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Ten geleide

DUFLOW is een pakket voor de simulatie van waterbeweging en waterkwalititeit in
opperviaktewatersystemen, dat de STOWA voor haar deelnemers — de regionale water-
beheerders — heeft laten ontwikkelen. Voor waterkwaliteit biedt het pakket de mogelijkheid
om als gebruiker zelf processen te definiéren en deze op eenvoudige wijze te
implementeren.

Standaard worden met DUFLOW twee modellen meegeleverd. Dit zijn beide eutrofiérings-
modellen. In de praktijk is gebleken dat het bij een aantal gebruikers aan tijd en/of expertise
ontbreekt om zelf andere modellen in DUFLOW te ontwikkelen. Doel van dit project is om
een aantal kant-en-klare modellen aan te bieden die gebruikt kunnen worden voor een
breed scala aan waterkwaliteitsproblemen. Door deze opzet is het mogelijk DUFLOW voor
verschillende waterkwaliteitsproblemen toe te passen.

De modellen zijn bewust zo eenvoudig mogelijk gehouden en gericht op toepassingen in de
dagelijkse praktijk van het waterbeheer. Elke set procesbeschrijvingen is voorzien van een
handleiding, waarin naast een beschrijving van de vergelijkingen aandacht wordt
geschonken aan de benodigde invoer. Bij elk model is een uitgewerkt voorbeeld, ontleend
aan de praktijk. toegevoeqgd.

Reeds eerder werden vijf van deze sets procesbeschrijvingen beschikbaar gesteld. Deze zijn
beschreven in STOWA-rapport 96-22. Dit nieuwe rapport beschrijft de volledige set van
twaalf modellen, die in het kader van dit project zijn ontwikkeld, en vervangt daarmee de
vorige uitgave.

De volgende modellen zijn opgenomen: een model voor conservatieve stof; eerste orde
afbraak; zuurstofhuishouding; slibtransportmodellen voor stromende wateren en ondiepe
meren; een model voor het lichtklimaat onder water; een eenvoudig en een complex
eutrofiéringsmodel; een model voor algengroei in diepe putten; modellen voor zware
metalen en organische micro-verontreinigingen en een model voor watertemperatuur.

De werkzaamheden zijn uitgevoerd door een projectteam met als projectleider

ir. R.H. Aalderink van de Landbouwuniversiteit Wageningen, leerstoelgroep Aquatische
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1.1 Conservatieve stof

Een conservatieve stof is alleen onderhevig aan transport. Een dergelijke stof wordt
niet afgebroken en er vindt ook geen produktie plaats. Dat betekent dat voor het
beschrijven van het gedrag van een dergelijke stof alleen de advectie- en dispersieterm
in de stoftransportvergelijking van belang zijn. Voorbeelden zijn bijvoorbeeld: chloride
en stoffen die als tracer worden gebruikt. Ook voor stoffen met een grote halfwaarde-
tijd, die dus slechts langzaam worden afgebroken, kan het gedrag als conservatief wor-
den beschouwd. In het laatste geval is met name de verhouding tussen de afbraaksnel-
heid en de snelheid van transport van belang. In dit model wordt slechts het gedrag
van een conservatieve stof in de waterfase beschreven. Dit betekent dat de uitwisse-
ling tussen het sediment en de waterkolom niet wordt beschreven.

1.1.1  Toepassingsmogelijkheden

De toepassingsmogelijkheden van dit model zijn onder te verdelen in twee catego-
rieén. In de eerste plaats kan het model worden gebruikt om het gedrag van werkelijke
stoffen te simuleren. Daarnaast kan het model ook worden gebruikt om het gedrag
van een systeem te bestuderen door een fictieve tracer te definiéren en bijvoorbeeld
de verspreiding hiervan in het systeem te simuleren. Hieronder worden een aantal
toepassingsmogelijkheden opgesomd.

Toepassingen voor een fictieve tracer:

- testen van een applicatie op behoud van massa;
- beschrijven van transport in een systeem:

- indringing van gebiedsvreemd water.

Toepassingen voor een werkelijke stof:
- controle waterbalans;

- zoutindringing:

- analyse van tracerexperimenten:;

- calamiteiten.

1.1.2 Fictieve tracer

Voor dergelijke toepassingen wordt een fictieve stof gedefinieerd, waarmee het gedrag
van het systeem kan worden bestudeerd. Een goede test om na te gaan of het model
voor het te simuleren netwerk het transport op de juiste wijze beschrijft, kan worden
uitgevoerd door voor alle systeemgrenzen (inclusief de lozingen) een constante kwali-
teit als randvoorwaarde te definiéren. Door nu ook dezelfde initiéle concentratie op
alle knopen in het netwerk te definiéren kan eenvoudig worden nagegaan of het
model voor het netwerk goed werkt. Immers in dat geval moet de concentratie overal
in het netwerk constant blijven en gelijk zijn aan de waarde die gebruikt is als initiéle
conditie en is toegekend aan de randvoorwaarden. Is dit niet het geval dan dient de
schematisering van het netwerk te worden aangepast. De oorzaak moet veelal worden
gezocht in fouten in de invoer, of in het optreden van numerieke problemen. In de
praktijk ziet men vaak dat tijdelijk kleine afwijkingen van de constante concentratie
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optreden. Indien de afwijkingen niet groter zijn dan enkele procenten hoeft men zich
hier niet echt zorgen over te maken.

Een andere berekening die het inzicht in het functioneren van het systeem kan ver-
groten, is een simulatie waarbij als initiéle concentratie overal in het netwerk een
waarde van nul wordt opgegeven en aan alle of een aantal randvoorwaarden een con-
stante kwaliteit wordt toegekend. Op deze wijze kan eenvoudig een indruk worden
verkregen van de verblijftijd(spreiding) in het systeem.

Een derde toepassing, waarbij ook gebruik wordt gemaakt van een fictieve stof is
het onderzoek naar de indringing van gebiedsvreemd water. Ook in dit geval wordt op
eén of meer randen een fictieve concentratie gezet en wordt als initiéle concentratie
overal in het netwerk een waarde van nul gebruikt. Simulatie leert dan hoe het
gebiedsvreemde water zich in het netwerk verspreidt.

1.1.3 Werkelijke verontreinigingen

Simulatie van chloride in een systeem kan worden gebruikt om na te gaan of de water-
balans die men heeft opgesteld voor het systeem sluitend is. Door aan alle termen in
de waterbalans een chloridegehalte toe te kennen en vervolgens het gemeten en gesi-
muleerde verloop in het systeem met elkaar te vergelijken kan men nagaan of de
waterbalans klopt. Uiteraard dient men hiervoor een voldoende nauwkeurige schat-
ting te hebben van de chloridegehaltes in de diverse toevoerstromen van het systeem.

Het model kan uiteraard ook worden gebruikt om het gedrag en de verspreiding
van chloride in een systeem te bestuderen. Verspreiding van zoute kwel en indringing
van zout in een estuarium zijn voorbeelden waar deze problematiek speelt. Met
behulp van het model kunnen inlaat- en doorspoelstrategieén worden ontwikkeld en
geoptimaliseerd.

Tracer experimenten worden uitgevoerd om de verblijftijd(spreiding) en de disper-
sie in een systeem te bepalen. Met behulp van het model kunnen dergelijke experi-
menten worden geanalyseerd en kan door middel van kalibratie een geschikte waarde
voor de dispersieconstante worden vastgesteld.

Tenslotte kan het model worden gebruikt om het effect van een kortdurende puls-
lozing te bestuderen. Hiertoe kan gedurende een korte tijd een piekbelasting als rand-
voorwaarde worden opgelegd. of kan op een bepaalde knoop een verhoogde initiéle
concentratie worden opgegeven. Op deze wijze kan de vespreiding van een verontrei-
niging na bijvoorbeeld een calamiteit worden gesimuleerd.

1.1.4 Beperkingen

DUFLOW is een 1-dimensionaal model, wat betekent dat er wordt gerekend met een
over de breedte en diepte gemiddelde concentratie.

Indien men geinteresseerd is in de over y- of z-richting optredende verschillen in
concentratie, dan is DUFLOW niet geschikt. In dergelijke gevallen moeten twee- of
driedimensionale modellen worden gebruikt. Laterale concentratiegradiénten kunnen
bijvoorbeeld optreden in brede traag stromende systemen over een traject stroomaf-
waarts van een lozingspunt. Een voorbeeld van het optreden van verticale concentra-
tiegradiénten vindt men bijvoorbeeld in estuaria op de scheiding van zout/zoet ten
gevolge van het optreden van dichtheidsgradiénten. Dergelijke gradiénten beinvioe-
den ook de stroming. De wederzijdse beinvloeding van waterbeweging en waterkwali-

PROCESBESCHRIJVINGEN DUFLOW ﬂ CONSERVATIEVE STOF




teit wordt niet door DUFLOW beschreven.

Het in dit hoofdstuk beschreven model simuleert slechts het gedrag van een con-
servatieve stof in de waterkolom. Dat betekent dat uitwisseling tussen sediment en
water niet wordt meegenomen. Met behulp van het model kan dus niet de opbouw
en verdunning van verontreinigingen in het sediment worden gesimuleerd. Het is ech-
ter wel mogelijk het model op eenvoudige wijze uit te breiden, zodat dit wel tot de
mogelijkheden behoort. In dat geval moet de uitwisseling tussen sediment en water
ten gevolge van diffusie, sedimentatie en resuspensie worden beschreven. Dit kan bij-
voorbeeld op analoge wijze worden gedaan als in het model voor zware metalen (zie
hoofdstuk 8).

1.2 Procesbeschrijvingen

De procesbeschrijvingen voor dit model zijn wel heel eenvoudig (zie bijlage 1). Daar
een conservatieve stof niet onderhevig is aan afbraak en ook niet wordt geproduceerd
zijn alleen de advectie- en dispersieterm in de massatransportvergelijking van belang.
Daar deze termen standaard in het rekenhart van DUFLOW worden meegenomen rest
de gebruiker slechts de stof te definiéren.

Als naam voor de conservatieve stof is chloride gekozen. Dit is echter een arbitrai-
re keuze. De naam kan eventueel worden veranderd door deze te wijzigen in het
ZOUT.MOD bestand. Dit kan gebeuren met behulp van de optie EDIT in het menu
MODEL QUALITY DEVELOPMENT. In dat geval zal de nieuw gekozen naam ook in de
in- en uitvoer schermen verschijnen.

1.3 Benodigde invoer

Hier wordt slechts de invoer met betrekking tot de kwaliteit beschreven. Voor de
benodigde invoer voor het beschrijven van de waterbeweging, wordt verwezen naar
de DUFLOW handleiding.

Algemeen geldt dat ten behoeve van een waterkwaliteitssimulatie, de volgende invoer
moet worden opgegeven:

- initiéle condities;

- randvoorwaarden inclusief puntlozingen;

- parameters;

- externe variabelen (inclusief de dispersie)

Tabel 1.1 Benodigde invoer model conservatieve stof

type naam bron

E;i_é-h-a conditie Cl waterkolom meting/fictieve waarde

Randvoorwaarden cl systeemgren; meting/fictieve waarde
Cl puntlozingen meting/fictieve waarde

Parameters

Externe variabelen D Dispersieconstante tracerexperiment

concentratieprofiel
literatuur
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1.3.1  Initiéle condities

Op elke knoop in het netwerk moet de concentratie van de conservatieve stof op het
tijdstip van aanvang van de simulatie (t=0) worden gegeven.

Gaat het om de beschrijving van een werkelijke stof, dan worden vaak gemeten
concentraties gebruikt om een schatting van de initiéle condities te verkrijgen. Met
name in complexe netwerken, waar grote ruimtelijke verschillen in concentratie
mogen worden verwacht, is het vaak niet eenvoudig om overal in het netwerk een ver-
antwoorde keuze voor de initiéle conditie te maken. In dat geval kan men een schat-
ting verkrijgen van de ruimtelijke verdeling van een stof in het systeem, door een aan-
tal inleidende berekeningen uit te voeren, waarbij men een eerste ruwe schatting van
de initiéle condities gebruikt. Zo gauw zich dan een min of meer stationaire situatie
heeft ingesteld. gebruikt men de op deze wijze berekende concentratieverdeling in het
systeem als schatting voor de initiéle condities voor de eigenlijke simulatie. Het
gebruik van de optie NEWINITS, te vinden in het MASTER MENU is hierbij handig.
Het op deze wijze inrekenen van een model lukt goed indien het systeem stationair is,
dat wil zeggen dat de waterbeweging, het debiet en de kwaliteit van de lozingen rede-
lijk constant zijn. Voor dynamische systemen moet de nodige voorzichtigheid worden
betracht, omdat voor dergelijke netwerken nooit een stationaire situatie wordt bereikt.
In dat geval dient men de fout, die gemaakt wordt door een verkeerde keuze voor de
initiéle condities, voor lief te nemen of men dient over gedetailleerde informatie te
beschikken over de ruimtelijke verdeling van de stof, verkregen uit een intensief meet-
programma. De gevoeligheid voor de initiéle condities hangt met name af van de ver-
blijftijden in de diverse delen van het netwerk. Indien de verblijftijd kort is ten opzicht
van de simulatieperiode, zal het effect van een foute keuze voor de concentratie op
tijdstip t=0 snel verdwijnen. Is daarentegen de verblijftijd lang dan kan de keuze van
de initiéle concentratie wel degelijk van invloed zijn op de modeluitkomsten. Uiter-
aard speelt ook de duur van de simulatie hierbij een rol. Bepalend is de verhouding
tussen de verblijftijd en de simulatieduur.

Indien het model wordt gebruikt om het gedrag van het systeem te bestuderen
met behulp van een fictieve stof, dan is men uiteraard vrij in het kiezen van de initiéle
gehaltes in het netwerk. In veel gevallen is het dan handig een beginconcentratie gelijk
aan nul te kiezen.

1.3.2 Randvoorwaarden

Op de geografische randen moet de toestand van het systeem worden opgegeven.
Daarnaast worden in DUFLOW ook alle puntlozingen als randvoorwaarden behandeld.
Voor elke debiet- of peilrand in het waterbewegingsmodel moet een randvoorwaarde
voor de kwaliteit worden ingevoerd. Deze weerspiegelt de kwaliteit van het water dat
het netwerk binnenkomt of dat op het netwerk wordt geloosd. Voor elke toestandsva-
riabele die wordt gedefinieerd, moet een randvoorwaarde worden ingevoerd. In dit
maodel voor een conservatieve stof gaat het slechts om de concentratie van één stof.
Wordt geen waarde opgegeven, dan geeft DUFLOW tijdens de berekenigen een waar-
schuwing. Randvoorwaarden kunnen als functie van de tijd en als constante waarde
worden ingevoerd.

