tabel 3.6 is een overzicht gegeven van de pela­
gische variabelen, waarvoor veldgegevens uit 
1986 beschikbaar zijn. De gemeten waarden wor­
den vergeleken met modelresultaten, die gezien 
moeten worden als gemiddelden over het getij en 
over het compartiment. Aangezien er soms grote 
variaties binnen een compartiment en binnen 
een getijdeperiode voorkomen, kan de vergelij­
king van de veldwaarnemingen met de model­
resultaten een enigszins vertekend beeld geven. 
De validatieresultaten zijn samengevat in Tabel 
3.7.

In de Figuren 3.3 t/m 3.20 zijn de compartimen­
ten zodanig gerangschikt dat de geometrie van 
het systeem tot op zekere hoogte herkenbaar is. 
Linksboven is compartiment 1 gesitueerd, met in 
sommige figuren nog daarboven de randvoor­
waarde voor het Zeegat van Texel. Rechtsboven 
ligt compartiment 8 met in sommige gevallen 
daarboven de randvoorwaarde voor het Zeegat 
van Het Vlie. Van boven naar beneden worden 
hieronder respectievelijk de meest westelijke en 
de meest oostelijke geulassen gevolgd. Onder in 
de figuren zijn de compartimenten langs de 
Afsluitdijk en de Friese kust geplaatst, zie ook 
Fig. 2.2 en 2.3.

TABEL 3.6
Pelagische variabelen waarvoor veldwaarnemingen van 1986 beschikbaar zijn. Data ontleend aan 1: A n o n y m u s  

(1986a); 2: V e ld h u is  e.a. (1988); 3: V a n  D u y l  & K o p  (1988); 4: B a r e t t a  & M a ls c h a e r t  (ongepubl.).

Variabele Eenheid Omschrijving Data ontleend aan:

SUSM g dr.stof-m -3 gesuspendeerd m ateriaal (totaal) 3
SILI mmol-m ~ 3 opgelost reactief silicaat 1, 2
P04 m m ol-m -3 opgeloste reactieve fosfor 1, 2
PBAC mgC-m ~ 3 pelagische bacteriën 3
PRDM m gC-m_ 3 d a g - 1 produktie van pelagische bacteriën
BOC1 mg 0 2-m ~ 3-dag -  1 totale zuurstofconsumptie in het pelagiaal 3
CHLA mg-m ~ 3 chlorofyl-a 2
PFLG mgC-m _3 fytoplankton anders dan diatomeeën 2
PDIA m gC-m-3 pelagische diatomeeën 2
MPPP gC -m ~2-dag_1 totale pelagische primaire produktie 2
PCOP m gC-m ~3 pelagisch mesozoöplankton 4
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Fig. 3.3. Gesimuleerde (------ ) en gemeten (□ ))  gehaltes aan gesuspendeerd materiaal (SUSM, mg m ~ 3). Let op on­
derlinge verschillen in schaal.



In het algemeen geldt P <  A. Uit de figuur en de 
waarden van U2 in Tabel 3.7 blijkt dat de over­
eenkomst voor de compartimenten in het Mars- 
diepbekken beter is dan die voor de 
compartimenten in het Vlie kombergingsgebied. 
Voor de compartimenten 1 t/m 6 ligt U2 tussen 
0.2 en 0.53, hetgeen betekent dat de modelsimu- 
laties in deze compartimenten redelijk tot goed 
zijn. Voor de compartimenten in het Vliebekken 
zijn de simulatieresultaten slecht (U2>8.3). De 
hoge waarden van MC geven aan dat dit vooral 
veroorzaakt wordt door het verschil tussen de 
gemiddelde niveaus van de gesimuleerde en de 
gemeten waarden. Het model geeft in deze com­
partimenten een structurele onderschatting ten 
opzichte van de veldwaarnemingen.

TA B E L 3.7
Resultaten van de validatie voor 1986 van de pelagiale  
variabelen. Voor verklaring van gebruikte afkortingen  
zie par. 3.3.3 en Tabel 3.6. N is het aantal veldwaarnem ­
ingen. Bij minder dan 10 waarnemingen is C niet 

berekend.

Variabele U2 MC SC r RC C N

SUSM(1) .53 .19 .00 .68 .80 7.4 10
SUSM(4) .30 .04 .03 .64 .93 8.0 11
SUSM(5) .28 .12 .01 .71 .87 7.9 11
SUSM(6) .20 .19 .25 .69 .56 7.0 11
SUSM(8) >10 .42 .13 .63 .45 4.9 11
SUSM(9) 8.32 .55 .11 .70 .33 4.8 11
SUSM(10) >10 .55 .01 .32 .44 4.3 11

SILI(1) .40 .12 .51 .58 .37 5.9 13
SILI(4) .64 .02 .03 .54 .96 7.6 17
SILI(5) .76 .03 .02 .50 .95 7.5 12
SILI(6) .39 .15 .33 .50 .52 9
SILI(8) .48 .12 .12 .61 .75 7.2 14
SILI(9) .30 .06 .09 .75 .86 9
SILK10) .70 .05 .00 .60 .95 7.6 13

P04(1) .44 .35 .03 .83 .63 7.1 10
P04(4) .32 .08 .21 .67 .70 7.3 11
P04(5) .51 .21 .39 .53 .40 5.8 10
P04(6) .71 .12 .33 .30 .55 9
P04(8) .27 .02 .03 .68 .95 8.2 12
P04(9) .55 .05 .31 .37 .64 9
P04(10) .59 .26 .17 .50 .58 6.3 11

PBAC(1) .24 .41 .03 .70 .56 6.9 10
PBAC(4) .17 .33 .13 .73 .54 7.0 11
PBAC(5) .23 .59 .21 .65 .19 5.6 10
PBAC(6) .20 .58 .12 .79 .30 6.3 11
PBAC(8) .92 .03 .04 .34 .92 7.0 11
PBAC(9) .26 .02 .26 .57 .71 7.2 11
PBAC(10) .20 .06 .45 .58 .49 6.6 11

Variabele U2 MC SC r RC C N

PRDM(1) .36 .16 .60 .51 .24 5.4 10
PRDM(4) .39 .37 .25 .62 .38 6.0 11
PRDM(5) .39 .52 .20 .58 .28 5.6 11
PRDM(6) .29 .40 .45 .81 .15 5.7 11
PRDM(8) 4.60 .04 .00 .26 .96 6.4 11
PRDM(9) 1.23 .00 .11 .29 .89 6.7 11
PRDM(10) .76 .05 .12 .38 .84 6.9 11

BOC1(1) .56 .00 .15 .41 .85 7.1 10
BOC1(4) .26 .00 .01 .78 .99 8.5 11
BOC1(5) .19 .20 .05 .76 .75 7.7 11
BOC1(6) .31 .12 .00 .77 .88 8.0 10
BOC1(8) .49 .04 .01 .63 .95 7.8 11
BOC1(9) .26 .10 .23 .68 .67 7.2 11
BOC1 (10) .32 .05 .07 .65 .88 7.8 11

CHLA(1) .51 .01 .39 -.50 .60 7
CHLA(4) .49 .03 .17 .00 .80 7
CHLA(5) 2.19 .06 .23 -.23 .70 7
C H LA(6) .29 .18 .18 -.12 .64 7
CHLA(8) 1.16 .14 .08 .47 .78 7
CHLA(9) .32 .01 .20 -.04 .79 7
CHLA(10) .86 .12 .17 -.07 .72 7

PFLG(1) .31 .16 .00 .65 .84 5
PFLG(4) .35 .60 .14 .65 .26 5
PFLG(5) .44 .38 .27 .52 .35 - 5
PFLG(6) .55 .06 .07 .68 .87 - 5
PFLG(8) 6.67 .25 .24 .68 .51 5
PFLG(9) 2.18 .04 .32 .74 .64 5
PFLG(10) .58 .30 .24 .28 .46 5

PDIA(1) 1.57 .10 .29 -.15 .61 5
PDIA(4) 4.02 .29 .33 -.28 .38 - 5
PDIA(5) 7.27 .23 .28 -.33 .49 5
P Dl A(6) 1.24 .18 .25 .21 .57 5
PDIA(8) .54 .40 .14 .28 .47 5
PDIA(9) 1.74 .57 .32 -.37 .11 5
PDIA(10) 9.29 .40 .19 -.31 .41 5

MPPP(1) .79 .16 .72 -.42 .12 7
MPPP(4) .32 .46 .27 .13 .27 - 7
MPPP(5) .91 .08 .15 .67 .77 - 7
MPPP(6) .51 .44 .43 -.15 .13 7
MPPP(8) .75 .46 .41 -.08 .13 7
MPPP(9) .57 .62 .30 .05 .08 7
MPPP(10) .56 .01 .07 .18 .92 7

PCOP(1) .76 .61 .37 -.57 .02 7
PCOP(3) 4.43 .18 .09 .06 .73 7
PCOP(4) .57 .37 .55 .58 .08 6
PCOP(5) 1.19 .00 .21 .15 .79 6.1 14
PCOP(6) .84 .46 .53 -.42 .01 4
PCOP(7) .51 .34 .61 -.34 .05 6
PCOP(8) .57 .42 .45 -.01 .14 7
PCOP(9) .83 .57 .42 -.26 .01 4
PCOP(10) .78 .50 .50 1.00 .00 2
PCOP(11) .67 .45 .51 -.17 .04 9



Uit Fig. 3.4 en de lage MC-waarden (< 0.15; Tabel 
3.7) blijkt dat het jaargemiddelde niveau goed 
wordt gesimuleerd. Met andere woorden P = A .  
De waarde van U2 ligt voor de verschillende com­
partimenten tussen 0.39 en 0.76, hetgeen op 
matige tot redelijke simulaties wijst. Het sei- 
zoensverloop wordt goed gesimuleerd: hoge con­
centraties in de winter en lage in de zomer (SC <  
0.51; r > 0.50).
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P 0 4  (Fig. 3.5)

In het algemeen geldt P < Ä ,  zij het dat de ver­
schillen in met name compartimenten 4, 8 en 9 
niet groot zijn. De overeenkomst tussen de geme­
ten en gesimuleerde waarden is goed in compar­
timent 8 (U2 = 0.27) en redelijk tot matig in de 
overige compartimenten (U2 tussen 0.32 en 0.71). 
In de zomermaanden zijn de berekende concen­
traties in alle compartimenten lager dan de 
gemeten waarden. Waarschijnlijk wordt dit ver­

oorzaakt door het ontbreken van stikstofcompo- 
nenten in het model. In het model is fosfor 
limiterend voor de primaire produktie, terwijl in 
werkelijkheid stikstof gedurende enkele maan­
den beperkend kan zijn. De jaargemiddelde 
niveaus van de gesimuleerde concentraties zijn 
redelijk tot goed (MC<0.35). Hetzelfde geldt voor 
het globale seizoensverloop: hoge concentraties 
in de winter en lage in de zomer (SC<0.39; 
r>0.30).

86  86  86  86 

Fig. 3.5. Gesimuleerde (-------) en gemeten ( □ )  waarden voor de concentraties opgelost fosfaat (P04, m m ol-m -3 ).



Voor alle compartimenten in het Marsdiep 
gebied geldt P > Ä. In de compartimenten 8, 9 en
10 ligt dit minder eenduidig. De overeenkomst 
tussen gesimuleerde en gemeten biomassa’s is 
redelijk tot goed (U2 tussen 0.17 en 0.26) met uit­
zondering van compartiment 8 waar U2 = 0.92. In 
de compartimenten in het Marsdiep komber- 
gingsgebied is het jaargemiddelde niveau van de 
simulaties te hoog (MC tussen 0.33 en 0.59). Het 
seizoensverloop (hoge biomassa’s in de zomer, 
lage biomassa’s in de winter) is in de simulaties 
goed terug te vinden (SC<0.45; r> 0.34).

z e e g a t  v a n  T e x e l z e e g a t  v a n  h e t  V l i e

86  86 

de biom assa’s aan pelagische bacteriën (PBAC.



Met uitzondering van compartiment 10 geldt 
overal P > A. Voor het Marsdiep kombergingsge- 
bied komen de berekende waarden matig tot 
redelijk overeen met de gemeten produkties (U2 
tussen 0.29 en 0.39). De jaarniveaus volgens het 
model zijn echter duidelijk hoger dan die volgens 
de veldwaarnemingen (MC tussen 0.16 en 0.52). 
Voor de compartimenten in het Vliebekken is de 
overeenkomst matig tot slecht (U2 tussen 0.76 en 
4.6). De afwijkingen in jaargemiddelde niveaus 
dragen hier echter slechts weinig bij aan het 
totale verschil (MC<0.05). Het gesimuleerde sei- 
zoensverloop is in beide kombergingsgebieden 
niet goed in de veldwaarnemingen terug te 
vinden.

□
□



Voor de compartimenten 1, 4 en 8 geldt P= Ä, in 
compartiment 6 is P < A, in de compartimenten 
5, 9 en 10 is P >  A. Hiermee rekening houdend, 
volgt uit de U2-waarden dat de simulatiewaarden 
redelijk tot matig overeenkomen met de gemeten 
consumpties (U2 tussen 0.19 en 0.56); de hoogste 
waarden van U2 gelden voor de twee randcom- 
partimenten 1 (U2 = 0.56) en 8 (U2 = 0.49). Het 
gesimuleerde gemiddelde jaarniveau is goed 
(MC<0.20). Ook het globale seizoensverloop 
zoals dat door het model gesimuleerd wordt 
komt goed overeen met de veldwaarnemingen 
(SC<0.23; r > 0.41 ). Uit Fig. 3.8 blijkt echter dat de 
gesimuleerde waarden van BOC1 in de maanden 
mei-juni te laag en in de periode juli t/m oktober 
te hoog zijn.



Ten aanzien van CHLA geldt dat P iets groter 
dan A is of hieraan gelijk. De overeenkomst tus­
sen gesimuleerde en gemeten waarden is rede­
lijk voor de compartimenten 6 (U2 = 0.29) en 9 
(U2 = 0.32) en matig tot slecht in de overige com­
partimenten (U2 tussen 0.49 en 2.19). De gesimu­
leerde gemiddelde jaarniveaus zijn ongeveer 
gelijk aan die van de veldwaarnemingen 
(MC<0.18). Het door het model gesimuleerde sei- 
zoensverloop wijkt af van dat volgens de meetge­
gevens. De voorjaarsbloei wordt in alle 
compartimenten te vroeg in het jaar gesimuleerd, 
terwijl voor de periode juni t/m september te 
hoge chlorofyl-a concentraties worden berekend. 
Dit komt tot uitdrukking in lage of zelfs negatieve 
waarden van r.
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Fig. 3.9. Gesimuleerde (------ ) en gemeten ( □ )  waarden voor de concentraties aan chlorofyl-a (CHLA, m g-m -3 ).



Door het geringe aantal waarnemingen (n = 5, 
periode maart t/m juli) is de mogelijkheid om de 
modelresultaten te beoordelen beperkt. Uitge­
zonderd de compartimenten 8 en 9 is overal 
P > A .  Uit de U2-waarden blijkt dat de overeen­

komst tussen de simulatiewaarden en de waar­
nemingen in alle compartimenten matig tot 
slecht is (U2 tussen 0.31 en 9.29). De jaargemid­
delde niveaus van PFLG zijn volgens de simula­
ties in het algemeen hoger dan die van de 
waarnemingen, zij het soms niet veel (MC ligt 
tussen 0.04 en 0.60). Gezien het geringe aantal 
waarnemingen is over het seizoensverloop geen 
zinvolle uitspraak te doen.

I inde ling  
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In alle compartimenten is P < Ä .  De hoge waar- is dit minder het geval (MC<0.29). Voorzover er
den van U2 wijzen op een slechte overeenkomst iets over het seizoensverloop gezegd kan wor-
tussen waarnemingen en simulatiewaarden. den, wijzen de lage en negatieve waarden van r
Behalve in compartiment 8 waar U2 = 0.58 is U2 op een niet adequaat gesimuleerde seizoensdy-
overal groter dan 1 (U2 tussen 1.24 en 9.19). Voor- namiek. In de simulaties zijn de diatomeeën in de
al in de compartimenten 8, 9 en 10 (Vlie gebied) zomer vrijwel geheel afwezig, terwijl de veldwaar-
wordt dit slechte resultaat voor een belangrijk nemingen laten zien dat er in de meer naar bin-
deel veroorzaakt door afwijkingen in de gemid- nen gelegen compartimenten (4, 5, 6, 9, 10) een
delde niveaus (MC>0.40). In het Marsdiep gebied aanzienlijke populatie diatomeeën aanwezig is.
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In de compartimenten 5 en 10 is P= A, in de 
overige compartimenten geldt P>Æ  Zowel uit 
Fig. 3.12 als uit de waarden van U2 blijkt dat de 
overeenkomst redelijk is in compartiment 4 
(U2 = 0.32) en slecht in de overige compartimen­
ten (U2 tussen 0.51 en 0.91). Vooral in de zomer­
maanden zijn de gesimuleerde waarden hoger 
dan de veldwaarnemingen. Behalve in de com­
partimenten 5 en 10 resulteert dit in een hoge 
MC-waarde (0.16-0.62). Ook het gesimuleerde sei- 
zoensverloop komt niet overeen met de meetge­
gevens (r is laag of negatief; SC ligt tussen 0.07 
en 0.72).



Behalve in de compartimenten 3 en 5 geldt overal 
P > A. De overeenkomst tussen gesimuleerde 

waarden van PCOP en de bijbehorende veldwaar­
nemingen is slecht (U2 tussen 0.51 en 4.43). Met 
uitzondering van compartiment 5 draagt het ver­
schil tussen jaargemiddelde simulatiewaarden 
en veldwaarnemingen aanzienlijk bij aan deze 
slechte overeenkomst (MC = 0.00 in comparti­
ment 5, overige: 0.18-0.61). Uit Fig. 3.13 blijkt dat 
over het seizoensverloop niet veel gezegd kan 
worden. In de compartimenten 3 en 5 treedt de 
voorjaarspiek eerder op in de simulaties dan in 
het veld. De gesimuleerde najaarspiek is niet 
waargenomen in het veld.

z e e g a t  v a n  T e x e l z e e g a t  v e n  h e t  V l i e



B e n th isch e  variabelen w aarvoor veld w aarnem ingen van 1986 b e sch ikb a a r zijn. D ata ontleend aan 1: V e l d h u is  
(ongepubl.); 2: V a n  D u y l  & Kop (ongepubl.); 3: V a n  D e s s e l  (1988); 4: V an  A r k e l  & B e u k e m a  (ongepubl.).

