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Samenvatting

Deltares en Wageningen Marine Research (WMR) hebben in de Taskforce-fase van het Getij
Grevelingen project bijgedragen door de berekening van de score op zes doelindicatoren
voor verschillende peilvarianten. Daarnaast is een integrale en holistische duiding van de
resultaten gegeven in relatie tot het effect van varianten op het functioneren van het
ecosysteem boven en onder water. Voor de berekening van de doelindicatoren is een
modelinstrumentarium ingezet bestaande uit zeven (deel)modellen. In dit rapport wordt nader
ingegaan op de betrouwbaarheid van het modelinstrumentarium in relatie tot de Taskforce-
opgave om te komen tot een maximale ecologische kwaliteitsimpuls. Met ‘betrouwbaarheid’
wordt bedoeld de geschiktheid en toepasbaarheid binnen de context van de vraagstelling en
de zekerheden en onzekerheden (Wat kan wel? Wat kan niet?). Dit rapport is een technisch
achtergronddocument aanvullend op de scenariorapporten (Deltares, 2022c; Wijsman et al.,
2022) en het synthese rapport van Deltares en WMR (Nolte et al., 2022a).

In relatie tot de status van de modelsoftware en de modelschematisaties wordt
geconcludeerd dat het modelinstrumentarium betrouwbaar is binnen de gebruikelijke,
redelijke grenzen van modelontwikkeling en modelbeheer.

Tevens wordt geconcludeerd dat de modelinvoer en modelparameters voldoende
betrouwbaar zijn als input voor vergelijking tussen de peilbeheervarianten. Bij die vergelijking
worden de modelresultaten gecombineerd met expert inschatting en systeemkennis in de
context van de Getij Grevelingen opgave.

De vergelijking van resultaten van het 3D Grevelingen model met de metingen ten tijde van
de ingebruikname van de Flakkeese spuisluis in 2017 laat zien dat het 3D Grevelingen model
de metingen over het algemeen goed benadert. Wel laten metingen een hogere fluctuatie in
“zuurstofarme” en “zuurstofrijke” condities zien dan de modeluitvoer. De verklaring hiervoor is
nog niet bekend. De modelvergelijking van de situatie met en zonder Flakkeese spuisluis laat
op circa 900 m van de Flakkeese spuisluis een kleine verslechtering voor de
zuurstofconcentratie zien, terwijl de vergelijking van metingen met en zonder Flakkeese
spuisluis op die meetlocatie een verbetering laten zien. Omdat in de modelvergelijking niet de
opgetreden condities in 2016 (zonder) en 2017 (met Flakkeese spuisluis) zijn opgenomen,
maar alleen de meteorologische condities van 2017 en de berekende Flakkeese spuisluis
debieten, kan een conclusie dat het 3D Grevelingen model ‘fout’ is voor de
zuurstofconcentratie in de diepe delen niet getrokken worden. Het versterkt de eerdere
beoordeling van de modeltoepasbaarheid dat modelresultaten in de diepe delen als
onzekerder beschouwd moeten worden dan de gemodelleerde condities in de ondiepe delen.

Geconcludeerd wordt dat in het samenhangend geheel van context (overkoepelende
vraagstelling), beschikbare data, gedefinieerde doelindicatoren, expert inschatting en
systeemkennis de twee belangrijkste elementen die bijdragen aan onzekerheid zijn: 1) de
geïdentificeerde kennisleemte in de interactie tussen de waterkolom en het bodemleven, en
2) de ten dele kwantitatief gedefinieerde opgave voor ‘maximale ecologische
kwaliteitsimpuls’. Het modelinstrumentarium is met de beschikbare kennis opgezet en de
mogelijkheden en beperkingen worden over het algemeen goed begrepen. Ter verkleining
van de onzekerheden wordt als eerste een verdieping van de systeemkennis aanbevolen –
gebruik makend van alle beschikbare data – met als focus het begrijpen van de
ontwikkelingen en trends van de bodemdiergemeenschap boven de spronglaag.
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1 Inleiding en context

1.1 Doelstelling Taskforce Getij Grevelingen project in 2022
De Ministeries van Infrastructuur en Waterstaat en Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit
willen de opgave voor de verbetering van de ecologische waterkwaliteit van de Grevelingen
[…] tegen het licht houden voor een aantal peilbeheerscenario’s die niet in de verlengde
verkenning zijn verkend. Zij hebben daartoe aan het project Getij Grevelingen in een
Taskforce-opdracht de volgende hoofdvraag gesteld:

Wat is de maximale ecologische kwaliteitsimpuls die gegeven kan worden binnen
het beschikbare (en taakstellende) budget en breng de effectiviteit in beeld aan de
hand van de door het […] expertteam voorgestelde (sets aan) indicatoren1.

1.2 Stappen en bijdrage Deltares en WMR in taskforce-fase
In het kader van de taskforce-fase hebben Deltares en WMR de volgende, voor dit rapport
relevante bijdrage geleverd:

- Op basis van de Getij Grevelingen doelstelling en systeemkennis zijn zes
doelindicatoren vastgesteld die kwantitatief of semi-kwantitatief inzicht geven in de
huidige en toekomstige toestand van de Grevelingen (Deltares, 2021a)

- Deze zes doelindicatoren zijn berekend voor zes peilbeheervarianten. Hiervoor zijn
meerdere modellen ingezet door Deltares en WMR. Modeluitvoer van het ene model
is daarbij een deel van de modelinvoer voor een ander model (Deltares, 2022c;
Wijsman et al., 2022).

- Op basis van de set berekende doelindicatoren, van expert-inschatting voor overige
relevante elementen zoals vogels en vissen (die niet berekend zijn) én van
systeemkennis is een synthese gedaan door Deltares en WMR voor een integrale
duiding en verwachting van de verwachte effectiviteit van de peilbeheervarianten.
Hierbij is ook stilgestaan bij resterende onzekerheden (Nolte et al., 2022a).

De (model)resultaten en de synthese zijn door SWECO gebruikt als input voor de ‘Synthese
beschrijving van de ecologische effectiviteit van de verschillende getijvarianten’. Deltares en
WMR hebben op verzoek van SWECO getoetst of en bevestigt dat de berekende
doelindicatoren en andere aangeleverde informatie door hen juist zijn gebruikt en
geïnterpreteerd. De SWECO synthese – die overigens op basis van een eigen ordening en
(af)weging van de doelindicatoren en andere informatie is opgesteld – zal dienen als input
voor besluitvorming door de Getij Grevelingen partijen.

1.3 Doelindicatoren: berekening en duiding
Voor de inschatting van de huidige en toekomstige toestand van de Grevelingen zijn zes
doelindicatoren ontwikkeld (Nolte et al., 2021):

1. Zuurstofconcentratie in de waterkolom vlakbij de waterbodem (mate en duur van
onderschrijding van een grenswaarde)

2. Gemiddelde zuurstofindringdiepte in de waterbodem (zomerhalfjaar)
3. Geschiktheidsindex (kansenkaart) voor filtrerende bodemdieren
4. Geschiktheidsindex (kansenkaart) voor bodemetende bodemdieren
5. Habitatgeschiktheid vogels (broed- en foerageergebied)
6. Natura 2000 habitattypen en soorten

——————————————
1 Zie paragraaf 1.3
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Deze zes doelindicatoren zijn berekend voor zes peilbeheervarianten. Doelindicatoren 1 en 2
zijn gerapporteerd in Deltares (2022c). Doelindicatoren 3 tot en met 6 zijn gerapporteerd in
Wijsman et al. (2022).

Voor de berekening van de doelindicatoren is een aantal modellen ingezet. Tabel 1.1 en
Figuur 1.1 geven een overzicht van de samenhang tussen de ingezette modellen.

Tabel 1.1  Overzicht van doelindicatoren, ingezet model en overgedragen modelinvoer

Doelindicator Berekend met Gebruikt invoer van

1 Zuurstofconcentratie in de
waterkolom vlakbij de waterbodem
à Zuurstofindex-score
à Langdurig zuurstofarm areaal

3D D-HYDRO model 0D waterbalansmodel:
- tijdseries debieten

2 Gemiddelde zuurstofindringdiepte
in de waterbodem (zomerhalfjaar)

0D bodemmodel
(D-Water Quality)

3D D-HYDRO model:
- tijdseries van alle stoffen

3 Geschiktheidsindex voor filtrerende
bodemdieren

Geschiktheidsmodel
(scripts in R software)

3D D-HYDRO model:
- jaargemiddelde

fytoplanktonconcentratie bij de
bodem (µg Chl-a l-1)

- jaargemiddelde stroomsnelheid (m
s-1)

- zomergemiddelde
zuurstofconcentratie b(ij de bodem
(mg O2 l-1)

- het maximum aantal
aaneengesloten dagen (d) dat de
zuurstofconcentratie bij de bodem
minder is dan 3 mg O2 l-1

4 Geschiktheidsindex voor
bodemetende bodemdieren

Geschiktheidsmodel
(scripts in R software)

3D D-HYDRO model
- jaargemiddelde flux detritus naar

de bodem (gC m-2 d-1)
- zomergemiddelde

zuurstofconcentratie 5 cm boven
de bodem (mg O2 l-1)

5 Habitatgeschiktheid vogels
à Broedgebied
à Foerageergebied

scripts in R software,
expert-inschatting

3D D-HYDRO model
- tijdseries waterstanden

6 Natura 2000 habitattypen en
soorten

scripts in R software,
expert-inschatting

3D D-HYDRO model
- tijdseries waterstanden
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Figuur 1.1  Overzicht van ingezette modellen voor de berekening van de doelindicatoren (grijze, dik omrande
blokken) en enkele overige indicatoren (grijze blokken). Door Deltares ingezette modellen zijn in
blauw weergeven; door WMR ingezette modellen in groen. Witte blokken geven de
modelresultaten weer die van het ene model naar het andere model zijn overgedragen.

1.4 Vraagstelling modelbetrouwbaarheid
Het omgaan met en interpreteren van modelresultaten door (niet-)modeldeskundigen is altijd
een aandachtspunt in studies waarin een of meer modellen worden ingezet. Zo ook in het
Getij Grevelingen project waar meerdere modellen in samenhang zijn ingezet om de zes
doelindicatoren te berekenen (zie vorige paragraaf). Omdat bij de oplevering van de
berekende doelindicatoren vragen rezen over hoe deze geïnterpreteerd konden worden en
omdat de peilbeheervarianten in eerste instantie niet de verwachte effectiviteit lieten zien, is
Deltares en WMR gevraagd om de modelbetrouwbaarheid nader te duiden:

Wat is de betrouwbaarheid (of bandbreedte) en toepasbaarheid van het
modelinstrumentarium voor het beoogde doel: het aanleveren van informatie in de
vorm van modelresultaten waarmee aan de hand van de zes overeengekomen
doelbereikindicatoren de ecologische effectiviteit van voorliggende varianten voor
de gehele Grevelingen kan worden voorspeld/beschreven/…

Met ‘betrouwbaarheid’ wordt in dit rapport bedoeld de geschiktheid en toepasbaarheid binnen
de context van de vraagstelling en de zekerheden en onzekerheden.  Bij de beantwoording
van bovenstaande is gevraagd om op de volgende aspecten in te gaan:

1. De bandbreedte(n) van het 3D model voor de essentiële parameters die als input
dienen voor de zes indicatoren, zoals de parameter zuurstofgehalte;

2. De oorzaken voor deze bandbreedte(n);
3. De doorwerking van deze bandbreedte(n) in de voorspelling van de zes

doelbereikindicatoren;
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4. In hoeverre het zinvol en mogelijk is om de bandbreedte(n) te verkleinen ter
verbetering van de voorspelling van de zes indicatoren;

5. Het onderscheid in de betrouwbaarheid per proces, per parameter/indicator en/of
tijd/ruimte en uiteindelijk van de indicatoren die zich baseren op de modelresultaten;

6. De ligging van de waterbodem met het gegeven dat 75% van het wateroppervlak een
diepte van 10 m of minder heeft.

Het antwoord of de antwoorden op bovenstaande vraag en deelvragen is deels al verwerkt
en meegenomen in de rapporten van Deltares en WMR (Deltares, 2021a, 2022b, 2022c;
Wijsman et al., 2022; Nolte et al., 2022a):

§ In de rapporten over de opzet, kalibratie en validatie van het 3D Grevelingen model
voor waterbeweging en waterkwaliteit (Deltares, 2021a, 2022b) zijn modelaannames
en modelinvoer beschreven. De modelresultaten zijn vergeleken met metingen om te
bepalen in hoeverre het model overeenkomt met de werkelijkheid en om eventuele
afwijkingen te identificeren. Op basis daarvan is aangegeven voor welke
toepassingen het 3D Grevelingen model ingezet kan worden en in welke mate de
modelresultaten in absolute of relatieve vergelijking van scenario’s gebruikt kunnen
worden (vragen 1, 2 & 5).

§ De zes doelindicatoren zijn weloverwogen gekozen (Deltares, 2021a) op basis van
de vraagstelling (‘maximale ecologische kwaliteitsimpuls’) en de mogelijkheid om
scenariovoorspellingen te doen. Met zogenaamde ‘verrijkte effectketens’ is aangeven
welke processen inclusief de daarvoor gebruikte parameters nodig zijn, of deze goed
genoeg bekend en of deze goed genoeg in het model opgenomen zijn (vraag 5).
Deltares (2021a) beschrijft de afwegingen en geeft aan dat de uiteindelijke
beantwoording van de vraagstelling een combinatie is van berekende doelindicatoren
en expert-inschatting (vraag 1).