Ook voor de randvoorwaarden moet onderscheid worden gemaakt tussen toepas-
singen, waarbij het gaat om de beschrijving van werkelijkheid en simulaties met een
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fictieve tracer ter bestudering van het gedrag van een systeem. In het laatste geval is
men uiteraard wederom vrij in de keuze van de randvoorwaarde. Gaat het om de
beschrijving van een werkelijke stof als chloride, dan moeten werkelijke concentraties
en belastingen worden ingevoerd. Voor puntlozingen kan vaak de kwaliteit van het
geloosde water worden gemeten. Hierbij kan eventueel rekening worden gehouden
met variaties in de tijd door het opgeven van een tijdfunctie als randvoorwaarde. Of
het model gevoelig is voor een bepaalde randvoorwaarde is afhankelijk van de bijdra-
ge hiervan aan de totale belasting van het systeem en de initiéle verdunning, die
optreedt na het lozingspunt.

1.3.3 Parameters

Voor dit model zijn geen parameters gedefinieerd. De dispersieconstante wordt inge-
voerd onder externe variabelen.

1.3.4 Externe variabelen

Externe variabelen in DUFLOW zijn in principe alle variabelen, die in tijd of plaats kun-
nen variéren. Ook de dispersiecoéfficiént wordt in DUFLOW als externe variabele
opgegeven.

De waarde van de dispersiecoéfficiént kan van systeem tot systeem sterk variéren.
Bijlage 3 geeft een overzicht van dispersieconstanten, zoals die zijn gemeten in een
aantal nederlandse en buitenlandse wateren. In de literatuur worden een aantal empi-
rische vergelijkingen gevonden, die de waarde van de dispersiecofficiént relateren aan
de karakteristieken van het systeem (zie bijvoorbeeld Fischer et.al, 1979). Een veel
gebruikte relatie is die volgens Elder:

5
[1] D = C.nuR¥g

waarin: D dispersiecoéfficiént (m?/s)

C. evenredigheidsconstante (m'/)
g valversnelling (m/s%)

n Manningconstante (s/m'/?)

u stroomsnelheid (m/s)

R

hydraulische straal (m)
De waarde van de evenredigheidsconstante C. bedraagt 1910, indien Sl eenheden
worden gebruikt. Als de ruwheid van de watergang wordt uitgedrukt met de Chezy
waarde. dan gaat vergelijking 1 over in:
(2] D = C.uRvg

C

waarin: C Chezy waarde (C=R"/n) (m'/?[s)
In figuur 1.1 is voor de systemen weergegeven in bijlage 3 de waarde van D uitgezet
tegen uXR. In principe is het verband tussen beide grootheden lineair. Uit de figuur

blijkt dat de spreiding erg groot is. Er moet echter worden opgemerkt dat D volgens
vergelijking 2 ook afhangt van de Chezy waarde. De waarde voor Chezy is voor de
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weergegeven systemen echter niet bekend. Vandaar dat in figuur 1.1 tevens de lijnen
volgens vergelijking 2 zijn uitgezet voor een waarde voor C van 30 (ruw) en 70 (glad).
Het blijkt dan dat de spreiding voor een groot deel kan worden verklaard uit de moge-
lijke variatie in de Chezy waarde. Een aantal systemen echter lijkt niet te voldoen aan
de relatie volgens Elder en valt buiten het weergegeven bereik op grond van minimale
en maximale waarden voor de Chezy waarde. Toch blijkt uit figuur 1.1 dat met behulp
van vergelijking 2 een redelijke schatting van de dispersiecoéfficient kan worden ver-
kregen.

Figuur 1.1 [a] Dispersie als functie van u - R voor een aantal stromende systemen
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De systemen vermeld in bijlage 3 zijn vrijwel allemaal rivieren en beken. Over meer
stagnante systemen als sloten, weteringen etc. zijn in de literatuur veel minder waar-
den voor de dispersiecoéfficiént te vinden. Een aantal waarden worden gegeven door
de Heer (1979) voor sloten en kleine watergangen. Deze waarden zijn eveneens opge-
nomen in bijlage 3. Ook voor deze systemen blijkt dat de spreiding in de experimen-
teel bepaalde waarden groot is. Juist voor sloten, zal de waarde van de dispersiecon-
tante sterk afhangen van de ruwheid. Deze wordt vooral bepaald door de vegetatie,
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zodat het maaibeheer een grote invioed kan hebben op de dispersie.

Overigens zal in de wat bredere langzaam stromende watergangen de dispersie
vooral worden gecontroleerd door de wind. Voor een tweetal sloten vond Abbink
Spaink (1995) waarden in de orde van grootte van 100 m?/dag bij doorstroomsnelhe-
den van ca. 6 m/dag. De mate van beschutting speelt hierbij ook een rol.

Is het noodzakelijk de waarde van de dispersie nauwkeuriger vast te stellen dan
kan men deze ook experimenteel bepalen. Hiertoe wordt gebruik gemaakt van een
tracer. Een hoeveelheid tracer wordt als een pulslozing toegediend aan het systeem en
benedenstrooms wordt het verloop van de concentratie als functie van de tijd geme-
ten. Er zijn verschillende methoden om uit de resultaten van tracerexperimenten de
dispersiecoéfficiént te bepalen. Zo kunnen de resultaten worden verwerkt met een
model voor het systeem door simulatie van het experiment. Door de waarde van de
dispersiecoéfficiént te variéren kan dan het gemeten en gesimuleerde verloop van de
concentratie op de meetpunten benedenstrooms zo goed mogelijk met elkaar in over-
eenstemming worden gebracht. Een andere methode, die veel wordt gebruikt. is de
methode der momenten. Uit de gemiddelde verblijftijd van de tracer en de variantie
van het gemeten verloop benedenstrooms kan de dispersieconstante worden bere-
kend. Een uitgebreide beschrijving van deze methode kan o.a. worden gevonden in
Thoman en Mueller (1987), waarin ook aandacht wordt geschonken aan de opzet van
tracerexperimenten.

In sommige gevallen is het ook mogelijk gebruik te maken van de variaties in de
geloosde vracht van een conservatieve stof. Zo vertonen effluentlozingen vaak een
dag/nacht ritme, hetgeen kan worden teruggevonden in een variatie in het geleidings-
vermogen benedenstrooms een lozingspunt. Door op een aantal punten beneden-
strooms continu het geleidingsvermogen te registreren, kan dan bijvoorbeeld m.b.v.
curve fitting een schatting van de dispersiecoéfficiént worden verkregen. Voor (semi)-
stationaire systemen kan eventueel uit de concentratiegradiénten, bijvoorbeeld bene-
denstrooms een lozingspunt, direct een schatting van de dispersiecoéfficiént worden
verkregen. In dat geval geldt:

=LK
(3] G=cee P
waarin: ¢, concentratie als functie van de afstand benedenstrooms (g/m?)
Co concentratie op het punt x=0 (g/m?)
u stroomsnelheid (m/s)
D dispersieconstante (m?/s)
x afstand tot het punt x=0 (m)

Hierbij wordt aangenomen dat de concentratie op x=-= gelijk aan O is. Voor een uit-
gebreide toelichting zie Thoman en Mueller (1987).
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1.4 Voorbeeld Oranjeplas

1.4.1 Situatieschets

Onderstaand uitgewerkt voorbeeld is ontleend aan een praktijkgeval aangedragen
door het Hoogheemraadschap van Delfland. De Oranjeplas is een waterpartij, die
deels wordt gevoed door zoute kwel. Hierdoor is het chloridegehalte in de plas relatief
hoog (ca. 300 mg/l). In tijden van grote neerslag stijgt het peil in de plas. Het maxi-
maal toegestane peil bedraagt NAP +0.40 m. Onderzocht dient te worden in hoever-
re het wateroverschot kan worden afgelaten naar de aangrenzende polder, waarbij
met name de verspreiding van het chloriderijke water in de polder van belang is. Het
achtergrond chloridegehalte in de polder is gelijk aan ca. 100 mg/l. De streefpeilen in
de polder voor zomer en winter bedragen respectievelijk NAP -0,20 en -0,35 m. De
polder watert via een stuw af op de boezem, waarvan het streefpeil gelijk is aan NAP
-0.40 m. Afvoer van het water vanuit de plas naar de polder dient via een stuw te
geschieden.

Er zijn simulaties uitgevoerd voor de zomer- en wintersituatie. Er zijn twee alterna-
tieven voor de plaats van de stuw doorgerekend (zie figuur 2a en 2b). Eén waarbij de
stuw is geplaatst in de noordoost hoek van de plas en afvoert op een relatief smalle
watergang en een alternatief waarbij de stuw afvoert op een vrij brede watergang en
in het zuidwesten van de plas is gelokaliseerd. Daarnaast is de capaciteit van de stuw
gevarieerd door variatie van de breedte ervan. De invloed van neerslag is niet meege-
nomen bij de simulaties. Er wordt aangenomen dat na een natte periode het peil in de
plas meer zodanig is gestegen, dat water moet worden afgelaten. De leegloop van de
plas wordt met behulp van DUFLOW gesimuleerd. Tijdens de leegloop wordt aange-
nomen dat het peil in de polder gelijk is aan het streefpeil en dat tijdens de periode
dat water uit de plas wordt afgelaten geen afvoer van neerslag op de polderwateren
plaatsvindt, Eventueel kan het effect van neerslag worden gesimuleerd met het neer-
slag afvoer model RAM. dat direct te koppelen is aan DUFLOW.

Figuur 1.2a Schematisering polder. Alternatief 1, aflaat van water vanuit de noord-oosthoek
van de plas.
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Figuur 1.2b Schematisering polder. Alternatief 2, aflaat van water vanuit de zuid-westhoek
van de plas.
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1.4.2 Duflow invoer

Hieronder wordt de DUFLOW invoer beschreven. Bij de beschrijving ervan is gebruik
gemaakt van de namen van de DUFLOW invoerschermen. De invoerschermen zijn niet
in de tekst opgenomen, daar alle invoerbestanden op diskette zijn bijgeleverd.

‘ FLOW DATA

NETWORK DATA

network definition
De schematisering van de polder is gemaakt aan de hand van een leggerkaart
(schaal 1:5000). Daar het gaat om een klein systeem, zijn vrijwel alle watergangen
in de schematisering opgenomen. Een paar kleine doodlopende slootjes zijn niet in
het model opgenomen. In het netwerk zijn een groot aantal duikers als CULVERT
opgenomen, waarbij een aantal duikers in serie zijn samengevoegd tot een
hydraulisch equivalente duiker. In het systeem bevinden zich twee stuwen, die als
OVERFLOW zijn gemodelleerd. De plas is geschematiseerd als één sectie, die via een
stuw (STRUCTURE S1) verbonden is met de polder. De tweede stuw in het systeem
(STRUCTURE 52) varmt de verbinding tussen de polder en de boezem., Sectie 14
representeert de boezem, waarbij op knoop 27 een peilrand wordt opgelegd.
Figuur 1.2 toont het geschematiseerde systeem.

nodes
De x- en y-cobrdinaten van de knooppunten zijn afgelezen van de leggerkaart,
waarbij zelf een oorsprong is gedefinieerd. Daar in het model geen rekening wordt
gehouden met de afvoer van neerslag zijn de gegevens m.b.t. CATCHMENT AREA
en RUNOFF FACTOR niet ingevoerd.

sections
Voor de lengte van de secties zijn de door DUFLOW uit de x- en y-codrdinaten
berekende waarden gebruikt. Voor sectie 1 (de plas) is een waarde ingevoerd van
650 m om de dimensie beter te benaderen. Het is van belang dat het bergend
opperviak overeenkomt met de werkelijkheid. De bodempeilen aan het begin en
eind van elke sectie zijn berekend uit het winterpeil en de schouwdiepten zoals die
in de leggerinformatie worden weergegeven.
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cross-sections
Profielen zijn eveneens opgegeven op basis van de informatie in de legger. Op basis
van de schouwbreedte en een verhouding van 1:3 tussen bodembreedte en breedte
aan het oppervlak zijn de bodembreedtes berekend. Voor sectie 1 (de plas) is een
breedte van 300 m ingevoerd om de dimensies in overeenstemming met de
werkelijkheid te brengen. Met name het bergend oppervlak dient goed te worden
opgegeven, daar dit de snelheid van leeglopen van de plas bepaalt.

structures
Informatie over de geometrie van de duikers en karakteristieke maten van de
stuwen is eveneens afkomstig uit de legger. STRUCTURE (51). de stuw tussen plas en
polders is zelf gedimensioneerd. waarbij verschillende waarden voar de breedte zijn
gebruikt om de afvoercapaciteit te variéren.

INITIAL CONDITIONS
De initiéle waterpeilen en debieten zijn bepaald met behulp van NEWINITS.
Hiertoe is voor een situatie met een initieel waterpeil van NAP +0.42 min de plas
en van NAP -0.20 m (en NAP -0.35 m) in de polder een simulatie van alleen de
waterbeweging uitgevoerd. De initiéle debieten zijn voor deze berekeningen gelijk
aan nul gekozen. Met behulp van NEWINITS is vervolgens de toestand op het
moment dat het waterpeil in de plas een waarde van NAP +0,40 m heeft bereikt,
gekozen als initiéle toestand voor de volgende simulatie. Op deze wijze wordt
bereikt dat de initiéle condities in overeenstemming zijn met de randvoorwaarden
en er geen grote schommelingen in waterpeilen en debieten meer aptreden. Doet
men dit niet dan treden gedurende de eerste uren door instabiliteiten grote
fluctuaties op in debiet en waterpeilen. In de meeste gevallen zullen deze
schommelingen snel uitdempen en niet tot prablemen leiden voor de berekening
van de waterbeweging.
Voor kwaliteitsberekeningen is echter de ervaring dat dit kan leiden tot
instabiliteiten, die wel doorwerken in de vervolgberekeningen. Bijvoorbeeld door
het aptreden van negatieve concentraties in de beginfase van de simulatie. Hetgeen
afhankelijk van de processen, die men in het model beschrijft, kan leiden tot
instabiliteiten en onrealistische uitkomsten.

BEOUNDARY CONDITIONS
In dit model wordt slechts één randvoorwaarde opgelegd. Op knoop 27 is een
constant peil van NAP -0.40 m opgelegd. Dit peil is gelijk aan het boezempeil. dat
constant wordt verondersteld. Daar de plas wordt beschouwd als een bak die
leegloopt. hoeft hier geen randvoorwaarde te worden opgelegd. Aangezien er geen
lozingen op het systeem plaatsvinden en er verder geen uitwisseling met de
omgeving is hoeven er verder geen randvoorwaarden te worden gedefinieerd.

QUALITY DATA

INITIAL CONDITIONS
Aangenomen wordt dat overal in de polder de initiéle chlorideconcentratie gelijk is
aan 100 mg/l en dat in de plas de concentratie 300 mg/l bedraagt. Daar de plas
wordt beschouwd als een bak. die leegloopt, betekent dit overigens dat wordt
verondersteld dat het chloridegehalte in de plas constant blijft

BOUNDARY CONDITIONS
In principe moet men voor elke randvoorwaarde die men definieert in het flow
model ook een randvoorwaarde voor de kwaliteit opleggen. Dit betekent dat aan
elke lozing of andere toevoer een kwaliteit moet worden toegekend, In dit
voorbeeld zijn er geen lozingen. De enige randvoorwaarde is de peilrand op de
benedenstrooms gelegen knoop 27. Feitelijk is het niet nodig hier een
randvoorwaarde voor de kwaliteit op te geven. omdat het water daar altijd via de
stuw wordt afgevoerd naar de boezem. Geeft men echter geen randvoorwaarde op
voor de kwaliteit, dan resulteert dit in een waarschuwing. Om dit te voorkomen is
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op knoop 27 een constante concentratie van 0 mg/l opgelegd. Het weglaten van
deze randvoorwaarde beinvioedt de resultaten echter niet. Indien echter op een
benedenstroomse rand door omkering van de stroomrichting wel water het systeem
. instroomt, is het uiteraard wel van belang een reéle waarde aan de kwaliteit van het
. instromende water toe te kennen.

