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SAMENVATTING 

In dit rappon wordt allereerst de  te gebruiken terminologie behandeld, waarna het regel- en 

besturingsprincipe wordt belicht. Vervolgens wordt beknopt aandacht geschonken aan het 

belang van een inathcmatisch model. In het volgende hmfdstuk wordt ingcgann op  de  

noodzaak de  doelen van het operationeel beheer scherp te formuleren. Daarbij wordt w n  

lans gebroken voor het althans ten dele vervangen van referentiewaarden (normen, stan- 

daards, vuistregels) door een doelfunctie waaruit het gcwcnste gedrag dynamisch kan 

worden afgeleid. Geen sturingsalgoritme zonder duidclijk geformuleerde doelstelling. Hierop 

aansluitend wordt ingegaan op  het begrip besturirigsstratcgic, waarbij zin de  orde komt inct 

welke aspecten en factoren rekening moet wurden getiouden. k n  beituringsstrategie beslaai 

dus uit een tijdreeks van sturingen, die eventueel kunnen worden gcïinplemcntwtrd via 

dynamische instelling van de  set-points van de prirnairc regeikringen. Zoals hierbovïn 

uiteengezet spcelt in deze benadering van de  dynamische optiinalisatie van een expliciet 

geformuleerde doelstelling hei model van het syitwin w n  wezenlijke rol. Het model vormt 

het onderwerp van het volgende hoofdstuk. Hierbij w(1rdt gewezen op  het cruciale belang 

van m~xlelsimulatics, niet allwn voor het behecr, maar ook v rx~r  untwcrp, rn«dernisatic, en 

training van pcrsonwl. 

Na deze inleidingen vanuit de thwrctiichc hoek volgen de  hoofdstukken waarin de praktijk 

centraal staat. Allcrwrst wordt ingegaan op  het nieuwe autornatischc bcsturingssyitwm voor 

het rioolsteliel van de  stad Utrecht. Uit dit vwrbwld  wordt duidclijk dat de  te kiezen 

strategie afhankelijk kan zijn van de  omstandigheden. De vcritoringen in het waterbcheer 

zijn duidelijk niet te karakteriseren a l  kleine prturbaties,  maar kunnen zeer wezenlijk zijn 

(droog versus regenweersituaties). Aansluitend wordt een overlicht gegeven van het 

ontvangende oppervlaktewater, en de rnogelijkhdcn de waterkwaliteit te beinvloeden dour 

manipulatie van het debiet van de  Vecht. Hel is d a r b i j  interesiant om te bezien in hoeverre 

de  nagestreefde optimaliteit bij het rioolbeheer ook geldt indicn het zuivcringsbeheer en het 

oppcrvlaktewaterkwalitcitsbeheer in de  beschouwingen worden betrokken. Tenslotte wordt 

een expore gegeven over de  automatisering van het pcilbchwr in de  Fievopolder, waarbij 

een groot aantal praktische aspecten de  revue pa i iwr t .  



G .  van Stralen 

1.1 Ilet kader: (dagelijks) opra t ionee l  hehrer  

Nederland heeft een eeuwenoude traditie op het g e b i d  van het dagelijks opcration-cl hcliccr 

van watcr. I k  belangrijkstc middelen die onze voorouders i r i  de Iage p«ldcrgebieclcn icr 

Ihcschikking stonden waren s lu i~en  en door windinolcri\ aangcdrcvcn v i j~c l s .  Ook t c g u  

woordig zijn dit nog st&s de belangrijkste \tuurmiddelen, al hchben de iriulcn\ vr i i~.eI  

geheel plaats gemaakt v m r  moderne pompen en gemalen 

];én van de belangrijkste doelstellingen van hct iqxrationeel beheer. zowel vroeger als nu, i \  

hel handhaven van het pcil op een voor de landbouw en overige belangen gochikrc wzirdc. 

I>oor tiet vastleggen van ccn strccf'pcii wordt bereikt dat i n  tijdcii van waterhchocitc w;ircr 

wordt aangevoerd, terwijl bij een overschot walcr iiioxt wiirclcn afgevoerd. O o k  i i i  de 

hogere gebieden kent het beheer soortgelijkc dwlitellingcri, w a r b i j  de biockrcgulcriiiii liccl't 

gezorgd voor ccn stuurmiddel in tijden van geringe water;Uinvocr d m r  de iriogclijklicid 

water in stuwpanden vast te houden. 

Naast het regionale waterbchccr l i j n  er nog andere vormen var] iqxratiiincel watcrhcliccr. I t .  

de  sfeer van het oppervlaktewater valt te denken aan hit  bdienen van de rtiiwiniddclcn iri  

de  grote rivieren en het operationele beheer van de vcr\chiilcndc kurtwcrkcn. O o k  oridcr dc 

grond rijn waterstransportsystemen te vinden warvwir  ecri opcratiuneel bcliwr niidig i\: hel 

drink- en industriewaternetwerk, en het ricdstcl\el 

I k  laatste decennia is s t d s  duidelijker geworden dat de klassieke algemene d«clstclIirigcii: 

zorgen voor voldoende watcr van de gewenste kwaitcit, zorgcn vixx wn (intlating hij 



w:iterowr%hot, en mrgeri d;it hct niet te d r ( q  e11 niet te nat wordi, iiict i m i r  ;tlli: licl,trig~ 

Iichl~cndcii kan w~irdc i i  verwild in v w r  allen gelijke opcrationcle d~Istcl l i i i :c i i .  l111 u,is ,,l 

nict m bi j  het ~ i i i ve re  kwantiteitsbeheer, denk maar aan de bclangentegeristclliiig tusscri 

watcronttrckking aan het griindwatcr en de ehadc v w r  het hocrenhedrijf en natuiirgct>i~~dcti. 

en de v a k  tcgcngestcldc helangen van natuur en agrarirche sector in het pcilbcliccr. hl;i;u 

dc ic  problemen ~ i j n  nog ver~w;i;ird d o r  de sterke twi iamc van de a;ii iwc~iglieid vali 

vcrviiilende stoffen i n  het waicr, waardoor t r sn ïp r t  van water ook tr;irisport v m  s t i ~ t t c i i  

iiict ï ich mcchrcngt die belangrijke gebruik en vcrhruikíiincties kunricii ;i;iiit;i\tcii. 

I1it gegeven Icidl crtoe dat hel waterbehecr nict uitsluitend mag zijn gericht <I[) het ku; ir i t i~ 

t~~ t \behcer ,  maar dat ook niet a\pecten van kual i tei t  rekening incm wordcn gchuiidcn. Ik 

corriplcxitcit van het hcliccrivriUtgstuk is hierdíx~r a;in/.icnlijk tocgcnoincii. I l i i  i s  gijcd tc 

zien z i n  de 11iiivang van de rapporten die in het k;iOcr van de integr;ilc [>l;inningsstudic 

I'olicy Analysis 111' Water iiiaiiagciiieiil iii thc Nctherlarid\ (I 'AWN) l i j n  gcpri>diiccerd. [ : I  

[Ie I 'AWN~studic vloeit een trxdeliiig van water v w r t  die optiinaal i s  bi j  de g e k o ~ i i  NL.:III: 

v;in de vcrsctiillcndc belangen I )we lange tcrrriijii t ixdcling stelt r and i~x r i ~aa rdc i i  xiii l ic t  

l ichwr, rnaar lost echter nog niet het dagelijkse hcticcrsprobleem op. 

Ijij het dagclijk% 'tactische' hchcer krijgt iiicn tc iriakeri met het dynamisch kxaktcr  i : i r i  t ic l  

watersysteem, w n  aspat  dat hij de stratcgischc ~lpt i i i ia l iu t ie  over langcrc icriirijri ' ueggc~ 

iiiiddcld' is. bvend ien  is het nict ïondcr niccr duidelijk ho= de korte termijn rcgeliiip eri 

sturing moet worden ingericht orn ervoor te ïorgen dat ook op het dclailnivcau van de 

dagelijkse praktijk de verschillende belangen 70 g»cd mogelijk kunnen worden gediend. 

K~ i r tom,  het l i jdt geen twijfel dat het b i j  het dagelijks beheer nodig is rekemng te houden 

iiict tiet dynamische karakter van de systemen. Het \iaat daarbij geenvins vast d;ii hei 

streven naar vaste pcilen in de helaiigcnafwcging in enige zin optimaal zuil zijn. Ook tcii 

aanzien van het kwaliteitsbehecr kan het streven naar rigide handhaving \;in \;iste iiorrncri 

tot ecn verstarring leiden die lot verspilling leidt, terwijl de speelruimte die het dyriai ir i \~l i  

karakter van de watersystemen b i d t  onbenut wordt gelaten. 

Het doel van dit symposium i s  orn de mogelijkheden die kennis van de dynamische 

eigcnrchappen van de systcrnen h i u l i  nader tc hcstudcrcn. I k z e  mogelijkhulen zijn de 



laatste jaren aanzienlijk groter geworden door twee oorzaken: enerzijds een aanzienlijke 

ontwikkeling in de theorie van sturing en regeling van dynamische systemen in het  alge^ 

meen, en anderzijds de snelle ontwikkeling van de micro-electronica, waardoor althans 

hardware-matig de prestatie-kostenverhouding enorm is gestegen 

Vooraf moet worden opgemerkt dat het gebruik van moderne besturingsthwrie niet 

noodrakelijkerwijs synoniem is met automatisering, al is liet ontegenzeggelijk zo dat de 

moderne techniek vele functies automatisch kan uitvoeren. Dit rapport gaat niet over 

automatisering o p  zich, maar meer over de strategie en de concepten die aan de sturing i n  

het waterbeheer ten grondslag liggen. Het gaat dus niet alleen om het mogelijkerwijs 

automati.sch uitvoeren van functies die voorheen door menselijke tus.xnkomst werden 

verricht, maar veel meer over een fundamenteel andere wijze van denken over het bchmr 

zelf. 

1.2 Terminologie 

Alvorens dieper in te gaan op het thema van dit rapport, is het zinvol een toelichting Ic 

geven o p  de te gebruiken terminologie. We maken daarbij gebruik van begrippen uit het 

vakgebied van de systeeindynamica. De interactie van een systeem of proces met zijn 

omgeving gebeurt via ingangs- en uitgangsgrwthden, ook wel ingangs en uitgangsvd- 

riabelen genoemd om aan te geven dat zij kunnen varieren in de tijd (zie Figuur 1.1): 

OMGEVING SYSTEEM OMGEVING 

INGAIIGSVARIABELEN UITGAIIGSVARIABCLEII 

Figuur l .  1 Systeem en omgeving 

1 



IJitgang\vanabeleii I k  afhankelijke variahclcn die het resultaat /ijn mri de rc;ictie \:i:> liei 

proces of systccin up de ingmg\variahcIe (I:ng: oiitpuii;iri;ihlcs i>< 

~>utpiits).  

I'aramclcrs Iri principe con5t;inie grwtliedeii van het prltics of s)sleeiii (Iic 

hep;dend lijn vmir het dyriaiiiiscli gedrag íI:ng: paraiiictcrsj. 

I)c~cll<le tcrminologic wordt gebruikt al\ iiicii het heeft w c r  w n  m d c l  i ixlr  l i i i  \jitci.iii. 

AI; het m d c l  ccn iiiathcin;iti\ch i i i<xk  1 5 ,  hijv<x~rhccld in de burin vati diiiircnti;talvcrgi.~ 

[ijkingen, dan rijn de pnrairicters de cocfficicrilcn van d c  vcrgclijklrigen. d e  inpiit\ de 

onalhankelijke grwtlicdcn die al\ tijdfiinctic\ r > C  tijdreckscn gegeven nioetcri rijn m i  n121 lil.! 

ino(lcl tc kiinneri rekericii, cri de oiitputi de Iicrckcnde \;irialiclcri. Ikii liiic\ic ti d;ii ;dIc 

hcrckcride variahelcn waarv(xir in tic1 iiii>dcl cc11 d i I ( c r c i i t i ; ~ i l i c r g~ I i i k~ r~g  ;Uiriuciip i \  inib. 

wel kxst;ind\variahclcn ([mg: \uilt ~a r i ah lcs )  worden g e n ~ x i n d .  terwijl dc oiitpiiti;iriahclcii 

dan de daadwerkelijk n a r  huiten gcvwrde  variabelen vo«rstcllcn. 1.m voorbeeld: oiii de 

cimccntratie in ccn rivier te herekenen wordt riieeital gewerkt inct een ruimtelijk gcdiscreli~ 

i w r d  r n d c l .  I k  loc\tarid\variahelcii rijn dan de h a r d e n  in elk berckciiiiig\elciiieiit ( ( l i l  

kunnen e r  vcle tiondcrdcri / i jnj ,  terwijl dc iiiitliuti;iri;il>elcn allccri de v.;cirdcri Iilri r i p  de 

p la t sen  waan111 gcrriclcri wordt. 

Ihj ccn proces of syitcciii dat wordt geregeld o f  geitiiurd is hel gebruikelijk een verdere 

onderverdeling te iiiaken í ~ i c  1:igiiiir I . ? j :  

Siuurvariahelen Ilc ing;iiigiv;ir~at>clcn die ,xi~rclcn gebruikt om via t i i i r i  iiiiktid liet 

prixcs te regelen of te \tiircii. Ook rcgcliariahelcn. s1m\  ik iii\tru- 

nicntvariabelen gcnwnid (Eng: con t rd  variahles; ctintriil input\) 

Instelvariabelen Ingang\gr<x>tliulcn die niet worden gchruikt voor de rcgcling nizir dic 

wel ecn hep;aldc w a r d e  niwten hehhen om het proces of systeem tc 



Verstoringen 

Geregelde 

grootheden 

Figuur 1 .Z 

kunnen laten functioneren (Eng: adjustable inputs) 

De ingangsvariahelen die onbedoeld up het proces inwerken (Eng: 

disturbances). 

De uitgangsvariabelen die door middel van de regel- of stuuriictics op 

een gewenste waarde worden gebracht of gehouden (Eng: controllcd 

variables) 

I PROCES 

Variabelen bij een geregeld systeem 

Als de gewensle waarde een coniwnte is spreekt men wc1 van regelen, terwijl de tïrin 

sturen wel wordt gebruikt indicn de uitgangsvariabele een bepaald tijdipad moet volgen. Hct 

onderscheid is echter niet scherp (in het Engels in beide gevallen: control). 

Naast deze indeling is het vaak zinvol een onderscheid te maken tusxn gemeten en niet 

gemeten grootheden (zie voor combinaties het Venn-diagram van Fig. 1.3). 

Figuur 1.3 Verzamelingen van vaiabelen en hun onderlinge verbanden 

S 



l 
Voorbeeld 

Ikichouw het ccnvoudigc s y w m  gctckcnd in Figuur 1.4a. lir is een hak (q. c m  rioolhwy 

dic van tijd tot tijd watcr ontvangt rnet ecn tildvariabel debiet (>,.(t). Het i i i~cai i  i n  de Ikik I S  

hít j .  k n  pirnp, hestiiurd <i<xir schakclaar \(t) ponipt watcr op  n a r  wn hiigcr pclcgcri l x i k  

I riict niveau he(t). Het poiiipdchict i s  (),,(t). 

l f i g u u r  1 .4a I.y\ieke iystwiii 

l.iguur 1 .4h Input o i i t p i ~ t  diagraiii van hct ongeregelde systeeni 

h 



h s1 INSLAG 

REGELAAR 
h r2 UITSLAG 

Figuur l .4c Input-output diagram van het geregelde systeem 

Wat zijn nu de ingangen en uitgangen van dit systeem? Kijk hiervoor naar de benodigde 

informatie (Figuur 1.4b). 

Voor de pomp alleen geldt dat het debiet Q alhankelijk is van de stand van d e  schakelaar 

s([). De variabele s(t) is een instelvariabele, Q, is een uitgangsvariahele. Omdat het 

pmpdebiei  afhankelijk is van de opvoerhoogte is ook kennis van h en h, nodig. Lkze  input5 

kan men voor de pomp opvatten als verstoringen. 

Voor de bak alleen geldt dat Q,.(t) een ingangsvariabele is, die fungeert als verstoring (van 

het nivcau h). Het niveau h(t) is uitgangsvariabele. Maar om h te kunnen berekenen is (x)k 

C), nodig. <),ft) is voor de bak dus een ingangsvariabcle. 

Voor het systeem als geheel kan nu direct aan de figuur worden afgelezen wat de i n  en 

uitgangen zijn. Verstoringen zijn Q, en h,, de instelvariabele is s, en h is de uitgangsva- 

riabeie. Ook Q, kan voor het systeem als geheel als uitgangsvariabele worden gezien (al dan 

niet gemeten). De dimensies van de bak, en de pompkarakterisiiek zijn de parameters van 

het systeem (niet getekend). 

Als aan het systeem een regelaar wordt toegevoegd, bijvoorbeeld een automatische aanluit 

schakelaar o p  basis van een inslag- en uitslagpeil, dan ontstaat de situatie van Figuur 4c. 



Q,, en h, bli jven verstoringen, h wordt nu de geregelde uitgang. en $1) is de st~iiiringatig. 

Daarnaast zijn nu ook de set-points voor inslag en uitslagniveau hs l  en h52 iiigangen 

(instelvariabelen). Naast de parameters van de hak kunnen er nu ook dirncnsioncriiigsp;ir;i- 

mïtcrs van de regelaar zijn (bijvwrbeeld een inschakelvertraging). Als d c ~ e  par;iinctcrs \ ;ri l  

buiten af instelbaar zijn, kunnen r e  ook worden opgevat als instelvariabelen. l l c t  onder- 

scheid tusxn parameters en inputs vcrvaagt in dat geval. 

1.3 Kegel- en he\turing\principc\ 

Verreweg het belangrijkste principe voor de beheersing van dynamische \yitcnicii i s  dc 

aluude terugkoppeling iI:ng: f&-back). Hct klassieke pcilbeheer is op dit principe gcb;i- 

seerd: het pcil wordt gemeten en vergeleken met een streefwaarde o f  rclcrciiricwaardc iI.rtg 

x t  point; refercnce value). ;ladra er een verschil bestaat wordt er een corniiiando gegevcii 

om een pomp o f  geinaal in werking te stellen. Het commando kan autornati\ch worden 

gegeven, o f  door tusscnkornst van de mens. 

In het geval van een automatische regelaar is dc relatie tuswn dc hoogte van de afwijking c.ti 

het te geven stuiirsignaal vastgelegd in het regelalgoritme. D i t  hoeft geen statische rclaiic ic 

zijn; integendeel, regelaars met dynamische elementen hebben bewezen in vele gevallcri 

superieur te zijn. I;.nkelc zeer bekende regelaartypen r i j n  de aanluit regeling, de proportiw 

nele (P), proportioncel en integrerende (PI), cn de proportioneel-integrerende en dif ferenti~ 

erende regelaar (PIU). 

I n  het geval van tussenkomst van de mens spcleii in het algemeen de ervaring en vakkennis 

een rol. Zo zal een ervaren machinist bi j  een geconstateerde peilafwijking niets doen als hij 

weet dat de afwijking wordt veroor/ i~ikt door opwaaiing. Ook weet hi j  op basis r'an 

ervaring vaak rekening te houden met de korte termijn weersvenvachting. En hoewel het 

heel moeilijk is in het algemeen een coinpleet inricht te hcbben i n  de traagheden van het 

systeem, bl i jkt  dat dit geleerd kan worden. rcxlat men rekening kan houden [net de karaktc- 

ristiekc tijdconstanten van het systeem, waardoor bijvoorbeeld harder pompen dan nodig i s  

wurdt voorkomen. 



Men kan zich afvragen of deze menselijke expertise en intelligentie ook niet in de regelaars 

kan worden verwerkt. Inderdaad heeft de ontwikkeling van de regeltheorie een hele reeks 

van modificaties op het bovenstaande thema te zien gegeven, die meer of minder tegemoet 

komen aan de beperkingen van de klassieke schema's. Om een aantal te noemen: zelf- 

instellende regelaars, adaptieve regelaars die inspelen op langzame wijzigingen in het 

proces, regelaars met meekoppeling (feed-forward) van gemeten verstoringen, multivariabele 

regelaars, model referentie regelaars als niet alle geregelde grootheden kunnen worden 

gemeten, en regelaars gebaseerd op e e n  interne modelbeschrijving. Het einde van deze 

ontwikkeling is nog niet in zicht. Kenmerkend voor bijna al deze modificaties is dat vcmr 

een succesvolle implementatie e e n  veel grotere kennis van de dynamica van de te regelen 

syhiemen nodig is. Anders gezegd: waar bij de klassieke teruggekoppelde regelaars slechts 

e e n  globaal idee van de dynamica is vereist, is voor de meer geavanceerde vormen in hct 

algemeen een expliciet model nodig. Zo'n mmiel ml dus wel te voren moeten worden 

gemaakt, dan wel on-line moeten worden geschat uit  de afwijkingen die optreden. Boven- 

dien wordt veel intensiever van informatiestromen gebruik gemaakt. Dit is de keerzijde van 

de medaille. Het voordecl van de dalende hardwareprijzen wordt dan ook in de praktijk in 

belangrijke mate getemperd door de toenemende software kosten. 

Hct belangrijkste kenmerk van de tot n u  toe besproken vormen van regeling is dat van te 

voren wordt vastgelegd hoe het na te streven referentiepatroon er uit moet zien. Anders 

gezegd, er wordt van uitgegaan dat op een of andere manier is vastgesteld dat de gekozen 

referentiewaarden of normen op de beste manier de belangen dienen. De wijze waarop dit 

gebeurt kan velerlei zijn, maar speelt voor de feitelijke regeling geen rol meer. De zin van 

de geformuleerde streefwaarden op zich wordt binnen dit concept dus niet ter discussie 

gesteld. 

Dat is wel het geval bij het tweede concept van sturing, nl. dat van de optimaliserende 

regelaars. Bij dit principe wordt allereerst de doelstelling gemalpeerd van het systeem als 

geheel, en vastgelegd in e e n  expliciete doelfunctie. Dit betekent dat niet wordt uitgegaan van 

een vaste set van peilen en andere set-points, maar van een doelfunctie waarin de kosten en 

opbrengsten van de beheersing worden vastgelegd, gewogen naar de verschillende belangen, 

en berekend over een bepaalde tijdsspanne. 



Ik werkwijze is in grote trekken al\ volgt. Ik benodigde ingrd ienten ~ i j n  in eerste 

initantie de diclfunctie, een dynamisch model v<mr het systecrn. en een te voren zingenw 

men standaardpatrrx~n van externe vcrstiiringcn (hilvtnrhceld weersinvlocdcn). I l i tgandc  

van de gcformulccrde dwlfunctie wordt eerst niet behulp van  het miwiel hcrekcrid wat hi j  di- 

gegeven externe verstoringen het optimale verloop van de tc~'staridsvariat>cIc~i en  het 

durvoor  benuiigde verloop van de stuurv~riabelcn JOL moeten zijn, als hct model correct 

was en de externe verstoringen zich r o  roudcn voordoen als aarigenomcn. 1111 optimale 

verloop kan dus over de gegeven horimn tevoren wordcn berekend, waarbij het resiilta;it 

ccn reeks van ~tuuri ignalen voor de corrigercnde organen zoals geni;den, k leppa,  sluircn 

c d .  i s .  Vervolgens wordt het principe van feed-back tccgcpast om te coiiipen\crcn voor hct 

feit dat het rn(xlcl nu emniaal nict correct is. cri voor het feit dat dc extcrnc vcrstoringen 

zich anders gulrageii dan oorspronkelijk migenoiiicn. 

Het i s  duidelijk dat in deze benadering gccn iprake i s  van vaste peilen e d . .  mrnr dat tc 

allen tijde gestreefd wordt n a r  rniniinalii;itic van de netto laiten (kosten - ophreiigrten) i r i r  

het i>eheer. gesommeerd ovcr alle helanghebbende panijcn. Vandaar de nzirn optirnaliiercn~ 

dc rcgcl;iars. of,  rnwr algeinl.i.ri, dynamisch optiiiialc stiiring. Wat er gebeurt l i jk t  >cel (>p 

de strategische optiinalisatie, inaar het verictiil is dat de wr ingen nu riict w n  dynamisch 

inodcl en nict met een statisch n i~x lc l  o f  ;di I;irige teriiiijn geiniddcldcn worden berekend. 

(hik in het veld van dynamiich optimale sturing r i jn  vele varianten te vinden. Ik mcthodc l i  

nog betrekkelijk nieuw, waard»or er nog veel onderroek aan wordt verricht. Enkele 

Iklangrijke thcnia's r i j n  iindcr rnwr  de rohuiisthcid van dergelijke rcgelalgoritnicn (m.a.w. 

wat gebeurt er als de structuur van het syitcein verandert). dc wijre waarop het niuiel rr1ol.I 

worden hcp;iald. de problemen van nict~liiicariteitcn, algoritmen voor de ~ct1;itting van de 

werkelijke t(csland uit (beperkte) inctinpen, cn7ov»ort. Het aantrekkelijke van de methode 

is gelegen in de integrale belangenafweging, inaar daar staat tegenover dat E n  dyiiaiiiisch 

rn«del nodig is en intensief rckcnwerk. 

1.4 Ik art i i l lc~hie l :  het i i ia lhrr i ia t iwh niodel 

l I n  beide gcxheti te concepten spcclt het rnathcmatisch model van het iyitcern een cruciale 



rol. In de praktijk kan met het maken van een goed model ecn flinke hoeveelheid tijd (en 

geld) zijn gemoeid. Niet alleen is een goed inzicht nodig, maar vaak moeten ook heel wat 

meetgegevens worden verameld.  bvendien  is het maken van een geschikt model voorbe~ 

houden aan enkele schaar= specialisten. Hei is derhalve van belang het onderzoek te richten 

op (a) het ontweqxn van algoritmen die minder gevoelig zijn voor de kwaliteit van het 

model, of (b) methoden van %mi-auiomatische modelvorming. In dit rapport gaat het er orii 

de aandacht te vestigen o p  de interei%mte mogelijkheden van nieuwe methoden voor sturirig 

van waterbeheer. We moeten ons enthousiasme niet laten temperen door de beperkingen die 

gelegen zijn in d e  modelvorming. Aan de andere kant kunnen we natuurlijk niet de ogen 

sluiten voor deze problemen. Ik wil daarom de volgende stelling poneren: 

De invoering van geavancccrdc sturingssystemen in de praktijk zal alleen kunnen slagen 

indien hei gebrek aan betrouwbare dynamische modellen wordt gecompensïcrd door de 

toevoeging van zelf-lerende e i g e n s c h a p p  

1.5 Een waterkwaliteiL~vourbeeld: besturing van het Zaangemaal 

'I'er illustratie van de mogelijkhulen volgt hier een beknopte beschrijving van de regeling 

van het zuurstofgehalte van de 7 a n  door sturing van het k ingemaal .  Dit is ccn vwrbccld 

van de eerste categorie van toepassing van modelgebamrde sturingsmethoden, waarbij de 

streefwaarden (grenswaarden) te voren zijn vastgelegd. 

Hoewel de industriele lozingen reeds aanzienlijk zijn teruggebracht leidt de stagnatie van hct 

water in de Zaan tot lokale ophoping van gelwsùe effluenten, waardoor plaatselijk de 

zuurstofgehaltes tot onder d e  norm kunnen dalen. Om dit te voorkomen wordt o p  een 

tweetal plaatsen in de 7aan het ruurstofgehalte gemeten (zie Figuur l S a ) .  Een 

mathematisch model is gebruikt om uit te rekenen bij welke condities acties n d i g  zijn, en 

wat de effecten daarvan zijn. In plaats van het on-line gebruik van het model zijn de 

uitkomsten van een groot aantal simulaties vertaald in een eenvoudige grafisch hulpmiddel, 

waarmee d e  pompmachinist kan beslissen of er  gemalen moet worden. en zo ja, met hoeveel 

pompen. Omdat malen ook invloed heeft op de waterstand, wordt uitdrukkelijk rekening 

gehouden met het peil, zodat de regeling i n  feite een multi-variabele regeling is. Het gevolg 



van het rekening houden met kwalitcitiaspeclen is dat ~ e k e r  niet get rwl 'd  wordt n u r  

handhaven van een vast peil, maar dat juist om wille van de stuurinogclijkhcid liet peil t(>t  

op  zekere hoogte wordt Ií~sgelatcn, uiteraard zonder dat bepaalde g r e n m i  wiirdm uverichri .~ 

den. 

I k  gang van a k e n  ziet er  als volgt uit. Op gri~iid van hct zuurstofgehalte z o d s  op  de tucc  

ineetlokaties gemeten, w(1rdt d ï  waterkualiteit geklassificeerd in e e n  van de h iiiogclijkc 

k lasxn  volgens Figuur 1 .Sb. Vervolgens wordt het actuele peil bepaald d í x ~ r  middeling iaii 

het peil bij het Taangemaal en hei telefonixh hij een automatiiche "peilspreker" op te 

vragen peil bij Spijkerboor (bovenstríx>ms). Bij d e  t w w  aldus verkregen gegcbcns, gemeten 

peil eii getiieten ruur~toigclialtc,  wurdt nu in het diagram van Figuur 1 . 5 ~  afgclezcn niet 

welk debiet e r  geiiialen m w t  worden. Van de le  grafiek b c s m t  win z o m e r  cn een u'iiitcr- 

versie, waard(x~r  bereikt wordt dat rekening gehouden wurdt met de per pcriode o i c r w c ~  

gend te verwachten wwrwinstandighcdcn en d e  verschillen in na Ie streven u;itcrstnnd. [ > i 1  

is dus  in feite ecn eenvoudige vorni van w n  feut-forward clement in de sturing. met 

daarnaast tijd variabele rcfcreriticwaardcn die d w r  dc externe doelstcllingcn rijn I>cpa;ild. 

IXzc regelstrategie wíirdt per etmaal getiantcerd. r n a r  het maatregiem uiirdt aangepast 

indien tijdens hct nialen aanzicnli~kc wijzigingen in zuiirstofgehalte c n l í ~ f  p a l  wurdcii 

geconstateerd. %o ~ i j n  er  nog enkele details in hct "algoritme" waarop hicr niet wordt 

ingegaan. 