Variabele Eenheid Om schrijving Data ontleend aan:

CDIC m g m -2 chlorofyl-a in de bovenste 0.5 cm van de bodem in het litoraal 2
MCON m g C -m -2-d ag ~ 1 bodemrespiratie op de platen 2
BMEI m g C -m -2 m eiofauna in het litoraal 3
BBBM m gC -m ~2 macrobenthische depositfeeders in het litoraal 4
BSF m gC-m -2 macrobenthische filterfeeders (=  suspensionfeeders) in het litoraal 4

3.4.2.2 BENTHISCHE VARIABELEN

De benthische variabelen waarvoor veldgege­
vens uit 1986 beschikbaar zijn, zijn samengevat 
in Tabel 3.8. De gemeten waarden worden verge­
leken met modelresultaten, die gezien moeten 
worden als ruimtelijke gemiddelden over het 
totale litorale gebied van de verschillende com­
partimenten. Gezien de grote ruimtelijke variabi­
liteit op de platen kan deze vergelijking een 
enigszins vertekend beeld geven. Bovendien is 
het aantal waarnemingen door het jaar heen 
gering. Aangezien er geen veldwaarnemingen uit 
1986 voor het sublitoraal beschikbaar zijn, is het 
model alleen ten aanzien van litorale variabelen 
gevalideerd. De resultaten hiervan zijn weergege­
ven in Tabel 3.9.

TABEL 3.9
Resultaten van de validatie voor 1986 van de ben­
thische variabelen. Voor verklaring van de gebruikte  
afkortingen zie par. 3.3.3 en Tabel 3.8. N is het aantal 
veldwaarnemingen. Bij minder dan 10 waarnemingen is 

C niet berekend.

Variabele U2 MC SC r RC C N

CDIC(7) .17 .69 .24 .79 .07 3
CDIC(10) .24 .75 .12 .72 .13 4
CDIC(11) .12 .40 .13 .69 .47 4

MCON(2) .11 .49 .02 .89 .49 4
MCON(7) .16 .77 .14 .95 .09 4
MCON(10) .11 .01 .27 .74 .72 5
M CO N(11) .05 .50 .01 .95 .49 5

BMEI(2) .28 .15 .78 .90 .07 5
BMEI(7) 3.19 .67 .02 .37 .32 5
BMEI(10) 1.46 .58 .18 .38 .24 6
BM EI(11) .77 .89 .03 .92 .09 6

BBBM(7) > 1 0 .75 .23 -.97 .01 3
BBBM(8) > 1 0 .92 .08 -1.00 .00 2
BBBM(10) > 1 0 .82 .09 .78 .09 4
BBBM(11) > 1 0 .77 .23 -1.00 .00 2

BSF(7) .87 1.00 .00 .59 .00 3
BSF(8) .36 .70 .30 -1.01 .00 2
BSF(10) 3.09 .16 .10 -.31 .74 4
BSF(11) 8.92 .35 .65 1.00 .00 2

CDIC (Fig. 3.14)

In de drie compartimenten (7, 10, 11) waarvoor 
meetgegevens beschikbaar zijn geldt P > A. De 
simulatie is redelijk in overeenstemming met de 
veldwaarnemingen (U2 tussen 0.12 en 0.24). Het 
gesimuleerde jaargemiddelde is echter te hoog 
in vergelijking met de meetgegevens (MC tussen
0.40 en 0.75). Voor de periode waarvoor veldwaar­
nemingen beschikbaar zijn, is het gesimuleerde 
seizoensverloop in overeenstemming met dat in 
het veld (SC tussen 0.12 en 0.24; r>0.69).

MCON (Fig. 3.15)

Uit Fig. 3.15 blijkt dat in de compartimenten 7 en
11 P iets groter is dan Ä; in compartiment 2 
geldt het omgekeerde. In compartiment 10 is 
P= Ä. De overeenkomst tussen de gesimuleerde 

waarden van MCON en de gemeten bodemrespi- 
raties is redelijk (compartiment 7) tot goed (U2 
tussen 0.05 en 0.16). Het aanwezige (kleine) ver­
schil tussen de veldwaarnemingen en de simula- 
tiewaarden wordt in de compartimenten 2, 7 en
11 grotendeels veroorzaakt door het verschil in 
de jaargemiddelde niveaus (MC tussen 0.49 en
0.77). In compartiment 10 zijn de jaargemiddelde 
niveaus identiek (MC = 0.01). Uit Fig. 3.15 en uit 
de hoge waarden van r (> 0.74) en de lage waar­
den van SC (< 0.27) blijkt dat het seizoensver­
loop goed wordt gesimuleerd.



Fig. 3.14. Gesimuleerde (------ ) en gemeten ( □ )  gehaltes chlorofyl-a in de bovenste 0.5 cm van het sediment in het
litoraal (CDIC, m g-m -2 ).
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Afgezien van compartiment 2 waar P = Ä, geldt 
overal P < A . Hiervan uitgaande komen de gesi­
muleerde biomassa’s van BMEI matig (comparti­
menten 2 ,11) tot slecht (compartimenten 7 en 10) 
overeen met de veldwaarnemingen (U2 tussen
0.28 en 3.19). De veldwaarnemingen liggen, 
behalve in compartiment 2, consequent boven de 
simulatiewaarden (MC = 0.15 in compartiment 2,
0.67-0.89 in de compartimenten 7, 10 en 11). Het 
in het veld waargenomen seizoensverloop (hoge 
waarden in de zomer, lage in de winter) is redelijk 
in de simulaties terug te vinden.



Door het geringe aantal waarnemingen in 1986 is 
een vergelijking tussen de gesimuleerde en 
gemeten waarden van BBBM niet goed te maken. 
Fig. 3.17 wijst echter uit dat overal geldt P < A. 
Uit de vergelijking aan de hand van de beschikba­
re gegevens blijkt, dat de overeenkomst tussen 
de door het model berekende en de in het veld 
gevonden biomassa’s slecht is. Het gesimuleer­
de gemiddelde niveau lijkt 2 tot 20 keer te laag, 
U2 is voor alle compartimenten groter dan 10.
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Fig. 3.17. Gesimuleerde (------ ) en gemeten ( □ )  biomassa aan macrobenthische ‘‘deposit feeders” in het litoraal
(BBBM, m g C -m -2). Let op onderlinge verschillen in schaal.



Ook ten aanzien van BSF is het aantal veldwaar­
nemingen gering. In de compartimenten 7 en 8 is 
P> Ä, voor de compartimenten 10 en 11 geldt 

het omgekeerde. De summiere gegevens wijzen 
op een matige (compartiment 8) tot slechte over­
eenkomst tussen de gesimuleerde waarden en 
de gemeten biomassa’s (U2 tussen 0.36 en 8.92). 
Dit wordt gedeeltelijk ook veroorzaakt door de 
grote spreiding binnen de veldwaarnemingen.
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De epibenthische variabelen waarvoor veldgege- 
vens uit 1986 beschikbaar zijn staan in Tabel 
3.10. De gemeten waarden worden vergeleken 
met de ruimtelijke gemiddelden over het totale 
litorale cq. sublitorale gebied van de verschillen­
de compartimenten. De grote ruimtelijke variabi­
liteit binnen een compartiment is terug te vinden 
in de meetgegevens. Omdat de validatiecriteria 
berekend worden op grond van de individuele 
meetwaarden resulteert deze variabiliteit in hoge 
waarden van U2 en lage waarden van r. De valida- 
tieresultaten zijn verzameld in Tabel 3.11.

TA B E L 3.10
Epibenthische variabelen waarvoor veldwaarnemingen  
uit 1986 beschikbaar zijn. Data ontleend aan: V a n  d e r  

V e e r , B e r g m a n  & S t a m  (ongepubl.).

Variabele Eenheid Omschriiving

EMAC g C m  ~ 2 Biomassa van het macroepiben­
thos in het litoraal

UMAC g C m  ~2 Biomassa van het macroepiben­
thos in het sublitoraal

TA B E L 3.11
Resultaten van de validatie voor 1986 van de epiben­
thische variabelen. Voor verklaring van de gebruikte 
afkortingen zie par. 3.3.3 en Tabel 3.10. N is het aantal 
veldwaarnemingen. Bij minder dan 10 waarnemingen is 

C niet berekend.

Variabele U2 MC SC r RC C N

EMAC(2) .82 .09 .13 .35 .78 6.6 20
EMAC(4) 4.48 .25 .11 -.22 .64 4.5 12
EMAC(5) >10 .47 .04 -.21 .50 3.2 14
EMAC(6) .49 .08 .32 .04 .61 5.7 12
EMAC(8) .66 .08 .01 .44 .91 7.3 12
EMAC(9) .31 .09 .09 .69 .82 7.7 10
EMAC(10) 3.78 .13 .10 .57 .77 - 7

UMAC(3) 8.12 .51 .00 .33 .48 4.7 15
UMAC(5) > 1 0 .67 .04 .39 .29 3.5 10
UMAC(6) 7.05 .08 .15 -.14 .77 4.9 15
UMAC(8) 4.38 .40 .26 -.32 .33 - 5
UMAC(tO) > 1 0 .68 .00 -.04 .32 2.9 10

In de compartimenten 5 en 9 is P duidelijk klei­
ner dan A, voor de compartimenten 4 en 8 geldt 
dit in mindere mate. Voor de compartimenten 2 
en 6 geldt dat P iets groter is dan Ä. In comparti­
ment 9 is de overeenkomst tussen de veldwaar­
nemingen en de gesimuleerde waarden redelijk 
(U2 is 0.31). In de overige compartimenten is de 
overeenkomst matig (compartimenten 6 en 8) tot 
slecht (compartimenten 2, 4 en 5; U2 van 0.49 tot 
meer dan 10). Behalve in compartiment 5 
(MC = 0.47) wordt het jaargemiddelde niveau 
goed gesimuleerd (MC<0.25). Het gesimuleerde 
seizoensverloop is in de compartimenten 2, 8, 9 
en 10 in de veldwaarnemingen terug te vinden 
(laag of negatief).

UMAC (Fig. 3.20)

Voor alle compartimenten geldt P < Ä. De over­
eenkomst tussen de gesimuleerde waarden van 
UMAC en de gemeten biomassa’s is slecht. De 
waarde van U2 ligt tussen 4.4 in compartiment 8 
en hoger dan 10 in de compartimenten 5 en 10. In 
alle compartimenten wordt UMAC onderschat 
ten opzichte van de waarden in het veld (MC tus­
sen 0.08 en 0.68). In de simulaties is een sterke 
toename in UMAC te zien in de maand november, 
die veroorzaakt wordt door het wegtrekken van 
macroepibenthos van de platen. In de veldwaar­
nemingen is dit niet terug te vinden.
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Fig. 3.19. Gesimuleerde (------ ) en gemeten ( □ )  biomassa aan macroepibenthos in het litoraal (EMAC, m gC-m ~2).
Let op onderlinge verschillen in schaal.
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3.4.3 KOOLSTOFBALANS VAN DE WESTELIJKE 
WADDENZEE

De betrouwbaarheid van de afzonderlijke termen 
bepaalt de detaillering waarin koolstofbalansen 
kunnen worden opgesteld. Tot op heden is het 
niet gelukt op grond van veldgegevens een 
betrouwbare en sluitende koolstofbalans voor de 
westelijke Waddenzee op te stellen (P o s t m a , 
1954; K u ip e r s  e.a., 1981; d e  W il d e  & B e u k e m a , 
1984; V o s j a n , 1987). De grootste onzekerheden 
betreffen het transport door de zeegaten, de 
mineralisatie in het sediment (met name van het 
sublitoraal) en de primaire produktie. Voor de 
westelijke Waddenzee heeft het daarom op dit 
moment nog geen zin een gedetailleerde balans 
op te stellen. Volstaan wordt met een “macro- 
balans” gebaseerd op de belangrijkste 
koolstofstromen vanuit, naar en binnen het estu­
arium. Naast de drie hierboven genoemde ter­
men zijn dit de invoer vanuit het IJsselmeer, de 
mineralisatie in het pelagiaal en de definitieve 
begraving in het sediment.

Er wordt geen splitsing aangebracht tussen 
het Marsdiep en het Vlie kombergingsgebied. 
Alle posten in de balans worden uitgedrukt als 
totalen voor het gehele gebied. De bij de verschil­
lende omrekeningen gehanteerde oppervlakten 
en volumina zijn vermeld in Tabel 3.12.

TA B E L 3.12
Oppervlakten en getijgem iddelde volumina in de 

westelijke Waddenzee.

Totaal L itoraal Sublitoraal Geul

Oppervlakte
(106m2) 1415 452 752 211

Volume
(106m3) 4664 289 1836 2539

Invoer vanuit het ijsselmeer

De totale invoer van organisch koolstof vanuit 
het IJsselmeer is bepaald door de concentraties 
bij Den Oever en Kornwerderzand (Y1 en Y2, A n o ­
n y m u s , 1986a) te vermenigvuldigen met de 
respectievelijke spuidebieten. De berekening is 
identiek aan die in par. 3.2.1.

In totaal is in 1986 (135 ± 5)-103 ton C vanuit 
het Ijsselmeer de westelijke Waddenzee ingé­
bracht, 45-103 ton C als POC en 90-103 ton C als 
DOC (Tabel 3.13). Deze waarden zijn vergelijkbaar 
met de door C adée (1980) voor 1979 berekende 
invoeren.

Primaire produktie

De totale primaire produktie bestaat uit een pela­
gisch en een benthisch deel. De produktie van 
het fytoplankton is geschat op grond van 14C- 
fixatie, gemeten in een incubator bij een lichtin­
tensiteit van 160 ^Einst-m -2 s _ 1. De produktie 
in de totale waterkolom wordt berekend volgens 
de empirische formule (cf. C a d é e  & H e g e m a n , 
1974a);

waarin:
P =de pelagische primaire produktie 

(m g C m -2-d a g -1)
PP = de primaire produktie in de incubator 

(m g C m -2 uur~1)
E =de diepte van de eufotische zone (m)
D = de daglengte (uur)

De diepte E wordt meestal gelijk gesteld aan drie 
keer het doorzicht gemeten met een Secchi- 
schijf. De eerste metingen in de Waddenzee 
dateren van 1970 (P o s t m a  & R o m m e t s , 1970). In

TA B EL 3.13
Totale hoeveelheid organisch koolstof (103 ton C -jaar- 1 ) gespuid vanuit het Ijsselm eer in 1986, gebaseerd op de 

concentraties op meetpunt Y1 en Y2 (An o n y m u s , 1986a) en maandgemiddelde spuidebieten.

Opgelost koo ls to f Particu la ir koo lsto f
(DOC) (POC) Totaal

Den Oever 58 22 80
Kornwerderzand 32 23 55



Tabel 3.14 is een overzicht gegeven van de sedert 
dat jaar geschatte produkties in de geulen.

De niet-systematische onnauwkeurigheid van 
deze produktiecijfers bedraagt ongeveer 30 %  
(C a d é e , 1986). Op grond van de data en argumen­
ten van W il l ia m s  e.a. (1979) kan geconcludeerd 
worden dat met de gebruikte 14C-methode de 
bruto primaire produktie goed benaderd wordt. 
De belangrijkste systematische foutenbron is 
waarschijnlijk het niet verdisconteren van de 
excretievorming tijdens de incubaties. S h a r p  
(1977) en M a g u e  e.a. (1980) tonen aan dat hier­
door de bruto primaire produktie hooguit 5-20%  
onderschat kan worden. De data van C o l ij n  
(1983) voor fytoplankton in het Eems-Dollard 
estuarium wijzen in dezelfde richting, maar 
geven ook aan dat incidenteel veel hogere per­
centages gevonden kunnen worden. Voor de jaar­
gemiddelde systematische onderschatting van 
de bruto primaire produktie ten gevolge van 
excretievorming lijkt 15 ± 1 0 %  een goede 
waarde.

Er zijn aanwijzingen (H a r r is  & P ic c in in , 1977; 
H a r r is , 1978; H a r d in g  e.a., 1982a, b; Lo o g m a n , 
1982) dat de primaire produktie onder de varië­
rende lichtintensiteiten in het veld (dag-nacht, 
verticale gradiënt in de waterkolom) hoger is dan 
bij de constante intensiteit tijdens de incubaties. 
De verwaarlozing van dit effect van fotoperiodici- 
teit zou ook tot een onderschatting van de pri­
maire produkties kunnen leiden. H a r r is  & 
P ic c in in  (1977) en H a r r is  (1978) tonen aan dat de 
grootte van deze onderschatting sterk afhangt 
van de fytoplanktonsoort. Uit de gegevens van 
C o l ij n  (1983) voor het Eems-Dollard estuarium 
en C o l ij n  e.a. (1983) voor een lokatie in de weste­
lijke Waddenzee kan voorzichtig geconcludeerd 
worden dat dit verschijnsel de produktie- 
metingen in de Waddenzee niet sterk beïnvloedt. 
De onderschatting, verband houdende met foto- 
periodiciteit wordt daarom op slechts 5 ± 5 %

gesteld. Met andere woorden, de totale onder­
schatting van de bruto primaire produktie met de 
gebruikte 14C-methode wordt geschat op 
15 + 5 = 2 0 + 1 5 % .

Op grond van de gegevens in Tabel 3.14 kan 
slechts een grove schatting gemaakt worden van 
de totale pelagische primaire produktie in de 
westelijke Waddenzee. Er is een groot verschil 
tussen het binnengebied en het Marsdiep, moge­
lijk veroorzaakt door een verschuiving van lichtli- 
mitatie in het troebele binnengebied naar 
nutriëntlimitatie in de zeegaten. Gebaseerd op 
de in 1986 gemeten produkties, variërend van 165 
g C m -2 ja a r -1 in het binnengebied tot 300 
gC m - 2-ja a r -1 in het Marsdiep, is voor het gehe­
le sublitorale- en geulengebied een gemiddelde 
van 250±75 gC m ~2 ja a r -1 aangehouden. Reke­
ning houdend met een onderschatting van 
20 ± 1 5 % , komt dit overeen met een totale bruto 
primaire produktie van (290 ± 95)-103 ton C per 
jaar.

Omdat de waterdiepte boven de platen gerin­
ger is dan de dikte van de eufotische laag is de 
primaire produktie hier lager dan in de geulen en 
het sublitorale gebied. C a d é e  & H e g e m a n  (1974b) 
geven voor de periode 1968-1972 een jaarlijkse 
produktie van 20 gC m-2  voor het gebied boven 
de platen. De toename van de produktie in de die­
pere delen van de westelijke Waddenzee vanaf 
deze periode (Tabel 3.14), alsmede de onder­
schatting van 20± 1 5 % ,  zullen eveneens gelden 
in de ondiepere gebieden. Uitgaande van een 
totale produktie van 4 2 ± 15  g C m ~ 2 in 1986, 
betekent dit voor de gehele westelijke Wadden­
zee een produktie van (20 ± 5)-103 ton C.

De benthische primaire produktie op de platen 
in de westelijke Waddenzee is met behulp van de 
14C-methode gemeten door C a d é e  & H e g e m a n  
(1974b) in de periode 1968-1972, en door C a d é e  
(1980) in de periode 1972-1979. Voor de jaren 
1968-1972 volgt een gemiddelde produktie van

TABEL 3.14
Geschatte bruto primaire produktie in het pelagiaal (gC m  _ 2 ja a r_ 1). Binnengebied westelijke W addenzee. (1). 