§ In Deltares (2022c) worden de twee doelindicatoren voor zuurstof berekend en van
interpretatie voorzien. De berekening wordt geplaatst in de beschikbare
systeemkennis in relatie tot de zuurstofconcentratie, zuurstofuitputting en de
onderliggende oorzaken. Deze systeemkennis is overigens weer de keuze en reden
waarom het 3D Grevelingen model en het 0D bodemmodel zo zijn opgezet als ze zijn
en wat de consequentie is van onzekerheden (vraag 3). Zowel bij de systeemkennis
als bij de interpretatie van de berekende doelindicatoren wordt rekening gehouden
met de diepteverdeling (vraag 6).

§ In Wijsman et al. (2022) worden de twee doelindicatoren voor bodemdieren en de
twee doelindicatoren voor ecotopen en Natura 2000 habitats/soorten berekend en
van interpretatie voorzien. Het rapport geeft aan welke resultaten uit het 3D
Grevelingen worden gebruikt en hoe met de bandbreedte en onzekerheid wordt
omgegaan (vraag 3). Ook in dit rapport wordt de berekening geplaatst in de
beschikbare systeemkennis van soorten, soortgroepen en ecotopen/habitats en
wordt rekening gehouden met de diepteverdeling (vraag 6).

§ In Nolte et al. (2022a) wordt de synthese van de zes doelindicatoren gedaan als
onderdeel van een integrale en holistische duiding. Opgedeeld in terrestrisch,
onderwater boven de spronglaag en onderwater onder de spronglaag (vraag 6) is
stilgestaan bij de mate van (on)zekerheid van de effectiviteit en onderscheidenheid
van de maatregelen in relatie tot systeemkennis en modelbetrouwbaarheid (vragen 3
en 5). Hierbij is ook impliciet stilgestaan bij zin en mogelijkheid om de
modelresultaten te verbeteren (vraag 4).
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In dit rapport wordt nader en aanvullend ingegaan op een aantal meer fundamentele
aspecten:

A. Wat is de status en modelbetrouwbaarheid van de D-HYDRO modelsoftware die
voor het 3D Grevelingen modelschematisatie is ingezet?

B. Wat is de status van de 3D Grevelingen modelschematisatie? (NB:
modelbetrouwbaarheid komt in de volgende items aan de orde.)

C. Wat zijn relevante parameters, d.w.z. waarvoor het modelresultaat gevoelig is,
waarbij onderscheid gemaakt wordt tussen (on)zekerheid vanuit systeemkennis en
(on)zekerheid vanuit een ‘onder de motorkap’ perspectief van de ingezette modellen
(modelaannames, keuze parameters, bandbreedte parameters, etc.).

D. Wat zijn de onzekerheden en bandbreedtes in relatie tot: 1) Randvoorwaarden, 2)
Modelparameters, 3) Metingen, 4) Andere of aanvullende maatregelen

E. Hoe reproduceert de 3D Grevelingen modelschematisatie de situatie van de opening
Flakkeese spuisluis in 2017 en wat betekent dit voor de interpretatie en
toepasbaarheid van de berekende doelindicatoren?

1.5 Aanpak beantwoording
Het aangeven van modelbetrouwbaarheid dan wel zekerheden en onzekerheden is cruciaal
in een besluitvormingsproces. Er is veel wetenschappelijke en grijze literatuur beschikbaar. In
2014 heeft Deltares een inventariserend onderzoek gedaan naar het ‘Objectiveren van
onzekerheid van gebiedsmodellen voor waterkwaliteit en ecologie’ (Deltares, 20142). In dit
rapport is de onzekerheidsmatrix van Walker et al. (20033) opgenomen. Deze matrix is
overigens generiek toepasbaar en niet alleen voor waterkwaliteit en ecologie.

Citaat uit Deltares (2014):
Door de diversiteit van onzekerheden is er niet één techniek die op zichzelf alle
onzekerheden rondom meet- en modelresultaten kan objectiveren en kwantificeren. Een
techniek heeft vaak een niche waarin haar kracht optimaal benut wordt. Een methode om
onzekerheden rondom modellering te objectiveren en te kwantificeren zal dan ook vaak
bestaan uit een set van technieken. In de literatuur zijn zogenoemde onzekerheidsmatrices te
vinden: matrices die per type onzekerheid en per locatie waar de onzekerheid zich voordoet,
technieken presenteren (zie bijvoorbeeld Walker et al., 2003 Figuur 1.2  ).

——————————————
2 Deltares (2014): Objectiveren van onzekerheid van gebiedsmodellen voor waterkwaliteit en ecologie; KPP B&O
Waterkwaliteitsmodelschematisaties, V. Harezlak, W. Stolte en A.J. Nolte, Rapport 1207726, i.o.v. Rijkswaterstaat
WVL, mei 2014.
3 Walker, W.E., P. Harremoës, J. Rotmans, J.P. van der Sluijs, M.B.A. Van Asselt, P. Janssen en M.P. Krayer von
Krauss (2003): Defining Uncertainty, A Conceptual Basis for Uncertainty Management in Model-Based Decision
Support, Integrated Assessment, 2003. doi: 10.1076/iaij.4.1.5.16466
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Figuur 1.2  Onzekerheidsmatrix voor beleidsprocessen die gebruik maken van modellen, overgenomen van
Walker et al., 2003.

Bovenstaande onzekerheidsmatrix is ontworpen om voor beleidsprocessen die gebruik
maken van modellen op alle locaties verschillende kenmerken van onzekerheden in beeld te
brengen (Walker et al., 2003).
----- einde citaat uit Deltares (2014) -----

De onzekerheidsmatrix laat zien dat de onzekerheden in het model in samenhang met de
onzekerheden in de context en de onzekerheden in expert-inschatting (beschikbare) kennis
gezien moeten worden.

Onzekerheid valt daarnaast uiteen in statistische onzekerheid, bijvoorbeeld natuurlijke
meteorologische variatie, en scenario-onzekerheid, bijvoorbeeld scenario’s voor de
zeespiegelstijging. De eerste is in principe met metingen te (onder)vangen. De tweede is ten
principale niet te weten, wanneer het over toekomstige ontwikkelingen gaat.

Tenslotte is de aard van de onzekerheid te onderscheiden in onbekende of ontbrekende
kennis en in onzekerheid van een modelinvoervariabele, d.w.z. dat een variabele in het
model één waarde heeft terwijl (op basis van metingen) bijvoorbeeld een gemiddelde met
een standaarddeviatie bekend is.

In dit rapport over de modelbetrouwbaarheid gebruiken we de onzekerheidsmatrix als rode
draad om verschillende aspecten te belichten en bespreken. Dit rapport heeft niet tot doel om
de onzekerheidsmatrix volledig in te vullen.
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1.6 Leeswijzer
De opzet van het rapport is als volgt:

§ Hoofdstuk 2: Status van de D-HYDRO modelsoftware en van de 3D Grevelingen
modelschematisatie

§ Hoofdstuk 3: Relevante parameters en modelinvoer, onzekerheid en bandbreedte
§ Hoofdstuk 4: Aanvullende vergelijking monitoring en 3D modelresultaten voor effect

openstelling Flakkeese spuisluis
§ Hoofdstuk 5: Afsluitende beschouwing
§ Hoofdstuk 6: Referenties

Figuur 1.3 geeft een indicatief overzicht waar informatie over elementen van de
onzekerheidsmatrix te vinden is.

Figuur 1.3  Indicatief overzicht van elementen van de onzekerheidsmatrix in de verschillende rapporten
(blauw) en in dit rapport (groen). Let op dat de verdeling niet zo strikt is als kan worden weergeven
in deze vorm.

Hoofdstuk 2

Hoofdstuk 3

Deltares (2022c), Wijsman et al. (2022), Nolte et al. (2022a)

Deltares (2021a)

Deltares et al. (2020), Deltares (2021b, 2022b), Wijsman et al. (2022)H
oo

fd
st

uk
4

Nolte et al. (2022a)

Deltares (2022c), Wijsman et
al. (2022), Nolte et al. (2022a)
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2 Status van modelsoftware en modelschematisatie

2.1 Overzicht ingezette modelsoftware en modelschematisaties
Als eerste twee definities:
- Met modelsoftware wordt bedoeld de set wiskundige vergelijkingen die de fysische,

biochemische of ecologische werkelijkheid beschrijft. Berekeningen worden uitgevoerd
nadat de vergelijkingen zijn omgezet naar een executable. De codes of modelsoftware
zoals D-HYDRO zijn in principe generiek, dat wil zeggen dat dezelfde modelcode kan
worden gebruikt voor een grote categorie gelijksoortige modelschematisaties.

- Met modelschematisatie wordt bedoeld een gebiedsmodel dat de rekenresultaten levert
voor een bepaalde casus en omvat het samenspel van alle gebiedspecifieke gegevens
zoals de ruimtelijke schematisatie, het bodemprofiel, de belastingen, de randvoorwaarden,
meteorologische condities etc. die nodig zijn voor de modelberekeningen.

In het geval van D-HYDRO en de 3D Grevelingen modelschematisatie zijn de modelsoftware
(D-HYDRO) en de modelschematisatie apart te onderscheiden entiteiten. Het 0D
bodemmodel gebruikt ook D-HYDRO als modelsoftware en heeft een eigen, ‘simpele’
modelschematisatie op 300 locaties in het Grevelingenmeer.

In het geval van het model voor de geschiktheidsindices van bodemdieren zijn modelsoftware
en modelschematisatie geïntegreerd in één specifieke rekencode en toepassing (R script).
Dat is ook het geval voor het 0D waterbalansmodel (Python script).

Voor de doelindicatoren voor habitatgeschiktheid vogels en voor Natura 2000 habitattypen
wordt eveneens gebruik gemaakt van R scripts als modelsoftware.

Hoofdstuk 2
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Modelschematisatie Modelsoftware Status modelsoftware Onzekerheid
modelsoftware

0D waterbalansmodel Python (script) Specifiek voor project
Script goed controleerbaar

Geen

3D Grevelingen
modelschematisatie

D-HYDRO
(modules D-Flow FM en D-
Water Quality)

versiebeheer en borging
bij en door Deltares

zie paragraaf
2.2

0D bodemmodel D-HYDRO
(module D-Water Quality)

versiebeheer en borging
bij en door Deltares

zie paragraaf
2.2

Geschiktheidsindices
bodemdieren

R (script) Specifiek voor project
Script goed controleerbaar

Geen

Habitatgeschiktheid
vogels

R (script), expert-
inschatting

Specifiek voor project
Script goed controleerbaar

Geen

Natura 2000
habitattypen en soorten

R (script), expert-
inschatting

Specifiek voor project
Script goed controleerbaar

Geen

Uit bovenstaand overzicht blijkt dat alleen de D-HYDRO modelsoftware specialistische
software is. In de volgende paragraaf wordt weergegeven hoe deze software beheerd,
onderhouden en ontwikkeld wordt.

In paragraaf 2.3 wordt ingegaan op de status van de modelschematisaties, ook van de
modelschematisaties met Python en R.

In paragraaf 2.4 wordt de tussenstand beschreven met betrekking tot modelbetrouwbaarheid
in relatie tot de status van de modelsoftware en de modelschematisaties.

2.2 Status modelsoftware D-HYDRO
D-HYDRO is voor Rijkswaterstaat het te gebruiken modelinstrumentarium voor
waterveiligheid, waterkwantiteit, waterkwaliteit, scheepvaart, etc. De status van de D-HYDRO
modelsoftware – internationale benaming Delft3D FM – is vrijgegeven voor gebruik voor
RWS toepassingen en is hier te downloaden:

è https://download.deltares.nl/en/download/d-hydro-suite-rws/

De D-HYDRO Suite is de afgelopen circa 10 jaar ontwikkeld en ontstaan uit de
samenvoeging van de softwarepakketten SIMONA van Rijkswaterstaat en Delft3D van
Deltares met als voorname reden dat het onwenselijk en inefficiënt is om twee grote
Nederlandse softwarepakketten te beheren, onderhouden en ontwikkelen. Naast deze
samenvoeging, waarbij overigens niet alles 1-op-1 is overgenomen, zijn diverse nieuwe
functionaliteiten ontwikkeld, waarbij de mogelijkheid van een flexible mesh (driehoekig)
rooster naast het bestaande curvilineaire rooster de meest ingrijpende is geweest.

De officiële ‘2022.01_patch 1’ release is gevalideerd voor 2D-modellering van de
waterbeweging en golven en de sturing van kunstwerken. De modelsoftware wordt ook al
enkele jaren gebruikt voor 3D toepassingen zoals voor het Grevelingenmeer met formeel een
bèta status, d.w.z. de laatste test- en toepassingsfase voor release van de software. Per 1-1-
2023 wordt de nieuwe release ook officieel vrijgegeven voor 3D toepassingen voor RWS.

Overigens wordt de 3D modesoftware door Deltares al enkele jaren succesvol ingezet in
internationale projecten in onder andere Hongkong, de Verenigde Staten, het Midden-
Oosten, Indonesië, etc. De modelsoftware wordt door honderden nationale en internationale
gebruikers ingezet die lid zijn van de D-HYDRO open source community
(https://oss.deltares.nl/web/delft3d/home) en/of die een service package hebben bij Deltares.
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De afspraken tussen Rijkswaterstaat en Deltares over beheer, onderhoud en ontwikkeling
van (o.a.) de D-HYDRO modelsoftware én de modelschematisaties zijn vastgelegd in de
Service Level Agreement (SLA) Modelinstrumentarium. Dit – jaarlijkse geactualiseerde – SLA
is zelf weer onderdeel van het Afsprakenkader tussen het Ministerie van Infrastructuur en
Waterstaat en Deltares. Voor D-HYDRO is aanvullend in 2022 een Dossier met Afspraken en
Procedures (DAP) D-HYDRO voor RWS-toepassingen opgesteld, die op 1-1-2023 van kracht
worden (Nolte et al., 2022b).