Figuur l . 5a  Het 7 a n ~ s y s t w r n  
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Figuur 1 . 5 ~  Richtlijnen voor de besturing van het gemaal 

Dit systeem wordt al een aantal jaren met redelijk succeï toegepast. Wel wordt geconsta- 

teerd dat men soms te laat is met actie: het zuurstofgehalte op de meetpunten daalt dan 

aanvankelijk verder en herstel treedt pas later op. Vermoedelijk komt dit door de aanwezig- 

heid van zuurstofarme proppen water op andere lokaties dan de mectplaatsen. Deze komen 

door de looptijd in het systeem pas geruime tijd na het begin van het malen aan het licht. 

Uiteraard zijn op dit schema verbeteringen mogelijk. Voor de hand ligt het aantal meet plaat^ 

sen te vergroten. Nog beter zou het zijn indien de verstoringen, in casu de lozingen, on-linc 

zouden kunnen worden geregistreerd. Verinwdelijk kan in dat geval het model nog steeds 



off-l inc worden gehriiikt, al zal de graliichc prwc<liire wat cimplcxcr worden 

I k n  andere mogelijkheid is gcbruik te maken van een verondersteld stand;nrdpatrwn van di: 

lozingen. Hierop kan dan volgens het principe van de dynainisch optimale sturing de stiiriii: 

van het gemaal als tijdsfunctie worden berekend (waarbij hei in principe gccri probleem i\ 111 

de doelfunctie rekening te houden met de bulieniiig~kostcn en de beperking d;it slecht\ w n  

discrcct a a n l i  pompdebicten mogelijk i s  in dit gcval). Daarna wordt de actuelc iiicting 

gebruikt om de optiinale sturing tc corrigeren. Hiervoor zal whter vrijwel rcker on-line e i i i  

coiiiputer nodig /.ijn. Deze kan dan worden v(x)r~ ien van s imulat ieger~sch;rp waarmcc de 

hulieningsman de gevolgen van het inalcn vuix de koiiiende periode kan siniulercn. 

Natuurlijk s m t  het niet van te voren vast dal de kosten van de hierboven gesuggerccrdc 

verfijningen opwegen tegen de te behalen vrxirdelcn. Maar ook de ecnvuiidigc irnpleiricntatic 

die nu gekoren is gccft wellicht aan anderen ecn stirirulan~ om ecns vcrder na te dcnkcii 

over de mogelijkheden van sturing op basis van een goed inl icht in de sy\teeindynainica 

vtxlr hiin geb id .  harnaast  ml het duidelijk f i jn dat er voor de ondcrrwkwcrcld nuf ccn 

in1eresi;int terrein te bctrulcn i s .  I>it rapport wi l  d:mvan getuigen. 

l .h Opbo~iw van het rapport 

Ik lezingen van deze publicatie r i jn  met opzet i n  ccn volgorde geplaatst uaarin de hoic i i  

geschctstc ontwikkelingslijn i s  xingehoiidcn. In de cerstc bijdrage gaat (;cldof in op de 

n»od7aak de dixlen van het operationeel hehccr scherp te furmuleren. Ilaarhij hrcckt hi j  ceii 

lans voor het althans ten dele vervangen van rcfercniicu'anrden (normen, rtaiidaards, 

vuistregels) door ccn doelfunctie waaruit het gewenste gulrag dynamisch kan worden 

afgeleid. Gecn sturingralgoritme ronder duidelijk geforinuleerde doeistclling. Hierop 

;nnsluitend gaat Nelcn in up  het begrip besturing\\trategic. en met welke apectcn en 

Cdctoren rekening moet worden gehouden. I k n  besturingsstrdtegie bcsta;it d i i i  uit ecn 

tijdreeks van sluringen, die eventueel kunnen worden geimplernentecrd via dynamische 

instelling van de set-points van de primaire regelkringen. Xaals hierboven uitecn:e,ct \peelt 

in deze benadering van de dynamische optimaliut ie van ecn expliciet gefí>rniuleerde 

doclstelling het model van het systeem een wezenlijke rol. Het model vormt het onderucrp 



van de lezing van Schuurmans. H i j  wijst op het cruciale belang van modelsirnulaties, nict 

alleen voor het beheer, maar »ok voor ontwerp, modernisatie, en training van perv~necl 

Nd de= inleidingen vanuit de theoretische h e k  volgen lezingen waarin de praktijk centraal 

staat. Allereerst gaat Van Oosten i n  op het nieuwe automatische besturingssysteem voor het 

rioolstelsel van de stad Utrecht. (lil dit voorbeeld wordt duidelijk dat de te kiezen strategie 

afhankelijk kan zijn van de omstandigheden. De verstoringen in het waterbeheer zijn 

duidelijk nicl  te karakteriseren als kleine perturbaties, maar kunnen zeer wezenlijk zijn 

(droog versus regenweersituaties). Aansluitend geeft Uc Srnit een overzicht van het 

ontvangende oppervlaktewater, en de mogelijkheden de waterkwaliteit te beinvloulen door 

manipulatie van het debiet van de Vecht. Hel is daarbij interessant om te bezien i n  hocverrc 

de nagestreefde optimaliki t  b i j  het rioolbeheer ook geldt indien het zuiveringsbeheer en het 

oppervlaktewaterkwaliteitrbeheer in de beschouwingen worden betrokken. Tenslotte g a f t  

Hartong een expose over de autornatirering van het pcilbeheer in de Flevopolder, waarbij 

w n  groot aantal praktische aspaten de revue paswr t .  





VAN PEILBEIIEER NAAR WATERBEHEER 

2.1 Inleiding 

In dit onderdeel van het rapport "Sturing in het waterbeheer" wordt ingegaan op de 

norrnerings- en beoordelingsproblematiek. Sturing in het waterbeheer is geen doel op zich. 

maar een hulpmiddel om te komen tot een optimaal waterbeheer met betrekking tot de te 

dienen functies en belangen. Hierbij zijn normen nodig, waarin de aan het waterbeheer 

gestelde eisen zijn vastgelegd. Sturing heeft alleen dan zin, als door die sturing beter wordt 

voldaan aan de gestelde normen, bij voorkeur tegen zo laag mogelijke kosten. Het is dan 

ook van groot belang veel aandacht te schenken m het formuleren van die normen. Hoe 

worden ze vastgesteld, hoe moeten ze er uitzien en wat zijn de gevolgen als er al dan niet 

aan wordt voldaan? 

In deze lezing wordt begonnen met een beperkte analyse van de problematiek rond het 

vaststellen van normen (eisen, wensen, beleid, richtlijnen, deelfuncties, operationele doelen 

enz.). Centraal daarbij staan de termen benutting en beoordeling. Aan de hand van een 

beschouwing van twee cycli binnen het waterbeheer wordt aangegeven wat de rol van 

normen binnen het waterbeheer is. Vervolgens wordt een beperkte opsomming gegeven van 

normen, zoals die in het verleden zijn toegepast of in het heden worden toegepast. 

Onderscheid wordt daarbij gemaakt naar normen die betrekking hebben op de gewenste 

toestand van een systeem en normen die betrekking hebben op de gewenste dynamische 

eigenschappen van een systeem. Op basis van de voor en nadelen, die opgesomd kunncn 

worden bij de huidige normen, wordt een schets gemaakt van een beoordelingssysteein zoah 

dat er in de toekomst uit kan zien. Daarbij wordt ingegaan op de mogelijkheden om het 

waterbeheer af te stemmen op de verschillende belangen binnen een beheersgebied, leidend 



tot een situatie waarbij tiieer inhoud aan het waterbeheer wordt gegeven dan iiitsluiteiid 

peilbeheer. Tot slot wordt tcriiggckccrd naar liet thciiia van de bock "Sturing in liet 

waterbeheer". Aangegeven wordt wat wel en wat niet iiiogelijk is bij sturing en ingegaan 

wordt o p  de relatie iiiet de in dczc lezing naar vorcii gebrachte bmrdclingsproblciiiaticl, 

2.2 Benutting en beoordeling 

Het waterbeheer in Ncdcrland wordt volop geautoinatiseerd en gecoiiipiiterisccrd. Seiisoreii. 

Programmable Logic Controller's (PLC's), inodeiiis, datalijnen. PC's, regelaars, gegeveiis- 

verwerkende prograinniatuur. van alles wordt aangeschaft oin de taken in het waterbeheer 

zo efficiënt mogelijk uit te voeren. 

De volgende vragen kunnen worden gesteld: 

l "Wordt door de aanschaf van de hard- en software het waterbeheer in Nederland ook 

daadwerkelijk verbeterd?" en 

2 "Zo ja, hoe wordt deze verbetering uitgcdrukt'!". 

Deze twee vragen staan cen t ra l  in dit rapport. 

De eerste vraag heeft betrekking op de benutting van de mogelijkheden die geboden wordeii 

door de huidige apparatuur. Het kan namelijk niet de bedoeling zijn oni met behulp van 

computers en meet- en regelapparatuur het beheer te iniiteren dat voorheen handmatig werd 

uitgevoerd. Het moet toch mogelijk zijn om met de moderne hulpmiddelen iets extra's toe tc 

voegen aan de kwaliteit van het watcrbeheer'! Ccautoinatiseerdc beheerssysteineii keiimerkeii 

zich door de grote hoeveelheid aan inforniatie die vrijkomt. Waterstanden, debicten. 

waterkwaliteitsgegevenr, bedrijfsgcgevens en informatie die men voorhccn niet veel pijn cii 

moeite kon verzamelen komt nu na enkele toctsaanslagen ter beschikking van de 

waterbeheerder. Deze vrijkomende informatie moet kunnen worden benut om het 

waterbeheer te verbeteren: 

a door het grotere inzicht dat de waterbeheerder heeft in het functioneren van het 

watersysteem (meten is weten), kan hij het beheer zodanig aanpassen, dat beter wordt 

voldaan aan beleidsdoelstellingen die zijn geformuleerd. Ook wordt door het vrijkomen 

van informatie een basis gelegd v w r  het formulcrcn van meer genuanceerde beleids- 

doelstellingen; 



b in het dagelijks beheer kan vrijkomende informatie worden gebruikt om kunstwerken 

(pompen, stuwen) zo in te zetten, dat beter dan voorheen de gewenste toestand van het 

watersysteem wordt benaderd of nog algemener: dat beter dan voorheen wordt voldaan 

aan een vastgestelde doelfunctie. In beide gevallen wordt een beslissingscyclus op basis 

van kennis over het systeem van buitenaf bemvloíxl en is er  sprake van een sturing, een 

sturing in het waterbeheer. Ook al ligt het in de bwl»cling van deze publicatie om met 

name aandacht te schenken aan d e  onder b. genoemde vorm van sturing in het 

waterbeheer, toch passeren in dit rapport beide vormen de revue. Dit omdat beide 

vormen van sturing onlosmakelijk met elkaar verbonden zijn bij het vormgeven van w n  

beheer dat meer is dan uitsluitend peilbeheer. Dit geldt met name als het begrip integraal 

waterbeheer om de hoek komt kijken. 

De tweede vraag haakt vrij direct in op de eerste vraag. Gesproken is over 

beleiddoelstellingen, de gewenste toestand en de doelfunctie. Hoe zien deze er  uit en hoe 

kan het gedrag van een watersysteem er  aan worden getcxtst? We worden hier 

geconfronteerd met het zgn. beoordelingsvraagstuk. Waterbeheer dient er  op gericht te zijn 

dat mens, milieu en welvaart optimaal wordcn bcdiend. Hoe kan dit optimaal waterbeheer 

worden gedefinieerd? Meer specifiek: het is noodzakelijk om tcchnieken te hanteren 

waarmee het gedrag van watersystemen kan worden beoordeeld. Twee ingredienten zijn 

daarbij onontbeerlijk: 

a variabelen die reprexntatief zijn voor het gedrag of  de toestand van het watersystem; 

b kentallen waaraan deze representatieve variabelen kunnen worden getoetst (normen). 

Van een variabele (bijvoorbeeld: de waterstand) moet bekend zijn wat de positieve en 

negatieve gevolgen zijn van wijziging van de waarde ervan voor iedere groep van belangen 

die in het beheergebied aanwezig is. Bij het vaststellen van normen moeten de gevolgen 

voor de afzonderlijke, vaak tegenstrijdige belangen worden gekwantificeerd. Er moet dus 

impliciteit een afwegingsprocedure in de norm zijn verwerkt. 

2.3 De cycli in het waterbeheer 

Kuwweg kunnen in het waterbeheer twee cycli worden onderrcheiden: de beleidscyclus en 



de behcercyclus. I k i dc  zijn weergegeven in figuur 2.1 

l i guu r  2.1 T w w  cycli in het watcrhctizci 

Rij de beleidicyclus wordt de behccriituatic gctoetst aan norinen. I~aarh i j  hordt  een 

probleem geiignalcerd als de behecrvtiiatic w n  discrepantie vertoont mct de gestelde eisen 

Di t  kan komen d rx~ r  ontwikkelingen in die hzhcersituatie o f  d m r  ontwikkclingcn in de 

normering. Daarbij is laatstgenoemd voorbeeld erg actueel. I l íx l r  rnaatichappclijke 

ontwikkelingen o f  nieuw verkregen inzichten kan lict voorkomen dat normen bijgesteld 

m m e n  worden. F m  iprckcnd víxirhwld daarvan kan wordcn aangetroffen in de landinricb 

ting. Jarenlang is »p ha i i i  van cconimiiche overwcgingen hi j  de ontwatering van akkerland 

uitgegaan van cen optimale draindieptc vari 1,20 inieter. Door de kennis die i i  opgedaan inct 

betrekking tot verdroging is deze norm bijgcitcld en wordt er tegenwoordig naar gestreefd 

minder diep, maar wel intensiever te draincrcn. Hierdoor wordt meer water vastgehouden. 

I k n  ander vrnrbccld hctreft het brakleggen van landhouwgcbiedcn. I n  landbouugebiedcii 

wordt tcn hehoeve van de opbrengil en de bcgz~rih;i;irheid van het land a n  strak pcil zinge- 

houden. Terecht wordt dc vraag geitcld, of het h i j  braakliggende terrunen nog wel 

i ioodmkclijk i s  íirn dit strakke pil te handhaven. Wellicht kunnen de gebieden nu 

waterhuishoudkundig op een andere nianicr wíirden benut. Op b a i s  vari gesignaleerde 



problemen of de gewijzigde inzichten wordt in de beleidscyclus een beleid geformuleerd. Bij 

deze beleidsvorming worden gewenste ontwikkelingen aangegeven. Om die gewenste 

ontwikkelingen kracht bij ie zetten worden regels ontworpen (normen). Deze regels grijpen 

in op het bestaande beheer (er worden nieuwe operationele doelen geformuleerd) of er 

worden nieuwe systeemelementen ontworpen, waardoor met handhaving van dezelfde 

beheerstrategie wel aan de doelstellingen wordt voldaan. Tijdens het beheer wordt nagegaan 

of de beleidsdoelstellingen zijn gerealiseerd (de toetsing). Is dit niet het geval, dan wordt 

een probleem gesignaleerd en wordt het beleid aangepast etc. De beleidcyclus wordt met 

een geringe snelheid doorlopen. 

Veel sneller wordt de beheercyclus doorlopen. Deze cyclus bevindt zich binnen in de 

beleidscyclus en bestaat ongeveer uit  dezelfde elementen. In figuur 2.2 is een schematimie 

van de beheercyclus weergegeven. Het betreft de klassieke weergave van een regeikring u i t  

de meet- en regeltechniek. 

Figuur 2.2 De beheercyclus 

In de beheercyclus worden metingen venicht aan  de toestand van een systeem. De gemeten 

waarden worden vergeleken met de gewenste waarden (normen). Wordt een verschil 

waargenomen, dan volgt een regelactie. Deze regelactie wrgt ervoor dat de toestand van hct 

systeem zich wijzigt richting gewenste toestand. Is de gewenste toestand bereikt, dan blijft 

een regelactie achterwege. Aan de hand van het traditionele peilbeheer kan de beheercyclus 

worden geïllustreerd. De waterstanden worden op e e n  of meerdere plaatsen gemeten. 



Ikvinden d w e  r ich deze Ihoven p i l ,  dan wordt bijvoorbccld een geniail ingeret. I>it gerna;il 

bl i j f t  werkcii totdat de waterstanden m grml als inogelijk is ovcreenkoincn niet het pil. In 

dit geval wordt het pil als de norm. de gewenste tre\tand. gehanteerd. 

Bestudering van de twee cycli lcert, dat norrricii een zeer belangrijke plaats innemen. %c 

komen nict uitsluitend op meerdere pl;ntscri in tiet schema voor, ze i i iwtcn er ook voor 

zurgdragcn dat de verschillende cycli op clk;i;tr afgcsteiiid worden. Zonder grede noriiicii 

zal het waterbehwr uiteenvnllcn in ccn aanuil mwiiieiihangcnde actie\. I:r wuidt alti jd 

gcrcgd, dat een ketting net m sterk is als r i j n  zw;ikstc schakel. Wordt nu gekeken naar de 

praktijk van het huidige waterheheer, de ornvangri~kr beleidsstudics cn de enorme 

ontwikkelingen op hct g c b i d  van de tc.chnick, dan k i n  worden gcc<init;iiccrd. dai j u i \ l  d r  

normen de zwaksic schakel zijn. 

G a t  het in het waterbeheer oni sturing, dan wordt verzamelde rysteeirikcnriis gebruikt uni 

het statische karaktcr van ccn cyclus te drx~rbrckcn. I>it /;<I inhuiidcn, dat hijvuorl~celd 

kwantiteitshcheer in ccn polder nict w n  constant (s t rccf jp i l  wordt gchariteerd, in;i;ir dat 

afhankelijk van de situatie een gcwcnste twst:ind wiirdt gcdcfiniecrd. Het iricigc duidclijk 

zijn dat het daarbij van vitaal I~elarig i\ dat de twee genoenide cycli mrgvuldig op elkaar 

worden afgestcrnd. 

2.4 Sorriicri i r i  hel hcdeii er1 hc1 verleden 

Voordat wordt ingegaan op de gewenste systematiek hi j  het beoordelen van waicrsystemcn 

worden enige bcshnde  norinen op het gchicd vali tiet watcrbchecr kort belicht. Uaarbij 

wordt onderscheid gemaakt naar: 

l norinen die betrekking hebben op de gewenste ~it i iat ie; 

2 normen die betrekking hebben op het gewenste dynamische systeeiiigcdrag. 

Het verxhi l  tusxn beide vorrnen vari norinen i\ weergegcven in figuur 2.1. 

Zoals gesteld, wordt in het watcrt~chccr de werkclijkc toestand getoetst a n  de gewenste 

toestand. Korncn deze niet overeen, dan volgt ccii actie. Normen die inhoud geven aan de 

gewenste tccsund wordcn tot de eerste gr iep gerekend. Door invloeden van buitenaf 



Figuur 2.3 De gewenste toestand en het dynamische systcemgedrag 

(neerslag, lozingen etc.) zal de werkelijke toatand van een watersysteem regelmatig een 

afwijking vertonen tcn opzichte van de gewenste toestand. Normen die grenzen stellen aan 

de afwijkingen ten opzichte van de gewenste toestand worden tot de twccdc groep gerekend. 

Normen die betrekking hcbben op de gewenste toestand kunnen worden gezien als een 

eerste orde norm, normen die betrekking hebben op het dynamische systcemgedrag kunnen 

worden gezien als een tweede orde norm. 

2.4.1 klet peil 

Het ineest bekende voorbeeld in het traditionele waterbeheer van een norm die betrekking 

heeft o p  de gewenste toestand van een systeem is het peil. In poldcrs worden nu in de 

meeste situaties een winter- en een zomerpeil gehanteerd. Het is mogelijk, dat in de 

toekomst een nog meer gedifferentieerd verloop van peilen zal worden gehanteerd. 

Aangezien een peil over een korte tijdsinterval constant is, zijn aanvullende normen nodig 

om grenzen te stellen aan het dynamisch gedrag van een systeem, bijvoorbeeld de maximale 

waterstandsstijging (2.4.4). 

De Hoogwater-lijn (HW-lijn) en d e  Normaalwater-lijn (NW-lijn) worden in het waterbeheer 

voornamelijk toegepast in ontwerpsituaties. Aangezien de HW-lijn en de NW-lijn betrekking 



hchben op stationaire il>eriii;iricntc~ a l v i ~ r s i t ~ i a t i c i .  I i l r i  w ongeschikt v ixu  ii~p;ts;n$' 111 Iict 

real-tirnc-beheer. 

Bi j  aan- en afvoern~irinen worden eisen gcstcld ;m de hoeveelhcdcn water die aangevoerd 

inccten kunnen worden o f  aan de hoevccl i iu l~ i i  v.ater die afgevixrd inoeteii kiiriiicn u~i rdei i .  

'1 ~,>crrmr~ncri  I x n  vrx~rbccld van w n  aanvwrnorii i i s  0,167 l i s  per ha en xx~rhceldcri  ia i i  i 

zijn: I ,33 l i s  per ha of 8 m'lniin per IM) ha. I k / c  viwrbcclden hcbl~cn hctrckking op 

landelijke gebieden Net als de HW-l i jn  en de NW-l i jn hebben a a n  en alvocrnorriicn 

betrekking op stationaire sitiiaties, w z i r d ~ x ~ r  K ongeschikt r i j n  voor reai-tiiiie~hchecr. t iet 

aardige van dere niirnicri 1s cchtcr, dat /c niet direct betrekking hcbhcri op het 1x11 in  wii 

i~ctiwrgebied. A a n  en afvocrnoriiicn worticn I>cp;l;ild op liaiis van eiscri. die d<xir hcp:wldc 

bclangcngroeperingcn hirincn liet beliccrgct~icd worden g c ~ l d .  I>ix>r de aaii- cri 

afvccrnormen te kopp l cn  ;m waterkw;iliteitic~~cri, liai1 een bnsii gelegd wordi i i  v w r  een 

aanpak die inecr dan het hanteren van ccri ístrcefjlxil gericht i\ «p integraal watcrhehwr. 

I k  inaximale watcritandiitilgirig i s  wclliclit de \,;iri;il>clc die hei rnecst gebruikt wiirdt wxlr 

dc begrenzing var] het dynaiiiiich gulrag van een uatcrsyitwm. Gwlcf in iwrd i o r d i  ccn bili 

met w n  theoretische herhaingstijd 'I'. Cicitcld uordt  dat de waterstand op een specifieke 

p i a i s  njet hoger mag krlrncn daii h,,,. h(1vc11 pil. 

flcn voorbeeld var1 cen niirm i s :  

" l 3 i j  w n  bui, waarvm de irilioiid ecii thc<ircrische Iierlialingstijd hcel't van I 0  jaar, mag de 

u'atcrstand niet hoger uitkomen dan 0.40 iiictcr boven peil". Ik norni op basis van de 

watcritandsstijging is erg iel. 1% wordt uiti l i i i tciid gekeken naar het syitccingcdrag in een 

cxtreinc situatie en er wordt g w n  onderscheid gemakt  tuswn een sitii;itie waarin het peii 

gedurende een  uur rnct 0,40 meter wordt iivcrichredcn en de situatie waarin het peil gedii- 

rende meerdere &gen rnct (1.40 meter wiirdt r~verschreden. Om tegemoet te kriiiien aan 

Iaatitgenoeinde nxlccl kan de hcriteltijd í lul igingit i jd) i n  bcrchouwing worden genomen. 



Figuur 2.4 De maximale waterstandsstijging en de ledigingstijd 

2.4.5 De hersteltijd (Icdigingstijd) 

&n voorbeeld van een norm, waarbij eisen worden gesteld aan de hersteltijd is: 

"Bij een bui, waarvan de inhoud een theoretische herhalingstijd heeft van 10 jaar, moet na 

24 uur 80% van de oorspronkelijke drooglegging (bij peil) wederom aanwezig zijn". 

Voor polders worden door toepassing van deze norm duidelijke eisen gesteld aan de 

bemalingscapaciteit. Zoals te zien is, kunnen normen met betrekking tot de hersteltijd uitste- 

kend worden gecombineerd met normen die betrekking hebben op de maximale 

waterstandsstijging. Het merkwaardige is, dat deze combinatie in Nederland zelden wordt 

gemaakt. 

In figuur 2.4 is in algemene zin de samenhang weergegeven tussen de maximale afwijking 

ten opzichte van de gewenste situatie (bijvoorbeeld: de maximale waterstandsstijging) en de 



hersteltijd. Het is niet nwdzakelijk dat de normen betrekking hehben o p  watentanden t .o . \  

peil. Het is ook goed mogelijk om ecn soortgelijk schema te bedeiikcii voor dcbieten of 

variahelen die betrekking hebben op de watcrkrialiteit. 

Het grote bezwaar van de twee genoemde normen die betrekking hebben op liet dynamisch 

gedrag van een systeem is, dat ze gebaseerd zijn o p  e e n  extreme gebeurtenis. bijvoorbeeld 

een eens-per-10-jaar-biii. Nu !an een eciis-per-lolaar-bui in een uur vallen, echter hij !an 

ook verspreid vallen over twee dagen. Bovendien wordt bij hanteren van dc normen ueiiiig 

inzicht verkregen van het systeemgedrag in dc overige 3651 dagen die tot de 10 jaar 

behoren. 

2.4.6 Scores en stand; iardaf~i jkingri i  

Om meer inzicht te krijgen in het systeemgedrag bij "noriiiale" beheersitiinties. kunnen 

bijvoorbeeld simulaties (zie volgende voordracht) wordeii iiitgevocrd niet een reele reekh 

met neerslaggcgevem of effluentgegeveiis. Wordt daarbij een jaar doorgerekend nict 

tijdstippen van een uur, dan worden per variabele 87h0 waarden verkregen. De kunst is nu 

deze 87h0 waarden te beoordelen. 

1 Figuur 2.5 Het toepassen van scores 



Een mogelijkheid om tot een beoordeling (en cen norm) te komen, is weergegeven in figuur 

2.5. Daarbij wordt een drempelwaarde gekozen en wordt een integratie uitgevoerd over dat 

deel van de waarnemingen, dat zich boven dc drempelwaarde bevindt. De maat (scorc) die 

dan gevonden wordt is het oppervlak van het in figuur 2.5 gearceerde gebied. 

F m  ipeciale score is d e  standaardafwijking. Daarbij wordt de drempelwaarde gelijk gesteld 

aan de gewenste waarde (bijvoorbeeld: het peil) en worden zowel te hoge als te lage 

waarden in beschouwing genomen. Voor waterstanden kan de standaardafwijking worden 

weergegeven als: 

r ( h  - peil)i 

s - - -. . . . . . . . . - 
h - , waarbij h = de berekende waterstand (m); 

n-l n = het aantal waarnemingen. 

Hct probleem bij scores en standaardafwijkingen is, dat ze geen fysische betekenis hchben. 

Trn uitspraak van: de standaardafwijking is 0,05 m sprwkt niet w h t  tot de verbeelding. 

Een voordeel van t»cpassing van de standaardafwijking is, dat het statistisch ccn bctckenis 

heeft. De standaardafwijking kan een ingang betekenen voor de meer probabilistische 

benadering van het waterbeheer. 

Iets wat de laatste tijd sterk in opmars is, is het in beschouwing nenien van bedrijfskundige 

gegevens bij de beoordeling van een systeem v»or waterbeheer. Daarbij worden naast 

waterhuiskundige normen ook eisen gesteld aan werkuren, cncrgieverbruik, etc. 

Een voorbeeld, -afkomsi& uit ecn studie voor Capeile ald I J sx l ,  is wwrgegeven in tababel 

2.1. Rij dit voorbeeld zijn simulaties uitgevoerd met ncerslaggegcvens van het jaar 1988. 

Verschillende regelingen zijn daarbij bedacht voor de inzet van de gemalen. Twee 

variabelen ter beoordeling van de regelingen zijn gctfxmd in de tabel. Daarbij blijkt dat 

besparing o p  energiekosten, díwr voornamelijk buiten de piek- en plateau-uren te pompen, 

ten koste kan gaan van de jxiihandhaving. Er mw2 cen afweging worden gemaakt. 

Aangezien het in dit voorbeeld veenweidegebieden betreft met plaatselijk zcer geringe 

droogleggingen, is een waterstandsstijging hoger dan 0,40 m (bij dit neerslagpatroon) 

onacceptabel. Derhalve is gekoz.cn voor regeling 5 .  



cncrgic  rnaxiiiialc 

k o ~ t c n  watcrsuindr 

stijging 

regeling I f l I W 5 , W  0.38 in 

regeling 2 f l2053,W 0,14 t i l  

rcgcling l f l IIIXJ,(XJ 0,12 m 

regeling 4 f 5658,IXJ 0,42 m 

regeling 5 f 5902,W O,?h in 

l i i j  waierkwalitcitsri<ir~iic~i wiirdt brijwel uit\liiitcnd gekeken naar de gcwcii$te twstand i a n  

cxn systcern. I>aarbil valt op il;it veel duidclilkcr d;iit i j i j  ~atcrkwant i te i t  gcUillcn worden 

gcgcvcn waaraan geinctcri (IS berckcndc wn;irtleii icimccntralic$j kunneti wordcri gcl ict$i.  III 

dat opzicht is er <hik veel duidelijker iprakc m r i  echte normen. 

Waar b i j  waterkwaliteitsnormen nog cxn duidelijk bchocfte aan i\, r i jn  noriiicn die iets 

zcggen over het dynamische systcxrngulrag. Wclkc variatiei milgen optrcdcn ei1 h1x: n i w t  er 

gehandeld worden in het geval van c;d;iiniteilcn'! Als er icis is. dat al$ een p a l  boven uilter 

staat, i s  het wel hei 0 1  dat i tur i i ig i t i  het waterbctiecr in de ioeklim5t v<x~rnarnclijk een 

sturing is op watcrkwaltteit. Dynamische n<irriicn r i j r i  d u r b i j  immthccrl i jk.  

Op mcrdere  f rmtcn in Nulerland wwd i  gewerkt aan c n  normering die gericht i s  op 

aquatisch leven (bijv<xirbccld: rncthde K~>clcits). l<ij dele normen, die een stcrkc rclaiic 

hebben tnet waterkwalitcit$normcn, wordt aangcgcvcn wat de derving i$ aan ;iqiiati\ch 

milieu als functie van de oiiistandighulcn (de twstatid van het systccrn). Het keninerkctide 

van deze normen is, dat ze zijn gericht op cxn specifieke belangengroep binnen het 



waterbeheer. In feite zou voor alle belangengroepen een serie normen opgesteld moeten 

worden, waarmee grenzen worden gesteld aan dervingen. 

