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Samenvatting

De Oosterschelde is een dynamisch ecosysteem waarin primaire productie een cruciale rol
speelt voor de bepaling van de ecologische draagkracht van het systeem als ook de
natuurbeheer doeleinden. Dit onderzoek richt zich op het modelleren van pelagische primaire
productie en waterkwaliteit met behulp van het D-HYDRO waterkwaliteitsmodel, om inzicht te
krijgen in de ecologische draagkracht en inschatting van effecten van toekomstige
maatregelen. Dit rapport beschrijft vooral resultaten, vergelijkingen en een eerste analyse en
dient als basis voor meer gedetailleerde vervolgstudies. Het benoemt afwijkingen en
mogelijke verklaringen, maar laat bewust enkele vragen open; dit weerspiegelt de huidige
status van kennis- en modelontwikkeling.

Het model is opgezet in zowel 2D- als 3D-variant voor beschrijving van waterbeweging en
waterkwaliteit en uitgebreid met begrazing door schelpdieren, omdat deze een grote invioed
hebben op de dynamiek van fytoplankton en daarmee op het functioneren van het systeem.

Primaire productie in de Oosterschelde vindt voornamelijk plaats tussen maart en september,
met de hoogste waarden op de overgang van platen naar geulen. Het groeiseizoen is korter
in het westelijke deel dan in het oostelijke en noordelijke deel, en jaar-op-jaar variatie is
vooral zichtbaar in het oosten. Deze patronen worden goed gereproduceerd door de
modellen, die ook realistische concentraties van nutriénten en zuurstof laten zien. De
resultaten geven inzicht in de ruimtelijke en temporele dynamiek van het systeem en vormen
een basis voor het beoordelen van ecologische draagkracht.

De belangrijkste sturende factoren voor primaire productie zijn licht, temperatuur, nutriénten
en begrazing. In de winter beperken licht en temperatuur de productie, terwijl na de
voorjaarsbloei nutriéntendepletie optreedt. In de zomer en herfst speelt begrazing door
schelpdieren een cruciale rol. Modellen die grazers expliciet meenemen, sluiten beter aan bij
de waarnemingen, vooral in gebieden met hoge schelpdierdensiteit zoals het oostelijke en
noordelijke deel.

De gevoeligheidsanalyse toont dat een 2D-model in de meeste gevallen volstaat, behalve
nabij de Krammersluis, Flakkeese Spuisluis en Bergse Diepsluis waar een 3D-model
meerwaarde kan hebben. Verder blijkt dat verschillen in verblijftijd tussen west (kort) en
oost/noord (lang) een belangrijke verklaring vormen voor regionale verschillen in primaire
productie. Uitwisseling met de Noordzee domineert de stikstof- en koolstofbalans, terwijl
atmosferische depositie en polderlozingen aanvullende bronnen zijn.

Naast deze modelstudie is ook een vergelijking gemaakt tussen uitkomsten van het D-
HYDRO waterkwaliteitsmodel en het DEMO model van WMR. Het DAHYDRO
waterkwaliteitsmodel is een geavanceerd numeriek advectiedliffusieZeactiemodel voor o.a.
2D en 3D&imulaties van waterkwaliteit en ecologische processen, gekoppeld aan
hydrodynamische modellen. Het DEMOZnodel is een getijgemiddeld en stikstof gebaseerd
ecosysteemmodel dat de stikstofZ fytoplanktonZen grazerdynamiek simuleert voor het
analyseren van voedselweb interacties en beheermaatregelen in de Oosterschelde. De
ruimtelijke en temporele patronen in primaire productie zijn grotendeels vergelijkbaar, maar
DZHYDRO toont een sterkere ruimtelijke gradiént en laat seizoensdynamiek zien die op
detailniveau afwijkt, met name door expliciete begrazing. Over het algemeen biedt het D-
HYDRO-model een proces gebaseerde aanpak voor scenarioanalyses en lange
termijnstudies, terwijl het DEMO-model geschikt is voor snelle verkenningen. Beide modellen
vullen elkaar aan en kunnen samen inzicht geven in systeemdynamiek en onzekerheden.
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Voor wat betreft het D-HYDRO waterkwaliteitsmodel liggen er mogelijke verbeterpunten in
het toevoegen van microfytobenthos, de ruimtelijke verdeling van algen (zowel biomassa als
productie), de graasdruk en de slibdynamiek . Ook is er in mindere mate behoefte aan betere
invoerdata voor lozingen en sedimentparameters. Verdere verfijning van deze aspecten en
een gezamenlijke gevoeligheidsanalyse van beide modellen zal bijdragen aan robuustere
voorspellingen van ecologische draagkracht en de effecten van toekomstige
beheermaatregelen.
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1.1

8 van 109

Introductie

Kader en relevantie

Op korte en middellange termijn tot 2050 is de strategie voor natuurbeheer in de
Oosterschelde gericht op areaalbehoud van intergetijdengebied door middel van suppleties.
Momenteel is de suppletie in het middengebied in voorbereiding en circa 2032 volgt de
suppletie in de Kom van de Oosterschelde. Beide vallen onder de Programmatische Aanpak
Grote Wateren (PAGW). Intergetijdengebied is van belang vanwege de foerageerfunctie voor
vogels. Daarvoor is ook de voedselbeschikbaarheid van belang en in bredere zin de
voedselketen van primaire productie (met name fytoplankton), secundaire productie (0.a.
zooplankton, schelpdieren) en hogere trofische niveaus (vogels, vissen, zoogdieren). Om het
huidige functioneren van het ecosysteem en eventuele maatregelen in de toekomst beter te
begrijpen is meer en beter onderbouwde kennis van primaire productie en waterkwaliteit, en
de sturende factoren, noodzakelijk. Inzichten in het functioneren van het systeem met
betrekking tot fytoplankton, primaire productie, begrazing door schelpdieren en de daaraan
gekoppelde gebruikersfuncties zijn cruciaal in het in kaart brengen van de draagkracht van
het systeem, nu en in de toekomst.

In 2020 is Rijkswaterstaat gestart met een pilot om te onderzoeken hoe primaire productie
(PP) correct gemeten kan worden door middel van Fast Repetition Rate Fluorometry (FRRF)
en om inzicht in de waarden te verkrijgen. Deze pilot heeft ook als doel om standaard
meetmethodes te ontwikkelen en aan de hand van een data-analyse kennis te vergaren over
de kenmerken en drijvende factoren van PP in de Oosterschelde. Deze FRRF-metingen
worden gedaan in 4 watersystemen langs een vaartraject (Figuur 1): Westerschelde (per
saliniteitzone), Oosterschelde (West, Midden, Oost en Noord), Veerse Meer (West, Midden,
Oost), Grevelingenmeer (West, Midden, Oost) met een frequentie van maandelijks in
winterperiode (oktober-maart) en twee maandelijks in de zomerperiode (april-september). Het
gaat hier om een in situ en continu methode (op 1 m diep).
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Figuur 1. Traject van primaire productie metingen in de Zuidwestelijke Delta.

Modelleren van primaire productie en waterkwaliteit Oosterschelde
11211550-002-ZKS-0004, 8 april 2026

Deltares



De resultaten van deze metingen (Dijkman, 2023) laten zien dat (1) de data reproduceerbaar
en betrouwbaar zijn, (2) de resultaten van primaire productie vergelijkbaar zijn met C14-
methode, (3) de data onderscheidend is tussen gebieden/deelgebieden en per maand/jaar
(Figuur 2), en (4) het in overeenstemming is met de literatuur. In een parallel PAGW project
is onderzocht hoe de FRRF-data zich (conceptueel en kwantitatief) verhouden tot de
gemodelleerde productie in de waterkwaliteitsmodelschematisaties op basis van de BLOOM
module (Troost et al., 2025). Een grondige kwantitatieve vergelijking was (nog) niet te maken
in verband met gebrek aan ruimtelijke of temporele overlap tussen FRRF-data en
modelresultaten, maar de conceptuele vergelijking liet zien dat de twee methodes tot
vergelijkbare waarden zouden moeten komen. Dit betekent ook dat, mochten de beide
methodes toch tot verschillende primaire producties komen, dit niet zozeer ligt aan de
berekeningsmethodieken zelf, maar waarschijnlijk worden veroorzaakt door afwijkingen in de
invoergegevens (zoals de nutriéntenconcentraties en andere omgevingscondities) die het de
BLOOM module nodig heeft om primaire productie te kunnen berekenen. Deze
invoergegevens worden gebaseerd op gemeten data, of worden berekend door het
waterkwaliteitsmodel. Een mismatch in gemeten en gemodelleerde primaire productie kan
dus veel informatie geven over waar het waterkwaliteitsmodel verbeterd kan worden.

Om een beter begrip te krijgen van de variatie in PP over ruimte en tijd en op basis daarvan
extrapolatie van meetlocaties naar de Oosterschelde als geheel, is gebruik van modellen een
volgende stap. De verzamelde data worden als zeer nuttig beschouwd in de model-data
vergelijking die nodig gaat zijn om iets over de kwaliteit en uitkomsten van het model te
kunnen zeggen. Ook geven modellen de mogelijkheidom scenari ods door
voor inzicht in regulering van primaire productie en om de effecten van beheermaatregelen in
te kunnen schatten.
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Figuur 2. Primaire productie berekend vanuit de FRRF-data voor de vier watersystemen in de Zuidwestelijke
Delta over de periode 2020-2022. Figuur uit Dijkman, 2023.

1.2 Doel en afkadering

Het doel van dit onderzoek is het in kaart brengen van de pelagische primaire productie van
de Oosterschelde m.b.v. het D-HYDRO waterkwaliteitsmodelinstrumentarium. Het tweede
doel, het opzetten en opleveren van D-HYDRO modelschematisaties in opdracht van
Rijkswaterstaat, sluit aan bij deze doelstelling. Met het modelinstrumentarium kan een
inschatting gemaakt worden van de primaire productie! en dient als basis voor inzichten in
(ecologische) draagkracht (Jansen et al., 2019).

