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1 Doelstelling

In dit korte project is op basis van bestaande modeldata een analyse gemaakt van de relatie 
tussen het dieptemiddelde zoutgehalte en de afvoer van de spuisluizen in de Afsluitdijk, die 
de voornaamste bron van zoetwater in de Waddenzee vormen. Hierbij is ook gekeken naar 
de afzonderlijke seizoenen. De modeldata omvat meerdere decennia aan meteorologische 
condities en zoetwater afvoer (ook van andere kleinere spuisluizen), en geeft dus een goed 
beeld van de variabiliteit. De focus ligt op de westelijke Waddenzee, met een domein dat aan 
oostelijke zijde begrensd wordt door het wantij onder Schiermonnikoog.
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De zoutwaterhuishouding van de Waddenzee is qua 
toevoer overzichtelijk: bronnen van zoetwater zijn 
bovenal de diverse spuisluizen, waarbij die van  
Den Oever en Kornwerderzand veruit het belangrijk-
ste zijn.

Het door de spuisluizen toegevoerde zoetwater 
verlaat de Waddenzee uiteindelijk via de zeegaten. 
Terwijl bij de spuisluizen in principe alleen een toe-
voer richting Waddenzee plaatsvindt, is er in de zee-
gaten sprake van een heen- en weergaande stroming 
met de eb en vloed van het getij. Het volume water 
dat afwisselend wordt aan- en afgevoerd wordt getij-
prisma genoemd. Het Marsdiep (Zeegat van Texel) 
en Vlie hebben veruit het grootste getijprisma (resp. 
990 en 934 miljoen m3, Duran-Matute et al., 2014), 
zie Figuur 2 voor de locaties. Men zou kunnen den-
ken dat deze zeegaten dan ook wel het belangrijkste 
zullen zijn voor de uitwisseling met de Noordzee. 
Echter, dit blijkt niet zo te zijn omdat een zeegat met 
het grootste getijprisma niet per se het grootste netto 
transport hoeft te hebben. Numerieke experimenten 

met drijvende deeltjes laten zien dat het Marsdiep 
en Borndiep de voornaamste exit-routes vormen 
(Fajardo-Urbina, 2025; Mitra et al., 2025, in prep.), 
niettegenstaande het relatief kleine getijprisma van 
het Borndiep (383 miljoen m3, Duran-Matute et al., 
2014) ten opzichte van het Vlie.

Een factor van grote betekenis is de wind en zijn 
variabiliteit. Terwijl het getij een zich min of meer 
herhalend fenomeen is, en daardoor in hoge mate 
voorspelbaar, heeft de wind een grillig, stochastisch 
karakter, niet alleen van dag tot dag, maar zelfs 
interjaarlijks. Dominant zijn doorgaans, op jaarbasis, 
de zuidwestelijke en westelijke winden.

Grosso modo bewerkstelligen deze een effectieve 
doorstroming van de Waddenzee, met inkomend 
water door het Marsdiep, en dan verder naar het 
oosten, over het wantij bij Terschelling (wanneer de 
waterstand dit toelaat). In het algemeen is de wind 
vooral verantwoordelijk voor netto verplaatsing van 
deeltjes, terwijl het getij de dominante factor is in 
hun verspreiding (Fajardo-Urbina et al., 2025).

Figuur 1: Geopende sluis bij Den Oever, vanaf R/V Navicula ( foto: T. Gerkema, juli 2022).

2 Inleiding
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De variatie in de wind maakt de hydrodynamiek 
van de Waddenzee complex en variabel; dit geldt 
met name ook voor de paden die het zoetwater 
vanuit de spuisluizen aflegt. De plek waar zoetwater 
zich op een bepaald moment bevindt, hangt niet 
alleen af van de wind op dat moment, maar evenzeer 
van de wind in voorbije dagen en zelfs weken.