2.5 Beoordeling watersystemen in de  toekumst 

Het overzich[ van normen uit het heden en het verlcden van de vorige paragraaf is niet 

compleet. Er kunnen, met enige moeite, nog veel ineer normen met betrekking tol het 

waterbeheer ;m worden locgevoegd. Verwacht mag worden, dat door de  ontwikkelingen die 

zich afspelen binnen het huidige waterbeheer het aantal normen in de  toxkc)mst alleen nog 

maar groter za1 worden. We lopen hierbi; het gevaar, dat een ocrwoud aan normen en 

richtlijnen ontstaat, waarin uitsluitend sterk gespcialiseerde waterdeskundigen de  weg 

kunnen vinden. Waar dan voor gevreesd moet worden is een verwijdering tussen de  

waterbeheerder en zijn te beheren watcr (vermindering van de  betrokkenheid) en de  kans is 

groot dat binnen al die normen de  amenhang v w r  een deel verloren gaat. Zolang het aankil 

normen nog beperkt is, al een waterbeheerder in slaat zi;n de  relativiteit van bepaalde 

normen in te zien. Sommige normen zijn namelijk zeer slecht onderbouwd. Ui; toencincndc 

complexiteit is het niet ondenkbaar, dat normen dogmatisch worden toegepast. 

Al met al kan worden gee»ncludeerd dat de  kans grcx~t is dat, ondanks de  vclc imsitievc 

ontwikkelingen, de  normering de  meest zwakke schakel zal blijven bij de  cycli in het 

waterbeheer. Om te komen tot een oplossing, zal gezocht moeten worden naar een nieuwe 

systematiek voor het beoordelen van watersyitemen. Daarbij mrxtcn betere normen worden 

gegenereerd o f  er m w t  een mcthode worden gevonden oin normen een minder belangrijke 

rol toe te dclen. Dit laatste is het uitgangspunt bij de  systcmatick, w.aartoe in deze paragraal 

aan aanzet wordt gegeven. Waarbij worden, zo gocd als mogelijk is, de  positieve punten van 

de  huidige normen gecombineerd. Onderscheid wordt wederom gemaakt tussen de  gewenste 

toestand en hct gewenste dynamische systeemgcdrag. 

2.5.1 De gewenste toestand 

Ten aanzien van de  formulering van de  gewenste t ~ s t a n d  van een watersysteem is het 

wen .~ l i jk  eisen vast te stcllen op  een relatief hoog abstractieniveau. Vastgesteld moet 



worden u'clke belangen i n  w n  hctiwrsychied aanwe/ig zijn en hoc de rcl;itie \;in de 

vcrichillcndc belangen incl water kan worden t>c5chrcvcn. l 3 i j  dcrc urientatic i111 tieI;in:cii 

lul len tcgcnstrijdighcdcn worden gccmitatcerd. %o /al de 1;indboiiw vragen oin ccii \ir;ihhc 

pilhandhaving, terwui vanuit de ri;itiiurtcchriischc t iwk  de i<x)rkci ir  i i itg;~ii riaar cc" 

natiiurlijk verlwip vati de waterstanden, r d a i  iiicer gradienten wcirdcri icrkrcgeii. Deli. 

tcgcn\trijdige hclangcn kuiiiicn uitsliiitcnd t~clcid\ii iatig wordcn ~ ipge l~ i \ t  (de t>cleidrcycliii). 

Het dcfiriieren van w n  gewenste t r x i und  is vrijwel niet niogclijk als nict crgcnh in liet 

prexm priorilcitcn worden gcitcld (het geven vaii ucpirigsfxtorcn) en Ihclarigcri icgcii c l k t i r  

wordcn afgewogen. 'Scchnickcn al\ lineaire prograiiiincring en muI t ic r i tc r ia~~i r i i l1~ ics huiiiii.ii 

tiicrl>ij als hulpmiddel dicricn. 

I ken l i c c l  i\, dat de niogelijhhedcii \;in dc ticdcridangse coiiiputcriiiodcllcri gocd worderi 

I>cnut. I > w r  de grwc sneltieid w;i;iriiicc cIivcr\c situaties kiiniicn uordcri d<xir:crekeiid i i  lic: 

ni i  inogelijk om (als weging\laciriren bekend ~ i j r i )  de geueristc toestand IC lhcp;ilcn e~p i>:i\ii 

van de actiielc tc~lstiind. 1I;iarniec k m  w11 ain/.~cnlijke \erbetering in liet w~tterl~cl iccr 

wordcn hcwerkstclligd. Iii]v<xirl)ccld: d w r  ecn "rc;ilbliiiic" afucging ban hcl;ingcn kan 

wcllichl worden vwrhi i incri  <kil i c n  gciii;ial 11p vollc cap;icitcil water iiilslaat op icr i  r i i i i r .  

terwijl ccn p;wr dagen later (gcbicdivrcciiid) w;iicr iiioct worderi ingcl;itcii iiiii drooglexlinclc 

te vwrkc~rncn 

Hij derc methode is er gwr i  sprake rriccr van rioriiicn in de Icitcrlijkc Tin. Het hccld dat 

wordt verkregen i s  wwrgcgcvcri i r i  l igii i ir 2.6. 



Als figuur 2.6 wordt vergeleken met figuur 2.1 dan valt o p  dat er nog stewls sprake is van 

twze cycli. Er hceft zich whter  een verschuiving in activiteiten voorgedaan. F m  dzel van de 

activiteiten, die eerst plaatwonden in de beleidscyclu\, is nu ondergebracht in de  

beheercyclus. Vanuit het beleid worden nu g c n  normen opgesteld, rnaar wordt aangegeven 

welke randvoorwaarden moeten worden gehantcerd en in welke volgorde waarde moct wor- 

den gehecht aan de diverse belangen binnen het behcersgebied. In feite worden door de  

beleidmakers wcgingsíactoren verstrekt. Op basis van de  randv<x>rwaardcn en de priurilciteii 

vanuit het beleid wordt binnen de  bchcercyclus w n  aiwcging van belangen geinaakt. 1)eze 

afweging leidt tot het formuleren van een gewenste toestand. Daarbij wordt aangegeven 

waar in het beheergebied hoeveel water aanwezig inoct zijn van welke kwaliteit. 

Kunstwerken worden ingezet oin deze gewenste tocstand te bereiken. i x n  verbetering van 

het watcrbchcer wordt bij deze methodiek bereikt, dnurdat: 

a de  afstand tussen beleidsvorming en de  in hct hchmrgebied aanwezige belangen wordt 

verkort; 

b het afwegingsproces niet eenmalig wordt doorlopen, maar wordt herhaald bij elke 

rondgang van de  beheercyclus. Daarbij wordt de  actuele toestand van het systeem als 

uitgangspunt in de afweging betrokken. 

Wat wellicht opvalt in figuur 2.6 i \  dat de tcriii "ontwerp" niet iiizer aanwczig ii. Dit i i  tiiet 

opLet gedaan, oindat bij genoemde niethwliek het ontwerp niet meer al5 zen onderdml van 

de  beleidrcyclus wordt gczien. In feite zou in figuur 2.6 =n derde cyclus ingetekend rnuctcii 

worden: de  ontwerpcyclus. In de bchzercyclus wordt cen gewenste tecstand bepziald en 

wordt door sturing van de  kunstwerken geprobeerd die gcwcnste tcxstand zo g w ù  mmogelijk 

te benaderen. Nu zijn de  mogelijkheden om met sturing iets te bereiken beperkt. Als blijkt 

dat het niet mogelijk is om door middel van sturing het gewenste d w l  te bereiken, is het 

nmdztkelijk de  eigenrchappen of de  belasting van het watersystcem aan te passen. Dit 

geschiedt in de  ontwerpcyclus. 

2.5.2 l i e t  dynamische systeeriigedrag 

De gewenste toestand van een systeem kan worden bepadld door op  basis van d e  actuele 

toestand de belangen in een gebied tegen elkaar af  te wegen. Dit geldt in grote lijnen ook 

3 1 



voor het gewenste dynani ixhc systwmgcdrag. Als in een beheerssysteem eer  verstoring 

optreedt (bijv. neerslag of een Iu~i i ig)  ral de t ~ r s t a n d  Van het systeem zicti v.ijligen. 

Hijvoorbeeld: 

- er  treden watcí5t;indiitijgingcn op;  

- stroornsnelliedcn nclrlcn t lx ;  

het zuurstot'geti;ilte nccmt af.  

Het beheer zal er  op  gericht zijn, dat zo \nel iniogelijk de verstoring wordt tcriict gcdaaii cri 

de gcwcnstc t w m n d  wordt hcr\tcld. Lxhtcr hij tict pad dat wordt d ~ x ~ r l o p c n  oini van de 

verstuwde t~xstarid bij de gcwcnstc toritand te kuiiien zijn vele vrijhcidigradcri aanwcfig.  

0111 optimaal tc kunnen rcagcrcn op  verstoringcri op  het systeem, mixt [ r r  dcclgchicd 

vailitaan welkc prirmlcilcn wi~rdcn gchantccrd Ali gevolg van vcrit~ningcri  /;$I ichadc 

~ i l ~ l r d c r i .  12"  \y\twiii ruigeert ~iptii i i ;~il  al$ de win van alle schadc wordt ~ ~ ~ i i i i i i i i i i ; i l i i c c r ~ I .  

Ikarhi j  wwdt  c r i rxx  gcmrgd <lat d c  schadc dic i>ritit;i2it d a r  opIrcult. w a r  dc i i iccw rck 

in het 5ystccm aanwclig i $  (daar w ; m  belangen tict rriinit , w a r  worden mwgcuogcn j .  

Wurdt nu gckckeo rmir de huidige normen die worden gebruikt om tic1 dynaiiiiich 

syitccmguirag te kunnen bux~rdc lcn ,  dan kan worden g ~ o n \ t a t c c r d  dat z i  alleinaal uc l  cc11 

ondcrdccl bc\clirijreii, r n u r  (lal geen e e n  ccn iiilg;ing\punt kan zijn wx>r een i'olledigc 

toetsing van liet gcwcri\tc \yslccingedrag 

Om te karnen tot een mccr gcniiaiicccrd hc<xirdclingssysteern moet een rnethodick wordcri 

gehanteerd, waarbij per belang en p r  \ystccrnvariabele wordt vastgesteld: 

- wat d e  rnaximwl t~ r l aa tba rc  afwijking is tcri opzichte van d e  gewenste toeitand: 

- wat d e  maxirriiilil tirl;iath;irc tijd is w;i;irovcr ccn bepaalde afwijking ten opriihtc vaii dc 

gewenste t»cstlind mak optrdcr i .  I k / c  maxiinaal toelaatbare afuijking en  iiiaxiiiiale 

toelaatbare tijd inIrten aIh;inkclijk worclcri gesteld van d e  herheling\tijd uaarince di. 

verstoring optreedt. I k n  dergelijk hc~x~rdclingssysteeiii kan worden verkregm duur 

verschiliende norrncn met elkaar te combineren. Gebruik kan daarbij worden grinaakt iaii 

d e  in/.ichtcn die in de m c c t  en regelicchnick Lijn verkregen met het begrip stabiliteit. 

Aangelien het vmngcvcn  van dit heix~r<leliiigssy\tecm een onderwerp op  ~ i c h  is. zal 

verdere behandeling in dit kader achterwege 11Iiji.cn. (ieintercsicerden die rriccr uillcn 

wctcn over hct begrip ~Uihliteil  als iiitg;tng\piinI voor het b w r d e l c n  van het d)n;irniicti 



systeemgedrag kunnen hierover contact opnemen met de auteur van deze tekst 

2.6 Stur ing in het waterbeheer 

Door binnen de beheercyclus (zie tiguur 2.6) een afweging te maken van de effecten en op 

basis daarvan i n  te grijpen i n  de regeling van de kunstwerken i s  een vorm gcgcvcn &m 

l sturing in het waterbehccr. I n  figuur 2.7 i s  de ro l  van die sturing gevisuali\ccrd. 

Figuur 2.7 De plaats van sturing i n  de beleids cn beheercyclus 

Met behulp van de sturing wordt op baiis van de gestelde randvoorwaarden en prioriteiten 

dc optimale strategie bepaald v m r  de inzet van de kunstwcrkcn. Deze optimale strategie 

komt tot stand door de verschillende effccten binnen het bchcergcbied tegen clkaar af te 

l wegen. 

1 D i t  l i jk t  erg futuristisch, maar dat is het niet. I n  vcel beheergebieden i n  Nederland zijn de 

! hardware-ingrdienten voor een uitgebreide sturing al aanwezig. Waterstandmeters. ien iw 

ren voor het meten van kwaliteitsparameters, telemetriecomponenten, centrale pasten nict 

PC's, enz. De% elementen kunnen recds op vele plaatsen langs het water van Nder la i id  

worden aangetroffen. Wat nog ontbrmkt i s  de noùigc ioïtware. 



In  het hicrna volgende wordt in ruiiric iri;itc i i igcg;~iii op de aspectcri (tic ccii rol spelen IIIJ 

het ontwikkelen van software v ~ i r  sturing. Daarilij /al bli jkcii dat dc w r i i i  van dc stiiriiig 

i lcrk aihunkclijk is van de eisen die c r u n  wiirdcn gesteld. Voor clkc set van "niirnicn" 1s 

het mogelijk een sturing te ontwerpen. l ie t  i i  echter iiiet ro,  dat vixir clkc \ct \;in "iiuriticii" 

cen rti iri i ig even ~ i r i v u l  i s .  H icr i i i ic  i i  nogmaali ;i;ingcgcvcri, w i t  hel belang i \  \;ui ccii 

genuanceerd bux~rdclingssystcein (nr~rii icring). 

In dit hmfdsluk i 5  ccn vrij thwirclirche uileerizcttirlg gegeven over noriricn, bc<x>rdclirig cri 

bcsuring. I>ztrbi l  is gekeken naar twee cycli i n  hct walerbehccr. CIcc:coniUitccrd l \ ,  dat 

binnen deze cycli dc iiuriiiering cc11 leer belangrijke pl;iats inneeint. Norr ix i i  /ijli nodig i i x i i  

h i t  oritwcrp van een hcheers~ystccm en normen i i j n  nixlig 0111 hctieersitii;iIic\ t i  iw t i c r i  ;iati 

een gcforniuleerd hclcid. Ook i i  gworiitateerd. &i1 iioriiien binnen de genociiidc cycli di. 

~waks tc  schakel vorrricn. Er IS  een opsomming gegeven van noriiicn uit hei licdcri en hcl 

verleden en d2iarbij valt op dat elkc norm slecht5 een klein decl van het werkvlak van lict 

waterbeheer hestrijkt en dat de ncirrrien onderling weinig verband vertuncn. Ihvendiei i  h 

in veel gcvallen wordcn gcitcld, dat normen slccht r i j n  onderhouwd. Ik gchrcken i r i  

nrirrncn kunnen zich ,eer sterk irianifcilercri bi j  sturing in het waterbetieer. l i i j  i iuririg 

immers wordt de regeling van kiinilwcrkcn m<l;iiiig l>c inv loul ,  dat heter d m  ioorl iccn 

voldaan wordt aari dc geseldi: iioriiicri. Wat nu, ;,li Iict effect van dc i l i i r ing vele malen 

nauwkeuriger i s  dan de normen'! Waarom bi jvoor l~cdd zuu cr energie geitokcii moeten 

wordcn in het op de rnil l iniiter nauwkciirig handhaven van een pil, als dat peil i lcct i t i  np 

de dccirncter nauwkeurig k m  worden ondcrlmui~d'! 

Twee mogelijkhcdcn zijn aanwelig om het problceiii van de normering als de /uakste 

schakel op te he lkn :  

l de schakel verstevigen. oftewel: de normering verbeteren; 

2 de schakel verwijderen. oftewel: normen ovcrb~xl ig maken. 

I n  dere I r r ing wordt ecn pleidix~i gehouden voor hel laatste. L r  is een a in lc t  gegeven tot Oc 

formulering van een rnethodick (zie figuur 2.6) .  w;i;trbij beleid direct wordt afgcstcrrid op 

belangen i n  een heheergebied en bcheeractiviteiteri worden uitgevoerd o p  b;isii van " r a l  



timew.afwegingen. Daarbij neemt sturing e e n  zeer essentiële plaats in. Sturing is bij deze 

methodiek geen luxe meer maar een bittere noodzaak. 

Bij de gepresenteerde methodiek zijn betere mogelijkheden aanwezig om de verschillende 

aspecten binnen het waterbeheer op elkaar af  te stemmen, Alle aspecten worden namelijk 

onder dezelfde noemer gebracht, te weten: schade of opbrengst (per belang). Daarom wordt 

er bij deze methodiek niet meer gesproken over de waterstand, maar over de actuele 

toestand van het systeem, en wordt er niet meer gesproken over het peil, maar over de 

gewenste toestand van het systeem. Bij deze methodiek wordt gesproken over waterbeheer 

in plaats van over peilbeheer. 

Door binnen de cycli in het waterbeheer dat deel van de activiteiten, dat als routinematig 

kan worden bestempeld, te delegeren aan een computer (sturing), kan de beheerder zich 

gerichter bezighouden met het afstemmen van beleid op belangen. Binnen de gepresenteerde 

methodiek is namelijk deze afstemming de moeilijkste factor (de nieuwe zwakke schakel). 

Een positief punt is echter, dat door de geautomatiseerde sturing snel gegevens vrijkomen, 

op basis waarvan correcties op de beheermaatregelen kunnen worden uitgevoerd. Daarbij 

kan de sturing voor een deel zelflerend worden uitgevoerd. 

Is een goede samenwerking verkregen tussen beheerder en computer, en is het beleid goed 

afgestemd op de belangen in een beheergebied, dan is de kans groot dat de aangeschafte 

apparatuur goed wordt benut. Met behulp van de aanwezige hulpmiddelen wordt dan het 

onderste ui t  de kan gehaald. Hiermee kan de vraag aan het begin van dit hoofdstuk positief 

worden beantwoord (2.2). 

We moeten ons echter wel bewust zijn van het feit, dat het effect van sturing beperkt is. 

Ook al wordt er nog zo goed gestuurd, vuil water wordt niet opeens schoon. Aanvullend 

zijn maatregelen nodig om de verstoringen op een watersysteem te beheersen. Wat met 

sturing kan worden bereikt is, dat binnen de geldende mogelijkheden, met een relatief 

geringe inspanning, schade kan worden geminimaliseerd. Op zichzelf is dat al heel wat 

waard. 





3 NOODZAAK EN TOEPASSINGEN VAN STURIYGSSIMULATIES 

W. Schuurmans 

3.1 Inleiding 

De eiien die aan het waterbeheer wordcn gesteld zijn aan veranderingen onderhevig. Dit is 

ecn logisch gevolg van maatschappelijke en economische vcranderingen. Tegenwoordig 

wordt de waterbeheerder mct strengere eisen t.a.v. het beheer geconfronteerd dan vrocger. 

De toelaatbare peil fluctuatie^ worden nauwer en ook dc waterkwaliteit speelt een steeds 

grotere rol. Het is de taak van de waterbeheerder om het waterbeheersingssystcem effectief 

en efficient te beheren. Dit is voorwaar geen eenvoudige opgaaf. 

In het systeem staan tal van regelkunstwerken waarmee de beheerder debielen en peilen kan 

regelen. De vraag is alleen hoe en wanneer moeten d e  regelkunstwerken worden geregeld 

om aan de gestelde kwantiteit- en kwaliteitseisen te voldoen? Vaak kan pas achteraf worden 

vastgesteld of het systeem op de juiste wijze is geopereerd. Allmn beheerders met ecn 

jarenlange ervaring met een bepaald systeem kunnen de effeelen van bepaalde handelingen 

voorspellen. Zij zijn meestal door "schade en schande" wijs geworden. Het operationeel 

beheer van het systeem is zo moeilijk omdat het systeem zich zo complex gedraagt. De 

stroming is niet permanent en niet uniform doordal allerlei verstoringen in het systeem 

optreden bijvoorbeeld t g v .  sturing. Met andere woorden de waterstanden en debieten 

varieren in tijd en plaats. Wanneer in het systeem veranderingen plaatsvinden door b.v. 

automatisering van gemalen, dan zal het gedrag van het systeem mee veranderen. De 

beheerder zal weer opnieuw ervaring op moeten d o m  om het systeem succesvol te beheren. 

Om het gedrag van het systeem te beschrijven is een model nodig. Dit hoeft niet noodza- 

kelijkerwijs een computermodel te zijn, ook een schaal- of wiskundig model is denkbaar. 



Wanricer met hetiiilp van dit iricdcl ituring%ictici kuniicn u'11rdci1 gc i i inu lwrd spreekt nicn 

";in cen stiiringssirniil;iticrriixlcl. 111 dit artikel r d l c n  Oe rnogclijkc tíxpaiilngcn >;in m ' n  

i t i i r ing i5 i rn i i ia t iemi~~cì  worden ticiprr~kcn. Allcrccr\t ml dc n<xxl/;i;ik var1 stiiring\iiriiulatic; 

worden aangetwrid. Vervolgen\ rollen de hemxligdc inf(~rii iatie en i<xr/ ieningc!i  i < x n  

sturiiigsriiiiulatici worden besproken, 

een (gcituurd) syitccrn zich gulraagt. Waiinccr iiicri riiet in st;mt is w i i  het gedrag van hct 

systwin IC v<x>ripcllcri dan r! ,  oicn <x>k niet in \ t u t  om tc zorgen dat hct iy\tcciiigcdrag 

(v»ldc>cnde) ovcrccnkomt met het gewcnite gedrag. Hiermcc i s  dan aangct(xiiid dat ecii 

incdel wadrrnee inen het sy\teenigulr;ig n;iiiukc.urig kan voorspellen hi jmndcr nuttig kaii 

zijn. 

'Traditioneel wordt het watcriyitceiii a l i  ecri pcriiiancnt en uniform iyitccrn beichouud. 

V<x~ r  capaciteitshcreke~ii~igcn i s  dele n;irin;imc gerechtvadrdigd en /.invol oinilat rricri met ecii 

aantal eenvoudige formules liet syitccni k m  beschrijven. I n  werkelijkheid i i  het systeem 

n(xii1 pcriiianenl en uniform, men Iiccft te maken niet (lange) golven cn stuwkroriiiiien in lict 

systcem 

Ifct gcdrag van tic1 sy\twrri wordt hcl~;iald dixlr eer1 \;irricii\pel van de vdgciidc elciiicntcii: 

Kanalensystmn. 

Kcgclkunstwerkcn (lirig. regulator). 

Regelaars (Eng. controller). 

Kaiialensy\teein 

Ik watcrheweging in hel kan;ilcniyitcciii u i i rd t  vcclal permanent en uniforrn aangenmien, 

rnadr door allerlei verstoringen i r i  tict i y i t w i n  t.g.v. neerslag cn opcratioiiclc ti;indclingen I \  

dit eigenlijk nooit het geval. I>it betekent dat het iyitecmgulrag in het kanalcnitclicl niet 

kan worden bochreven met alleen ecn u'writandsíorrnule zoals die van StricklerIManning 

o f  Chezy. I)c7*. gelden namelijk allecn wanneer de stroming permanent en uniform is. 



De wiskundige vergelijkingen die het gedrag van het systeem voor niet permanente, niet 

uniforme stromingscondities wel goed beschrijven warm al in de vorige eeuw bekend en 

worden aangeduid als de "Lange golf vergelijkingen" of de "De Saint Venant Vergelijkin- 

gen". Helaas zijn er tot op heden geen algemeen geldende analytische oplossingen voor 

gevonden. 

Wel zijn er oplossingen bekend van vereenvoudigde vergelijkingen. De genoemde weer- 

standsformules zijn feitelijk een sterk gesimplificeerde vorm van de De Saint Venant 

Vergelijkingen. Een bekende oplossing van een gesimplificeerde vergelijking is bijvwrbecld 

de voortplantingssnelheid van een kleine verstoring die gelijk is aan (gA/T), met A als nat 

doorstroomprofiel en T als breedte ter plaatse van de waterlijn. Ten onrechte wordt vaak 

verondersteld dat deze voortplantingssnelheid gelijk is a a n  die van een lange golf, deze plant 

zich echter veel langzamer voort (Schuurmans 1990). 

Schematisch kan het gedrag van het kanalensysteem worden weergegeven in een blokdia- 

gram als in Figuur 3.1 a. Een invoer wordt in de tijd vervormd volgens de De Saint Vcnant 

Vergelijking. 

Figuur 3.1 a Kanalensysteem 

Regelkunstwerken 

De kunstwerken die in het kanalenstelsel staan kunnen worden opgevat als weerstandele- 

menten die de stroming opstuwen en vertragen. De wiskundige vergelijkingen die het gedrag 

van de kunstwerken beschrijven zijn algemeen bekend en te vinden in tal van handboeken 

(Bos 1976) (Ackers et. al., 1978). De mate van opstuwing en vertraging is ahankelijk van 



het typc kunstwerk en zijli dimensies. In het algcineeii !an worden gesteld dat onderlatcii 

rncer vertraging en opstuwing veroorzaken dan overlaten. Om het sysieeiii van kanalen en 

kunstwerken te bcschnjven inoeteri zowel de De Snint Venant Vergelijkingen als de 

koiistwerkvergelijhingen in beschouwing worden genonien. 

Scheniatisch kan Iiet gedrag van het kaiialcnsysteeiii inel kunstwerken worden ueergege\rri 

in een blokdiagram als in Figuur 3.1 b. 

Figuur 3. l . b  Kanalcnsysteeiii niet kunstwcrkeii 

Regelaars 

Het gedrag van de regelaars wordt bepaald door het type en zijn parameters. Fr bestain veel 

verschillende typen regelaars maar in hei waterbeheer komen vooral de "swp-regelaar" en 

de "PID-regelaar" (Proportional Integral Differentialj voor. De stap-regelaar uerkt hct 

eenvoudigst. Wannecr een afwijking wordt geconstlteerd tussen cen gewenste waarde 

(=setpoint) en een actuele genieten waarde, dan wordt een corrigerende actie ondernonieii, 

mits de afwijking groter is dan de "dead band" of hysteresis. De groottc vali de comgereiidc 

actie wordt bepaald door een opgegeven snelheid cri de regelfrequentie. 

De werking van een PID-regelaar is complexer. Weer is de invoervanabele de afwijking 

tussen de gewenste en gcnieten waardc. Alleen wordt nu het uitgangssignaal niet alleen 

bepaald door de huidige afwijking maar ook door de voorafgaande afwijkingen. hlet een 

PID-regelaar h n  "riiooier" wordeii geregeld. allccii is Iiet gedrag van het geregelde systeem 

moeilijker te voorspellen. 



Schematisch kan het (clored loop) geregelde sysleem worden weergegeven in een blokdia 

gram als in Figuur 3.1 c. 

Figuur 3.1 c 
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Kanalensysteem met kunstwerken en regelaars 

De afzonderlijke blokken uit Figuur 1. l c, het kanalen systeem, de regelkunstwerken, en de 

regelaars, zijn met wiskundige (differentiaal) vergelijkingen k berzhrijven. Ook het gedrag 

van het totale systeem is met analytische vergelijkingen te beschrijven. Deze vergelijkingcn 

zijn echter complexer dan de som van de individuele vergelijkingen. Helaas besiaat er gecn 

analytische oplossing vwr  de gevonden systeemvïrgelijkingen. Dit is op zich niet verwon- 

derlijk daar er ook al geen oplossing voorhanden was voor alleen de De Saint Venant 

Vergelijkingen. 

Er bestaan in principe twee wiskundige technieken om de onoplosbare differcntiaal- 

vergelijkingen toch op te losren. Reide technieken komen neer op hetzelfde principe 

namelijk de bestaande onoplosbare vergelijkingen vervangen door oplosbare vergelijkingcn 

Het is dan ook niet verwonderlijk dat de gevonden oplossingen altijd benaderingen zijn van 

de, nog immer onbekende, werkelijke oplossing. 



Ik ccrste tcchnick i \  linc;iri\crcn en de tuccdc discrctiicreri. I n  hel geial van Iinc;iri\atic 

wordcn de vcrgelijkiiigcn verbanperi i l ix>r gclincarisccrdc vcrgcli~kingcii. In hei i u e d c  

geval worden de Liiriliniic vergelijkingen \ervangen d w r  gediscrcti\ccrdc verpelijkingcn. 

A;in hcidcn inctIi<Kicn /.ittcn v w r -  en mdclcn cri tict bc\tc ,<>u dan w k  zijri OIII hciilcri i i ; ia i t  

clkaar te gebruikcri. In  dc pruktijk is l ic l  gebriiik \;in de discrcti\atieiiictlio<lc l ic t  iriccil 

populair omdat die unvoud ig  in hei gebruik ei1 tiwvciidicn zeer krachtig is. l ' r ak t~xh  clk 

systeem kan worden gcdi\crcii\cerd en opgelost. l l ic rv ix i r  is ecliter h e l  een g r w t  ;wital 

hcrckcningcn riixiig. hetgeen ccn ii inipiitcr oriiiii\h;t;ir rn;~ikt. 1.r i \  dar ,mi. een g r ~ 1 1  a;ini;il 

cornpiitcrmixkllcn, <mk wel hydrixlynairii\che in i~ lc l len  geninmd. ontwikkeld. 

S;irncrivaitcnd k i n  urrdcr i  ;.c\tcl<i clat gcdr;ip wil ccii u a l c r l > c l i c ~ r ~ i i i p i \ ~ ~ r c c r i i  leer crirriplcr 

i \  en dat v w r  ceri riuiiwkciirige hc\chrijvirip "ui (hl gc<!r;ig, w n  hjclrixij i i; i i l i i icii rriodcl 

ri ixlig i \ .  Zoiidcr iii(xlcl o l  irici een vc r~c i i vo i i ~ i gd  i i i~x lc l  1211 incii i.h.a. tict pi.dr,ig i an  I i c i  

\yiteern niet of iiiiridcr nauwkeurig tx\cliri jvcii. Ik grixittc van de fout is at1i;iiikclijk \;i11 

l ici systeem enlol' <!c vcrccrivo~idigingcn i n  het pciiriiikte i n d c l .  W;iriiieer i i ic r i  hct gedrag 

mii liet systcciii in rc\poii\c op rtiiriiigmctic n;iii\ikcurigcr kan v~x i r sp l l cn  i\ iiicii in 

priiicipc imk i n  st;uit riiri i~c tc r  ie kiirincn stiircii. 