KRNI

EXTERNAL VARIABLES
Op de dispersieconstante na zijn er in dit model geen tijd- en plaatsafhankelijke
invoergrootheden. Voor de dispersieconstante wordt onderscheid gemaakt tussen
. de kleine sloten en de grotere watergangen. Voor de sloten wordt gerekend met een
. dispersieconstante van 1 m?/s, voor de overige watergangen is een waarde van
5 m?/s gebruikt.

PARAMETERS
In het model voor een canservatieve stof zijn geen parameters gedefinieerd.

CONTROL DATA

°  CALCULATION DEFINITION

’ De duur van de simulatieperiode is twee weken. Er wordt een tijdstap gebruikt van
- 10 min, zowel voor de kwantiteit en de kwaliteit. De uitvoer wordt om de 30 min

. bewaard. Bij de kwantiteitsberekeningen wordt gebruik gemaakt van de optie
damped. Proefondervindelijk is voor dit netwerk vastgesteld dat dit |leidt tot
stabielere uitkomsten voor de waterbeweging. Bij het gebruik van deze optie wordt
de Froude-term in de impulsbalans wel meegenomen, maar wordt de absolute
waarde niet groter dan de wrijvingsterm. Indien er plotselinge veranderingen in de
dwarsdoorsnede zijn, kan het meenemen van de Froude term leiden tot
instabiliteiten. [Zie ook de algemene DUFLOW handleiding (EDS, 1995)].

1.4.3 Resultaten

Figuur 1.3 toont het verloop van het waterpeil voor de zomersituatie voor het alterna-
tief, waarbij de stuw in de noord-oost hoek van de plas wordt gelokaliseerd. Knoop 1
ligt in de plas en knoop 25 is vlak voor de stuw waar het water de polder verlaat. Na
14 dagen is het waterpeil in de plas gezakt tot ca NAP +0,35 m, gelijk aan het peil
van de stuw, Het peil in de polder is aan het eind van de simulatieperiode gelijk aan
NAP -0.20 m. De waterpeilen in de polder zijn vrijwel overal gelijk. Het maximale ver-
val is ca. 2 cm. Figuur 1.4 toont het bijbehorende verloop van de chlorideconcentratie
in een tweetal secties. Sectie 7 ligt in de noordelijke watergang, waarlangs voor dit
alternatief het water wordt afgevoerd. Het chloridegehalte in deze sectie neemt snel
toe en na ca. 2 dagen is de maximale concentratie van 300 mg/l bereikt. Sectie 25 is
een doodlopende poldersloot, die niet direct door het water uit de plas wordt bein-
vloed. Eerst na geruime tijd neemt de concentratie toe en na 14 dagen wordt hier een
chloridegehalte van ca. 220 mg/l bereikt. Daamna zal het chloridegehalte nog slechts
langzaam blijven stijgen, omdat de waterpeilen overal in de polder gelijk zijn en het
advectief transport te verwaarlozen is.

In figuur 1.5 is het verloop van de chlorideconcentratie weergegeven voor het
tweede alternatief, waarbij het water vanuit de zuid-west hoek van de plas wordt afge-
laten op de de polder. In dit geval bereikt het chloriderijke water sectie 7 niet. Het
water wordt direct via de zuidelijke tak van de polder afgevoerd. Nu wordt in sectie 25
na 14 dagen een iets hoger chloridegehalte bereikt. De concentratie neemt ook iets
sneller toe in vergelijking met alternatief 1. De verschillen zijn echter gering.

Figuur 1.6 toont het effect van de variatie van de stuwbreedte voor de situatie,

FROCESBESCHRIJVINGEN DUFLOW CONSERVATIEVE STOF




waarbij het water in de noord-oost hoek wordt afgelaten. Er is gerekend met respectie- .
velijk een breedte van 0.5 m en 2.5 m. Bij de simulatie met een stuwbreedte van 2,5

m wordt het water veel sneller afgevoerd, hetgeen leidt tot een veel snellere toename

van het chloride gehalte in sectie 19. Ook nu neemt het chloridegehalte vanaf het

moment dat het waterpeil weer normaal is slechts langzaam verder toe. Voor de situ-

atie met een stuwbreedte van 2,5 m wordt dit punt veel eerder bereikt. Terwijl bij een

stuw van slechts 0,5 m breedte de waterpeilen na 14 dagen nog niet zijn teruggekeerd

op het streefpeil, waardoor de concentratie chloride ook aan het einde van de simula-
tieperiode nog sterk blijft toenemen

Figuur 1.3 Waterpeil in knoop 1 en 25. Alternatief 1, aflaat water vanuit de noord-oost hoek van de
plas, bij een breedte van de stuw van 1.5m
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Figuur 1.4 Chlaridegehalte in sectie 7 en 25, Alternatief |, aflaat water vanuit de noord-oost hoek
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Figuur 1.5

Figuur 1.6

PROCESHE

Chloridegehalte in sectie 7 en 25. Alternatief 2, aflaat water vanuit de zuid-west hoek van

de plas
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Chloridegehalte in sectie 7 en 25. Alternatief 1, aflaat van water vanuit de noord-oost
hoek van de plas bij een stuwbreedte van respectievelijk 0.5 en 2,5 m.
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W Bijlage |

Procesbeschrijvingen Conservatieve stof
(ZOUT.MOD)

{* MODEL VOOR EEN CONSERVATIEVE STOF

!l

/* STOWA project uitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW
!t

/* Landbouwuniversiteit Wageningen

/* Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie
/* Postbus 8080

/* 6700 DD Wageningen

WATER CI [0.00] mg/l : Chlorideconcentratie

{
}

B Bijlage 2

Overzicht van de DUFLOW bestanden en
doorgerekende alternatieven

*f
*
*
*
74
*
*
*

puFLOW project Aflaat water Breedte stuw Streefpeil polder
(m) (m NaP)
winter1.prj ~ noord-oost = 0% 0,35
z:n;e-rl p_r}_ noord-oost 1:5 -0.20
zomerla.pr noord-oost 0,5 -0.20
zomer! b.prj noord—oosi _ 2._5 -0,20
winter2 o zuid-west E i3 -0.35
z;n;erz zuid-west 1.5 -0,20
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B Bijlage 3a

Enige waarden voor de dispersiecoéfficiént
in een aantal rivieren en beken

Stroom Diepte  Breedte R Afvoer u D
(m) (m) (m) (m?/s) (m/s) (m?/s)
Hupselse Beek 0.5 2,0 0.3 0.06 0.06 0.04
Groenlose Slinge 1.0 9.8 0.8 0.49 0.05 0.09
Oude Ijssel 40 40.0 33 3300 021 2,67
Chicago Ship Canal 8.0 48.8 6.0 3.00
Monocay River 0.3 350 0.3 2.40 0.21 4.70
04 365 0.4 5,20 0.32 13,90
09 476 0.8 18,40 0.44 37,20
Green-Duwamish River 1.1 200 1.0 8.50
Concite River 0.3 12,5 0.2 1.00 0.31 7.00
0.4 15.9 0.4 2.40 0.37 13.90
Clinch River 0.6 36.0 0.6 6.80 0.33 8,10
08 470 0.8 9.20 0.23 14.00
3 53.0 1.9 51.00 046  47.00
2.1 60,0 2.0 8500 067 54,00
Antietam Creek 0.3 15.9 0.3 2.00 0.43 9.30
0.5 19.8 0.5 4.40 0.43 16.30
0.7 24.4 0.7 890 051 25,60
Elkhomn River 03 33,0 03 430 0,43 9.30
0.4 50,9 0.4 10,00 047 2090
Powell River 09 340 0.8 4,00 0,14 9.50
Copper Creek 0.5 160 0.5 1.50 0.19 9.50

0.4 19.0 0.4 13.70 1.80

05 160 0.5 1.50 0.19 20,00
0.9 18.0 0.8 8.50 056 21,00
Coachella Canal 1.6 24.0 1.4 2690 072 9.60
Bayou Anacoco 0.4 19.8 0.4 2,40 0.29 13,90
09 25.9 0.9 8.20 0.34 32,50
0.9 36.6 0.9 13,50 040  39.50
B 0.8 134 07 4.00 037  13.90
Muddy Creek 1.2 19,5 1.1 10.60 0.45 32,50
John Day 0.6 24,0 0.5 14.20 1.06 13.90
25 340 21 69.00 082 6500
Amite River 0.8 36,6 0.8 8.60 029 2320
0.8 424 0.8 14.20 0.42 30.20
Manawatu River 1.0 25.0 0.9 26,00 1.04 45,00
White River 06 67.0 0.5 12.80 035 3020
Chatthochee River 11 655 1.1 30.00 0.41 32,50
Waikato River 2.5 100,0 2.4 160,00 0.64 50.00
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Enige waarden voor de dispersiecoéfficiént
in een aantal rivieren en beken (vervolg)

Stroom Diepte  Breedte R Afvoer ] D
(m) (m) (m) (m?/s) (m/s) (m?/s)
Nooksack River 0.8 64,0 0.7 33.00 0.68 34,90
29 86,0 i 300.00 1.19 153.40
Sabine River 1.0 35.0 0.9 7.40 0.21 39,50
20 104,0 2.0 119,00 0.56 316,00
4.8 127.0 4.4 389.00 0,64 670,00
Wind/Bighorn River 1.0 67.0 1.0 58.00 0,88 41,90
2.2 68.6 2.0 231,00 1.55 163,00
Susquehana River 1.4 203.0 1.3 106,00 0.39 92,20
Tadkin 2.3 70.0 2.2 71,00 0.44 112,00
39 72.0 3.5 213,00 0.77 260,00
Missisippi 10310.00 232,00
22600,00 700,00
Missouri River 2,2 183.0 2,2 380.00 0,93 465,00
36 201.0 34 913,00 1,28 837.00
31 197,0 3.0 935.00 1.53 892,00
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B Bijflage 3b

Enige waarden voor de dispersieconstante
in sloten en langzaamstromende systemen
(de Heer 1979)

Stroomsnelheid U (m/s) Diepte (m) )
0046 016 .
0.048 T o

0.050 1,00 o

0.053 o 0.8 -
0.055 0.5 B
0.065 T 015 B

0069 4 -
0.20 0.3
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2.1 Eerste orde afbraak

In hoofdstuk 1 is het wel zeer eenvoudige model voor het transport van een conserva-
tieve stof beschreven. Dat model is alleen toepasbaar voor verontreinigingen, die in
het geheel niet onderhevig zijn aan afbraak. In dit hoofdstuk wordt een model
beschreven waarmee het gedrag van een stof die wel afbreekbaar is kan worden gesi-
muleerd. Ook dit model is zeer eenvoudig. Er wordt verondersteld dat de stof volgens
een eerste orde kinetiek wordt verwijderd uit de waterkolom. Daarnaast bevat het
model een bronterm. Sediment/water uitwisseling wordt in dit model niet dynamisch
beschreven.

De differentiaalvergelijking, waarmee de concentratie wordt berekend, wordt
gegeven door:

1] dC =—kyC+3¢
[ dt Z
waarin: C concentratie van de stof (g.m™)

kg eerste orde snelheidsconstante voor de verwijdering (dag™')
Sq4 bronterm (g.m~.dag”’)
Z waterdiepte (m)

Het rechter lid van vgl.1 beschrijft alleen het effect van de processen (verwijdering en
bron) op de concentratie. De advectie- en dispersieterm zijn hier niet weergegeven.
Deze worden standaard door DUFLOW berekend. Zoals in hoofdstuk 1 is weergegeven
worden de beschrijvingen van de processen, zoals in dit geval weergegeven in vgl.1,
tijdens de berekening automatisch gekoppeld aan de transportvergelijking.

2.1.1 Toepassingsmogelijkheden

Het model beschrijft het gedrag van één enkele verontreiniging onderhevig aan
afbraak. De interacties met andere verontreinigingen wordt niet gesimuleerd, Ook de
invloed van omgevingscondities wordt in dit model niet meegenomen. Het gaat om
een eenvoudig model, dat in principe bedoeld is voor een eerste globale analyse van
een systeem, Het model kan voor een groot aantal verschillende verontreinigingen
worden toegepast. Vergelijking 1 wordt in de praktijk zowel voor stationaire als dyna-
mische analyse van watersystemen gebruikt. Beide toepassingen worden besproken en
geillustreerd aan de hand van een voorbeeld, waarbij een dynamische toepassing als
uitgewerkt voorbeeld in DUFLOW wordt gepresenteerd.

2.1.2 Stationaire analyse

Toepassingen van dit model worden in de praktijk vooral gevonden voor het beschrij-
ven van stationaire systemen. Dat wil zeggen dat de concentratie van de verontreini-
ging constant is in de tijd. In dat geval heerst er evenwicht tussen de aanvoer en pro-
duktie enerzijds en afbraak en afvoer anderzijds. Een dergelijke benadering wordt
bijvoorbeeld wel toegepast voor stikstof of fosfaat. Uitgaande van een constante of
zomergemiddelde belasting van het systeem en een stationaire waterbeweging kan in
dat geval een stationaire of zomergemiddelde concentratie worden voorspeld. De
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snelheidsconstante kg is in dat geval een parameter, die het netto effect van de verwij-
deringsprocessen in de waterkolom en de nalevering vanuit het sediment beschrijft.
Veelal wordt in dergelijke modellen gewerkt met een netto verwijderingssnelheid V4
(m.dag') en wordt kq gegeven door:

- Vy
2 Ya
(2] Kd 5

waarin Z de waterdiepte is. De diffuse belasting kan in dat geval worden beschreven
met de bronterm S uit vergelijking 1.

Voor de simulatie van de processen in de fosfaathuishouding zijn uiteraard ook com-
plexe procesbeschrijvingen voorhanden. Zie bijvoorbeeld de modellen EUTROF1 en
EUTROF2, waarin de fosfaat- en stikstofkringloop in detail wordt beschreven. Zeker in
het geval dat er geen gedetailleerde informatie beschikbaar is om op een verantwoor-
de wijze alle parameters in de meer complexe modellen een waarde te geven, kan met
dit eenvoudige model een eerste indruk worden verkregen van de gemiddelde con-
centraties. Ook voor zware metalen en organische micro-verontreinigingen worden
stationaire modellen gebruikt voor een eerste analyse.