In 2024 is Deltares gestart met de opzet van dit modelinstrumentarium. Het
modelinstrumentarium heeft als doel een voldoende nauwkeurige inschatting te maken van
de ruimtelijke en temporele verspreiding van primaire productie en de bepalende factoren die
hieraan bijdragen. Uiteindelijk kunnen met behulp van het modelinstrumentarium de volgende
onderzoeksvragen beantwoord gaan worden:

A Hoe zien de gemodelleerde ruimtelijke en temporele patronen en variatie van primaire
productie eruit in de Oosterschelde?

A Wat zijn de voornaamste sturende factoren die de primaire productie bepalen?

A Is een 2D model voldoende om bepaalde basisvragen (denk aan transport van stoffen,
algenbloei (periode en piek), temperatuur- en saliniteitverschillen in de Oosterschelde,

000000000000009

! Meer info over hoe dit met BLOOM gedaan wordt is vermeld in Appendix A als ook in de eerdere studie Troost et
al. (2025).
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maar ook sturende factoren van PP) te beantwoorden of is de verticale gelaagdheid van
een 3D model nodig?

A Welke van de twee modeltoepassingen, 2D of 3D, is het meest geschikt om
bovenstaande vragen te beantwoorden?

Dit rapport tracht zo goed als mogelijk antwoord te geven op bovenstaande vragen.
Voornamelijk met behulp van een beschrijving van de modelresultaten, een vergelijking
tussen model-meting en model-model en een eerste analyse van de modeluitkomsten. Het
vormt daarmee een opzet voor meer gedetailleerde en gerichte analyses in een
vervolgstudie. Hoewel er veel materiaal, inzicht en kennis beschikbaar is om verder mee te
werken, kon dit binnen de scope van dit rapport nog niet volledig worden benut. Het rapport
benoemt afwijkingen en geeft mogelijke verklaringen, maar laat bewust enkele vragen open;
dit weerspiegelt de huidige status van kennis- en modelontwikkeling.

11 van 109 Modelleren van primaire productie en waterkwaliteit Oosterschelde
11211550-002-ZKS-0004, 8 april 2026

Deltares



2 Materiaal en methode

2.1 Gebiedsbeschrijving

De Oosterschelde was vroeger onderdeel van een groter getijdengebied, maar werd door de
Deltawerken afgesneden van andere wateren2. Na de sluiting van de Philipsdam in 1987
veranderde de Oosterschelde van een estuarium naar een zeearm met een constant
zoutgehalte. Dankzij de stormvloedkering bleef het zoute getijdenmilieu behouden, wat
gunstig was voor de natuur en visserij. In 1994 werd de Oosterschelde aangewezen als
Natura 2000 gebied waarna het in 2002 een nationaal park werd, het grootste van
Nederland, en speelt een belangrijke rol voor trekvogels. Het gebied is uniek in zijn
ruimtelijkheid, cultuurhistorie, ecologie en economische exploitatie, en is belangrijk voor
schelpdierteelt en toerisme. De Quickscan Systeemanalyse Oosterschelde beschrijft het
functioneren van de Oosterschelde en de facetten waarop deze problemen veroorzaakt, denk
aan gebrek aan dynamiek en een voedselweb uit balans (Didderen et al., 2025).

Door het gebied loopt een aantal grotere geulen, waaronder Roompot, Hammen, Geul
(Schaar) van Roggenplaat, Engelsche vaarwater, Keeten, Mastgat, Zijpe, Krammer,
Lodijksche Gat en Marollegat. Tevens is er een aantal platen (0.a. Roggenplaat, Neeltje
Jans, Vuilbaard, Galgeplaat) en slikken (0.a. Slikken van Viane en van Kats, Verdronken land
van Zuid Beveland, Speelmanplaten en Hooghe Kraaijer). Een overzicht van het
Oosterscheldegebied is te zien in Figuur 3. Deze ecotopenkaart geeft een weergave van de
ondiepe delen (zoals laagdynamisch laaglitoraal, laagdynamisch middenlitoraal en
laagdynamisch hooglitoraal, en kwelder/schor) en de diepere geulen (hoogdynamisch
sublitoraal).

Ecotopenkaart
[ Duin
{ [ Hard substraat steen
I Hard substraat veen/klei
' EE Hoogdynamisch litoraal
I Hoogdynamisch sublitoraal
f [ Kwelder / Schor
W 1 Laagdynamisch hooglitoraal
Sl | Laagdynamisch laaglitoraal =
- [ Laagdynamisch middenlitoraal 2 " .
-+ [ Laagdynamisch sublitoraal
... Il Laagdynamisch supralitoraal
[ Overig
: [ Pionierzone (potentieel schor)
[ strand

Y ~
L

Figuur 3. Ecotopenkaart Oosterschelde 2021.

0000000000000

2 https://www.deltaexpertise.nl/wiki/index.php/OS _De_Oosterschelde VN
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2.1.1 Verbindingen met andere gebieden
Water uit het Volkerak-Zoommeer wordt via de Krammersluizen en Bergse Diepsluis naar de
Oosterschelde gespuid. Het Kanaal door Zuid-Beveland verbindt de Westerschelde met de
Oosterschelde en heeft een sluizencomplex bij Hansweert. Dit kanaal is onderhevig aan getij,
wat zorgt voor sterke wateruitwisseling met de Oosterschelde. In het zuiden van de
Oosterschelde wordt water uit het Veerse Meer uitgewisseld via Katse Heule. In het oosten is
er een afsluitbare doorlaat naar de Rammegors, en verschillende poldergemalen en
uitwateringssluizen lozen water op de Oosterschelde. De Oosterscheldekering in het westen
sluit de Oosterschelde af van de Noordzee bij gevaarlijk hoogwater en calamiteiten. Deze
kering bestaat uit drie delen die de toegangsgeulen Hammen, Schaar en Roompot kunnen
afsluiten, met in totaal 62 schuiven van elk 42 meter breed.

2.2 Modelschematisatie

Dit onderdeel betreft de beschrijving van ontwikkeling van de opgezette 2D en 3D
waterkwaliteitsmodellen, gebruik makend van de D-HYDRO Suite 2D3D (D-HYDRO Suite
2D3D | Deltares).

Bij de start van dit project begin 2024 was er voor de Oosterschelde geen
modelschematisatie voor waterkwaliteit en ecologie beschikbaar.

Daarom zijn de 2D en 3D hydrodynamische modelschematisatie in D-HYDRO, module D-
Flow, ontwikkeld in 2023 (Veldhuizen & van der Kaaij, 2024), gebruikt als de basis van de te
ontwikkelen 2D en 3D modelschematisaties voor primaire productie. De hydrodynamische
modelschematisatie dflowfm2d-oosterschelde-j23_6-v1a vormde de basis voor het 2D
waterkwaliteitsmodel en de hydrodynamische modelschematisatie dflowfm3d-oosterschelde-
j23_6-vla vormde de basis voor het 3D waterkwaliteitsmodel (Figuur 4; Factsheet
Oosterschelde). Daarnaast is het door Troost (2011, 2013) in 2011 opgezette
hydrodynamisch- (Delft3D-FLOW), waterkwaliteits- en begrazingsmodel (Delft3D-
BLOOM/GEM) gebruikt als informatievoorziening (enkele parametersettings worden hieruit
afgeleid). Eerder opgedane kennis op het gebied van begrazing en effecten daarvan op de
primaire productie is zo veel mogelijk gebruikt (0.a. eerder werk van Oosterschelde maar ook
Noordzee werk). Het hydrodynamisch model, opgezet met de nieuwe 6¢ generatie D-Flow
FM online gekoppelde module, bood de mogelijkheid om een waterkwaliteitsmodel te
koppelen.

Vanwege de online-koppeling tussen hydrodynamica en waterkwaliteit, is het rekenrooster (in
zowel horizontale als verticale richting) gelijk aan het hydrodynamische 2D- of 3D model
(Veldhuizen & van der Kaaij, 2024). Het transport van de opgeloste en particulaire stoffen
gebeurt op de (hydrodynamische) transport-tijdstapbasis. De waterkwaliteitsprocessen
worden met een tijdstap van 10 minuten berekend.

Voor de 2021-2022 som start het model vanuit vooraf opgelegde condities en wordt er een
inspeelperiode van 1 jaar (voorafgaand aan de jaarsom) toegepast.
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Figuur 4. Modeldomein met de randen aan de Noordzee, de inlaten (sluizen en polderlozingen) en de
bathymetrie.

221 Toestandsvariabelen
In 2024 zijn de D-HYDRO 2D en 3D waterkwaliteitsmodelschematisaties ontwikkeld voor de
modellering van primaire productie in de Oosterschelde. De belangrijkste primaire productie
(toestands)variabelen die we daarin meenemen zijn:
- Fytoplanktonbiomassa (uitgedrukt in koolstof en chlorofyl-A)
1 Diatomeeén
1 Dinoflagellaten
1 Flagellaten
1 Phaeocystis
- Opgeloste zuurstofconcentratie (DO);
- Nutriéntenconcentraties,
1 totaal stikstof (TN),
1 ammoniak (NH4-N),
1 nitraat (NO3-N);
1 totaal fosfor (TP) en
1 fosfaat (PO4-P);
- Temperatuur
- Saliniteit
- Zwevende vaste stoffen (gesuspendeerde vaste stoffen; SS; of gesuspendeerd
particulair materiaal; SPM).
1 Inorganisch materiaal, ook wel slib (opgelegd met een vaste waarde)
91 Detritus (zie hieronder)
1 Biomassa van 3 types schelpdieren (kweek mosselen, wilde oesters en
kweek oesters, en wilde kokkels)
Detritus (particulair en opgelost organisch materiaal)

De processen en connecties tussen de verschillende toestandsvariabelen zijn weergegeven
in Figuur 5. Al deze toestandsvariabelen worden gemodelleerd en zijn gekoppeld aan
processen zoals beschreven in het figuur. Voor een onderdeel van het zwevend stof (SPM),
namelijk slib materiaal (inorganisch materiaal; IM1) wordt een vaste waarde opgelegd over
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de tijd (niet ruimtelijk variérend), omdat uit metingen blijkt dat de concentratie van deze
component laag is en relatief weinig varieert. Het andere onderdeel van zwevend stof,
detritus, is een toestandsvariabele die dynamisch over de tijd wordt gemodelleerd. Ook is er
een vaste waarde opgelegd van slib vastgelegd in de bodem (IM1S1; waarbij S1 staat voor
sedimentlaag 1).