Marsdiep (2). Alle data zijn gebaseerd op ,4C-metingen in de geulen.

Jaar Produktie Referentie

1963-1966 1 2 0 M 7 0 2 POSTMA & ROMMETS (1970)
9 2 .5 M 5 1 .5 2 C a d é e  & H e g e m a n  (1974b)

1972-1973 1 5 0 '-2 0 0 ' C a d é e  & H e g e m a n  (1974a)
C a d é e  & H e g e m a n  (1979)

1974-1975 1352-1452 C a d é e  & H e g e m a n  (1979)
1981-1982 3402 C a d é e  (1986)
1985 2602 C a d é e  (1986)
1986 1 6 5 '-3 0 3 2 V e l d h u is  e.a. (1988)



100 + 40 gC-m-2 -ja a r -1. De latere metingen re­
sulteren in een geschatte produktie van 130 ±40 
gC m -2 -ja a r -1 voor de periode 1968-1979. Hoe­
wel C adée & Hegeman (1974b) en C adée (1980) 
veronderstellen dat nutriëntlimitatie geen rol 
speelt, kan niet worden uitgesloten dat door de 
eutrofiëring van de westelijke Waddenzee ook de 
benthische primaire produktie de laatste jaren is 
toegenomen. Voor 1986 wordt de benthische pro­
duktie op de platen geschat op 150 ±50  
g C m -2-ja a r -1. De door C adée & Hegeman 
(1974b) en C adée (1980) gebruikte methode geeft 
waarschijnlijk een onderschatting van de benthi­
sche primaire produktie (Revsbech e.a., 1981; 
L indeboom & de Bree, 1982; Klein e.a., 1988). De 
grootte van deze onderschatting is moeilijk te ge­
ven, een voorlopige schatting op grond van bo­
venstaande referenties bedraagt een factor 1.5 à 
3.5. Dit brengt de benthische produktie in het lito- 
raal op 375± 190 gC-m _2-jaar_ 1. Voor het subli- 
torale gebied zijn nauwelijks gegevens 
beschikbaar. Uit C adée & Hegeman (1974b; Fig. 
14) volgt een benthische primaire produktie van 
ongeveer 10 gC-m ~2-ja a r -1 in 1970. Voor 1986 
wordt de benthische primaire produktie in het su- 
blitoraal geschat op 40±20 g C -m -2-ja a r -1. 
Voor de totale westelijke Waddenzee betekent 
dit een benthische primaire produktie van 
(200 ± 90)-103 ton C -ja a r -1.

Mineralisatie

Mineralisatie van koolstof vindt plaats in de wa­
terkolom en in het sediment. Een schatting van 
de totale mineralisatie in het pelagiaal kan ver­
kregen worden op grond van het biologisch 
zuurstofverbruik. De conversiefactor om de 
0 2-consumptie om te rekenen naar C- 
mineralisatie is niet nauwkeurig bekend. V o s j a n

(1987) gebruikt een waarde van 0.375 mgC per mg
0 2, V a n  D u y l  & Kop (1988) 0.30 mgC per mg 0 2, 
terwijl D e W il d e  & B e u k e m a  (1984) uitgaan van
0.32 mgC per mg 0 2. Op grond van de Redfield- 
ratio C:N = 106:16 op mol basis volgt bij volledige 
nitrificatie een conversiefactor van 0.31. Deze 
waarde wordt hier aangehouden.

Respiratiemetingen in het Marsdiep komber- 
gingsgebied aan het eind van de zeventiger jaren 
geven een jaargemiddeld zuurstofverbruik in het 
pelagiaal van 21 jimol 0 2- | - 1-d a g -1 (V o s j a n , 
1981), overeenkomend met 76 g C -m -3-ja a r -1. 
Meer gedetailleerde metingen in 1986 in de gehe­
le westelijke Waddenzee door V a n  D u y l  & Ko p

(1988) resulteerden in een jaargemiddelde respi­
ratie van 58 gC-m- 3 -ja a r -1. Met een geschatte

betrouwbaarheid van 30 %  betekent dit voor 1986 
een totale mineralisatie in het pelagiaal van 
(270 ± 80)-103 ton C.

Mineralisatie in het sediment vindt zowel aë­
roob als anaëroob plaats. De in de anaerobe laag 
gevormde gereduceerde componenten worden 
gedeeltelijk in de aerobe laag weer geoxideerd. 
Het totale zuurstofverbruik van het sediment is 
de som van de zuurstofconsumptie ten gevolge 
van de aerobe mineralisatie en de oxidatie van 
gereduceerde verbindingen afkomstig uit de 
anaerobe laag. Verondersteld wordt dat 30 tot 
50 %  van de totale mineralisatie plaats vindt in de 
anaerobe zone, voornamelijk door sulfaatreduk- 
tie (Jo r g e n s e n , 1977; M a l c o l m  e.a., 1986). Van 
de hierbij geproduceerde sulfide wordt ongeveer
50 tot 90% geoxideerd in de aerobe laag 
(J o r g e n s e n , 1977; S o r e n s e n  & J o r g e n s e n , 
1987).

De anaerobe mineralisatie wordt geschat op 
grond van sulfaatreduktiemetingen. De Wilde & 
Beukema (1984) noemen voor de getijdeplaten 
een gemiddelde sulfaatreduktie van 0.018 
gS042- -d m -3-d a g -1 in 1974. Bij een laagdikte 
van 30 cm betekent dit 48 gC-m_2-ja a r -1. Van 
Duyl & Ko p  (ongepubl.) vinden in de periode 
april-augustus 1987 een gemiddelde anaerobe 
mineralisatie van 188 m gCm _2-dag_ 1. Aan de 
hand van het seizoensverloop zoals gemeten in 
het buitencompartiment van de Eems-Dollard 
(Baretta & Ruardij, 1988) kan deze waarde ge­
corrigeerd worden tot een jaargemiddelde van 
130 m gC-m -2-d a g -1, ofwel 47 gC-m _2-ja a r -1. 
De onzekerheid in deze waarde wordt geschat op 
3 0 % .

De zuurstofopname door het sediment in het li- 
toraal wordt door De W il d e  & B e u k e m a  (1984) 
voor 1979 en 1980 geschat op gemiddeld 1.1 g
0 2-m_2-dag~1. Dit komt overeen met 130 
g C -m -2-ja a r -1. De W il d e  & B e u k e m a  (1984) ver­
onderstellen dat de werkelijke bodemrespiratie 
een factor 2 hoger ligt door het ontbreken van bi- 
oturbatie in hun proefopstelling. Uitgebreide in 
s itu  metingen in 1986 en 1987 door Van Duyl & 
K o p  (ongepubl.) geven een gemiddelde minerali­
satie van 13 5 ± 2 5  g C -m -2-jaar~1. Wanneer aan­
genomen wordt dat 70 ± 2 0 %  van de in de 
anaerobe laag gereduceerde verbindingen 
(33± 14 gC-m _2-jaar_ 1) in de aerobe laag geoxi­
deerd wordt, betekent dit een aerobe mineralisa­
tie van 135-33 = 102 gC-m_2-ja a r -1, met een 
onzekerheidsmarge van 30 % . De totale minerali­
satie in het sediment van de getijdeplaten wordt 
geschat op 102±47 = 150 g C -m -2-.ja a r-1 met 
een marge van 4 5%. Voor het sediment in het



sublitoraal en in de geulen ontbreken gegevens 
ten aanzien van zowel de anaerobe mineralisatie 
als van het zuurstofverbruik. In deze gebieden 
wordt een zelfde mineralisatie verondersteld als 
op de platen. Voor de gehele westelijke Wadden­
zee geeft dit een benthische mineralisatie van 
(210 ± 95)-103 ton C ja a r -1.

Sedimentatie

Een deel van het organisch koolstof is refractair 
en wordt niet gemineraliseerd. Door accumula­
tie- en sedimentatieprocessen in het estuarium 
kan deze koolstof definitief begraven worden in 
het sediment en zo uit het systeem verdwijnen. 
Uitgaande van een gemiddeld koolstofgehalte 
van 0.5 mgC per gram droog sediment op 20 à 30 
cm onder het bodem-water grensvlak (Et c h e b e r , 
ongepubl.), een soortelijke massa van het droge 
sediment van 2.6-106 g-m- 3 , en een porositeit 
van 40%, wordt er in de westelijke Waddenzee 
per mm netto sedimentatie 1.1-103 ton C begra­
ven. In de periode 1963-1973 bedroeg de netto se­
dimentatie ongeveer 7 m m -jaar-1 (Van d e r  G o e s  
e.a., 1980). Voor 1986 zijn geen gegevens bekend, 
maar er zijn geen redenen om aan te nemen dat 
in dit jaar de netto sedimentatie groter was dan 
7 mm. In de balans is de sedimentatiepost 
gesteld op (5 + 5)-103 ton C. Gezien de fouten­
marges in de andere balansposten is deze term 
onbelangrijk.

Transport door de zeegaten

Er zijn geen metingen ten aanzien van het trans­
port van organisch koolstof door de beide zeega­
ten van de westelijke Waddenzee. Vanaf de jaren 
vijftig is een aantal schattingen gemaakt voor 
het transport van POC door het Zeegat van Texel 
op grond van fosfor balansen (Tabel 3.15). Aan 
deze schattingen ligt een groot aantal veron­
derstellingen ten grondslag. De invoer van POC 
wordt steeds berekend als sluitpost van de ba­
lansen. Ten aanzien van het transport door het 
Zeegat van Het Vlie is niets bekend.

TA B EL 3.15
Geschatte invoer van particulair organisch koolstof 
(103 ton C -jaa r~ 1) vanuit de Noordzee door het Zeegat 
van Texel, gebaseerd op een oppervlakte van het 

Marsdiep kombergingsgebied van
0.68-109m2 (POSTMA, 1954).

Jaar Invoer Referentie
(ton C .jaar- 1)

1950 55.2 POSTMA (1954)
1970 165.6 D e J o n g e  & Po s t m a  (1974)
1979 120.8 C a d é e  (1980)

Gezien de grote onzekerheden in de schattin­
gen, is het totale transport van organisch 
koolstof in de balans van 1986 opgenomen in de 
sluitpost.

Discussie en vergelijking van de balansen

De op grond van de literatuurgegevens voor 1986 
opgestelde organisch koolstofbalans van de 
westelijke Waddenzee staat in Tabel 3.16. De be­
langrijkste posten zijn de primaire produktie en 
de mineralisatie. Een belangrijke onzekerheid 
vormt de totale benthische produktie. Er zijn ei­
genlijk geen betrouwbare veldgegevens beschik­
baar, de toegepaste correctie op de data van 
C a d é e  & H e g e m a n  (1974b) en C a d é e  (1980) is niet 
meer dan een eerste benadering. Daarnaast is 
het een groot probleem om, gebaseerd op inci­
dentele waarnemingen op een beperkt aantal lo- 
katies, te komen tot een schatting van het 
jaargemiddelde voor het gehele gebied. De lokale 
primaire produktie wordt mede bepaald door de 
mate van troebeling in het water en het nutriënte­
naanbod. Beide vertonen een sterke gradiënt in 
het gebied en variëren ook nog in de tijd. Hoe de­
ze gradiënten doorwerken in de ruimtelijke verde­
ling van de primaire produktie is onbekend. Bij de 
schatting van de benthische mineralisatie 
schuilt de grootste onzekerheid in de bijdrage 
van het sublitorale- en geulengebied, waarvan 
geen gegevens bekend zijn.

T A B E L  3.16
Organisch koolstof balans voor de westelijke W addenzee (1986), geschat op grond van gegevens uit veldwerk. Alle

posten in 103 ton C.

Invoer en produktie Uitvoer en consum ptie

Invoer Ijsselm eer 135 ±  5 Pelagische mineralisatie 2 7 0 ±  80
Pelagische pr. produktie 3 1 0 +  95 Benthische m ineralisatie 2 1 0 ±  95
Benthische pr. produktie 200 ± 1 0 0 Sedimentatie 5 ±  5

Sluitpost 160 +  185
Totaal 6 4 5 ± 135 Totaal 6 4 5 ± 135



De sluitpost bedraagt minder dan 2 5 %  van het 
balanstotaal. Deze post is de som van de balans­
fouten, het transport door de zeegaten en een 
aantal verwaarloosbare termen (mossel- en gar­
nalenvisserij, consumptie door vogels, etc.). De 
balans van 1986 (Tabel 3.16) suggereert een netto 
export van organisch koolstof uit de westelijke 
Waddenzee naar de Noordzee. Een netto import 
van koolstof vindt alleen plaats vanuit het Ijssel­
meer. Ongeveer twee-derde van deze invoer 
bestaat uit opgelost organisch koolstof (Tabel 
3.13) en is waarschijnlijk refractair (La a n e , 1980), 
zodat het vermoedelijk het gebied onveranderd 
via de zeegaten verlaat. Hetzelfde geldt waar­
schijnlijk voor het refractaire deel van het parti­
cular organisch koolstof (POC). De bijna gelijke 
groottes van de totale primaire produktie en de 
totale mineralisatie in het systeem lijken erop te 
wijzen dat de uitvoer naar de Noordzee voor een 
belangrijk deel bestaat uit dit refractaire materi­
aal. Door de grote onzekerheden in de waarden 
van de individuele balansposten zijn duidelijke 
conclusies in deze richting echter niet te trekken. 
Wel kan worden opgemerkt dat de gesuggereer­
de netto export naar de Noordzee niet over­
eenstemt met de conclusies uit eerder 
opgestelde balansen (P o s t m a , 1954; De J o n g e  & 
P o s t m a , 1974; De W il d e  & B e u k e m a , 1984; Vos- 
j a n , 1987).

De organisch koolstofbalans zoals die voor 
1986 wordt berekend door het EMOWAD model is 
te vinden in Tabel 3.17. Om een goede vergelij­
king met Tabel 3.16 mogelijk te maken is ook in 
deze balans het transport door beide zeegaten 
samengenomen en is een drietal kleine posten 
samengevat onder de noemer restpost. Het mo­
del berekent een invoer van organisch koolstof 
door het Zeegat van Het Vlie van 40-103 ton 
C-jaar- 1 en een uitvoer via het Marsdiep van 
206-103 ton C -ja a r-1. De restpost is opgebouwd 
uit de afname van de biomassa in 1986 in het ge­
bied: 25-103 ton C (invoerpost) en de beide uit- 
voerposten: transport naar oostelijke Waddenzee 
via het wantij van Terschelling (9-103 ton C) en de

consumptie door de in het gebied fouragerende 
vogels (1 -103 ton C). Bij de vergelijking met de 
balans uit Tabel 3.16 valt een zestal zaken op.
1. Het balanstotaal volgens het model (685-103 

ton C) is ongeveer gelijk aan het op grond van 
de veldgegevens geschatte totaal (645-103 ton 
C).

2. Het model berekent een pelagische primaire 
produktie van 483-103 ton C, meer dan 1.5 maal 
zo veel als de veldgegevens suggereren 
(310-103 ton C).

3. De totale benthische primaire produktie in het 
model (80-103 ton C) is veel kleiner dan de pro­
duktie die op grond van de veldgegevens is ge­
schat (200-103 ton C). Hoewel de onzekerheid in 
de grootte van deze produktie groot is (50%), 
lijkt de conclusie gerechtvaardigd dat het mo­
del de benthische primaire produktie onder­
schat. Dit wordt slechts voor een klein deel 
verklaard door de in het model veronderstelde 
afwezigheid van benthische produktie in het 
sublitoraal (Tabel 3.18).

TA B EL 3.18
Benthische primaire produktie (103 ton C - ja a r -1) in de 
westelijke W addenzee, zoals berekend op grond van 
veldwaarnemingen en volgens het EMOWAD model.

Veld 1986 EMOWAD model

Litoraal 170±  85 54
Sublitoraal 30 ±  15
Geul -
Totaal 2 00± 100 54

4. In het model is de pelagische mineralisatie 
(360-103 ton C) 3 3 %  hoger dan volgens de veld­
gegevens (270-103 ton C). Voor een deel is dit 
het gevolg van de hoge pelagische primaire pro­
duktie in het model.

5. De totale benthische mineralisatie die door het 
model berekend wordt (129-103 ton C) bedraagt 
6 1 %  van de mineralisatie volgens de veldgege­
vens (210-103 ton C). De belangrijkste oorzaak 
hiervan is het bijna geheel ontbreken in het mo­
del van benthische mineralisatie in het sublito-

T A B E L 3.17
Organisch koolstof balans voor de westelijke W addenzee (1986) volgens het EMOWAD model. Alle posten in 103 

ton C. De verschillen in de totalen zijn het gevolg van afrondingsfouten.

Invoer en produktie Uitvoer en consum ptie

Invoer IJsselmeer 133 Pelagische mineralisatie 360
Pelagische pr. produktie 483 Benthische mineralisatie 129
Benthische pr. produktie 54 Sedimentatie 31

Transport door de zeegaten 166
Restpost 15
Totaal 685 Totaal 686



raai (Tabel 3.19). De mineralisatie in het 
sediment van de getijdeplaten is volgens het 
model zelfs 6 5 %  hoger dan die volgens de veld­
waarnemingen. Ook hier geldt dat de onzeker­
heden in de veldgegevens groot zijn, vooral ten 
aanzien van het sublitoraal.

6. Beide balansen suggereren een netto uitvoer 
van organisch koolstof.

TA B E L  3.19
Benthische m ineralisatie (103 ton C ja a r ~ 1) in de 
westelijke Waddenzee, zoals berekend op grond van 
veldwaarnemingen en volgens het EMOWAD model.

Veld 1986 EMOWAD model

Litoraal 67 ± 3 0 112

Sublitoraal 112 ± 5 0 17

Geul 31 ±  15

Totaal 210 ± 9 5 129

Zelfs wanneer rekening gehouden wordt met de 
onnauwkeurigheden waarmee de balansposten 
op grond van de veldgegevens geschat zijn, blij­
ven er verschillen bestaan met de modelresulta- 
ten. De pelagische primaire produktie is in het 
model hoger dan de in het veld waargenomen 
produktie, met als gevolg een in het model even­
eens hogere pelagische mineralisatie. De benthi­
sche primaire produktie wordt door het model 
waarschijnlijk onderschat. Het in het model niet 
functioneren van het sublitoraal heeft een te lage 
benthische mineralisatie in dit deel van het 
systeem tot gevolg.

3.5 CONCLUSIES

De uitgestrektheid en de complexiteit van het 
systeem, alsmede de mate van detaillering van 
het EMOWAD model maken een groot aantal 
toestandsvariabelen noodzakelijk. Validatie ten 
aanzien van al deze variabelen en voor alle com­
partimenten is niet mogelijk, waardoor de beoor­
deling van het model als geheel beperkt blijft. 
Een tweede beperking vloeit voort uit mogelijke 
fouten in de waarden van de ingangsgrootheden 
en de randvoorwaarden. Ondanks de grote hoe­
veelheid meetgegevens kon een deel niet anders 
dan bij benadering geschat worden. De onzeker­
heden die hieruit voortvloeien werken door in de 
modelresultaten en beïnvloeden daarmee de vali- 
daties.