Voor het huidige project is het dan de vraag 
wat een zinvolle tijdschaal is om te beschouwen, 
wanneer men naar de relatie tussen zoutgehalte (op 
een bepaalde plek) en de afvoer van de spuislui-
zen wil kijken. Een sleutel hiertoe wordt geleverd 
door de verblijftijden (de tijd die een deeltje nodig 
heeft om de Waddenzee te verlaten). Figuur 3 is 

het resultaat van een langjarige modellering in het 
LOCO-EX project (Fajardo-Urbina et al., 2023). 
In de herfst-winter periode zorgt de wind voor 
een relatief snelle doorvoer en dus korte verblijf-
tijden: maximaal een week of twee, behalve bij de 
Afsluitdijk, waar waarden oplopen tot drie weken. 
In de voorjaar-zomer periode neemt, door rustiger 
omstandigheden, de verblijftijd toe tot maximaal 
ongeveer een maand. Op basis hiervan kan gecon-
cludeerd worden dat een tijdschaal van een maand 
toereikend is om het ‘geheugen’ van het systeem 
mee te nemen. We zullen dus met maandelijks gemid-
delden werken, zowel in zoutgehalte als afvoer van 
de spuisluizen.

Figuur 2: Kaart van de Waddenzee (ontleend aan Duran-Matute et al., 2014).
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Figuur 3 laat ook een belangwekkend onderscheid 
zien tussen de verblijftijden rond Den Oever en die 
rond Kornwerderzand; de laatste zijn veel langer. 
Dit hangt samen met het feit, dat zoetwater vanuit 
Den Oever de Waddenzee doorgaans snel verlaat via 
de daar gelegen geul (Malzwin) en het Marsdiep, 
terwijl het zoetwater uit Kornwerderzand zich ge-
middeld genomen oostwaarts verplaatst en daarmee 
ook langer in de Waddenzee verblijft. Dit beeld 
wordt hieronder ook bevestigd in Figuur 8.

Voor een analyse van korte-termijn extremen, 
verwijzen we naar Donatelli et al., (2022). De 
resultaten uit dat artikel worden ook aangehaald 
in een recent rapport van Jaksic et al., (2024), dat 

zich meer richt op enerzijds de verdeling van het 
spuiregime binnen de getijperiode (in lijn met 
bovenstaande opmerkingen over de verblijftijden, 
is het effect daarvan zeer gering en alleen aanwezig 
in de onmiddelijke omgeving van de sluizen zelf ) 
en anderzijds op mogelijke alternatieve ruimtelijke 
verdelingen van het spuiregime, bijvoorbeeld een 
verschuiving van Den Oever naar Kornwerderzand 
of andersom. Gezien het verschil in verblijftijden 
tussen beide locaties, is een effect te verwachten. 
In het rapport wordt ook een schets gegeven van 
mogelijke ecologische consequenties. Het rapport is 
qua probleemstelling en methodiek dus grotendeels 
complementair aan het onderhavige rapport.

Figuur 3: Verblijftijden in 

de Waddenzee op basis van 

modelberekeningen over de 

periode 1980-2015 (Fajardo- 

Urbina et al., 2023).
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In deze analyse worden de uitkomsten van een 
modelberekening uit het ENW/NWO LOCO-EX 
project gebruikt. Doel van dat project was om de 
variabiliteit van de wind op de hydrodynamiek 
van de Waddenzee te onderzoeken, met aspecten 
als interjaarlijkse variabiliteit en ook de rol van een 
incidenteel sterke wind (‘events’), alsmede het lan-
ge-termijn gemiddelde beeld. In de modelbereke-
ning werd uitgegaan van een vaste bathymetrie (van 
rond 2010, op basis van Vaklodingen 2007-2012), 
terwijl voor de meteorologische condities alsook 
de afvoer van de spuisluizen tijdreeksen werden 
gebruikt van 1980-2018. De laatste omvat Den 
Oever en Kornwerderzand maar ook een tiental 
kleinere als Lauwersoog (zie ook Duran-Matute et 
al., 2014, Tabel 1). De reden om niet ook de histori-
sche verandering van de bathymetrie mee te nemen, 
was dat dan niet meer eenduidig zou zijn vast te 
stellen waardoor bijvoorbeeld een verandering in de 
verblijftijden komt, omdat er immers meerdere fac-
toren tegelijk veranderen. Bij de hieronder vermelde 
resultaten is het dus belangrijk te beseffen dat deze 
betrekking hebben op de recente bathymetrie, maar 
waarbij het systeem onderhevig is aan een histori-
sche waaier van windcondities en spuisluisafvoer. 
Vanwege deze restrictie zijn in deze studie geen 
trend-analyses uitgevoerd.