Radiation
Nz )
denitrification reaeration
mineralization & nitrification )
mineralization Light extinction 02
l autolysis ] production T oxygen
Nutrients consumption| consumption consumption
NH4-N photosynthesis grazing
| L: NO3-N < ikificati
-I'Il rification Detritus QT
1 * C

C,N,P
Biogenic Si grazing

N

: respiration R — P
metabolism Si
Si adsorption respiration
- settling resuspension settling
Inorganic oxygen
matter mortality & | consumption
biodeposition
v :
D P Blog
mineralization

Figuur 5. Overzicht van de variabelen en processen die meegenomen worden in het waterkwaliteitsmodel.
Hierin wordt de algendynamiek berekend op basis van de BLOOM module (groene cirkel) en de schelpdieren
op basis van de DEBGRZ module (donkere rode rechthoek).

2211 Simulatieperiode
Er is voor deze modellen gewerkt aan twee tijdsperiodes:
A 2016
A 2020-2022

Voor de periode 2016 was een volledig werkend hydrodynamisch model beschikbaar. Echter,
om aan te sluiten op de beschikbare monitoring van primaire productie is met name gekeken
naar modelleren van meer recentere jaren, de periode 2020-2022. Voor een gedeelte van
deze periode, 2022-2023, was een 2D hydrodynamisch model beschikbaar gericht op
waterstanden. Dit is als basis gebruikt om eerst het 2D hydrodynamisch model (dflowfm2d-
oosterschelde-j23_6-v1a) uit te breiden met de juiste invoerbestanden en daarna de
waterkwaliteitscomponenten toe te voegen.

2.2.2 Invoer waterkwaliteitsmodel

2221 Waterkwantiteit, debieten, saliniteit en temperatuur
Het waterkwaliteitsmodel maakt gebruik van de invoerbestanden van het hydrodynamische
model (Veldhuizen & van der Kaaij, 2024) waar beschikbaar, in dit geval:
A de randen op de Noordzee: waterstand, saliniteit en temperatuur (Figuur 4)
- de tijdseries van waterstanden op de drie zeeranden (zee-noord, zee-west en zee-
zuid) zijn eerder verkregen van RWS-ZD.
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- de saliniteit en temperatuur waardes zijn verkregen uit het Dutch Continental Shelf
Model (DCSM).

A de meteorologie (luchttemperatuur, wind en neerslag) afkomstig van KNMI

- afkomstig van station Vlissingen en worden als ruimtelijk uniforme forcering
opgelegd.

A doorstroom van debieten door sluizen/inlaten (Katse Heule, Bergsche Diepsluis,
Krammerdam, en Flakkeese Spuisluis)

- de tijdseries die beschikbaar waren, hadden beperkte data voor de volumes water
die door deze sluizen/inlaten kwamen. Hier is om deze reden gekozen voor het
herhalen en extrapoleren van data. Zo zijn voor de

1 Krammersluis de volumes van het jaar 2019 gebruikt voor de jaren 2020-
2022

9 Bergsche Diepsluis de volumes van het jaar 2019 gebruikt voor de jaren
2020-2022

1 Flakkeesse Spuisluis de volumes van het jaar 2017 (in gebruik van maart
t/m december) gebruikt voor de jaren 2021-2022 (vanaf 2021 was deze
sluis weer in gebruik)

1 Katse Heule de volumes van het jaar 2021 gebruikt voor het jaar 2022

- de tijdseries voor temperatuur en saliniteit, opgelegd aan deze inlaten, zijn
afkomstig van meetstations in de verschillende wateren (zie Tabel 1).

Er waren binnen dit hydrodynamische model nog geen gegevens beschikbaar voor de
uitstroom van poldergemalen, zowel kwantiteit als saliniteit en temperatuur, deze is daarom
extern opgevraagd (Waterschap Scheldestromen) en opgelegd (Figuur 4). Ook de saliniteit
en temperatuur van de inlaten was nog niet meegegeven in het model en deze is bepaald
aan de hand van MWTL-meetpunten in het betreffende waterlichaam aangesloten op de
doorlaat.

2.2.2.2 Waterkwaliteit
Waterkwaliteitsgegevens zoals nutriéntenconcentraties, zuurstofconcentratie en
hoeveelheden van detritus en algen zijn toegevoegd aan de debiet- en randtijdreeksen. Deze
gegevens zijn waar mogelijk gedownload van de Geoserver van Rijkswaterstaat (RWS).

Voor de open randen op de Noordzee is gebruik gemaakt van de MWTL-meetpunten (Tabel 1).

Tabel 1. Overzicht van kunstwerken en de databron en informatie over metingen.

Verbinding met Locatie Meetpunt Bron

Noordzee zee-zuid Walcheren 2km uit de kust Geoserver
RWS

Noordzee zee-west Schouwen 10 km uit de kust en Geoserver
Walcheren 2 km uit de kust RWS

Noordzee zee-noord Schouwen 10 km uit de kust Geoserver
RWS

Veerse Meer Katse Heule Soelekerkepolder oost Geoserver
RWS

Volkerak-Zoommeer Bergsche Volkerak-Galathea Geoserver
Diepsluis RWS

Volkerak-Zoommeer Krammersluis Steenbergen Geoserver
RWS

Grevelingenmeer* Flakkeese Herkingen Geoserver
Spuisluis RWS

* enkel van toepassingen in het jaar 2017 en vanaf maart 2021
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Overige waterkwaliteitsparameters in het model zijn (1) atmosferische depositie; (2)
meteorologische gegevens zoals wind, instraling, temperatuur en luchtvochtigheid; (3)
extinctie van licht.

Atmosferische depositie wordt variérend over de ruimte opgelegd, voor zowel atmosferische
depositie van nitraat (NOs) als ammonium (NH4) (Vilmin et al., in progress).

Wind, instraling, temperatuur en vochtigheid van de lucht zijn gegevens die ruimtelijk en
temporeel aan het model worden meegegeven en afkomstig zijn van het station Vlissingen
(KNMI).

De extinctie van licht is opgedeeld in een aantal componenten:

A Achtergrond extinctie (0.04 1/m)

A Extinctie door algen (berekend in het model, wel vaste waarde per algensoort van wat
deze bijdraagt aan de extinctie variérend van 0.175 tot 0.4125 m2/gC)

A Extinctie door inorganisch materiaal (slib) (0.03 per m2/gIM)

A Extinctie door particulair en opgelost koolstof materiaal (0.2 m2/gC en 0.16 m2/gC)

Al deze componenten samen, waarvan sommige afhankelijk zijn van gemodelleerde
toestandsvariabelen, maken de extinctie van licht in de waterkolom.

2223 Grazers
Impliciete begrazing
In de Oosterschelde vindt er begrazing plaats door verschillende groepen organismen, o.a.
door zotplankton en schelpdieren. In het model kan hier op verschillende manieren rekening
mee worden gehouden. In de standaard opzet (Noordzee model; Vilmin et al., in progress)
wordt rekening gehouden met een 06 aczbdplanktaphr ond b e ¢
Deze wordt impliciet meegenomen in de mortality rate van de algen (welke o.a. bestaat uit de
sterfte door ziekten/virussen), en is constant in tijd en ruimte. In principe kan ook de extra
begrazing door schelpdieren worden meegenomen door de mortality rates van de algen
verder op te hogen (impliciete begrazing door schelpdieren). Ook zijn de mortality rates van
de algen naar beneden bijgesteld, t.0.v. eerdere Noordzee studies, omdat bleek dat deze
anders een onrealistisch hoge sterfteflux opleverde.

Expliciete begrazing

De begrazing door schelpdieren in de Oosterschelde is relatief groot ten opzichte van de
standaard achtergrondbegrazing. Ook vertonen de schelpdierpopulaties een grote temporele
en ruimtelijke dynamiek wat leidt tot een corresponderende dynamiek in de begrazing. Omdat
deze zeer relevant is voor de dynamiek van algen en primaire productie, nemen we deze in
het model expliciet mee. Dit betekent dat we extra toestandsvariabelen aan het model
toevoegen voor de verschillende schelpdiersoorten bovenop de standaard
achtergrondbegrazing (hier enkel zo6plankton). Voor deze schelpdiersoorten wordt de groei
en consumptie dus expliciet in tijd en ruimte gemodelleerd. Het betreft in dit geval Japanse
oesters (Crassostrea gigas), gewone mosselen (Mytilus edulis) en kokkels (Cerastoderma
edule). Hiervoor wordt gebruik gemaakt van de DEB-module binnen D-WAQ.

De biomassa van deze organismen wordt geinitieerd op de bodem van het model (Figuur 6).
In het geval van kokkels betreft het enkel wilde populaties, voorkomende op de
intergetijdeplaten. Voor de mossel gaat het enkel om gekweekte mosselen. Voor de oesters
zijn er zowel wilde populaties als kweekpercelen te vinden in de Oosterschelde. Er is voor
deze oesters echter wel gekozen om voor nu deze twee groepen als één DEB-soort te
behandelen, vanwege het gebrek van informatie over specifieke parameters.

17 van 109 Modelleren van primaire productie en waterkwaliteit Oosterschelde
11211550-002-ZKS-0004, 8 april 2026

Deltares



Oesters

De biomassa van de wilde populatie betreft een extrapolatie van de gemiddelde gemeten
waardes (WOT-data) op platen over de jaren 2020-2023, zijnde 10.72 gC m2 (Figuur 6). Voor
de kweekpercelen wordt een initiéle biomassa van 3.17 gC m-2toegepast.

Mosselen
De biomassa van de gekweekte mosselpopulatie, zijnde 13.80 gC m2, is afgeleid uit de
aanlanding.

Kokkels
De biomassa van de wilde kokkel populatie, 5.86 gC m2, betreft een extrapolatie van de
gemiddelde gemeten waardes (WOT-data) op platen over de jaren 2020-2023.

Initi€le biomassa van grazers

Legenda Legenda

B Gekweekte | = B Gekweekte
oesters = 3.17 mosselen =
gC m? 13.80 gC m™2

Legenda Legenda

B wilde B wilde
kokkels = 5.86 oesters = 10.72
gC m?2 gC m?