Voor een ideaal gemengd systeem, dat wordt doorspoeld met een constant debiet
Qg kan vergelijking 1 worden uitgebreid tot;

3 dC = 1 (C-C)—kqyC+3d + Mi
[3] =9 4+

il
T
Waarin: C; de concentratie in het doorspoelwater (g.m™)

V  het volume (m?)

t de verblijftijd, gelijk aan V/Q (dag)

M; een eventuele puntlozing op het systeem (g.dag™')

Uitgaande van een stationaire toestand volgt vit vergelijking 3 voor de evenwichtscon-
centratie:

.]_CI + 5(_1 2 f\_ﬁ“
[4] =T Z v
1 +kg
T
Een probleem bij de toepassing van deze stationaire modellen is de grote spreiding in
de waarde van de parameter ky. Daar deze parameter een resultante is van verschil-
lende processen, is de waarde hiervan nogal afhankelijk van het systeem. Tabel 2.1
geeft ter illustratie een aantal waarden van Vg4 voor stikstof en fosfaat voor een aantal

Nederlandse meren.
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Tabel 2.1 Netto verliessnelheid van stikstof en fosfaat voor een aantal Nederlandse meren.
(Overgenomen uit van Straten, 1986)

Systeem vy Fosfaat (m.dag™") vg Stikstof (m.dag™")
Sloterplas 0.004

Langeraarse plassen 0,005 0,004
Westeinder plassen 0,005 0,006
Nieuwkoopse plassen 0.006 0.004
Loosdrechtse plassen 0,007

Wolderwijd 0.008 0,007
Vinkeveense plassen 0.010

Zuidlaardermeer 0.011 0,012
Waalboezem 0.013 0,010
Reeuwijkse plassen 0.014 0.006
Braasemermeer 0,028 0.019
Schildmeer 0,036 0.078
Kagerplassen 0,042 0,027
Mooie Nel-Spaarne 0,193 0.118

Ook voor niet ideaal gemengde lijnvormige systemen kan een dergelijke stationaire
analyse worden uitgevoerd. In dat geval moet een oplossing worden gevonden van de
totale stoftransportvergelijking. Vgl.1 wordt dan uitgebreid met een advectie- en dis-
persieterm. Voor constante stroomsnelheid, doorstroomde oppervlak en dispersiecon-
stante geldt dan:

[5] dC=_ydC 4+ pd’C kyC+ 3¢
dt dx  dx? Z
waarin: D dispersieconstante (m?.dag')

u stroomsnelheid (m.dag™")

Voor systemen waarin de dispersie mag worden verwaarloosd luidt de oplossing voor
de evenwichtsconcentratie:
6] C=_5g_[l—e"%']+cge'%”

kaZ
waarbij Cy gelijk is aan de concentratie op x=0. vergelijking 6 kan worden toegepast
over een traject van een stromend systeem. Als x=0 wordt veelal het lozingspunt
gekozen, waarbij de beginconcentratie Cg kan worden berekend door een massaba-
lans op te stellen op het lozingspunt. Door volledige menging aan te nemen van de
lozing en het water bovenstrooms het lozingspunt kan op deze wijze een schatting van
Co worden verkregen.

Indien dispersie niet mag worden verwaarloosd wordt de analytische oplossing
ingewikkelder, maar is nog steeds bruikbaar voor een eerste globale analyse van een
stationair systeem. De oplossingen worden hier niet gegeven, omdat er verschillende
oplossingen zijn afhankelijk van de belasting van het systeem en het te ver zou voeren,
deze allemaal in het kader van deze handleiding weer te geven. Thomann and Mueller
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(1987) geven analytische oplossingen van vergelijking 5 voor verschillende belastings-
scenario’s.

Ook voor stromende systemen geldt dat de parameters van het model veelal sys-
teem specifiek zijn en door kalibratie moeten worden vastgesteld. Dit kan bijvoor-
beeld door bepaling van de concentratie als functie van de afstand benedenstrooms
van het lozingspunt. Indien de belasting. stroomsnelheid en dispersieconstante bekend
zijn kan dan de waarde van kyq worden bepaald.

Een ander probleem is dat de waarde van de parameters verandert na het nemen
van beheersmaatregelen. Bekend is bijvoorbeeld dat de waarde van V4 voor fosfaat
afneemt na reductie van de externe belasting. Dit maakt de voorspellende waarde van
deze stationaire benadering gering. De betekenis van deze modellen moet dan ook
vooral worden gezocht in de analyse van systemen. Om een schatting van de systeem
specifieke waarde van de parameters te krijgen zijn nauwkeurige schattingen nodig
van met name de externe belasting van het systeem.

Daar DUFLOW een dynamisch model is. is toepassing van de hierboven beschre-
ven stationaire benaderingen voor veel systemen nogal overdreven. Veelal kan wor-
den volstaan met de analytische oplossingen van vergelijking 3 of 5 om de stationaire
concentraties te berekenen. Echter voor systemen met een complexe geometrie enfof
lokaal verschillende belasting, bijvoorbeeld een ingewikkeld netwerk van polderslioten
of boezemwateren, kan toepassing van DUFLOW toch handig zijn om een indruk te
krijgen van de stationaire concentratieverdeling in het systeem. In dat geval simuleert
men het systeem tot een stationaire concentratieverdeling is bereikt.

2.1.3 Dynamische benaderingen

Dynamische toepassingen van het model liggen, gezien het feit dat DUFLOW een
dynamische model is, meer voor de hand. Toepassingen worden dan gevonden in het
beschrijven van het gedrag van een systeem na een kort durende puntlozing of na
lozingen met een in de tijd variérende vracht.

Ter illustratie wordt in dit hoofdstuk het effect van een overstorting uit een
gemengd rioolstelsel op de concentratie in het ontvangende water van indicatoren
voor pathogene micro-organismen uitgewerkt.

De verwijdering van bacterien uit de waterkolom geschiedt door sedimentatie en
afsterving. Met name bij overstortingen uit gemengde rioolstelsels kunnen grote hoe-
veelheden slib uit het rioolstelsel worden geloosd. De micro-organismen zijn voor een
deel gehecht aan gesuspendeerd materiaal of worden ingevangen tijdens coagulatie
en flocculatieprocessen en zijn als zodanig onderhevig aan sedimentatie. In de periode
kort na een averstorting is de sedimentatie het belangrijkste proces voor de verwijde-
ring van bacterién uit de waterkolom. Het goed sedimenteerbare materiaal wordt ech-
ter snel uit de waterkolom verwijderd en na ca. één dag neemt de sedimentatiesnel-
heid sterk af. De afsterving van micro-organismen hangt op een complexe wijze af van
een groot aantal factoren en is soort specifiek. Zo spelen ondermeer de temperatuur.
de instraling, het zuurstofgehalte en de saliniteit een belangrijke rol. In dit eenvoudige
model wordt echter gewerkt met een canstante afsterfsnelheid.

Door sedimentatie en afsterving neemt de concentratie aan bacterién af. Het is
echter gebleken, dat de concentratie nooit helemaal naar nul daalt. Ook in de achter-
grondsituatie (geruime tijd na een overstorting) worden nog indicatororganismen
gevonden. Dit kan worden verklaard door een permanente nalevering van organismen
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uit het sediment.

Daar het sediment na een overstorting sterk wordt belast met bacterién. en de
afsterfsnelheid van bacterién in het sediment vele malen kleiner is dan in de waterko-
lom, is het sediment van oppervlaktewater dat lozingen uit gemengde rioolstelsels
ontvangt continu verontreinigd met bacterién. Zo vormt het sediment een continue
belasting voor het oppervlaktewater door nalevering van organismen. Ook door diffu-
se belasting ten gevolge van afspoeling en uitwerpselen van watervogels zullen er ook
in de achtergrondsituatie altijd bacterién in het water te vinden zijn.

In het model wordt de totale verwijdering door sedimentatie en afsterving beschreven
door de somparameter kq, die dus beide effecten beschrijft. De bronterm Sq represen-
teert de totale diffuse belasting ten gevolge van nalevering uit het sediment, afspoe-
ling en belasting door watervogels.

Tabel 2.2 geeft enige typische waarden voor de parameters van het model voor
een aantal verschillende indicatororganismen. De waarden zijn ontleend aan een
onderzoek in een bergingsvijver, die overstortwater ontvangt uit het gemengde riool-
stelsel van Loenen (Aalderink et al., 1986).

Tabel 2.2 Parameters kg en Sq voor de toepassing t.b.v. de beschrijving van het gedrag van
indicatororganismen na een overstorting uit een gemengd rioalstelsel (Ontleend aan
Aalderink et. al, 1986).

Indicatororganisme ka Achtergrond-concentratie S4

dag™’ "%log(N/100 ml) N.m?Z.dag"
E. Coli 0.4-0.5 2,0 9x105
Thermotolerante Coli 0.4-0.5 1.0-2.7 4 %106
Faecale Streptococcen 0.5-0.6 1.2-3.2 9x 106
Colifagen 0.2-0.3 0.3-0.7 1x104

Opgemerkt moet worden dat met name de waarden voor S4 systeemspecifiek zijn en
af kunnen hangen van de lokale omstandigheden, zoals afspoeling, belasting met
watervogels. De waarden voor S4 in tabel 2.2 zijn berekend op basis van de achter-
grondconcentratie en kd met behulp van:

[6] 9= (kg+1)G,
Z T

waarin: C, de achtergrondconcentratie ('°(log N/100 ml))
= de verblijftijd in de overstortvijver (dag')

Z de waterdiepte (m)

De vijver in Loenen wordt doorgespoeld met kwelwater en de verblijftijd in de achter-
grondsituatie is ca 2.5 dag. De diepte ca. 1.0 m.

Typische gehalten aan indicatororganismen in overstortwater worden weergegeven in
tabel 2.3.
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Tabel 2.3 Gehalten aan verschillende indicatororganismen in overstortwater, Resultaten van vier

overstortingen uit het gemengde rioolstelsel van Loenen (Overgenomen uit Aalderink et

al, 1986).

Indicatororganisme Range gemiddelde concentratie per gebeurtenis
"“log(N/100 ml)

E.Coli  s9-72
Faecale Coli BECE - -
T_hermota-lerame Caoli 5.5 -7.3 )
F;;-caI;_STreptE:( occen <Fr3 —-5,9_ - - - -
Colifagen a 34-50 - -

2.2 Procesbeschrijvingen

De processen zijn hierboven reeds uitgebreid beschreven. Het bestand met de set pro-
cesbeschrijvingen wordt weergegeven in Bijlage 1.

2.3 Benodigde invoer

Tabel 2.4 geeft een algemeen overzicht van de benodigde invoer voor het model. Voor
de initiéle condities en randvoorwaarden, wordt verwezen naar hoofdstuk 1 (para-
graaf 1.3.1 en 1.3.2). waarin het model voor een conservatieve stof wordt beschre-
ven. Evenals voor een conservatieve stof wordt in dit model slecht één enkelvoudige
verontreiniging gesimuleerd.

Tabel 2.4. Benodigde invoer mode! eerste orde afbraak

Type Naam Bron

Initiéle conditie Concentratie waterkolom meting

inleidende simulatie

Randvoorwaarden

Concentratie systeemrand meting
Concentratie puntlozingen

Parameters

Externe variabelen

ki snelheidsconstante afbraak
S4 bronterm

D dispersieconstante

literatuur/kalibratie
meting

experimenteel

literatuur

Het model kent twee parameters, die in paragraaf 2.1 reeds uitvoerig zijn beschreven.
De afbraakconstante is veelal systeemspecifiek en hangt uiteraard ook af van de ver-
ontreiniging, die wordt gesimuleerd. Sy, de diffuse belasting, wordt in dit model ook
als een parameter opgevat en dient ook per systeem te worden bepaald.

Behalve de dispersieconstante worden in dit model geen externe variabelen
gebruikt. Voor een overzicht van typische waarden voor de dispersieconstante wordt
eveneens verwezen naar hoofdstuk 1 (paragraaf 1.3.4).
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2.4 Voorbeeld stadswater

2.4.1 Situatieschets

Het uitgewerkte voorbeeld is een hypothetische case, die echter wel ontleend is aan
de praktijk. Het in dit hoofdstuk beschreven model wordt toegepast voor een stadswa-
ter, waarop een overstorting uit een gemengd rioolstelsel plaatsvindt. Een situatie, die
veel voorkomt, daar veel vijvers en singels in het stedelijk gebied overstortwater ont-
vangen. De situatie is weergegeven in figuur 2.1. Het systeem maakt deel uit van een
aaneenschakeling van semi stagnante vijvers. Het deel van het systeem dat wordt gesi-
muleerd bestaat uit een tweetal langwerpige waterpartijen, die verbonden worden
door een duiker. De breedte varieert van 20 tot 22 m. Halverwege de hoofdwatergang
bevindt zich een zijtak met een breedte van 16 m. De waterdiepte in het systeem
varieert van 1,46 tot 1,85 m. Benedenstrooms bevindt zich een stuw. Het systeem
wordt doorgespoeld met een debiet van 0,1 m?.s™', Op het kopse eind van de zijtak zit
de overstort.

Figuur 2.1 Schematisering van het systeem
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2.4.2 DUFLOW invoer

CONTROL DATA

Er wordt gerekend met een tijdstap voor de waterbeweging van 30 min. De tijdstap
vaor de simulatie van de kwaliteit is 60 min. De totale duur van de simulatie is 20
dagen. Het uitvoerinterval is eveneens 1 uur en voor alle secties wordt de vitvoer
weergegeven. Alle kwaliteitsvariabelen worden uitgevoerd. Inclusief een tweetal
functies. die speciaal voor dit voorbeeld zijn gedefinieerd. N is het aantal bacterién
per 100 ml. LogN is de '“log(N). Beide eenheden worden meestal gebruikt om
bacteriegehalten uit te drukken. De functies kan men definieren door in het bestand
DECAY.MOD, de valgende regels toe te voegen:

N = ¢/10000;

LogN = LOG(N);

Dit kan in het menu QUALITY MODEL DEVELOPMENT. Na toevoegen van de regels
dient men het programma opnieuw te vertalen met de optie C COMPILE. Om beide
functies ook uit te voeren, moeten deze in het menu QUALITY VARIABLES FOR
OUTPUT worden geselecteerd.

FLOW DATA

NETWORK DATA
Voor het invoeren van de geometrie van het netwerk wordt verwezen naar de
DUFLOW handleiding. De layout van het netwerk wordt weergegeven in figuur 2.1
Voor de implementatie van de stuw (Structure 52) aan het benedenstroomse einde
van het netwerk is een extra sectie opgenomen. Deze fictieve sectie 8 verbindt de
knopen 9 en 10, die niet tot het eigenlijke systeem behoren. Op knoop 10 is een
peilrand opgelegd met een constant peil van NAP -1.00 m. Bodempeil van de
fictieve sectie en peilrand zijn zo gekozen dat altijd een volkomen overlaat wordt
gesimuleerd en de waterbeweging bovenstrooms niet wordt beinvloed door het
waterpeil benedenstrooms van de stuw.

INITIAL CONDITIONS
De initiele condities zijn bepaald met behulp van NEWINITS. Hiertoe is een
simulatie vitgevoerd, waarbi] tijdelijk het overstortdebiet gelijk aan nul is gesteld.
Als waarden voor het initiéle waterpeil en de initiéle debieten zijn de waarden aan
het einde van deze inleidende simulatie gebruikt.