Geconcludeerd wordt derhalve dat de modelbetrouwbaarheid van de D-HYDRO
modelsoftware binnen alle redelijke grenzen van softwareontwikkeling en de thans
beschikbare functionele en technische specificaties, gegarandeerd is. Modelbetrouwbaarheid
en/of onzekerheid concentreert zich derhalve op de toepassing van de software voor de
Grevelingen context in het algemeen en de 3D modelschematisatie in het bijzonder.

2.3 Status modelschematisaties

2.3.1 0D waterbalansmodel
Het 0D waterbalansmodel is geprogrammeerd in Python en bestaat derhalve in de vorm van
een Pythonscript. Python is een wereldwijd bekende en geborgde programmeertaal. Via
webbased open source communities worden routines en codes uitgewisseld en beschikbaar
gesteld.

Het Python-script bestaat uit twee hoofdcomponenten: 1) rekenregels om een waterbalans uit
te rekenen, en 2) diverse optimalisatie- en keuzeregels voor de aansturing van de
kunstwerken (bijvoorbeeld hoeveel schuiven van het doorlaatmiddel bij een eb- of vloedfase
gebruikt worden). De controle van het correct programmeren is gedaan door in detail naar de
uitkomst van een berekening te kijken. Daarvoor wordt alle uitvoer in een bestand
weggeschreven. Voorbeeld: om te kijken of de regel voor ‘openen en sluiten bij gelijke
waterstand’ juist geprogrammeerd is, wordt in de uitvoer gekeken bij welk
waterstandsverschil een kunstwerk sluit en opent. Als uit de controle blijkt dat dit goed gaat of
in een acceptabel aantal gevallen niet goed gaat, wordt de programma-implementatie
geaccepteerd.

Omdat de regels relatief eenvoudig zijn en het 0D waterbalansmodel relatief klein van
omvang is en niet complex is, is de (correcte) werking van het model goed te controleren. Het
0D waterbalansmodel wordt als modelsoftware als betrouwbaar beoordeeld. Onzekerheden
in de parameterkeuze en variabiliteit komen in hoofdstuk 3 aan bod.

2.3.2 3D Grevelingen modelschematisatie
Deze paragraaf gaat niet in op de betrouwbaarheid en onzekerheid in relatie tot modelinvoer
en modelparameters. Dit komt in hoofdstuk 3 aan bod.

In algemene zin beheert, onderhoudt en ontwikkelt Deltares modelschematisaties voor RWS-
toepassingen conform de eisen en afspraken in de Service Level Agreement (SLA)
Modelinstrumentarium. De afdeling Modellen en Applicaties van RWS WVL is het aanspreek-
en contactpunt. De algemene procedure is dat een modelschematisatie na het doorlopen van
het traject van kalibratie en validatie en eventueel verificatie via een Protocol van Overdracht
formeel wordt opgeleverd en overgedragen aan RWS.

De beschikbare modelschematisaties zijn ontsloten via Informatiepunt Leefomgeving
(https://iplo.nl/thema/water/applicaties-modellen/modelschematisaties/ - voorheen Helpdesk
Water) en kunnen daar opgevraagd worden voor uitlevering. Deze uitlevering wordt door
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Deltares gefaciliteerd. Een verzoek tot uitlevering wordt via een webformulier4 ingediend en
komt bij de helpdesk van Deltares binnen. De aanvrager moet aangeven wat de toepassing
van de aangevraagde modelschematisatie is, o.a. of de toepassing in het kader van de
Waterwet is (want daar zijn wettelijke eisen aan verbonden). Met deze informatie wordt door
RWS en Deltares gezamenlijk getoetst of de aangevraagde modelschematisatie geschikt is
voor de beoogde toepassing. Indien nodig worden aanvullende vragen gesteld. Soms wordt
een andere modelschematisatie aanbevolen. RWS geeft uiteindelijk formeel toestemming
voor de uitlevering, waarna de aanvrager een gebruiksovereenkomst voor eenmalige
toepassing tekent. Voor een volgende of nieuwe toepassing moet de modelschematisatie
opnieuw aangevraagd worden.

Waar een modelschematisatie voor geschikt is of voor welk type toepassingen een
modelschematisatie geschikt is, is beschreven in een factsheet die op iplo.nl te downloaden
is en die gebruikers een beknopt overzicht geeft. Het volledige kalibratie- en validatierapport
is daarnaast via de reguliere online bibliotheken van RWS en van Deltares beschikbaar. De
factsheet voor de 3D modelschematisatie Grevelingen is te vinden via de volgende link:

è https://iplo.nl/publish/pages/132741/factsheet-grevelingen-dflowfm3d_dwaq-
v2021_v1.pdf

Tenslotte is in 2022 een aanvullende validatie uitgevoerd voor het jaar 2017; het jaar waarin
de Flakkeese spuisluis (deels) in gebruik is geweest (Deltares, 2022b). Tijdens de validatie is
geconcludeerd dat “het model met 0,5 m laagdikte een betere vergelijking tussen metingen
en modelresultaat oplevert dan de vergelijking tussen modelvariant met laagdikte 1,25 m en
metingen. Voornamelijk in de diepere waterlagen geeft de 0,5 m laagdikte modelsom een
betere benadering van metingen.” Voor scenario-onderzoek geeft Deltares (2022b) de
volgende aanbeveling:

“Het 3D model kan worden toegepast voor vergelijkend scenario-onderzoek. Ingeschat
wordt dat het effect van maatregelen – in het bijzonder waterbeheer – in onderlinge
vergelijking in relatieve termen van ‘beter/slechter’ of ‘meer/minder’ goed door het 3D
model aangegeven zal worden. Voor scenariovergelijking in absolute termen worden
waterstanden, stroomsnelheden en concentraties in de ondiepere delen als voldoende
zeker ingeschat (binnen het toepassingsbereik van het model) en de concentraties in de
diepe delen van het Grevelingenmeer als onzekerder, hoewel de mate van (on)zekerheid
niet kwantitatief aangegeven kan worden.”

Geconcludeerd wordt dat de status van modelschematisatie binnen de vigerende afspraken
en procedures voor RWS-toepassingen actueel is. De modelbetrouwbaarheid en
onzekerheid in relatie tot de specifieke Getij Grevelingen vraagstelling en de context komt in
hoofdstuk 3 aan bod.

2.3.3 0D bodemmodel
Het 0D bodemmodel maakt gebruik van de D-Water Quality softwaremodule van D-HYDRO.
De functionaliteit die gebruikt wordt, is de processenbibliotheek waarin een groot aantal
fysische, (bio)chemische en biologische processen zijn opgenomen5. Een proces berekent
(meestal) een flux in g/m3/d of g/m2/d. Voorbeelden van processen zijn algengroei (primaire
productie), afbraak van organisch materiaal en uitwisseling van zuurstof met de atmosfeer.

——————————————
4 https://iplo.nl/thema/water/applicaties-modellen/modelschematisaties/contact-
modelschematisaties/aanvraagformulier/
5 De basis en structuur van de processenbibliotheek is in de jaren 1990 opgezet. Individuele processen worden
verbeterd en nieuwe processen worden toegevoegd of vervangen oude processen. Dit gebeurt in het kader van
continu beheer, onderhoud en ontwikkeling. Het in het 0D bodemmodel gebruikte proces voor (bio)chemische
processen in de bodem is in de periode 2005-2010 ontwikkeld.
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De processenbibliotheek is ongewijzigd in de transitie van Delft3D naar D-HYDRO en wordt
daarom als stabiel beschouwd. De modelbetrouwbaarheid en onzekerheid in relatie tot de
specifieke Getij Grevelingen vraagstelling en de context komt in hoofdstuk 3 aan bod.

2.3.4 Modelschematisatie geschiktheidsindices bodemdieren
De geschiktheidsindices voor filtrerende en bodemetende bodemdieren worden met behulp
van kennisregels berekend uit de resultaten van het 3D model van Deltares (D-HYDRO). De
berekeningen zijn uitgevoerd in R. Net als Python is R een wereldwijd bekende en geborgde
programmeertaal. Via webbased open source communities worden functies en codes
uitgewisseld en beschikbaar gesteld. De R scripts die voor deze berekeningen zijn gebruikt
zijn leesbaar, goed gedocumenteerd en uitgebreid getest. Als onderdeel van deze tests is
uitvoerig en kritisch gekeken naar de tussenresultaten van de berekeningen tijdens het
doorlopen van de scripts.

De R scripts die zijn gebruikt, bestaan uit drie delen. In het eerste deel worden de algemene
gegevens en de specifieke invoerbestanden opgegeven. Deze invoerbestanden zijn de GIS
data (shapefiles) met de resultaten van de 3D model berekeningen, zoals deze door Deltares
zijn opgeleverd. Ook wordt er aangegeven welke variabelen er uit de shapefiles worden
gebruikt en wat de eenheden hiervan zijn. De algemene gegevens zijn de GIS data
(shapefiles) van het onderzoeksgebied (Natura 2000 Grevelingen) en ligging van de
deelgebieden. Het tweede deel bestaat uit een rekenloop over alle negen situaties die in de
studie zijn doorgerekend. De berekeningen worden uitgevoerd op ruimtelijke bestanden in R
(Simple Features). In deze loop worden de shapefiles met de modelresultaten ingelezen en
worden de partiële geschiktheden voor filtrerende en bodemetende bodemdieren berekend.
Dit is gedaan met eenvoudige kennisregels die zijn opgesteld en weergegeven in (Wijsman
et al., 2022).

Voor filtrerende bodemdieren zijn de partiële geschiktheden berekend voor: Jaargemiddelde
fytoplankton concentratie bij de bodem; Jaargemiddelde stroomsnelheid bij de bodem;
Gemiddelde zuurstofconcentratie bij de bodem tijdens de zomer en het Maximum aantal
dagen dat de O2 concentratie bij bodem minder is dan 3 mg l-1. Voor bodemetende
bodemdieren zijn dat: Jaargemiddelde flux van detritus naar de bodem en Gemiddelde
zuurstofconcentratie 5 cm boven de bodem tijdens zomerperiode 1 april - 30 september.
Vervolgens wordt de overall geschiktheid berekend uit de partiële geschiktheden waarbij er
geen weging wordt toegepast. De figuren worden gemaakt en uitgevoerd. Ook worden de
gemiddelde waarden berekend voor het hele gebied, de deelgebieden en de verschillende
dieptestrata. In het derde deel van het script worden de resultaten van de verschillende
situaties met elkaar vergleken en grafisch weergegeven.

Omdat de rekenregels relatief eenvoudig zijn is de (correcte) werking van het model goed te
controleren door het doorlopen van de code en kritisch te kijken naar de berekende
tussenresultaten. Dit is dan ook uitgebreid gedaan gedurende het schrijven van de code en
er kan worden geconcludeerd dat de gebruikte code correct is. Effecten van de
onzekerheden in de parameterkeuze de rekenregels op de modelbetrouwbaarheid komen in
hoofdstuk 3 aan bod.

2.3.5 Modelschematisatie habitatgeschiktheid vogels en Natura 2000 habitattypen en
soorten
De vertaling van de modelresultaten naar de habitatgeschiktheid voor vogels en Natura 2000
habitattypen en soorten gebeurt in twee stappen. In de eerste stap worden de directe
effecten gekwantificeerd: berekening areaal potentieel broedgebied voor vogels en
overspoeling van terrestrische habitats. In een tweede stap worden de modelresultaten
gebruikt door experts om de effecten te vertalen naar habitatgeschiktheid voor vogels en
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Natura 2000 habitattypen en soorten. Naast de berekende directe effecten wordt diverse
overige informatie meegenomen om tot deze expert-inschatting te komen.

Deze berekeningen van de directe effecten worden uitgevoerd middels R scripts waarbij de
waterstand statistieken (resultaten D-HYDRO model) en de bathymetrie kaart (10 m x 10 m
rasterkaart) als invoer worden gebruikt. De shapefiles met de D-HYDRO modelresultaten
worden ingelezen in R als een Simple Feature en de waarden van 60 monitoringslocaties
worden geïnterpoleerd op het 10 m x 10 m raster. De geïnterpoleerde waterstandstatistieken
worden opgeslagen als R-data bestanden. Het potentieel habitat voor broedvogels wordt
middels R scripts berekend uit de maximale waterstanden (99 percentiel) binnen en buiten
het broedseizoen en de bathymetriekaart. De directe effecten op de habitats worden middels
R-scripts berekend uit de geïnterpoleerde waterstanden, de habitatkaart met de huidige
verspreiding van de habitats en de bathymetriekaart. Voor de niet-zilte habitattypen worden
hierbij de door het D-HYDRO berekende maximale waterstand gebruikt (m NAP). Voor het
habitattype H1310A wordt aangenomen dat het maximaal 25% van de tijd tijdens het
broedseizoen mag zijn overstroomd met het zoute water van het Grevelingenmeer.

Omdat de rekenregels relatief eenvoudig zijn is de (correcte) werking van het model goed te
controleren door het debuggen van de code en te kijken naar de tussenresultaten. Dit is dan
ook uitgebreid gedaan gedurende het schrijven van de code. Tevens zijn delen van de scripts
ook gebruikt en uitgebreid getest in eerdere studies naar het effect van peilbeheer in het
Grevelingenmeer. De gebruikte code wordt als betrouwbaar beoordeeld. Onzekerheden in de
gebruikte parameterkeuze zijn beperkt omdat er weinig onzekere parameters zijn gebruikt
(zie hoofdstuk 3).