Figuur 6. De ruimtelijk opgelegde biomassa van de verschillende schelpdieren in het Oosterschelde domein.

2224 Tracersom
Een tracer modelsom wordt uitgevoerd om de verblijftijd van water of stoffen in het systeem
te bepalen. Daarnaast geeft de berekening inzicht in de verblijftijd van afzonderlijke
deelgebieden, wat essentieel is voor het analyseren van doorstroming en dynamiek. Voor de
tracersom is gekozen om een initiéle tracer op te leggen op het Noordzee gedeelte van het
model (tracer NS; zie blauwe deel in Figuur 7) als ook het Oosterscheldegedeelte (tracer OS;
zie gele deel in Figuur 7). Daarnaast wordt op de Noordzeeranden (zee-zuid, zee-west en
zee-noord) een constante aanvoer van tracer NS met een concentratie van 1 mg/L opgelegd.
Hetzelfde geldt voor de lozingspunten van zoetwater (sluizen en doorlaten) waarbij de tracer
OS met een concentratie van 1 mg/L wordt meegegeven.

Deze som is voor het jaar 2020 gedraaid, omdat de verblijftijd niet verwacht wordt deze 365
dagen te overschrijden (persoonlijke communicatie Jeroen Wijsman, gebaseerd op uitkomst
DEMO model).
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2.2.3 Data voor model -meting vergelijking

2231 Observatiepunten en vaartraject
Voor de model-meting vergelijking is gebruik gemaakt van beschikbare data van MWTL voor
de meetpunten: Wissenkerke, Zijpe en Lodijkse Gat (zie groene cirkels in Figuur 7).
Daarnaast is data van primaire productie gemeten in het beschreven vaartraject gebruikt (zie
paarse cirkels in Figuur 7).

Figuur 7. Observatiepunten van MWTL (in groen en gelabeld) en vaartraject van primaire productie metingen
(in paars en met alle metingen over de periode 2020-2023 getoond).

2.2.3.2 Massabalansgebieden
Het modeldomein is opgedeeld in massabalansgebieden, voor welke een dagelijkse
massabalans wordt weggeschreven (Figuur 8). Deze gebieden sluiten aan bij de voor het
DEMO-model gekozen gebieden (compartimenten; https://git.wur.nl/wijsm006/demo/-
/wikis/model-schematization). Dit kan opgedeeld worden in drie detailniveaus:

A 1 compartiment, namelijk de hele Oosterschelde, wat in Figuur 8 weergegeven is als
alles behalve het Noordzee deel

A 4 compartimenten, namelijk West, Midden, Oost en Noord, in Figuur 8 weergegeven met
de kleuren rood, groen, geel en roze respectievelijk.

A 28 compartimenten, genummerd van 1 t/m 28, in Figuur 8 weergegeven met
benummering.
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Legenda
B Noordzee gebied

B West
B Midden
Oost
B Noord

Figuur 8. Overzicht van de verschillende massabalans gebieden en het gehele rooster. Compartiment
nummers refereren aan de compartimenten 1 t/m 28. De kleuren refereren aan de 4 compartimenten. Het
gehele Oosterschelde compartiment bestaat uit alles behalve het blauwe Noordzee gebied.

2.2.3.3 Statistische kengetallen
Statistische kengetallen zijn maatstaven die helpen om verschillen tussen modeluitkomsten
en metingen te kwantificeren. Hieronder een korte uitleg van de in dit rapport gebruikte
kengetallen:

A RMSE (Root Mean Square Error)
Dit is de wortel van het gemiddelde van de kwadraten van de afwijkingen tussen
modelwaarden en observaties. Het geeft een indicatie van de gemiddelde foutgrootte:
hoe lager de RMSE, hoe beter het model overeenkomt met de metingen.

A Bias
Dit is het gemiddelde verschil tussen modelwaarden en observaties. Een positieve bias
betekent dat het model structureel te hoog zit, een negatieve bias dat het model te laag
zit. Het geeft dus informatie over systematische afwijkingen.

A Standaarddeviatie (STD)
Dit is een maat voor de spreiding van waarden rond hun gemiddelde. Voor observaties
en modelwaarden afzonderlijk geeft het inzicht in variabiliteit: een hoge standaarddeviatie
betekent veel fluctuatie, een lage juist weinig.

2.3 Rekentijd

De waterkwaliteitssimulaties zijn uitgevoerd op het h7 Linux-cluster van Deltares m.b.v. de D-
HYDRO 2025.02 release. Bij de online-gekoppelde simulaties is gerekend op 44 partities (1
node met 44 cores per node). De rekentijd voor simulatie periode 2020-2022 bedraagt ~1,3
minuten per simulatiedag (oftewel ~ 0.33 dagen per simulatiejaar) voor het 2D model en ~18
minuten per simulatiedag (oftewel ~ 3.4 dagen per simulatiejaar) voor het 3D model.
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3 Resultaten en discussie

3.1 Gevoeligheidsanalyse

311 2D vs 3D
In deze gevoeligheidsanalyse zijn de uitkomsten van het 2D- en het 3D-model® met elkaar
vergeleken, evenals met de beschikbare meetdata (Tabel 2 en figuren in Appendix C.1).
Over het algemeen blijkt dat de modelresultaten van het 2D- en het 3D-model grotendeels
overeenkomen. Er zijn echter enkele verschillen waargenomen, met name bij station Zijpe.

Voor station Zijpe laat het 2D-model in de winter-, lente- en herfstperiode een lagere saliniteit
zien dan het 3D-model. Daarnaast zijn de concentraties van fosfaat en ammonium in het 2D-
model hoger gedurende de periode van mei tot en met oktober. Ook de concentratie van
chlorofyl-a is in de zomerperiode lager in het 2D-model, evenals de hoeveelheid opgeloste
stofdeeltjes. Daarentegen is de concentratie van silicaat gedurende de volledige
modelperiode hoger in het 2D- dan in het 3D-model. Het modelgebied Noord laat ook kleine
verschillen zien in de zomerperiode van het jaar 2022, met lagere primaire productie
gemodelleerd door het 2D-model dan door het 3D-model. De verschillen tussen 2D- en 3D-
modelberekeningen lijken voornamelijk toe te schrijven aan de dynamiek van de instroom via
de Krammersluizen en de Flakkeese spuisluis. In het noordelijk gebied, dat ten opzichte van
de uitwisseling met de Noordzee een relatief lange verblijftijd kent, speelt deze instroom een
belangrijke rol in de stromingspatronen. Hierdoor kunnen menging en transportprocessen in
3D aanzienlijk afwijken van de vereenvoudigde 2D benadering. Het 2D-model middelt de
verticale processen uit, wat leidt tot snellere menging en vaak een onderschatting van
concentratieverschillen tussen oppervlakte en bodem, zoals bij zoutintrusie of gelaagde
vervuiling.

Hoewel deze verschillen lokaal en seizoensgebonden relevant kunnen zijn, laten de
statistische kengetallen geen eenduidig beeld zien van welk model beter presteert. In veel
gevallen zijn de verschillen tussen de modellen verwaarloosbaar, wat suggereert dat beide
modellen in grote lijnen vergelijkbare prestaties leveren. Een deel van de verklaring ligt in de
beschouwing dat de Oosterschelde een verticaal goed gemengd systeem is (Jiang et al.,
2020).

0000000060006000

3 Het voornaamste verschil tussen een 2D en 3D Deltares D-Flow FM model is de simulatie van verticale
gelaagdheid. Een 2D-model berekent de gemiddelde waterstand en stroomsnelheid over de hele diepte (geschikt
voor ondiepe rivieren of stormvloeden), terwijl een 3D-model de verticale structuur (zout/zoet, temperatuur, stroming
per laag) simuleert, noodzakelijk voor gelaagde kustwateren of diepe havens. D-HYDRO Suite 2D3D | Deltares
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Tabel 2. Statistische kengetallen van de model-meting vergelijking voor het 2D en 3D model voor
verschillende toestandsvariabelen bij de stations Lodijkse Gat, Wissenkerke en Zijpe. Voor primaire productie
wordt de vergelijking gedaan met metingen in de deelgebieden West, Midden, Oost en Noord.

Variabele Locaties/gebied RMSE Bias
2D 3D 2D 3D
Saliniteit Wissenkerke 0.48 0.43 -0.09 -0.02
Lodijkse Gat 4.21 4.20 0.46 0.55
Zijpe 1.37 0.89 -1.07 -0.49
Temperatuur Wissenkerke 0.94 0.94 -0.59 -0.65
Lodijkse Gat 1.44 1.55 -1.36 -1.48
Zijpe 4.53 3.84 -3.73 -3.27
Zuurstof (O ) Wissenkerke -0.02 0.01 0.59 0.59
Lodijkse Gat 0.25 0.25 0.76 0.76
Ziipe 0.55 0.55 1.28 1.26
DIN Wissenkerke 0.09 0.09 -0.05 -0.05
Lodijkse Gat 0.12 0.11 -0.05 -0.05
Zijpe 0.16 0.16 -0.09 -0.10
NOs Wissenkerke 0.06 0.06 -0.02 -0.02
Lodijkse Gat 0.08 0.08 0.00 -0.01
Zijpe 0.14 0.14 -0.07 -0.08
PO, Wissenkerke 0.01 0.01 -0.01 -0.01
Lodijkse Gat 0.04 0.04 -0.02 -0.02
Zijpe 0.02 0.01 0.01 0.00
Chl-a Wissenkerke 3.13 3.39 212 2.45
Lodijkse Gat 4.03 3.84 1.34 1.04
Zijpe 3.62 3.90 -0.01 1.73
Primaire Oosterschelde 0.54 0.54 -0.17 -0.17
productie West 0.48 0.47 -0.20 -0.20
Midden 0.52 0.54 -0.18 -0.19
Noord 0.70 0.67 -0.30 -0.21
Oost 0.65 0.61 0.09 0.04

Met en zonder schelpdieren
In deze gevoeligheidsanalyse zijn de uitkomsten van het model met expliciete grazers
(schelpdieren) en het model met impliciete grazers (enkel achtergrondsbegrazing) met elkaar
vergeleken, evenals met de beschikbare meetdata (Tabel 3 en figuren in Appendix C.2). De
verschillen tussen beide modellen zijn vooral zichtbaar bij station Lodijkse Gat en station

Zijpe.