De grote overeenkomst tussen gemeten en 
door het model berekende saliniteiten, rechtvaar­

digt de conclusie, dat het transport van opge­
loste componenten adequaat beschreven wordt. 
Ten aanzien van gesuspendeerd materiaal is de 
overeenkomst tussen gemeten en berekende 
concentraties redelijk tot goed in het Marsdiep 
kombergingsgebied en slecht in het Vlie komber­
gingsgebied. Over het transport van slib nabij de 
bodem kan het model in zijn huidige vorm geen 
uitspraak doen.

Voor zowel het pelagisch, benthisch als het 
epibenthisch deel van het systeem wordt de in­
terpretatie van de validatieresultaten bemoeilijkt 
door het relatief geringe aantal veldwaarnemin­
gen. In totaal kan het model voor 1986 ten aan­
zien van 18 variabelen (inclusief gesuspendeerd 
materiaal) gevalideerd worden. De componenten, 
waarvan de dynamiek grotendeels bepaald wordt 
door de transportprocessen in het estuarium 
(P04, SI LI), worden redelijk gesimuleerd. Met na­
me in de tweede helft van de zomer treden in een 
aantal compartimenten echter nog aanzienlijke 
verschillen op tussen de veldwaarnemingen en 
de door het model berekende concentraties. Dit 
duidt op een andere limiterende voedingsstof 
dan P of Si in het derde kwartaal, waarvoor met 
name stikstof in aanmerking komt. Inderdaad 
zijn zowel de ammonium- als de nitraatconcen- 
traties in de westelijke Waddenzee relatief laag 
in de tweede helft van de zomer (A n o n y m u s , 
1986a). De conclusie die hieruit getrokken kan 
worden is dat naast P en Si ook de N- 
componenten een belangrijke en regulerende rol 
spelen in het ecosysteem van de westelijke Wad­
denzee. Het ontbreken van een derde limiterende 
nutriënt in het model is vermoedelijk voor een 
aanzienlijk deel de oorzaak van de overschatting 
van de pelagische produktie. Vooral in de periode 
juni-augustus is deze hoger dan de veldwaarne­
mingen aangeven (Fig. 3.12). De “bacteriële vari­
abelen” in het pelagiaal (biomassa, produktie, 
zuurstofconsumptie) worden gemiddeld redelijk 
door het model gesimuleerd. Aangezien deze va­
riabelen sterk gerelateerd zijn aan de primaire 
produktie in de waterkolom, is het aannemelijk 
dat de aanwezige verschillen tussen simulatie- 
waarden en veldwaarnemingen voor een deel 
door de overschatting van deze produktie ver­
klaard kunnen worden. Hetzelfde geldt voor de 
verschillen tussen de totale pelagische minerali­
satie die uit de twee gestelde organisch koolstof- 
balansen volgt (Tabel 3.16 en 3.17).

De door het model berekende Chl-a-gehaltes in 
het sediment en het benthische zuurstofverbruik 
van de getijdeplaten komen redelijk tot goed 
overeen met de gemeten waarden. Dat de totale



benthische mineralisatie in het litoraal op grond 
van de beschikbare veldgegevens lager wordt ge­
schat dan het model berekent (Tabel 3.19) is, ge­
zien de overeenkomst in de 0 2-consumptie, 
grotendeels terug te voeren op de verschillen in 
de geschatte en berekende anaerobe mineralisa­
tie. Men moet hierbij bedenken dat bij de schat­
ting van het aandeel van de anaerobe 
mineralisatie in het totale benthische zuurstof­
verbruik een aantal aannames is gedaan, die gro­
te onzekerheden met zich meebrengen. De 
algemene conclusie ten aanzien van de benthi­
sche mineralisatie in het litoraal is daarom dat 
deze naar behoren door het model wordt gesi­
muleerd.

De hogere benthische organismen kunnen we­
gens onvoldoende data niet of nauwelijks gevali­
deerd worden. De summiere gegevens wijzen op 
een matige tot slechte overeenkomst tussen de 
veldgegevens en de simulatiewaarden. De oor­
zaak hiervan moet wellicht gezocht worden in 
een te lage beschikbaarheid van voedsel in het 
model, onder andere ten gevolge van de onder­
schatting van de benthische primaire produktie 
(Tabel 3.18). Ook hierbij geldt echter dat de op 
grond van de veldgegevens gerekende produktie 
niet meer is dan een ruwe schatting.

Uit de opgestelde organisch koolstofbalansen 
blijkt dat de hoeveelheid koolstof die in het 
systeem omgaat, wat betreft orde van grootte 
door het model goed berekend wordt. Opvallend 
is dat beide balansen slechts een klein verschil

suggereren tussen de totale primaire produktie 
in het systeem, en de totale mineralisatie. Dit be­
tekent dat de grootte van invoer van organisch 
koolstof vanuit het IJsselmeer ongeveer even 
groot is als de export naar de Noordzee vermeer­
derd met de netto sedimentatie. Beide balansen 
wijzen op een netto uitvoer van organisch 
koolstof via de zeegaten naar de Noordzee.

Uit de vergelijking van de koolstofbalansen 
volgt ook dat het sublitoraal in het model nog on­
voldoende functioneert. Dit komt vooral tot uiting 
in de te lage, berekende waarde van de totale mi­
neralisatie in het sediment van dit deel van het 
estuarium (Tabel 3.19). Ook de enige sublitorale 
variabele die gevalideerd kon worden (UMAC) 
wordt door het model duidelijk onderschat (Fig. 
3.20). Een voor de hand liggende conclusie is dat, 
ondanks de te hoog berekende pelagische pri­
maire produktie, in het model te weinig orga­
nisch koolstof beschikbaar komt voor de 
organismen in het sublitoraal.

Uit de gehele validatie blijkt dat het EMOWAD 
model als beschrijving van het ecosysteem van 
de westelijke Waddenzee niet slecht functio­
neert, maar vooral de resultaten ten aanzien van 
de primaire produktie en het benthisch en epi- 
benthisch systeem van het sublitoraal nog niet 
voldoende zijn. Toekomstige inspanningen die­
nen vooral gericht te zijn op de verbetering van 
de modellering van deze belangrijke onderdelen 
van het ecosysteem van de westelijke Wad­
denzee.



4. TOEPASBAARHEID VAN HET EMOWAD 
MODEL

4.1 INTRODUKTIE

4.1.1 INLEIDING

Eén van de doelstellingen van EMOWAD is het 
aangeven van de mate waarin nader te specifice­
ren menselijke activiteiten van invloed zijn op de 
ecologie van de westelijke Waddenzee. In dit 
hoofdstuk wordt hiertoe een aanzet gegeven 
door voor een aantal voorbeeldsituaties na te 
gaan in hoeverre het huidige EMOWAD model 
bruikbaar is bij de inschatting van de ecologi­
sche effecten van menselijke ingrepen in het 
ecosysteem.

Het beleidsmatige gebruik van het model is 
aan een aantal voorwaarden gebonden. Als één 
van de beperkingen geldt uiteraard, dat alleen in­
vloeden kunnen worden bepaald op groepen or­
ganismen of processen, die in het EMOWAD 
model zijn opgenomen. In een model is altijd 
sprake van een zekere vereenvoudiging: alleen 
de voor de ecologie belangrijkste toestandsvaria­
belen en processen zijn in geschematiseerde 
vorm beschreven. Dit heeft tot gevolg, dat het 
niet mogelijk is om de effecten van menselijk 
handelen op alle groepen organismen te bepa­
len. Eventuele effecten op bijvoorbeeld zeehon­
den en pelagische vis zijn met het model niet te 
berekenen. Evenmin kan het ecologisch effect 
van de lozing van een toxische stof met het huidi­
ge model bepaald worden, aangezien het lot van 
deze toxische stof in het milieu en de eventuele 
effecten ervan op organismen niet gemodelleerd 
zijn.

Het model is een koolstofmodel, d.w.z. de 
interactie tussen de toestandsvariabelen zijn als 
koolstofstromen gemodelleerd. Eventuele ecolo­
gische effecten kunnen tot uiting komen als ver­
schuivingen in de grootten van deze 
koolstofstromen.

In de volgende paragrafen wordt de bruikbaar­
heid van het model geanalyseerd. De opzet wordt 
beschreven in par. 4.1.2.

In par. 4.2 t/m 4.5 worden voor een viertal voor­
beeldsituaties de door het model gesimuleerde 
effecten van menselijke activiteiten in de weste­
lijke Waddenzee besproken.

De conclusies zijn samengevat in par. 4.6.

4.1.2 OPZET

De bruikbaarheid van het EMOWAD model bij de

bepaling van de effecten van menselijke activitei­
ten op het ecosysteem van de Waddenzee wordt 
nagegaan aan de hand van de volgende voor­
beeldsituaties:
-veranderingen in de troebelheid van het water; 
-veranderingen in de nutriëntentoevoer vanuit het 
Ijsselmeer;

-verandering in de grootte van de mosselcultuur; 
-een sterke reductie van het (epi)benthisch 
systeem in het litoraal.

Om de bruikbaarheid te toetsen wordt voor iede­
re voorbeeldsituatie na het formuleren van de 
probleemstelling een hypothese opgesteld ten 
aanzien van de ecologische effecten, zoals deze 
op grond van bestaande kennis verwacht mogen 
worden. Na een technisch gedeelte, waarin de 
aangebrachte wijzigingen in het model worden 
besproken, volgt een weergave van de door het 
model gesimuleerde effecten en wordt die vooral 
in kwalitatieve zin vergeleken met de opgestelde 
hypothese. Vervolgens zal in de discussie nader 
worden ingegaan op de mogelijkheden en onmo­
gelijkheden (inclusief noodzakelijke uitbreidin­
gen) die het model voor gebruik door beleid en 
beheer biedt. Hierbij moet men er rekening mee 
houden dat de volgende studies slechts als voor­
beeld dienen, en dat op geen enkele wijze uit de 
uitkomsten bepaalde conclusies ten aanzien van 
te nemen beheersmaatregelen getrokken kunnen 
worden.

Gezien het grote aantal compartimenten zijn 
de ecologische effecten niet voor ieder comparti­
ment afzonderlijk weergegeven. Getracht is de 
resulterende modelveranderingen samen te vat­
ten als veranderingen in de jaarlijkse koolstofba- 
lans voor de gehele westelijke Waddenzee ten 
opzichte van de balans die door het model voor 
de standaardsituatie berekend is (par. 3.4.3). In 
een aantal gevallen worden de effecten op het 
koolstofbudget nader geïllustreerd met de weer­
gave van effecten op bepaalde groepen orga­
nismen of processen in afzonderlijke 
compartimenten.

4.2 EFFECTEN VAN VERANDERINGEN IN DE 
TROEBELHEID VAN HET WATER

4.2.1 INLEIDING

In de Waddenzee bepaalt het slibgehalte in ster­
ke mate de troebelheid van het water. Aangezien 
de lichtdoordringing in het water mede bepalend 
is voor de primaire produktie, is de troebelheid 
van grote invloed op het functioneren van het



e c o s y s te e m . V a n  nature  is  de w e s te lijk e  W a d ­
d e n ze e  a l een tro ebel g e b ie d  (P o s tm a , 1954), b o ­
v e n d ie n  lijk t het s lib g e h a lte  de la a tste  tw intig  
ja a r  te z ijn  to e g e n o m e n  (De W it  e.a., 1982). M en ­
s e lijk e  a ctiv ite ite n  a ls  b a g g e rw e rk za a m h e d e n  en 
z a n d w in n in g  lijk e n  h ie rb ij een rol te hebben 
g e sp e e ld  (De J o n g e , 1983). A a n g e z ie n  oo k in de 
to e k o m st vertro e b e lin g  d o o r za n d w in n in g  en 
b ag g e re n  v e e lv u ld ig  in het g e b ie d  za l vo o rko m en , 
is  het b e le id sre le v a n t de e ffe cte n  h ie rva n  op de 
p rim a ire  en w a a r m o g e lijk  op de s e c u n d a ire  pro­
d u k tie , k w a n tita tie f te ku nn e n  in s c h a tte n .

In de volgende paragrafen worden de effecten 
van een verandering in de troebelheid op de pri­
maire produktie en het functioneren van het 
systeem als geheel nagegaan. Hiertoe wordt een 
tweetal situaties onderscheiden, waarbij de in­
vloed van het slibgehalte op de troebelheid van 
het water respectievelijk wordt verdubbeld en tot 
nul wordt gereduceerd.

4.2.2 HYPOTHESE VAN TE VERWACHTEN 
EFFECTEN

De invloed van de troebelheid in het water op de 
pelagische primaire produktie (P) is in vergelij­
king (3.9) verdisconteerd in de diepte van de eufo- 
tische zone (E). Deze diepte is ongeveer gelijk 
aan drie keer het doorzicht gemeten met een 
Secchi-schijf (C a d é e  & H e g e m a n , 1974a). De rela­
tie tussen het slibgehalte en het doorzicht is niet 
lineair en mogelijk gebiedsafhankelijk. De Wit 
e.a. (1982) geven voor het traject Marsdiep- 
Kornwerderzand (1980-1981) de volgende relatie 
tussen het zwevende stofgehalte (SUSM; g-m~3) 
en het doorzicht (m):

doorzicht = (0.0711 SUSM) -  °-3™ (4.1)

Hieruit blijkt dat vooral bij lage gehaltes aan zwe­
vende stof het doorzicht sterk verandert bij een 
kleine verandering in SUSM. Bij hoge gehaltes 
heeft een kleine verandering minder effect. Het 
gemiddelde zwevende stofgehalte in de westelij­
ke Waddenzee is 25 à 80 g dr.stof m ~ 3 (Fig. 3.3), 
hetgeen volgens vergelijking (4.1) overeenkomt 
met een doorzicht van 50-80 cm. Verdubbeling 
van het zwevende stofgehalte reduceert het door­
zicht tot 40 à 60 cm. Op grond van vergelijking 
(3.9) betekent dit een verlaging in de primaire pro­
duktie met 2 5 % . In afwezigheid van gesuspen­
deerd materiaal in het water wordt het doorzicht 
bepaald door de achtergrondextinctie. De data 
van De W it  e.a. (1982) suggereren voor die situa­
tie een doorzicht van ongeveer 2.5 m, overeenko­

mend met een eufotische zone van 7.5 m. De 
potentiële toename van de primaire produktie is 
hiermee een factor 3 tot 5. Aangezien de gemid­
delde diepte van de westelijke Waddenzee 
slechts 3.3 m bedraagt en bovendien de primaire 
produktie mogelijk door nutriënten gelimiteerd 
wordt, zal de werkelijke toename geringer zijn. 
Doordat de mineralisatie in het systeem sterk ge­
koppeld is aan de primaire produktie, kunnen 
hiervoor vergelijkbare effecten verwacht worden. 
Voor het (epi)benthische systeem worden 
slechts geringe (indirecte) effecten verwacht.

4.2.3 MODELTECHNISCHE UITVOERING

In het EMOWAD model wordt de helderheid van 
het water beschreven door de extinctie EPS 
( m -1), die gedefinieerd is zoals in Eems- Dollard 
model ( B a r e t t a  & R u a r d i j ,  1988):

EPS = EPS0 + ZZSILSILT + a-PHYT (4.2)

waarin EPS0 de achtergrond extinctie is (0.4 
m- 1 ), ZZSIL de “slib-schaduwings”-constante 
(standaardwaarde: 4 0 -10 -6m2-mg ~ 1), SILT het 
anorganische deel van SUSM (g m ~3), a de “zelf- 
schaduwings”-constante van het fytoplankton 
(293-10-6m2 m g C -1) en PHYT de fytoplankton 
biomassa (mgC-m-3 ).

De eufotische diepte is omgekeerd evenredig 
met EPS. De verandering in de troebelheid van 
het water wordt in het model gerealiseerd door 
de parameter ZZSIL respectievelijk op 0 en 
80-10_6m2-mg_1 te stellen. Hiermee wordt dus 
het slibgehalte zelf niet veranderd, maar alleen 
het effect dat het slib op de troebelheid heeft 
wordt verkleind of vergroot.

4.2.4 RESULTATEN

Tabel 4.1 geeft de organisch koolstofbalansen 
voor de westelijke Waddenzee zoals die voor de 
standaard- en de twee voorbeeldsituaties door 
het model worden berekend. Uit deze tabel blijkt 
dat de jaargemiddelde primaire produktie in het 
systeem beïnvloed wordt door veranderingen in 
de troebelheid. De verdubbeling van de para­
meter ZZSIL resulteert in een reductie van de pri­
maire produktie met 1 1 % ,  verlaging van ZZSIL 
tot nul verhoogt deze met 28 % . Vergelijkbare ver­
anderingen treden op in de consumptie.

Uit Fig. 4.1 blijkt dat de maximale produkties in 
de drie situaties nauwelijks van elkaar verschil­
len en in dezelfde maand optreden (juli). De effec­
ten manifesteren zich vooral in het voor- en



De organisch koolstofbalans (103 ton C) voor de westelijke Waddenzee zoals berekend voor de standaardsituatie  
ZZSIL =  4 0 -1 0 '6m2 m g - 1en ZZSIL =  0 en 8 0 -1 0 -6m2-m g -1. De verschillen tussen de corresponderende import 

respectievelijk export totalen zijn het gevolg van afrondingen.

Invoer/Produktie Uitvoer/Consumptie
ZZSIL 0 40 80 0 40 80 10~6m2-m g~ 1

Zeegat van Het Vlie 29 40 45 236 206 197 Zeegat van Texel
Den Oever 80 80 80 595 489 444 Consumptie
Kornwerderzand 53 53 53 8 8 8 Oostelijke Waddenzee
Produktie 685 537 476 31 31 31 Begraving in sediment
Massa afname 23 25 25 1 1 1 Vogels
Totaal 870 735 679 871 735 681

TPPRDCAR

Fig. 4.1. De totale primaire produktie in de westelijke W addenzee (TPPRDCAR; 103 ton C) gesimuleerd met a) 
ZZSIL =  0; b) ZZSIL =  4 0 '1 0 -6 m2 m g ~ 1 (de standaardsituatie) en c) ZZSIL =  8 0 .1 0 -6 m2-m g- 1 .

najaar, wanneer het licht de beperkende factor 
voor de produktie is. In de zomer wanneer nu­
triënten limiterend zijn heeft de hier gesimuleer­
de verandering in troebelheid niet of nauwelijks 
effect. Grote helderheid leidt in het voorjaar tot 
een hogere bloei van diatomeeën, terwijl een gro­
tere troebelheid een gedeeltelijk verdringing van 
de diatomeeën door flagellaten tot gevolg heeft 
(Fig. 4.2a). De verschillen in het najaar worden 
geheel veroorzaakt door de flagellaten.