2.4 Tussentijdse conclusie in relatie tot modelbetrouwbaarheid
Geconcludeerd wordt dat er in relatie tot de status van de modelsoftware en de
modelschematisaties geen modelonbetrouwbaarheid is binnen de gebruikelijke, redelijke
grenzen van modelontwikkeling en modelbeheer. In relatie tot de onzekerheidsmatrix van
Walker et al. (2003, Figuur 1.2) wordt geconcludeerd dat de elementen ‘Model structure’ en
‘Technical model’ goed begrepen en geborgd zijn6.

Voor de D-HYDRO modelsoftware en de 3D Grevelingen modelschematisatie zijn afspraken
en procedures in werking tussen RWS en Deltares om de betrouwbaarheid en de
geschiktheid van een modelschematisatie voor een specifieke toepassing, zoals de Getij
Grevelingen vraagstelling, te borgen.

——————————————
6 Door wie wordt het oordeel gegeven:
 -  Voor D-HYDRO is dat Deltares en RWS, zie de acceptatie van software en schematisatie.
 -  Voor de scripts is dat de modelleur.
  Op basis waarvan wordt het oordeel gegeven:
 -  Voor D-HYDRO zijn dat testen van de software en de (vele) toepassingen.
 -  Voor de scripts is dat de controle door de modelleur of het eenvoudige model doet wat het moet doen.
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3 Onzekerheden modelinvoer en modelparameters

In dit hoofdstuk wordt voor ieder model aangegeven wat de (belangrijkste) modelinvoer en
modelparameters zijn, wat de onzekerheden zijn, hoe daarmee is omgegaan en wat de
consequentie is voor het gebruik en de duiding van de doelindicator(en).

3.1 Definitie modelinvoer en modelparameters
Modelinvoer omvat externe (rand)voorwaarden en (scenario)condities die aan een model
worden opgelegd. Voorbeelden zijn tijdseries van de waterstand op de Voordelta en tijdseries
van windsnelheid en -richting. Zij zijn belangrijk voor het model, maar behoren niet tot het
inhoudelijke toepassingsgebied van het model. Bijvoorbeeld: de wind is belangrijk voor het
3D Grevelingen model, maar het 3D Grevelingen model is geen meteorologische model.
Modelinvoer is afkomstig van metingen of uit andere modellen.

Onzekerheid in de modelinvoer heeft twee hoofdoorzaken:
1. Zijn de gebruikte metingen of modeluitvoer van toepassing op (geschikt voor) de

locatie of het gebied?
§ Voorbeeld: de metingen voor de waterkwaliteitsrandvoorwaarden zijn eens per 2

tot 4 weken beschikbaar op 5 tot 10 km van de Brouwerssluis en het
doorlaatmiddel.

2. Zijn de gebruikte metingen of modeluitvoer representatief voor de natuurlijke variatie?
§ Voorbeeld: de jaargemiddelde waterstand op de Voordelta varieert orde 5 tot 10

cm over de periode 2010-2018.

Modelparameters zijn constanten en/of variabelen die in het model gebruikt worden en tot het
inhoudelijke toepassingsgebied van het model behoren. Voorbeelden zijn de afbraaksnelheid

Hoofdstuk 3
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van organisch materiaal en de ‘wind drag’ coëfficiënt die de overdracht van windsnelheid op
de waterstroming bepaalt. In de voor Getij Grevelingen ingezette modellen hebben de
modelparameters binnen een berekening één waarde, terwijl in werkelijkheid
modelparameters een bandbreedte hebben, bijvoorbeeld een gemiddelde en een
standaarddeviatie. In stochastische modellen of Monte Carlo analyses wordt dit
meegenomen door een groot aantal berekeningen te doen en de parameterwaardes in iedere
berekening te variëren. Uit de dataset van alle berekeningen die zo gecreëerd wordt, kan
voor de berekende modelindicator dan ook statistiek – bijvoorbeeld gemiddelde en
bandbreedte – worden afgeleid en kan tevens worden afgeleid voor welke parameters de
modelindicator gevoelig is, dat wil zeggen of de waarde van de modelindicator veel of weinig
verandert als gevolg van een andere parameterwaarde.

3.2 0D waterbalansmodel: waterstanden en getijslag
Modelinvoer
De modelinvoer voor het 0D waterbalansmodel bestaat uit gemeten tijdseries van
waterstanden aan de Voordelta-zijde van de Brouwerssluis en het doorlaatmiddel en de
Oosterschelde-zijde van de Flakkeese spuisluis (Tabel 3.1). Door de periode 2010-2018 te
gebruiken wordt rekening gehouden met natuurlijke jaar-op-jaar variatie. De gemeten
tijdseries hebben een tijdstap van 10 minuten wat ruim voldoende is om de getijcurve
accuraat weer te geven. Voor de Oosterschelde-zijde wordt meetlocatie Krammersluizen
West op circa 2 km van de Flakkeese spuisluis gebruikt.

Tabel 3.1  Belangrijkste modelinvoer voor het 0D waterbalansmodel

Modelinvoer Bron Onzekerheid door
geschiktheid voor
toepassing

Onzekerheid door
bandbreedte (natuurlijke)
variatie

Waterstand
Voordelta

RWS meetlocaties
Brouwershavensche Gat 08
& 02

Zeer klein Zeer klein

Waterstand
Oosterschelde

RWS meetlocatie
Krammersluizen West

Zeer klein Zeer klein

Uit analyse van de waterstandsgegevens van meetlocatie Brouwershavensche Gat 08 op
circa 400 m van de Brouwersluis bleek dat deze significant afweken van andere kuststations.
Er is daarom besloten om uit te gaan van waterstandsgegevens van meetlocatie
Brouwershavensche Gat 02 op circa 15 km van de Brouwerssluis en deze gegevens door
middel van een getijanalyse te transleren naar meetlocatie Brouwershavensche Gat 08. De
analyse en translatie zijn beschreven in Laan (2022a).

De modelinvoer van waterstanden op de Voordelta en de Oosterschelde wordt als
toepasbaar en betrouwbaar beschouwd. Door gebruik van de periode 2010-2018 wordt een
representatieve natuurlijke variatie meegenomen.

Modelparameters
Tabel 3.2 geeft de belangrijkste modelparameters in het 0D waterbalansmodel weer. De
onzekerheden in de modelresultaten, dat wil zeggen jaargemiddelde waterstand en
jaargemiddelde getijslag, die door deze modelparameters worden veroorzaakt zijn klein tot
zeer klein, naar schatting in de orde van 1 cm.

Tabel 3.2  Belangrijkste modelparameters in het 0D waterbalansmodel
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Modelparameter Bron Onzekerheid
i.r.t.
jaargemiddelde
waterstand en
getijslag

Toelichting

Natte wateroppervlak
Grevelingenmeer

Metingen; vaklodingen en
algemeen hoogtebestand
Nederland

Zeer klein Wateroppervlak is constant
aangenomen en verandert
niet met waterstand.
Omdat de
waterstandsrange klein is,
heeft dit een kleine effect
op de waterstand (<1 cm).

Doorstroomoppervlak en
afvoercoëfficiënt
Brouwerssluis en Flakkeese
spuisluis

RWS: technische
specificatie

Klein Conform gebruik bij
operationeel waterbeheer

Effectief doorstroomoppervlak
doorlaatmiddel

Project Getij Grevelingen:
range van waarden

Zeer klein Door het effectief
doorstroomoppervlak wordt
onzekerheid over
afvoercoëfficiënt
voorkomen, dan wel bij het
ontwerp neergelegd

Sluitcriterium doorlaatmiddel
voor toegestaan verval bij
sluiting

Expert-inschatting
modelleur

Zeer klein Afhankelijk van het
criterium kan in het model
sluiting 1 of maximaal 2
tijdstappen van 10 minuten
afwijken. Dit resulteert in
zeer kleine verschillen in
de modelresultaten.

Het doorstroomoppervlak en de afvoercoëfficiënt van het nieuwe doorlaatmiddel zijn in de
modelaanpak op twee manieren ondervangen, waardoor de onzekerheid als zeer klein
ingeschat kan worden. Ten eerste wordt gerekend met het effectief doorstroomoppervlak (=
afvoercoëfficiënt × doorstroomoppervlak) waardoor deze modelparameters onafhankelijk zijn
van het (uiteindelijke) ontwerp. Anders gezegd, het effectief doorstroomoppervlak kan als
ontwerpeis gespecificeerd worden. Ten tweede rekent het model een range van effectief
doorstroomoppervlak uit van bijvoorbeeld 200 m2 tot 800 m2. Daardoor geven de
modelresultaten inzicht in de gevoeligheid voor deze modelparameter en kan de gebruiker
van de modelresultaten zelf besluiten welk resultaat al dan niet met onzekerheidsmarge te
hanteren.

In het model is een gemeten waterstand als randvoorwaarde gebruikt, terwijl de operationele
sturing van het doorlaatmiddel straks middels een voorspellend model gaat plaatsvinden. De
stand van de schuiven moet immers bepaald worden tot de volgende stroomkentering
zodanig dat de peilbeheergrenzen niet worden overschreden. Met een gemeten curve
(0Dmodel) lukt dat perfect, de waterstanden op de Grevelingen blijven nauwkeurig binnen de
peilbeheergrenzen. In werkelijkheid zit er een onzekerheid op de voorspelling, waardoor er in
de schuifinstelling soms veilige keuzes gemaakt moeten worden om zeker te zijn dat de
peilbeheergrenzen niet worden overschreden. In het doorgeven van de waterbalans naar het
3D Grevelingen model (Figuur 1.1) is met deze onzekerheid rekening gehouden door niet
van de uitwisselingsdebieten uit te gaan behorend bij de maximale inzet van het
doorlaatmiddel volgens het waterbouwkundig ontwerp, maar van een gereduceerde inzet
(met minder openingen) (pers.comm. projectteam Getij Grevelingen).

Geconcludeerd wordt dat de onzekerheid van het 0D waterbalansmodel voor de
jaargemiddelde waterstand en de jaargemiddelde getijslag als klein tot zeer klein beschouwd
kan worden. De onzekerheid voor relatieve vergelijking tussen berekeningen is zeer klein. De
onzekerheid voor de absolute berekende waarde wordt in de orde van 1-2 cm geschat voor
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zowel jaargemiddelde waterstand als jaargemiddelde getijslag. Door gebruik van de periode
2010-2018 kan een bandbreedte bepaald worden.

3.3 3D Grevelingen model: zuurstofconcentratie bij de bodem

3.3.1 Beschikbare informatie
Inzicht in de belangrijkste modelinvoer en modelparameters komt voort uit de volgende
bronnen:

§ Systeemanalyse op basis van data (o.a. Deltares et al., 2020)
§ Modelkalibratie en -validatie (Deltares, 2010, 2011, 2021c, 2022b)
§ Transitie van Delft3D naar D-HYDRO (Deltares, 2021b, 2021c)

Het doel van de eerste modelontwikkeling en -toepassing in de periode 2009-2011 was om
de zuurstofhuishouding van de diepe delen van het Grevelingenmeer te reproduceren. De
vraagstelling voor het scenario-onderzoek was hoeveel getij nodig is om de zuurstofloosheid
in de diepe delen van het meer te verminderen. Refererend naar de context in de
onzekerheidsmatrix (Figuur 1.2) is het van belang om te realiseren dat het toenmalige,
oorspronkelijke doel voor het model de zuurstofhuishouding in de diepe delen was.
Voortschrijdend inzicht heeft in (o.a.) het project Getij Grevelingen geleid tot uitbreiding van
de doelen voor de toepassing van het model, met name naar de zuurstofhuishouding in de
ondiepe delen en naar de interactie met de bodem. De modelopzet is echter gelijk gebleven.
De toepasbaarheid van de modelresultaten voor de uitgebreide doelen moet opnieuw
afgewogen worden. Dit komt in deze paragraaf en in hoofdstuk 5 aan de orde.

Kalibratie en validatie
Het Delft3D model is gekalibreerd en gevalideerd voor de jaren 2000 en 2008 (Deltares,
2010), waarbij de vergelijking met de periodieke verticale TSO-profielmetingen voor
temperatuur, saliniteit en zuurstof centraal stond. In de toen beschouwde periode 2000-2009
kwam het grootste areaal zuurstofloosheid (zuurstofconcentratie van minder dan 3 mg/L voor
7 dagen) in 2008 voor. Uit het systeembegrip was duidelijk dat de meteorologie van het
specifieke jaar een belangrijke factor is voor de mate waarin zuurstofloosheid optreedt. Uit de
metingen blijkt dat het areaal kan variëren van circa 800 tot 1600 ha (Deltares et al., 2020).

Bij de opzet van het waterkwaliteitsmodel is gedefinieerd welke stoffen en welke
waterkwaliteitsprocessen meegenomen worden en welke waarden de modelparameters in de
waterkwaliteitsprocessen hebben. Deltares heeft een standaard set stoffen, processen en
parameterwaarden voor zoute wateren die zich vanaf de jaren 1990 in bijvoorbeeld de
Noordzee en Hong Kong bewezen heeft. Deze set is ook voor het Grevelingenmeer als basis
genomen. Deltares (2010) geeft aan welke aanpassingen er zijn gedaan ten behoeve van de
kalibratie; het aantal aanpassingen is beperkt:

§ De parameters voor de algenmodellering met BLOOM zijn identiek aan de waarden
die voor de modellering van de Noordzee worden gebruikt.

§ De valsnelheden van algen en van organisch materiaal zijn met 0,5 m/d verhoogd
ten opzichte van de default waarden om het effect van graas te simuleren. Dit is
gedaan door een aantal waarden te proberen en de beste vergelijking met metingen
te kiezen.

§ Uit de kalibratie is gebleken dat de begravingsnelheid van belang is. De
gekalibreerde waarde van 0,001 d-1 is gebiedsspecifiek voor de Grevelingen. Ook
deze waarde is geselecteerd op basis van proberen en vergelijken met metingen.