Voor deze stations laat het 2D-model met expliciete grazers vanaf het begin van de zomer tot
het einde van het jaar lagere concentraties zien van zowel chlorofyl-a als gesuspendeerde

stofdeeltjes (SPM) dan het 2D-model met impliciete grazers. De verschillen in

nutriéntenconcentraties i waaronder ammonium, nitraat, fosfaat en silicaat i zijn

daarentegen klein en over het algemeen verwaarloosbaar.
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Wat betreft de primaire productie zijn er duidelijke verschillen zichtbaar, met name in het
oostelijke en noordelijke deel van het modelgebied, waar ook de stations Zijpe en Lodijkse
Gat zich bevinden. In deze gebieden is de primaire productie in het model met schelpdieren
lager in de jaren 2021 en 2022, specifiek in de periode van juni tot en met december.

Voor veel toestandsvariabelen, zoals saliniteit, temperatuur, zuurstof en nutriénten, is er geen

sprake

van een

dui

del

j

k

N

Aibet er 0 mahendkzender De
schelpdieren zijn in deze gevallen klein of verwaarloosbaar. Voor chlorofyl-a en primaire
productie presteert het 2D-model met schelpdieren echter beter dan het model met enkel
achtergrondsbegrazing. Dit is met name zichtbaar bij de stations Lodijkse Gat en Zijpe (voor
chlorofyl-a) en in het noorden en oosten van het modelgebied (voor primaire productie).

Tabel 3. Statistische kengetallen van de model-meting vergelijking voor het impliciete grazers (imp. graz.) en
het expliciete grazers (exp. graz.) model voor verschillende toestandsvariabelen bij de stations Lodijkse Gat,
Wissenkerke en Zijpe. Voor primaire productie wordt de vergelijking gedaan met metingen in de deelgebieden
West, Midden, Oost en Noord.

Variabele Locaties/gebied RMSE Bias
EXp. Imp. EXxp. Imp.
graz graz. graz graz.
Saliniteit Wissenkerke 0.48 0.50 -0.09 -0.08
Lodijkse Gat 4.21 4.21 0.46 0.45
Zijpe 1.37 1.39 -1.07 -1.09
Temperatuur Wissenkerke 0.94 0.89 -0.59 -0.59
Lodijkse Gat 1.44 1.42 -1.36 -1.35
Zijpe 4.53 4.65 -3.73 -3.80
Zuurstof (O ») Wissenkerke -0.02 -0.01 0.59 0.60
Lodijkse Gat 0.25 0.27 0.76 0.76
Zijpe 0.55 0.63 1.28 1.32
NH. Wissenkerke 0.09 0.09 -0.05 -0.06
Lodijkse Gat 0.12 0.14 -0.07 -0.10
Zijpe 0.16 0.17 -0.10 -0.12
NOs Wissenkerke 0.06 0.06 -0.03 -0.03
Lodijkse Gat 0.08 0.10 -0.03 -0.06
Zijpe 0.14 0.15 -0.08 -0.09
PO, Wissenkerke 0.01 0.01 -0.01 -0.01
Lodijkse Gat 0.04 0.05 -0.02 -0.03
Zijpe 0.02 0.02 0.01 0.01
Chl-a Wissenkerke 3.65 4.35 2.68 3.53
Lodijkse Gat 6.04 10.24 3.85 7.88
Zijpe 3.99 5.98 1.73 4.14
Primaire Oosterschelde 0.54 0.73 -0.17 0.25
productie West 0.48 0.44 -0.20 0.01
Midden 0.52 0.73 -0.18 0.15
Noord 0.70 0.77 -0.30 0.24
Oost 0.65 1.34 0.09 0.75
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3.1.3 Model verfijning: grazersparameters
Het model is stapsgewijs verfijnd door verschillende aanpassingen aan de
schelpdierparameters door te voeren. Allereerst is de sterfte van oesters verhoogd, waarmee
een realistischer weergave van de populatiedynamiek werd nagestreefd. Vervolgens is een
proef gedaan met aanpassing van de referentielengte (Lref) van 10 cm naar 15 cm, wat
invioed heeft op het metabolisme van de grazers. Deze leek echter negatief voor de
statistische en vergelijkende uitkomsten van het model-meting. Om de sterfte verder te
differentiéren, is deze opgesplitst in natuurlijke sterfte en oogststerfte4, zodat beide
processen afzonderlijk konden worden gemodelleerd. Daarbij is het oogstpercentage
ingesteld op 33% van de driejaarlijkse oogst, wat beter aansluit bij het verwachte
beheerregime. Tot slot is de parameter Xk (zie tekst box hieronder voor uitleg parameter)
verdubbeld, waarmee de voedselafhankelijkheid van de grazers is aangepast. Deze reeks
gerichte aanpassingen heeft geleid tot een verbeterde afstemming van het model op de
ecologische en beheersmatige realiteit.

In een DEB-model (Dynamic Energy Budget) verwijst de parameter X naar de
half-saturatie constante voor voedselopname. Dit is een maat voor hoe efficiént
een organisme voedsel kan opnemen bij lage concentraties.

Wat betekent X precies?
1 Het komt voor in de functionele response (vaak Holling type Il) die de
opname van voedsel beschrijft:
@

waarbij:
0 & fractie van maximale opname (tussen O en 1)
0 = voedselconcentratie
1 & = half-saturatie constantelnterpretatie :

o Als® &,danis™Q @, dus het organisme neemt de helft
van zijn maximale opnamecapaciteit op.

0 Eenlage X betekent dat het organisme efficiént voedsel kan
opnemen bij lage concentraties (specialist).

o0 Een hoge X betekent dat het organisme pas bij hoge
voedselconcentraties efficiént wordt (generalist).

Biologische betekenis
1 X hangt samen met voedselzoekgedrag en voedselkwaliteit.
1 Het beinvloedt groeisnelheid en overleving bij lage
voedselbeschikbaarheid.

Bronnen:
https://debportal.debtheory.org/docs/
van der Meer, 2006

0000000600000 00
4 Bij de natuurlijke sterfte (6 n at u r a | 6 lijfhet matexidal irt het systeem, bijo o g s t s haevesfing mortéligo )
wordt het materiaal uit het systeem verwijderd.
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3.2 Meest geschikte modelversie

Voor de verdere analyse is gekozen voor het 2D-model met de expliciete grazers. Deze
modelvariant omvat specifieke parameterset voor oesters, namelijk een referentielengte
(Lref) van 10 cm, een opgesplitste natuurlijke en oogststerfte, een verhoogde oogststerfte en
een verhoogde Xk-waarde (zie paragraaf 3.1). In het vervolg van dit hoofdstuk worden de
resultaten van deze modelvariant besproken.

3.21 Temperatuur, saliniteit en zuurstof
De modelprestaties voor saliniteit en temperatuur zijn het best bij station Wissenkerke, waar
zowel de Root Mean Square Error (RMSE) als de bias relatief laag zijn (Tabel 4 en Figuur 9,
Figuur 10). Dit duidt op een goede overeenkomst tussen modeluitkomsten en meetdata.

Tabel 4. Statistische kengetallen (RMSE, Bias) van de model-meting vergelijking voor het 2D grazers model
voor de toestandsvariabelen saliniteit, temperatuur en zuurstofconcentratie bij de verschillende stations.

Variabele Locaties/gebied RMSE Bias
Saliniteit Wissenkerke 0.49 -0.09
Lodijkse Gat 4.21 0.45
Zijpe 1.38 -1.10
Temperatuur Wissenkerke 0.94 -0.59
Lodijkse Gat 1.44 -1.36
Zijpe 4.26 -3.562
Zuurstof (O ) Wissenkerke 0.59 -0.02
Lodijkse Gat 0.75 0.27
Zijpe 1.27 0.57

Bij station Zijpe wordt de temperatuur in de zomer structureel onderschat door het model. De
oorzaak van deze afwijking is op dit moment niet eenduidig vast te stellen. Mogelijke
verklaringen zijn een afwijking in de aanvoer vanuit het Grevelingenmeer en Volkerak-
Zoommeer, onderschatting van de lokale opwarming, een gebrek aan verticale menging in
het model (want het is een 2D model), of een onvolledige representatie van lokale
hydrodynamische processen (zoals uitwisseling tussen platen en geulen of oplegging van de
doorstroom vanuit sluizen).

Voor saliniteit is nabij station Lodijkse Gat in 2022 een afwijkend patroon zichtbaar (Figuur
10). In de meetdata is dat jaar een sterker seizoensverloop waargenomen dan in 2021, wat
niet volledig wordt gereproduceerd door het model. Over de gehele periode (20217 2022) is
er bovendien sprake van een structurele onderschatting van de saliniteit door het model. Dit
kan mogelijk worden verklaard door een onderschatting van uitwisseling met het westelijk
deel van de Oosterschelde (lees zoutindringing vanuit de Noordzee), onnauwkeurigheden in
de randvoorwaarden (instroom vanuit Volkerak-Zoommeer) of een te beperkte modellering
van lokale mengprocessen.

Voor zuurstof laat het model een goede overeenkomst zien met de meetdata bij station
Wissenkerke (Tabel 4 en Figuur 11). Ook bij station Lodijkse Gat is de aansluiting
overwegend goed, hoewel in de tweede helft van 2022 een toenemende afwijking optreedt.
In deze periode zijn de gemeten zuurstofconcentraties lager dan de door het model
berekende waarden. Dit verschil kan mogelijk worden toegeschreven aan verhoogde
biologische activiteit (zoals afbraak van organisch materiaal), die niet volledig wordt
meegenomen in het model, aan lokale stagnatie van watermassa®& of aan de
temperatuuronderschatting in dit deel van de Oosterschelde.