BOUNDARY CONDITIONS
Bovenstrooms op knoop 1 is om de verversing in het systeem te simuleren, een
constant debiet van 0.1 m*.s' als randvoorwaarde opgegeven. De overstorting is
eveneens als een debietrand opgegeven. In dit voorbeeld is een niet equidistante
tijdfunctie opgegeven. Dat wil zeggen dat de interval tussen de tijdstippen, waarop
een waarde voor het debiet wordt opgegeven niet constant is. De ingevoerde
waarden zijn afkomstig van een niet-stationaire rioleringsberekening en zijn met
behulp van de optie impart file, direct uit het uitvoerbestand van het
rioleringsmodel ingelezen

QUALITY DATA

INITIAL CONDITIONS
De initiéle concentraties aan bacterién zijn eveneens met het programma NEWINITS
vastgesteld. Hienoe is weer een simulatie uitgevoerd zonder overstorting. De
stationaire concentratieverdeling in het systeem aan het eind van deze simulatie is
als initiele conditie voor de eigenlijke berekening gebruikt. In dit geval mag geen
initigle concentratie gelijk aan nul worden ingevoerd, omdat dit leidt tot een
foutmelding. Immers de '“log (D) is niet gedefinieerd.
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BOUNDARY CONDITIONS

Voor alle knopen, waarvoor een peil- of debietrand is gebruikt is ook een
randvoorwaarde voor de kwaliteit opgegeven. Aangenomen is dat het water voor
: de verversing geen bacterién bevat. Op knoop 1 is dan ook een constante
. concentratie van 0 opgegeven. Voor de benedenstroomse rand (knoop 10) is dit
ook het geval. De kwaliteit van het overstortende water (knoop 5) wordt constant
verondersteld, Daar de concentratie in het model wordt uitgedrukt in mg.|”’
(= g.m™), wordt het gehalte aan bacterien in de de nogal ongebruikelijke maat.

aantal per m? uitgedrukt. Een bacterieconcentratie van 7.0 '°log(N/100 ml) is dan
gelijk aan 1,0 x 10°,

EXTERNAL VARIABLES

Behalve de dispersieconstante zijn er in dit model geen tijd- en plaats afhankelijke

invoervariabelen. Voor de dispersieconstante is in dit model een waarde van
5 m?.s"' gebruikt.

PARAMETERS

De waarde voor kg is ontleend aan tabel 2.2, De gebruikte waarde van 0.5d". is
typisch voor E. Cali. De diffuse belasting is gelijk gesteld aan 106 m.d.

2.4.3 Resultaten

De figuren 2.2a en 2.2b tonen het gesimuleerde verloop van de concentratie aan bac-
terién op een drietal locaties in het systeem. Uitgevoerd zijn de functies N en LogN. De
gehaltes in sectie 5, de doodlopende tak waarop de overstorting plaatsvindt, zijn als
verwacht het hoogst. Ook in sectie 1, bovenstrooms in het systeem, zijn de concentra-
ties hoog. Tijdens een overstorting vindt er een aanzienlijk transport van water in deze
richting plaats. Benedenstrooms (sectie 8) is de maximale concentratie lager door dis-

persie en verwijdering. Figuur 2.2b laat zien dat na ca. 240 uur de achtergrondconcen-
traties weer worden bereikt.

Figuur 2.2a Aantal bacterién N/100ml in sectie 1.5en 8
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B Bijlage 1

Procesbeschrijvingen eerste orde afbraak (DECAY.MOD)

/*MODEL DECAY *1
/*Eerste orde afbraak met diffuse bron *
J "
J*STOWA project vitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW %

/* 7
/*Landbouwuniversiteit Wagenigen *

/* Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie *

/* Postbus 8080 i |

/ *6700 DD Wageningen */
Water C [0.000] mg/l :Concentratie verontreiniging
Parm Kd [0.100] 1/dag :Snelheidsconstante verwijdering
Parm 5d [1.000] g/m2.dag :Gedistribueerde bron

Flow z [2.000] m ;waterdiepte

{

k1(Q) = -Kd;

kO(C)=5d/z;

}

Ten behoeve van deze specifieke toepassing is het model uitgebreid met een tweetal
functions. Deze maken het mogelijk de bacterie aantallen vit te voeren in N/100ml en

Yiog (N/100ml)

Deze aangepaste set procesbeschrijvingen is bijgeleverd onder de naam

DECAY2.MOD.
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W Bijlage 2
Overzicht van de DUFLOW bestanden

DECAY.MOD Bestand met procesbeschrijvingen
DECAY2.MOD Uitgebreide bestand t.b.v. het uitgewerkte voorbeeld

VOORBEELD Stadswater

SINGEL.CTR
SINGEL.NET
SINGEL.BEG
SINGEL.BND
SINGEL.RES
DECAY2.MOB
SINGEL.BEK
SINGEL.BNK
SINGEL.EXT
SINGEL.PRM
SINGEL.REK
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3.1 Zuurstofhuishouding

Het model beschrijft de variatie in de zuurstofconcentratie ten gevolge van een aantal
processen die op hun beurt weer afhankelijk zijn van omgevingscondities zoals tempe-
ratuur, lichtinstraling, stroomsnelheid etc.

De zuurstofconcentratie varieert in tijd en plaats door drie typen processen:

[1] Transportprocessen in (met) het water. Deze worden in Duflow automatisch bere-
kend in de transport modules. Het gaat om advectief transport (met de bulk stroom)
en dispersief transport.

[2] Transportprocessen over grensvlakken. Dit betreft het grensvlak water-lucht: her-
beluchting of reaératie en het grensvlak bodem-water: sediment-zuurstofverbruik, SZV.
[3] Processen in het water zelf. Er zijn zuurstof producerende processen: primaire pro-
ductie door waterplanten en/of algen en zuurstofverbruikende processen, waarbij stof-
fen worden geoxideerd, meestal door tussenkomst van micro-organismen. Het laatst-
genoemde proces vat men daarom meestal samen onder de term: BZV (biologisch
zuurstof verbruik).

Van de onder [2] en [3] genoemde processen wordt in paragraaf 3.2 een korte
karakteristiek gegeven en een aantal mogelijke modelbeschrijvingen. Niet alle
beschrijvingen zijn in het DUFLOW model opgenomen. In paragraaf 3.2 wordt aange-
geven welke vergelijkingen in de set procesbeschrijvingen worden gebruikt. Welke pro-
cessen men beschrijft en hoeveel detail men daarin wenst mee te nemen zal o.a.
afhangen van de beschikbare invoergegevens, het belang van de berekeningen, de
gewenste precisie en van de eigenschappen van het watersysteem.

3.1.1 Toepassingsmogelijkheden

Het model voor de zuurstofhuishouding kan in principe zowel voor stromende als
semi stagnante wateren worden gebruikt. Toepassingsmogelijkheden kunnen worden
gevonden in het simuleren van effecten van puntlozingen op het zuurstofgehalte van
het ontvangende water. Bijvoorbeeld kan met het model het effect van een overstor-
ting uit een gemengd rioolstelsel of van een effluentlozing worden voorspeld. Tevens
kan het model worden gebruikt voor de analyse van maatregelen ter verbetering van
de zuurstofhuishouding, zoals het doorspoelen van een systeem of het verwijderen
van een zuurstof verbruikende sliblaag van de bodem. Dit laatste kan worden gesimu-
leerd door het sediment zuurstofverbruik te verlagen. Op een eenvoudige wijze wordt
de productie van zuurstof door algen en waterplanten in het model beschreven, zodat
eventueel ook het dag-/nachtritme in het zuurstofgehalte in rekening kan worden
gebracht.

3.1.2 Beperkingen

Aangenomen wordt dat het water over de verticaal homogeen gemengd is. Voor stro-
mende wateren is dit meestal het geval. In stagnante wateren kan echter stratificatie
optreden. Condities waaronder dit met name gebeurt zijn windstilte en een hoge
instraling (veel zon) en dan vooral in de wat diepere systemen. In zulke situaties kan
dit model niet worden toegepast en is een twee-lagen model nodig.

Ook voor met kroos bedekte wateren is het model niet zonder meer toepasbaar.

PROCESBESCHRIJVINGEN DUFLOW ZUURSTOFHUISHOUBING




Bedekking met kroos beinvloedt de reaératie en de instraling van zonlicht en daarmee
de productie van zuurstof door de primaire producenten. In geheel bedekte systemen
kan eventueel de zuurstofproductie worden uitgeschakeld en reaératie gelijk aan nul
worden gesteld. Voor systemen, die slechts gedeeltelijk bedekt zijn is niet direct een
eenvoudige oplossing voorhanden en zal aanvullend onderzoek nodig zijn om de bij-
drage van de beinvloede processen vast te stellen.

Indien men met het model het dag-/nachtritme in de zuurstofconcentratie wil
realiseren, moet men zich realiseren dat de parameters in deze beschrijvingen constant
worden verondersteld. In werkelijkheid zijn deze dat niet. Zeker over langere periodes
zullen deze variéren. Ondermeer door verschuivingen in de soortensamenstelling van
de algenpopulatie en door aanpassing van de algen aan de omgevingscondities. Dit
maakt het gebruik van deze optie van het model slechts over relatief korte tijdschalen
mogelijk. Gedacht moet worden aan simulatieperioden van enkele dagen tot een
week.

3.2 Procesbeschrijvingen

3.2.1 Reaératie

Transport van zuurstof (en andere gassen) door het grensvlak water-lucht zal plaatsvin-
den wanneer het water met betrekking tot de lucht onder- of oververzadigd is. bij-
voorbeeld door zuurstofverbruikende of -producerende processen. Bij evenwicht is het
water verzadigd; de wet van Henry geldt. die zegt dat de concentratie C van een
(slecht oplosbaar) gas in een vloeistof bij evenwicht evenredig is met de partiéle druk
P van dit gas:

(1] C = He*P

De evenredigheidsconstante He. de Henry constante is afhankelijk van de temperatuur
en ook wel van het zoutgehalte van het water. De partiéle druk van zuurstof is op zee-
niveau vrijwel constant (0,2095 atm). Dat betekent dat de verzadigingsconcentratie
van zuurstof in water vnl. een functie van de temperatuur is. Een relatie die dit
beschrijft is:

(2] 0.=14,652-0.41022T+0.7991:102T2-0,77774-10°*T*
met O, in mg/l (g/m?) en T de temperatuur in *C.

Een ingewikkelder, iets nauwkeuriger relatie die ook rekening houdt met het chloride-
gehalte, is:

1.575701-10” _ 6,642308-10’

3] 0. =exp[-139.34411 + — T
4 1.243800- 10" _ 8,621949-10'' ]
T 13 T T4
- [c1]-[0.031929- 19428 , 38673,
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met CI- de chloriniteit in mg/l en T in °K. In het model wordt vergelijking 2 gebruikt
om de afhankelijkheid van O, van de temperatuur te berekenen.

De zuurstofflux door het grensvlak lucht-water per eenheid van oppervlakte (m?) is nu
evenredig met de zgn. drijvende kracht: het verschil tussen de verzadigde en de actu-
ele concentratie van zuurstof:

(4] P = K [0;- 03]
met F de flux in g/m?.d en K, de stofoverdrachtscoéfficiént in m/d.

Een positieve flux betekent dat zuurstof het water binnendringt. K, is een maat voor de
snelheid waarmee de zuurstof wordt overgedragen en heeft ook de dimensies daar-
van. De waarde daarvan is vooral afhankelijk van de hydrodynamische condities nabij
het grensvlak (de turbulentie) maar ligt meestal binnen de grenzen van 0.1 tot 5 m/d.
Omdat het doel is de verandering in de zuurstofconcentratie uit te rekenen moet de
per m? en dag toegevoerde hoeveelheid zuurstof nog worden gedeeld door de water-
diepte Z. De aldus verkregen constante K/Z wordt aangeduid als K,. de reaératie-con-
stante (in dag’') en het effect van reaératie op de zuurstofconcentratie wordt dus:

[5] %f_ = Ka[CG-C] = % [G-C]

Omdat door de hoge oppervlaktespanning van water nabij het grensvlak aan de
waterzijde als het ware een dun, star filmpje ontstaat, waarin de turbulentie "uitsterft’
(de schaal en intensiteit van de eddies neemt sterk af), wordt de waarde van K, vooral
bepaald door de dikte van dit laagje waardoor de zuurstof moet diffunderen. Die dikte
wordt minder naarmate er meer turbulentie heerst. In stromend water ontstaat die
vooral door wrijving langs de bodem; de meeste relaties voor K; zijn dan ook functies
van de stroomsnelheid u, eventueel de schuifspanningssnelheid of een grootheid die
verband houdt met het energieverlies, bijvoorbeeld het verhang. Ook is K; omgekeerd
evenredig met de waterdiepte tot een macht die, evenals bij u verschilt voor de diver-
se onderzoekers. De meeste relaties zijn empirisch: gebaseerd op experimentele waar-
nemingen. Een relatie die een theoretische achtergrond heeft en vrij veel wordt
gebruikt, is die van O'Connor en Dobbins (1958):

(6] K= 3.67ud3703

met u in m/s, de diepte Zin m en K; in m/d.

De hiermee gesimuleerde waarden zijn in het algemeen hoog vergeleken met de
empirisch gevonden waarden, bijvoorbeeld volgens Churchill et. al (1962), gemeten
in het gebied 0,56 <u < 1,52 m/sen 0,65 < Z < 3,48 m:

(7] Ki=218 Y0969 7-0.673

Bij de resultaten van Owens et. al (1964) zijn ook gegevens gebruikt waarbij lage

stroomsnelheden voorkomen: 0,03 <u < 1,5en 0,12 < Z < 3,36 leidend tot:
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EB] K|=2'33urlﬁ?zﬁﬂ'a

Dat de verschillen tussen de diverse uitkomsten vrij aanzienlijk kunnen zijn blijkt uit
figuur 3.1, waarin de 3 relaties zijn geplot als functie van de stroomsnelheid voor een
waterdiepte van 1 m.

Figuur 3.1 Stofoverdrachtscoéfficiénten in stromend water als functie

van de stroomsnelheid bijZ = 1 m.,

~ = 0'Connor I=1m
= Churchill
25| = Dwens

2

1.5 |
=
£ g
- 2
os E
uin m/s

. 05 15

De relatie volgens Owens (vergelijking 8) is in het model opgenomen. Bij extreem lage
stroomsnelheden, zoals die vaak voorkomen in semi stagnant water leveren de empiri-
sche relaties een stofoverdrachtsconstante gelijk aan nul, hetgeen niet realistisch is.
Daarom kan in het model een minimale waarde voor K; worden ingevoerd (zie 3.3.3)

In stagnante wateren is wind, soms ook regen, de belangrijkste factor die de turbu-
lentie nabij het oppervlak en dus de stofoverdrachtscoéfficient regelt.