§ Ten opzichte van de kalibratie is de achtergrondextinctie (ExtVlBak) verhoogd in de
wintermaanden, omdat het model dan de primaire productie overschat.

Transitie van Delft3D naar D-HYDRO
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In de periode 2019-2021 is het Delft3D model overgezet naar de nieuwe D-HYDRO software,
waarbij in eerste instantie dezelfde twee jaren 2000 en 2008 zijn gemodelleerd inclusief een
scenario met getij, zodat een 1-op-1 vergelijking tussen de twee modellen mogelijk was.
Omdat uit de model-model vergelijking bleek dat de indicator langdurig zuurstofarm areaal
aanzienlijk afweek is uitgebreid onderzoek uitgevoerd naar de oorzaken van het verschil
(Deltares, 2021b). Tijdens het onderzoek is gewerkt met drie type vergelijkingen:

1. Model-model-vergelijkingà Toetsing van combinatie modelsoftware en
modeltoepassing

2. Jaarsom - Getij-scenario -vergelijkingà Toetsing van effect van “getij”
3. Meting-model-vergelijkingà Toetsing van modelperformance,

modelkalibratie/validatie

De hoofdconclusies van het vergelijkend onderzoek in Deltares (2021b) zijn:
A. De afgeregelde Delft3D 4- en D-HYDRO-modellen voor waterbeweging en waterkwaliteit van

het Grevelingenmeer vertonen in algemene zin een zeer grote overeenkomst voor de huidige
situatie (jaarsom 2008). De gemodelleerde zuurstofconcentraties voor een getij-scenario
(TMBW) zijn ook redelijk vergelijkbaar; de verschillen tussen beide modellen zijn groter dan in
de berekening voor de huidige situatie. Ondanks de grote mate van overeenkomst wordt met
Delft3D 4 een substantieel groter effect van getij op de specifieke indicator “langdurig
zuurstofarm areaal” berekend dan met D-HYDRO (respectievelijk -59% versus -15%).

B. Van de verschillen die tussen de hydrodynamische Delft3D 4- en D-HYDRO-
modelschematisatie bestaan, hebben de (in D-HYDRO lagere) wind-dragcoëfficiënt en de (in
D-HYDRO fijnere) horizontale roosterresolutie de grootste impact op de berekende langdurig
zuurstofarme arealen.

o Door het wijzigen van slechts een van deze parameters gaat het model afwijken van
de afgeregelde modelinstellingen en -keuzes waardoor de modelkwaliteit verslechtert.

C. De verschillen die tussen de Delft3D 4- en D-HYDRO-modelresultaten bestaan kunnen, naast
bovengenoemde hydrodynamische effecten op de stratificatie die elkaar lijken te
compenseren, vermoedelijk voor een groot deel toegedicht worden aan de
koppelingsmethodiek tussen het hydrodynamisch model met het waterkwaliteitsmodel.

o Het Delft3D 4-model wordt offline-gekoppeld (hydrodynamica en waterkwaliteit
sequentieel). Het D-HYDRO-model maakt gebruik van de nieuwe functionaliteit om
online te koppelen (hydrodynamica en waterkwaliteit tegelijkertijd).

o De keuze voor online- of offline-koppeling houdt onder andere in dat er een andere
rekenmethode voor het transport van de waterkwaliteitsstoffen wordt toegepast.

D. Er wordt aanbevolen om de indicator “langdurig zuurstofarm areaal” niet toe te passen in een
enkelvoudige vergelijking tussen het berekeningsresultaat voor de huidige situatie en een getij-
scenario. Een gevoeligheidsanalyse met meerdere berekeningen is nodig om een
bandbreedte te bepalen. Daarnaast wordt aanbevolen om ook naar andere (minder gevoelige)
indicatoren te kijken.

o Het verschil in de door het Delft3D 4- en D-HYDRO-model berekende impact
(procentuele afname van de indicator) is erg gevoelig gebleken voor de toegepaste
drempelwaarden in de indicator (7 aaneengesloten dagen, zuurstofconcentratie
kleiner dan 3 mg/L).

E. Het D-HYDRO Grevelingenmodel is in principe geschikt voor toepassing voor hydrodynamica
en waterkwaliteit. Een nieuwe of aanvullende definitie van het doelbereik (set indicatoren) is
wel noodzakelijk. Dat doelbereik moet aansluiten bij de wijze van modellering.

Toepasbaarheid voor doelindicatoren
Figuur 3.1 is overgenomen uit Deltares (2021a, Figuur 2.4 aldaar) en toont de verrijkte
effectketen voor de doelindicator zuurstofconcentratie, uitgesplitst in de bovenlaag en de
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onderlaag (blauw omrand). De visualisatie in een verrijkte effectketen geeft aan met de dikte
van de pijl of een proces meer of minder belangrijk is voor de doelindicator en met de kleur
van de pijl of er voldoende (groen), enigszins beperkte (geel) of onvoldoende (rood) kennis is
van het betreffende proces. In het schema wordt met Data en Model met dezelfde
kleurcodering aangeven of er voldoende, enigszins beperkte of voldoende data beschikbaar
zijn dan wel respectievelijk of het model geschikt is voor de beoogde toepassing.

Figuur 3.1  Verrijkte effectketen voor zuurstofconcentratie in waterkolom en waterbodem. De dikte van de pijlen geeft het belang van
de relatie aan. De kleur van de pijlen geeft de mate van kennisbeschikbaarheid aan. De kleur bij Data en Model geeft aan
of voldoende data beschikbaar zijn dan wel of de parameter voldoende goed voorspeld kan worden met een model.

Het beknopte overzicht van informatie met verwijzingen naar de onderliggende rapportages
in Deltares (2021a) geeft aan dat er veel inzicht en grip is op het functioneren van het 3D
Grevelingen model in relatie tot (on)zekerheden.

3.3.2 Belangrijkste modelinvoer en modelparameters in relatie tot onzekerheid
Modelinvoer
De belangrijkste modelinvoer voor het 3D Grevelingen model bestaat uit de meteorologie en
de componenten van de water- en stoffenbalans (Tabel 3.3). Zoals in voorgaande paragraaf
aangegeven is de meteorologie met name van belang voor de zuurstofuitputting in de diepe
delen. Omdat er vrijwel geen (zuurstof)metingen zijn in de ondiepe delen is de relatie met
meteorologische condities daar niet goed bekend. Verwacht wordt echter op basis van
systeem- en proceskennis dat de zuurstofconcentratie in de ondiepe delen voornamelijk
bepaald wordt door de uitwisseling met de atmosfeer. Omdat zuurstofuitwisseling met de
atmosfeer goed gemodelleerd kan worden, wordt de voorspelling van de zuurstofuitputting in
de waterkolom in de ondiepe delen als betrouwbaar beoordeeld. Mogelijk ontstaat onder
rustige condities dichtbij de waterbodem een verlaagde zuurstofconcentratie. Hiervan zijn
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geen metingen en hiervoor is het model niet opgezet (Deltares, 2022c). Dit draagt derhalve
bij aan de onzekerheid en moet meegenomen worden bij de expert-inschatting.

Tabel 3.3  Belangrijkste modelinvoer voor het 3D Grevelingen waterkwaliteitsmodel

Modelinvoer Bron Onzekerheid
door
geschiktheid
voor toepassing

Onzekerheid door
bandbreedte
(natuurlijke) variatie

Meteorologie (wind,
luchtvochtigheid temperatuur,
zoninstraling)

KNMI data Klein Klein voor ondiepe delen
Groot voor diepe delen

Debieten kunstwerken 0D waterbalansmodel Zeer klein Klein

Saliniteit en temperatuur Voordelta
en Oosterschelde

RWS data Zeer klein Klein voor ondiepe delen
Groot voor diepe delen
Ook beïnvloed door
scenario

Concentraties Voordelta en
Oosterschelde

RWS (MWTL) data Klein Klein voor ondiepe delen
Groot voor diepe delen

Polderlozingen, debieten en
concentraties

Waterschappen data Zeer klein Klein

De componenten van de waterbalans zijn de debieten door de kunstwerken, neerslag en
verdamping (meteorologie) en de polderlozingen. De debieten door de kunstwerken leveren
verreweg het grootste aandeel. Deze worden door het 0D waterbalansmodel aangeleverd en
worden als geschikt en zeker beschouwd. Vanwege de kleine bijdrage van neerslag en
verdamping en de polderlozingen aan de waterbalans is het modelresultaat niet of nauwelijks
gevoelig voor deze modelinvoer.

De componenten van de stoffenbalans zijn de waterkwaliteit van de Voordelta, de
Oosterschelde en de polderlozingen. Voor alle componenten is data beschikbaar van RWS of
de waterschappen. De frequentie van de data is eens in de twee tot vier weken. Voor het
modelleren van seizoenpatronen wordt dit voldoende geacht. De bijdrage van polderlozingen
aan de stoffenbalans is beperkt in de ordegrootte van 1-2%. Hoewel de waterkwaliteit van
polderlozingen van jaar op jaar varieert, is die bandbreedte daardoor niet of nauwelijks van
invloed op het modelresultaat.

De bijdrage van de instroom door de Brouwerssluis en het doorlaatmiddel vanuit de
Voordelta en door de Flakkeese Spuisluis vanuit de Oosterschelde aan de stoffenbalans is
groot en de beschikbaarheid van representatieve metingen is daarom van belang. Voor zout
en temperatuur zijn metingen met 10-minuten frequentie beschikbaar op korte afstand van de
kunstwerken. De onzekerheid van deze metingen is derhalve zeer klein. De natuurlijke
variatie van jaar-op-jaar is relevant en zal door het effect op dichtheidsstroming van invloed
zijn op de diepe delen. In combinatie met de meteorologie worden de mate en duur van
stratificatie bepaald en – zoals uit de gemeten bandbreedte van langdurig zuurstof areaal
blijkt – is deze modelinvoer belangrijk voor de absolute waarde van de zuurstof in de diepe
delen.

De MWTL meetlocatie Zijpe voor nutriënten, organisch materiaal, algen en zuurstof ligt in de
Oosterschelde op circa 3 km van de Flakkeese Spuisluis. Omdat de ruimtelijke concentratie-
gradiënten klein zijn, kan deze locatie als representatief worden beschouwd. De MWTL
meetlocaties Goeree 2, Goeree 6 en Schouwen 10 liggen op 10 tot 20 km afstand van de
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Brouwersdam. De onzekerheid over deze data is daardoor iets groter, hoewel ook op de
Voordelta de concentratiegradiënten beperkt zijn. Bij ingebruikname van een doorlaatmiddel
zal de uitwisseling de waterkwaliteit op de Voordelta iets veranderen, waardoor de metingen
iets minder representatief worden. In de voorspelling van de absolute waarde neemt de
onzekerheid hierdoor iets toe. In de scenariovergelijking van relatieve verschillen is de
onzekerheid klein.

Modelparameters
Tabel 3.4 geeft een overzicht van de belangrijkste modelparameters. De valsnelheid van
organisch materiaal en algen om graas te simuleren en de begraving van materiaal in de
bodem (burial) komen voort uit de kalibratie en validatie van het model (Deltares, 2010 – zie
ook vorige paragraaf). Het belang van de verticale resolutie bleek uit de extra validatie van
het 3D model voor het jaar 2017 (Deltares, 2022b). Het belang van de wind-drag coëfficiënt
en van de tijdstap voor stoftransport bleken uit de model-model vergelijking van Delft3D met
D-HYDRO (Deltares, 2021b).

Tabel 3.4  Belangrijkste modelparameters in het 3D Grevelingen waterkwaliteitsmodel

Modelparameter Bron Onzekerheid i.r.t.
doelindicator
zuurstofconcentratie in de
waterkolom bij de bodem

Toelichting

Verticale resolutie (0,5 m) Modelopzet,
convergentietest

Zeer klein voor ondiepe,
klein voor diepe delen

Vergelijking met TSO
metingen

Wind-drag coëfficiënt Modelkalibratie/
validatie

Zeer klein voor ondiepe,
klein voor diepe delen

Tijdstap stoftransport Default D-HYDRO Zeer klein voor ondiepe,
groot voor diepe delen

Online koppeling met
tijdstap van 5 minuten

Valsnelheid organisch
materiaal en algen

Modelkalibratie/
validatie

Zeer klein voor ondiepe,
groot voor diepe delen

Kalibratie: toevoeging graas
essentieel

Begraving bodem Modelkalibratie/
validatie

Zeer klein voor ondiepe,
groot voor diepe delen

Kalibratie: onttrekking
stikstof nodig

In alle gevallen geldt dat de modelparameters niet of nauwelijks van invloed zijn op de model-
resultaten in de ondiepe delen. Alle modelparameters in Tabel 3.4 beïnvloeden de mate en
duur van stratificatie en/of de zuurstofvraag resulterend in zuurstofuitputting in de onderlaag.

3.4 0D bodemmodel: zuurstofindringdiepte
De opzet en toepassing van het 0D bodemmodel zijn beschreven in Deltares (2021a) en
Deltares (2022c). Het 0D bodemmodel wordt gebruikt om de doelindicator
zuurstofindringdiepte te berekenen (Figuur 1.1). Uit Deltares (2022c):

“Het 0D bodemmodel bevat de fysische en (bio)chemische processen in een
waterbodem. De berekende concentratieprofielen in de bodem en de
zuurstofindringdiepte komen overeen met karakteristieke waarden. Op basis van
expertise van de modelleur wordt daarom beoordeeld dat het 0D bodemmodel
toegepast kan worden om in kwalitatieve zin aan te geven in welke richting de
doelindicator zuurstofindringdiepte naar verwachting zal bewegen – dat wil zeggen
toenemend of afnemend – in onderlinge vergelijking van scenario’s. De absolute
waarde van de doelindicator mag niet gebruikt worden.”
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Tabel 3.5 en Tabel 3.6 geven een overzicht van respectievelijke de belangrijkste modelinvoer
en de belangrijkste modelparameters.