25 van 109 Modelleren van primaire productie en waterkwaliteit Oosterschelde
11211550-002-ZKS-0004, 8 april 2026

Deltares



26 van 109

Bij station Zijpe is sprake van een structurele onderschatting van de zuurstofconcentratie
door het model in de tweede helft van beide jaren (julii december). Vooral in 2022 zijn tegen
het einde van de zomer lagere zuurstofwaarden gemeten dan door het model voorspeld.
Mogelijke oorzaken zijn onder meer een onderschatting van zuurstofverbruik door
biologische processen, het niet meenemen van stratificatie-effecten in een 2D model, of een
te hoge verzadingswaarde door een te lage temperatuur.

Temperatuur
WISSKKE
Bias = -0.5914
RMSE = 0.9422
201
i
2
o L
15
<] 8 \\\
2l o
c El
Q 210 \
(9] o .
(%] = n/
= 7]
2| 2 N ‘"‘W
@ BMJ
0 . - T : . . .
Jan, 2021 Apr, 2021  Jul, 2021  Oct, 2021  Jan, 2022  Apr, 2022  Jul, 2022  Oct, 2022  Jan, 2023
LODSGT
Bias = -1.3599
RMSE = 1.4366
.20
w
2
9
-
5| &
o |
X =
= © 10
° 5 ,‘
o
— Q
5 W/
# S\Jwv/
0 T T T : . ) !
Jan, 2021  Apr,2021  Jul, 2021  Oct, 2021  Jan, 2022  Apr,2022  Jul, 2022  Oct, 2022  Jan, 2023
ZI)PE
Bias = -3.5163
RMSE = 4.2645
. 20
w1
3
3
Y 15
g ¢
= 3
N T 10 -
jud
[} A
Q
£ /
@ s
0 T T T : . T T
Jan, 2021 Apr, 2021  Jul, 2021  Oct, 2021  Jan, 2022  Apr,2022  Jul, 2022  Oct, 2022  Jan, 2023

Figuur 9. Tijdseries van gemodelleerde (lijn) en gemeten (punten) temperatuur aan de oppervlakte bij de
stations Wissenkerke, Lodijkse Gat, en Zijpe. Naast de model-meting uitkomsten worden ook de statistische
kengetallen per station meegegeven (zie ook Tabel 4).
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Figuur 10. Tijdseries van gemodelleerde (lijn) en gemeten (punten) saliniteit waardes aan het opperviakte bij
de stations Wissenkerke, Lodijkse Gat, en Zijpe. Naast de model-meting uitkomsten worden ook de
statistische kengetallen per station meegegeven (zie ook Tabel 4).
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Zuurstof concentratie
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Figuur 11. Tijdseries van gemodelleerde (lijn) en gemeten (punten) zuurstof concentraties aan het
oppervlakte bij de stations Wissenkerke, Lodijkse Gat, en Zijpe. Naast de model-meting uitkomsten worden
ook de statistische kengetallen per station meegegeven (zie ook Tabel 4).

Nutriénten

Voor de stikstofcomponenten, zowel anorganisch opgelost stikstof (DIN; Figuur 12) als nitraat
(NOs; Figuur 13), komen de modelresultaten het best overeen met de metingen bij station
Wissenkerke (Tabel 5). Bij de stations Lodijkse Gat en Zijpe is de aansluiting tussen model
en meting in de zomerperiode eveneens goed. Dit is een kritieke periode, aangezien stikstof
in het model (en in de metingen) dan uitgeput raakt. Een correcte modellering van
stikstofdynamiek in deze fase is essentieel voor een realistische weergave van
nutriéntenbeschikbaarheid tijdens het groeiseizoen. In de winterperiode treedt echter een
structurele onderschatting van stikstofconcentraties op door het model. Deze onderschatting
kan wijzen op een te snelle afbraak van algen, onvoldoende aanvoer van stikstof in het
model tijdens de koudere maanden of door een te trage remineralisatie van nutriénten uit
detritus in de winter. Punt van aandacht hierbij zijn de debietrandvoorwaarden in het
noordelijke deel.
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De wintergemiddelde kaarten van anorganisch opgelost stikstof laten zien dat er met name
rondom de platen hogere concentraties worden gevonden (Figuur 14). Ook is er een gradiént
zichtbaar in de verschillende deelgebieden, met hogere concentraties over het geheel in het
noorden t.0.v. overige gebieden (zie ook concentratie per deelgebied in Appendix D.2).

Tabel 5. Statistische kengetallen (RMSE, Bias) van de model-meting vergelijking voor het 2D grazers model
voor de toestandsvariabelen ammonium (NH4), nitraat (NO3) en ortho-fosfaat (PO4) bij de verschillende

stations.
Variabele Locaties/gebied RMSE Bias
DIN Wissenkerke 0.09 -0.05
Lodijkse Gat 0.12 -0.07
Zijpe 0.16 -0.10
NOs Wissenkerke 0.06 -0.03
Lodijkse Gat 0.08 -0.03
Zijpe 0.14 -0.08
PO, Wissenkerke 0.01 -0.01
Lodijkse Gat 0.04 -0.02
Zijpe 0.02 0.01

Voor fosfaat (PO43) geldt dat station Wissenkerke opnieuw de beste overeenkomst laat zien
tussen model en meting (Figuur 15 en Tabel 5). Wel is er een duidelijke afwijking zichtbaar in
de periode van juli tot en met januari. Dit betreft de zogenoemde herlaadperiode, waarin het
model de gemeten fosfaatconcentraties i die sterk fluctueren i structureel onderschat.
Mogelijke verklaring voor het feit dat de simulatie rondom station Wissenkerke beter gaat is
mogelijk dat transport/aanvoer hier dominanter aanwezig is dan bij andere stations, en er dus
minder procesregulering is t.0.v. gebieden met langere verblijftijden (zoals rondom Lodijkse
Gat of Zijpe).

Bij station Lodijkse Gat is een vergelijkbaar patroon zichtbaar, zij het met een iets minder
goede modelprestatie. De seizoenspatronen komen overeen met die van Wissenkerke, maar
de afwijkingen zijn groter.

Voor station Zijpe is er in het eerste halfjaar van beide jaren (20211 2022) sprake van een
sterke overeenkomst tussen model en meting. In de tweede helft van het jaar overschat het
model echter de fosfaatconcentraties. Dit wijst erop dat het herlaadproces in het model
sneller verloopt dan in de werkelijkheid, wat kan duiden op een te hoge interne belasting of
een overschatting van externe aanvoer in het model.

De wintergemiddelde kaarten van fosfaat laten, net als voor DIN, zien dat er met name
rondom de platen hogere concentraties worden gevonden (Figuur 14). Net als voor DIN is er
een gradiént zichtbaar in de verschillende deelgebieden, met hogere concentraties over het
geheel in het noorden t.0.v. overige gebieden (zie ook concentratie per deelgebied in
Appendix D.2).
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Figuur 12. Tijdseries van gemodelleerde (lijn) en gemeten (punten) inorganisch opgeloste stikstof (DIN)
concentraties aan de oppervlakte bij de stations Wissenkerke, Lodijkse Gat, en Zijpe. Naast de model-meting
uitkomsten worden ook de statistische kengetallen per station meegegeven (zie ook Tabel 5).
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Figuur 13. Tijdseries van gemodelleerde (lijn) en gemeten (punten) nitraat concentraties aan de oppervlakte
bij de stations Wissenkerke, Lodijkse Gat, en Zijpe. Naast de model-meting uitkomsten worden ook de

statistische kengetallen per station meegegeven (zie ook Tabel 5).
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0.6
S 51.7°N 2
g 05 £
4 =
£ | 51.65°N C)
@ 04
3 51.6°N 2
S 03
=i =
S | 5155°N g
o 02 ¢
g 51.5°N S
'g 01 =
S | 51.45°N s “ e
S ' 0.0
£ 3.5°E  3.6°E 3.7°E 3.8°E  3.9°E  4°E  4.1°E  4.2°F
0.05

= 51.7°N =
2 0.04 E
S | 51.65°N )
z 003 §
S 51.6°N 2
= f=]
o 51.55°N 0.02 §

o
£ : 8
? 51.5°N 0.01 ©
= o
S| s1as5°N 5
5 0.00
£ 35°E  3.6°E  3.7°E 3.8°E  3.9°E  4°E  4.1°E  4.2°F

Figuur 14. Contourplot van de gemodelleerde winterseizoen gemiddelde inorganisch opgelost stikstof (DIN;
boven) en inorganisch opgelost fosfor (DIP; onder) concentraties in de Oosterschelde.
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Figuur 15. Tijdseries van gemodelleerde (lijn) en gemeten (punten) ortho-fosfaat (PO4+*) concentraties aan de
oppervlakte bij de stations Wissenkerke. Lodijkse Gat, en Zijpe. Naast de model-meting uitkomsten worden
ook de statistische kengetallen per station meegegeven (zie ook Tabel 5).

3.221 Massabalans van nutriénten
De massabalansanalyse toont de belangrijkste stikstofstromen binnen het systeem, waarbij
onderscheid wordt gemaakt tussen verschillende bronnen en processen (Figuur 16).

Uit de resultaten blijkt dat er sprake is van een netto invoer van organisch stikstof vanuit de
Noordzee, terwijl tegelijkertijd een netto uitvoer van inorganisch stikstof plaatsvindt, met
name nitraat en ammonium.

De bijdrage van inorganisch stikstof vanuit sluizen is vergelijkbaar met die vanuit de polders.
Voor organisch stikstof zijn echter alleen gegevens beschikbaar voor de rivieren en sluizen.
Naast deze bronnen speelt ook atmosferische depositie een significante rol. De
gecombineerde jaarlijkse bijdrage van nitraat en ammonium via atmosferische depositie
bedraagt meer dan 300.000 ton stikstof per jaar, wat bijna gelijk is aan de totale lozing via
polders en sluizen, die gezamenlijk circa 370.000 ton stikstof per jaar bedragen.
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De totale stikstofflux naar de bodem en de flux vanuit de bodem naar de waterkolom zijn
nagenoeg in balans. Binnen deze uitwisseling zijn er echter verschillen in de vorm van
stikstof: organisch stikstof verdwijnt naar de bodem, terwijl inorganisch stikstof (zoals
ammonium) weer vrijkomt in de waterkolom.