De predatoren in het litoraal (EMAC) worden 
niet beïnvloed door veranderingen in de troebel­
heid; de suspension feeders (BSF) daarentegen 
wel (Fig. 4.2b). Omdat het slibgehalte in de drie 
situaties gelijk is, moet dit effect geheel toege­
schreven worden aan veranderingen in de primai­
re produktie.

4.2.5 DISCUSSIE

De door het model berekende effecten van veran­
deringen in de troebelheid op de primaire produk­
tie stemmen in kwalitatieve zin overeen met de 
opgestelde hypothese: een verhoogde troebel­
heid leidt tot een lagere, een verlaagde troebel­
heid tot een hogere primaire produktie. In 
kwantitatieve zin blijken de effecten op de pri­
maire produktie geringer dan verwacht werd. Een 
waarschijnlijke oorzaak hiervan is het optreden 
van nutriëntlimitatie, waardoor vooral in de zo­
mer nauwelijks effecten waarneembaar zijn.

De effecten op de filter feeders in het litoraal 
zijn echter groter dan verwacht werd. Deze groep 
van organismen is blijkbaar gevoelig voor veran­
deringen in de primaire produktie.



BSF (2 )

Fig. 4.2. Biomassaverloop in compartim ent 2 van a) pelagische diatom eeën (PDIA; gC -m -3 ) en flagellaten (PFLG; 
gC m -3 ) en b) epibenthische predatoren (EMAC; g C m ~ 2) en benthische suspension feeders (BSF; gC m ~ 2) gesi­

muleerd met ZZSIL =  0 (links); ZZSIL =  4 0 -1 0 -6 m2 m g - 1 (de standaardsituatie) (midden) en
ZZSIL = 80-10~6 m2-m g -1 (rechts).

Wat betekent deze uitkomst voor eventuele 
toekomstige beleidsmatige modeltoepassingen? 
Het model lijkt in kwalitatieve zin de effecten van 
troebelheid op het ecosysteem goed te kunnen 
voorspellen. Voordat men het model echter voor 
deze toepassing gebruikt, moet bekend zijn in 
welke mate baggerwerkzaamheden en zandwin­
ning tot grotere troebelheid leiden en over welke 
afstanden dit optreedt. Het model berekent de 
veranderingen voor hele compartimenten, terwijl 
de effecten in werkelijkheid waarschijnlijk veel 
lokaler zijn. Dit betekent dat het huidige model 
gebruikt kan worden om kwalitatief onderzoek 
naar de grootschalige effecten van verlaagde of 
verhoogde troebelheid uit te voeren. Voor kwanti­
tatieve aspecten zullen eerst (betere) gegevens 
omtrent de werkelijke veranderingen in het veld 
als gevolg van de “gebruiksfuncties” zoals bag­
geren (scheepvaart), zandwinning en eventuele 
andere troebelheidsverhogende activiteiten moe­
ten worden verzameld. Vervolgens kan met enke­
le aanpassingen aan het model ook het 
kwantitatieve effect hiervan in de verschillende 
jaargetijden worden doorgerekend.

Wanneer men het totale effect van bagger­
werkzaamheden op het ecosysteem wil inschat­
ten, zullen ook andere aspecten dan de 
troebelheid, zoals het effect van verhoogde slib­
concentratie op filtratie efficiëntie van mosselen 
het effect van verhoogde nutriënten- en voedsel- 
aanvoer door bodemverstoring en eventuele be­
graving en verstoring van bodemorganismen in 
het model moeten worden opgenomen. De vol­
gende toepasbaarheidsstudies zullen laten zien 
dat het model ook daarbij een heel bruikbaar 
hulpmiddel kan zijn.

4.3 VERANDERINGEN IN DE NUTRIENTEN- 
TOEVOER VANUIT HET IJSSELMEER

4.3.1 INLEIDING EN PROBLEEMSTELLING

De toevoer van nutriënten vanuit het IJsselmeer 
naar de westelijke Waddenzee is de laatste de­
cennia, met name vanaf het begin van de jaren 
zeventig, sterk gestegen. Enkele symptomen die 
wijzen op een toegenomen eutrofiëring in het 
estuarium zijn duidelijk waargenomen: lage



zuurstofgehaltes in het water boven de platen 
( T u s s e n  & v a n  B e n n e k o m , 1976; v a n  d e r  V e e r  & 
B e r g m a n , 1986), een steeds uitbundiger bloei 
van de alg Phaeocystis pouchetii (C a d é e  & H e g e - 
m an, 1986) die de als hinderlijk ervaren schuim- 
vorming veroorzaakt, en een toename van de 
biomassa en de produktie van macrozoöbenthos 
(B e u k e m a  & C a d é e , 1986). Een verband met de 
toegenomen nutriëntenbelasting ligt voor de 
hand maar is moeilijk aantoonbaar. De pro­
bleemstelling van deze modeltoepassing kan als 
volgt geformuleerd worden: In hoeverre wordt het 
ecosysteem van de westelijke Waddenzee beïn­
vloed door de P- en Si-toevoer vanuit het Ijssel­
meer. Aangezien alleen P en Si als variabelen zijn 
opgenomen in het model beperkt de analyse zich 
(strikt genomen) tot deze voedingsstoffen. Er kan 
echter worden aangenomen dat veranderingen in 
de N-belasting vergelijkbare effecten tot gevolg 
hebben. In die zin kan de analyse gezien worden 
als een onderzoek naar de mogelijke korte ter­
mijn effecten van veranderingen in de totale nu­
triëntenbelasting. Met deze toepassing wordt 
een eerste antwoord gegeven op de (be­
leidsvraag wat er in de Waddenzee zou kunnen 
gebeuren als door allerlei beheersmaatregelen 
de nutriëntgehaltes in het IJsselmeer afnemen.

Naast de standaardsimulatie is een tweetal 
voorbeelden doorgerekend, respectievelijk een 
situatie waarin 1) geen invoer van P en Si vanuit 
het IJsselmeer plaats vindt en waarin 2) de invoer 
van P en Si het gehele jaar 1.5 maal zo groot is 
als de werkelijke invoer van 1986. Aangezien er 
ook in het Usselmeer een directe koppeling is 
tussen nutriëntenbelasting en hoeveelheid orga­
nisch koolstof en een deel van het fosfor in het 
Ijsselmeer aanwezig is in organische verbindin­
gen, is ook de invoer van organisch C respectie­
velijk op nul gesteld en 1.5 keer zo groot 
genomen.

4.3.2 HYPOTHESE VAN TE VERWACHTEN 
EFFECTEN

Door de koppeling van een deel van de P-toevoer 
aan organisch materiaal, wordt de koolstofba- 
lans rechtstreeks beïnvloed als de invoer vanuit 
het IJsselmeer verandert. Wijzigingen in de be­
lasting worden geheel of gedeeltelijk gecompen­
seerd door veranderingen in het netto transport 
door de zeegaten. Uit de huidige kennis omtrent 
refractair en labiel materiaal blijkt dat de reduc­
tie van de organisch koolstoftoevoer vanuit het 
Ijsselmeer van 133-103 ton C -ja a r -1 tot nul zal 
resulteren in een verlaging van de netto export

door de zeegaten met 120-103 ton C -ja a r -1. Ver­
hoging van de toevoer tot ca. 200-103 ton C leidt 
tot een verhoging van de export met ca. 60-103 
ton C -ja a r-1.

Voor de schatting van de effecten van de ver­
andering in de P- en Si-invoer vanuit het Ijssel­
meer zijn alleen de niet refractaire componenten 
van belang. In algemene zin kan verwacht wor­
den dat de primaire produktie toeneemt bij een 
verhoging van de externe belasting, en zal dalen 
bij een reductie hiervan. Dit heeft gelijksoortige 
effecten op de mineralisatie. Hogere organismen 
die direct of indirect voor hun voedsel afhankelijk 
zijn van de primaire produktie zullen eveneens 
beïnvloed worden.

De grootte van het effect op de biomassa en de 
produktie van het fytoplankton is moeilijk te 
schatten, aangezien de bijdrage van de Noordzee 
aan de nutriëntenbalans van de westelijke Wad­
denzee niet bekend is, en omdat door interne re­
generatieprocessen nutriënten meerdere keren 
per jaar gebruikt kunnen worden. Volgens V a n  
d e r  V e e r  e.a. (1988) is ca. 60% van de totale ex­
terne P-belasting van de westelijke Waddenzee 
afkomstig uit het Usselmeer. De grootte van de 
interne regeneratie is niet goed bekend. In ande­
re mariene systemen is gevonden dat de bodem­
water uitwisseling voor ongeveer 50 %  in de nu­
triëntenbehoefte van de primaire producenten 
voorziet ( R u t g e r s  v a n  d e r  L o e f f ,  1980b; B a lz e r ,  
1984; H o p k in s o n , 1987). Hierbij moet de pelagi­
sche regeneratie nog worden opgeteld. Uitgaan­
de van een bijdrage van de interne regeneratie 
aan de totale nutriëntenbalans van 7 5 %  is de di­
recte bijdrage van het Ijsselmeer ongeveer 1 5 % .  
Verandering van deze bijdrage beïnvloedt echter 
de grootte van de interne regeneratie. Een ruwe 
schatting op basis van deze veldgegevens is dat 
stopzetting van de P- en Si-invoer vanuit het I js ­
selmeer tot gevolg heeft dat 15 tot 30 %  minder P 
en Si voor de primaire producenten beschikbaar 
komt. Verhoging van de invoer met 5 0 %  resul­
teert in een toename van de beschikbare hoe­
veelheid met 5 tot 20 % . De effecten op de 
primaire produktie en de biomassa van het fyto­
plankton liggen waarschijnlijk in dezelfde orde 
van grootte.

Veranderingen in de nutriëntbelasting hebben 
alleen effect op de primaire produktie en de bio­
massa van het fytoplankton in periodes dat er 
sprake is van limitering door de betreffende nu­
triënt. Deze stelling geeft uitsluitsel over de 
maanden waarin effecten te verwachten zijn. Uit 
de veldwaarnemingen ten aanzien van P04 en 
SILI blijkt dat in de wintermaanden beide nutriën-



ten in betrekkelijk hoge concentraties voorko­
men (Fig. 3.4 en 3.5). In het vroege voorjaar neemt 
eerst SILI en daarna ook P04 af tot mogelijk limi­
terende gehaltes. Niet biologische processen zo­
als menging van IJsselmeer- met Noordzeewater 
en bodem-water uitwisseling bepalen waar­
schijnlijk de snelheid waarmee de concentraties 
na de minima in het voorjaar en het begin van de 
zomer weer stijgen tot aan de winterwaarden. 
Globaal kan uit het verloop van de concentraties 
geconcludeerd worden dat de limitering van P en
Si zich beperkt tot de periode maart t/m juni. Een 
hogere invoer vanuit het IJsselmeer zal deze peri­
ode mogelijk verkorten, een lagere invoer moge­
lijk verlengen. Als de simulaties geacht worden 
ook de effecten van veranderingen in de totale 
nutriëntenbelasting weer te geven, dan zullen ef­
fecten verwacht mogen worden vanaf maart t/m 
september.

Een laatste verwachting die uitgesproken kan 
worden betreft de verschillen tussen de compar­
timenten. Omdat het IJsselmeer water voorna­
melijk het estuarium via het Marsdiep verlaat, is 
de invloed van veranderingen in de belasting 
waarschijnlijk het grootst in het westelijke bek­
ken, en dan natuurlijk vooral in de compartimen­
ten nabij de spuisluizen (3 en 5).

4.3.3 MODELTECHNISCHE UITVOERING

De technische uitvoering van de wijzigingen in de 
nutriënteninvoer vanuit het IJsselmeer is eenvou­
dig. De termen in de vergelijkingen die de spui 
van P en Si componenten beschrijven worden 
vermenigvuldigd met een factor (“switch”) die in 
de standaardsimulatie 1 is, en in de twee andere 
simulaties respectievelijk 0 en 1.5. Omdat een 
groot deel van P in het IJsselmeer voorkomt als

P04 (1 )  
P04 (2 )

Fig. 4.3. Seizoensverloop van de concentratie opgelost reactief fosfaat (P04; mmol-m ~ 3) in de compartimenten  
1, 2 en 3 gesimuleerd met een P-, Si-belasting vanuit het IJsselmeer, die gelijk is aan: a) 0; b) de standaardwaarde;

en c) 1.5 keer zo groot als de standaardwaarde.

S I L I  (1 )  
S I L I  (2 )

Fig. 4.4. Seizoensverloop van de concentratie opgelost reactief silicaat (SILI; m m ol-m ~3) in de compartimenten
1, 2 en 3 gesimuleerd met een P-, Si-belasting vanuit het IJsselmeer, die gelijk is aan: a) 0; b) de standaardwaarde;

en c) 1.5 keer zo groot als de standaardwaarde.



organisch P werkt de “switch” ook door in de lo­
zing van organisch koolstof. Alle overige karakte­
ristieken van het IJsselmeerwater alsmede de 
spuidebieten blijven onveranderd. De “switch” 
heeft het gehele jaar dezelfde waarde.

4.3.4 RESULTATEN

De gesimuleerde fosfaat (P04) en silicaat (SILI) 
concentraties onder de drie belastingscenario’s 
zijn weergegeven in Fig. 4.3 en 4.4. Vooral in de 
eerste maanden zijn de effecten groot, met na­
me in compartiment 3 dat onder directe invloed 
van de spuisluizen staat (hetzelfde geldt voor 
compartiment 5, Tabel 4.2). In de zomermaanden 
blijven beide nutriënten aanwezig in lage con­
centraties, procentueel zijn de verschillen ten ge­
volge van de drie belastingschema’s echter 
aanzienlijk. Opvallend is dat in de situatie zonder 
invoer vanuit het IJsselmeer de hoogste concen­
traties in de zeegaten gevonden worden en de 
laagste in de compartimenten bij de sluizen. Uit 
Tabel 4.2 waarin de jaargemiddelde waarden van 
P04, SILI en CHLA (chlorofyl-a) zijn verzameld 
voor een aantal compartimenten, volgt dat de ef­
fecten van de verschillende belastingen zich uit­
strekken tot in compartiment 12, maar dat het 
effect op compartiment 8 (Vliestroom) nihil is. De 
maximale vermindering van de jaargemiddelde

waarden van P04 en SILI ten opzichte van de 
standaardsituatie zijn te vinden in compartiment
3, respectievelijk 64 en 49% (invoer = 0). De maxi­
male stijgingen treden op in hetzelfde comparti­
ment, respectievelijk 32 en 2 7 %  (invoer=1.5 
standaard).

In Fig. 4.5 zijn de resultaten voor de CHLA- 
gehaltes weergegeven voor de compartimenten
1 , 2 en 3. Ook ten aanzien van deze variabele wor­
den de grootste effecten gesimuleerd in compar­
timent 3 (Tabel 4.2; Fig. 4.6). De pieken in de 
CHLA-concentraties in compartiment 3 in juni en 
september/oktober zijn het gevolg van hoge P04 
afvoeren via de spuisluizen van het IJsselmeer, 
zij zijn verdwenen als de P (en Si) belasting nul is. 
De verschillen tussen de drie simulaties mani­
festeren zich vanaf maart tot oktober. De jaar- en 
zomergemiddelde waarden van CHLA worden 
het minst beïnvloed in compartiment 8 (Tabel 4.2; 
Fig. 4.6). De toename cq. afname wijkt hier niet 
meer dan 1 %  af van de standaardsituatie. De 
maximale veranderingen in de jaargemiddelde 
concentraties zijn een afname van 4 7 %  en een 
toename van 2 3 %  in compartiment 3.

In Fig. 4.6, 4.7 en 4.8 zijn de effecten op de zo­
mergemiddelde waarden (2e en 3e kwartaal) van 
respectievelijk CHLA, EMAC en BSF weergege­
ven voor de 12 compartimenten. Een aantal 
aspecten valt hierbij op. Ten eerste is duidelijk

TA B E L 4.2
Jaargem iddelde concentraties P 04  (m m ol-m -3 ), SILI (m m ol-m - 3 ), en CHLA (m g -m ~3) in verschillende compar­
timenten. Tussen haakjes de percentuele afwijkingen t.o.v. de standaardsituatie. Scenario 1: standaardsituatie; 
2: P-, Si-belasting vanuit het IJsselmeer =  0; 3: P-, Si-belasting vanuit het IJsselm eer= 1.5 keer zo groot als de

standaardbelasting.

Com partim ent -* 
Scenario 1

1 2 3 5 7 8 12

CHLA 1 10.8 11.8 12.4 10.7 10.8 9.2 13.1 .

2 9.4 9.3 6.6 7.1 8.8 9.1 12
( - 1 3 ) ( - 2 1 ) ( - 4 7 ) ( - 3 4 ) (-19) ( -1 ) ( -  8)

3 11.5 13.0 15.2 12.4 11.8 9.3 12.0
( +  6) (+ 1 0 ) ( +  23) (+ 1 6 ) ( + 9) (+ 1 ) ( +  5)

SILI 1 11.5 13.7 18.1 16.4 14.7 6.9 15.1

2 8.8 9.5 9.3 11.1 11.0 6.7 13.6
( - 2 3 ) ( - 3 1 ) ( - 4 9 ) ( - 3 3 ) ( - 2 5 ) ( - 3 ) (-10)

3 12.9 16.0 22.9 19.3 16.6 7.0 16.1
(+ 1 2 ) (+ 1 7 ) ( + 27) (+ 1 8 ) (+ 1 3 ) (+ 1 ) ( + 7)

P 04  1 1.7 1.8 2.2 1.9 1.6 1.1 1.3

2 1.3 1.1 0.8 0.8 1.0 1.1 . 1,0
( - 2 4 ) ( - 3 1 ) ( - 6 4 ) ( - 5 8 ) ( - 3 7 ) <-) ( - 2 3 )

3 1.9 2.1 2.9 2.4 1.9 1.1 1.5
(+ 1 2 ) (+ 1 7 ) ( +  32) ( + 26) (+19) (-) (+ 1 5 )



CHLA (1 ) 
CHLA (2 )

Fig. 4.5. Seizoensverioop van de concentratie chlorofyl-a (CHLA mg m ~3) in de compartimenten 1, 2 en 3 gesimu­
leerd met een P-, Si-belasting vanuit het IJsselmeer, die gelijk is aan: a) 0: b) de standaardwaarde; en c) 1.5 keer

zo groot als de standaardwaarde.
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Fig. 4.6. Gemiddelde concentratie van chlorofyl-a (CHLA; mg-rn-3 ) in de 12 compartim enten, in de periode april 
t/m septem ber gesimuleerd met een P-, Si-belasting vanuit het IJsselmeer, die gelijk is aan: a) 0: b) de standaard­

waarde: en c) 1.5 keer zo groot als de standaardwaarde.
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Fig. 4.7. Gemiddelde concentratie van de epibenthische predatoren in het litoraal (EMAC; m gC -m ~2) in de 12 
com partim enten, in de periode april t/m september gesimuleerd met een P-, Si-belasting vanuit het IJsselmeer, 

die gelijk is aan: a) 0; b) de standaardwaarde; en c) 1.5 keer zo groot als de standaardwaarde.
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Fig. 4.8. Gemiddelde concentratie van de benthische suspension feeders in het litoraal (BSF; m g C m -3 ) voor de
12 com partim enten, in de periode april t/m september gesimuleerd met een P-, Si-belasting vanuit het IJsselmeer, 

die gelijk is aan: a) 0; b) de standaardwaarde; en c) 1.5 keer zo groot als de standaardwaarde.



