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De opge loste  zuu rs to fconcen tra tie  in w aterlicham en w o rd t bepaald d o o r de balans tussen de 
consum ptie  (voo rnam e lijk  d o o r b io log ische processen) en toevoer (hoo fd za ke lijk  d o o r fysisch 
tra n sp o rt van zuu rs to f) (D iaz, 2001; M idde lburg  en Levin, 2009. A is de zuu rs to fconcen tra tie  door 
een onbalans tussen consum ptie  en toevoe r onde r de grenswaarde van 63pM  (2 m g .l')  zakt, w o rd t 
het fenom een hypoxia  genoem d (Pena e t al., 2010; Rabalais e t al., 2010). Er w o rd t een onderscheid  
gem aakt tussen het verlies van z u u rs to f in de open oceaan en het voorkom en van lage 
zuu rs to fconcen tra ties  in kustgeb ieden (Diaz and Rosenberg, 2008; Keeling et al., 2010). 
Veranderingen in de zuu rs to fconcen tra tie  in de open oceaan w orden voo rnam e lijk  gedreven doo r 
k lim aatse ffecten . Op deze m anier zal ook k lim aatverandering  de zu u rs to fconcen tra tie  in de open 
oceaan op versch illende m anieren beïnvloeden. Warmere w ateren leiden vooreers t to t een verlies 
van z u u rs to f doo r een verm inderde  op losbaarhe id . Zo voorspe llen  g lobale  oceaanm odellen een 
afnam e van de g lobale  zuu rs to fconcen tra tie  m et 1 to t 7% tegen het einde van deze eeuw (Keeling et 
al., 2010). Aan de andere kant leiden hogere w a te rtem pera tu ren  ook to t  een vers te rk te  s tra tifica tie . 
B ijgevolg w o rd t het tra n sp o rt van z u u rs to f naar de diepere bodem lagen geb lokkeerd  (Conley e t al., 
2009; Keeling et al., 2010; Pena e t al., 2010; Rabalais et al., 2010). Een verhoogde 
w a te rtem pe ra tuu r heeft bovendien ook een invloed op ta i van b io log ische processen zoals de 
respiraie van o rgan ism en en de m inera lisa tiesne lhe id . Naast het verlies van z u u rs to f doo r fysische 
facto ren  leiden de voorspelde hogere tem pera tu ren  dus ook  to t  een hogere b io log ische 
zuu rs to fvraag  (Conley e t al., 2009).

Maar naast een verandering  in de w a te rtem pe ra tuu r voorspe llen  k lim aatsm ode llen  ook een 
verschu iv ing  in de w indpa tronen  en veranderingen in zowel de in te n s ite it en het m om ent waarop 
storm en voorkom en. D it kan leiden to t  een fre q u e n te r verbreken van s tra tifica tie  in de 
zom erperiode  en zodoende to t  een verhoogde aanvoer van z u u rs to f naar de bodem lagen. De 
de te rm in is tische  trend  to t  een da ling  van de zu u rs to fconcen tra tie  ais gevolg van hogere 
w ate rtem pera tu ren  kan dus verbroken w orden doo r frequen te re  stochastische w ind  events. Het 
ne tto -e ffec t van k lim aatsverandering  op het ve rloop  van de zuu rs to fconcen tra tie  is een eerste 
onderzoeksvraag die in deze thesis onde rzoch t w ord t.

Daarnaast w orden kustgebieden ook nog beïnvloed doo r een toenem ende f lu x  van nu triën ten  vanu it 
het land. Deze s te rk  toegenom en n u tr ië n te n flu x  le id t to t  een s te rk  toegenom en fo tosyn these  in de 
kustgebieden. D it resu ltee rt in een toegenom en tra n sp o rt van organisch m ateriaal naar de diepere 
w aterlagen en het sed im ent en b ijgevo lg  to t  een hogere zuu rs to fv raag  daar (Diaz and Rosenberg, 
2008; C onley e t al., 2009). Deze toegenom en in p u t van nu triën ten  ten gevolge van m enselijke 
ac tiv ite iten  z o rg t sinds 1960 voo r snelle veranderingen in de zu u rs to fconcen tra tie  in 
kustecosystem en. V oor 1950 waren w ere ldw ijd  slechts een aantal gebieden aangetast doo r hypoxia. 
D it aantal is toegenom en to t  meer dan 400  op d it m om ent m et een to taa l opperv lak van m eer dan 
2 4 5 .0 0 0 km 2 (Diaz and Rosenberg, 2008; Zhang et al., 2010). Een tweede onderzoeksvraag in deze 
m asterthesis  is b ijgevo lg  w at het belang is van n u tr ië n tflu xe n  naar kustgebieden en zeker in 
com b ina tie  m et k lim aatsverandering  in de on tw ikke lin g  van hypoxia.

Om deze onderzoeksvragen te beantw oorden werd een één-d im ensioneel m odel on tw ikke ld  dat 
zowel de fysische en b io log ische cond ities  in de centra le Noordzee (O estergronden) besch rijft. Er 
werd gekozen om  de situa tie  in de O estergronden (54°30’ N and 4°30 ’ E) te m odelleren daar in het 
verleden daar reeds lage zuu rs to fconcen tra ties  doch geen hypoxische zuu rs to fconcen tra ties  
gem eten werden (b ijvoorbee ld  een zuu rs to fconcen tra tie  van 65pM  in o k to b e r 2003) (Weston e t al., 
2008; Greenwood e t al., 2010).