Een door Banks (1975) afgeleide relatie is:

(9] Ki = 0.0864[8,43W°"-3,67W+0.43W’]

met W de windsnelheid op 10 m hoogte en K; wederom in m/d. Bij W=0 zou K, ook 0
worden, hetgeen niet juist is. De tangens aan de curve van vergelijking 9 voor
W=1.82 m/s wordt wel gebruikt voor windsnelheden < 1,82 m/s, dit levert:

[10] Ki= 0,37+ 0.09W

Stefan en Fang (1994) leidden af:

[11] K= 0.02256[0,10656exp(-0,0627T) +0,00495] 7 >w' o4

met K; weer in m/d, W in m/s op 10 m hoogte en T in °C. De relatie volgens Banks,
weergegeven in vergelijking 9 en 10, is in deze set procesbeschrijvingen opgenomen.

TEMPERATUURINVLOED
Alleen vergelijking 11 bevat een factor voor de temperatuur. De overige relaties gel-
den voor een standaard temperatuur van 20 °C. Meestal wordt een temperatuurcoéf-
ficiént van 2,4% per graad Celsius aangehouden, zodat:

[12] Ki(T) = Ki(20) - (1.024)™20
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3.2.2 BZV-afbraak

BZV; EN BZVq

Afbraak van organische stof door micro-organismen gaat gepaard met zuurstofge-
bruik. Deze stoffen kunnen afkomstig zijn van lozingen, met name effluenten van
ricolwaterzuiveringen en incidenteel overstortingen. Daarnaast wordt zuurstof ver-
bruikt om ingevallen blad. afgestorven algen en waterplanten etc. te oxyderen; meest-
al aangeduid als ‘detritus’. De respiratie door algen wordt in modellen meestal niet
meegenomen onder de afbraak van BZV, maar apart beschreven als een verliesterm bij
de primaire productie. Het is echter zo dat in metingen van het zuurstofverbruik het
onderscheid tussen algen-respiratie en BZV niet goed te maken is. Vandaar dat in dit
model de respiratie door algen eveneens als BZV wordt beschouwd.

Wat betreft de externe lozing van effluenten zijn vaak gegevens beschikbaar (of te
schatten) van de concentratie of vracht in termen van BZVs, 0.a. omdat heffingen in
die termen worden vastgesteld. Echter, de organische stof heeft in het ontvangende
water in principe de mogelijkheid langer dan 5 dagen te oxyderen en de omstandighe-
den waaronder de oxydatie plaats vindt zijn ook geheel anders dan in de flesjes waarin
BZV wordt bepaald. In modellen wordt daarom gerekend met de uiteindelijk door
biologische processen afbreekbare hoeveelheid stof (in termen van zuurstofequivalen-
ten): de BZV... Men moet de BZVs dus omrekenen naar deze grootheid en bij aanna-
me van eerste orde afbraak geldt :

BZVs

[13) B2V- = e

zodat voor externe lozingen de omrekening naar BZV... kan plaatsvinden indien de
afbraaksnelheid K4 bekend is. In het model wordt dit automatisch gedaan (zie ook
3.3.2). Indien BZVs betrekking heeft op het effluent van een normale RWZI en de
meting in het laboratorium heeft plaats gevonden zal de waarde van Kq ongeveer 0,2
zijn, zodat BZV.. ongeveer 60% hoger is dan BZVs. Dit geldt ook voor monsters opper-
vlaktewater van waarvan in het laboratorium de BZVs is gemeten, bijvoorbeeld om de
bovenstroomse concentratie te meten. Het is belangrijk te bedenken dat de Ks-waarde
die hier is besproken laboratoriumwaarden bij 20 °C betreft; in het veld zijn de waar-
den meestal anders (afhankelijk van de temperatuur meestal hoger). In het model kan
BZVs worden ingevoerd als kwaliteit van de lozing en ook wordt BZVs uitgevoerd. In
de zuurstofbalans wordt echter gerekend met de BZV.... Voor de omrekening wordt
gebruik gemaakt van vergelijking 13, waarbij voor K4 de opgegeven waarde bij 20 °C
wordt gebruikt.

BZV AFBRAAK EN ZUURSTOFVERBRUIK IN OPPERVLAKTEWATER
De verwijderingssnelheid van BZV in het oppervlaktewater zelf wordt nu op verschil-
lende manieren beschreven. Indien geen of nauwelijks bezinkende deeltjes aanwezig
zijn en vanuit het sediment geen noemenswaardige afgifte van oxydeerbare organi-
sche stoffen geacht wordt plaats te vinden, is de verwijdering te beschrijven met:
[14] 9BLY _ 0082y

dt
waarbij de term 6 de temperatuurcoéfficiént is. waarvan de grootte meestal in de
range 1,03 tot 1,05 wordt genomen. De K4 -waarde (in dag™') is dus de waarde bij de
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standaard temperatuur van 20 °C. Deze term hangt niet alleen af van de afbreekbaar-
heid van de organische stof, maar ook van de aantallen en activiteit van de aanwezige
micro-organismen en zelfs van de stromingscondities (turbulentie). Het is dan ook niet
verwonderlijk dat literatuurwaarden nogal verschillen. Indien sediment-zuurstofver-
bruik (SZV) niet apart wordt gemodelleerd, is dit proces impliciet besloten in de
beschrijving van vergelijking14 en zal in ondiepe wateren k4 hoger zijn. Dit omdat veel
micro-organismen zich aan de bodem hechten en daar organische stof verwijderen en
oxyderen. Voor de relatief ondiepe nederlandse oppervlaktewateren zijn waarden van
omstreeks 0,2 tot 0.3 per dag gebruikelijk. Voor vers overstortend rioolwater dat vele
goed afbreekbare componenten bevat. moet met een verdubbeling worden gerekend.
Vergelijking 14 beschrijft zowel de verwijderingssnelheid van BZV als het daarmee
gepaard gaande zuurstofverbruik.

Een iets meer gedetailleerde beschrijving van het lot van BZV is:

dBzvV _ v 0,

A . Sezv
~ —= (1-f4)BZV - K40F?9BZV 4 —Bet
dt 7 (1-f4) K

Koz +0; z

Hierbij wordt rekening gehouden met de verminderde oxydatiesnelheid indien de
zuurstofconcentratie laag wordt. De Monod constante Ko; is hiervoor de maatgevende
factor; de waarde is in de orde van grootte van 1 mg/l.

De eerste term in het rechterlid beschrijft de bezinking van de niet opgeloste (dis-
solved) fractie (1-f4). Vs is de sedimentatiesnelheid in m.dag'. Indien een belangrijk
aandeel van de BZV in gesuspendeerde varm aanwezig is (bijvoorbeeld na een over-
storting) kan dit belangrijk zijn. De BZV komt in het sediment terecht en kan na hydro-
lyse etc. leiden tot een nalevering van BZV. Deze nalevering van BZV kan worden gere-
presenteerd door de laatste term in vergelijking 15. De in deze term gedefinieerde
Sgzv heeft de dimensie van een flux (g.m~.dag’") en kan ook worden gebruikt om een
diffuse belasting met BZV te simuleren. Balansvergelijking 15 is in het model opgeno-
men voor de beschrijving van de verwijdering van BZV.

[15]

AFBREEKBAARHEID

Een beperking van vergelijking 14 en 15 is dat de afbraaksnelheid K, constant wordt
verondersteld terwijl in feite de makkelijk afbreekbare stoffen het eerst. en relatief
snel, worden verwijderd, terwijl het achterblijvende materiaal steeds langzamer
afbreekt. Vooral indien men systemen modelleert met lange verblijftijden kan dit een
probleem zijn. Een mogelijk alternatief is dan om een beschrijving te kiezen met 2
klassen BZV, BZV, en BZV; met verschillende K4 waarden en eventueel ook voor f4 en
Sgzv. Er moeten wel de nodige (veld)gegevens beschikbaar zijn wil dit werkelijk tot
betere resultaten leiden!

Een andere modelbenadering is de aanname dat de slecht afbreekbare fractie kan
worden gevormd door een gedeeltelijke oxydatie van de goed afbreekbare. In feite is
dit het geval bij de humusvorming, die bijvoorbeeld als volgt kan worden weergege-
ven:

dBZV, _  dB2V,

- KgBZV
dt dt *

(16]

waarbij a de fractie slecht afbreekbaar materiaal is die wordt gevormd en (1-«) de
fractie die wordt geoxideerd; « zal ongeveer 0,1 zijn. De afbreeksnelheid Ky zal zeer
laag zijn.
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Een andere reden om twee klassen BZV te onderscheiden is dat de afbreekbaar-
heid van geloosd materiaal sterk kan verschillen van de reeds in de achtergrondsituatie
aanwezige organische stof. Met name bij overstortingen uit gemengde rioolstelsels is
dit van belang. De geloosde BZV afkomstig van de lozing uit het rioolstelsel heeft in de
regel een veel hogere K4 waarde dan de achtergrond BZV. Daarom wordt in het model
onderscheid gemaakt tussen twee soorten BZV (BZV; en BZV;). Door de keuze van de
waarde van Ky kunnen verschillen in afbreekbaarheid in rekening worden gebracht.
Voor beide klassen BZV wordt de balansvergelijking weergegeven door vergelijking
15,

3.2.3 Nitrificatie

Effluenten van niet nitrificerende RWZI's bevatten vaak relatief veel ammonium of
Kjeldahl -stikstof. Ook voor overstortingen geldt dit. In het model wordt alleen ammo-
nium beschreven, Dat betekent dat wordt aangenomen dat het organische gebonden
N snel wordt gehydrolyseerd tot ammonium, dat kan worden genitrificeerd in het ont-
vangende oppervlaktewater. Afhankelijk van de beschikbare gegevens kan totaal gere-
duceerd stikstof (Kjeldahl-N) worden ingevoerd. De ammoniumbalans wordt dan:

GNHD . o BBV, 5902y St

[17]
dt dt KN02+ 03 Z

Deze vergelijking lijkt sterk op die voor de BZV balans (vergelijking15). afgezien van
de bezinkterm. De nitrificerende bacterién zijn echter gevoeliger voor temperatuur.
waardoor 6 hoger is. Waarden tussen 1,05 en 1,10 worden in de literatuur gegeven.
Bij (ongebruikelijk) hoge temperaturen (> 30 °C) treedt remming op. Het aantal nitri-
ficerende bacterién dat aanwezig is, is bepalend voor de grootte van Kq;.. Hoge waar-
den zijn te verwachten in ondiepe wateren met bovenstrooms goed nitrificerende
RWZI's en een gunstige pH (7,5-9.5). Waarden van (veel) meer dan 1 per dag zijn te
vinden in de literatuur. Ook zijn waarden te vinden van 0,1 per dag en minder. Kali-
bratie zal vaak nodig zijn. Evenals in vergelijking15 de oxydatiesnelheid van BZV even-
redig wordt verondersteld met de concentratie daarvan - een eerste orde proces dus -
wordt de oxydatiesnelheid van ammonium in vergelijking17 ook evenredig met de
concentratie daarvan beschreven, Dit is een goede benadering voor oppervlakte-wate-
ren, waarin de BZV concentratie en de ammonium concentratie meestal vrij laag zijn.
De iets meer gedetailleerde beschrijving met een Monod afhankelijkheid van de
ammoniumconcentratie voor de oxydatieterm uit vergelijking 17 die in actief slib
modellen wel wordt gebruikt:

e diNHg) g, NHs g0 Oz
o Kn+NH4 Kno,+02

is dan niet nodig omdat de ammoniumconcentratie laag is ten opzichte van de Monod
constante Ky en dus een lineaire relatie met de ammoniumconcentratie resulteert.

De gevoeligheid van nitrificatie voor lage zuurstofconcentraties is groter dan voor
de ‘gewone’ BZV, tot uitdrukking komend in een wat hogere waarde voor Ky-03
(1 & 2 mg/l) dan voor de overeenkomstige term KO; in vergelijking 15 (ca 1 mg/l). In
feite wordt hiermee bereikt dat indien de zuurstofconcentraties laag zijn, de competi-
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tie voor zuurstof tussen nitrificerende en heterotrofe bacterién in het voordeel van de
laatste wordt beslecht.

De tweede term in het rechterlid van vergelijking 17 beschrijft de afgifte van
ammonium door sediment (g N.m“.dag'). Tenzij het sediment sterk vervuild is en
(vrijwel) volledig anaeroob is, is deze term laag en te verwaarlozen voor zover het om
de zuurstofhuishouding gaat.

De eerste term in het rechterlid, vermenigvuldigd met 4,57, beschrijft de snelheid
waarmee zuurstof wordt onttrokken aan het water door de nitrificatie. Deze volgt uit
de stoechiometrie van de oxydatie-reactie: bij volledige oxydatie tot nitraat is per g
gereduceerd N 4,57 g O; nodig. Hoewel het mogelijk is met de tussenstap via nitriet
te rekenen, is dit niet gebruikelijk omdat dit tussenproduct meestal snel wordt doorge-
oxydeerd. Ook de opname van ammonium in de bacteriemassa en eventueel aanwezi-
ge algen (waterplanten) wordt als regel niet gemodelleerd omdat de relatieve beteke-
nis t.o.v. de nitrificatie beperkt is.

3.2.4 Primaire productie

Vaak wordt de zuurstofhuishouding sterk beinvlioed door de zuurstofproductie door
algen en/of (ondergedoken) waterplanten. die bij groei zuurstof produceren en afge-
ven aan het water. Dit kan leiden tot (sterke) oververzadiging bij hoge concentraties
(dichtheden) van deze producenten en goede lichtcondities. Fytoplankton, vrij zwe-
vende algen, bewegen met het water mee. In stromende wateren kan het nodig zijn
om rekening te houden met concentratiegradiénten van algen (en dus in het zuurstof-
productie-vermogen) als gevolg van het transport door stroming. Ondiepe stromende
wateren (beken bijvoorbeeld) kunnen gedomineerd warden door waterplanten en/of
sessiele (vastzittende) algen. waardoor de zuurstofproductie op korte termijn niet van
het transport door stroming afhankelijk is, maar wel in de ruimte kan variéren als
gevolg van dichtheidsverschillen in de vegetatie. In stilstaande wateren (meren, plas-
sen) zal de zuurstofproductiesnelheid in principe ook ruimtelijk kunnen variéren, maar
menging door wind leidt er vaak toe dat geen sterke (horizontale of verticale) gradién-
ten in de zuurstofconcentratie ontstaan, zodat met een gemiddelde productiesnelheid
kan worden gewerkt.

Afhankelijk van de beschikbare gegevens en de doelstellingen kan de primaire
productie in verschillende mate van detail worden gemodelleerd. Hier worden alleen
beschrijvingen gepresenteerd waarbij de plantengroei (algengroei) zelf niet wordt gesi-
muleerd; zie hiervoor de eutrofiéringsmodellen.