In  hei vin~ralg;raride 15 p la i i \ i i x  p i i a a k t  d;ii \ i i i r ing\~ i rnulat ie~ nuttig UI riixrlmkelijk zijn. 

0iii ecn stiiring~siiniilaric cI;~idwerkclijk uit te kuniicii w r ren  n i ~ r t c n  de idgcr ide "gcrccd~ 

xhsppen" bcschiki);i;ir l i j n :  

I k x h r i j r i n g  van (IC i n i w r  ven het \ j r t~~r . i i i .  

Mdc lmat ige  t~c~ci i r i jv i r ig  van hei systcciiigu1r;ig. 

livaliiatie parailicter\ orri hei systcciiigcdrag te k;irakicri\crcn. 

Expertise om de sirriulaties uit te kunnen vocrcn. 



beschouwd als een verstoring waarop het systeem moet reageren. De grootte van de invoer 

moet "real time" worden gemeten om er "real time" op te kunnen reageren. Waterkwaliteit 

is vaak lastiger "real time" te meten dan waterhoogten en debieten. Ook wanneer men over 

een model beschikt waarin de waterkwaliteit niet wordt meegenomen is het van belang om 

de vuilbelasting te meten om zodoende de gewenste kwantitatieve staat van het systeem (b.v. 

grotere doorspoeling) aan te passen. 

Wanneer er slechts op een beperkt aantal punten gemeten wordt of alleen met grote 

tijdsintervallen dan kunnen in veel gevallen modellen worden gebruikt om tussenliggende 

waarden te berekenen. In een aantal gevallen kan hiermee ook de invoer voor de toekomst 

worden voorspeld. Deze modellen hoeven zeker niet altijd ingewikkeld te zijn en kunnen 

bijvoorbeeld ook "black box" modellen zijn. 

3.3.2 Gedragsbeschrijving 

Om een model te maken dat het gedrag van het systeem beschrijft, zijn een modellerings 

pakket en een beschrijving van het systeem nodig. Beiden zullen kort worden behandeld. 

Modelleringspakket 

Er zijn tal van inodelleringspakketten op de markt om de niet permanente en niet uniforme 

stroming in een kanalensysteem te beschrijven. Een inventarisatie van deze modellen is te 

vinden in het Modellenbestand van SAMWAT en in "Study of existing hydrodynamic flow 

models" (Schuurmans 1990). Helaas kunnen de bestaande hydrodynamische modellen niet 

worden gebruikt om automatisch geregelde systemen te beschrijven. Dit blijkt o.a. uit het 

volgende citaat "Models for the state of the system ... have been developed in a great 

number for static, non-controllable systems. Howcvcr, hardly any model has been described 

allowing to simulate automatic regulators and external control input during the sirnulated 

process". (Schilling 1987). 

Dat de bestaande hydrodynamische modellen veelal niet in staat zijn om sturingssimulaties in 

geautomatiseerde systemen uit te voeren komt waarschijnlijk omdat veel van deze modellen 

oorspronkelijk zijn ontwikkeld voor rivieren en niet voor kunstmatige drainage- en irrigatie- 



systemen. Om deze modellen geschikt te inaken v«or het waterbeheer is een aantal 

aanpassingen nodig. Deze aanpassingen hebben met name betrekking op de kuiistwerkcii cri 

de regelaars. Wanneer deze componenten in het model zijn gelntegreerd heeft iiien een 

modelleringspakket waarmee stuniigssiniulatiemodellen kunnen worden gcbouud. 

In Nederland is er momenteel e e n  rnodelleringspakkct dat gebruikt kan wordcri voor 

automatisch geregelde hydrodynaiiiisclie systciiicii. Het model MODIS (hlodellereri \ar1 

Drainage en Irrigatie Systemen), is ontwikkeld aan de TU-Delft op basis van een bestaand 

pakket genaamd Rubicon. Modis kan op een IBhl-compatibel AT draaien c11 is voorzie11 van 

een gedetailleerde gebruikershandleiding. 

Systeeminformatie 

Om met bchulp vaii eeii iiiodelleriiigspakket eeii iiiodel vaii een spcitiek systeem te 

forniuleren is informatie nodig ovcr het sysieeiii. De vereiste nauwkeiiriglisid van dczc 

informatie is ahankelijk van dc toepassing. Het is een misverstand dat het iiiodel altijd 

geijkt zou moeteii worden. Slechts in bepaalde gevallen is kalibratie noodzakelijk. Voor het 

ontwerpen van nieuwe systemen is ijking niet mogelijk en dus iiiet nodig. net zoals dat nict 

nodig is voor ecn  giti ion ai re oiitwerpbcrckciiing. Kalibratie is nodig wanneer de iiitkoiiisteri 

van liet model gebruikt worden voor het operatiaiecl beheer vaii het sptceiii. Daarnaast 

iiiocten de termen kalibratie en verificatie nict door elkaar worden gehaald. Verificatie is het 

vergelijken van modelresultaten mei meetresultaten nadat kalibratie is uitgevoerd cii niet eeii 

andere set meetwaarden. De vergelijkingen achter het model hoeven niet geverifieerd te 

worden. Wel moet men zich er natuurlijk van vergewissen dat het model de juiste vcrgelij- 

kingen op de juiste wijze oplost, maar dit is iiiet bchulp van standaard testberekeningen na te 

gaan en hiervoor zijii geen nieciwaarden nodig. 

Het systeem kan worden ingedeeld naar de volgende systcemconipnenteri: 

- het kanalensysteem; 

- de regelkunsiwerken; 

- de regelaars. 

De benodigde informatie over de gcnocnide systeernconipoiienten zal kon uorden bes pro^ 

ken. 



Kanalensysteem 

Informatie over het kanalensysteem betreft in de  eerste plaats d e  configuratie en dimensies 

van het kanalennelwerk. De configuratie is (in Nederland) meestal voldoende nauwkeurig 

bekend. De dimensies van het dwarsprofiel hoeven niet altijd gelijk te zijn aan d e  ontworpen 

dimensies. Kleine afwijkingen kunnen worden gecompenseerd met de  nader tc bcpalen 

weerstandsfactor. V w r  het dynamisch gedrag van hct systeem is met name de  bergende 

oppervlakte van belang. D e  grote onbekende is de  weerstandsfactor welke ook niet constant 

verondersteld mag worden maar die varieert met het seizoen. Het is niet altijd nmdrakelijk 

om d e  weerstandscoefficiënt uit metingen te bepalen. Voor het ontwerp is het voldoende om 

te wetcn tussen welke waarden de  weerstandsfactor varieert. Hel ontwerp ral v w r  al deze 

waarden moeten voldoen en metingen zijn nict mogelijk en ook niet nodig. Ook voor 

modernisatie ontwerpen is het voldoende om tc weten waartussen de  weerstandsfactor 

varieert. Het ontwerp moetcn immers voor allc mogelijke wmrden voldoen. 

Kunstwerken 

In een kanalensysteem komen tal van kunstwerken voor. In het model hoeven d e x  nict 

altijd te worden opgenomen. Bruggen e.d. die slechts enkele centimeters verval verooiza- 

ken kunnen geconcentreerd worden op  enkele plaatsen o f  geheel worden verwaarlwsd I k  

kunstwerken waarmee geregeld wordt, de  zgn. regelkunstwerken moeten natuurlijk wel 

worden gemodelleerd. In veel bestaande hydr<xJynarnischc modclpakketlen kunnen kunstwer- 

ken niet nauwkeurig worden gemodelleerd. Met name t.a.v. de  verschillende stromingscon- 

dities zoals volkomen en onvolkomen stroming en de  overgang van onderlaten naar 

overlaten en vice versa. In een g o d  pakket kan elke gcvondcn debiet-waterstandrelatic 

wordcn gemodelleerd. De vereiste nauwkeurigheid is ook hier w c r  alhankelijk van de  

toepassing. Kleine afwijkingen in de  Q-h relatie resulteren in minimale waterstandver- 

anderingen. In het geval van automatische peilregelkunstwerken worden kleine afwijkingcn 

opgevangen door de regelaar (dit is het grote voordeel van clo.mi loop control systemen). 

Grote nauwkeurigheid is gewenst wanneer hel model word1 gebruikt om operationele 

instructies zoals een nieuwe klepstand, af te leiden. 

Regelaars 

In veel gevallen wordt een aantal regelkunstwerkcn automalisch geregeld zoals het in- en 



uitslagpeil van p n r n p n  01 siuucri die auirm;itisch een hcp;i;ild 1x11 vasilir~iidcii. I l i c r i < x ~ r  

kunnen verschillciidc si~iricii  regelaars wordcri gchriiiht iariercrid van h)draiiliicli auti~iii;iti~ 

schc tot c»mputergcstuurde rcgel;<;irs l lci  ; t i t i  i k  ' l i l ~ l > e l l t  oniuikkeldc niciicllcringsp;ikkcr 

MOI>IS is in staat orn d e  nicest voorkiiniendc regelaars zoals de s t a p p c n ~ r n o t ~ ~ r  en I'ID~ 

rcgclaar te rnodcllcrcii in w n  hydr<xiynariiiich striiiiiing\nidcl. 

In het geval van c~~nipiitcrgcsiii~irdc rcgel;<iirs. kiiriiicri exact de/elldc rcgelzirs iriirdcn 

gebruikt als in werkilijkheid. In het gci;il van liydr;iiilisciic en nicclianisctic rcgcl.cirs 

kiiiincn deze vaak o o k  nict coniputcrgcstuurdc rcgi.l;i;irs uordcn benadcril. 

k r i  derde voonv;iardc voor hct gebruik van stiiringisirii~ilatier is dat mcn over cvaliialicp;i~ 

rainctcrs in(>ct bcschikkcn wa;irriici de i i i twcr ccriiiiiidig gckaraktcriscerd k i r 1  iiiirdcri. 

Wanneer n1.b.v. een ii~i><lcllcririgsp:ikhct cri iriíiiriii;ilic over hei te iiiodcllcrsri \)sicein. ccii 

iiicilcl van het systwrn is gciii;inkt cri dc irivixr vnii tict sy\tceiii bekend is. hiiriiicri siuririgs~ 

siinulaties wordeii uitgevoerd. I k  iiiikoiiist van de simulatie gwf t  een hcschrijiiny van tict 

systcein, uitgedriikt iri  w n  gc<>inctrisciic cri iijdraiilische grootheid, h." u;itersiaiideii cii 

dehlcten, als functie van tijd en pl;i;its. I>cre iriI'oriri;iiic riioet worden vcruerht tot b e p a l d c  

pirameters die dc kmalitcil van d c  sturiiigwitic a;iiipcien. I l i i  15 ii<uiig 0111 ic vcriiiijdcn dal 

rncn "verdrinkt" in de getallen en 0111 ie hoiiicri 1 ~ 1 1  ccii i)l)jcclicvc ku;iiitiliccririp. Hierbij 

inrct d e  geuen\ tc  u ~ t v ~ x r  viiri het si\tcciii icrgclchcii wordcri iiict de actiiclc o i  pc\iiiiulccr- 

de uitvoer. Wannccr inen nicl in s ~ i a t  i i  niii dc geuciistc u i t \ w r  te ipcciliccrcn, haii de 

kwaliteit van een sturingsxtic of concept riiit worden h e p a l d  en is sturen diis (x)k nict 

zinvol. 

V d p  (Volp 19x9) gchruikic vixir iiit cvaliicrcr v;iii hcp;~ildc iri;i;iircgclcri i n  ccri glastiiiri- 

bouwgebied, m w e l  ii)draiilisctic al, wiinoiiiisctic p;ir;irric[cr3. I k  hydraiilischc critcna 

worden gc\pcciliccerd als w n  ni;ixiiiiaal tocl;i;itIi;irc ovcrschrijdingsduur \;in ccii gcucrisi 

peil. Afhankelijk van d e  herhalingsfrcqiicntie van een bepaalde gcbeurtcnii uordcn de 

i(>claatharc ovcrrchrijdingcn vaslgcstcld. Naliiiiriijk hwl t  de bepaling van dc gcuciistc 

sitintie iets siihjeciicfs. De bepaling van de gewenste iiiivoer is 7cer belmgrijk iii;or valt 



feitelijk buiten het probleem van sturing. 

In MODIS zijn ook een aantal evaluatiecriteria opgenomen, maar deze hebben voornamelijk 

betrekking o p  de  waterlevering en minder op  de  waterafvoer (Schuurmans 1989). Wel is het 

mogelijk om op  een groot aantal punten een minimaal en maximaal pcil te definieren, 

waarna het model berckcnt hoe lang dc7e maximale pcilcn o n d e r  respectievelijk overschre- 

den zijn. Men moet niet vergeten dat de uiteindelijke evaluatie door rnensen wordt uitge- 

voerd m.b.v. de genoemde parameters maar niet uitsluitend op  grond van deze parametcri. 

3.3.4 Overige voor~ieningen 

Naast de  genoemde drie voorwaarden voor het uitvoeren van een sturingssimulatie, te 

weten: invoer, model en uitvoer parameters is een zekere expertise nodig om een sturingssi- 

mulatie uit te kunnen voeren. De vereiste expertise is athankelijk van de  toepassing. Niet 

vergeten moet worden dat het model niet de  werkelijke vergelijkingen oplost maar "slechts" 

gesimplificeerde gedircretiseerde vergelijkingen. De nauwkeurigheid van de  numerieke 

l oplossing kan door de  gebruiker worden beinvloed en deze moet in siaat zijn de  modeluit- 

komsten op  hun waarde te schatten. 

3.4 ï'oep;i%ingen van rtiiringr\iinulatie\ 

Momenteel worden sturingssimulaties nog weinig gebruikt en als zc worden gebruikt dan is 

dat voornamelijk voor het ontwerpen van sturingsiystemen. Lr zijn echter Uil van toepassin- 

gen voor alle levensfaren van een waterbeheersingssysteem zoals ontwerp, beheer, onder- 

houd en modernisatie. Daarnaast kunnen simulaties worden gebruikt voor training. De 

mogelijke toepassingen zullen, gegroepeerd n a r  levensfase, in het navolgende worden 

behandeld en toegelicht met praktijkvcmrbeeldcn. 

l 
3.4.1 Ontwerp  

i V!anneer een ontwerp wordt gemaakt voor een a a n  of afwateringssysteern dan kan m.b.v. 

van (computer) simulaties worden bekeken hoe het ontworpen systeem, met een bepaald 



sturingssyteem m d c r  vcrschillcndc cmditics ral functioneren. hhncntce l  worden hydrcùy~ 

namische simiilatics al wc1 gebruikt v ~ l r  het imtu'erpen van afwatcringssyitcnicn. inaar 

verschillende st~iringiconccpten worden hierin nog niet meegenonien (ook orridat dit rnct di. 

meeste modellen niet mogelijk is). Met  behulp van iimulaties kan het swl>ilitcitigedrag van 

het systeem worden ondcrz»cht. Naast het ondcrr~xken van de stabiliteit kali het gcdrag van 

het systeem onder normale en extreme condities w[~rden bepaald. U w r  het gebruik van 

sturingssytcrnen kan dit gcdrag zeer coinplcx zijn en /onder model niet gowl te voor\pcllcii. 

I:citclijk legt nicn dcxx middel van simulaties eer1 brug tussen de ontwerp- cn beheersfase. 

Ontwerpen kunnen via sirnulaties op hun gedrag in de beheersfax worden gcevalueerd. 

Juist in de ontwcrpíae zijn dit soort simulaties m belangrijk omdat riicii in deze fase het 

inecst flexibel is in het aanbrengen van veranderingen. Wanneer de eí'fcten van bepaalde 

sluringrconcepten eenvoudig kunnen worden gekwantificeerd is het mogelijk om een meer 

rationele afweging te maken tussen alternatieveii waarbij kosten en baten tegen elkaar 

kunnen worden afgezet. 

Ui; de vakgrwp Polders & Irrigatie van de 'TIJ-Ikl í t  is inmiddels ervaring opfcdaan iiict liet 

gebruik van sturingisirnulaties voor het ontwcrpcn van irrigatiesystcmen (Monciii, IWO), 

(Mchdi, 1990). Ook de l.ransen hchben corriputersimulaties gebruikt v ~ r  het i~ntwcrpcn vaii 

"R1VAI:control" ecn r u l  time regionaal bestiiringssysteeiii (h lahmwd 1975) en voor 

"1)ynarnic-control" ecn r u l  time cen1ra;il bcitiiringssystccm in Canal du I'ri~vcricc (Kogicr 

1987). 

floewel simulaties niet nood/akelijkcrwijs tut w n  ander ontwerp h ~ x v e n  te leiden, uurdt  het 

risico van een "verkeerd ontwerp" geinini i i ial iwrd. Verwacht mag worden dat in de 

toekomst simulaties een vast onderdeel van de ontwerpcyclus worden. Niet allecn om de 

stabiliteit van het systecm te ondcrzwken, m a r  ~k om het functioneren van hct ontuorpcii 

systcem te bepalen. 

In de beheersfax kan een simulatiemodel on-line o f  o l t l i n e  worden gebruikt als een 



"decision support" systeem voor de waterbeheerder. Wanneer het simulatiemodel on-line 

wordt gebruikt betekent dit dat actuele meetgegevens over de systeeminvoer (neerslag) 

rechtstreeks door het moxlel worden ingelezen. Ui; het off-line gebruik moet de  beheerder 

zelf de  (verwachte) invoxr invoeren. Mct behulp van het simulatiemodel kan een operator 

vooraf het effect van een voorgenomen beslissing evalueren. Op deze manier kunnen 

alternatieven worden geevalueerd en verhoogt hij het vertrouwen in zijn beslissing. 

»aarnaast kan ecn sturingssimulatiemodel worden gchruikt om ecn strategie af te leidcn 

voor te vewachten situaties, of om ccn afgeleide strategie te toetsen. Het laatste kan nuttig 

zijn wanneer met ecn optimaliratiemodel een strategie is afgeleid waarbij ecn aantal 

vereenvoudigingen m.b.1 de  waterstroming zijn aangenomen. Tenslotte kan men een 

simulatiemodel gebruiken voor het bepalcn van het (meest) nml/akel i jke  onderhoud aan het 

systeem. 

Bij het gebruik van sturingssimulatics voor het bchecr van m n  iystmm worden strengere 

e i x n  aan het model gesteld dan wanneer hct mailcl wordt gebruikt voor het oritwcrpn van 

systemen. In de  =rite plaats moet het model de  werkelijkheid m.b.t. de  waterstroming 

voldoende nauwkeurig weergegeven, Dit betekent dat d e  actuele wecrstandswaarde bekend 

moet zijn en ook de  actuele positie van regelkunstwerken. In de  twecde plaats moet de  

invoer voldoende nauwkeurig en in r a l  time bekend zijn. G e i e n  de  huidige informdtie- 

systemen bij veel waterschappen hocft dit geen onoverkomelijk bezwaar te zijn. Allecn 

wannmr het model on-line wordt gebruikt kunnen er cornmunicatiemceilijkheden r i j z n .  

Tenslotte moet de  uitvom van het model op  ecn zodanige manier worden gepreicntecrd dat 

de  beheerder siicl het effect van ecn vwrgenomcn acrit !an b m r d e l e n .  Dit betckcnt dat 

diagnostische kwantitatieve parameters nodig zijn die grafisch gepresenteerd moeten kunnen 

worden. Het model moet ook voldoende snel de  resultaten kunnen presenteren. Omdat de 

kritieke pcriode slechts enkele uren o f  hoogstens dagen duurt hoeft het met de  huidige 

generatie PC's geen problecm te rijn om de  resultaten voldoende snel te kunnen presentercri. 

Het is dus zeker niet zo dat het sturingssimulatiemodei zelf beslissingen gaat nemen. Het 

beschreven model wordt alleen gebruikt om een sturingsstrategie af te leiden. Ook is het niet 

de  bedoeling dat het model als regelaar in een "closed loop wntrol"  systeem wordt 



In  Scine-Saint-Denis, een voorstad van Parijs, wordt v m r  het operationeel behwr ban liet 

rioleringsstelsel gebruik gemaakt van een hydrodyri;irrii\ch model. Het siiiiulaticiiic4cl i s  ecri 

paar jaar u ~ r d t i o n c c l  en de ervaringen van de opcraturs zijn positicf. Mcri hccit iiiet naiiic 

rnecr vertrouwen dat een voorgenomen beslissirig jui \ t  721 v ij n. h w w c l  dit niet n i ~ x i l ~ k c l i j ~  

kerwijs de meest optimale beslissing hocft te zijn. Ook wordt het model gebruikt om 

achteraf specilieke siliiatiei d i x ~ r  te rekeiien. Op dele wijze krijgt men ervaring en kari men 

r i jn  heheersstrategie vcrbctcrcn v w r  suortgelijke twk~ i in r l ige  situaties. 

In  de rn~xlernisitiefasc. net als in de ontwerpíaie, kan het ituringssirniilaticiii~xiel n j i i  

diensten bewijzen duur vooraf het e l fw t  van hcpaldc iiiixlcrniiatics te cvaliicrcn. Het 

vergroten van capaciteiten, o f  het automatiseren ban t>cpn;~l<lc geiiialeii, sluizen cn stuwen 

kan worden gemodelleerd en via siiiiulalies wordeii gceialuccrd. Het grote vmrdccl van 

riniulatics is dat meri i i i w r  Ilcxibcl i s  in het mekcri riair een gcrchikt ontwerp. I:r kari 

immers worden hep;mld in hwvcrrc ecri verbeterd opcrationccl bcticcr c.q. autorriatisering 

en het vergrulen van capaciteiten kan leiden tot ecn verbeterd systecmguirag. < h k  in de 

inodcrnisitiefdse zijn eerder genwrndc evaluatieparainctcrs van het grooistc belang voor wii 

h ject ievc kwantiliceriiig van alternatieven. 

In Jordanie wordt iiionicntcel d w r  de TIJ-Dcl l t  in w i i c n w r k i n g  iiiet Haskoniiig i n l ~ v .  eeii 

sturingssimulaticmodel ten geschikt sturingicystccrri ontworpen voor ecn 110 kin lang 

kanaal, dat het huidige handmatig bestuurde systeem moet gaan vervangen. 7knder een 

dergelijk model zou het niet mogelijk ~ i j n  om een verantwoord ontwerp van het sturing\- 

systeem te maken (Haskoning, 1990). 

3.4.4 Training 

Nieuwe operators, u i  opcraturs die niet ecn gci i i ix lern iwrd systeem moeten gaan werken, 

kunnen het gedrag van het nieuwe systeem Ieren kennen d .m.v  modclsiinulatics. Het gebruik 



van simulatiemcdellen voor d e  training van bestuurders wordt in veel vakgebieden al 

uitgebreid toegepast. Denk bijvoorbeeld aan de opleidingen voor piloten en stuurlieden, die 

bijna hun gehele opleiding achter de simulator volgen. 

In de irrigatiepraktijk is men al langer bezig met zgn. "irrigation management games". In 

het tijdschrift "lrrigation and Drainage Systems" is vorig jaar zelfs een apart nummer gewijd 

aan "Management Games". Het engelre ingenieuribureau Sir M .  Mac Donald & Partners, is 

waarschijnlijk het verst gevorderd met de ontwikkeling van simulatie spclen voor operators 

en beheerders. Zo hebben ze o.a. ecn model voor het beheer van de Nijldelta ontwikkeld 

(Dempster et. al. 1989). Wanneer een simulatiemodel wordt gebruikt voor traininguloelein- 

den worden hoge eisen aan de gcbruiker.svriendclijkhcid en uitvoer gesteld. De kosten van 

een trainingssimulatiemodel kan acceptabel zijn zodra er pakketten worden ontwikkeld 

waarmee relatief eenvoudig een specifiek systeem kan worden gesimuleerd. Hiervoor is niet 

alleen een mcdelleringspakket, maar ook een grafisch in- en uitvoer modelleringspakket 

nodig. 

3.5 Sarnenvattinc en conclusies 

Samenvattend kan worden gesteld dat sturingssimulaties nuttig zijn in de ontwerp en 

beheers- en modernisatiefase van een waterbeheersingssysteem. Daarnaast kunnen sturingssi- 

mulaties zeer nuttig zijn voor waterbeheerders die met ecn (verjnieuufd) systeem moeten 

werken. Sturingssimulaties zijn nuttig omdat de stroming in het systeem niet permanent en 

unifwm is door allerlei verstoringen in het systeem t.g.v sturing en neerslag. Zonder cen 

model is het niet (go<!) mogelijk om het gedrag van het systeem te voorspellen en daardwr 

is het ook niet mogeli~k om nauwkeurig te sturen. 

Om sturingssimulaties uit te kunnen voeren i in de eerste plaats een simulatiemodel nodig, 

zoals het model MODIS, ontwikkeld aan d e  TU-Delft. Een model alleen is echter niet 

voldoende. Afhankelijk van d e  toepassing zijn additionele voorzieningen noodzakeli~k. 

Wanneer het model wordt gebmikt voor het ontwerpen van nieuwe systemen zijn de minste 

additionele voorzieningen nodig. Omdat het te ontwerpen systeem binnen een range van 



situatie\ iiioet voltlix'n en mida t  e r  nog gccn data beschikbaar Lijn, kan iiict vcrwaclite data 

wi~rden gerekend. Wel is het nídig <>in p;irarrii.tcr$ tc iorniulercn waai inw d e  reuilLiten i an  

de sirnulatics kunricri wiirdcri gckw;intiticwrd I r i  de iiicc\tc gevallen wilrdcrl d e l e  pararric~ 

tcrs gedctinieerd d i x ~ r  een vcrtir~uding t i i \ rn  de actuele en d c  gewenste twii;inil. Wannccr 

d e  gewenste iLat  van lict \y\tccrii niet bckciid i \ ,  k;in de kualiicit van liet w i t ~ c r p  n w i t  

wordcn b e p a l d  cri i \  w n  siinul;itic en rclfs sturinp, i~ ic rhod ig .  

Wanneer sirnulatier voor tiet operationeel hctiwr wordcn gebruikt, uordcn de iiiccstc 

additionele voorwaarden gesteld. Inforiiiatic van de ;~ciuelc r I ;~i t  van liet sys1cc.m 1 5  nixlig. 

I>it is in vwl  wa1erxti;ippen al aaiiwc/ig d;ink/ij aut<liiiatische reglstratic~appariltu~1r. Verder 

rncxt de invixr hckcnd zijn. Hicrvrxir Li j r i  i i i .~ri l; ig~;ifvwrrri~K]cllcn cri iiccr~l;tjrcgiitratic 

nodig of ccn redelijke aanri;unc. (13ijvoorhwld ti>chriiiistig waterhezwaar vixir <Ie kiiiiiciide 

drie uur is gelijk aan het wa1crhezw;lir van ik aígcloperi drie uur). 'l'cnslottc i \  pcriodiekc 

~ J S  aut~~rnatischc kdihratie níxlig mi de weerst;iiicl\i,ici<>r van d e  kanalen te bcpalcii. 

Wanneer ituringssiiiiiilalics wxJr tininiiig\dr~.lcin~Icri uoidcri gebruikt worilcri h i ~ g c  u i e n  

gehtcld iwii de presciitatic win de i r i  cii tiitvrxr. Iii andere vakgebieden wordcii ciiiiipiiter- 

iirriiilatics vwlvulOig gcbruikt rnwir i r i  tic1 Ncdcrl;iiidsc uatcrhchccr knipt iiicii hier c r i i g w i i ~  

hij achter. 
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4 DE INTEI,I.IGENTIE VAN IIET SYSTEE.M: 

DE STL'RINCSSTRATEGIE 

4.1 Inleiding 

Sturing in het waterbeheer is niet nieuw. Een typisch voorbeeld is het peilbehecr in de  

Nederlandse polders, dat reeds lange tijd op ccn kunstinatige wijze geschiedt. Echter, vanaf 

de jaren 70 nemen de ontwikkelingen binnen de operationele waterbeheersing een hoge 

vlucht, als gevolg van de snel groeiende mogelijkheden op hardware en soitware gebied 

door de introductie van de microprocessor. Het gebruik van geavanceerde (geautoinatiseer- 

de) meet e n  regelsystemen en computers (modellen), h d t  in de eerste plaats geleid tot een 

verbeterd inzicht i n  de dynamische eigenschappen van het waterbeheersingssysteem. I k  

praktijk heeft aangetmnd dat dit inzicht, tezamen met de  gebdcn mogeiijkhedcn van de 

rcgcltcchniek en de stceds strenger wordcndc eisen die aan het kwantitcits en kwdlitcitsbc- 

hwr  van het (integrale) watcrsysteem wurden gesteld, vervolgen\ vanzelf leidcri tot de 

I>ehocite om cak m grml mogelijk op dele dynamiek in te spelen (ofwel in ' r a l  time' te 

sturen). 

Met de automatiwing heeft ook de benaming 'Real Time Control' (RTC) in het waterbe- 

heer haar intrede gedaan. De term 'Real Time' is afkomstig uit de informatica en is hier van 

t«epassing, wanneer voor de sturing van het systeem, actuele meetwaarden (en eventuele 

voorspellingen) van procesvariabelen enlof verstoringen, i n  een zo kort mogelijk tijdbbestek 

worden bewerkt en verwerkt tot een sturingssignaal voor de regelkunstwerken in het 

systeem. 