In eerste instan tie  werd het on tw ikke lde  m odel g e b ru ik t om de fysische w a te rcond ities  in de 
O estergronden voo r het ja a r 2007 te m odelleren. A tm osfe rische  sim u la ties a fkom stig  van het 
ECHAM5/MPI-OM k lim aatsm ode l voo r de periode 2000 -2010  werden g e b ru ik t om  de 
w a te rka rak te ris tieken  (w a te rtem pera tuu r en -m enging) te berekenen m et het fysisch “ k-e tu rbu lence  
c losure" m odel (Gaspar et al., 1990; Soetaert et al., 2001). Vervolgens werden de resu lta ten van d it 
fysisch m odel g e b ru ik t om het gekoppe ld  pe lag isch-benth isch m odel aan te d rijven . In d it
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gekoppe ld  m odel w o rd t het ve rloop  van zuu rs to fconcen tra tie  en een serie andere biochem ische 
variabelen (b ijvoorbee ld  n itraa t- en fy to p la nk tonconcen tra tie ) berekend.
De m o d e lo u tp u t van het on tw ikke lde  fys isch-b iogeochem isch m odel werd vergeleken m et de 
beschikbare CEFAS en rijksw a te rs taa t dataset voo r het ja a r 2007  van de O estergronden. Validatie  
met deze data to o n t aan da t het m odel in staat is om zowel de fysische (zoals tem pe ra tuu r) en 
b iochem ische facto ren  (w aaronder de zuu rs to f) v rij accuraat te reproduceren.

Na de va lida tie  van het m odel voo r het heden w erd het m odel vervo lgens g e b ru ik t om een 
inscha tting  te maken van hoe de zuu rs to fconcen tra tie  en vo o rn a m e lijk  het voorkom en van hypoxia  
zal evolueren in de to e ko m s t (periode 2090-2100). De atm osferische sim u la ties, die het m odel 
aansturen, tonen aan dat de lu ch tte m p e ra tu u r gem idde ld  m et 2.4°C zal toenem en in de centrale 
Noordzee tegen 2100. In de ECHAM5/MPI-OM sim u la ties  b lijk t de w inds te rk te  echter n ie t s ign ifican t 
te veranderen.

G ebru ikm akend van deze pro jecties van de atm osferische cond ities, tonen  s im u la ties  voo r het 
fysisch m odel da t de w a te rtem pe ra tuu r gem idde ld  m et 2.1°C zal toenem en tegen 2100. Verder 
neem t de periode w aarin de w a te rko lom  gestra tifiee rd  is toe m et tien  dagen. Deze cond ities  leiden 
ertoe da t het ris ico  op hypox ia  in de Noordzee zal toenem en in de toekom st. G em iddeld voo rspe lt 
het m odel een afnam e van de zu u rs to fconcen tra tie  m et 17pM (7%). Deze afnam e kan toegew ezen 
w orden aan 3 versch illende factoren. Een eerste be langrijke  fa c to r is de verm inderde  op losbaarhe id  
van z u u rs to f bij hogere w a te rtem pera tu ren . Daarnaast speelt ook de vers te rk te  s tra tifica tie  ook een 
zeer be langrijke  rol. Door het verlengen van de s tra tifica tie  m et tien  dagen z ijn  de bodem lagen 
langer geïsoleerd en zak t de zuu rs to fconcen tra tie  b ijgevo lg  to t  lagere waarden. T o t s lo t kan een 
kle in gedeelte van de lagere zuu rs to fconcen tra tie  in de bodem lagen toegew ezen w orden aan een 
versnelde k o o ls to fk r in g lo o p  w at le id t to t  een verhoogde b io log ische zuurs to fvraag .

Naast het e ffec t van k lim aatsverandering  w erd ook het e ffec t van e u tro fië ring  onderzoch t. S im ulatie 
tonen een d u ide lijke  lin k  tussen een hogere pelagische s tiks to fconcen tra tie  en het voorkom en van 
lagere zuu rs to fconcen tra tie  in de bodem lagen. Het m odel to o n t aan dat doo r een com bina tie  van 
na tuu rlijke  varia tie  in de s tiks to fconcen tra tie  en ongustige  a tm osferische cond ities  reeds nu al in de 
O estergronden lage zuu rs to fconcen tra ties  kunnen voorkom en. Deze bevind ing  w erd ook in p ra k tijk  
geobserveerd zoals b ijvoorbee ld  in o k to b e r 2003 waar b ijna  hypoxische zuu rs to fconcen tra ties  
w erden gem eten na een zeer warm e zom er. D it le id t ertoe da t in de to e ko m s t in com b ina tie  m et 
k lim aatsverandering  de p ro b a b ilite it van een hypoxisch event ve rm oede lijk  s te rk zal toenem en. D it 
to o n t aan dat het in de to e ko m s t be lang rijk  zal z ijn  om de n u tr ië n tflu xe n  nog beter te con tro le ren  
om er zo zeker van te z ijn  da t onde r een com bina tie  van k lim aatsverandering  en hoge 
nu tr iën tconcen tra ties  geen hypoxia  o p treed t in de centra le  Noordzee.
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