Fig. 4.9. De totale pelagische primaire produktie in de westelijke W addenzee (TPPRDCAR; 103 ton C) gesimuleerd  
met een P-, Si-belasting vanuit het Ijsselm eer, die gelijk is aan: a) 0: b) de standaardwaarde: en c) 1.5 keer zo groot

als de standaardwaarde.

TPPRDCAR a

dat verlaging van de nutriëntenbelasting vanuit 
het IJsselmeer lagere zomerwaarden geeft voor 
zowel CHLA, EMAC als BSF, terwijl verhoging 
het tegenovergestelde tot gevolg heeft. Ten 
tweede zijn de effecten het sterkst in het Mars- 
diepbekken (compartiment 1 t/m 6). In comparti­
ment 1 en 8 worden nauwelijks effecten 
gevonden, in compartiment 3 en 5 de grootste.

De gesommeerde pelagiale primaire produktie 
van het gebied (TPPRDCAR) is te vinden in Fig. 
4.9. De effecten van de drie scenario’s zijn ook 
ten aanzien van deze variabele te zien vanaf 
maart tot oktober, de grootste verschillen treden 
op in het voorjaar. De jaarsom van de pelagische 
produktie is bij een P-, Si-belasting vanuit het IJs­
selmeer, die gelijk is aan:
1 —standaardwaarde: 483-103 ton C
2—0: 397-103 ton C ( -2 8 % )
3 —1.5 keer de standaardwaarde: 514-103 ton C 

( + 6%)

In Tabel 4.3 is het totale koolstofbudget voor de 
drie scenario’s samengevat. De invloed die de 
veranderingen in de invoer via de sluizen bij Den 
Oever en Kornwerderzand hebben op de trans­
porten door de zeegaten komt hierin goed naar 
voren. In scenario 2 (invoer = 0) is de belasting 
met organisch C vanuit het IJsselmeer afgeno­
men ten opzichte van de standaardsituatie met 
133-103 ton C, de uitvoer door de zeegaten is af­
genomen met 138-103 ton C. De verhoogde be­
lasting van scenario 3 geeft een extra C-invoer 
door de sluizen van 67-103 ton C gepaard met 
een extra uitvoer door de zeegaten van 68-103 
ton C. In de simulaties worden de wijzigingen in 
de C-invoer vanuit het IJsselmeer nagenoeg ge­
heel gecompenseerd door veranderingen in het 
transport door de beide zeegaten. De effecten op 
de primaire produktie worden grotendeels veref­
fend door bijna even grote veranderingen in de 
consumptie van organisch C.

TABEL 4.3
De organisch koolstofbalans (103 ton C) voor de westelijke W addenzee. Berekend volgens een model met een P-, 
Si-belasting vanuit het IJsselmeer, die gelijk is aan: de standaardwaarde (scenario 1): 0 (scenario 2); 1.5 keer zo 
groot als de standaard waarde (scenario 3). De verschillen in de totalen zijn het gevolg van afrondingsfouten.

Scenario -* Invoer/Produktie Uitvoer/Consumptie

1 2 3 1 2 3
Zeegat van Het Vlie 40 56 32 206 84 266 Zeegat van Texel
Den Oever 80 0 120 490 416 517 Consumptie
Kornwerderzand 53 0 80 8 7 9 Oostelijke Wadden Zee
produktie 537 450 568 31 31 31 Begraven in sediment
Massa afname 25 32 21 1 1 1 Vogels
Totaal 735 538 821 736 539 824



4.3.5 DISCUSSIE EN CONCLUSIES

De toepasbaarheid van EMOWAD wordt hieron­
der geëvalueerd ten aanzien van chlorofyl-a, de 
pelagische primaire produktie en de totale orga­
nisch C-balans van de westelijke Waddenzee.

Uit de simulaties blijkt, dat de veranderingen 
in nutriëntenbelasting invloed hebben op de 
chlorofyl-a-concentraties in de periode van maart 
t/m september. Dit is gedeeltelijk buiten de perio­
de dat P dan wel Si in het veld beperkend is voor 
de algengroei (maart-juni). De oorzaak hiervoor is 
waarschijnlijk het ontbreken van een andere limi­
terende factor (stikstof) in het model. Wel is het 
zo dat de stikstofbelasting vanuit het IJsselmeer 
sterk gecorrreleerd is aan die van fosfor en dat in 
het model de limiterende rol van stikstof in de zo­
mer is overgenomen door fosfor. De simulaties 
geven zo beschouwd min of meer het effect van 
veranderingen in de totale nutriëntenbelasting 
weer. Hiervan uitgaande functioneert het model 
naar behoren. De effecten op de jaargemiddelde 
chlorofyl-a-gehaltes zijn van dezelfde grootte or­
de als op grond van de hypothese verwacht werd. 
In het scenario zonder invoer vanuit het IJssel­
meer zijn deze gehaltes volgens EMOWAD circa 
2 0 %  lager ten opzichte van de standaardsituatie 
(Tabel 4.2). Voor de verhoogde belasting zijn deze 
gehaltes circa 10 %  hoger.

Ten aanzien van de primaire produktie is min 
of meer hetzelfde te concluderen als ten aanzien 
van chlorofyl-a: de gesimuleerde jaargemiddelde 
waarden vertonen een goede overeenkomst met 
de op grond van de hypothese verwachte 
waarden.

Uit de organisch koolstofbalans (Tabel 4.3) 
blijkt dat de veranderingen in de koolstofinvoer 
vanuit het IJsselmeer nagenoeg geheel gecom­
penseerd worden door extra of minder uitvoer 
naar de Noordzee. Dit is in overeenstemming met 
de verwachting.

De totale produktie is in de simulatie van het 
tweede scenario 16 %  lager dan in de standaard­
situatie, voor scenario drie wordt een 6 %  hogere 
produktie gevonden (Tabel 4.3). Deze effecten 
zijn lager dan het gestelde in de hypothese. Maar 
aangezien het model de samenhang tussen de 
verschillende effecten beter in rekening brengt is 
dit zeer verklaarbaar.

Samengevat kunnen de volgende conclusies ten 
aanzien van de simulaties geformuleerd worden:
- de richting en de grootte-orde van de effecten in 

de veranderingen in de P- en Si-belasting en in 
de lozing van organisch koolstof vanuit het IJs­

selmeer worden door het model goed gesi­
muleerd;

- bij reductie van de nutriëntenbelasting tot nul 
nemen de chlorofyl-a gehaltes en de primaire 
produktie af, vooral in de compartimenten nabij 
de sluizen. Chlorofyl-a neemt met gemiddeld 20 
tot 2 5 %  af en de primaire produktie met gemid­
deld 5 tot 3 0 % . De populaties van hogere orga­
nismen als EMAC en BSF bereiken lagere 
biomassa’s dan in de standaardsituatie (Fig.
4.7 en 4.8). Hiermee suggereert het model dat 
een terugdringing van de nutriëntenbelasting 
van de Waddenzee resulteert in lagere hoeveel­
heden benthische suspension feeders (onder 
andere mosselen). Om de hierbij opkomende 
vragen echt te beantwoorden is meer kennis 
over de mosselcultuur noodzakelijk;

- bij verhoging van de nutriëntenbelasting met 
een factor 1.5 zijn omgekeerde effecten te ver­
wachten. CHLA neemt toe met gemiddeld 10 à 
1 5 % ,  de primaire produktie met 5 à 10 % . EMAC 
en BSF nemen toe.

Uit het bovenstaande zou men kunnen conclude­
ren dat het model bruikbaar is voor het beant­
woorden van beleidsvragen, die met de korte 
termijn effecten van veranderingen in de nutriën­
tenbelasting van het gebied te maken hebben. De 
voorspelde effecten komen in kwalitatieve zin 
overeen met de hypothese. Voor het verkrijgen 
van in kwantitatieve zin betrouwbare uitspraken, 
dienen zich nog enige problemen aan. Ten eerste 
spitsen de beleidsvragen ten aanzien van eutro­
fiëring zich meestal toe op lange termijn verande­
ringen, en deze zijn met de huidige modellen nog 
niet goed te berekenen. Daarnaast is een van de 
belangrijkste nutriënten waar het beleid proble­
men mee heeft (stikstof) tot nu toe niet opgeno­
men in het model. Daarover zijn dus geen 
uitspraken te doen. Mede omdat zowel in de na­
tuur als in het beleid de stikstof- en fosforproble- 
matiek vaak aan elkaar gekoppeld zijn, lijkt het 
wenselijk een module voor de N-cyclus te ontwik­
kelen. Ook de tot nu toe te hoog uitvallende pri­
maire produktie wordt waarschijnlijk lager als de 
N-cyclus goed gemodelleerd is. Een probleem zal 
daarbij wel zijn dat er tot nu toe slechts zeer wei­
nig veldgegevens over nitrificatie en denitrifica- 
tie in de Waddenzee verzameld zijn.

Toch toont deze toepasbaarheidsstudie aan 
dat het model in principe gebruikt kan worden 
voor het bepalen van het effect van verschillende 
nutriënten saneringsscenario’s op de verschil­
lende biologische componenten van het eco­
systeem van de westelijke Waddenzee.



4.4 MOGELIJKE EFFECTEN VAN DE 
MOSSELCULTUUR

4.4.1 INLEIDING EN PROBLEEMSTELLING

In het ecosysteem van de westelijke Waddenzee 
neemt het sublitoraal een belangrijke plaats in, 
zowel naar uitgebreidheid (752-106 m2 op een to­
taal van 1415-106 m2), als naar rijkdom van bo- 
demleven (D e W il d e  & B e u k e m a , 1984). De 
biomassa van het macrobenthos in het sublito­
raal hangt sterk af van de locatie: buiten de mos­
selpercelen bedraagt deze gemiddeld 8 g asvrij 
drooggewicht (AVD) per m2, terwijl op de perce­
len de biomassa’s oplopen tot gemiddeld 260 g 
A VD -m -2 (Dekker, pers. med., in D e W il d e  & 
B e u k e m a , 1984). Op de getijdeplaten wordt ge­
middeld 30 g A VD -m -2 aangetroffen (B e u k e m a  
e.a., 1978). Het belang van het sublitoraal wordt 
duidelijk geïllustreerd door de jaarlijkse op­
brengst aan consumptiemosselen uit de Wad­
denzee, die uitsluitend in het sublitoraal zijn 
opgegroeid. Afhankelijk van de prijsvorming en 
weersomstandigheden bedragen de jaarlijkse 
opbrengsten maximaal 1 miljoen mosseltonnen 
à 100 kg =5-106 kg AVD (D a n k e r s , 1986).

In deze paragraaf wordt nagegaan in hoeverre 
het EMOWAD model toepasbaar is bij de schat­
ting van de ecologische consequenties van ver­
anderingen in de omvang van de mosselcultuur 
in de westelijke Waddenzee. In het EMOWAD mo­
del zijn de mosselen niet als zelfstandige groep 
opgenomen, maar maken zij deel uit van het 
“suspension feeding” macrobenthos in het sub­
litoraal (USF). Aangezien de bijdrage van mosse­
len aan de totale biomassa van de suspension 
feeders in het sublitoraal meer dan 8 5%  be­
draagt (De W il d e  & B e u k e m a , 1984), kan USF in 
eerste instantie als representatief voor de mos­
selen worden beschouwd. Veranderingen in de 
omvang van de mosselcultuur kunnen in het mo­
del gerealiseerd worden door wijziging van de 
biomassa van USF.

In het huidige EMOWAD model functioneert 
het sublitoraal nog onvoldoende (par. 3.5). Dit 
komt onder andere tot uiting in de gesimuleerde 
biomassa’s van USF, die veel lager liggen dan de 
in de westelijke Waddenzee gevonden waarden 
(De W il d e  & B e u k e m a , 1984; Tabel 4.4). Een direc­
te toepassing van het EMOWAD model, lijkt hier­
door niet zinvol. De kwalitatieve gevolgen van 
een kunstmatige verhoging van USF voor de glo­
bale koolstofstromen kunnen wel worden aange­
geven. Dit wordt besproken in par. 4.4.3 en 4.4.4. 
De resultaten van deze simulatie laten bovendien

duidelijk de oorzaak zien van de te laag gesimu­
leerde biomassa’s in het sublitoraal. In een uitge­
breide discussie (par. 4.4.5) wordt besproken hoe 
het model eventueel aangepast kan worden om 
het functioneren van het sublitoraal en daarmee 
de toepasbaarheid van het model te verbeteren.

4.4.2 HYPOTHESE VAN TE VERWACHTEN
EFFECTEN

Over de effecten van de huidige mosselcultuur in 
de westelijke Waddenzee op het functioneren 
van de overige componenten van het ecosysteem 
kunnen op basis van literatuur- en veldgegevens 
slechts speculatieve uitspraken worden gedaan. 
Aannemende dat de totale biomassa van de or­
ganismen in het sublitoraal bepaald wordt door 
het totale voedselaanbod kan verwacht worden, 
dat bij een gelijk blijvend voedselaanbod een ver­
hoogde biomassa mosselen ten koste gaat van 
andere organismen in het sublitoraal. Vervolgens 
kan de biomassa van organismen uit hogere tro- 
fische niveaus veranderen door de veranderde 
samenstelling van het voedselaanbod. Ten aan­
zien van de globale koolstofstromen in het 
systeem is het aannemelijk dat door de filteracti- 
viteit en pseudofaecesproduktie van de mosse­
len een verschuiving in de mineralisatie van het 
pelagiaal naar de bodem plaatsvindt. Ten gevol­
ge van een versnelde nutriëntenregeneratie is 
een toename van de pelagische produktie te ver­
wachten.

TABEL 4.4
Jaargem iddelde waarden voor USF, die bepaald zijn op 
basis van veldgegevens en die gebruikt zijn als begin- 
waarden in de modeltoepassingen. Ter vergelijking zijn 
de gemiddelde biom assa’s gegeven, die het standaard­
model en het gem odificeerde model berekenen voor 

USF.

Compar­
tim ent

Verhoogde 
beginwaarden 

voor USF

(gC m -2 )

Gemiddelde 
biomassa USF 
in standaard  

model 
(g C m ~ 2)

Gemiddelde 
biomassa  

USF 
in testm odel

(g C m -2)

1 0.1 0.05 8.9
2 11.1 0.8 5.3
3 21.1 1.4 3.3
4 9.5 0.7 3.7
5 6.1 1.5 3.4
6 3.7 0.6 5.3
7 5.3 1.0 2.8
8 9.9 0.0 5.6
9 0.0 0.0 6.3
10 15.9 0.3 4.3
11 26.0 0.4 5.3
12 3.7 2.2 7.1



4.4.3 MODELTECHNISCHE UITVOERING

Een hogere biomassa aan sublitorale suspensi­
on feeders (USF) is gerealiseerd door de begin- 
waarden van USF op 1 januari te verhogen. Deze 
beginwaarde is gelijk aan de jaargemiddelde bio­
massa in het betreffende compartiment, die be­
rekend werd uit het oppervlak aan percelen en de 
jaargemiddelde biomassa op de percelen (De 
W ild e  & B e u k e m a , 1984). Voor de omrekening 
van AVD naar koolstof is uitgegaan van een fac­
tor 0.4 g C per g AVD. De gebruikte waarden zijn 
vermeld in de eerste kolom van Tabel 4.4.

4.4.4 RESULTATEN

Uit Fig. 4.10 blijkt dat de biomassa USF binnen 
een jaar terugvalt tot het niveau van de niet ver­
hoogde beginwaarden. Uit de gestage afname 
gedurende het gehele jaar, ook tijdens perioden 
van duidelijk hoger voedselaanbod (Fig. 3.10), 
blijkt dat er sprake is van chronisch voedselge­
brek. Uit het totale koolstofbudget (Tabel 4.5) 
blijkt bovendien dat de benthische consumptie 
slechts in geringe mate is toegenomen. Opval­
lend is dat de toename van de pelagische primai­
re produktie in absolute zin van dezelfde orde 
grootte is als de toegenomen benthische con­
sumptie.

TA B E L 4.5
De organisch koolstofbalans van de westelijke Waddenzee zoals gesimuleerd met het model met verhoogde 
beginwaarden voor USF. Tussen haakjes de resultaten zoals gesimuleerd door het standaardmodel. De 

verschillen in de totalen zijn het gevolg van afrondingen.

In voer/Produklie Uitvoer/Consumptie

Zeegat van Het Vlie 38 ( 40) (206) 209 Zeegat van Texel
Den Oever 80 ( 80) (361) 373 Pelagische consumptie
Kornwerderzand 53 ( 53) (129) 163 Benthische consumptie
Pelagische produktie 526 (483) ( 8) 8 Oostelijke Waddenzee
Benthische produktie 54 ( 54) ( 1) 1 Vogels
Massa afname 33 ( 25) ( 34) 34 begraven in sediment
Totaal 784 (735) (739) 788

□ U S F ( I )  # U S F  ( 4 )

86

Fig. 4.10. Biomassaverloop van de suspension feeders 
in het sublitoraal (USF; g C m ~ 2) in het standaardm o­

del met verhoogde startwaarden (Tabel 4.4).

4.4.5 DISCUSSIE

Uit de uitgevoerde simulatie met kunstmatig ver­
hoogde beginwaarden van USF blijkt overduide­
lijk dat voedselgebrek de oorzaak is van de te 
lage biomassa’s in het sublitoraal. Binnen een 
jaar is de geïntroduceerde biomassa verdwenen 
en teruggekeerd op een niveau, dat past bij het 
dynamisch evenwicht tussen voedselaanbod en 
voedselconsumptie. De discrepantie tussen dit 
evenwichtsniveau en de in het veld gemeten bio­
massa’s (Tabel 4.4) is dermate groot, dat het niet 
zinvol is, het standaardmodel als basis te gebrui­

ken om effecten van de mosselcultuur op andere 
organismen te onderzoeken. Voordat een derge­
lijke toepassing mogelijk wordt, moet eerst de 
gesimuleerde biomassa USF redelijk over­
eenstemmen met de veldgegevens. In een aparte 
versie van het model is hiertoe een eerste aanzet 
gedaan door de voedselstroom vanuit het pelagi- 
aal naar USF te vergroten. Dit is bereikt door te 
veronderstellen dat een inhomogene verdeling 
van fytoplankton over de waterkolom ontstaat 
wanneer nutriëntenlimitatie optreedt ( B a r e t t a  & 
R u a r d i j ,  1988a). Hierdoor neemt de concentratie 
nabij de bodem toe. Aangenomen is dat de verde-



ling van fytoplankton over de waterkolom weer 
homogeen is, zodra de nutriëntenlimitatie is op­
geheven.