Binnen de waterkolom zijn verschillende processen van belang. Een van de dominante
processen is de mineralisatie van stikstof, waarbij met name ammonium vrijkomt vanuit de
bodem. Deze mineralisatie leidt tot een netto toename van circa 2.200.000 ton stikstof per
jaar. Daarnaast vindt opname van stikstof plaats door algen, gevolgd door een toename van
organisch stikstof als gevolg van het afsterven van deze algen. Deze processen gerelateerd
aan algen resulteren in een netto afname van ongeveer 2.400.000 ton stikstof per jaar.

Verder dragen grazers bij aan de stikstofbalans door afscheiding en lozing van stikstof, met
een geschatte bijdrage van circa 500.000 ton stikstof per jaar. Tot slot zijn er overige
processen zoals autolyse, die leiden tot een toename van ammonium, en sedimentatie van
organisch stikstof naar de bodem, wat resulteert in een afname van circa 1.600.000 ton
stikstof per jaar.
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Figuur 16. Netto stikstofbudget in het Oosterschelde modeldomein (inclusief een Noordzee deel) in 1000 ton
N per jaar (gemiddeld voor de jaren 2021-2022). De verschillende vormen van stikstof die worden
meegenomen zijn ammonium (NHa), nitraat (NOs) en organisch stikstof (Org-N). De uitwisseling met het
sediment worden ook meegenomen. De detritus opgeslagen in het sediment (DetNS1) wordt hier niet direct
weergegeven.

De opsplitsing in het Noordzee deel van het model en het Oosterschelde deel levert meer
details op het ruimtelijke gebied (Figuur 17). Deze verfijning maakt het mogelijk om
verschillen in processen, lozingen en uitwisselingen tussen de deelgebieden beter te
begrijpen.

Processen

Binnen de Oosterschelde zijn duidelijke ruimtelijke patronen zichtbaar in de
stikstofprocessen. Nitrificatie vindt voornamelijk plaats in het westelijke en middendeel, waar
de omstandigheden gunstig zijn voor de omzetting van ammonium naar nitraat. Mineralisatie
i de afbraak van organisch stikstof tot inorganische vormen i is vooral intensief in het
westelijke deel, wat wijst op een hoge beschikbaarheid van organisch materiaal.
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Bij de algen speelt stikstof eveneens een belangrijke rol. In het oostelijke deel waar de
optelsom van, algensterfte en consumptie door grazers het grootst is (zie paragraaf 3.2.5
Koolstof budget). In het oosten worden aanzienlijke hoeveelheden ammonium (NHY en
nitraat (NOF) opgenomen door algen, deze komen echter niet rechtstreeks terug het systeem
in als organisch stikstof, zoals in het westen en midden wel het geval is, maar worden door
grazers geconsumeerd en komen deels uiteindelijk als feces terug het systeem in. Dit is
logisch gezien de hoge biomassa van grazers in het oosten.

De grazers zelf dragen in het oostelijke deel het meest bij aan de vrijmaking van NHxen
organisch stikstof, wederom in lijn met hun hoge biomassa. Sedimentatie i het bezinken van
deeltjes naar de bodem i vindt relatief gezien het meest plaats in het westelijke deel van de
Oosterschelde, gerelateerd aan de hoge beschikbaarheid van organisch materiaal.

Lozingen

De stikstofaanvoer verschilt sterk per deelgebied. Het westelijke deel ontvangt stikstof
voornamelijk via polderlozingen en atmosferische depositie (totaal 259.000 ton). Het
middendeel ontvangt de grootste bijdrage uit lozingen, aangevuld met instroom vanuit het
Veerse Meer (via de Katse Heule) en atmosferische depositie (437.600 ton). Het oostelijke
deel krijgt vooral stikstof uit polderlozingen en atmosferische depositie, terwijl de aanvoer via
de Bergsche Diepsluis minimaal is (205.500 ton). Het noordelijke deel ontvangt de hoogste
totale stikstofinput, afkomstig van lozingen, atmosferische depositie en doorlaten (Volkerak-
Zoommeer en Grevelingen meer; 659.300 ton).

Uitwisseling tussen deelgebieden

De stikstofstromen tussen de deelgebieden laten een complex netwerk zien. Het westelijke
deel ontvangt organisch stikstof vanuit de Noordzee en het middendeel, terwijl het
inorganisch stikstof krijgt uit het midden en zelf inorganisch stikstof loost naar de Noordzee.
Het middendeel fungeert als een knooppunt: het ontvangt stikstof uit het noorden, levert
inorganisch stikstof aan zowel west als oost, ontvangt organisch stikstof uit het oosten en
levert organisch stikstof aan het westen. Het oostelijke deel ontvangt inorganisch stikstof van
het midden en levert organisch stikstof terug. Het noordelijke deel levert zowel inorganisch
als organisch stikstof aan het middendeel.
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Figuur 17. Netto stikstof budget in de Oosterschelde in 1000 ton N per jaar (gemiddeld voor de jaren 2021-2022) opgesplitst in het Noordzee gebied (grijs) en de vier
compartimenten in de Oosterschelde (paars) gebied (zie Figuur 8). De inbalans (het tekort of overschot aan verschillende stikstof vormen) is weergegeven in Figuur 6. De
verschillende vormen van stikstof die worden meegenomen zijn ammonium (NHa), nitraat (NO3s) en organisch stikstof (Org-N). De uitwisseling met het sediment worden ook
meegenomen.De detritus opgeslagen in het sediment (DetNS1) wordt hier niet direct weergegeven.
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Tabel 6. De interne balans in het Oosterschelde modeldomein in 1000 ton N per jaar (gemiddeld voor de
jaren 2021-2022) opgesplitst in het Noordzee gebied en de vier compartimenten in de Oosterschelde. De
verschillende vormen van stikstof die worden meegenomen zijn ammonium (NHa4), nitraat (NOs) organisch
stikstof (Org-N), en stikstof in de sediment detritus laag (Detritus N S1).

Deelgebied NH,4 NOs Organisch N Detritus N (S1)
Noordzee -25.8 -7.5 -19.9 8.1
West -9.1 -0.8 -4.2 13
Midden -2.3 -1.7 -0.2 4.2
Oost -1.6 -10.6 -1.0 11.8
Noord -1.9 -0.3 -0.3 -8.5

Relatieve bijdragen aan stikstoffluxen

Bij het analyseren van de relatieve bijdragen aan de totale stikstof- en fosforfluxen binnen het
systeem, blijkt dat de uitwisseling met de Noordzee een dominante rol speelt (Figuur 18 en
Figuur 19). Meer dan 94% van de totale stikstofflux en ruim 92% van de fosforflux is toe te
schrijven aan invoer en uitvoer via de Noordzee. Deze cijfers onderstrepen het belang van de
open verbinding met de Noordzee als bepalende factor in de nutriéntenbalans van het
systeem.
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Figuur 18. Relatieve bijdrage van de verschillende inkomende- en uitgaande fluxen/processen voor totale
stikstof (in vorm van NHa, NOz, DON en PON). De eerste 90% is weggelaten en horen bij in- en uitgaande
fluxen aan de Noordzee-rand.
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Figuur 19. Relatieve bijdrage van de verschillende inkomende- en uitgaande fluxen/processen voor totale

fosfor (in vorm van PO4, DOP en POP). De eerste 90% is weggelaten en horen bij in- en uitgaande fluxen aan
de Noordzee-rand.
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3.2.3 Algenbiomassa en primaire productie

In de volgende paragrafen worden de algenbiomassa (uitgedrukt als chlorofyl-a concentratie)
en primaire productie (in gC m-2 per tijdseenheid) beschreven. Deze variabelen worden als
volgt gebruikt en geanalyseerd:

A Chlorofyl-a daarentegen is een resultaatvariabele die binnen het model afgeleid wordt uit
biomassa (d.m.v. C:Chl-a ratio). Die biomassa is afthankelijk van groeisnelheid, sterfte,
sedimentatie en begrazing, processen die veel meer onzekerheid kennen.

A Primaire productie is een procesvariabele: het geeft weer hoeveel koolstof algen per
tijdseenheid vastleggen. Dit wordt in het model vooral bepaald door lichtbeschikbaarheid en
nutriéntenaanvoer, factoren die goed worden gesimuleerd. Alleen in specifieke situaties,
zoals tijdens de voorjaarsbloei of bij sterke begrazing, speelt de aanwezige (initiéle)
biomassa een grote rol.

3.231 Chlorofyl-a concentratie
Uit eerder onderzoek is gebleken dat de chlorofylconcentratie in de Oosterschelde met name
gestuurd worden door nutriéntenbeschikbaarheid, lichtcondities, hydrodynamiek en
biologische processen. Na de aanleg van de Oosterscheldekering en saneringsmaatregelen
is de toevoer van stikstof en fosfaat sterk afgenomen, waardoor het systeem oligotroof is
geworden en de primaire productie aanzienlijk is gedaald (Wetsteyn et al., 2003;
systeemrapportage Oosterschelde, 2025).

Het water is relatief helder, maar lokale variaties in doorzicht ontstaan door zwevend
sediment en getijstromen, die de lichtbeschikbaarheid voor fytoplankton beinvioeden. Door
de gedempte getijbeweging en de semi-gesloten structuur is de verblijftijd van water beperkt,
wat de kans op langdurige algengroei verkleint. Chlorofylpieken doen zich vooral voor in het
voorjaar en de vroege zomer, wanneer licht en temperatuur gunstig zijn en nutriénten nog
niet volledig zijn uitgeput (Bakker et al., 1994; Wetsteyn et al., 2003; systeemrapportage
Oosterschelde, 2025; de Vries, 2014; Dijkman, 2023).

Daarnaast reguleren grazers zoals zooplankton en schelpdieren (mosselen en oesters) de
fytoplanktonbiomassa sterk; de toename van Japanse oesters heeft deze filtratiecapaciteit
verder vergroot (Jansen et al., 2019; Wijsman, 2019; Craeymeersch et al., 2024).

Door deze combinatie van lage nutriéntenaanvoer, goede doorzichtcondities, beperkte
verblijftijd en intensieve filtratie is de Oosterschelde tegenwoordig een laagproductief
estuarium vergeleken met de situatie voor de Deltawerken (Wetsteyn et al., 2003; de Vries,
2014).