E n  sturingssysteem wordt gekarakteriseerd door de aanwezigheid van minimaal vier 



functionele elementen, die urnen ccii 'conir<il~loop'  vornien (Figuur 4.1): 

1 .  een sensor, v w r  d e  meting van ccri fyiiichc grootheid (bijvoorbeeld p a l i n .  dcl>ictcii~: 

2. cen rcgclkuiiitwcrk ( l .kg. :  rcgiil;itcir). vixir tiet corrigeren van het itruiiiiiigiproici 

fhijv»orheeld ~ x ~ i n p c n ,  kleppen. iiuwcri); 

1. cen regelaar (1:ng.: ciintroller). v w r  het inslcllcn van het regelkuniiucrk lt>i]i.riort>ccld 

een IJIU rcgclaar); 

4 .  een data~conirniinicaticsystcern, voor de tranirnissie van de incctuaardcri en dc 

sturingssignalcn 

VEl,.'.'~r~l!l'~~.ES 

~~~~ ~ T l 
5.Tk~,>Il.L,,' ;'l'c,<'E> 

P.t:~,l~:l.t.I.'~~"~.T~P.l!t' SESSOR 
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Figuur 4. l I k  functiimele elementen van een sturingssysteem 

Het stromingsproce\ wordt h e ~ n v l i d  d w r  vciitoringen (bijvoorbeeld de riecrilag a f v w r ,  

het hovenstnxm\e enlof hel hencden\triu)niic peil), en door aanpassing van de itiiiirvaria~ 

bclc (bijvoorbeeld het pii ipdebiet of de kriiiiiliíx~gtc van e e n  stuw). I k  fiinctic kan de 

regelaar is het verwcrkcn van d c  nicergcgcvcri5 tot 5iiiringssign;ilcn w i n  (IC rcg~.lkiiiistucr 

ken, met al5 d w l  het sir<iining\pr»ccs terug te brenren tilt d e  gewenste t ieitand. I k  

stuurvariahele 1 5  afhankelijk van de afwijking van de iiicetwaarde met de ingc\tclde 'geucrii 

te waarde' of het '\ct point' van d e  regelaar. 

Dit artikel gaat in op de wijre w;iarop i k  'w  ~xiints '  kunnen worden hepa;<lcl. I k  tijdrccks 

van 'set points' van alle rcgcl ;~ir i  in het \y\tcciii wordt d e  sturiiigsrtrategic gcn~x i i id .  !<IJ 

automatische sturingiiystcinen wordt mik wc1 het algoritme aan d e  hand waarvan ecn 

dergelijke rceks wordt afgeleid, niet rtiiringiitrategie aangeduid. De meest rirnpele stratcgic 



is vawclfsprekend om de 'set points' constant te houden. In dit geval wordt ook wel 

gesproken van 'regelen' in plaats van 'sturen'. Tot op heden wordt deze oplie in de mceste 

waterbeheersingssystemen toegepast. 

Ik strategie vormt (of wordt bepaald door) de 'intelligentie' van het systeem. Het beschrijft 

hoe de verschillende regelkunstwerken moeten werken in de tijd. Om bi j  zekere verstorin- 

gen van het watcrbeheersingssystee~n zo goed mogelijk te voldoen aan de operationele 

doclen van het systeem i s  een goede sturingsstrategie dus van cruciaal belang. 

4.2 Argunienten voor sturing 

Constante 'set points' zijn slechts zinvol i n  de situatie dat een procesvariabele (peil, debiet) 

op een bepaalde plaats in hel systeem een min o f  meer constante waarde dient te hcbben. In 

het algemeen is dit niet het geval. Het functioneren van het systeem wordt immers beoor- 

deeld naar de effwten op de omgeving. D e  intensiteit en duur van deze effecten ('kosten') 

zullen alti jd in meer o f  mindere mate variercn in ti jd en ruimte. L>icntcngevolge is ook dc 

gewenste toestand van het systeem, waarbij de 'kosten' minimaal zijn, geen constante. 

Het verloop van de gewenste toesiand kan niet los gezien worden van dc belasting van het 

systeem en het systcemgedrdg zelf. Traditioneel wordt een waterbcheersingssysteem 

ontworpen aan de hand van een constante, homogene ontwerpbelasting. Het behoeft gcen 

betoog dat deze belasting in de praktijk nooit zal optreden. E r  is altijd sprake van spreiding 

van de verstoring van het systeem in ti jd en ruimte. D i t  geldt voor zowel de waterkwantiteit 

als de waterkwaliteit. Indien de verstoring een bekende periodieke variabiliteit vertoont, roii 

v w r  de keuze van de 'set points' volstaan kunnen worden met een vmra f  gedefinieerd 

tijdschema (open loop control). D i t  zou bijvoorbeeld het geval kunnen zijn b i j  een drinkwa- 

tersysreem, waar het waterverbruik een zeker patroon heeft. B i j  waterbeheersingssystemcn i s  

whter i n  het algemeen geen sprake van vaste belastingpatronen. 

Afhankelijk van de dynamische eigenschappen van het systeem en het type regelaars 721 de 

dynamiek van de verstoring, het verloop van de gewenste toestand van het systeem kunnen 

beïnvloeden. He l  zo goed mogelijk benutten van de effecten van neerslagspreiding zal 



hijv<xirhceld hi j  ridcring\hchccr eerder Icidcn tot variabele 'set poinl i '  dan h i j  l ic t  pal li^ 

liwr i n  een landelijk gebied, w; ix  inligelijk ccri 'regeling' mii kiinneri io1it;taii. 

Niet a l lwn  dc txlait ing van het sy\tcciii, irmir w k  tiet watcrbchccriirigis)itccrii ~ c l i  ~ i c t  cr 

in werkelijkheid nixiit uit mals gepland i ip de lckcrit;ifei. í'xlfs ai w~irdcri  de p1;iiincii 

nauwkeurig uiigcv«crd, dan be\!xit er altijd n r ~ g  cc11 di\crepantie tussen de capaciteilcii i a l i  

het geplande en werkclijkc systccni dwir icl icniat iwtici  en aannarrieri in het ontucrp. Ook l i  

de 'afstemming' van hcrgingi- en trariip<irtcapacitcitcn van ondcrdclcn ban het syitceiii niniit 

cipt i i i ial .  Hei sy\ti.cin i i  irniiicrs niet in een kcer ;i;irigclegd, rnaar in de Iof~p clcr p r c n  0111 

iiitceiiloperide ruieneli gcui j / igi l  ei1 zirigcpait. Ook dc syslcciiicapacitcitcii c i l  de c igcn~ 

ictiappcn van tiet slrooi i igci l id l i j n  gccn Liili'J;!nteii. Ik cimditic v;iri tic1 \)\teeili cri 

i in~ lcrhoi i< i \wcrk~iu i r i~ I icd in i p l c i i  hierliij ceri pnjic r i i l .  l ~ n  ,<i g w d  rnii~pclhlk pchri11L \;i11 

de iyitccmcapaciteitcn vcrci\t contiriiic irliiniiilring cri correctic win hct stroli i lripspr~rcs ei1 

cvcntuecl aanpasiing van tiet verloop van de pcwcnste twiu ind.  

I<eriirncrcnd kan men \Icllcri d;rt wxjr ccii u ; i tc r l~chccr i inp i iy i icc i i i  iulcrc t>cl;iiting\iiiiatic 

uniek i i  wzir l i i j ,  t l ic<irctixh gcrpr<ikcn. r ~ i k  cvn iiiiickc ' op l im i k '  iiuririgs\trntcpc h<x>rt. 

Ik inale waarin het waterliciiccrsiiigssyitce~~, i r i  ' r a l  time' is te currigcrcn. hangt af \si) cc11 

g r m t  aanlal íXlr ircn, /»als de coriliguratic v;iri het walcrhchcersingi\y\tceni. de rcspori\c 

ti jd van het systccrn, hei t y p  kiin\tucrkcri, dc a;inue/.ige berging, c t c .  Uc lc  fiictiircri 

spclcn v;inlelfsprekciid wik ccn grote rol hi j  de alleiding van de stiiring\itr;itcgic. 

Sturingisystemen variercn in niveau cn ci,itiplcxilcit. H w w c l  in de praktijk ik iciicidin:! r i i c l  

alti jd cven duidelijk i s ,  kan een bepaalde liicrarchie wurdcn aangebracht in de opzet var1 dc 

i t i ir ing, het gewenste behecr cri de h ie rwx~r  henodigde informatie. Bij een hogcr n i v a u  i\ 

iprakc van mccr gciritcgrccrdc t~chccriirig en iiceiiit ~r dcfiniitc de h iwcclheid informatie 

cn de coinplexitcit van dc i t i i r ing trx. I:r i iordci i  drie niveaus ondcrichcidcn: 

I Lokale storing (Eng.: I ~ r a l  crintrui). 

2 Kcgionalc sturing ( h g . :  rcgional cuntn>l Í unit pr(>cc\i control). 

1 (ilobalc l integrale 1 ccritralc sturing íI:rig,.: global c~int ru l  i iystcms control). 



E e n  lokaal sturingsiysteem bestaat uit een 'control-loop' zoals weergegeven in Figuur 4.1. 

Wanneer de instelling van het regelkunstwerk alleen gebaseerd is op metingen van procesv;i- 

riabelen nabij het kunstwerk is er meestal gecn aanleiding om de gewenste toestand te 

varieren in de tijd, tenrij met behulp van modellen ook informatie over de 'omgeving' 

wordt gegenereerd. Lokale sturing betekent in de praktijk meeital 'regeling'. Fxn voorbeeld 

van een lokale regeling is een gemaal dat functioneert op e c n  inslag- en uitslagpil. 

Vwrbeelden van lokale sturing zijn o.m. te vinden i n  (I.umadjeng, 1985) en (Van Iiakcl, 

1986). In deze studies worden de set points van de kruinhoogte van een stuw gerelateerd aan 

de actuele grondwaterstand, met behulp van ecn m~xlcl. Wanneer meerdere 'control-lmps' 

met elkaar worden verbonden en de instelling van een regelaar afhankelijk is van de 'set 

point' van een andere regelaar, spreekt inen van sturing op regionaal niveau. In tegenstelling 

tut lokale sturing, is regionale sturing niet noodïakelijkcrwijs een onderdeel van elk 

sturingssysteem. 

I Regionale st.iiring 

f;iguur 4.2 Voorbeelden van regeling cn regionale sturing 

Rij e e n  centraal sturingssysleem worden alle regelaars gecoordineerd vanuit een centrale 

'intelligentie' (mens of computer). De instelling van een regelaar is dus afliankelijk van de 

metingen van alle sensoren i n  het systeem. In verband met een verminderd risico bij storing 

van het overkoepelende systeem worden bij centrale sturing veelal regelaars toegepast die 

ook geheel autonoom (onder lokale sturing) kunnen functioneren. Mede gezien de opmerkin- 



gen in paragraaf 4.2, inogc het duidelijk ~ i j i i  dat \««r wil 'optiiiiale' hcliccriiiig. dc 

bepaling vaii de stiiringistr;itegic ccritrail <iiciit te ge5cliieden. 

Vcxx elk nivcau kan vcrdcr oridcrschcid wrirdcri gciri;i;ikI n a r  de u i j ~  van opcrcrcii tl.11:: 

mKic o f  oprat i i in).  I k  sturing kan irianuccl (1:np.: tnianiial control) 01 gcliccl ;ii;loiii;itiscti 

( I ng . :  aiitoinaiic coritrol) geschicden. Ook i 5  hei riiogclijk dat de regclkiiristucrkcn aii1iiiti;i 

r i ich Suncti~~ncrcn, iii;i;ir de 'sci poinis' van dc rcgcl;i;irs ccntra;il wr~rdcii irigistcld <Iix)r cc!: 

operator (Eng.: supcrvi51iry control). 

Fen extra v<x~rdccl van ccntralc \tiiririgs\ystciiicn is dat de iiifoiiiiatic clie i iwi ig i s  i i r i r  di, 

stiiring ook gchruikt kar1 wiirdcii vrxir hct cI;igclijhse bchccr van het w~itcrt>cliccrsiiipssys~ 

teein. Men kan h icr t~ i j  denken air1 takcn As: 

ovcr~ichlcn van incldingen, sUiti\tiictic gcpc\cii\ cn dergelilkc; 

data~;inalysc, vimr ccn heter in,.iclit in lict tiiriciiiiricrcn van t x t  ; if i~>crs)stccn: 

planning van her oiidcriimid \;in het al'v<xri)\tcctii, de rcgclkunstiicrkcii c11 scrii<ircri: 

Figuur 4.1 Vcx>rhddcn van ccntralc 

00 



Men kan de redenering natuurlijk ook omdraaien: in de praktijk blijken juist deze inogclijk~ 

heden de belangrijkste reden v»«r vccl waterbeheerders te zijn om tot het installeren van eer 

'sturingssysteem' over te gaan. De oehoefte om te gaan sturen grcxit met een toenemend 

inzicht in het functioneren van het systeem. 

4.4 Noodmkelijke informatie voor de  afleiding van de strategie 

Onafhankelijk van de oplossingstechniek zijn voor het afleiden van een sturingsstratcgie 1 

soorten informatie onontbeerlijk. Dit zijn de formulering van de operationele doelen, 

informatie over de verstoring van het systeem en de fysische randvoorwaarden van het 

probleem. Zonder deze informatie ii geen sturing mogelijk. 

4.4.1 De operationele doelen 

Elke vorm van sturing vereist de formulering van de doden, waaraan het waterbelieer- 

singssysteem moet voldoen. Ofwel, het gewensle gedrag van het systeem dient bekend te 

zijn, alvorens men een sturingiitrategie kan afleiden. Om rationele en consistente beslissin- 

gen te kunnen nemen is het veelal nuttig om de operationele doelen van het systeem te 

rangschikken naar prioriteit, en te deiinieren hoe afwijkingen van het gewenste gedrag 

worden beoordeeld ('schade' of 'kostcn' beschouwing). Het formuleren van een dwlfunctic, 

d w r  specificatie van deze 'kosten', biedt een rationele basis om het gedrag van het systeem 

te evalueren, en de toegepaste strategie eventueel bij te stellen. 

In het algemeen is het onmogelijk om alle operationele doelen te vertalen naar de werkelijke 

kosten. De schade als gevolg van bijvoorbeeld een peilafwijking of een hoeveelheid 

overstortend rioolwater is niet uit te drukken in guldens. Er zal derhalve gebruik gemaakt 

moeten worden van 'pseudo-kosten' of 'weegfaclorcn', die het relatieve belang van de 

verschillende doelen aangeven. 

i z n  extra probleem bij het formuleren van een doelfunctie wordt gevormd door het feit dal 

in veel gevallen sprake is van met elkaar conflicterende doelen, waaraan niet tegelijkertijd 

kan worden voldaan. Minimaii%itie van het energieverbruik van gemalen rou bijvoorbeeld 



kurincn leiden tot urigewen\tc peill1iictii;iiics. Vcrdcr k;iii tict rel;iticii. hcl;tiig \;x di. doïli~ti  

vcr;indcrcn in d e  tijd. I>rioritciicii kiiriricri wilrigcii cri cl~xlcrr uordcn t i ~ g c i < > c g i l  ;d\ pcii'l; 

van nieuwe wetten. ofdrxird;it d e  walcrtiehecrdcr dixx de 'gchriiikcrs' van iict sisicciii i i t  

d w r  de pub l i ek  opinie wurdt gevraagd rijn aaiid;ictil IC vestigen 011 spcciflckc d d c r i .  I':# 

sprekend vcx~rbwld hiervan is de iniliciiprotilcrir;iliek, die hei 1;~ilstc dccciiiiiiiiii eiioriii in 

belang is loegcricirncn. 

Ikivcn\taandc pr<hlciiicn geven tcvcris z in  dat dc 'iiptiinalc' \ir;iicgie in di. iiiccstc gc\;illcii 

niet hestaat, omdat de 'upiiirialc' t x s t and  \,;ui lict systeem niet is te dcfiniercii. Ilit  pro^ 

h lwm wordt groter n;iarrnatc niwr  sprake is van gci ntcgrwrdc waicrtichccrsiiig. In dc 

praktijk is de bcpaling van w n  g~>uic s1r;itcgic ccii ircraticl procc,: slcilits dixii siccd, dc 

rcsii1t;iten te cvalucreii en de doelfiiiictic hij ie sicllcn ml  het gedrag \;i11 lici systeciii 

uiteindelijk het geweiiste gedrag kiinricn I>cri;idcreri. 

llct sprcckt voor zich dat bij het hcpalcn van dc s1r;itcgie. inforirratie over d e  \crstriririp \ , i11  

het te besturen systeem nodig is onr lict prd~lcci i i  up te kunnen losserr. V w r  liet kwaiititeit\- 

behwr  rijn er  i r i  principe de uolgcndc iiptics: 

- oiivlinc p e i l  cri dehictinctingcii: wxiriiicc de ractieti jd voor het st~iriiigssystcciii beperht 

1s tut d e  orde van de rc\jxirisc tijd i;in lict \ysici.iii; 

- nwrslagrnetingen in cuint>iiiatic inci ecri necrsl;ig~;ili~xriri~x]cl: heigecri dc rc;icticli]d 

verlengt niet de ;ifstriimirigstijd van de nccr\l;ip: 

- nccrslagvo«rspclling m.b.v. radar; w ; ~ w J o m  cxira tud gewonnen iiordi, a h r i k c i i ~ k  i;ui 

d e  tijdshorizun van de voorspelling. 

Voor het kwantiteitsheheer wiirdt (<>t op  licdcri i n  de niecstc gcv;illcn ;illccn pci>ruik gcni;i,ih! 

van p e i l  en dchictrnetingcn. Hicrdrxir is rcl;itici uciriig tijd hcschikix~ir oiii he1 \ystccrii liij 

te stellen, hetgeen tilt grote ;ifwijkingeri u r i  di. gi.~.ciisii. i<ti\t;ind kaii Iciiicn. 

Voor een voorspelling van de verstoring van het systeem leven de iransforiiialie vaii 

neerslagrnelingen tot afvoer met behulp van w n  neerslag-afvoermodcl tcgcnwoordip de 



meest betrouwbare reiultaten. I k  voorspellingstijd van de neerslag-afvwr is bij het gebruik 

van Iraditionele regenmeters beperkt tot de alitromingstijd van de neerslag, welke onder- 

meer afhankelijk is van de stroomgebiedseigenschappen en de voorafgaande weersgesteld- 

heid. Voor stedelijke gebieden betekent het gebruik van neerslag-afvoermodellen veelal ecn 

voorspcllingshorizon in de orde van 0.5-1 uur, voor landelijke gebieden ligt dit in de orde 

van enkele uren. Voor landelijke gebieden is deze tijdihori~on vcclal ruim voldoende i ~ m  

ecn aanzienlijke verbetering van het pcilbeheer te kunnen bcwcrkstclligcn (Hoogcvccn, 

19901. 

De informatie met betrekking tot d e  ruimtelijke spreiding van de neerslag is inct traditionele 

grondregenmeters beperkt. Wil men dit fcn«mu!n voldocndc nauu,kcurig beschrijven dan is 

een dicht netwerk van regenmeters nwiig. Er wordt dan w k  naarstig gczocht naar ineth<xlcri 

die een nauwkeuriger beschrijving geven van de nccrslagiprciding en een grotere vooripcl- 

lingshorizon hebben. De hctcrogenitcit van nccrslag is cctitcr ecn gïcoinplicccrd nicti<irolr>~ 

gisch verschijnsel. Mede door het ontbreken van de nwd/*ikeIijkc necrslagdata van w n  

dicht netwerk, is het tot op heden niet gelukt ccn (itatirtirch) model o p  te stellen dat in staat 

is dit fenomeen voldoende nauwkeurig te beschrijven. lir zijn een aantal studicr uitgevoerd 

naar het gcbruik van regressiem»dellcn om het tijdsafhankclijkc vcrlwp van een ncerslaggc 

bcurteni> te voorspellen (Schilling, 1986). De resultaten zijn niet bcinixdigend in dic zin, 

dat een gekalibreerd mixlel niet in staat blijkt een correcle ~(xirspclling van een geinctcn biii 

te geven. De mixlelresultaten blijken echter wel bruikbaar bij de bepaling van dc sluringi- 

strategie als aanvulling op de informatie verkregen u i t  het neerslagrcgistralicnetwcrk. 

Fan andere mogelijkheid is het gchriiik van radar vonr neerslagviorspelling. Hozwel een 

juiste interpretalie van de radarbeelden en de nauwkeurigheid van de vwrspellingen nog wii 

probleem is, lijkt radar een zeer geichikt instrument om zowel het tijdafhankelijke verloop 

als de gebiedsverdcling van necrslag te voorspellen. Vlx~r hel 'iupcrvisory control' syileetri 

voor het rioleringssysteem van Rotterdam wordt rucls enige tijd gebruik gcinaakt van de 

informatie van de neerslagradar van het KNMI. Ondanks de onnauwkeurigheden en de 

relatief lage resolutie van de informatie, worden de radarbeelden als zeer nuttig ervaren 

(tieersc, 1990). Kwalitatieve infurmatie over wel of gecn regen en grove schattingen over 

een te verwachten neerslaghoeveelheid, bieden hier reuis mogelijkheden om de strategie te 



verfijnen 

Alganeen geldt dat hi j  de hepaling van de stiiringiitraiegic een gev t r l ighe i< l~ i ia ly ie  m l  

mixten worden i i i tgevwrd «m de ef'f'ectcn van v~xiripcll ingsfoutcn te oiiderrockcn en <IC 

benodigde vwrspelliiigshorizon vast te itcllcri. I n  het waterbehccr spelen waterkwaliteitsas- 

pccten een stccdi helangrijkcre rol.  In de meeitc gevallen ral het waterkwalireitsbehccr iiict 

via directe bcirivl(xiding van de kwalitcitivariahclcii gexhieden. maar d w r  waterkwali- 

tci t \aipxtcn mee ie laten wcgcri in de d d c n  van de kwantitcitsituring. VIK~ de iiiccstc 

wdtcrkwalitcitivariiil~clcn bcs~ ia t  er helaas geen apparatuur v ~ x ~ r  (hc t rwu l~arc )  on~ l i nc  

rnctingen. De hen~xiigde iníorrn;itie over de watcrkw;ilitcit en de reiponsc van het watcrl>c- 

hccrsingssyitecin op een bepaalde viii1l;iit r211 veelal verkregen moeten wordcn met behulp 

van modellen. 

f ~ n  sluringsstralegie m ix t  u i t w x r b a r  l i j n .  i3ij het afleiden van m n  strategie iii~xt iiict 3 

icorten fysische randv~xirwaarden rekening w ~ ~ r d c r i  gehouden: 

- de statische randvoorwaarden (cap;icitcitivuirwaarden); 

- de dynamische randvoorwaardcn (de wetten van de hydrodynamica); 

de bulrijfstcchnische randvwrwa;iidcri. 

Statische randvc~lrwaaidcn r i jn  h i j v~xrbcc ld  de ni;ixiiiiale hcrg ing i  en aii<xrcapncitcit var1 

eleinenten van het syilccni. Ik forriiulcriiig vati dc c;ip;icitcits-v»«ru;uirden is i w r  ecii 

pomp of bergingsrexrvoir vcclal geen piobleciii. f lc t  maximale dehiel door ecn Iciding is 

lastiger daar de7.e afhankelijk is van de energielijn. Over het algeineen r i jn  de statische 

randvoorwaarden van het prohlccm ruicl i jk nauwkeurig vooraf vast te stellen. 

Het zijn veelal de dynamische eigcnichappcn van liet iysteem die het vinden van een 

'optimale' strategie i n ~ x i l i j k  makcn. VIKI~ de f~~rrr iulering win di: dyriarnisclie r a n d v w r ~  

waarden kunnen in p r i r i c ip  de bekende strorningii'crgclijk~ngen van Ik Saint Venant 

worden gebruikt. f i h t e r ,  wanneer men de itratcgie zou willen uitrekcncn d w r  gebruik te 

maken van mathematische oplossingitechnickcn moeten hier vrrcenvoiidigingcn worden 



aangebracht. Bij lineair of quadratisch programmeren bijvoorbeeld dienen d e  voorwaarden 

lineair te zijn. Dit betekent dat veelal slwhts simpele routing dwir superpositie van 'wa tc r~  

balans' vergelijkingen mogelijk is, van het type: 

be rg ing í t i  l )  = berging(t) + { (instroom - uitstroom) * (&t) j 

Het spreekt voor zich dat p r  gcval bekeken moet wordcn of  een dergelijke simplificatie var1 

het stromingsproces het werkelijke afvoerproces nog voldoende nauwkeurig beschrijft. I k  

bruikbaarheid van meerhaksmodeilen voor de  simulatie van rioleringsystemen in vlak 

gebied, is 1 4 s  in vele onderzoeken aangetoond. Hier zouden genoemde optimaliratietecli~ 

nieken bijvoorbeeld een toepassing kunnen vinden. l x  zijn optimaliratictechnickcn die 

flexibeler zijn in de  formulering van d e  doelfunctie en randvoorwaarden (bijvoorbeeld 

Dynamisch Programmeren). Echter, ook met deze technieken zijn vereenvoudigingen 

noodzakelijk, omdat het probleem anders zo gecompliceerd en uitgebreid zoli worden dat hci 

niet oploshaar meer is met de  huidige computers. 

Een ander type voorwaardcn waar rekening mcc gelioudeii moet wordcn zijn d e  zogenaamde 

bidrijfslechnische randvoorwaarden. Ikn  pomp mag bijv~xirbccld niet te frcquent in en uit 

wordcn geschakeld, een gemaal moet veelal een bepaalde tijdsduur inbidrijf uf uitbidrijf 

zijn alvorens een nieuw pompbidrijf mag wordcn ingesteld (bijvoorbeeld in verband rncr 

waterslag) etc.. Dergelijke voorwaarden zijn vaak lastig in de  oploiiingsroutine o p  te 

nemen, hct zijn daarentegen wel 'harde' randvoorwaarden waar te allen tijde aan rn(!i!t 

worden voldaan. 

4.5 Methoden voor d e  bepaling van d e  sturingsïtrategie 

'Set points' kunnen heuristisch worden bepaald of inel hehulp van een automatische 

procedure. 

Heuristische sturing betekent dat een operator de  strdtegic bepaalt. gebaseerd op  ervaring. 

Een probleem hierbij is dat de  rationele basis voor de  beslissingen crg complex kan zijn cn 

niet noodzakelijkerwijs consistent. De operator zal vaak intuïtief moeten handelen, hetgeen 



d e  rciuluiten van d e  cturirig mixiiijk cvaliicerh;w iii;iken. Van d e  andere karit ii liet, in lict 

geval van e e n  ervaren operator. n;itiiurlijk /eer goed iiiogclijk dat rnet ticiiriitische sturing 

het (bijna) oplitiiiiuiii wordt hcrcikt. Hel p r o h l a m  ir d;in h i r  dcre  ervaririg wicr tc brcrigen 

op li jn opvolger. 

Orn het inricht te vergroten in de dynamica vaii lict syitwrn kan de operatur worden 

ondersteund door ccn interactief 'real time' riniiilaticiii(xicl, waarmee hij dc iiiogclijkc 

cffecten van s t u r i n g ~ c t i e s  kan niodcllcrcn alvorcni K daaducrkelijk uit tc vocrcii. I k n  

;indere of aanvullcridc inogclijkheid word1 g c b w h i  door bciIiiiingsondcritcii~iiiigss)stciric~i 

if.rig.: dccision wpport syitciiiij die gctxiiwrd op ;ictiiclc riictingcri enlol' iii<~dcliix>rspclliii~ 

gcn siiggeitiei d (xn  vwJr d e  te riciiicii ;ictic\. Ik i>jxr;iti>r kan dan i>eilii\cri dcrc  i~iggci t ic i  

up tc volgen ilf niet. 

Ijij veel sturingiiyitcincn vxirdt (Ie itratcgic nog w l g c n i  ecn hciiriitiichc i i i c t l i~ ie  I>epa;ild. 

l.khtcr, het ii wa?rschiiiilijk dat d e  ipxi l ica t ic  var) 'iet p i i i t l '  inct hchiilp v;in ecri hcili5- 

singionderstcuiiint.\systwii1 of dcxir eer1 volledig autoiiiatiich systcein d e  t í rh<i i i i s t ig  

heriadering z;iI zijn. In het 1;~iti tc geval wíirdt de herliriiiig ovcr de initclling van de 

rcgclkunitwcrkcn geheel ovcrgcl;iicn &in de uiiripiitcr. Ik wk5telling van d c  o p r a t o r  ml 

tiicrnicc verichuivcn ";in het bd iencn  iaii d e  regclkunitwcrken naar het beheren en 

onderhouden van het coinputcrprogramma. ( h ~ k  zijn er  rncngvorinen denkb;~!r, waarbij liet 

iy i tmin onder ni~rriiale bcdrijfi«rnslandighcdcn geheel autrmxim fiinctii~riccrl en de operator 

alleen in huitcngewonc i>init;indighcdcri ingrijpt. 

1311 geautoniatiiecrde syilciiien k;in de s t r a tq ic  iii  principc op  3 inaiiiercri worden aigclcid: 

1 g c h a w r d  op  vwra l ' gdc f in iee rdc  regcli vari liet '11-tticri~clsc' t y p ;  

2 m.b .v .  een expert~syitcem ('een geprogrammeerde operator'); 

1 afgeleid m.b.v .  inathcmatiwhc riptimalir;itictwhnieken. 

I k  inwst wnvoudige guiiiti~rriatisccrde p r < ~ c < l u r e i  fijt1 i tur!ngs~ccnari<~'\ .  u u r h i l  ccn 

rturingsactic gerelateerd is aan een set rricctw;~irdcn volgens het ' i f~thcn~clw, '  p r i n c i p  of 

bepaald wordt aan d e  hand van een I~esIissingiiri;itrix (hetgcen fundainentccl op hetzelfde 

neerkomt). ï n ' n  ' if-theii~clic '  itructuiir ol 'hcili~iingirnatiix is in beginwl relatief ecnimidip 



op te bouwen. Het grote voordeel van dit soort procedures is de doorzichtigheid van de 

genomen beslissingen. Het probleem is echter om alle mogelijke combinaties van meetwaar- 

den (verstoringen van het systeem) en de daarhij behorende optimale sturingsactie in de 

matrix o p  te nemen. In de praktijk kan dit probleem alleen ondervangen worden door de 

resultaten van de sturing regelmatig te evalueren en het sturingsscenario bij te stellen en 

eventueel te verfijnen. 

F m  gocde registratie van alle relevante variabelen van historische gebeurtenissen is dus van 

osentieel belang. Rij het ontwerp van het sturingssysteem verdienen de mogelijkheden ter 

evaluatie en bijstelling zeker zoveel aandacht ais het sturingsalgoritme zelf! 

Het bewaren en verwerken van eerdere crvaringcn is ook te automatiseren in een 'zclfle- 

rend' expen-systeem. Een expert-systeem is te omichrijven als een computerprogramma dat 