Tabel 3.5  Belangrijkste modelinvoer voor het 0D bodemmodel

Modelinvoer Bron Onzekerheid door
geschiktheid voor
toepassing

Onzekerheid door
bandbreedte (natuurlijke)
variatie

Waterkwaliteit nabij de bodem 3D model Klein Klein (300 locaties)

De modelinvoer van het 0D bodemmodel bestaat uit tijdseries van concentraties (nutriënten,
zuurstof, etc.) die door het 3D Grevelingen model worden aangeleverd (Tabel 3.5). Omdat dit
voor 300 locaties gedaan wordt, wordt een aanzienlijk range aan condities meegenomen.
Voor de relatieve vergelijking van scenario’s is de onzekerheid klein, omdat bandbreedtes
(gemiddelde met spreiding) met elkaar vergeleken kunnen worden.

Tabel 3.6  Belangrijkste modelparameters in het 0D bodemmodel

Modelparameter Bron Onzekerheid i.r.t.
doelindicator
zuurstofindringdiepte

Toelichting

Bioturbatie en -irrigatie Expert-inschatting Groot in absolute vergelijking
Gemiddeld  in relatieve
vergelijking

Feedback van mogelijke
verbetering bodemleven niet
meegenomen

Sedimentatieflux organisch
materiaal

3D model Klein in relatieve vergelijking Bandbreedte via 300
locaties

De mate waarin organismen de bodem mengen, geschematiseerd in de parameters
bioturbatie en bio-irrigatie voor menging van respectievelijke vaste stoffen en opgeloste
stoffen, is de grootste onzekerheid in het 0D bodemmodel (Tabel 3.6). De parameterwaarden
zijn zo gekozen dat een uit literatuur bekende, realistische zuurstofindringdiepte van enkele
mm wordt berekend. De gekozen parameterwaarden worden daarom als relatief betrouwbaar
beschouwd in de context van de modeltoepassing. Een kennisleemte en daardoor
onzekerheid is hoe bioturbatie en -irrigatie veranderen als door autonome ontwikkeling of
door maatregelen de condities in de waterkolom en/of de bodem veranderen. Een dergelijke
verandering of terugkoppeling is niet in het 0D bodemmodel meegenomen.

3.5 Geschiktheidsindices bodemdieren
De geschiktheidsindices voor filtrerende en bodemetende bodemdieren zijn de resultante van
variabelen die iets zeggen over enerzijds de voedselbeschikbaarheid en anderzijds de
waterkwaliteit in termen van zuurstofconcentratie. Andere factoren die van belang kunnen
zijn, zijn buiten beschouwing gelaten, omdat ze niet direct in relatie staan tot de onderzochte
scenario’s. Het gaat dan bijvoorbeeld om de ruimtelijke verschillen in de bodemsamenstelling
(bv. korrelgrootte), watertemperatuur en saliniteit. De geschiktheidsindices zijn in de studie
van Wijsman et al. (2022) berekend uit de modelresultaten van het D-HYDRO model middels
eenvoudige rekenregels waarbij als parameters de ondergrens, bovengrens en de (lineaire)
trend (dalend of stijgend) is opgelegd. De onzekerheden zijn te onderscheiden in
modelinvoer en door het model (rekenregels) en de parameters die zijn gebruikt in de
rekenregels. De onzekerheden in modelinvoer volgen direct uit de onzekerheden in de
uitvoer van het D-HYDRO model als gevolg van onzekerheden in de modelinvoer en
parameters van het D-HYDRO model.
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De opgelegde onder- en bovengrenzen zijn bepaald uit de verdeling van de berekende
waarden door het D-HYDRO model over alle doorgerekende situaties. Om te onderzoeken
wat de gevoeligheden zijn van het model voor de gekozen parameters in de kennisregels is
er een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd met behulp van Monte Carlo analyses op de
berekening van de geschiktheidsindices voor filtrerende bodemdieren en bodemetende
bodemdieren voor de variant A1 in 2030 (Figuur 3.2). Er zijn hiertoe 10 000 berekeningen
uitgevoerd waarbij alle (12) parameters zijn gevarieerd door ze te vermenigvuldigen met een
random getal uit een normale verdeling met een gemiddelde (̅ݔ) van 1 en een
standaarddeviatie (ߪ) en dus een variatiecoëfficiënt (ߪ ൗݔ̅ ) van respectievelijk 0.05, 0.1 en 0.2.
Bij een variatiecoëfficiënt van 0.05 varieert een parameter met waarde 10 in de
gevoeligheidsanalyse tussen de 9.2 en 10.8 (90% interval). Bij een variatiecoëfficiënt van 0.2
varieert dezelfde parameter tussen de 6.7 en 13.3. De inschatting is dat een
variatiecoëfficiënt van 0.05 realistischer is dan een variatiecoëfficiënt van 0.2.

Figuur 3.2: Kansdichtheidsverdeling van de geschiktheidsindices voor filtrerende bodemdieren (rode lijnen) en
bodemetende bodemdieren (blauwe lijnen) bij verschillende variatiecoëfficiënten (0.05, 0.1 en 0.2)
op de parameters. De verticale grijze stippellijnen geven de berekende waarden die zijn
gerapporteerd in Wijsman et al. (2022).

De berekende geschiktheidsindices bij een variatiecoëfficiënt van 0.05 op de parameters
variëren (90% interval) voor filtrerende bodemdieren tussen 0.607 en 0.653 (gerapporteerde
waarde was 0.634) en voor bodemetende bodemdieren varieert de berekende
geschiktheidsindex tussen 0.623 en 0.725 (gerapporteerde waarde was 0.670). Bij een
variatiecoëfficiënt van 0.2 varieert de geschiktheidsindex voor filtrerende bodemdieren tussen
0.540 en 0.721 en voor bodemetende bodemdieren tussen 0.520 en 0.822. De indices voor
bodemetende bodemdieren zijn dus gevoeliger voor de keuze van de parameters van die
voor filtrerende bodemdieren. Dit komt omdat het model voor bodemetende bodemdieren 4
parameters bevat en het model voor filtrerende bodemdieren 8 parameters.

De gevoeligheidsanalyse geeft een indicatie van de onzekerheid die is veroorzaakt door de
keuzes van de parameterwaarden. Daarnaast is er ook sprake van validiteit die wordt
veroorzaakt door de modelkeuzes zoals hoeveel en welke variabelen uit het model worden
gebruikt en welke weging wordt toegepast. De rekenregels die in de huidige studie zijn
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ontwikkeld om de potentiële geschiktheden te bepalen zijn gebaseerd op expert-inschatting
en zijn niet eerder gebruikt in eerdere studies. Vanwege de korte doorlooptijd was er binnen
de huidige studie geen ruimte om het model te valideren. Een validatie van het model zou
kunnen worden uitgevoerd op basis van de monitoringsgegevens die beschikbaar zijn.

3.6 Habitatgeschiktheid vogels en Natura 2000 habitattypen en soorten
De onzekerheden met betrekking tot de inschatting van de habitatgeschiktheid voor vogels
en Natura 2000 habitattypen en soorten worden veroorzaakt door onzekerheden in de
modelinput, onzekerheden in het model dat is gebruikt en onzekerheden in de interpretatie
van de modelresultaten op basis van expert-inschatting.

De modelinvoer voor de Natura 2000 habitattypen en soorten bestaat uit de ruimtelijke
beelden van berekende waterstandstatistieken vanuit het D-HYDRO model, de 10 m x 10 m
bathymetriekaart van het Grevelingenmeer en de Natura 2000 habitatkaart. De
onzekerheden in modelinvoer volgen deels direct uit de onzekerheden in de uitvoer van het
D-HYDRO model als gevolg van onzekerheden in de modelinvoer en parameters van het D-
HYDRO model. De bathymetriekaart is ontwikkeld voor de studie van Tangelder et al. (2019).
De interpolaties in de ondiepe delen (waar geen meetgegevens voor beschikbaar waren) zijn
toen gevalideerd met transectmetingen. Het Grevelingenmeer is een laagdynamisch systeem
en het is niet de verwachting dat er grote morfologische veranderingen zullen optreden
waardoor de bathymetriekaart sterk zal veranderen.

De habitatkaart met de verspreiding van de Natura 2000 habitattypen is gebaseerd op
vegetatieopnamen die in 2020 zijn uitgevoerd. Als gevolg van onder andere successie van de
vegetaties is de habitatkaart dynamisch. In Figuur 3.3 zijn de arealen van de Natura 2000
habitats van de habitatkaart uit 2020 vergeleken met de arealen op basis van de habitatkaart
uit 2013. Opvallend is dat er in minder dan 10 jaar tijd vooral binnen de habitattypes grijze
duinen (kalkrijk) (toegenomen), duindoornstuwelen (afgenomen) en kruipwilgstruwelen
(toegenomen) aanzienlijke veranderingen zijn opgetreden in het totale areaal. Dit geeft een
indruk van de variabiliteit en betrouwbaarheid van de kaart met Natura 2000 habitattypen.
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Figuur 3.3  Arealen Natura 2000 habitattypen habitatkaart 2020 (lichtgekleurde balken) en de habitatkaart
2013 (dondergekleurde balken).

Het model dat is gebruikt om de directe effecten te kwantificeren bevat weinig parameters en
de onzekerheid van deze parameters is beperkt. De indirecte effecten zijn ingeschat op basis
van expert-inschatting waarbij rekening wordt gehouden met processen als successie,
zoutspray, verdroging, verzilting en de (on)mogelijkheden om naar hoger gelegen gebieden
op te schuiven. De inschatting is gedaan op basis van de best beschikbare kennis over de
habitattypen, het gebied en de verwachte veranderingen in waterstandsfluctuaties. Het
gebruik maken van expert-inschatting leidt tot onzekerheden omdat het niet mogelijk is om
alle ruimtelijke en temporele variatie mee te nemen.

De inschattingen voor broedvogels en niet-broedvogels zijn maar voor een beperkt deel
gebaseerd op modelberekeningen. Ze zijn grotendeels gebaseerd op expertkennis van de
ontwikkeling van de soorten, gedetailleerde gebiedskennis en inzicht in de verwachte
ontwikkelingen. De modelberekeningen betreffen de geschiktheidsindices voor bodemetende
en filtrerende bodemdieren (zie hierboven), als indicator voor de voedselbeschikbaarheid in
de ondiepe gebieden, en de berekening van het areaal potentieel broedgebied. Het
potentieel habitat voor broedvogels wordt middels R scripts berekend met als invoer de
ruimtelijke beelden van berekende waterstand statistieken vanuit het D-HYDRO model en de
10 m x 10 m bathymetriekaart. De grootste onzekerheden zitten hier in de maximale
waterstanden als gevolg van de jaar-op-jaar variatie (in het geval van de A3 variant, omdat in
de A3 variant de ruimste bovenste peilgrens van NAP 0,25 m is gehanteerd).

3.7 Tussentijdse conclusie in relatie tot modelinvoer en modelparameters
Het modelinstrumentarium voor de berekening van de doelindicatoren bestaat uit zeven
modellen die (deels) informatie aan elkaar doorgeven (Figuur 1.1). In dit hoofdstuk zijn de
componenten ‘modelinvoer’ en ‘modelparameters’ uit de onzekerheidsmatrix toegelicht
(Figuur 1.2). Geconcludeerd wordt – op basis van het overzicht per model in de voorgaande
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paragrafen – dat voor alle modellen goed bekend is wat de belangrijkste modelinvoer en
modelparameters zijn en wat de belangrijkste onzekerheden zijn.

Van de zeven modellen speelt het 3D Grevelingen model een centrale rol in de beoordeling
van de betrouwbaarheid van het modelinstrumentarium. Het 3D Grevelingen model levert
modelinvoer aan het 0D bodemmodel, aan de geschiktheidsindices bodemdieren-modellen
en aan het Natura habitatsgeschiktheidsmodel. Omdat met het 3D Grevelingen model de
condities van één jaar zijn doorgerekend (vanwege lange rekentijd), is er in deze studie geen
gemodelleerde bandbreedte van met name andere meteorologische condities en/of andere
zout- en temperatuurcondities op Voordelta en Oosterschelde beschikbaar. Omdat dit vooral
voor de zuurstofloosheid in de diepe delen en in veel mindere mate in de ondiepe delen van
het meer van belang is, wordt de mate van onzekerheid voor de berekende doelindicatoren
toch relatief gering geacht.

Het 0D bodemmodel en de twee geschiktheidsindices bodemdieren modellen rekenen een
bandbreedte uit omdat de berekening voor een groot aantal rekencellen wordt uitgevoerd.
Hoewel deze berekeningen door aangeleverde modelinvoer uit het 3D Grevelingen model in
principe voor de condities van één jaar zijn, levert de berekende bandbreedte op zijn minst
kwalitatieve informatie over de mate van verandering.

De habitatsgeschiktheidsmodellen voor vogels en voor Natura 2000 maken gebruik van
waterstanden als modelinvoer en daarnaast van metingen zoals bathymetrie en
vegetatiekaarten. De onzekerheid van de modelinvoer wordt als klein beoordeeld in
verhouding tot de onzekerheid van de metingen.

In het algemeen wordt geconcludeerd dat de modelinvoer en modelparameters voldoende
betrouwbaar zijn als input voor scenariovergelijking tussen de peilbeheervarianten. Bij die
vergelijking worden de modelresultaten gecombineerd met expert-inschatting en
systeemkennis in de context van de Getij Grevelingen opgave.
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4 Beschouwing metingen en model ingebruikname
Flakkeese spuisluis 2017

Tijdens het gesimuleerd jaar 2017 is de Flakkeese spuisluis in gebruik genomen van maart
t/m december 2017. Hieraan gekoppeld zijn meerdere metingen gedaan, onder andere door
Rijkswaterstaat en WMR. Aangezien deze metingen aanvullend zijn op de standaard GTSO-
metingen, in tijdsfrequentie en in mindere mate locatie, is het interessant om deze in
beschouwing te nemen tijdens de validatie van modelresultaten.