Een zeer eenvoudige benadering voor de zuurstofproductie P (in g0,.m~.dag™)
wordt gegeven door:

[19] P=al

waarin | de lichtintensiteit in W.m*“ is en meestal als PAR (Photosynthethic Available
Radiation) wordt opgegeven. Meestal is circa 50% van de ingestraalde kortgolvige
lichtenergie bruikbaar voor fotosynthese. | kan worden gemeten in de tijd of, indien
alleen dagsommen van de instraling (l15) van bijvoorbeeld het KNMI beschikbaar zijn
kan hieruit de ideale (sinusvormige) verdeling van de instraling aan het oppervlak
1(0.t) over de dag worden afgeleid volgens:
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(20) 1(0.0)=10.max) 0-;_“3" (1 +c05412“{t|__]2 )
voor 12-0.5L<t<12+40.5L

waarbij 1(0.max) de maximale instraling midden op de dag aan het wateroppervlak is,
die bij benadering uit de dagsom volgt volgens:

[21] [(0.max) = 2 'Td
L is de daglengte in uren.

In de term w. die de dimensie g0,.m™.dag' per W.m™ heeft zitten de effecten van de
concentratie (dichtheid) van de biomassa, de groeisnelheid daarvan als functie van de
lichtintensiteit en de heersende temperatuur, de lichtuitdoving in de waterkolom en
omrekeningsfactoren voor de tijd-dimensie verdisconteerd. Omdat de meeste van
deze factoren in de tijd kunnen varieren zal « geen constante zijn. Men kan een geme-
ten of gekalibreerde waarde dus niet zonder meer voor langere perioden gebruiken.

lets meer detail wordt verkregen indien het effect van de algenbiomassa (of dicht-
heid van waterplanten) apart wordt meeberekend, bijvoorbeeld omdat gegevens over
de algenconcentratie -meestal als chlorophyl- zijn gemeten, berekend of als te onder-
zoeken grenswaarde worden ingevoerd. De term « wordt dan geschreven als a=.[A]
met [A] de chlorophylconcentratie in mg.m™. De relatie wordt:

[22) P=p1[A]
met B in g O dag™'.mg Chl".(W.m™)".

In vergelijking 19 en 22 kan in plaats van de lichtintensiteit aan het oppervlak (instra-
ling) ook gewerkt worden met de over de waterkolom gemiddelde lichtintensiteit:

(23] T=—[Z-1(0)e**dz

~N| =

hetgeen gelijk is aan:
- _ ID
[24] I=-="[1-exp(-€Z)]
(4

met z de dieptecodrdinaat en Z de (gemiddelde) waterdiepte. Deze relatie is goed
bruikbaar zolang de groeisnelheid van de algen, en daarmee de zuurstofproductiesnel-
heid, lineair evenredig zijn met de lichtintensiteit. Voor niet te hoge lichtintensiteiten is
dat een goede aanname. Vergelijking 24 biedt daarmee de gelegenheid eventuele
gegevens over de lichtuitdoving (de extinctie-coéfficiént €) te gebruiken.

Een verdergaande detaillering, rekent met de algengroeisnelheid als functie van de
lichtintensiteit en de bijdrage van de algen aan de lichtuitdoving in de waterkolom.
Hiervoor wordt verwezen naar de eutrofiéringsmodellen EUTROF1 en EUTROF2. In
deze modellen wordt de biomassa als functie van de tijd uitgerekend en de zuurstof-
productie gerelateerd aan de toename van de biomassa. In dit model voor de zuur-
stofhuishouding wordt gebruik gemaakt van een eenvoudiger benadering volgens ver-
gelijking 22. Dit betekent dat de gebruiker zelf de biomassa moet opgeven.
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3.2.5 Sediment Zuurstof Verbruik (SZV)

Verbruik van zuurstof door het sediment is het gevolg van de microbiologische afbraak
van organische stoffen waarmee het sediment wordt belast: bezinkende afgestorven
algen en waterplanten, detritus, faeces van zodplankton of vis, invallend blad. van
elders aangevoerde organische stof etc. De afbraak vindt in stappen plaats, waarbij
hydrolyse-achtige omzettingen de grotere moleculen ontleedt en o.a. laag moleculaire
vetzuren ontstaan die door bacterién kunnen worden gemetaboliseerd indien er zuur-
stof beschikbaar is. Bij afwezigheid daarvan kan ook nitraat worden gebruikt als oxy-
datiemiddel (waterbodems kunnen flink bijdragen aan stikstofverliezen van water sys-
temen) of sulfaat, ferri-ionen of ook CO,. Dit laatste, anaérobe proces leidt tot
vorming van methaan, CHy. dat als gas kan ontwijken (moerasgas), maar ook in opge-
loste vorm naar de zuurstofrijke grenslaag met het water kan diffunderen en daar wor-
den geoxideerd door micro-organismen. Dit laatste is het belangrijkste, uiteindelijk
zuurstof-verbruikende, proces.

Het SZV ligt in grootte meestal tussen de 0,5 en 2 g 0,.m“.dag . In zeer sterk ver-
vuilde bodems kan het oplopen tot 10 g 0, m? dag™'. Indien men over meetgegevens
of schattingen beschikt. kan men de waarde als een constante invoeren. Het effect op
de zuurstofconcentratie wordt verkregen door te delen door de waterdiepte Z:

do; __SZV
dt z

Het SZV is afhankelijk van de stroomsnelheid (turbulentie) nabij het grensvlak: de dif-
fusie van zuurstof en reducerende stoffen worden beiden versneld. waardoor de oxy-
datiesnelheid toeneemt. Ook het zuurstofgehalte van het bovenstaande water is van
invioed, zowel eenvoudige theoretische modellen als veldwaarnemingen tonen dat
het SZV toeneemt met ongeveer de wortel uit de zuurstofconcentratie:

[25]

(25) SZV(0;) = SZV(03 i) = 2

OZ.ref
Waarin SZV(0; «f) het sedimentzuurstofverbruik bij een referentie zuurstofgehalte
(02 rer) is.

In het model wordt de zuurstofafhankelijkheid van het SZV niet beschreven. Het
SZV moet door de gebruiker als externe variabele worden opgegeven, waarbij deze
eventueel als functie van tijd en plaats kan variéren. De afhankelijkheid van de tempe-
ratuur wordt evenals voor andere processen beschreven middels een temperatuurcoéf-
ficiént. Een typische waarde voor 8szy = 1,060.

3.2.6 Zuurstofinslag bij stuwen

Bij stuwen wordt sprongsgewijs zuurstof ingebracht: het deficiet daalt met een percen-
tage dat o0.a. afhankelijk is van de vorm van de stuw. de valhoogte en de waterdiepte
beneden de stuw en de watertemperatuur,

Door het sprongsgewijze karakter en omdat de verandering in het deficiet ook
afhangt van het (in principe nog te berekenen) benedenstroomse deficiet, is het niet
mogelijk deze herbeluchting als een proces te formuleren analoog aan de voorgaande.
Een oplossing zal moeten worden gezocht in bijvoorbeeld een input van zuurstof op
de rand van een sectie, hetgeen alleen voor niet te sterk variérende debieten redelijk

PROCESBESCHRI|VINGEN DUFLOW IUURSTOFHUISHOUDING



eenvoudig lijkt. Een empirische relatie die de verandering in deficiet beschrijft is:

(27] (0. = % —[1 +0.36*a*b*H*(1-0.112*H)*(1 +0.046*T)]"

a

waarin D, en Dy, de deficieten bovenstrooms resp. benedenstrooms in mg.I"' zijn. H de
valhoogte (afstand van de waterspiegels) in m en T de temperatuur in °C.

De empirische constanten a en b verdisconteren kenmerken van het water en van de
overlaat:

a= 180 - schoon water

a=160 - lichtverontreinigd water

a=100 - gemiddeld verontreinigd water
a=065 - sterk verontreinigd water

b=1.,05 - scherpe overlaat met horizontale kruin
b =080 - scherpe overlaat; V-vormig

b=0,70 - brede overlaat

b =005 - verdronken onderleider

In de praktijk is gebleken dat deze relatie in het algemeen redelijke schattingen geeft
mits de valhoogten en/of het bovenstroomse deficiet niet te klein zijn. In die gevallen
is de zuurstofinbreng echter toch gering. Het zal duidelijk zijn dat niet alle bepalende
factoren verdisconteerd zijn in vergelijking 27, bijvoorbeeld de stroomsnelheid en de
waterdiepte achter de stuw. De inbreng van zuurstof door stuwen is niet in deze set
procesbeschrijvingen opgenomen.

3.2.7 Uitvoervariabelen

Als uitvoer van het model kunnen naast de gedefinieerde toestandsvariabelen een
aantal andere grootheden worden opgevraagd. Deze zijn gedefinieerd in het bestand,
waarin de procesbeschrijvingen zijn weergegeven (ZUURSTOEMOD) en zijn als
FUNCTION uit te voeren. In principe kunnen op deze wijze alle variabelen in het
bestand (ZUURSTOFMOD) links van een =-teken worden uitgevoerd. Zie hiervoor
ook de DUFLOW handleiding. Interessante variabelen in dit model. die kunnen wor-
den uitgevoerd zijn onder meer het verzadigingsgehalte (OS) en de totaal BZV concen-
tratie (BZV5). Tevens worden in het model de verschillende termen in de zuurstofba-
lans apart uitgerekend. Door deze uit te voeren kan vaak op eenvoudige wijze inzicht
in het belang van de bijdrage van de verschillende processen worden verkregen. De
termen in de balansvergelijking zijn onder de volgende namen op te vragen:

REAR reaératie

BZVOX de som van de oxydatie van BZV; en BZV3
SEDO2 het sedimentzuurstofverbruik

NITRIF zuurstofverbruik t.g.v. nitrificatie

PO2  zuurstofproductie

Alle termen hebben als dimensie g 0;.m™.dag™".
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3.3 Benodigde invoer

In deze paragraaf wordt slechts de invoer, die specifiek is voor het zuurstofmodel
beschreven. Voor de benodigde invoer voor het beschrijven van de waterbeweging
wordt verwezen naar de DUFLOW-handleiding. Verder wordt voor specifiek aan het
transport gerelateerde invoer verwezen naar hoofdstuk 1 over het transport van con-
servatieve stoffen. Tabel 3.1 geeft een overzicht van de benodigde invoer voor het

zuurstofmodel,
label 3.1 Benodigd invoermodel voor de zuurstofhuishouding
Type Naam Bron Typische waarde
Initiéle 0, Waterkolom Meting
condities BZV,
BZV;
NHs
Rand- 02  Systeemgrens Meting
voorwaarden BZV,
BZV;
MNH4
0;  Puntlozingen _ Meting
BZV,
BZV;
NHa
Parameters Ki.min Mil:aimale stofoverdrachts- Literatuur 0.1 m.dag
constante voor stromende
systemen
By Temperatuurcoéfficiént Literatuur 1.024
stofoverdracht
Kai  Snelheidsconstante BZV,- Literatuur 0.4-0,8 dag
afbraak Kalibratie
(experimenteel)
Kaz Snelheidsconstante BZV ;- Literatuur 0,1-0.3 dag' -
afbraak Kalibratie (exper.)
V. Sedimentatiesnelheid BZV, Literatuur (exper.) 1-5 m.dag-1
Viz  Sedimentatiesnelheid B2V, Literatuur (exper) < 1 m.dag’ o
fa Fractie opgelost BZV, Literatuur(exper.) 0.3-0.4 (overstort)
faz  Fractie opgelost BZV2 Literatuur (exper) 0.8-1,0
Ko, Monodconstante 02 Literatuur 1 mg0z.1-1
remming BZV afbraak
Hgs Temperatuurcoefficient BZV- Literatuur 1,03-1.05 a
afbraak
Knn  Snelheidsconstante nitrificatie  Literatuur 0.1-1,0 ddg-’ :
Kalibratie
Hy, Tetﬁper.atuurm-e\;ﬁﬁem Literatuur 1.05-1 EO_
nitrificatie
Knuo Monodconstante O; remming  Literatuur 1.0-2.0 mg Oz .1

nitrificatie
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Type Naam Bron Typische waarde

Parameters B Zuurstofproductie constante Literatuur 10107 g0, dag'.mg
Kalibratie Chl''.(W.m3)".
Bszv Temperatuurcoéfficient SZV Literatuur 1.060

OPTy; Optie stofoverdracht
(0=stagnant; 1=stromend)

Externe D Dispersieconstante Literatuur/exper. Zie hoofstuk 1
variabelen paragraaf 1.3.4
T Watertemperatuur Meting/Schatting
Spzvi Diffuse belasting BZV, Schatting Systeemspecifiek
Spzva Diffuse belasting BZV, Schatting Systeemspecifiek
Snna Diffuse belasting NH4 Schatting/meting Systeemspecifiek

lg  Instraling [PAR] wateropperviak KNMI

A Algenbiomassa Meting 10-200 pg .I"
SZV  Sedimentzuurstofverbruik Literatuur (exper)  0,5-2,0 g.m~.dag’
W Windsnelheid KNMI

3.3.1 Initiéle condities

In het model zijn vier toestandsvariabelen gedefinieerd. Voor elk van deze variabelen
moet de toestand op tijdstip nul worden opgegeven. Veelal wordt op basis van metin-
gen een schatting gemaakt van de initiéle toestand. Voor complexe netwerken is dit
echter vaak niet eenvoudig. In dergelijke gevallen kan door het uitvoeren van een
inleidende simulatie een schatting van de initiéle condities worden gemaakt. Hierbij
kan gebruik worden gemaakt van het hulpprogramma NEWINITS (zie Hoofdstuk 1,
paragraaf 1.3.1)

Indien primaire productie van belang is, dient men er rekening mee te houden,
dat de zuurstofconcentratie over de dag grote variaties kan vertonen. Dat betekent,
dat het niet eenvoudig is op basis van metingen een schatting van de initiéle toestand
te verkrijgen. Ook het inrekenen van het model leidt in dat geval meestal niet tot een
goede schatting van het gehalte aan zuurstof op tijdstip t=0. Cevolg is dat de resulta-
ten van de simulatie voor de eerste dag tot 2 dagen minder betrouwbaar zijn. Dit
hangt uiteraard ook samen met de verblijftijd in het systeem (zie hoofdstuk 1, para-
graaf 1.3.1).

3.3.2 Randvoorwaarden

Zowel op de randen van het te simuleren systeem, als voor alle lozingen op het sys-
teem dient voor de vier onderscheiden toestandsvariabelen een randvoorwaarde op te
worden gegeven. Op de systeemgrens wordt vaak een schatting gemaakt op basis van
metingen. Indien niet voldoende metingen voorhanden zijn, dient de systeemgrens zo
gekozen te worden, dat de randvoorwaarden de resultaten van de berekeningen op
het punt waar men geinteresseerd niet meer beinvioedden. Dit speelt vooral in syste-
men waarin zuurstof productie een belangrijke rol speelt en men geen gedetailleerde
metingen van de variaties binnen de dag van het zuurstofgehalte heeft op de systeem-
randen. Vaak wordt dan een constant gehalte op de rand aangenomen en wordt door

FROCESBESCHRI)VINCGEN DUFLOW ZUURSTOFHUISHOUDING



simulatie proefondervindelijk vastgesteld of de keuze van de randvoorwaarden niet de
resultaten op het punt van interesse beinvioeden.