Simulaties chlorofyl -a

De door het 2D model met impliciete grazers gesimuleerde chlorofyl-a-concentraties® bij de
stations Wissenkerke, Lodijkse Gat en Zijpe vertonen een structurele overschatting ten
opzichte van de in situ meetgegevens over de periode 20217 2022 (Tabel 7 en Figuur 20).
Deze afwijking is met name zichtbaar in de zomermaanden.

Bij station Wissenkerke overschat het model de chlorofyl-a-concentraties in zowel de zomer-
als herfstperiode. In 2022 wordt ook de lentebloei overschat, terwijl deze in 2021 juist zeer
goed wordt gereproduceerd.

0000000000000 9

5 De modeluitvoer bestaat uit algenbiomassa, opgesplitst naar verschillende algengroepen. Naast biomassa worden
ook fluxen, zoals productie (in gC m2 dag?), berekend om tot deze biomassa te komen. De chlorofyl-a-concentratie
is geen directe modelvariabele, maar een afgeleide waarde. Deze wordt berekend door de algenbiomassa (in
koolstof) om te rekenen naar chlorofyl-a met behulp van een C:chl-a-ratio, die per algensoort verschilt.
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Voor station Lodijkse Gat komt de voorjaarspiek in 2021 nog redelijk overeen met de
metingen. In 2022 blijft deze piek in de meetdata echter uit, mogelijk als gevolg van de lage
meetfrequentie (maandelijks of twee maandelijks), waardoor kortdurende pieken mogelijk niet
zijn vastgelegd. Gedurende de zomermaanden is sprake van een overschatting door het
model, vooral in 2021 en in mindere mate in 2022. Bij station Zijpe is in 2022 sprake van een
redelijke overeenkomst tussen model en meting, terwijl in 2021 een duidelijke overschatting
van de chlorofyl-a-concentraties door het model wordt waargenomen.

Zowel de timing als het verloop van de concentraties in het model komen slechts beperkt
overeen met de meetdata, wat wijst op een structurele afwijking in de modellering van deze
gebieden. Mogelijke oorzaken hiervoor zijn: (1) de lagere gemodelleerde
nutriéntenconcentraties in de winter, waar het model minder opgeladen is dan metingen laten
zien, (2) het gebrek aan het opleggen van een temporele slibconcentratie in de waterkolom
(relatie met licht en doorzicht).

Tabel 7. Statistische kengetallen (RMSE, standaard deviatie (SD) en bias) van de model-meting vergelijking
voor het 2D grazers model voor de toestandsvariabelen chlorofyl en primaire productie. Chlorofyl-a wordt
vergeleken met model tijdseries bij de stations Lodijkse Gat, Wissenkerke en Zijpe. Voor primaire productie
wordt de vergelijking gedaan met modeluitvoer en metingen in de deelgebieden West, Midden, Oost en
Noord.

Variabele Locaties/gebied RMSE SD Bias
Chl-a Wissenkerke 3.65 - 2.68
Lodijkse Gat 6.04 - 3.85
Zijpe 3.98 - 1.68
Primaire Oosterschelde 0.56 0.55 -0.09
productie West 0.47 0.44 -0.16
Midden 0.56 0.55 -0.12
Noord 0.66 0.63 -0.19
Oost 0.79 0.75 0.24
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Chlorofyl -a
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Figuur 20. Tijdseries van gemodelleerde (lijn) en gemeten (punten) chlorofyl-a concentraties aan het
oppervlak bij de stations Wissenkerke. Lodijkse Gat, en Zijpe. Naast de model-meting uitkomsten worden ook
de statistische kengetallen per station meegegeven (zie ook Tabel 7).
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Groeiseizoen gemiddelde chlorofyl -a concentraties
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Figuur 21. Gemiddelde gemodelleerde chlorofyl-a concentratie aan het opperviak van de Oosterschelde in het
groeiseizoen (april t/m september; voor de jaren 2021-2022). Notitie: het bovenste figuur heeft een maximum
van 10 mg/m? en het onderste figuur een maximum van 20 mg/ms.

3.23.2 Primaire productie
De vergelijking tussen gemodelleerde en gemeten primaire productie is uitgevoerd op basis
van FRRF-metingen in de waterkolom langs transecten, en modelresultaten op het niveau
van vier deelgebieden: West, Midden, Noord en Oost. Over het geheel genomen laat het
model een goede overeenkomst zien met de meetgegevens, waarbij seizoenspatronen en
trends herkenbaar zijn (Figuur 22 en Figuur 23). Wel worden piekwaarden in sommige
gevallen onderschat, en zijn er regionale verschillen in de mate van overeenkomst.

Voor de gehele Oosterschelde geldt dat de modelresultaten over het algemeen goed
overeenkomen met de metingen (Tabel 7 en Figuur 22). De seizoensmatige trends worden
duidelijk weergegeven, hoewel pieken in de primaire productie soms enigszins worden
onderschat door het model. Voor de drie volledig gemodelleerde jaren, 2020-2022, zien we
een redelijk constante jaarlijkse primaire productie 174-231 gC m2 jaar?! (Figuur 24).

In het westelijk deelgebied is sprake van een zeer goede overeenkomst tussen model en
meting (Tabel 7 en Figuur 23). De trends zijn herkenbaar en de timing van de pieken komt
goed overeen. In 2022 worden de piekwaarden enigszins onderschat. De seizoensmatige
trends worden adequaat weergegeven, wat ook blijkt uit de vergelijking van de cumulatieve
primaire productie tussen model en meting (Figuur 25). De totale cumulatieve productie komt
met name in 2021 goed overeen, en in iets mindere mate in 2022, en varieert over de jaren
tussen de 132 en 165 gC m2 jaar?! (Figuur 26).

Ook in het middengebied is sprake van een zeer goede overeenkomst (Tabel 7 en Figuur
23). De trends zijn zichtbaar en de timing van de pieken komt grotendeels overeen, hoewel
deze in het model soms iets eerder of later optreden dan in de metingen. De cumulatieve
primaire productie toont een redelijk goede overeenkomst, hoewel het model in beide jaren
een lichte overschatting laat zien (Figuur 25 en Figuur 26).
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De berekende primaire productie per jaar varieert in het midden deel over de jaren tussen de
162 en 187 gC m2 jaar! (Figuur 26).

In het noordelijk deelgebied is eveneens sprake van een goede overeenkomst tussen model
en meting (Tabel 7 en Figuur 23). De trends zijn herkenbaar, maar de piek in 2021 wordt
door het model onderschat of treedt later op dan in de metingen. De seizoensmatige trends
en de cumulatieve productie komen goed overeen, hoewel het model ook hier een
overschatting laat zien (Figuur 25 ). Het is hierbij van belang op te merken dat voor dit gebied
meetdata deels ontbreken, wat de vergelijking bemoeilijkt. De berekende primaire productie
per jaar varieert in het noordelijk deel over de jaren tussen de 218 en 224 gC m2 jaar!
(Figuur 26).

Voor het oostelijk deelgebied is de overeenkomst tussen model en meting iets minder sterk
(Tabel 7 en Figuur 23). De trends zijn zichtbaar, maar de timing wijkt af en in sommige jaren
T zoals 202271 is in de meetdata geen duidelijke piek waarneembaar. De cumulatieve
primaire productie laat een overschatting van het model zien ten opzichte van de metingen,
wat ook resulteert in een overschatting van de totale jaarlijkse productie (Figuur 25 en Figuur
26). De berekende primaire productie per jaar varieert in het oostelijk deel over de jaren
tussen de 206 en 250 gC m2 jaar! (Figuur 26).

Hoewel primaire productie en chlorofyl met elkaar verbonden zijn, beschrijft het model de
patronen in primaire productie duidelijk beter dan die in chlorofyl concentraties. Dat komt
door hoe het model werkt en wat deze variabelen representeren (zie eerdere beschrijving
aan begin paragraaf 3.2.3.). Primaire productie is een procesvariabele, terwijl chlorofyl-a een
resultaatvariabele is die binnen het model afgeleid wordt uit biomassa (d.m.v. C:Chl-a ratio).
Daarom zien we dat het model goed de dynamiek van productie volgt (die vooral door
externe factoren wordt gestuurd), terwijl de chlorofyl-a concentraties minder goed
overeenkomen met metingen. De grootste mismatch zit in de timing van bloei en in gebieden
waar lokale omstandigheden (zoals begrazing en stratificatie) een grote rol spelen, zoals het
oostelijke deelgebied.

Primary production for all algae species [2020-2022]
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Figuur 22. Tijdseries van gemodelleerde (lijn) en gemeten primaire productie (gC m2dag ) in de waterkolom
van de gehele Oosterschelde. Naast de model-meting uitkomsten worden ook de statistische kengetallen
meegegeven (zie ook Tabel 6). Meetpunten variéren over ruimte (gehele Oosterschelde) en tijd.
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Primaire productie
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Figuur 23. Tijdseries van gemodelleerde (lijn) en gemeten primaire productie (gC m2dag ) in de waterkolom
van de deelgebieden West, Midden, Noord en Oost. Naast de model-meting uitkomsten worden ook de
statistische kengetallen per deelgebied meegegeven (zie ook Tabel 6).
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Figuur 24. Jaarlijkse gemodelleerde primaire productie voor de gehele Oosterschelde (in gC m2 year?) over
de jaren 2020-2022.

Cumulatieve primaire productie (per jaar)
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Cumulative primary production measurements Eastern Scheldt [Noord]
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Figuur 25. Cumulatieve gemodelleerde en gemeten primaire productie voor de jaren 2021-2022 in de vier
verschillende deelgebieden West, Midden, Oost en Noord. Bij de gemeten waardes is ervoor gekozen om de
gaten op te vullen met data van eerdere of latere dagen in het jaar. Dit gaat om ~50 dagen gemiddeld voor
alle gebieden en jaren.

Figuur 26. Jaarlijkse gemodelleerde (rood) en gemeten (blauw) primaire productie voor de vier deelgebieden
West, Midden, Oost en Noord in de Qosterschelde (in gC m? year™) over de jaren 2021-2022.

45 van 109 Modelleren van primaire productie en waterkwaliteit Oosterschelde
11211550-002-ZKS-0004, 8 april 2026

Deltares
































































































































































