zich 'gedraagt' als een expert o p  een s p i i i e k  gebied. Het programma bestaat uit een 

logische set 'gedragsregels' en een data-base met informatie over het systeem. Zijn taak is 

veelal de interpretatie en analyse van gegevens, het stellen van ecn diagnose en het geven 

van raad. Expert-systemen zijn flexibel in die zin dat kwantitatieve data (bijvoorbeeld x 

m3Is debiet), kwalitatieve data (bijvoorbeeld hevige neerslag), deterministische data 

(bijvoorbeeld berging vol) en probabilistische data (bijvoorbeeld regen waarschijnlijk) 

gecombineerd kunnen worden. Door de zelflerende eigenschappen van het programma, is 

het in staat zijn kennis omtrent het functioneren van het afvoersysteem te vergroten en zijn 

toekomstige beilissingen bij te stellen. Er wordt uitgebreid onderzoek gedaan naar het 

gebruik van expertsystemen in het waterbehecr. Echter. voor zover bekend, is deze techniek 

nog niet in de praktijk toegepast voor sturing van waterbeheersingirystemen. 

t e n  andere mogelijkheid voor de bepaling van de sturingsstrategie is het optimaliseren van 

een doelfunctie (of 'kosten'functie), onderworpen aan een aantal (fysische) randvoonvaar- 

den, met behulp van mathematische optimaliatietechnieken, zoals (niet-)lineair program me^ 

ren, quadratisch programmeren en dynamisch programmeren. De riiatherriatische achtergroii- 

den van deze technieken worden beschreven in verschillende handboeken en blijven hier 

verder buiten beschouwing. De technieken hebben gemeen dat de operationele taken van het 

systeem naar hun prioriteit moeten worden gerangschikt en de 'kosten' van het niet 



uilvíxren van dele uiken rnwten worden gcspecificccrd. Zoals gelegd r i j n  dr u c r k c l i j k ~  

'kil itcn' van de rneestc vari;ihelcri in de dixlïunctic iiict te bepalen, /<*1;ii gct~ruik gciii;~ikt 

I~IOCI worden van u.ecgi;iciurcn, u'clkc rijn gmel;tlccrd aan de prioriteit vati tict i lxc i t ickc 

docl. 0nd;inks hct gchriiik van een optiiiiali~~,itietcitiri~ck, is lict glrih;ile 'opt i i i i i i i~i '  tcitelilk 

riict tc bepalen. I:r is altijd y m k c  van ccn coiiiprrmis iu i icn de gcstclclc di>i.lcii. 151) tict 

opitcllcn van een drxlf'iinctie i i  hcl derhalve t>el;inprijk om ceii gcvrxligtici<ii;itiiiI~sc i i i t  IC 

vwrcn  om te ondcrmckcn h w  een i)cp;i;ildc dwliunctic de siuririgritr~itcgie be~ r i v l r xd i .  In  

Lcgcnsielling k i l  vccl andere tixp;iwii<'cri van i>pii i i i ; i l i i ;~tie~ect~~iicken wiirdt <Ie dixliunctic 

itcraticf bep;wld dixir dc rci~il1;ilcn ie wducrc i i  c i i  dc dicl l i inci ic hi j  ie iicllcri liilil;ii lict 

gewcnite systcciiigcdr;ig i i  tjcrcikt. 

Figiiur 4.4 Hei gehriiik vati ccn expert-syitccin 

hlathcrnalische optirrialii;itictcch~~~ckcn Tijn. vixir ituririg in het waicrhdiccr. i r i  (Ie ccrstc 

plaats hriiikbaar bi j  iyitcciiiaiialysei, die gericht I i j r i  op de bcpalirig v;m dc pitcritielc 

inogclijkheden van sturing v;in tic1 warcri~chccrii i ig\iyitccm. Het grote vix~rdcei !an 

ilp1imalii;iIic i i  dal de raliiiriclc i1;iiii van dc ilcil isiingcn duidel i~k i \  en allccti afl1;inkeli~k 



van de  toegekende 'kosten' aan de systeemvariabelen. Het nut van zo'n systeemanalyse in de 

ontwerpfaie van het systeem is dat men in deze fase nog flexibel is in de  keuze van type 

regelaars en sy~teemcapaciteiten. Aan de  TU-Delft is een niodel oritwikkeld, genaamd 

I.O<:IJS ( l . ina r  Opt imizd  Control of Urban drainage Systeins), dat bij een dergelijke 

analyse van met namc rioleringssystemen gebruikt kan wordcn. Het muiiel is ccn meer- 

baksmodel, waarbij met behulp van l . inair I'rogrammeren (LP), vcwr een bepaalde 

vrx>rspcllingshorizon ecn geopt imal iwrdc sturingsstrategie wordt bepaald. In tegenstelling 

tot andere L P  toepassingen is de  doelfunctie ecn quasi-lineaire functie, die voor elk tijdstip 

alhankelijk van de actuele situatie in het systeem wordt vastgestcld. Hierdoor is hel mogelijk 

urn ook waterkwaliteitsdoelstellingcn in de  weging mee te nemen. (Nelen, 1990). 

Omdat simplilicatics van de dynamische randvr~rwaarden van hct probleem (par. 4.3) nodig 

zijn o m  het probleem oplosbaar te maken, en bedrijfstechnische randvoorwaarden moeilijk 

in de  optimaliratieroutine zijn op  te nemen, is een aldus afgeleide strategie veelal niet 

zondermeer te gebruiken voor het werkelijke drainagcsysteem. Voor praktijktoepassingen 

zouden rnathcmatische optiinalisatietechnieken bijvoorbeeld gebruikt kunnen worden voor 

het 'invullen' van een bcslissingsmatrix of ais onderdeel van een beslissingsondersteuningi- 

systeem o f  een expert-systeem. I'raktijkvoorbeclden hiervan zijn nog niet voorhanden, inaar 

het zijn onderwerpen waar uitgebreid onderzoek naar wordt verricht. 

4.6 Samenvatting e n  slotbesct~ouwing 

Kenmerkend voor sturen is dat de  gewenste toestand, of het 'set point', niet constant is. De 

sturingsstrategie is de tijdreeks van 'set points' van alle regelkunstwerken in het systeem, of 

het algoritme waarmee een dergelijke reeks wordt afgeleid, Om een strategie te kunnen 

bepalen zijn 3 soorten informatie onontbeerlijk, namelijk de  operationele doelstellingen, de  

verstoringen van het systeem (de input), en de  fysische randvoorwaarden Ydn het probleein. 

Met deze informatie kan de  strategie heuristisch of met behulp van een automatische 

procedure geschieden. Aangezien iedere sturingsactie de situatie elders in het systeem 

beinvloedt, is voor een 'optimaal' systeemgedrag, een centrale sturing narlzakelijk. 

Steeds meer waterbeheerders gaan over tot de installatie van (geautomatiseerde) meet- en 
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OPE:RAïïONI~XI. WA1'ERKWAI.ITEITSRElIELK 

0 1 '  REGIONALE SCIIAAI, 

D. de  Smit 

5.1 De walerhui\houding van de  Utrechtse Vecht 

5.1.1 Inleiding 

t euwen  geleden vormde de  Vecht de natuurlijke afwatering van d e  gehele Vechtstreek. 

<;evoul met water uit de  Kromme Rijn stroomde de  Vecht vanuit litreehl naar de  Zuiderzee 

bij Muiden. Door inpoldering daalde het maaiveld in de  Vechtstreek, waardoor de  Vecht ten 

opzichte van d e  omringende polders een hogere ligging kreeg. Aan de  verziltcnde invloed 

van de  Zuiderzee kwam in de 17e eeuw ecn einde met de  bouw van dc  zecsluizcn in 

Muiden. Sinds de  afsluiting van de Zuiderzee loost de  Vecht haar water voornainclijk op  liet 

Am\tcrdam-Rijnkanai (ARK) en wordt d e  hydrologie van de  Vecht voor ecn groot deel 

kunstmatig bepaald d w r  inlaten en uitslaan van water. Naast d e  wateraan- en afvoerfunctie 

heeft de  Vecht een aantal andere belangrijke functies. Zo wordt de rivier door het rijk 

aangemerkt als een h<x>fdscheepvaartrouie v w r  de  recreatie. Daarnaast zijn er cen drietal 

visverenigingen en vier herocpsvis\ers actief. Ook biedt het water een ligplaats voor een 

groot aantal woonboten. Nationaal gezien heeft de  Vecht grote landschappelijke en  cultuur^ 

historische waarde door de  aanwezigheid van een reeks buitenplaatsen met bijbehorende 

parken. Voor een deel stammen deze uit d e  periode van de Hollandse graven en Utrechtse 

bisschoppen, maar d e  mceste zijn in de  17c en 18e eeuw gesticht door Amsterdamse 

koopliulen. Daarnaast maakte de  Vecht deel uit van de  Hollandse waterlinie. 

Hel behecr van de  Vecht is in handen van een drietal overheidsinstanties. Voor het Noord- 

Hollandse deel ligt het totale behccr hij Rijkswaterstaat, directie Noord-Holland. Het 



rinutisch en kwnntitcirhchcer mii hct l i i r c ~ i i t i e  dcc1 u d t  w r ~ o r g d  d i v ~ r  dircclic I:lrci~lit 

win Kijkswa1crsta;it. De provincie Utrcclit i\ u;aterku;ilitcit\l~chcerder vfxlr dat deel v;iii dc 

Vecht. evenals voor alle andere regionale oppcrvlaktcwatcrcn i n  die prwincie.  Ik \lxl~~.~+ 

teren van IJtrecht r i j n  (nog) niet in watcrschapsvcrhand ingedwld. I>c geiiiccntc iíxrt hier 

hei vaarweg en kwantiteitshehwr. De Kromrnc Rijn en de d a r i n  i i i lstr~mcride uatcrcri 

worden beheerd door het waterschap Kroiiirric Rijn. 

I n  het noordelijk dcc1 van de Vecht wordt mct narnc in de zomer watcr ingelaten ianuit  lict 

Ilnieer. Dat waicr vmi r ie r  in de warerbch<xiíic vnri dr  orriiiggcnde gchicden. Hct o i ,crwhi~t  

konit via de Mii idcrtrckvaxt, hct Sriialwwsp en de sliiis hi j  Nigtcvccht i11 het AKK  tcreclil 

Hct zuidelijk dcc1 van dc Vccht, dat via de Vecl i t i lui i  hi j  hl;mrs\en, de Ihnr ic  iii IlrciiLi.li.ii 

de Nieuwe Wclering in Nicuuersl i i i i  cn de sluis hi j  Nigtciccht in o j xn  icrhiriding iiict liet 

AI<K staat, wurdt gevoed vanuit dc stad\hr~./cii i \'ar1 IJtrwht (zie figiiiir 5 .  1 J .  Dal  watcr i\ 

van carrprong Kijnwater. Origevccr dc helft wordt via ecn in latwerk hi j  Wi jk  bi j  I luuritcdc 

en de Kromme Rijn anngcvoerd. Het Meru'cdekan;ml, dat met een sifon onder het AKK 

wordt geleid, verzorgt de aanvwr vanuit Nieuwegein (vwrhccn Vrecrui jk).  

Piguur 5.1 Het rtroorngchiu! van de Kr i~rnme Rijn en de Utrechiic Vecht 

T4 



l Het inlaatwerk aldaar wordt beheerd door d e  gemeente Utrecht. Niet al het water, dat bij 

i Nieuwegein wordt ingelaten, bereikt die stad. Via de  D»orslag gaat cen aanzienlijk d a l  naar 

de Hollandsche IJssel ('ie figuur 5.1). Het inlaten vanuit de  Lek gebeurt zowel in Wijk bij 

Duurstede als in Nieuwegein ondcr vrij verval. In droge perioden kan de  waterinlaat 

sugneren dour lage waterstanden op  de  Lek. Daarnaast is met name de  inlaat bij Vreeswijk 

alliankclijk van de  gctijbeweging o p  de k k :  cr kan alleen bij hoogwater wvrdcn ingclatcii. 

! In situaties me1 onvoldoende watcraanvocr kan watcr uit het A R K  wordcn opgepompt. Lr  is 

een rijksgemaal me! een capaciteit van 12 m l l s  dat op het Merwedekanaal uitslaat en een 

1 gcmaal met ezn capaciteit van ruim 1 m i l s  dat via de  Caipcrgouwsc Wetering op  de  

I Kromme Rijn loost (zie figuur 5.1). 



Het Wccrsluisc<iiiiplcx ;ian dc nixirdrijdc win ccntr~i i i i  v;in Iltrecht ior i i i t  de h r i r  inr i  dc 

Vwl i t .  Het peilverschil ovcr dit coinplcx bedra;igt /o' i i  80 c i i i  Naast ccri sciiutiluir l~cst,i.ii 

dit complex uit twee om!»;>en: een open w;itcrg;+rig (Oosterstrwiii, KixkwAsvaart) i n  cc11 

oml»opriooI (Westriool). Lkn en ander is wccrgcgcvcn in figuur 5 . 2  Het dcl>ict iar i  heiclc. 

omlr~pen kan niet stuwen en ecn afsluiter wordcn geregeld. Ook kan cr  v.orden gespuid ii;i 

de schutkolk. I n  het hovenhixifd is naast de puntdeuren een waaierdeur aanwc~ig.  Spuicii 

tijdens schuthdri j f  is echter nict niogciijk, ornd:it de scheepvaart (voornainelijk plc/ierv;i,tril 

d;mr te veel hinder van ondervindt. I)it Icidt tot ceri voor de zuidclijkc Vecht haraktcristich 

dchict ivcrlwp iivcr wri ctinani: overdag w n  I ;q  dci~ ic t  van ongcvecr 2 i i i? i \  cri ' 5  in;iclils 

een h ~ g  debict van X a 9 rri31s. 

Ik waterkwaliteii van dc Ilircclitse Vecht !;GO iiog, te wensen ovcr. Zo ,ij11 de gelialtci asii 

nutrientcn te hcxlg. I la t  Icidt in de Vwht  ,c11 nict zo zccr tot pri~blcnicri v;iiiucgc de kilrie 

verblijftijd. maar i n  gebidcn waar Vwhiwater w m ì t  ingelaten loopt het ccol~~gisc l i  

evenwicht en diurince helangrijke natuuru;i;irdcn hct geva r  le wordcn verst<xird. Voor u;tt 

bctrcf't de micr<iverc i r i t re in ig in~n gwf t  de Vecht eeri ~el l 'de hccld als de Kijri: (ie coi1ccritr;i~ 

ties van de mccitc van dele stoffen in de u;itrrt;<sc incineii gclcidelijk at. Ik i~atcrl>oxieili 

van de Vecht i s  in het verlcdcn echter ;d ,o<l;iriig opgcladcn. d;,! vrijv.cl r i icral de t~x.tsiiig 

w;i;irdc en op vccl plaatsen de signaleringsw;iirdc vcxir de waterhoderri ucirdt iivcrschrcderi. 

I e n  veel positicver heeld is te xhetsen teil aaiiri in van de zuur~ io f l iu isho~ id in~ .  I)ank/i) 

fikse inspanningen in de afgelopen ?O j a r .  roa l i  de aanleg van riolering en de houw vari 

ri ix~lwaterzuiveringsinsullai~cs (RWZI's), is de ruuritoíhuish<iuding aan/iciilijk vcri>ctcrd. 

'Tegen het eind van dc zestiger Inren was de Vecht nog een stinkende rivier. u a r  gccn vis 

i n c r  in voorkwam. Nu  i s  er wccr ccn hetioorlijkc i is iuir id (Ooi tcrbrwk,  1990) cn koincii 

visstcrftes de 1;utste jaren slechts hij i i r~gc uitzoiidcring voor. Door verùerg;i;iride iniaatrege- 

len van de provincie en dc gcniwnie 7;rl de situatie verder verbeteren. (h ik  ten ;~ r i r i c i i  i a i i  

de nutrienten en de micrrivcri,ntreiniging zal vooruitgang wordcn gebockt als gevolg \an dc 

uit het Rijn Actie Plan en N M ~ r d ~ c e  Actie 1'I;iri vix,rtrlwiende ma;itrcgeieri. 



De zuurstoíhuishouding van de zuidelijke Vecht tot Maarssen wordt voornamelijk bepaald 

door de volgende factoren (zie ook figuur 5.1): 

de kwaliteit van het ingelaten Rijnwater; 

- de lozingen van een vijftal Utrechtse RWZI's o p  de Kromme Rijn: 

. Doorn ( 28.000 i.e.);  

. Driebergen ( 48.000 i.e.); 

. Uunnik ( 32.000 i.e.); 

. Zeist ( 75.000 i.e.);  

. De Rilt ( 65.000 i.e.); 

- ovcrstorten van de rioolstelsels in het stroomgebied van de Kromme Rijn; 

- ovcrstorten van het rioolstelsel in de stad IJtrecht bovenstrooms van de Weerdsluis); 

- RWZI litrecht (400.000 i.e.); 

- circa 15 overstorten van de stad Utrecht direct up de Vecht; 

Van de genoemde vervuilingsbronnen dragen de eerste vier gedachtenstreepjes bij aan ecn 

minder goede aanvangskwaliteit bij de Weerdsluis. De belangrijkste bron volgt echter kort 

daarna: d e  RWZI Utrecht die op 1300 m van d e  Weerdsluis loost. In d e  huidige situatie kan 

onder ongunstige omstadigheden het effluentdebiet van deze zuivering even groot of zelfs 

groter zijn dan het debiet in de Vecht waarmee het wordt gemengd. Bij hevige regenval 

komen daar de overstorten nog bij. 

Daarnaast heeft het karakteristieke debietsverloop een belangrijke invloed op de zuurstof 

huishouding van de zuidelijke Vecht. Uit modelonderzoek is gebleken dat het dag-nacht 

ritme van het zuurstofgehalte, zoals dat bij Oud-Zuilen wordt gemeten, vrijwel geheel is toc 

te schrijven aan het debietsverloop. De massa water, die overdag langs het lozingspunt van 

de RWZI Utrecht stroomt, krijgt hogere concentraties aan zuurstofverbruikcnde stoffen als 

gevolg van het dan heersende, lage debiet. 

In de huidige situatie kunnen zich nog omstandigheden voordoen, waarbij het zuurstofgehal- 



te daalt tot waarden van rninder dan 2 ingl l .  I k n  hoge waterteinperatuur en v.ciiiig 

lichtinstraling r i j n  d a r b i j  de randv1~irw;iardi.n. Als daaraan wordt v l l i d ~ ~ i n .  kiiiirlcri lage 

zuurstofgehaltes optrcden drmr lagc debictcri op de Vecht cnlof d i x ~ r  eeii rcgcnbu nict hoge 

intensiteit boven de stad Utrecht. In  het ccrste gcval is er sp rak  van Iagc rivicrstandcn up 

de I c k .  Dergelijke omstandigheden treden nict m n  de één op de andere dag op. i i ix i r  

fullen geleidelijk ontstaan en langere ti jd duren. Anders is dat in het twecde geval. I i j d c r i i  

en kort na een z«mer!,e onweersbui treedt ecn kurtstondige piekbelasting op rnet ~ u u r s t o f i c r ~  

bruikende stoffen uit overstorten en de R W Z I  IJtrcctit. Dat leidt tot lagc zuiirsloí'&etialtes. 

rilaar er treedt, mits er voldoende water vonr handcri i s ,  s p ~ x l i g  herstel op. 

5.2 De rrgel i i ig v;in het zii i intulgeli;i lte 

5.2.1 De opbouw van de regeling 

Ik regeling van het zuurstofgetialte beswat eigeiililk sinds 1983. In dat j;Urr i i  Iiet hart i a i i  

de regeling geinstalleerd: het ineetstation in OudZuilen, op <mgwcer 1701) ti1 van de 

Wcerdsluis (zie liguur 5.1). De lokatiekciizc werd gemankt op bisis vari het vcriiioeden, dm 

het minimum zuurstofgehalte ongeveer op d c ~  afstand van de K W Z l  Utrecht m u  Iiggcii. 

O o k  de aanwczighcid van opabare nutsvwr,icningen in het brugwachtershiiis~c van de 

U . M .  I'lompbrug heeft bi j  de I»katiekeu/.e een rol gespeeld. Er  vindt daar coniinu~meting 

van de temperatuur en het ,uurstofgehalte van het Vechtwater plaats. Het o p ~ w v l a k t e u ~ ~ t c r  

wordt met behulp van een do rnpc lpnp  n a r  c m  klein incethuisjc geponipt. v.;Uir her b i t i  cci, 

IJV(:-buirenstelwi langs de nicctccllcn wordt geleid. Van het begin af ani1 u t i s  er ccn 

alarmcringssystecm zinwcrig. 131) een ,uurstolgcli;iltc dat onder een in ie sii.llcn wzirdc u;is 

gcduld,  ging aan de buitenkant vari het i~ieethui$jc een rode lamp branden. Ik! hriigwactitcr 

van de I'lompbrug hield dat in de gaten en nam in gcval van een brandende lamp conwct op 

rnet een medewerker van hureau Oppcrvlaktcwatcr van de provincie IJtrccht. (iedurende de 

cerste 5 jaar werden de mwtwaarden op een pap1crstrix)k geprint, hetgeen erg lastig was 

wmr de verwerking van die gegevens. Sinds 1988 i s  de dalaregistratic cri de alariiicriiig 

gcaiitomatisccrd. I k n  datalogger vermrgt de o p h g  van de gegevens. 1:lkc tien iiiinuteri 

wordt er een w a r d e  voor de tempraiuur en Iiet ~.iiurstcifgehalte opgeslagen. I k ~ e  is iiict 

behulp van een I'<: en een rnodem via ecn telefoonverbinding uit te Iczcii. L h ì l t  nu het 



zuurstofgehalte onder de ingestelde waarde k tpo in t :  2 mgll), dan zoekt het substation via 

dezelfde telefoonlijn automatisch contact met het hoofdstation dat op het provinciekantoor 

staat. Daar gaat vervolgens een alarm over. Het systeem alarmecrt ook als de dompelpomp 

te weinig opbrengst heeft ten gevolge van vervuiling of  ecn defect en waarschuwt als de 

stroomvoorziening uitvalt. In dat laatste geval wordt gebruik gemaakt van e e n  ingebouwde 

noodvoeding. Het meetstation wordt eenmaal per week bezocht door een analist om te 

controleren of de mectinstrumenten nog de juiste waarden aangeven. In het geval van 

afwijkingen worden de elektrodes gereinigd en zo níxlig opnieuw gekalibreerd. Met name i n  

het najaar is het wekelijks reinigen van d e  dompelpomp noodzakelijk, vanwege vcrininde- 

ring van d e  opbrengst als gevolg van vooral afgevallen bladeren. 

Om het zuursiofgehalte te kunnen sturen is ecn regelvariabcle nodig met voldoende 

regelmacht, dat wil zeggen dat het manipuleren met die grootheid ook daadwerkelijk het 

gewenste effect heeft. Voor 1986 was uit ervaring al gebleken dat het debiet van de Vecht 

een behoorlijke invloul had op het zuursiofgehalte. De modelstudiei, die in 1985 en 1986 

zijn uitgevoerd, bevestigden dit. Uit deze studies kwam uverigcns cmk naar voren dat  oud^ 

Zuilen geen slechte keuze was geweest om ecn meetstation te plaatren; het minimum treedt 

volgens die modellen inderdaad rond die lokatie op. Ter illu\trdtie volgen hier enkele 

uitkomsten van modelberekeningen. Het uitgangspunt is daarbij ecn zomerse situatie met ecri 

constant Vechtdebiet over een etmaal van slechts 1 m3ls als gevolg van een te geringe 

wateraanvoer door lage waterstanden o p  de Lek. Onder dergelijke omstandigheden /AI het 

zuurstofgehalte bij Oud-Zuilen waarschijnlijk tot minder dan 2 mg11 dalen. Een verdubbeling 

van het debiet leidt tot een toename van het zuurstofgehalte met ruim l , 5  mgll. Herstel van 

de normale situatie met een nachtdcbiet van m ' n  8 , s  m315 heeft ten op ich te  van de 

uitgangssituatie een stijging met bijna 2,s mgll tot gevolg. Het beste resultaat wordt echter 

bereikt door het instellen van cen over het etmaal gelijk verdeeld debiet. Rij 4 m3ls constant 

over een etmaal wordt ten opzichte van de uitgangssituatie ecn winst geboekt van bijna 

3 mgil. Deze cijfers zijn samengevat i n  tabel 5.1. IJit deze &bel blijkt dat het effect van 

debietsverhoging in gelijke stappen afneemt naarmate hct debiet hoger is. Met andere 

wwrden de toename van het zuurstofgehalte bij een stijging van het debiet van 2 naar 4 

11131s is veel groter dan bij een debietsverhoging van 4 naar 6 mlis .  Daarom moet v w r  dc 

bepaling van de regelmacht van de stuurvariabele worden uitgegaan van een situatie, 



Tabel 5 .  l Dc twnarne van het zuurstofgehalte als gevolg van een Iioger Vechtdebiel. 

~ ~ f w c l  de rcgclmacht van het Vcchtdchict 

Vcchtdchict twnanic van lict zuurstoïgch;ilte bi j  Oud~,uilcn 

~ ~ i l ' i s ]  [& l1 

-.p 

uitgangssituatie: 

consmt:  I 

constant: 2 ruin? 1,5 

conshn!: 4 titjria 1 

constant: 6 ruim 1 

normaal: dag: 2 nacht: 8.5 ruim 2 

waarin de regeling in werking wordi gelet. Ik regelmacht is in elk geval ioldcxnde gr<xit 

om visitcrftc te voorkomen. In de huidige situatie bli jkt de regeling dan I K J ~  tor herstel te 

leiden, waarbij een miniinurn zuurirofgehaltc van ongcvecr 4 ingi l  wordt bereikt. I loor  nug 

uit te v w x n ,  wucti i rclc rnaatrcgclcn ml dat vcrdcr tocnemcn en ml het aantal iiialen dat dc 

regeling in werking t r d ! ,  aïiiciiicii 

Uovenitaande dchietiverhogingcn r i j n  te bereiken d<x)r meer watcr via he! Wecrdsluiiconi~ 

plex naar de Vecht te ipuien. Dat i\ echter alleen mogelijk als er voldoende wateraanvoer 

i\, omdat het wil in de iL;idiwatcrcn niet te veel iiiag dalen, vanwege de in dic watercii 

afgeinecrde wnmhi~ tcn  en oiii h<iiiwkiindigc redcncn. I n  he! geval dal dc waiersianden op dc 

I c k  te laag zijn om onder vr i j  ,verva voldwndc water aan te vwrcn,  hetgeen in de meeste 

gevallen juist de w r m k  i s  van de prohlcincn. kan gebruik worden gemaakt var? hei 

rijksgemaal aan de ooiteli jke A K K ~ w v e r .  Daarmee wordt water vanuit het ARK in het 

Merwedekanaal gepompt. Er zijn twcc vijzels niet elk een capaciteit van h inl i \ .  k n  dcel 

van het opgepompte watcr strcxmt echter via de siSrin onder het ARK n a r  de Hollandichc 

IJssel. In  de meest nijpcnde situatiei l a n  d;it lek eventueel gesloten worden oin ;i1 het waier 

te benutten voor doorspoeling van de Vcchr. l c n  cornplicercnde factor daarbij i s .  dat 

Rijkswaterstaai zo lang mogelijk een dcbict van rninimaal 10 11131s op het ARK handhaaft i11 



verband met de koelwaterontrekking van de elektriciteitscentrale van de PUEM in Utrecht. 

De regelaar bestaat verder uit minimaal een vijftal ambtenaren van drie overheidsinstanties, 

die met de beschikbare hardware (Weerdsluis, rijksgemaal en sifon) manipuleren om de 

instelvanabele (het stadspeil PS) en de regelvariabele (het Vechtdebiet Qw) de gewenste 

waarde te geven (zie figuur 5 .  l). 

5.2.2 De werking van de regeling 

Zoals hierboven al is gesteld, vormt het meetstation in Oud-Zuilen het hart van de regeling. 

Figuur 5.3 Een schematische weergave van de regeling van het zuurstofgehalte van de 

Utrechtse Vecht 

Indien daar een in te stellen grenswaarde voor het zuurstofgehalte (momenteel 2 ingil) wordt 

onderschreden, leidt dat tot alarmering van een provinciaal medewerker van het bureau 

Oppervlaktewater. üing dat vroeger via e e n  rode lamp op het ineethuisje, gevolgd door een 

telefoontje van de brugwachter, tegenwoordig is dat een volautomatisch alarineringssysteem. 

De provinciaal ambtenaar neemt vervolgens contact op met de dienst Openbare Werken, 



afdeling Kiolering en Wtterhiiishoiidiiig van de gemeente Utrecht. Die aidcliiig hccli iia;iit 

het rioolbeheer het kwaniiteitsbeticcr van de ~>ppervlaktewateren i n  de siad al' taak. 

Daaronder valt eveneen\ het bchwr van het i i i l ;~i twcrk bi j  Nieuwegein. Ik geincentclijk 

ambtenaar waarschuwt de genieentclijkc Havendienst, in de meehte gevallen dircct in dc 

persoon van de sliiiiwachtcr van de Wccrdi l i i i i .  Ook wordt conuict opgenomcri niet de 

dircctie Utreclit van I<ijkswatcist;~ii om tc iiicldcii, dat er iiicer water riaar de Vecht gcipui<l 

zalimoet worden. In r~vcrlcg w11rdi hc~xirdecld in hocverre er behoefte i s  aan tict inictiakclci: 

van het rijksgcm;mI en eventueel het sluiten van de sifon. Met behulp van het tclcii ictric~ 

systccin houdt de provincie de waterkwaliicit van de Vwh t  in de gaten. %<>dra een I>c~rc<l i -  

gcnd vcrlcxlp van het ~iiursti>fgctialtc i \  bcrcikt wordt via dezelfde coii i i i i~inicatieli jnen. vuur 

zover de omstandigticden tcri ;rarizicn van de u'atcr;Uinvwr het twlatcii, de iioririale \itu;itic 

tierstcld. Ik pcri lde nict kunitmit igc watcr;Einkcxr k;in m {ccr droge iijdcri U~II I~~II  tut 3 01 

4 weken. In thcoric i i  de kcgcpa\te regeling van het ruurstofgchaltc v;in lict type 1'ccdh;ick~ 

wa rd  In de praktijk wordt cctitcr m d c r  5pecifickc oir i i tmdighulcn al gcrcagcerd op de 

wecr\vix~rspclling in pl;i;ili van op het geiiictcn ïiiuritoigehaltc in de Vcctit. Ik rcgcling 

krijgt daarmcc ecn f&f~irw;ird karakter. Oinstandigticdcn waaronder dit gct~ciirt, d ~ x n  ricli 

bi jv<x~rhccld v<x>r al\ na ccn driigc. warme pcric4c iinwcerihuieri wordcri icruachi .  Op d;ii 

moment worden iii;i;itrcgclcn gcnuiiizii i>in dixir een verhoogd Vechtdebict lage zii i irstofgc~ 

haltes te voorkoiiien. O f  die rri;~iircgclcri cclit rioodz;ikeIijk waren i s  achteraf r i i rxi l i jk n;i te 

gaan. I n  de huidige \ituniic wordt cr w n  kccr 01 5 per jaar, srecdh in de zoiiicr, gebruik 

gemaakt van de regcling. 