Juist de gevoeligheid van de hydrodynamica voor 
de wind maakt ook dat de wijze waarop de wind-
forcering is voorgeschreven (bijv. resolutie in tijd 
en ruimte) een effect heeft op de modeluitkomsten. 
Hetzelfde geldt voor de parametrisatie van bodem-
wrijving. Deze gevoeligheid uit zich met name bij 
netto transporten over de lange termijn (bijvoor-
beeld een jaar), omdat dit, juist vanwege de midde-
ling van positieve en negatieve waarden, een kleine 
waarde oplevert met een relatief grote onzekerheid. 
Bij kortere perioden, zoals maandelijks gemiddelde 

waarden, is die gevoeligheid al wezenlijk minder. 
Voor de huidige dataset is een vergelijking gemaakt 
met de NIOZ jetty en deze laat zien dat het model 
in details soms iets afwijkt maar over het geheel een 
correct beeld geeft (Mitra et al., 2025, in prep.).

In het LOCO-EX project gebruikten we het 
GETM model (General Estuarine Transport Mo-
del), een driedimensionaal model waarbij we een 
horizontaal rooster gebruikten met een resolutie 
van 200 m, en 25 lagen in de vertikaal. Forcering 
van het model vindt plaats aan de open randen op 
basis van een groter Noordzee-model (o.a. water-
standen, waarmee ook het getij in het domein wordt 
aangedreven), en aan het oppervlak, zoals wind-
schuifspanning, maar ook verdamping en neerslag.

Het ruimtelijke domein omvat hier het in-
gekleurde deel van de kaarten in Figuur 3, dus 
begrensd door het vaste land, de Afsluitdijk, de 
zeegaten en het wantij onder Schiermonnikoog. De 
Eems is hier dus niet meegenomen; overigens is de 
algemene richting van de afvoer van de Eems oost-
waarts, dus het effect op het hier gekozen domein 
mag gering worden verondersteld.

Gezien de grote hoeveelheid data die het model 
produceert, is er voor gekozen de dieptegemiddelde 
waarden van het zoutgehalte op te slaan (maar deze 
waarden zijn dus wél gebaseerd op een volledig 
driedimensionale modelberekening). Dieptegemid-
deld zoutgehalte vormt een twee-dimensionaal veld 
op elk tijdstip, als functie van de twee horizontale 
coordinaten. Wil men volumematig naar zoutgehal-
te kijken, dan kan achteraf de diepte van de locatie 
nog verdisconteerd worden (hoe dieper, hoe groter 
het watervolume dat de zoutwaarde representeert).

Anderzijds ligt het, wanneer men bijvoorbeeld 
wil kijken naar bodemleven, een twee-dimensionale 
(in dat geval: bodem-volgende) benadering meer 
voor de hand. Deze aanpak is hier gevolgd.

3 Modelbeschrijving
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Op basis van de hierboven beschreven dataset, die 
dus windcondities en afvoer van de spuisluizen omvat 
van de periode 1980-2018, kijken we eerst naar de 
statistiek van de data van het hele domein en over de 
hele periode.

De zoutverdeling (op basis van het 2D dieptege-
middelde veld) toont een asymmetrisch beeld (Figuur 
4); de mediaan is 26,4 en het gemiddelde 25,9 g/kg. 
Als men een grenswaarde wil hanteren tussen ‘laag’ 
en ‘hoog’ zoutgehalte in de Waddenzee, dan is afge-
rond 26 g/kg dus een geschikte waarde; deze waarde 
is al eerder in de literatuur gebruikt (Troost et al., 
2022), en de statistische verdeling van Figuur 4 vormt 
hiervan dus een onderbouwing a posteriori.
Uitgaande van deze verdeling in lage en hoge 
saliniteit, kunnen we het maandelijkse gemiddelde 
oppervlakte met een lage saliniteit afzetten tegen de 
maandelijks gemiddelde gezamenlijke afvoer van de 
spuisluizen in Den Oever en Kornwerderzand, zie 
Figuur 5. Hierbij is de data gesplitst naar seizoen, 
zoals met de verschillende kleuren aangegeven. 
Voor alle seizoenen tezamen zijn de mediaanwaar-
den berekend over gegroepeerde clusters (per 100 

km2); deze zijn afgebeeld als zwarte driehoeken. Het 
verloop volgt ongeveer een kwadratisch verband.