De resultaten van dit gemodificeerde model la­
ten zien dat een dergelijke aanpassing leidt tot 
hogere biomassa’s USF (Tabel 4.4, laatste ko­
lom), die de naar schatting aanwezige biomassa 
in een aantal compartimenten benadert (Tabel
4.4, eerste kolom). Wanneer in deze modelversie 
de eerder genoemde verhoogde beginwaarden 
voor USF worden ingevoerd zien we naast een 
toename tijdens de periode van verhoogd voed­
selaanbod aan het einde van het jaar wederom 
een terugval naar een biomassa die in de buurt 
ligt van de oorspronkelijk beginwaarden van het 
gemodificeerde model (Fig. 4.11). Uit het totale 
koolstofbudget van deze simulatie (Tabel 4.6) 
blijkt dat de benthische consumptie ten opzichte 
van het standaardmodel fors is toegenomen. Op­
vallend is de stijging van de primaire produktie 
die door een verhoogde nutriëntenregeneratie 
wordt veroorzaakt. Vergeleken met het stan­
daardmodel blijkt 2 5 %  meer organische koolstof 
in het systeem te worden omgezet, hetgeen in 
absolute zin discutabel is gezien de in Hoofdstuk 
3 besproken C-balansen.

Om te illustreren dat een verhoogde biomassa 
USF gevolgen heeft voor UMAC, de predatoren 
van USF, is Fig. 4.12 opgenomen. In deze figuur 
wordt het biomassaverloop van UMAC in het ge­
modificeerde model vergeleken in een simulatie 
met en zonder verhoogde beginwaarden van 
USF. Een verhoogde biomassa USF blijkt te re­
sulteren in een verhoogde biomassa UMAC. Hier­
uit kunnen echter geen specifieke conclusies ten 
aanzien van de effecten van de mosselcultuur op 
hogere trofische niveaus worden getrokken. 
Enerzijds wordt dit veroorzaakt door het specula­
tieve karakter van het gemodificeerde model en 
anderzijds door het onderbrengen van meerdere 
soorten organismen in één toestandsvariabele.

n U S F ( l )  * U S F ( 4 )

Fig. 4.11. Biomassaverloop van de suspension feeders 
in het sublitoraal (USF; gC -m -2 ) in het gemodificeerde 
model (Ba r e t t a  & R u a r d ij , 1988a) met verhoogde 

startwaarden voor USF (Tabel 4.4).

Fig. 4.12. Biomassaverloop van de epibenthische pre­
datoren in het sublitoraal, UMAC, (---------- ) in het gemo­
dificeerde model (Ba r e t t a  & R u a r d ij , 1988a) met 
verhoogde startwaarden voor USF; ter vergelijking het
biomassaverloop van USF (------ ) in het gemodificeerde
model zonder verhoogde startwaarden voor USF. Een­

heid g C m - 2 .

TABEL 4.6
De organisch koolstofbalans (103 ton C) voor de westelijke Waddenzee zoals gesimuleerd met het 
gem odificeerde model (Ba r e t t a  & R u a r d ij , 1988a) dat de gevolgen van “nutriëntenstress” bevat, met verhoogde

beginwaarden voor USF.

Invoer/Produktie Uitvoer/Consumptie

Zeegat van Het Vlie >57 193 Zeegat van Texel
Den Oever 80 405 Pelagische consumptie
Kornwerderzand 53 352 Benthische consumptie
Pelagische produktie 726 8 Oostelijke Waddenzee
Benthische produktie 54 1 Vogels
M assa afname 22 34 begraven in sediment
Totaal 992 993



Om bijvoorbeeld uitspraken te kunnen doen over 
de effecten op zeesterren, krabben, garnalen, 
puitaal, schol e.d. (gezamenlijk gemodelleerd in 
de toestandsvariabele UMAC) is een nadere de­
taillering van de voedselsamenstelling van elke 
afzonderlijke soort noodzakelijk. Bovendien is 
een opsplitsing van de voedselbron, USF, in mos­
selen en andere soorten suspension feeders voor 
verdergaande conclusies onmisbaar.

Geconcludeerd moet worden, dat in het stan­
daard EMOWAD model de rol van het sublitoraal 
in het ecosysteem onderschat wordt. Om deze re­
den is dit model niet bruikbaar bij het bepalen 
van de ecologische gevolgen van veranderingen 
in modelgrootheden, die nauw betrokken zijn bij 
het functioneren van de (epi)benthische zone van 
de sublitorale gebieden. Echter gezien de sterk 
verbeterde resultaten na de inbouw van een ver­
hoogde voedselbeschikbaarheid voor het ben­
thos lijkt het mogelijk het functioneren van het 
sublitoraal op een aanvaardbaar niveau te krij­
gen. Een dergelijk model, na een uitgebreide ana­
lyse, zou gebruikt kunnen worden om globale 
effecten van de mosselcultuur te onderzoeken. 
Voor specifieke uitspraken over de in de hypothe­
se (par. 4.4.2) veronderstelde effecten van de 
mosselcultuur op andere groepen organismen is 
een nadere detaillering van de betreffende 
toestands-variabelen noodzakelijk.

De ontwikkeling van hierop gerichte (sub)mo- 
dellen die gevoed worden met resultaten uit een 
gemodificeerd EMOWAD model lijkt de beste 
oplossing. Hierbij zal ondersteunend veld­
onderzoek waarschijnlijk noodzakelijk zijn.

4.5 EEN STERKE REDUCTIE VAN HET 
(EPI)BENTHISCH SYSTEEM IN HET LITORAAL

4.5.1 INLEIDING EN PROBLEEMSTELLING

Het (epi)benthisch systeem vervult een belangrij­
ke rol in het ecosysteem van de westelijke Wad­
denzee. De in biomassa uitgedrukt belangrijkste 
groep organismen binnen dit (epi)benthos wordt 
gevormd door het macrobenthos, met als groot­
ste bijdrage aan de totale biomassa de mosselen 
(De W ild e  & B e u k e m a , 1984). Het macrobenthos 
vormt de voornaamste voedselbron voor vogels, 
vissen en garnalen. Het zijn juist deze diergroe- 
pen die de Waddenzee zijn speciale karakter ver­
lenen als vogelgebied, kinderkamer voor vissen 
en gebied voor garnalen- en mosselvisserij. Daar­
bij fungeert een deel van het macrobenthos, de 
suspension feeders als een belangrijke schakel 
tussen het pelagisch en het benthisch systeem,

omdat voedselopname vanuit het pelagiaal tot 
een actieve sedimentatie van koolstof leidt.

Een sterke reductie van het (epi)benthos in de 
Waddenzee door een natuurlijke oorzaak (ex­
treem strenge winter) of door een ramp, zoals een 
giflozing of het vrijkomen van grote hoeveelhe­
den olie, is niet geheel ondenkbeeldig. Het huidi­
ge model is niet geschikt om zulke rampen te 
simuleren, omdat bijvoorbeeld de verspreiding 
van de vrijkomende stoffen en de mogelijke ef­
fecten daarvan op organismeniveau niet gemo­
delleerd zijn. Wel kan men, indien de effecten uit 
andere studies bekend zijn, zoals bijvoorbeeld de 
mortaliteit ten gevolge van oliebestrijding uit de 
Oil Pollution Experimenten (OPEX), de gevolgen 
hiervan op het ecosysteem met het model nader 
bestuderen.

Doel van de in deze paragrafen besproken 
voorbeeldsituatie, is na te gaan of het EMOWAD 
model bruikbaar is bij de schatting van de effec­
ten van een sterke reductie van het (epi)benthos, 
op het functioneren van het ecosysteem. Daartoe 
wordt een aantal toestandsvariabelen van het 
(epi)benthisch systeem in het litoraal geredu­
ceerd: het macrobenthos, de epibenthische pre- 
datoren, de meiofauna, de benthische bacteriën 
en de benthische diatomeeën. De nadruk in dit 
voorbeeld zal liggen op de snelheid waarmee het 
macrobenthos op de getijdeplaten zich na de re­
ductie herstelt en op de secundaire effecten van 
deze reductie op andere toestandsvariabelen. De 
belangrijke positie van het macrobenthos en het 
feit dat deze groep voor een aanzienlijk deel uit 
meerjarige soorten bestaat, zodat het herstel 
moet plaatsvinden via langzaam verlopende pro­
cessen als “recruitment” en rekolonisatie, on­
dersteunen deze keuze.

4.5.2 HYPOTHESE VAN TE VERWACHTEN 
EFFECTEN

De reductie van het (epi)benthos zal leiden tot 
een aantal verschuivingen binnen het eco­
systeem, waarvan de duur sterk afhangt van de 
rekolonisatiesnelheid van het macrobenthos. 
Verwacht mag worden, dat het macrobenthos 
zich in de loop van een jaar zal weten te herstel­
len, mits zich geen toxische componenten in het 
estuariene milieu handhaven. Verondersteld mag 
worden, dat de meiofauna een kortere herstelpe­
riode zal vertonen. Bij een reductie in de winter­
periode zal het effect op de biomassa van de 
epibenthische predatoren niet van lange duur 
zijn, gezien de, in vergelijking met de in het voor­
jaar immigrerende biomassa, toch al zeer gerin­



ge winterbiomassa die door de reductie 
getroffen wordt. Bij een reductie in mei is de im­
migratie reeds beëindigd en zal herstel door “re­
cruitment” en rekolonisatie moeten optreden. 
Door de vermindering van de biomassa van het 
macrobenthos zal ook de biomassa van de hier­
van afhankelijke epibenthische predatoren 
afnemen.

Als secundair effect zullen de sterk afgeno­
men aantallen suspension feeders nog slechts 
een deel van de oorspronkelijke actieve sedimen­
tatie kunnen verzorgen. De koolstofstroom van­
uit het pelagiaal naar het (epi)benthische 
systeem zal dus verminderen. Bovendien zal door 
de sterk verminderde biomassa aan deposit fee­
ders de bioturbatie afnemen, waardoor mogelijk 
de nutriëntenregeneratie en daarmee de primaire 
produktie beïnvloed wordt.

4.5.3 MODELTECHNISCHE UITVOERING

Om modeltechnische redenen is gekozen voor 
een eenmalige reductie van de (epi)benthische 
biomassa met 9 5% . Hierdoor is herstel van de 
betreffende toestandsvariabelen, uitgaande van 
de overgebleven 5 % , mogelijk. De reductie in bio­
massa vindt zowel op de getijdeplaten als in het 
sublitoraal plaats. De hoeveelheid koolstof die 
vrijkomt als gevolg van de reductie wordt niet 
aan het modelsysteem onttrokken, maar wordt 
volgens een vaste verdeelsleutel (gelijk aan het 
Eems-Dollard model, B a r e t t a  & R u a r d i j ,  1988) 
verdeeld over de twee voornaamste vormen van 
dood organisch koolstof, detritus en labiel orga­
nisch koolstof (Tabel 4.7). Twee situaties worden 
vergeleken: een reductie op 1 januari en een re­
ductie aan het begin van het groeiseizoen (op 1 
mei).

TABEL 4.7
Verdeling van de door reductie van de (epi)benthische 
biomassa vrijgekomen koolstof, over detritus (BDET) 
en labiel organisch koolstof (BLOC) in de bodem, in%  

van het totaal.

gereduceerde BDET BLOC

biomassa van
BDIA 70 30
BMEI 0 100
BBBM 50 50
BSF 100 0
EMES 50 50
EMAC 50 50

4.5.4.1 REDUCTIE OP 1 JANUARI

Na de uitgevoerde reductie van het benthisch 
systeem neemt de biomassa van het macroben­
thos op de getijdeplaten (BBBM en BSF) gedu­
rende 4 maanden nog verder af, waarbiij het 
normale jaarlijkse biomassaverloop gevolgd 
wordt (Fig. 4.13a, b). Vanaf begin mei tot half ok­
tober herstelt de biomassa van de suspension 
feeders (BSF) zich tot normale waarden, terwijl 
de biomassa BBBM gedurende het hele jaar veel 
lagere waarden vertoont en pas eind december 
weer normale waarden bereikt. Het meiobenthos 
(BMEI) blijkt na de reductie vrijwel het normale 
biomassaverloop te vertonen, zij het met een ver­
traging van enkele weken (Fig. 4.13c). Het belang­
rijkste effect op de epibenthische predatoren 
(EMAC) is een sterke verlaging van de maximale 
waarden, mogelijk als een reactie op de vermin­
derde hoeveelheid voedsel in de zomerperiode 
(Fig. 4.13d). Een secundair effect is de toename 
van de biomassa van de benthische diatomeeën 
(BDIA) ten opzichte van de normale situatie, mo­
gelijk als een gevolg van een verminderde graas- 
activiteit (Fig. 4.13e).

In het koolstofbudget voor het pelagiale en 
(epi)benthische systeem verandert een aantal 
posten. De pelagische primaire produktie neemt 
af (Tabel 4.8). Zoals verwacht, vermindert de ak- 
tieve sedimentatie vanuit het pelagiaal naar het 
benthische systeem en blijft de passieve sedi­
mentatie gelijk. Samenhangend met de vermin­
derde koolstoftoevoer naar de (epi)benthische 
zone neemt de totale jaarlijkse consumptie op de 
platen enigszins af (Tabel 4.9). De benthische pri­
maire produktie op de getijdeplaten neemt na de 
reductie toe.

4.5.4.2 REDUCTIE OP 1 MEI

Anders dan na de reductie van de (epi)benthische 
biomassa op 1 januari, begint het macrobenthos 
zich na een reductie op 1 mei direct te herstellen. 
Het macrobenthos, zowel BSF als BBBM, ver­
toont een langzame biomassa toename (Fig. 
4.13a, b). Hoewel de normale zomerwaarden niet 
bereikt worden, heeft de biomassa zich aan het 
eind van het jaar toch vrijwel volledig hersteld. 
De meiofauna (BMEI) vertoont na de reductie vrij­
wel het normale biomassa verloop, maar met een 
vertraging van 6 weken (Fig. 4.13c). Na de reduc­
tie blijft de biomassa van de epibenthische pre­
datoren (EMAC) het gehele jaar op een zeer laag



1 JANUARI
BSF (2)

STANDAARD 1 MEI

Fig. 4.13. Biomassaverloop op de getijdenplaten in de com partimenten 2 en 10 van a) benthische suspension fee­
ders; b) deposit feeders; c) meiobenthos; d) epibenthische predatoren; e) benthische diatomeeën gesimuleerd met 
een reductie van het (epi)benthisch systeem met 95%  op 1 januari (links), in de standaardsituatie (midden) en na

reductie op 1 mei (rechts).



niveau (Fig. 4.13d). Als secundair effect blijkt de 
biomassa van de benthische diatomeeën (BDIA), 
met een vertraging van 2 maanden, zelfs boven 
de normale waarden uit te stijgen (Fig. 4.13e).
Waarschijnlijk is dit een gevolg van een vermin­
derde graasactiviteit.

4.5.5 DISCUSSIE

Een plotselinge reductie van de toestandsvaria­
belen in het (epi)benthisch model resulteert in 
grote lijnen in effecten op het ecosysteem van de 
plaatgebieden, die overeenstemmen met de op­
gestelde hypothese.-De herstelduur van het ma- 
crobenthos en vooral dat van het meiobenthos is 
betrekkelijk kort en komt overeen met de ver­
wachte herstelduur na een calamiteit, waarbij 
eventuele toxische componenten slechts zeer 
kort in het estuariene milieu aanwezig blijven.
Het moment, waarop de reductie plaatsvindt, be­
paalt in belangrijke mate de snelheid, waarmee 
de macrobenthische biomassa zich herstelt. Na 
een reductie op 1 januari of 1 mei zijn de waarden 
begin mei gelijk, maar het herstel in de zomer­
maanden na een reductie op 1 januari voltrekt 
zich veel sneller. Dit snellere herstel moet voor­
namelijk toegeschreven worden aan een meer 
dan volledig herstelde biomassa benthische dia­
tomeeën begin mei na een reductie op 1 januari.

TA B E L 4.8
De organisch koolstofbalans van het pelagiaal van de westelijke Waddenzee (103 ton C), zoals berekend met het 
EMOW AD model voor 1986 na reductie van de startwaarden van het (epi)benthisch systeem met 95%  op 1 januari.

Tussen haakjes worden de sim ulatiewaarden van het standaard EMOWAD model weergegeven.

Als gevolg van deze zelfs hoger dan normale bio­
massa kan het macrobenthos (BSF) in de vroege 
herfst reeds normale biomassa’s bereiken. Deze 
worden na een reductie op 1 mei pas bereikt in 
december, zodat gedurende de zomer en de vroe­
ge herfstperiode de biomassa van de macroben­
thische organismen nog gering is. De gedurende 
het hele jaar zeer lage biomassa van de hierop 
prederende epibenthische organismen (EMAC) 
moet hieraan toegeschreven worden. Een voor­
zichtige beleidsconclusie uit de modelresultaten 
is dat na een grote ramp in het voorjaar de gevol­
gen in het najaar voor het macrobenthos (bijvoor­
beeld mosselen) meevallen, maar dat de 
gevolgen voor epibenthische organismen (bij­
voorbeeld garnalen, jonge schol e.d.) dan nog 
zeer goed merkbaar zijn.

Het model lijkt bruikbaar voor een eerste ver­
kenning van de ecologische gevolgen van een 
plotselinge reductie van groepen organismen. 
Voor een meer gedetailleerde beantwoording van 
beleidsvragen naar aanleiding van zich mogelijk 
voordoende rampen zal koppeling van het EMO­
WAD model aan “verspreidings- en effectenmo­
dellen” nodig zijn.

Invoer/Produktie Uitvoer/Consumptie

Zeegat van Het Vlie 41 ( 40) 206 (206) Zeegat van Texel
Den Oever 80 ( 80) 9 (8) W antij van Terschelling
Kornwerderzand 53 ( 53) 328 (360) Consumptie
Produktie 428 (483) 44 ( 44) Passieve sed. litoraal

8 ( 16) Act. sed. litoraal
1 ( 10) Act. sed. sublitoraal

11 ( 11) Biomassa toename
Totaal 602 (656) 607 (656)

TA B E L 4.9
De organisch koolstofbalans van de (epi)benthische zone op de getijdeplaten van de westelijke W addenzee (103 
ton C), zoals berekend met het EMOWAD model voor 1986 na reductie van de startwaarden van het (epi)benthisch 
systeem met 95%  op 1 januari. Tussen haakjes worden de sim ulatiewaarden van het standaard EMOWAD model

weergegeven.