De rcgcling keiiincrkt ~ i c l i ,  dwrdat het een discontinu proees i s .  L r  wordt slechts actie 

ondernomen als het setpoint wordi i~ridcricti icdzn. Hij veel regelingen in het kuant i tc i t ihc~ 

hcer, bi jvci~rbceld een pcilrcgehrig, r;rl worden gereageerd, zodra er tcvwl  wuid i  a igewe 

ken van ccn te handhaven warde,  d i i i  mwc l  t>ij onder- als b i j  overschrijding. Aihankclijk 

van de g rw t l e  van de nog accepiabclc afwijking zal een dergelijke regeling w n  incer o f  

minder continu karakter krijgen. Automat iwing wordt dan onvcrmijdelilk. 

5.2.3 Alternatieve regelingen 

Ik! hierboven beschreven rcgclirig var1 liet ~ui ir>tufgcl ial tr  kent w n  a;inUil nadzlcri. %o ral iii 





volwaardige fcdiorward regeling te in;ikcn. Als signalerende grí~it l ic icl  wilrdt dan niet Iiet 

zuiir\tofgehalte van de Vccht gcl>ruikt. iii;l;ir hi lvwrbecld Iict pil op een (11 niccr stratcgi~ 

schc lokaties in het rirx~lstclscl van de itad Iltrcclit. hlct het r i ~ x ~ l p i l  al\ iignalcrcndc 

gríx~thcid i s  nict al lwri  dat p i l  iri at~sdi i tc zin v;in hel;irig, maar ixik de inclhcid w;iariiicc 

lict stilgt. Dan wt rd t  ook de inten\iicit van ccn rcgcn1)iii en daarriiw de kans op in werking 

treden van riool»vcr\iortcn, rníxgcrioriien. Nug IÏcier i \  het, als aan de hand van het vcrliwp 

van dc r i»olp i lcn rnct bctiulp van ccn siinulaticiiii~dcl ccn xhatt ing wurdt gciri;l;iki iar i  dc 

v~i i lu i tworp van dc verschilleride uvcrstortcn en de RWZI  Utrecht. 1);~irnicc uordt  nanielijl, 

de mogelijkheid gcschapen om in de rcgc1;i;ir ccn voorsp.llingsiiic& v<x)r de z i i i i r s to ïh i i i~~  

houding van de Vccht i n  te bouwen. Als gehriiik wordt gemaakt van een g o d  gcijkt 

watcrkwaliteiiirnodd, dan i\ hci  inngelijk inii dc regeling zixlanig tc up1iiii;iliiercn. dat er 

geen water verspild w«rdi. lir w r d t  d;iri víxiri i l iiiet dat iiiwJcl Ixrchend h i t i iee l  extra 

water via het WccrdiIiiisciirriliIcx rip de Vcctit i l i , t i t  u ~ ~ r d e n  gehraclit. i i i r i  te vixirhi~i i ic i i  (kil 

het ~uuritufgehaltc uiidcr ccn gewenst i i ivuiu d i ~ i l i .  I>;iarvuur r i jn  naa t  de gcrchattc 

vuiluitworp van het r i(x~l i tclsel ei! de KW%I I:treclit gegevens noùig van hci ruuritofgch;iltc 

en andere waterkwalitcitip;ir;irnetcrs in de Vccht m i r i  de stadswateren. De iiitko~rnst kan 

dczc herekeningen, ccn gcwcnit Vcclit<lcbiet, kan vcrv(~lgcns al\ input dienen v rx~r  het 

hierboven omschreven regelalgoritrrie v w r  tiet peilbeheer i r i  de rtadsuatcrcri en Iiet 

Vechtdebiet. 

Het mugc duidelijk zijn, dat upiiniali icrii ig \;in de regeling grote invc\tcrinpcn vraagt. 

Omdat het doen van een beroep op dc regeling in dc tmkomst naar verwachting alleen iiirtir 

z11 afnemen, zijn dergelijke inveiicririgcri víx~r;il\nog nict te verantwciirdcn. 

Ik provincie Utrecht streeft x x l r  de Vccht onder ;iridcre naar de hier rrlev;mtc functie watcr 

voor karpiachtigen. Deze fiinctie stelt nict iiaiiie \,oor wat betrcft de zuur\ti~fhiiishouding 

zwaardere e i x n  dan de algeinene milieiikw;iliteit. Oi i i  structurw~l aan de hijheliorende 

normen te kunnen voldoen, wordt in de ecritc p l a t s  een brongcrichtc aanpak voorgeht;ian. 

Op basis van m<xlel~tudics wurdt verwacht dat ccn dergelijke aanpak <x)k tol succes ral 

leiden. I > i v e r ~ :  ~ iner i r ig~~i i i ia t rcgeIcn r i jn ,  wiirrlcn of zullen worden uitgcvwrd orn de 



dccstellingen te halen. In de eerste plaats wordt er  fors geinvesteerd in dc KWZI IJtrecht. 

In 1987 is een uitbreiding van de nabezinkcapaciteit met een factor 2,s gerecd gekomen. 

Dat was nodig om in KWA-situaties de maximaal aangevoerde hoeveelheid water (9000 

m3lh) te kunnen venverken. Voorheen werd ongeveer e e n  derde van die 9000 m3 vanaf de 

voorbezinking direct naar de Vecht gevoerd om libuitspoeling uit de nabezinktanks te 

voorkomen. Op het ogenblik is een ingrijpende verbouwing van de hele installatie gaande. 

Daarbij wordt, met uitgezondering van d e  nabezinking en twee beluchtingstanki, de hele 

installatie opnieuw opgebouwd. Het doel is tweeledig: verhoging van het zuiveringsrende- 

ment ( e e n  van d e  effluent-eisen: Kjeldahl-stikstof < 3 mgNIl) en vergroting van de 

hydraulische capaciteit (van 9000 m3lh naar 15000 m3lh). Dat laatste betekent een grotere 

pompovercapaciteit voor het rioolstelsel van Utrecht, waardoor de belasting van het 

oppervlaktewater via riooloverstorten zal afnemen. De belasting vanuit het rioolstelsel zal 

echter veel duidelijker afnemen door maatregelen, die voor de komende decennia door de 

gemeente gepland zijn. Er is al vooruitgang geboekt door het aansluiten van bebouwing in 

het oude centrum van dc stad. Ook het besturirigssysteem van de rioolgemalen draagt al een 

steentje bij. Het mecste effect wordt echter verwacht van de vergroting van de berging van 

het stelsel door het aanbrengen van grote bergriolen en de toepassing van randvoorzienin- 

gen, zoals bergbezinkbassins bij de overstorten. De gefaseerde realilatie van deze maatrege- 

len is al van start gegaan. 

Naast deze verontreinigingsbronnen, die direct of vrijwel direct op de Vecht lozen, speelt de 

kwaliteit van met name het door de Kromme Rijn aangevoerde water een rol. In 1992 wordt 

er  voor dat stroomgebicd een onderzoek ingesteld naar de bijdrage van de verschillende 

verontreinigingsbronnen. Doel van dat onderzoek is het aangeven van maatregelen, waarmee 

d e  doelstellingen gehaald of zo dicht mogelijk benaderd kunnen worden. Uitvoering van die 

maatregelen zal ook een positief effect hebben op de waterkwaliteit van de Vecht. De 

KWZl's van Doorn en Driebergen zijn in elk geval aan een opknapbeurt toe. 

Als gevolg van het gereed komen van onderdelen van de hierboven genoemde sanerings- 

maatregelen zal er  in de komende jaren steeds minder aanspraak worden gemaakt op de 

regeling, die het zuurstofgehalte behoedt voor uitschietcrs naar benden .  Dit l a l  versterkt 

worden, doordat uit recent onderzoek is gebleken, dat er overdag permanent een hoger 



debict (lp de Vcctit i s  te realirereri. Via dc oiiilrx~pkaiialcii i s  ccn del>iet \;in ruii i i 4 n135 

h;ialhaar, zonder dat de plczicrv;~irt dz i r  liiiidcr w r i  ondervindt. Het rciult;i;it i i  een 

gelijkmatiger verdeling van het gcipuidc water over eert etrn;~<l. Als daariiaast rrict de 

d i ve rx  watcrhehcerders afspraken kunnen worden gernzikt over het ï o  goed inofcli jk 

garanderen van vi~ldoeiide wdteraaiivocr. dan v;»rdt de regeling in zijn huidige vorrn 

waarichijnlijk wcrbodig. 

Over 10 a 15 ] a r  zullen dc gcníerridc i;ineriiigiiiia;ilrcgcIen grotendccli gcrcaliiecrd ~ i j r i .  

I)c drxlstcllingcn voor de Vecht wurdcn daii r w r  h;urschijnlijk geh;uld. Sanering van 

vcríintreinigingsbrí~n~icn hw f t  d m  stccd\ centraal geitaan. Maatregelen in de i f w r  van 

syrnptoombe~trijding, zoals geforceerd dcx>rip«clrri. al dan nicl  in  hei kader van ecn 

regeling, dienen declit.; om op korte tcrinijri verbetering te verkrijgen. Structurele tmpas- 

sing van dat síxirt inaarregelen iiiozt mvccl iiiogclijk hepcrkt blijven. 

- Mamercn, k J .  van, D. de Srnit, 19x6 
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HESï'UKIN(;SSYSTEXhf VOOR IIET R1001S1'EISEI. VAN 

UI'KECII'S 

J.C. van Owten 

6.1 Ontstaan en ontwikkeling Utrechtw riooktel\el 

6.1.1 Ilistorisrhe ontwikkeling 

Lli t  hi\torische documenten is bekend, dat rccds in de 14c en 1% ccuw in de toenmalige 

stad Utrecht gcrnetscldc riolen bestonden. Voornamelijk nabij de diverse kloostergemwn~ 

schappen. Ucre riolen, die uitrnonddcn in de grachten en rivierarmen, dienden voornamelijk 

voor de afvoer van overtollig regenwater. Resianten van oude geinetselde riolen worden nu 

nog als historisch monument in stand gehouden. In de loop der ceuwen groeiden deze 

plaatselijke riolen uit tot kleine rioolitelscls, cchtcr nog steeds voornamelijk buloeld voor 

regenwatcrdivcer. kind IYe eeuw, begin 20e wuw werd begonnen met de aanleg van 

waterlcidingsystemen. De syiternatische distrihutie van leidingwater maakte ook een 

systemati\che afvoer van gebruikt water (afvalwater) noodzakelijk. Sinds die tijd werd bij 

itraataanleg ook itewls wn  straatrioul angehracht. De ridcn werden gekoppeld lor kleine 

plaatselijke riwliteliels die elk rechtstreeks in de aanwezige watergangen en grachten 

uitmondden. Menselijke fdecalien werden toen nog verzameld in beerputten of becrtorincn. 

De uitvinding van het watcrcloict maakte het rnogclijk water te gebruiken als transportmui- 

um om menselijke afvalstofien op de riolering af te voeren. Sindsdien werd de aanleg van 

beerputten vcrh<xlen. I>aarmede kwam wel wn  einde aan vccl huiselijk ongemak, het 

probleem was echter niet opgelost maar verplaatst. »e l o~ ing  van ongezuiverd afvalwater 

zowel van huishoudens als van de inmiddels sterk opkomende industrie leidde tot onhoudba~ 

re toestanden in de stadswateren. Het sterk vervuilde water dat een hevige slank verspreidde 

maakte de stadsgrachten tot open riolen. In de pcriode 1930-1940 werden plannen voorhe- 



rcid voor de zinleg var1 ccn ccntr;~il rii>olstcl$cl iiict rioiilu;ilcr~iiiicr111p~111r1cI11111g 

(I<WZI). I k  tweede w c r e l d ~ w r l ~ ~ g  Iciddc ti l t  crristigc vcrtr;i:ing in de oiituikL.clirig en 

uitvwring van die plannen. Eerst rond IUSO ucrd daadwerkelijk iiict de ;wnlcg h q m n c i i .  I n  

I9M) kon de westelijke tak van het centraal riwlstcliei op de KWZI worden a;ingeslotcn si1 

in 1961 de oostelijke tak. 

Uc centrale riolen bestaan uit grote transportriolen waarincc de diverse bemande plat$elij  

ke rimlstclsels aan elk;i;ir werden gekoppeld. I>ere traniportriolen werden rwcc l  rnngelijk 

langs de uitrnondingcn van die ri~x~l\tcl\cls geleid, wzirhij die iiitinondinpcii ucrdcn 

dichtgezet en oingchouwd tot regcnwaterovcrstortcIi. 

llct ;iivalwater wordt \ ) ; i  de,e trari\portrii,lcri o r i d ~ r  brij verval aigcvocrd. Op  divcrsc 

punten (namelijk d u r  w a r  de aanlcgdicptc van de tr;insp~irtriolcn tot tcchiiirctic cri 

financiele problcincn Iciddc) wcrdcn rii~olgeiiialcri gci>o~iud wxirrnce het ;iii;iluatcr tol ccri 

hoger nivcau wr~rdt opgepnrnpt. 1);i;irna strimiiit het uccr  ~ ~ n d e r  vrij \erval verder naar de 

IIWZI. Op het terrein van de KWZI (die gcticcl onder hchcer van dc gemeente 1:trcclit is 

~ ~ t w o r p c n  en iiitgcwcrd) is een groot gciii;ti<l peh~luwd dat dien1 als opvc>ergciii;ml voor de 

zuivcring~inriclitirig, iii;iar dat tevens het gri,i>tslc rioolgem;i;il van de stad i \ .  

I.iguur 6 .2  Schcrna rii~r>lgcrrialen 



In dat hoofdriwlgemaal werd een controlekamer ingebouwd. Vanuit die controlekamer 

werden de pompen en schuiven van de zuiveringsinrichting op afstand bediend. Daar waren 

echter w k  grote schakelpanelen aangebracht voor elk van de rioolgemalen in de stad. Het 

verloop van de waterniveaus in de rioolgemalen werd met peilschrijvers op grafiekenpapier 

zichtbaar gemaakt. Op basis daarvan en met behulp van ervaringsgegevens werden de 

rioolgemalen handmatig op afstand bediend. Deze wijze van besturing kan dus als een 

heuristische besturing worden aangeduid. Dit systeem van handmatige afstandsbesturing 

maakte een permanente bezetting van de controlekamer noodzakelijk zowel voor het 

zuiveringsproces als voor de bediening van de rioolgemalen. Uit de historische ontwikkeling 

van het rioolstelsel volgt, dat de oudere stadsdelen zijn voorzien van een gemengd rioolstel- 

sel (d.w.z. afvalwater en regenwater worden in één buizennet verzameld). Sinds ongeveer 

1960 werden stadsuitbreidingen (o.a. Rijnsweerd, Universiteitscentrum De Uithof) voorzien 

van een gescheiden rioolstelsel (d.w.z. afvalwater en regenwater worden in afzonderlijke 

rioolstelsels verzameld) en sinds 1970 wordt voor stadsuitbreidingen alleen nog maar het 

verbeterd gescheiden stelsel toegepast (d.w.z. een gescheiden stelsel met een bijzondere 

voorzieningen). De aanleg van het centraal rioolstelsel met rioolwaterzuiveringsinrichting 

had uiteraard een enorme verbetering van de waterkwaliteit in de stadswateren tot gevolg. 

Bij hevige regenval worden echter via de overstorten grote hoeveelheden ongezuiverd 

regenwater vermengd met rioolwater op het oppervlaktewater geloosd. Oni daarop te 

kunnen inspelen werden een tiental maatgevende overstorten voorzien van peilmetingen. 

Deze gegevens werden eveneens via signaalkabels overgebracht naar de controlekamer van 

de RWZI en daar geregistreerd. Het bedienend personeel gebruikte deze informatie bij de 

besluitvorming over de schakeling van de rioolgeinalen. 

6.2 Automatisering besturing rioolgemalen 

6.2.1 Aanleiding tot de automatisering 

Als uitvloeisel van de Wet verontreiniging oppervlaktewateren is de RWZI in 1973 

overgedragen aan de waterkwaliteitsbeheerder in casu de provincie Utrecht. Daarmee ging 

ook de gehele controlekamer over in provinciale handen. Vanaf dat moment werden de 

gemeentelijke rioolgemalen bediend door provinciaal personeel, waarvoor door de gemeente 





1 het aantal van de  in te schakelen pompen is ahankelijk van het waterpeil in de  zuigmonden 

I kelder. 

Figuur 6.3 Schema rioolstelsel 

In KWA-bedrijf worden de  rioolgemalen opgenomen in een centraal besturingssysteem. 

Daarbij wordt gebruik gemaakt van gehecl andere parameters. 1% wurdt gesl rcfd naar hel 

optimaal benutten van de  nog beschikbare berging in het r i o o l s t e l ~ l .  Ueze berging wordt 

uitgedrukt in mm regen op  het verharde opp"rvl& dat afvwrt  n a r  de riolering. 

Dit vindt uitsluitend plaats voor d e  bemalingigebieden met een gemengd rimlstelsel. In 

gebieden met een gescheiden of verbeterd gescheiden stelsel wordt, tijdens hevige regenval, 

de afvoer van vervuild afvalwater geblokkeerd. 

Die gebieden zijn ontworpen op  cen tijdelijke (max. 24 uur) berging van het vuile afvalwa- 

ter. Het verband tussen watcrnivcau en vullingsgraxl is afhankelijk van de  geometrie van 

het riool$telrel. Per bemalingsgebied I S  dat va\tgclegd in een niet lineaire functie. In elk 

bemalingsgebied wordt aan de  hoge en aan de lage zijde van de  verhanglijn het waterniveau 

gemeten met behulp van impuls-echo-meetapparatuur. Met de  gemeten niveauwaarden en het 



IíXH-punt van w n  bepaald gebiul wordt d c  thcoretisclie restberging v w r  dat gebied 

berekend, u i tgdrukt  in iiirn regen. Het 100%puiit wordt bepaald d ~ i r  tict iiioiiicrit dat iict 

nog geen wersturting op  het ~~ppcrvlaklcwatcr ~ p l ; i i ~ t \  vlrldl. 111 g ~ b i c d c ~ i  wilitr de o ~ c r \ t ~ ~ r t c n  

zijn v<x~izien van terugslagklcppcn (de inwit  \riorkr>iiicridc situatie) i \  dat IW%-piint 

alhankelijk van d e  buitenwaterstand. Ijie pcilcn &orden daarom eveneens met i inpuls~ 

echometing gemeten en als variabelen in het besturingsprogramiiia ingevoerd. hlct bchiilp 

van de berekende resthergingen in d e  diverse bemalingsgchieden wordt ccn gcniiddcldc 

resiberging voor een b e p a l d e  afvoertak berekend. Die gemiddelde w a r d e .  die dus  

voortdurend varieert en continu wordt hcrbcrckcnd. geldt als streefwaardc voor de restber- 

ging in d e  bernaliiigsgebieden van e e n  ;ifv»ert;ih. 

I k  grootte van de afu'ijking tussen d e  geficnstc uaarde ei1 d c  actuele w u r d e ,  bewerkt d w r  

d e  proportionele en integrerende werking van de r c g c l a r ,  is bepalcnd w x ~ r  d e  keuze van de 

in te schakelen pomp <>f het ;mital in te schakelen piiinpcn in de diverse genialcn ban die 

aïvocrtak. 

Op  dere  wijze wordt gestreeld n u r  ccn gclijke rcstl~erging luitgcdrukt in iiiiii regen) voor 

de afzonderlijke gebieden in een bcp;~ildc a f i w r t a k ,  waardoor het nionicnt van overstorten 

z o  lang mugclijk wordt uitgesteld. I3ij hevige rcgciival, waarbij de aanvrKr van regenwater 

langdurig groter blijft dan d e  alLoerc;ip;icitcit van de rioolgemalen IA,  i n  het ideale geval, 

d e  restberging in alle bemalingsgebiden van  een bepaalde afvoertak gelijktijdig dc waarde 

nul bereiken en rullcn de overstorten gelijktijdig alle in werking korncn. Hei ~ucceweve l i jk  

I w g p o r n p  van d e  bcnialiiigsgcbiwlcn hordt ingeleid d w r  !ict h ~ x ~ l d r i < x ~ l g e i i i a ~ I  dat het 

riodwater in d e  I<W%I poiiipt. In dat I~ciiialingsgel~ied t r c d t  dan dc w r i t c  iiivcaudaling op.  

Uil d e  daardoor ontstane pzilvcrschillcn worden weer be\turings\ignalcn gegenerwrd. 

tic: bcsturingsproce\ wordt continu gewxd  inet actuele waarden die d < x ~ r  de iiiipiils- 

whorneters wordcn gemeten. Illkc l 2  xcr~riden worden alle incctwaardcii gac tml i see rd  en 

alle besturingwariabelen Iierbcrckcnd. I>ziroiii kan dit systeem uordcii ;i;iiipcduid als ceii 

" r ea l t ime-con t r r~ l "  bc~turings\y\tccni.  

De overrchakeiing van DWA-bedrijf n a r  RWA-bedrijf en omgekeerd. i \  ahankelijk van 



het waterpeil i n  het rioolstelsel. Als in e e n  van de bemalingsgcbieden van een bepaalde 

afvtxrtak het pcil een bepaalde, vooraf ingestelde, vaste waarde overschrijdt gaat die gehele 

afvoertak over o p  KWA-bedrijf. Alle rioolgemalcn van die Uk worden dan centraal 

bestuurd. Als het peil in alle bemalingsgebieden weer onder de respectievelijke WWA- 

uitichakelpeilen zijn gedaald, valt die gehele afvwrtak weer terug i n  DWA-bedrijf. Alle 

gemalen worden dan weer lokaal geregeld met behulp van een I'LC. 

6.2.4 Beperkingen en  randvoorwaarden 

Het is niet altijd mogelijk de in het besturingsprogramma berekende gewenste pompcapaci- 

k i t  in te zetten. Bijvoorbeeld door: 

storingen in een gemaal; 

- maximale schakelfrequentie van d e  pompen; 

- minimale "in-bedrijf-" en "uit-bedrijf-"tijden; 

- beschikbaarheid of paraatheid v m  bepaalde pompen (bv. door onderhoudswerkzaamheden 

of door lokale handbediening etc.). 

Met deze aspccten wordt in de regeling rekening gehouden. Zo mogelijk wordt een 

equivalente pomp ingeschakeld. llaarbij wordt rekening gehouden met factoren als: welke 

pomp staat het langste stil en welke is het langst in bedrijf etc. Bij lijnstoringen of storing i n  

de telemetrie valt een gemaal terug in lokaal bedrijf. 

6.2.5 Overige regelingen 

Buiten de hiervoor genoemde DWA en IIWA regelingen wordcn »«k nog de vulgende 

regelingen toegepast: 

- centrale niveau-regeling 

- centrale handbediening 

- lokale handbediening 

waarbij elke regeling steeds overheersend is over de eerdergenoemde regelingen. 

Met behulp van de centrale niveauregeling kan op afitand, voor elk willekeurig bemalings- 

gebied, een bepaald gewenst waterpeil worden ingesteld. Het programma kiest de benodigde 



pompcapaciteit orn dit waterpeil zo grxd rnogclijk te benaderen. I)e gewenste haarden 

kunnen vanaieen nperator tcriiiiii;il via ccn twtseiibord o f  mct "iiiliis"-bediening en 

beeldscherm worden ingesteld. 

I 3 i j  centrale handbediening k;in vanaf ccn <ipcr;itor~t~.ririiriaI elkc willekcurigc p<iinp uordcii 

i n  o f  uitgeschakeld. I>c comrnand~~signalcn kunnen worden ingegeven d w r  via pijlaanwij- 

~ i n g  op  een hecldschcrrn bepaalde velden te actib~.rcri. Het allesovcrhecricndc hcdicii ings~ 

coinmando is de lokale handhediening w a r b i j  in een bepaald noo1gern;til op het schakelpa- 

neel een  o f  meer pompcri kunnen wcirdcn i i i  u i  uitgeschakeld b.v. ten behoeve ban o i idc r~  

houdswerk7aainliedcn 

V u ~ r  dit geautomatirwrdc hcitiirinyssyitcein i \  locgepast een rnini-computer 1'1)l' 11/73 inct  

2 M I 3  gchciigen, een Wincliester harclclisk van 71 hlli en een iapc strcmicr imct Y5 hlli. 

V<xir tic1 hcs1uringsprogr;irnrna i s  toegepast een P . < '  (Satlcon 3150) rnct cen KAM- ge^ 

hciigen van 256 k l% en ccn I<Ohl programma:chtut.cn van 512 k l i  í l l > l < O l l j .  

I n  de gerealiseerde coníigiiratie r i d r i  ;sin tc sluitcn: 

- 208 digitale uitgangen; 

120 digitale ingangen; 

88 analoge ingangen. 

Het systeem is v í x ~ r ~ i c n  van 3 wcrkmtions t)csl;iande uit klciircnhceldschcriii ?n t i x t i c n ~  

hrird. I k z e  werkstmimi bevinden r ich op ~erschillcndc lokaties in de \ tad  I:r / i jn J 

printcrs aangesloten v w r  het prcvmeren van meldingen íalarrnen cn geheurtenisicn). 

prol»collcn en een kleurenprinter voor het kopiercnn van beeldschermen. 

Voor de overdracht van signalen i\ aanvankelijk gekozen voor een tooiifrequeiit tcleii ietric~ 

systeem omdat de reeds bcitaande aiii;indsi>cdieriing daarmee was uitgeriist en er gwdc 

ervaringen niee warm opgcd&iri. <;cleidelijk wiirdt tliaiis uvcrgc\chakcld op digital? 

signaaloverdracht via gehuiirdc ~~~~~~~adcrs, wcgeiis de mogelijkheid daarmee meer \ignalen 

over te brengen. 



Figuur 6.4 Configuratie 

6.4 Software  

D e  toegepaste software bestaat uit twee delen. 

l operating system RSX l I M +, geleverd door d e  computerleverancier; 

2 werkprogramma (Sattcon 90) geleverd door d e  leveranciers van het totale syitcem. 

Het opcrating system h d t  tot m k  de hardware te besturen (schijlbesturing. geheugeninde 

ling, uitvoeringstild etc.). Het Sattcom Wprogramina  werkt onder dit operating system en 

maakt veelvuldig gebruik van de ter beschikking s m n d e  functies. Het programmapakket 

omvat o.a.:  

- database behandeling; 

- alarmalhandeling; 

creeren van kleurcnbeeldichermcn; 

~ommunicatieinw.lule; 

rekenmodule: 



tijdiiicùule; 

protoct>lIcniii<xlule; 

hist~irische~gcgcvcns~ii~N]~iIc. 

Verder zijn e r  nog wat klcincre iiioduleii en tcitprugrainma's die systcciiitest en iri-buirijl '~ 

stcllcn vergemakkclijken. C;cstructiirccrd prograiiiiiicreri met f v t r a n  ir evenccni mugclijk. 

In d e  database wordt o .m.  veel histurischc inforiii;itic opgeslagen. Via bepaalde protocol- 

procedures i a n  deze informatie o p  een printer worden gepresenteerd in de vorm van 

tabellen en overzichten. Informatie over het verloop van waterpeilen in gemalen of in hct 

rioolstelsel kan ook worden gepresenteerd in graliekvorin op  het beeldscherni. De tijdas kan 

daarbij n.ar k e u x  ccn bepaalde periode omvallen varierend van 8 uur tot é é n  jaar. Oiii de 

sturings- en regelprocessen tc kuinicii volgen rijn diverse beeldschcriiieii ontworpen. onder 

meer met een overzicht van de bciiialiiigsgebirdeii, gcrcheiiiatiseerd rioolstelsel nier d e  

diverse afvocrtakken, schciiia's van de geinstalleerde pompen per geniaal, overziclit van 

regenoverstorteii etc. 

Alle besturingsprograrrima's zijn opgenomen in d e  P K  Dnarin vindt tevens d e  oiiizettirig 

pl;wts van analoge n a r  digiLiIc rnwtwaardcn. lii>~cnclicn wordcri d;~iriii cx~k de irii.r>iiicnde 

digitale sigrialcri en dc digiliilc iiitgaandc sigri;ilcii icrwcrkt.  

Alle bedieningshandclingcn vinden plaats in w n  gcl~ruikerivricndclijke dialoog via t w w -  

bord, "muis" en hecldschcrm. Het systwni is vix~rrien van ccn uitgebreide alarmcringwcge- 

h g .  Bij het optreden van bepaalde urgente alariiien wordt met ccn automatische tclcfoorikie~ 

Lcr eventueel via d e  seriiafwn d e  dienudwridc functionaris opgeroepen. Bij het tcrughellcii 

naar het systeem. wordt met w n  g e y u k c n  tekst de aard en de plaats van de opgetreden 

Wr ing  gemeld. I>cze gcit;irid;i;irdi\ccrdc iiicldiiigcii zijn vooraf iiigcsproheri en digitaal iri  

het geheugen opgeslagen. 

De ombouw en aanpassing van d e  elektrische en elektronische apparatuur van de rioolgeiiia- 

len en d e  apparatuur voor de ~igiiaaloverdr:icht tot in d e  kleinnienkast van de coniputerruini~ 



te zijn geheel in eigen beheer uitgevoerd door de afdeling Installaties van de Dienst 

Openbare Werken. Deze afdeling heeft ook een uitvoerige beschrijving gemaakt van de 

benodigde hard- en software, waarna aan enkele potentiële leveranciers prijsopgave is 

gevraagd. De opdracht tot levering is in augustus 1987 verstrekt aan Sattcontrol B.V. te 

Etten-Leur. In april 1988 is het geheel gebruiksgereed opgeleverd. Sindsdien zijn enkele 

kleinere aanpassingen uitgevoerd aan apparatuur en aan het besturingsprogramma ter 

verbetering en uitbreiding. Het systeem functioneert thans naar wens en voldoet aan de 

daaraan gestelde verwachtingen. 





AUTOMATISERING VAN HET PEILBEHEER ìN DE 

FLEVOPOLDERS 

H.J.G. Hartong 

7.1 Inleiding 

7.1.1 Gebiedsbeschrijving 

De Flevopolders worden onderscheiden in Oostelijk en Zuidelijk Flevoland, een onderscheid 

dat stamt uit de historie van de aanleg van de beide polders, waarrnee in 1950 een begin is 

gemaakt. Daarnaast bestaan de Flevopolders uil twee hydrologisch gescheiden gebieden: de 

hoge afdeling en de lage afdeling, met resp. de Hoge Vaan voor het verzamelen en afvoeren 

van overtollig water (de  fig. 7.1). De oppervlakte van de hoge afdeling bedraagt ca. 57.000 

ha en van de lage afdeling ongeveer 40.000 ha. In de polders worden twee streefpeilen 

aangehouden te weten: NAP -5.20 m voor de hoge en NAP -6.20 m voor de lage afdeling. 