De afhankelijkheid is dus niet-lineair. Dit kan 
begrepen worden doordat een grotere afvoer niet al-
leen een directe verdere verspreiding van lage zout-
waarden geeft, maar daarmee ook een steeds grotere 
blootstelling aan geulen met sterke getijstromingen 
die verdere menging en verspreiding versnellen.

Het gedrag per seizoen is wel verschillend. In de 
zomer (rood) is de afvoer meestal laag, waardoor de 
punten zich in het linkerdeel van de grafiek bevin-
den. Niettemin treden er wel situaties op waarin een 
groot deel van de Waddenzee een ‘laag’ zoutgehalte 
heeft. Dit is te verklaren door de lange verblijftij-
den in de zomer (Figuur 3); het duurt relatief lang 
voordat het zoetwater de Waddenzee verlaat. In de 
winter (blauw) is de afvoer hoger, maar de verblijf-
tijd gemiddeld genomen korter; hierdoor kunnen 
situaties voorkomen waarin een gering deel van de 
Waddenzee een laag zoutgehalte heeft. De herfst
maanden (grijs) volgen min of meer het jaarlijks 
mediane beeld.

4 Resultaten: statistiek

Figuur 4: De verdeling van 

zoutgehalte in de Waddenzee 

(op basis van het 2D beeld).
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Figuur 5: Scatter plot van het maandelijks gemiddeld oppervlak met zoutgehalte lager dan 26 g/kg tegen de 

maandelijks gemiddelde gezamenlijke afvoer van Den Oever en Kornwerderzand, gesplitst naar seizoen. 

De zwarte driehoeken zijn mediaanwaarden van gegroepeerde scatterdata (binsize 100 km2), en de vertikale 

lijnstukken geven de standaarddeviatie weer. De zwarte lijn is een kwadratische fit (y=0.003x^2). Tot 

afvoerwaarden van ongeveer 600 m3/s is het verloop ongeveer kwadratisch; daarboven vlakt het omdat dan al 

vrijwel de gehele ruimte een lage saliniteit, en dus het ‘plafond’ bereikt is.

Figuur 6: Als Figuur 5, maar nu uitgesplitst naar seizoenen.
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de eerdere statistische verdeling bleek (Figuur 4), 
zitten de meeste punten tussen 20 en 30 g/kg (grijze 
punten); die nemen vrijwel altijd het grootste gebied 
in beslag. Sporadisch zijn er uitschieters hoger dan 
30 g/kg (zwart) bij lage afvoer. Waarden lager dan 
20 g/kg (rood en groen) komen meer voor naar-
mate de afvoer hoger is (zoals verwacht), maar in 
het algemeen bestrijkt dit een klein oppervlak. Zeer 
lage waarden (blauw) komen nauwelijks voor en zijn 
alleen in de onmiddelijke omgeving van de spuislui-
zen te verwachten.

Figuur 7: Scatter plot van het maandelijks gemiddeld oppervlak, nu uitgesplitst naar meerdere 

klassen van zoutgehalte, als functie van de maandelijks gemiddelde gezamenlijke afvoer van 

Den Oever en Kornwerderzand.

Uitgesplitst naar seizoenen, afzonderlijk weergege-
geven, zien we duidelijker dat lage waarden nabij de 
oorsprong in de winter geheel ontbreken (Figuur 6). 
Terwijl in het voorjaar wel een parabolisch verloop 
te zien valt, zijn de punten in de winter meer in 
twee clusters verdeeld: lage waarden bij lage afvoer, 
en dan een sprong voor hogere afvoer naar de pla-
fondwaarden. De mediaanwaarden zijn in de tabel 
in de Appendix opgenomen.

Naast de hierboven gevolgde classificatie in ‘lage’ 
en ‘hoge’ zoutgehalten, kan men deze natuurlijk 
ook verder verfijnen, zie Figuur 7. Zoals ook al uit 
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Voor het ruimtelijke beeld geven we diverse groot
heden weer, Figuren 8-11. Allereerst de gemiddelde 
zoutwaarde op basis van de gehele tijdreeks in Figuur 
5, die illustreert dat het zoetwater van de spuisluis 
in Den Oever vooral westwaarts richting Marsdiep 
gaat, terwijl dat van Kornwerderzand zich vooral 
noordoostwaarts lang de kust verspreidt, tot over het 
wantij bij Terschelling. Dit onderstreept het eerder 
genoemde punt dat het Vlie niet een wezenlijke 
exit-route vormt voor zoetwater.