In voer/Produktie Uitvoer/Consumptie

Passieve sedimentatie 44 ( 44) 0.1 (0.7) Vogels
Actieve sedim entatie 8 ( 16) 0 (0.2) Transport naar sublitoraal
Produktie 65 ( 54) 104 (112) Consumptie
Biomassa afname 2 ( 29) 31 ( 31) Begraven in sediment
Totaal 119 (143) 135 (144)



Uit de in dit hoofdstuk beschreven toepasbaar- 
heidsstudies blijkt dat het EMOWAD model in 
principe een bruikbaar hulpmiddel is voor het 
beantwoorden van bepaalde beleidsvragen. Op 
sommige vragen, zoals het effect van extra troe­
belheid ten gevolge van bijvoorbeeld baggeracti- 
viteiten, het effect van het veranderen van de 
nutriëntenbelasting vanuit het IJsselmeer of de 
gevolgen van een éénmalig opgetreden ramp 
geeft het model in zijn huidige vorm redelijke en 
soms verrassende antwoorden. Echter de poging 
om het effect van de mosselcultuur op het eco­
systeem in te schatten toont aan dat uitspraken 
ten aanzien van het sublitoraal met de huidige 
modelversie niet goed te doen zijn. Voor het 
beantwoorden van dergelijke vragen zal het mo­
del aangepast moeten worden.

Bij dit alles dient men er, bij een verder gebruik 
van het EMOWAD model voor de bepaling van de 
effecten van menselijke activiteiten op het eco­
systeem van de westelijke Waddenzee, rekening 
mee te houden dat het model niet a priori is op­
gesteld voor één of meerdere specifieke toepas­
singen. En dat daarom voor vrijwel elke 
toepassing aanpassingen aan het model noodza­

kelijk zijn. Mede gezien de in Hoofdstuk 3 ge­
constateerde tekortkomingen van het huidige 
model kunnen met name effecten in het sublito­
raal en effecten die verband houden met de pri­
maire produktie nog niet goed kwantitatief 
bepaald worden. Het ontbreken van een beschrij­
ving van de stikstofcyclus in het model speelt 
hierbij een belangrijke rol.

Teneinde de betrouwbaarheid en de toepas­
baarheid te verbeteren dienen de volgende stap­
pen te worden genomen:
- aanpassing van het modelconcept ten aanzien 

van de primaire produktie, de stikstofcyclus en 
het functioneren van het (epi)benthisch 
systeem in het sublitoraal;

- het nauwkeurig definiëren van de relevante be­
leidsvragen en mogelijke beheersmaatregelen;

- verdere afstemming van het model of daarvan af 
te leiden modelversies op de individuele be­
leidsvragen en mogelijke beheersmaatregelen.

De in dit hoofdstuk besproken voorbeeldsitua- 
ties suggereren dat langs deze weg het EMO­
WAD model een bruikbaar instrument kan 
worden voor de beleids- en beheersinstanties 
van de westelijke Waddenzee.



5. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

5.1 CONCLUSIES

Het EMOWAD model is gebaseerd op het eco­
systeemmodel dat in het kader van het BOEDE 
project voor het Eems-Dollard estuarium is ge­
maakt. Om te komen tot een model voor de 
westelijke Waddenzee waren een aantal aanpas­
singen en uitbreidingen van dit laatste model 
noodzakelijk.

In Hoofdstuk 2 zijn de morfologische verschil­
len tussen de westelijke Waddenzee en de Eems- 
Dollard beschreven, evenals de nieuwe formule­
ringen voor het transport gedeelte die hiervoor 
noodzakelijk waren. Daarnaast worden in hetzelf­
de hoofdstuk de uitbreidingen van het model met 
een benthisch- en een epibenthisch deelmodel 
voor het sublitoraal en de modellering van de re­
generatie van fosfor en silicium besproken. Ge­
concludeerd kan worden dat deze laatste uitbrei­
ding tot betere resultaten heeft geleid dan de uit­
breiding met het deelmodel voor het sublitoraal.

Bij de hoofdstukken 3 en 4 zijn aparte paragra­
fen met conclusies ten aanzien van respectieve­
lijk de validatie en de toepasbaarheid van het 
EMOWAD model opgenomen. Kort samengevat 
komen deze er op neer dat:
- het gebruik van een gedetailleerd hydrodyna­

misch model (WAQUA) bij de opzet van het 
transportgedeelte van het EMOWAD model tot 
goede resultaten heeft geleid;

- voor meer dan de helft van de voor 1986 te vali­
deren variabelen het model redelijke resultaten 
geeft;

- de pelagische primaire produktie, waarschijnlijk 
mede ten gevolge van het ontbreken van een 
stikstof model, wordt overschat en de benthi­
sche produktie wordt onderschat;

- het benthische en epibenthische systeem van 
het sublitoraal in het huidige model nog onvol­
doende functioneren, maar dat dit in een mo- 
delversie met verhoogde voedselbeschikbaar- 
heid voor de benthische organismen in het su­
blitoraal sterk verbetert;

- het EMOWAD model in principe bruikbaar is als 
instrument bij het beantwoorden van bepaalde 
beleidsvragen.

Terugkijkend naar de doelstellingen zoals weer­
gegeven op pag. 2 van deze nota leidt dit tot de 
conclusie dat aan de eerste doelstelling, name­
lijk het verkrijgen van inzicht in de structuur en 
het functioneren van het ecosysteem, met uit­
zondering van het sublitorale subsysteem vol­
daan is.

Hier moet wel de volgende kanttekening bij ge­
plaatst worden. Bij de aanvang van het EMOWAD 
project was het de bedoeling, gebruik makend 
van bij het NIOZ aanwezige, al dan niet gepubli­
ceerde kennis, en voortbouwend op de ervaring 
opgedaan met het Eems-Dollard modelonder­
zoek, een ecosysteemmodel van de westelijke 
Waddenzee te construeren. Hoewel het NIOZ al 
jaren onderzoek in het gebied heeft gedaan en 
over een grote hoeveelheid kennis beschikt, 
bleek deze kennis beperkt te zijn tot een relatief 
klein deel van het gebied, zijnde het Balgzand en 
het Marsdiep en vaak in verschillende jaren te 
zijn verzameld. Tevens bleek deze kennis niet alle 
aspecten van het ecosysteem te omvatten en wa­
ren ook bepaalde wetenschappelijke gegevens 
niet altijd in overeenstemming met elkaar. Het 
maken van ecosysteemmodellen dwingt onder­
zoekers tot exacter formuleren van datgene wat 
van de verschillende onderdelen van het systeem 
echt bekend is. De ervaring met het EMOWAD 
project heeft geleerd dat men, zelfs voor gebie­
den waar relatief veel over bekend is, vaak veel te 
optimistisch is ten aanzien van de beschikbare 
kennis omtrent het functioneren van ecosyste­
men. Bij de formulering van toekomstige soort­
gelijke projecten zal men hiermee terdege 
rekening dienen te houden.

De andere twee doelstellingen van het project, 
die samenhangen met het gebruik van het model 
voor beleidsdoeleinden, zijn gedeeltelijk ge­
haald. Kwalitatief lijkt het model nu toepasbaar 
als instrument voor het beleid. Maar het werkelijk 
toepassen ervan stelt nog eisen waaraan tot nu 
toe niet kon worden voldaan. Daarbij ligt het niet 
op de weg van de EON-projectgroep aan te geven 
welke menselijke beïnvloedingen in aard of in­
tensiteit veranderbaar zijn. Het is aan het beheer 
en beleid om dit aan te geven, waarbij tevens de 
werkbare alternatieven en de politieke haalbaar- 
heid(!) in ogenschouw dienen te worden geno­
men. Na een exactere formulering van de 
beleidsproblemen en alternatieven, kan het mo­
del, indien nodig, aangepast worden, zodat het 
kan dienen als instrument voor het doorrekenen 
van de effecten van te nemen beleidsbeslissin­
gen, op het ecosysteem van de westelijke Wad­
denzee.

5.2 AANBEVELINGEN

Gezien het huidige functioneren van het EMO­
WAD model verdient het aanbeveling om:
1) de modelformulering rond de (pelagische) pri­

maire produktie, inclusief het optreden van



beperkende factoren (bijvoorbeeld nutriënten) 
nog eens goed te analyseren. Indien beleids­
vragen ten aanzien van de eutrofiëringspro- 
blematiek antwoord behoeven, dient het 
model met een stikstof module te worden uit­
gebreid;

2) verder te werken aan een betere formulering 
van de modellering van het sublitoraal, met 
speciale aandacht voor een dusdanige model- 
formulering dat alternatieven met verschillen­
de mossel biomassa’s en de gevolgen 
daarvan op het ecosysteem doorgerekend 
kunnen worden;

3) in samenwerking met de beherende instanties 
van de westelijke Waddenzee te komen tot 
een overleg- en werkstructuur rond het model 
instrumentarium, om de voor modeltoepassin- 
gen relevante beleidsvragen en mogelijke be­
heersmaatregelen nader te inventariseren en 
de gevolgen daarvan verder te definiëren, en 
om het model beter toegankelijk te maken 
voor potentiële gebruikers. Door de complexi­
teit van ecosysteemmodellen kan dit laatste 
voorlopig alleen bereikt worden door een ac­
tieve participatie van de beherende instanties 
in het modelwerk.



6. EPILOOG

Modellen die ecosystemen of delen van eco­
systemen beschrijven zijn een samenstelling van 
fysische, chemische en biologische modelformu- 
leringen. Hierbij worden literatuur gegevens, on­
gepubliceerde veldgegevens en wetenschap­
pelijke inzichten vertaald in formules, die bepaal­
de aspecten van het ecosysteem beschrijven. 
Het geheel moet leiden tot een wiskundig ge­
schematiseerd ecosysteemmodel of onderdeel 
daarvan. Door aanvullend veldonderzoek kunnen 
eventuele lacunes in kennis worden opgevuld. 
Hiermee worden twee belangrijke doelen na­
gestreefd. Enerzijds verkrijgt men een beter in­
zicht in hetgeen over de verschillende aspecten 
van het ecosysteem bekend is, en, nog belangrij- 
ker, wat niet bekend is (wetenschappelijk be­
lang), anderzijds kan men, indien een model aan 
bepaalde randvoorwaarden voldoet, veranderin­
gen en de effecten daarvan op het systeem simu­
leren (beleidsmatig belang). Voor deze beide 
doeleinden is het ecosysteemmodel van de 
westelijke Waddenzee opgezet en in de volgende 
paragrafen zal nagegaan worden in hoeverre de 
manier waarop het project is geformuleerd en 
aangepakt, positief of negatief op de invulling 
van bovengenoemde doelstellingen heeft 
gewerkt.

Binnen de project-groep EON waren de chemi­
sche en biologische disciplines vanaf het begin 
vertegenwoordigd, voor een koppeling met fysi­
sche modellen was echter onvoldoende experti­
se aanwezig. In deze leemte werd voorzien door 
het in uitvoering nemen van het WAWAMO pro­
ject (Wateruitwisseling Waddenzee-Noordzee 
Model) dat parallel aan het EMOWAD project is 
uitgevoerd. Achteraf kan geconcludeerd worden 
dat dit een uitstekende aanpak is geweest, waar­
bij onderzoek met een gedetailleerd waterbewe- 
gingsmodel (WAQUA) gebruikt werd voor de 
opzet van het transport gedeelte van het twee­
dimensionale EMOWAD model. Hiermee kan de­
ze aanpak een voorbeeld zijn voor toekomstige 
modelleer inspanningen, bijvoorbeeld ten aan­
zien van de Noordzee.

Bij de uitvoering van het EMOWAD project is 
gebleken dat het opzetten van een ecosysteem­
model inderdaad de inzet vraagt van een aantal 
verschillende disciplines. De huidige samenstel­
ling van het team blijkt daarbij in zijn algemeen- 
f'eid en binnen de opgelegde financiële 
randvoorwaarden goed te voldoen. Extra stimule­
rend hierbij zijn de huisvesting in, en de samen­
werking met het NIOZ, waardoor onder andere

regelmatig kan worden teruggevallen op de bin­
nen dit instituut aanwezige expertise en voor 
veldonderzoek benodigde apparatuur. In combi­
natie met de goede nationale en internationale 
contacten die de groep heeft, betekent dit dat de 
wetenschappelijke onderbouwing van het werk 
gewaarborgd is. Waar het echter in de groep aan 
ontbrak was een beleidsmatige inbreng. Binnen 
EMOWAD is hier in voorzien door deskundigen 
van verschillende, bij het beleid ten aanzien van 
de Waddenzee betrokken onderzoeksinstituten 
bij vergaderingen over het model uit te nodigen. 
Ondanks de grote inzet van deze personen leidt 
dit in lang niet alle gevallen tot een door beide zij­
den (wetenschap en beleid) gewenste inbreng. 
Mede in verband met de complexiteit van eco- 
systeemmodellen en het kostbare gebruik daar­
van moet in de toekomst naar een structuur 
worden gestreefd, waardoor toekomstige gebrui­
kers van modellen uit de beleidssfeer een veel 
actievere inbreng binnen de modelgroepen krij­
gen. Belangrijke reden hiervoor is dat het beleid, 
in ieder geval naar de onderzoekers toe, de vra­
gen en problemen vaak niet expliciet genoeg for­
muleert (zie bijvoorbeeld de omschrijving van het 
EMOWAD project; Hoofdstuk 1). Een exactere 
formulering van beleidsvragen, keuzen en poli­
tiek haalbare alternatieven zal voor de toekomsti­
ge ontwikkeling en het gebruik van modellen 
noodzakelijk zijn.

Bij de formulering van het EMOWAD project 
ging men er terecht vanuit dat voortgebouwd kon 
worden op de in de Eems-Dollard opgedane erva­
ring met het BOEDE-model. Toch leverde het ont­
breken van een documentatie van het 
Eems-Dollard model bij de start van EMOWAD 
problemen op, omdat diverse leden van de groep 
hier tijd aan moesten besteden en de documen­
tatie ook voor EMOWAD noodzakelijk was. On­
danks het feit dat binnen EMOWAD vanaf het 
begin veel aandacht aan de documentatie is ge­
geven bleek dat ook bij de uitvoering van dit pro­
ject niet alles altijd duidelijk was vastgelegd. 
Voor de toekomst wordt hieruit de les getrokken 
dat bij modelleren regelmatiger en beter gedocu­
menteerd moet worden, zeker als meerdere insti­
tuten aan het project meewerken. Hiervoor moet 
apart tijd worden gereserveerd, waarbij de erva­
ring leert dat de werkelijk benodigde tijd altijd te­
genvalt.

Binnen het EMOWAD project is naast de mo- 
delleerinspanning ook veel veldwerk uitgevoerd. 
Dit wordt als zeer positief ervaren, daar blijkt dat 
regelmatig contact met de in s itu  situatie abso­
luut noodzakelijk is voor het bouwen van, en wer-



ken met ecosysteemmodellen. Hoewel op papier 
de koppeling tussen veld- en modelleerwerk vaak 
wel aanwezig is, wil dit in de praktijk nog wel 
eens anders uitpakken. Voor soortgelijke projec­
ten in de toekomst lijkt het verstandig dat de uit­
eindelijke doelstelling van uit te voeren veldwerk 
(inclusief de noodzakelijke meetfrequenties) a 
priori goed wordt formuleerd, en dat men zich 
daar dan zoveel mogelijk aan houdt. Hierbij moet 
worden opgemerkt dat veldwerk ter onderbou­
wing van modelonderzoek vaak andere eisen 
stelt dan veldwerk ten behoeve van wetenschap­
pelijke publicaties.
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De westelijke Waddenzee, met de compartimenten van het EMOWAD model.

Bijlage: NIOZ - rapport 1988-1 EMOW AD I



Namen van veel gebruikte variabelen in het model. N.B. In dit rapport is in enkele gevallen 
de b iomassa van een toestandsvariabele u itgedrukt in gC -m - 2  i.p.v. de, in onderstaande 

tabel genoemde eenheid m gC -m - 2 .

PELAGIAAL
Functionele groepen van organismen: 
Variabele Eenheid Omschrijving

PBAC m gC m  ~ 3 Pelagische bacteriën
PCOP m gC-m -3 Pelagisch mesozoöplankton
PDIA m g C -m -3 Pelagische diatomeeën
PFLG m gC m  -3 Fytoplankton anders dan diatomeeën
PMIC m g C -m -3 Microzoöplankton

Overige variabelen:
BAL m Dikte aerobe laag
BOC1 mg 0 2 m -3  d a g - 1 Totale zuurstofconsumptie in het pelagiaal
CHLA m gm  “ 3 Chlorofyl-a
DOC m gC-m -3 Opgelost org.C
MPPP mgC-m _2-d ag ~ 1 Totale pelagische primaire produktie
PDET m gC -m ~3 Slecht afbreekbaar org.C
PLOC m gC -m -3 Labiel org.C
POC mgC-m ~ 3 Particulair org.C
P04 m m olm  “ 3 Opgeloste reactieve fosfor
PRDM m gC-m - 3 -dag ~1 Produktie van pelagische bacteriën
PROC m gC-m -3 Refractair org.C
SILI mmol-m _3 Opgelost reactief silicaat
SUSM g dr.stof-m -3 Gesuspendeerd materiaal (totaal)

BENTHOS en EPIBENTHOS 
Functionele groepen van organismen: 
Variabele Eenheid Omschrijving

litoraal sublitoraal

ABAC VBAC mgC-m ~ 2 Bacteriën anaerobe laag
BBAC UBAC mgC-m ~2 Bacteriën aerobe laag
BBBM UBBM m g C -m -2 Benthische deposit feeders
BDIA m gC-m ~2 Benthische diatomeeën
BMEI UMEI m gC-m -2 Meiobenthos
BSF USF m gC-m -2 Benthische suspension feeders ( =  filter feeders)
EMAC UMAC m gC m  ~2 Macro-epibenthos
EMES UMES mgC-m ~2 Meso-epibenthos

Overige variabelen:
ADET VDET mgC-m ~2 Slecht afbreekbaar org.C in anaerobe laag
ALOC VLOC m gC-m -2 Labiel org.C in anaerobe laag
AP04 VP 04 m olm  ~ 2 Anorg. reactieve fosfor in anaerobe laag
BDET UDET m g C -m -2 Slecht afbreekbaar org.C in aerobe laag
BLOC ULOC mgC-m ~2 Labiel org.C in aerobe laag
BP04 UP04 m o lm - 2 Anorg. reactieve fosfor in aerobe laag
BPYR UPYR mgC-m ~ 2 Pyriet in anaerobe laag, uitgedrukt in C
BROC UROC mgC-m ~2 Refractair org.C
BSUL USUL mgC-m _2 Sulfide in anaerobe laag, uitgedrukt in C
CDIC mg-m ~2 Chlorofyl-a in bovenste 0.5 cm van het sediment
MCON m gC-m “ 2-d a g -1 Bodemrespiratie

Bijlage: NIOZ - rapport 1988 - 1 EM O W AD  I
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