De polders zijn volledig omgeven door open water op een niveau van NAP +O. 10 - +0.20 

m, zodat door het grote peilverschil er een aanzienlijke kwel optrecdt van ca. 400 mm per 

jaar. Het bergend vermogen in de polders is gering, slechts 1% van de totale oppervlakte 

draagt daartoe bij. Het gevolg is dat bij hevige neerslag relatief grote peilktijgingen kunnen 

optreden, die in najaar en winter ongeveer 6 uur na de neerslaggebeurtenis merkbaar zijn in 

de hoofdvaarten. 

7.1.2 Wijze van waterbeheersing 

De Flevopolders worden bemalen door vier gemalen (zie fig. 7. I): de twee elektrische 

gemalen Colijn en Lovink en de twee dieselgemalen de Blocq van Kuggeler en Wortman. 

Het gemaal Lovink bij Harderwijk heeft levens de functie om het Veluwemeer door te 



I:iguur 7.1 Overricht van  het behecrsgebied 

spoelen. In totaal zijn er op de gciiialcn 11 poiiipen opgesteld met een ge7;iiiieiilijkc 
R 

bernalingscapaciteii van 170.2 til Is (,.ie tahd I ) .  Dagelijks wordt gemiddeld 2 i r i i l j ( ~ i i  rii 
i 

polderwater uitgernalen, hetgecri uvcrcciikoiiit iiiet 20% van de gczaiiicnlijke bcriialingv 

capaciteit. Tusscii de hoge en de Iage af'dclirig is voorts nog een aflaatwerk geiiiuccrd iiict 
3 

ecn capaciteit van 10 rn 1 5 .  
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De bemaling werd tot v w r  kon handbediend uitgevmrd. Onder normale omstandigheden 

waren de gemalen gedurende werkdagen bemand, maar bij groter waterbezwaar ook 

gedurende de weekeinden en 's nachts. De verantwoording voor de bemaling ligt stccds bij 

een van de gemalen: het dienstgemaal. Deze functie rouleen tusxn de vier gemalen; de 

hoofdwerktuigkundige van het dienstgemaal bepaalt wanneer en met hoeveel pompen er  

moet worden gemalen. Hij doet dit o p  basis van peilmetingen op d e  gemalen, informatie 

over de historische en de te verwachten weersgesteldheid en een grote hoeveelheid ervaring. 

In het verleden bestond hiertoe regelmatig telefonisch contact tussen de diverse gemalen. 

Tevens werden o p  d e  gemalen iedere twee uur d e  p o i n p  en bemalingsgegevens o p  

overzichtstaten verzameld voor verdere rapportage en analyse. 

7.1.3 Aanleiding voor automatisering 

Het waterbeheer van d e  Flevopolders is in 1987 overgedragen door Rijkswaterstaat aan de 

nieuwe waterbeheerder van de polders: het Heemraadschap Fleverwaard. Het streven van 

het heemraadschap is erop gericht het peilbeheer zo optimaal mogelijk te laten verlopen, 

d.w.z. een flexibel peilbeheer gericht op d e  verschillende gebruiksfuncties van land en water 

tegen zo gering mogelijke kosten en personele belasting. Bij het heemraadschap bestond, de 

indruk dat door middel van automatisering van de elektrische gemalen o.m.  d e  volgende 

voordelen bereikt konden worden: 

geringere energiekosten t.g.v. het gebruik van relatief goedkope nachtstroom; 

- minder peilvariaties en daardoor minder kosten van het onderhoud t.g.v. mverbe- 

schadigingen; 

- geringere belasting van het personeel door het beperken van nacht- en weekend-diensten. 

Bovenstaande voordelen zijn gebaieerd op het feit dat met de twee elektrische gemalen 

Colijn en Lovink de dagelijkse gemiddeld uit te malen hoeveelheid water (kos1en)effectief 

kan worden gerealiseerd. Concrete aanleiding om de automatisering te starten is gelegen in 

de wens het gemaal Lovink zoveel mogelijk (ook 's nachts) in te zetten voor het door- 

spoelen van het Veluwemeer, waarvoor geen personeelscapaciteit beschikbaar was. 

Daarnaast dienden de elektrische gemalen gerenoveerd te worden. 



Op grond van een eerste indicatief vw rondc r lwk  kor1 al snel worden vastgesteld dat op de 

kosten voor elektrische criergie sterk k m  worden bespaard door de bernaling niccr in dc 

nachturen te laten platsvindcn. Ilcrhalvc werd heiloten een meer uitgcbrcid v rx in indcr~wh 

te starten, waariri een víxirorrtwcrp van het aiir<iiiiati\cringsrystwm dicride tc u í~ rdcr i  

gcrtcld cn de tcchni\clic cri liriancielc h:i;ill~;~irliciii i i i i x s r  worden aaiigcgcvcri. l ijdcn\ de 

fase van probleeindefinitic zijn hicrtoc de volgende dixlrtcll ingcn en rn:iatrcgclcn 

gelorrnuleerd: 

- het v d l u l i g  automatisch (onhcm;ind en bcw:i;ikij iunctioiiercn van de beide elektrische 

g"nl"lcr1; 

tiet op af'\tand kiinncn hcdiciicri van <k clcktrisctic pciii;ilcri \;inuit de vicr pcinalcn en hct 

h~x>ldkaritcx>r te I ~ l y \ t u d ;  

idem voor her ;iSl;~itwcrk; 

hct verminderen van dc cncrgickmstcn &xir Iict ;~ii igcslotcn vcrrniigcn pcr rnxind te 

optimaliseren, pickurcii te vermijdcri cri hct g,ebruik van goedkop.rc nachtstr»oili; 

hct opzetten van een iiicctnct XK>r de witcrpcilen en tockonistige uatcrkwnl i ic i t r~ 

metingen; 

- het opzetten van ccii ccntr;~rl vcrwcrkirig\i)stccrii voor de iiieetwaarden cri overige 

signaleringen tciicindc tiistorischc ari;ilyscs tc kunnen iiitvoereri over het functioneren van 

het walerbeheeriingssyitec~n; 

- het automatisch gcncrcri van de heiii;ilirigsr;ip~~>rIen en waterbalaiiseii. 

l I l c  mwst  eenvciudigc t~c\ l i i r ing v<K>r dc gcin;ilcn i$ ccri nivcaurcgcling gehnswrd op lokale 
l 

p i lmetingen en scti;ikclpcilcn. V w r  hcidc aidclingen gcldr dat de gcrniddcldc watcrrtind in 

de vaarten niet hoger dan 7 crn hoven tier rtrcelpcil en niet lager dan 15 cni  beneden hct 

streefpeil mag komen. l kh tc r  oni een aantal r dcncn  i s  uitsluirend een lokale p i l i i i c t ing  

hiertoe niet tocrcikcrid: 



het wateqxil bij de gemalen fluctueert sterk t.g.v. externe invlocden zoals scheepvaart en 

schutsluizen; 

- zuid-westenwind heeft, door de grote strijklengte over de vaarten, in korte tijd een grote 

invloed op het peil (50 cm peilverschil in 30 min. bij matige wind); 

hydrodynamische effecten van het pompbedrijf beinvloeden het lokale peil voor het 

gemaal en het peil verder in de vaarten. 

Derhalve dient per afdeling een representatief peil te worden vastgesteld (het zgn. RPP) dat 

overeenkomt met het polderpeil dat zou optreden wanneer bovengenoemde invloeden niet 

aanwezig zouden zijn. Om het RPP te kunnen berekenen is per afdeling een meetnet van 

peilmetingen gedacht (zie fig. 7.1). Het RPP wordt bepaald uit een gewogen gemiddelde van 

deze metingen en dient continu op een centraal punt beschikbaar te zijn voor automatische 

niveauregeling van de gemalen. Het in- en uitschakelen van de pompen gebeurt dan o p  basis 

van schakelpeilen die worden gerelateerd aan het RIT:  voor de dag en d e  nacht-situatie 

bestaan verschillende schakelpunten ('s nachts lager dan overdag) teneinde meer met het 

nachttarief te malen. Tevens dienen o p  een centraal niveau de energiekosten bewaakt te 

worden, rekening houdend met d e  contracten van d e  stroomleverende bedrijven. Met name 

de kosten van het aangesloten vermogcn (600 kW per pomp) kunnen worden geoptima- 

liseerd en piekverbruiken worden vermeden. ksturingslechnisch dienen de beide gemalcn 

dan ook als ten geheel te wurden beschouwd, waarvan de bedrijfssituatie centraid wordt 

vaitgcsteld, maar dccentraal g e e f k t u c c r d .  

7.2.3 O n d e r ~ o e k  dynamische aspecten 

Teneinde het bovenstaande besturingsconcept verder te kunnen uitwerken is een simulatie- 

model opgesteld met behulp van een spreadsheet. Met het model zijn d e  volgende onder- 

zoeken gedaan: 

- het bepalen van het minimaal benodigd aantal meetpunten en de lokaties daarvan per 

afdeling; 

- het bepalen van de berekeningstechniek voor het maatgevende RPP en d e  invloed van 

meetinterval op het RPP; 

- het vaststellen van de hydrodynamische effecten van het pompbedrijf en het meenemen 



daarvan b i j  de berekening van het RPI' uit de individuele metingen; 

- het bepalen van een filteringstcchnick voor hct filteren van peilmetingen v w r  golfslag en 

scheepvaartischuttingcn; 

- het vaststellen van de gcbruiksmogelijkhcid van d a g  en nachtschakelpunten en de inv loul  

daarvan op de peilvariaties. 

Voor het bovenstaande onderzoek was het nlxxlzakelijk de beschikking te hebben over de 

werkelijke bemaling\gegevens (whrijvers en rapporten) van alle objecten gelijktijdig. 

7.2.4 Opstellen he\turing\\trategie 

Op grond van de resultaten van de dynaniischc sirnulatics is het besturingsconcept verder 

ontwikkeld tot ecn besturingrrtrategie. waarin cmk het bedieningsconcept ir geintegreerd 

Ik vdgcnde niveaus ~ i j n  in dc besturing geiinplcrncntecrd: 

I automatische centrale nivcaiistiiring v»or de gciiialcn; 

2 centrale handbediening vanuit alle bcdiening~lukaties; 

3 lokaal-automatische niveausturing van de gemalen b i j  coiiimunicatie-uitval met het 

centrale systeern (zolang het lokale peil niet teveel afwi jkt van de laatste RPF-waarde); 

4 lokale handbediening vanaf een bedicningyxaneel (conform de oude wijze van 

bedrijfsvoering) bi j  (gedeeltelijke) systwrriiiitval; 

5 prioriteitenschakeling vcor de gcrnalen en kcuzeschakeling voor de pompen uitgaande van 

een volledig gecornhinecrdc wcrking van heide gernalcn evenals autoinatische overname 

bi j  pompstoring. 

De besturingsstrategie is in deze fare van v ~ x ~ r m t w e r p  weergegeven door principe-flow- 

schema's, die globaal de ontwoipcn strategie weergegeven. Tevens wordt op dit moment 

een principeschets van de datacommiinicatie~tr~~ctuur opgesteld zowel v w r  de over-dracht 

Vdn de meetsignalen (zie fig. 7.2) als v m r  dc huliening. Hierbij is uitgegaan a n  I'I.C's 

v w r  de diverse bcsturingsfuncties en meetlokaticr en beeldschcrmbedieningisystemen v m i  

de informatievwrziening, 



Figuur 7.2 Principe van informatie-overdracht voor automatische niveauregeling 

Een kosten-batenanalyse dient de besluitvorming t.a.v. de vervolg ontwerpwerkzaamheden 

te ondersteunen. Naast de kosten ten behoeve van de aanschaf en installatie van hard- en 

software dienen ook de jaarlijkx kosten met betrekking tot datatransmissie en systeem- 

onderhoud als relevante kostencomponenten te worden geraamd. Voorts dient bijzondere 

aandacht geschonken te worden aan de aanschaf en installatie van de benodigde meet- 

systemen alsmede de vervanging van bestaande technieken. Een kostenraming hiervoor 

wordt bemoeilijkt doordat een definitieve keuze voor de meettechniek in deze fa ie  nog niet 

gemaakt kan worden. Daarnaast moet worden geinventariseerd tot op welk niveau de be- 

staande elektrotechnische en mechanische installatiedelen worden vervangen eniof ingepast 

in het geautomatiseerde besturingssysteem. Een kostenraming kan in deze fase slechts 

indicatief zijn. De kosten die hiermee gemoeid zijn overtroffen overigens verre de kosten 

voor de computertechnische installaties. De baten die zich het eenvoudigst laten kwanti- 

ficeren zijn de besparingen op de energiekosten. Verschillende factoren bepalen deze kosten: 

het verbruikte kWh, de brandstofvergoeding, het aangesloten vermogen (startgeld) en het 

aangesloten vermogen gedurende de piekuren. De grootste kostenpost werd gevormd door 

het aangesloten vermogen (40%), waar m k  een grote besparing kon worden bereikt. De 

kosten van verbruikte kWh zijn overdag aanmerkelijk hoger dan 's nachts, echter bij 



toeneming van het aantal dr;iaiuren daalt dit vcrschil w w r  aanzienlijk. Ik hrmidmU~ 

vergzding per vcrhriiiktc kWh i 5  onaf1l;inkclijk i n n  de dag- o f  n;lchislr~x~iii. 

Niet kwantificeerbare baten ~ i j n  onder n i w r  te v!ridcii in: 

inindcr ~rvcrhcschadiging d ~ x ~ r  gelijkmatig p c i l i c r l ~ x ~ p  (dcrc hatcri kiiiincri /eer 

aaizienlijk zijn, maar zijn pas achieraf vast tc stellen); 

hctcrc kwaliteit vati de inforiiiaticv~x~rzic~iirig en minder handiiiatigc ;idiiiinistratie. 

Voorts zij (Jpgeincrkt dat b i j  Iici uiidcrliavigc ~ i r i j c c l  besparing op p c r w i ~ c l ~ h o s t e i i  gcm 

uitgangspunt i s  geweest. De pcrionek gcvolgcii vari de autoiiiati\cring ligger1 h ~ ~ ) l ~ ~ ~ i h c l ~ ~ h  

in m n  veranderde en bredere u~ikstcl l i i ig. 

t.r bemat in de/e fase van projecten vcel;il de neiging de kosten enigcriii;itc ie onderscha!tcii 

en hi j  de baten u i l  te gaan vari idc;ile bedrijÏsoiiirtaiidigheden. Hei vcrdiciii derhalve aa i i ~  

bcvcling indien de kostcri-b;itciiaii;ilyic tcvcns gebruikt wordt wxJr een krcdictxinirn;ig. 

h i c r iw  ccri extra marge te liantcrcn. 

7.3  O i i t  werp 

De voor de realii;itic benodigde ontwerp cri olidraclitdociiinentcn be!rcÏUcri i n  ieder geial 

een bestek voor de clcktroicclini~ctic gciii;i;il;i;inl~assi~ige~i. een I x i i c k  l .h . \ .  de hardware eii 

software levering en een f i inct i~~i ielc o i i i ~ i l i r i l ~ i i i g  van dc installatic. Hij ioorheur r i j n  ciue 

d(xurncnten m i l m i g  wiiicngciteld dat ieparate ;iaiihcsicding (insl;illalcur en systcciii- 

leverancier) dan wel aanbcstcding niet w n  vcr;iniw(x~rdclijkc h ~ ~ f d ; ~ i n n c i i i e r  hcicle Lot de 

niogelijkhden behoren. Wel dicncn ta;ikstcllingcn en vcrmtuwrclelijkhe<len fccr  eenduidig 

ie worden bexhrevcn, rnct name d;tiir w;nr hcide irist;ill;iliedelcn gekoppeld diciicii te 

wordcn en getest. 

Naast de "klassieke" beitekdocurncnten dient de &erkin& van het gcaiiiorri;itis~~'rde \ysicciii 

hcichrcvcn te worden in een lunctioiicel ontwerp. I>it hebat de v~~lgcncli: ondcrdclcn: 

a een besturingsplan; 

b een bcdieningsfilosofie; 



c een bedrijfsvoeringsconcept; 

d een beschrijving van de gegevensverwerking; 

e een automatiseringsconcept. 

-a 
Het besturingsplan is een gedetailleerde uitwerking van de in het vooronderzoek opgestelde 

besturingsstrategie en wordt weergegeven d.m.v. flowdiagrammen. Het besturingsplan 

wordt uitgewerkt op twee niveaus. Op centraal niveau beschrijft het plan de berekenings- 

techniek om te komen tut het RPP alsinede alle interacties tussen de beide gemalen, de 

keuze van d e  pompen en de toekenning van de juiste combinatie van schakelpeilen aan de 

juiste pompen. Op lokaal niveau beschrijft het besturingsplan tot in alle details de besturing 

van de individuele pompcn in combinatie met de aanwezige pcrsschuivcn en de krooshek- 

reinigingsinstallatie. Daarnaast behoort tot hct bcsturingsplan het definieren van alle 

bcsturingsaíhankelijke mcldingcn en alarmcringen. 

-b 

De bedieningsfilosofie beschrijft de divcrse bedicningsnivcaus (zie 7.2.41, de 

bedieningsdialoog via beeldscherm en de authorisatieprocedure met bijbehorende 

authorisatieniveaus. 

ad c - 
Het bednjfsvoeringsconcept legt vast welke informatie benodigd is voor de dagelijkse 

bedrijfsvoering, o p  welke wijze deze informatie gepresenteerd dient te worden alsmede een 

volledige beschnjving van de te gebruiken beeldplaatjes. Tevens wordt beschreven o p  welke 

wijze storingen worden verwerkt en kenbaar gemaakt aan d e  dienstdoende werktuigkundige, 

inclusief het oproepsysteem met bijbehorende procedures. 

-P 
De gegevensverwerking omvat ecn gedetailleerde beschrijving, inclusief lay-out van de 

daglweeklmaand en jaarrapporten en overige bcmalingsrapportages. Voor relevante 

onderdelen uit de rapporten wordt bovendien aangegeven o p  welke wijze deze moeien 

worden berekend. Verder worden beschreven de opslagduur van de historische gegevens en 



de presentatie daarvan op alfanuiiicricke enlof grafische wijze 

ad e - 
Het automatiseringsconcept (zie fig. 7.3) geeft een principe-schets van de hardware- 

configuratie en de datacommunicatie (opstelling van telenietriestations. PLC's en 

beeldschermbedieningssysteem). maar dient voldoende systeemvrijheid te bieden voor 

specifieke invulling door de systecinleverancier. De functie en capaciteiteneisen van de 

hardware alsmede de eisen die gesteld worden aan de software-levering. de documentatie. 

de testprocedure, de inbedrijfstelling en het onderhoud wordcn in een apart bestek 

beschreven. 

Figuur 7.3 Principe systeemconfiguratie 
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Goede ervaringen zijn in het onderhavige project bereikt met de instelling van een 

referentiegroep van de toekomstige gebruikers van het geautomatiseerde systeem. Met deze 

groep zijn alle onder a tim d genoemde punten teruggekoppeld om een informatie- en 

bedieningssysteein te krijgen dat zoveel mogelijk was toegespitst op de wensen van de 

toekomstige gebmikers. 

7.3.2 Elektro-mechanische aspecten 

Naast de gebmikelijke aanpassingen die gemoeid zijn met de elektromechanische renovatie 

van een gemaal, zijn een aantal specifieke aanpassingen te noemen die verband houden met 

de introductie van de automatisering, zoals: 

- aanpassing van de smeerinstallaties voor pompen; 

- automatisering van de controle op het pompbedrijf zoals bewaking lagertemperatuur etc.; 

- vervanging van het bestaande bedieningspaneel; 

- aanpassing van de ventilatie; 

- hydradisering van de persschuiven; 

- vervanging en automatisering van de krooshekreiniging op het gemaal Colijn en 

aanpassing van deze installaties op invink. De te vervangen installatie op Colijn diende te 

worden ontworpen op een piekaanvoer van ca. 15 ton vuil per dag met een 

opslagcapaciteit voor het roostergoed van 3 dagen. Hiertoe diende het gemaal ook 

ingrijpend civiel-technisch te worden aangepast. 

Genoemde aanpassingen zijn noodzakelijk, omdat een geautomatiseerde bemaling uitgaat van 

een onbemande installatie, waar voorheen handmatig uitgevoerde controles nu automatisch 

dienen te verlopen en niemand meer aanwezig is om het raam open te zetten of de 

krooshekreiniger aan te sturen. 

Uitvoering is stilgestaan bij de keuze van de instrumentatie voor de peilmetingen. Het 

meetbereik is vastgesteld op 2 meter (meetgrenzen: 1 meter opwaaiing versus 1 meter max. 

verval over het krooshek); de meetnauwkeurigheid is l cm (0.5%). Gekozen is voor 



speciaal geselcctccrde (i.v.m. de vereiste Iioge iiaiiwkeuriglieid) drukdozen, die volledig 

onder water (met een speciale ophang- en besclierniconstructie) gemonteerd i j n .  

Doorslaggevend voor dcze keuze is geweest de vaiidalisiiievrije opstelling, die op deze wijze 

gercaliseerd kon worden. De niveauiiieters geven een signaal af dat ter plaatse is 

gemtegreerd over een minuut (voortschrijdend gemiddelde), verdere filtering. bijvoorbeeld 

t.b.v. scheepvaart geschiedt op centraal niveau. Voor de buitenwaterstandsmetingen is 

gekozen voor borrelbuizen. 

7.4.1 Aanneniersselectie 

Opvallende bij de selectie van de systeernleverancier is geweest het zeer grote aantal 

mogelijke leveranciers in ons land van transiiiirsie-apparatuur, PLC's en centrale 

dataverwerkeiide systemen. Eveneens opvallend was de cotistatering dat in de voorselectie 

bijna geen leveranciers gevorideii konden worden die het gevraagde aiitoiiiati~eringsconcrpi 

technisch konden realiseren. Struikelpunt in dcze was de gevraagde integrale besturing in 

combinatie met bedrijfsvoeringsfuncties (bediening en presentatie van historische gegevens) 

vanuit een vijftal lokaties. Systeeiiilevering en elektrotechnische aanpassingen zijn voor het 

project separaat aanbesteed niet name oiii tijdens de uitvoering voldoende controle te kuniien 

uitoefenen o p  de systeemtechiiische levering. 

7.4.2 Testen en  inbedrijfstelling 

De belangrijkste fase bij de uitvoering is de iabrieksacceptatietest (FAT) voor de 

systeemlevering. Daar het onmogelijk is alle denkbare besturingsfuncties van het 

peilbeheersingssysteem bij de inbedrijfsielling te testen, is dit uitgevoerd tijdens de FA'r. 

Hiertoe is het gehele toekoinstige autoinatiseringssysteeni bij de systeeiiileverancier 

opgebouwd, inclusief alle oiiderstations, PLC's, comiiiunicatielijnen en beeldscherni- 

bedieningsstations. De FAT omvat een volledige controle van alle ingangs en 

uitgangssignalen vanaf de desbetreffende PIS-kaarteii alsmede de verdere signaalverwerking 

en presentatie. Daarnaast oinvat de FAT een test van alle functies zoals deze beschreven 



staan in het functioneel ontwerp inclusief alle besturingen. Aan het opstellen van de 

testprotocollen dient bij dit soort projecten dan ook zeer vecl zorg en tijd besteed te worden. 

Na goedkeuring van de FAT zijn de systemen op de desbetreffende lokaties aangesloten, de 

installatie wordt dan nog slechts steekproefsgewijs getest. De elektrotechnische installatie is 

daarvoor al getest op het werk, vanuit de PLC's via de eerder genoemde in- en 

uitgangskaarten. Aansluilfouten tussen de kleminenstroken voor de aansluiting van de 

signalen en de PLC's worden hiermee tevens gelokaliseerd. 

Na de inbedrijfstelling zijn enige maanden door het bedienend personeel gebruikt om 

vertrouwd te raken met het informatiesysteem en het storings-oproepsysteem en om de 

geleidelijke overstap te maken van handmatig bedrijf, via bewaakt automatisch bedrijf 

gedurende de dag tot volautomatisch onbemand dag- en nachtbedrijf. 

7.4.3 Planningsaspecten en kosten 

De voortgang van het automatiseringsproject t.b.v. de gemalen van het Heemraadschap 

Fleverwaard is wat betreft de planning als volgt verlopen: 

o gedachtenvorming duur ca. l jaar 

o voorstudie sept.-dec. 1988 

o bestuurlijke besluitvorming jan. 1989 

o bestek gereedmaken febr.-juni 1989 

o bestuurlijke besluitvorming juni 1989 

o aanbesteding juni-sept. 1989 

o bestuurlijke besluitvorming okt. 1989 

o systeemlevering gereed na FAT juni 1990 

o oplevering aug. 1990 

o inbedrijfneming aug.-okt 1990 

o volautomatisch bedrijf vanaf okt. 1990 

De investeringskosten van het geautomatiseerde systeem bedragen ca. 750.000 gulden. De 

kosten voor de elektrotechnische gemaalmpassingen liggen in dezelfde orde van grootte. 

De investeringen die verband houden met de civieltechnische ombouw van het gemaal Colijn 



t.b.v. de stortlokatie voor het roostergoed alsmede de krooshekreinigingsinstallaties zelf 

bedragen tezamen ca. l miljoen gulden. De terugverdientijd voor het autoiiiatiseringsproject 

wordt geschat o p  zeven tot negen jaar uitgaande van de besparing o p  de energiekosten. 

Hierbij is geen rekening gehouden met een jaarlijkse vermindering van de kosten voor het 

onderhoud aan de oevers van de vaarten. 

7.5 Toekonlctig gebruik 

Onderstaand wordt een tweetal potentiële gcbruiksiiiogelijkheden var het geautomatiseerde 

systeem aangegeven. Realisatie hiervan, op termijn, wordt overwogen. 

7.5.1 Gebruik van neerslaginformatie 

Door het gebruik van neerslaginforinatie kan het peilbeheer voor de Flevopolders verder 

worden verbeterd. Het waterafvoersysteem in de polders reageert relatief traag, waardoor de 

waterbeheerder tijd heeft om te reageren op een aankomende pcilstijging. Dit in tegen- 

stelling tot snel afvoerende stedelijke gebieden of kassengebieden. Een neerslagmeter kan in 

veel gevallen volstaan om voldoende voorspellingstijd te geven (in de Flevopolders ca. 6 uur 

in najaar en winter). Indien de neerslag gemeten wordt, kan er  m.b.v. een neerslagafvoer- 

model berekend worden hoe deze neerslag tot afstroming konit. Zodoende kan het optimale 

moment, d.w.z. optimaal in relatie tot miniinale peilvanatie en minimale energiekosten, 

bepaald worden waarop de beiiialing in werking gesteld dient te zijn. Gemalen kunnen 

derhalve ingeschakeld worden nog voordat een merkbare peilstijging optreedt (automatisch 

voormalen). Onderzoek heeft aangetoond dat d e  moinznteel germplementeerde automatische 

besturing var de gemalen in de 1:levopolders hierdoor verbeterd kan worden. 

Nieuwe meettechnieken maken automatische bemonstenng en analyse van waterkwaliteits 

parameters mogelijk in landelijke gebicden. Daarnaast zijn voor eenvoudig meetbare 

parameters directe tiietingen mogelijk van bijv. de geleidbaarheid, de zuurgraad of het 

zuurstofgehalte. De direct meetbare parameters lenen zich in principe goed voor 



automatische verwerking in verspreidingsmodellen. Indien de verspreidingskarakteristiek van 

bijv. een verontreiniging bekend is, kan worden bepaald met welke beheerstechnische 

maatregelen de gevolgen van de verontreiniging beperkt kunnen worden. Het huidige 

meetnet voor de waterpeilen in de vaanen van de Flevopolders biedt hiertoe de benodigde 

communicatie-infraitructuur met gegevensopslag en -verwerking op centraal niveau. Het 

centrale bedieningssysteem kan daarbij worden gebruikt voor de uitvoering van de 

maatregelen. 
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SAMWAT. SAMenwerken op het gebied van het onderzoek ten behoeve van het 
WATerbeheer. 

In de serie SAMWAT-rapporten zijn verschenen: 
1 Meet-, signalerings- en regelsystemen voor het waterbeheer, 1987 
2 The SAMWAT database for models in watermanagement, 1988* 
3 Kwaliteit van meetgegevens,l988 
4 Beleidsanalyse voor het Nederlandse waterbeheer, 1989 
5 Specificaties voor meetsystemen in het waterbeheer, 1989 
6 Sturing in het waterbeheer, 1990. 

* uitverkocht 

De rapporten kosten f 25,- en kunnen worden besteld bij: 

Bureau SAMWAT 
Postbus 6067 
2600 JA DELFT 
tel: 015 - 697412 
fax: 015 - 571201 