4.1 Monitoring
Rijkswaterstaat heeft zuurstofmetingen gedaan aan het oppervlak dichtbij de Flakkeese
spuisluis voor een periode van 2,5 jaar (Figuur 4.1; november 2016 – december 2018). De
afstand tussen het meetpunt en GTSO-20 is klein (~200 m) en de dieptes zijn vergelijkbaar.
Omdat voor GTSO-20 modeluitvoer met voldoende tijdsresolutie beschikbaar is, worden
zuurstofconcentraties van meetpunten GTSO-20 en RWS_046 vergeleken worden.

WMR heeft, in het kader van onderzoek naar effecten van ingebruikname Flakkeese
spuisluis op mosselgroei (Wijsman et al., 2016; Wijsman et al., 2017), metingen gedaan van
temperatuur en zuurstofconcentratie nabij de bodem op twee plekken dicht bij de opening
van de sluis (Figuur 4.1). Deze metingen zijn gedaan voorafgaand aan de ingebruikname
(T0; augustus 2016 – november 2016) en tijdens de ingebruikname (T1; mei 2017 –
november 2017). De locaties van WMR metingen in het Grevelingen zijn:

· GR1: op ± 400 m afstand van de Flakkeese spuisluis; op ± 8 m diepte
· GR2: op ± 900 m afstand van de Flakkeese spuisluis; op ± 12 m diepte

Zuurstofconcentraties werden ieder kwartier gemeten nabij de bodem (± 50 cm boven
bodem) bij GR 1 en GR 2 met een Hobo zuurstof logger (Dissolved Oxygen Data Logger

Hoofdstuk 4
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#U26-001). Vanwege de nabijheid van GR1 bij GTSO-20 en GR2 bij GTSO-19 is gekozen
deze locaties als vergelijkbaar te beschouwen. De afstand tussen de meetpunten is klein
(~140 - 180 m) en de dieptes zijn vergelijkbaar (GTSO-19: 11,9 m; GTSO-20: 7,5 m). Voor
GTSO-19 en GTSO-20 is modeluitvoer met voldoende tijdsresolutie beschikbaar.

Figuur 4.1  Meetpunten GTSO, RWS (RWS_046) en WMR (GR1_bodem en GR2_bodem) nabij de Flakkeese
spuisluis. De achtergrondkleur in het Grevelingenmeer geeft de diepterange weer.

Figuur 4.2  Impressie van metingen door WMR in 2016 en 2017 ((Wijsman et al., 2016, 2017)
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4.2 Resultaten

4.2.1 GTSO-19
De gesimuleerde zuurstofconcentratie nabij de bodem en de metingen van WMR nabij de
bodem voor GTSO-19 (GR2_bodem) geven voor de periodes 26 april – 24 juli 2017 en 23
september – 23 oktober 2017 een vergelijkbaar patroon weer (Figuur 4.3). De gemeten
afname van zuurstof einde voorjaar 2017 wordt ook gesimuleerd.

Wanneer ingezoomd wordt op de periode 26 april – 24 juli 2017, de periode dat zuurstof sterk
afneemt in zowel metingen als modeluitvoer, worden verschillen zichtbaar tussen meting en
modeluitvoer (Figuur 4.4). De gemeten snelle toe- en afname van zuurstofconcentraties in de
maanden juni en juli 2017 worden in mindere mate gesimuleerd. De algehele patronen, en
o.a. de sterke afname van zuurstof richting eind mei 2017, worden wel benaderd door het
model.

Figuur 4.3 Zuurstofconcentraties gemeten (rode lijn; meting WMR) en gemodelleerd (blauwe lijn; D-FM
resultaten) voor de periode oktober 2016 - december 2017. Voor metingen van WMR wordt een
voortschrijdend gemiddelde (moving average) bepaald van 12 uur voor en 12 uur na de meting, vergelijking
tussen ruwe meetdata en modeluitvoer zijn weergegeven in bijlage A.1.
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Figuur 4.4 Zuurstofconcentraties gemeten (rode lijn; meting WMR) en gemodelleerd (blauwe lijn; D-FM
resultaten) voor de periode april-juli 2017. Voor metingen van WMR wordt een voortschrijdend gemiddelde
(moving average) bepaald van 12 uur voor en 12 uur na de meting, vergelijking tussen ruwe meetdata en
modeluitvoer zijn weergegeven in bijlage A.1.

4.2.2 GTSO-20
De vergelijking van gesimuleerde zuurstofconcentratie nabij de bodem en metingen van
WMR nabij de bodem voor GTSO-20 (GR1_bodem) geven voor de periodes 26 april – 23
oktober 2017 een vergelijkbaar patroon weer (Figuur 4.5). Enkel een plotselinge daling van
gemeten zuurstof tegen eind mei 2017 komt bij de gesimuleerde waardes niet terug. Ook is
er een duidelijke overeenkomst tussen door de zuurstofsensor gemeten waardes (groene lijn)
en de door GTSO bepaalde waardes (rode stippen).

Figuur 4.5 Zuurstofconcentraties constant gemeten (groene lijn; meting WMR), puntmetingen (rode stippen;
meting RWS) en gemodelleerd (blauwe lijn; D-FM resultaten) voor de periode oktober 2016 - december 2017.
Voor metingen van WMR wordt een voortschrijdend gemiddelde (moving average) bepaald van 12 uur voor
en 12 uur na de meting, vergelijking tussen ruwe meetdata en modeluitvoer zijn weergegeven in bijlage  A.2.
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Wanneer ingezoomd wordt op de periode 26 april – 24 juli 2017 worden relatief kleine
verschillen zichtbaar tussen meting en modeluitvoer (Figuur 4.6). Het algehele patroon en
richting worden goed benaderd door het model.

Figuur 4.6 Zuurstofconcentraties constant gemeten (groene lijn; meting WMR), puntmetingen (rode stippen;
meting RWS) en gemodelleerd (blauwe lijn; D-FM resultaten) voor de periode april-juli 2017. Voor metingen
van WMR wordt een voortschrijdend gemiddelde (moving average) bepaald van 12 uur voor en 12 uur na de
meting, vergelijking tussen ruwe meetdata en modeluitvoer zijn weergegeven in bijlage A.2.

De vergelijking tussen gesimuleerde zuurstofconcentraties bij GTSO-20, nabij het oppervlak,
en RWS metingen geven zeer vergelijkbaar waardes en een vergelijkbaar patroon weer
(Figuur 4.7 en figuur in A.3). In de periode eind juni 2016 – begin augustus 2016 geven de
metingen een grotere variabiliteit weer in vergelijking met de berekende concentraties, echter
is het patroon zeer vergelijkbaar.

Figuur 4.7 Zuurstofconcentraties constant gemeten (groene stippen; meting RWS) en gemodelleerd (rode lijn;
D-FM resultaten) voor de periode oktober 2016 - december 2017 nabij het oppervlak. Zoom in van zomer
2017 weergegeven in figuur in bijlage A.3.
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4.2.3 Station Zijpe: Oosterschelde
Een mogelijke verklaring van de hoge fluctuatie in zuurstofconcentraties nabij de bodem
tijdens de zomerperiode van 2017 zijn de meekomende stoffen van instromend water. Om
die reden is ook gekeken naar de concentraties van zuurstof en nutriënten bij station Zijpe
(Oosterschelde), deze waardes representeren de concentraties van het instromende water.
De variatie van zuurstofconcentraties bij station Zijpe is gering, met minimale waardes van
~6 mg/L in de zomer van 2018 (Figuur 4.8). Nutriëntenconcentraties laten een bekend en
vergelijkbaar patroon zien voor de jaren 2016-2018 met een fosfaatlimitatie in het voorjaar en
stikstof limitatie in de zomer. Dit impliceert een verhoging van algenproductie, algen
gebruiken immers stikstof en fosfor voor hun primaire productie, en daarmee ook een
verhoogde flux van detritus naar de bodem. Dit kan de zuurstofvraag doen toenemen in deze
gebieden. Daarnaast komt met het instromende water ook organisch materiaal mee, de
organische belasting, in de vorm van opgelost en gebonden koolstof (Figuur 4.9). Ook dit
kan, nadat het naar de bodem is gezakt, de zuurstofvraag verhogen.

Figuur 4.8 Ammonium- (NH4), nitraat (NO3), zuurstof (O2) en ortho-fosfaat (PO4) concentraties bij station
Zijpe (Oosterschelde) voor de jaren 2016-2018. Punten geven de gemeten waardes weer, de lijnen zijn puur
ter illustratie.
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Figuur 4.9 Organische belasting concentraties van koolstof (Corg), stikstof (Ntot) en fosfor (Ptot) bij station
Zijpe (Oosterschelde) voor de jaren 2016-2018. Punten geven de gemeten waardes weer, de lijnen zijn puur
ter illustratie.

4.2.4 Vergelijking metingen en scenario’s A0-SLR10 en A1-SLR10
De metingen van WMR zijn ook vergeleken met modelresultaten van scenario A0-SLR10 en
A1-SLR10. Bij scenario A0-SLR10 is de Flakkeese spuisluis het hele jaar gesloten, wat t.o.v.
de metingen het dichtst bij gemeten waardes uit 2016 zou moeten liggen. Kanttekening bij
deze vergelijking is dat het om verschillende jaren gaat, metingen zijn van 2016 en
modelresultaten van 2017. Voor scenario A1-SLR10 geldt dat dit vergelijkbare waardes met
2017 metingen zou moeten opleveren, waarbij bij scenario A1-SLR10 de Flakkeese spuisluis
wel het hele jaar open is (t.o.v. 9 maanden in werkelijkheid).

De vergelijking scenario A0-SLR10 en metingen uit 2016 voor GTSO-19 geeft een cruciaal
verschil weer en wel dat metingen een lange periode van zuurstofloze condities laten zien
t.o.v. fluctuaties in de berekende concentraties (Figuur 4.10). Een mogelijke verklaring is dat
in het model, door bijvoorbeeld weersomstandigheden, verversing optreedt. Deze
weersomstandigheden zijn anders voor de metingen omdat deze uit 2016 komen.
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Figuur 4.10 Zuurstofconcentraties gemeten (rode lijn; meting WMR) en gemodelleerd voor scenario A0-
SLR10 (blauwe lijn; D-FM resultaten) voor het jaar 2017. Voor metingen van WMR, die uit 2016 komen, wordt
een voortschrijdend gemiddelde (moving average) bepaald van 12 uur voor en 12 uur na de meting.

De vergelijking tussen het berekende jaar 2017 (Model D-FM 2017), het scenario A1-SLR10
en de gemeten waardes van WMR uit 2017 laten een vergelijkbaar patroon zien als
beschreven in paragraaf §4.2.1 (Figuur 4.11). Gemeten fluctuaties in de maanden juni en juli
2017 worden in minder mate gesimuleerd maar het algehele patroon, o.a. de afname van
zuurstof in mei en de fluctuatie in september 2017, worden wel benaderd door het model.

Figuur 4.11 Zuurstofconcentraties gemeten (rode lijn; meting WMR) en gemodelleerd voor het berekende jaar
2017 (blauwe lijn) en scenario A1-SLR10 (groene lijn) voor het jaar 2017. Voor metingen van WMR wordt een
voortschrijdend gemiddelde (moving average) bepaald van 12 uur voor en 12 uur na de meting.

Voor station GTSO-20 geeft de vergelijking model A0-SLR10 en metingen uit 2016 een
ietwat vergelijkbaar beeld als voor GTSO-19 met een langere periode van zuurstofloosheid in
de metingen (Figuur 4.12). Ook de vergelijking model A1-SLR10, basis model en metingen
uit 2017 geven een vergelijkbaar beeld als voor GTSO-19 met zeer vergelijkbare patronen in
gemeten en berekende waardes (Figuur 4.13).
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Figuur 4.12 Zuurstofconcentraties gemeten (rode lijn; meting WMR) en gemodelleerd voor scenario
A0-SLR10 (blauwe lijn; D-FM resultaten) voor het jaar 2017. Voor metingen van WMR, die uit 2016 komen,
wordt een voortschrijdend gemiddelde (moving average) bepaald van 12 uur voor en 12 uur na de meting.

Figuur 4.13 Zuurstofconcentraties gemeten (groene lijn; meting WMR), puntmetingen (rode stippen; meting
RWS) en gemodelleerd voor het berekende jaar 2017 (paarse lijn) en scenario A1-SLR10 (blauwe lijn) voor
het jaar 2017. Voor metingen van WMR wordt een voortschrijdend gemiddelde (moving average) bepaald van
12 uur voor en 12 uur na de meting.

4.3 Tussentijdse conclusie in relatie tot ingebruikname Flakkeese spuisluis
Het algehele patroon, en richting, van constant gemeten zuurstofconcentraties nabij de
bodem in de directe omgeving van de Flakkeese spuisluis worden over het algemeen goed
benaderd door het model. Wel laten metingen een hogere fluctuatie in “zuurstofarme” en
“zuurstofrijke” condities zien dan de modeluitvoer.

De hogere nutriëntenconcentraties en organische belasting in de zomer die meekomen met
instromend water kunnen een onderdeel zijn van de mogelijke verklaring van de hoge pieken
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en dalen in zuurstofconcentratie in het Grevelingenmeer. Bij een toename van
nutriëntenconcentraties gaat vaak de algenproductie omhoog, met algen die, nadat ze zijn
afgestorven, naar de bodem zakken als detritus. Dit veroorzaakt mogelijke pieken in
zuurstofvraag, die doorwerken in de zuurstofconcentraties. Ook een toename van organische
belasting die in de zomer meekomt met het instromende water zou aan deze verhoogde
zuurstofvraag bij kunnen dragen.