Tenslotte kijken we per locatie naar de correla-
tie tussen maandelijks gemiddeld zoutgehalte en 

maandelijkse afvoer (Figuur 9, en uitgesplitst naar 
seizoen in Figuur 10). Deze correlatie is uiteraard 
negatief in waarde (hoge afvoer geeft laag zoutge-
halte). Het gebied met sterke correlatie vertoont 
een duidelijke overeenkomst met het gebied waar 
de verblijftijden hoog zijn (Figuur 3); het zoetwa-
ter blijft hier ‘hangen’. Het verschil tussen hoge 
en lage afvoer (bijvoorbeeld door een ruimtelijke 
verplaatsing in het spui-regime, of door extremen 
ten gevolge van klimaatverandering) zal dus vooral 
dáár merkbaar zijn.

Figuur 9: Correlatie tussen maandelijks 

gemiddeld zoutgehalte en maandelijkse 

afvoer. In de donker blauwe gebieden 

is de correlatie het sterkst (dus met 

name in noord-oostelijke richting vanuit 

Kornwerderzand).

5 Resultaten: ruimtelijk beeld

Figuur 8: Lange-termijn gemiddelde 

zoutwaarde.
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Figuur 10: Als Figuur 9, maar nu uitgesplitst per seizoen.



14

De belangrijkste uitkomsten van deze synoptische 
modelanalyse gebaseerd op een lange tijdreeks van 
meteorologische omstandigheden en afvoer van de 
spuisluizen (1980-2018) zijn de volgende.

Allereerst blijkt dat de mediane (en ook de 
gemiddelde) waarde van het zoutgehalte afgerond 
26 g/kg bedraagt, en deze kan dus als grenswaarde 
dienen bij een binaire verdeling in ‘lage’ en ‘hoge’ 
zoutgehalten. Overigens is ook een verdere verfij-
ning mogelijk (Figuur 7).

Het areaal dat een laag zoutgehalte heeft, toont 
ondanks een spreiding in de data, een duidelijke re-
latie met de afvoer van de spuisluizen in Den Oever 
en Kornwerderzand, in een min of meer kwadra-
tisch verband (Figuur 5).

Uitgesplitst naar seizoenen komen de tegengestelde 
effecten van afvoer en verblijftijden in het spel: in 
de zomer is de eerste laag maar de tweede hoog, 
waardoor toch nog grote gebieden met laag zoutge-
halte kunnen voorkomen. In de winter is de eerste 
hoog en de tweede laag, waardoor eveneens grote 
gebieden met laag zoutgehalte kunnen voorkomen, 
tijdens bijvoorbeeld een ‘event’ met sterke zuidwes-
ten winden.

Tenslotte toont Figuur 9 welke gebieden het 
meest gevoelig zijn voor een sterke of zwakke 
afvoer. Dit betreft vooral de uitloper vanuit Korn-
werderzand in noordoostelijke richting. De mate 
waarin dit het geval is, hangt wel af van het seizoen 
(Figuur 10).

6 Conclusie
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De modelberekeningen werden uitgevoerd door Ulf Graewe (IOW, Warnemuende), 
de modeldata werd in een voor deze studie geschikt format gebracht door Aditi Mitra 
(NIOZ), en Jeancarlo Fajardo Urbina (TU Eindhoven) hielp bij het schrijven van de 
Pythonscripts voor figuren 8-10. De auteur bedankt hen allen voor hun hulp, die  
onontbeerlijk was voor het uitvoeren van deze studie.

7 Dankwoord
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Tabel behorende bij de mediaanwaarden in Figuur 6:

monthly 
mean dis-
charge
(m3/s)

winter: 
area low 
salinity
(km2)

winter: 
standard 
deviation
(km2)

spring: 
area low 
salinity
(km2)

spring: 
standard 
deviation
(km2)

summer: 
area low 
salinity
(km2)

summer: 
standard 
deviation
(km2)

autumn: 
area low 
salinity
(km2)

autumn: 
standard 
deviation
(km2)

0-200 - - 87 250 96 433 186 36

200-400 433 287 260 423 376 426 245 292

400-600 804 565 583 451 801 502 822 479

600-800 1705 376 1142 429 1521 320 1359 302

800-1000 1782 377 1596 288 1959 - 1832 292

1000-1200 1890 290 1929 - 1917 - 1845 219

Appendix