De vergelijking tussen metingen en verschillende modelscenario’s leverde ook nieuwe
inzichten op. Zo gaven de metingen van WMR uit 2016 een langere zuurstofloze periode
weer dan berekeningen met scenario A0-SLR10. In beide gevallen was de Flakkeese
spuisluis het hele jaar gesloten. Belangrijke kanttekening hierbij is dat voor het gesimuleerde
jaar omstandigheden uit 2017 zijn gebruikt, terwijl metingen uit 2016 komen. Een verschil in
windcondities tussen beide jaren zou al een mogelijke verklaring kunnen zijn voor het niet
(meting) of wel (model) verversen van zuurstof in de bodemlagen. Vergelijkingen met
metingen 2017 (Flakkeese spuisluis 9 maanden open) en scenario A1-SLR10 (Flakkeese
spuisluis hele jaar open) leverde vergelijkbare inzichten op als vergelijkingen met de basis
modelsom 2017, namelijk gemeten kortstondige fluctuaties worden niet allemaal gesimuleerd
maar het algehele patroon is zeer vergelijkbaar.

De vergelijking tussen de metingen zonder (2016) en met (2017) Flakkeese spuisluis geeft
aan dat er op de meetlocatie op circa 900 m afstand een verbetering is opgetreden (Figuur
4.2). De vergelijking tussen de modelscenario’s zonder (A0-SLR10) en met (A1-SLR10)
Flakkeese spuisluis laten op dezelfde locatie een kleine verslechtering zien (Figuur 4.14).
Omdat deze modelscenario’s beide voor de 2017 meteorologische condities zijn uitgevoerd
en met (het 0D waterbalansmodel) berekende in plaats van opgetreden Flakkeese spuisluis
debiet voor 2017, kan niet geconcludeerd worden dat het model ‘fout’ is. Daarvoor zou een
gemodelleerde vergelijking tussen de condities en opgetreden debieten in 2016 en 2017
gedaan moeten worden. Desalniettemin versterkt de uitgevoerde vergelijking de conclusie
dat de gemodelleerde zuurstofcondities in de diepe delen als onzekerder beschouwd moeten
worden dan de gemodelleerde condities in de ondiepe delen.

Figuur 4.14 Vergelijking metingen, validatie 2017 en peilbeheervarianten A0-SLR10 (zonder Flakkeese
spuisluis) en A1-SLR10 (met Flakkeese spuisluis)
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5 Afsluitende beschouwing modelbetrouwbaarheid

5.1 Positionering van dit rapport
Bij de beantwoording van de Getij Grevelingen opgave maken modelresultaten onderdeel uit
van een samenhangend geheel zoals de context, de beschikbare data, de gedefinieerde
doelindicatoren, expert-inschatting en systeemkennis. De beoordeling van
modelbetrouwbaarheid en model(on)zekerheid dient ook in het samenhangend geheel
gedaan te worden. De onzekerheidsmatrix van Walker et al. (2003, Figuur 1.2) biedt
daarvoor een structuur.

Deltares (2022c), Wijsman et al. (2022) en Nolte et al. (2022) bevatten al veel informatie over
de modelbetrouwbaarheid en -(on)zekerheid, ook in relatie tot het samenhangend geheel. Dit
voorliggende rapport heeft niet tot doel om deze informatie te herhalen. Met name wordt
verwezen naar de beoordeling ‘zeker of onzeker?’ in Nolte et al. (2022) waarin Deltares en
WMR een integrale en holistische duiding geven van de te verwachte effectiviteit van de
beschouwde peilbeheervarianten en de mate waarin de ecologische kwaliteitsimpuls als
zeker of onzeker beschouwd wordt door Deltares en WMR.

In aanvulling op de informatie in de genoemde rapporten beschrijft dit rapport in enige mate
van detail en samengevoegd in één rapport de status en borging van de modelsoftware en -
toepassing van de zeven modellen in het modelinstrumentarium (hoofdstuk 2) en de
onzekerheden met betrekking tot modelinvoer en modelparameters (hoofdstuk 3). In
hoofdstuk 4 is een aanvullende vergelijking uitgevoerd van de resultaten van het 3D
Grevelingen model met metingen rondom de ingebruikname van de Flakkeese spuisluis in
2017.

In de volgende paragrafen wordt afsluitend stilgestaan bij de algemene beschouwing van de
modelbetrouwbaarheid (5.2) en de aanbevelingen voor verkleining van de onzekerheden
(5.3). Tenslotte wordt ingegaan om de toepasbaarheid van het modelinstrumentarium voor
maatregelen anders dan aansturing van Brouwerssluis, Flakkeese Spuisluis en/of
doorlaatmiddel (5.4).
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5.2 Algemene beschouwing betrouwbaarheid ingezette modelinstrumentarium

Figuur 5.1  Op hoofdlijnen ingevulde onzekerheidsmatrix van Walker et al. (2003); per onderdeel is aangegeven hoe
deze bijdraagt aan de zekerheden en onzekerheden voor besluitvorming in het Getij Grevelingen project.

Figuur 5.1 laat op hoofdlijnen zien hoe wij de (on)zekerheden voor de besluitvorming in Getij
Grevelingen beoordelen. De onzekerheidsmatrix gaat uit van een samenhangend geheel,
waarbij een modelinstrumentarium in het kader van een context wordt ingezet en waarbij
data en expert-inschatting ook een rol spelen. In het samenhangend geheel zijn de twee
belangrijkste elementen die bijdragen aan onzekerheid, 1) de geïdentificeerde kennisleemte
in de interactie tussen de waterkolom en het bodemleven en 2) de ten dele kwantitatief
gedefinieerde opgave voor ‘maximale ecologische kwaliteitsimpuls’.

Het modelinstrumentarium is met de beschikbare kennis opgezet en de mogelijkheden en
beperkingen worden over het algemeen goed begrepen. Een erkende beperking is dat het
3D Grevelingen model is opgezet met als functionele specificatie de zuurstofhuishouding in
de diepe delen in reactie op stratificatie, terwijl de focus van het project Getij Grevelingen nu
op de ondiepere delen boven de spronglaag ligt. Kennis van (de ontwikkeling van) het
ecosysteem functioneren in deze ondiepere delen is beperkt. De belangrijkste
geïdentificeerde kennisleemte is de interactie van de waterkolom met de waterbodem en het
bodemleven in de ondiepe delen in het bijzonder. Op basis van voortschrijdende inzichten
wordt vermoed dat hier een combinatie van langjarige ontwikkeling (toename slibgehalte en
organisch materiaal in de bodem, Beggiatoa, verworming) en kortdurende gebeurtenissen
(zuurstofloosheid bij de bodem, waterstofsulfide) een rol speelt. Beschikbare data zijn nog
niet met deze inzichten geanalyseerd. Het is waarschijnlijk dat uit zo’n analyse wens of
noodzaak voor aanvullende metingen naar voren komt. Als uit de analyse voldoende begrip
komt voor de relevante processen die de toestand en trend van het bodemleven bepalen,
kan beoordeeld worden of het modelinstrumentarium waaronder het 3D Grevelingen model
en de modellen voor de geschiktheidsindex voor bodemdieren, geschikt dan wel betrouwbaar
is.

De mogelijkheden en beperkingen van het modelinstrumentarium zijn
goed bekend. De (on)zekerheid en bandbreedte van de berekende
doelindicatoren kunnen voldoende ingeschat worden. De belangrijkste
onderkende onzekerheid is de jaar-op-jaar variatie in meteorologie. De
belangrijkste geïdentificeerde kennisleemte is de interactie tussen de
waterkolom en het bodemleven.

De beschikbare data en het ingezette modelinstrumentarium zijn
afgestemd. Nog niet alle kennis is uit de beschikbare data gehaald.
De doelindicatoren zijn voldoende gedefinieerd rekening houdend met
voorspelbaarheid en beschikbare kennis. Expert inschatting is essentieel

De opgave ‘maximale ecologische kwaliteitsimpuls’ is maar ten dele kwantitatief gedefi-
nieerd. Dit draagt bij aan onzekerheid bij de interpretatie van berekende doelindicatoren.

Samenwerking vanuit opgave, kennis én modelinstrumentarium resulteert in
een gedragen basis en verhaallijn voor besluitvorming incl. onzekerheden.
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5.3 Advies verkleining onzekerheden
Ter verkleining van de onzekerheden wordt als eerste een verdieping van de systeemkennis
aanbevolen – gebruik makend van alle beschikbare data – met als focus het begrijpen van de
ontwikkelingen en trends van de bodemdiergemeenschap boven de spronglaag. Hierbij kan
ook gebruik gemaakt worden van de jaarlijkse bestandopnamen van schelpdieren in het
gebied. Wat zijn de sturende factoren (abiotisch en/of biotisch)? Is er een relatie tussen de
ontwikkeling in de diepe delen inclusief zuurstofloosheid en de ontwikkeling in de ondiepe
delen? Wat is de relatie van de verspreiding van bodemdieren met de berekende (partiële)
geschiktheidsindices? Hoe belangrijk zijn gebeurtenissen ten opzichte van seizoensmatige of
langjarige ontwikkelingen? Ook een diepere analyse van de Flakkeese spuisluis metingen in
2016/2017 aangevuld met de metingen na de hernieuwde opening eind 2021 is wenselijk om
het effect van extra uitwisseling op waterkwaliteit en het bodemleven boven en onder de
spronglaag beter te begrijpen. Na beantwoording van deze vragen kan de validiteit en
betrouwbaarheid van het 3D Grevelingen model en de geschiktheidsindex modellen
bodemdieren verbeterd worden. Mogelijk kunnen er ook gericht metingen in het veld of lab-
experimenten of pilots worden uitgevoerd om de relaties tussen het voorkomen van
bodemdieren en de sturende omgevingsfactoren te onderbouwen. Een integrale analyse van
beschikbare data wordt aanbevolen alvorens nieuwe en/of aanvullende monitoring in gang te
zetten. Voor zo’n integrale analyse is een doorlooptijd van maximaal een jaar nodig, omdat
vrijwel alle data al verzameld is (zie bijvoorbeeld Deltares et al., 2020).

Ten tweede wordt aanbevolen om modellering een ondersteunende rol te laten spelen bij de
verdieping van de systeemkennis. Metingen ten behoeve van de abiotische condities zijn
beperkt en kunnen aangevuld worden met modelresultaten. Dit biedt tevens gelegenheid om
in meer detail naar de processen in de ondiepe delen te kijken, waarbij nieuwe metingen
zoals primaire productie en zuurstofvraag maar ook nog niet eerder beschouwde metingen
zoals het organisch materiaal gehalte en de korrelgrootte van het sediment meegenomen
kunnen worden. Het is waardevol om te onderzoeken of het model uit te breiden is met of tot
voldoende voorspellende kracht voor het vóórkomen van Beggiatoa bacteriën. Als dat lukt,
zou dat bewijs zijn van het begrijpen van de dominante processen in het Grevelingenmeer.

Ten derde wordt aanbevolen om nader aan te sluiten bij het PAGW7 dashboard, waarin
indicatoren voor het goed functioneren van het ecosysteem worden ontwikkeld. Voor zover
bekend zijn deze op metingen gebaseerd. In het kader van het overwegen en evalueren van
maatregelen is het van belang om hier een voorspellende component in mee te nemen (ofwel
welke indicatoren zijn te voorspellen?). Wellicht bieden de ingezette modellen hiervoor een
mogelijkheid, maar het is zeker niet uitgesloten dat andere modellen (ook) toepasbaar zijn.

5.4 Toepasbaarheid voor andere maatregelen
Andere maatregelen die genoemd zijn, zijn onder andere:

§ Verticale menging door bellenschermen
§ Verticale menging door (water)pompen (bij Solarbee)
§ Toevoegen van zuurstof door nanobubbels
§ Baggeren van organische rijke bodemlaag
§ Baggeren van drempels in de geul om horizontale stroming te bevorderen

Alle bovengenoemde maatregelen zijn in principe in en met het 3D Grevelingen model door
te rekenen om het effect op de zuurstofhuishouding te bepalen. Voor deze maatregelen zijn
vergelijkbare (model)studies uitgevoerd zoals in de Nieuwe Waterweg en in Nieuwe Meer.

——————————————
7 PAGW = Programmatische Aanpak Grote Wateren
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Met uitzondering van het baggeren van drempels dat goed te beschrijven is, zit de
onzekerheid in de definitie van de modelinvoer. Installaties voor bellenschermen,
(water)pompen of nanobubbels zullen bijvoorbeeld ontworpen moeten worden, dat wil
zeggen waar, hoe veel, hoe groot, etc. Modellen kunnen wel helpen bij het afschatten van het
benodigde ontwerp (functionele en/of technische specificaties).

Bij de doorvertaling naar het effect op het ecosysteem functioneren in het algemeen of het
bodemleven in het bijzonder blijven de eerdere genoemde onzekerheden van toepassing. De
voorspelling van effect op het bodemleven blijft even onzeker. Aanvullend onderzoek blijft
nodig om de onzekerheden te verkleinen. De kennis is te vergroten door het uitvoeren van
goed en integraal ontworpen pilots.
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A Modelvalidatie zuurstof

A.1 GTSO-19 vs GR2_bodem



51 van 53 Modelbetrouwbaarheid doelindicatoren Getij Grevelingen
11206580-007-ZKS-0003, 23 december 2022

A.2 GTSO-20 vs GR1_bodem
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A.3 GTSO-20 vs RWS-046
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