Puntlozingen worden in DUFLOW ook beschouwd als randvaoorwaarden. Voor alle
toestandsvariabelen moet de kwaliteit van de lozing worden opgegeven. Dit betekent
dat aan al het water dat het systeem inkomt een kwaliteit moet worden toegekend. In
principe komt het er op neer dat voor alle randvoorwaarden gedefinieerd ten behoeve
van het waterbewegingsmodel ook een kwaliteitsrandvoorwaarde moet worden toe-
gekend. Doet men dit niet dan resulteert dit in een waarschuwing tijdens de bereke-
ning (zie ook paragraaf 1.3.2).

3.3.3 Parameters

Het zuurstof model bevat een groot aantal parameters, waarvan er een aantal goed
gedefinieerd zijn en waarvoor literatuurwaarden kunnen worden gebruikt, Voor ande-
re parameters geldt dat ze sterk systeemafhankelijk zijn en eigenlijk alleen door pro-
cesonderzoek in het te bestuderen systeem kunnen worden vastgesteld of door kali-
bratie kunnen worden bepaald. Tabel 3.1 geeft voor alle parameters typische waarden
of ranges.

Parameters waarvoor zonder problemen een literatuurwaarde kan worden
gebruikt zijn bijvoorbeeld de coéfficienten, die de afhankelijkheid van de diverse pro-
cessen van de temperatuur beschrijven. Dit geldt ook voor de Monod constanten voor
de remming van BZV afbraak en nitrificatie bij lage zuurstofgehalten.

De snelheidskonstante voor de afbraak en oxydatie van BZV hangen sterk af van
de aard van de organische stof. De afbreekbaarheid van het materiaal is hiervoor van
belang (zie paragraaf 3.2.2). Vers organisch materiaal heeft een hoge Kd waarde, ter-
wijl voor minder goed afbreekbaar materiaal de waarde veel lager is. Een schatting
van de orde van grootte kan dus worden verkregen op basis van de karakteristieken
van het materiaal. Wil men echter een nauwkeuriger schatting, dan zal men aanvul-
lend onderzoek moeten verrichten of de waarde van Kd door kalibratie van het model
moeten vaststellen.

Dit geldt ook voor de sedimentatiesnelheid van de onderscheiden types BZV en de
opgeloste fracties hiervan. Meestal representeert één type BZV de organische stof. die
wordt geloosd en wordt de andere gebruikt om de achtergrond BZV te simuleren. Voor
de achtergrond BZV kan meestal worden aangenomen dat dit nauwelijks sedimenteert
en dat de opgeloste fractie gelijk aan 1 is. Voor BZV dat tijdens een overstorting wordt
geloosd daarentegen geldt dat wel tot 50% van de organische stof in particulaire vorm
aanwezig is en een dusdanig hoge sedimentatiesnelheid heeft dat het zeer snel uit de
waterkolom wordt verwijderd en niet leidt tot directe zuurstofvraag.

Ook voor de snelheidsconstante voar nitrificatie geldt, dat deze van systeem tot
systeem nogal kan verschillen. De aanwezigheid van voldoende nitrificerende bacte-
rién is vaak bepalen voor de orde van grootte van deze snelheidsconstante. Kalibratie
is vaak de enige manier om een goede schatting voor deze parameter te verkrijgen.

De zuurstofproductie-constante 8 kan eventueel worden geschat uit het dag/nacht-
ritme in het verloop van de zuurstofconcentratie. Ook kan deze waarde experimenteel
worden bepaald met behulp van lichte en donkere flessen experimenten. Deze para-
meter kan overigens sterk variéren en hangt af van de soortensamenstelling en de con-
ditie, waarin de algen of waterplanten zich bevinden. De in tabel 3.1 gegeven waar-
den moeten dan ook slechts gezien worden als richtwaarden, die enigszins een indruk
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geven van de orde van grootte.

De stuurvariabele OPTy is gedefinieerd als parameter en geeft aan welke empiri-
sche relatie voor de berekening van de stofoverdrachtsconstante wordt gebruikt.
Indien OPTy; = 0 dan wordt K; bepaald door de wind. Deze relatie is bedoeld voor
semi-stagnante systemen. Kl wordt in dat geval berekend met behulp van vergelijking
9en 10. Indien OPTy =1 dan wordt de empirische relatie volgens Owens gebruikt
(vergelijking 8). Daar deze relatie bij lage stroomsnelheden leidt tot extreem lage
waarden voor K; , wordt in dat geval de stofoverdrachtsconstante gelijk gesteld aan
een door de gebruiker op te geven minimale waarde voor K| (K min). Een typische
waarde voor deze parameter is ca. 0,1 dag™'.

3.3.4 Externe variabelen

De dispersieconstante dient als externe variabelen ingevoerd te worden. Voor een
overzicht van typische waarden hiervoor zie hoofdstuk 1.3.4.

Instralingsgegevens kunnen, zoals is aangegeven in paragraaf 3.2.4 worden ver-
kregen uit de dagsommen globale straling, zoals die door het KNMI worden gemeten.
Uiteraard kunnen deze ook direct worden gemeten, met een registrerende lichtmeter,
die meet in het PAR gebied. Het detail van de meting hangt af van het systeem en van
het doel van de simulatie. Is men geinteresseerd in de variaties in het zuurstofgehalte
binnen een dag. dan moet men uiteraard het verloop van de instraling over de dag
ook als invoer gebruiken. In dat geval worden typische kwartier- tot uurwaarden voor
de instraling gebruikt. Deze kunnen eventueel worden berekend uit de dagsommen
met behulp van vergelijking 20 en 21.

De algenbiomassa wordt in het model niet berekend. Om de productie van zuur-
stof door algen of waterplanten in rekening te brengen, dient de gebruiker deze zelf in
te voeren. Een schatting kan worden verkregen hetzij uit metingen, hetzij met behulp
van simulaties met een ander model (bijv. EUTROF1) waarin de algenbiomassa wel
wordt berekend.

Het sedimentzuurstofverbruik (SZV) wordt in het model constant verondersteld.
Typische waarden liggen in de orde van 0,5 tot 2,0 g.m~.dag™'. Zoals in paragraaf
3.2.5 is aangegeven hangt het SZV af van de zuurstofconcentratie in de waterkolom.
Met name bij lage concentratie zuurstof leidt het rekenen met een constante SZV tot
een overschatting van de bijdrage hiervan in de zuurstofbalans. Indien de zuurstof
gehaltes erg laag kunnen worden in het te bestuderen systeem, dan verdient het aan-
beveling vergelijking 26 in het model te implementeren. Het SZV kan experimenteel
zowel in het veld als in het laboratorium worden vastgesteld. Een schatting kan ook
worden verkregen uit het gemeten deficit tijdens een periode met een redelijk con-
stante zuurstofconcentratie, bijvoorbeeld gedurende een periode waarin er nauwelijks
primaire productie is. In dat geval geldt dat de reaératie in evenwicht is met de zuur-
stof verbruikende processen. waarvan het SZV meestal het belangrijkste is. In dat geval
geldt voor het stationaire deficit Dy

123] Dslat= Eg!

Z-K,
Bij het gebruik van vergelijking 28 wordt aangenomen, dat de afbraak van BZV en de
nitrificatie kan worden verwaarloosd. Vaak is dat wel het geval. Indien dit niet zo is
kan hier eventueel voor worden gecorrigeerd.
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De diffuse belastingen voor BZV,, BZV> en NHjy zijn eveneens sterk systeem speci-
fiek. Een schatting kan worden verkregen uit een stofbalans over het systeem. Echter in
de praktijk zijn veelal onvoldoende (nauwkeurige) gegevens voorhanden om een
balans sluitend te krijgen. Vaak worden de diffuse belastingen gebruikt om een achter-
grondconcentratie te simuleren. Zo zal na een puntlozing de concentratie ammonium
of BZV nooit geheel naar O dalen. Er wordt een stationaire concentratie bereikt. Er ont-
staat een evenwicht tussen productie (+aanvoer) en afbraak. De diffuse belasting kan
gebruikt worden om dit achtergrondnivo te simuleren. Een schatting, kan dan ook
worden verkregen uit:

[29] S5x=KyCyar

waarin S, de diffuse belasting is van de stof, K, de afbraaksnelheid en C, de statio-
naire achtergrondconcentratie.

3.4 Voorbeeld Oude Rijn

Het uitgewerkte voorbeeld bij dit model is ontleend aan een probleem met de zuur-
stofhuishouding in de Oude Rijn, aangedragen door het Hoogheemraadschap van
Rijnland. Het betreft het stuk tussen Nieuwerbrug en Zwammerdam. De Oude Rijn
stroomt hier door de kern van Bodegraven en aldaar is gedurende een aantal jaren de
zuurstofeoncentratie wekelijks gemeten. Met name gedurende de zomer worden hier
lage zuurstofgehaltes (2 tot 3 mg.I'") gevonden. Doel van deze toepassing is de proble-
matiek nader te analyseren en de oorzaak van de lage zuurstofgehaltes te achterhalen.
Nadrukkelijk wordt vermeld dat het gaat om een illustratief voorbeeld en dat aan de
uitkomsten geen ver strekkende conclusies over het systeem mogen worden verbon-
den. Daar er in het kader van het ontwikkelen van deze toepassing onvoldoende tijd
was om voldoende invoergegevens te verzamelen zijn er nogal wat aannames
gemaakt, die de resultaten kunnen hebben beinvliaed.

Dit is typisch een voorbeeld waarbij het model over een langere periode wordt
toegepast. Totaal wardt een periode van 1 jaar doorgerekend, waarbij vooral de het
verloop van het zuurstofgehalte in de zomermaanden van belang is. Kort termijn
variaties in de concentratie aan zuurstof worden niet beschreven, daar deze gezien de
aard van de problematiek en de doelstelling van de berekeningen niet van belang zijn.
Vandaar dat het dag nacht ritme in de zuurstof ten gevolge van productie niet is mee-
genomen. Bovendien blijkt uit metingen dat het chlorofylgehalte in de Oude Rijn
behalve een korte periode in het voorjaar lager is dan 40 mg.I'', zodat primaire pro-
ductie een ondergeschikte rol speelt. Ook het effect van overstortingen uit het
gemengde rioolstelsel van Bodegraven is in de simulaties niet meegenomen. Deze lei-
den tot korte termijn effecten, die gezien de tijdschaal waarover wordt gekeken niet
interessant zijn. Overigens kunnen de effecten van een overstorting met name tijdens
de zomermaanden, wanneer het zuurstofgehalte toch al laag is, viteraard dramatisch
zijn en leiden tot volledige zuurstofloosheid.
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3.4.1 Situatieschets

Figuur 3.2 toont het deel van de Oude Rijn dat wordt gesimuleerd. Bovenstrooms
wordt het gebied begrensd door Nieuwerbrug. Op deze locatie ligt een monsterpunt
van het routine meetnet voor de waterkwaliteit. De benedenstroomse randvoorwaar-
de wordt gevormd door een lozingspunt even bovenstrooms Zwammerdam. Op het
traject slaan een vijftal polders water uit. Daarnaast vindt er zijdelings toevoer plaats
vanuit de Enkele en Dubbele Wiericke. Tevens wordt benedenstrooms Bodegraven het
effluent van de RWZI geloosd op een relatief smalle zijtak. Tabel 3.2 geeft een over-
zicht van de lozingen, zijtakken en poldergemalen.

Figuur 3.2 Schematisering van de Oude Rijn.
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3.4.2 DUFLOW invoer

‘ FLOW DATA

NETWORK DATA

network definition
De schematisering is gemaakt met behulp van een topografische kaart (schaal
1:25.000). Gedetailleerde legger informatie was niet voorhanden. Daar het gaat om
een simulatie over lange tijdschalen is gedetailleerde invoer van alle geometrische
data ook niet echt noodzakelijk. Wel is van belang dat dimensies van het systeem zo
goed mogelijk de werkelijkheid benaderen. Dit om de stroomsnelheden en vooral
de verblijftijden in de diverse secties zo goed mogelijk te simuleren, De
belangrijkste overwegingen bij het maken van de schematisering waren dan ook de
ligging van de puntlozingen, zijtakken en gemalen. Op deze locaties zijn knopen
gedefinieerd. Verder is bij de indeling in secties rekening gehouden met dimensies
van de secties. Deze dienen zo gekozen te worden, dat de dwarsdoorsnede voor een
sectie zo veel mogelijk uniform is.

nodes
De x- en y-codrdinaten van de knooppunten zijn afgelezen van de kaart, waarbij
zelf een oorsprong is gedefinieerd.
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sections

Voor de lengte van de secties zijn de door DUFLOW uit de x- en y-coordinaten
berekende waarden gebruikt. De niveaus van de bodem aan het begin en eind van
elke sectie zijn berekend op basis van de geschatte waterdiepten en een waterpeil

van NAP-0.45 m.

cross-sections

Gegevens hierover waren niet voorhanden. De breedtes zijn geschat tijdens een
bezoek in het veld. Bodembreedtes zijn aangenomen evenals de vorm van het

dwarsprofiel.

structures

Er zijn geen structures gedefinieerd. De schutsluis in het centrum van Bodegraven is
in één van de secties opgenomen en niet apart als kunstwerk gemodelleerd.
Eventueel zou deze als underflow kunnen worden opgenomen.

INITIAL CONDITIONS
De initiéle condities voor de waterbeweging zijn bepaald met behulp van het
hulpprogramma NEWINITS (zie hiervoor Hoofdstuk 1 paragraaf 1.3.1).

Tabel 3.2 Randvoorwaarden voor kwaliteit en kwantiteit.
Kwantiteit Kwaliteit
Knoop Omschrijving Type Bron Type Bron
1 Bovenstroomse Qadd Waterbalans Constante Routine
randvoorwaarde weekgemiddeld  debietmeting concentratie meetnet
jaargemiddelde
12 Benedenstroomse Peil constant Streefpeil - -
randvoorwaarde
101 Dubbele Wiericke Qadd Waterbalans Constante Schatting
maandgemiddeld Stichtse concentratie
Rijnlanden jaargemiddelde
102 Gemaal Weijland Qadd Waterbalans Constante Schatting
en de Bree maandgemiddeld Stichtse concentratie
Rijnlanden jaargemiddelde
103 Enkele Wiericke  Qadd Waterbalans Zomer- en Routine
maandgemiddeld Stichtse wintergemiddelde meetnet
Rijnlanden concentratie
104 Gemaal Buleaus  Qadd tijdfunctie  Draaiuren en Constante Routine
Brack capaciteit concentratie meetnet
Waterschap jaargemiddelde
Gouwlanden 0, maandelijks
105 Gemaal Zuidzijder Qadd Waterbalans Constante Schatting
polder maandgemiddeld Stichtse concentratie
Rijnlanden jaargemiddelde
106 Gemaal Qadd Waterbalans Constante Schatting
Noordzijder maandgemiddeld Stichtse concentratie
polder Rijnlanden jaargemiddelde
107 Gemaal Binnen  Qadd constant Draaiuren en Constante Schatting
polder capaciteit concentratie
Waterschap jaargemiddelde
Gouwlanden
114 RWZ| Bodegraven Qadd constamt Schatting Constante Monster-
name RWZI

FPROCEISBESCHRAIJMINCEN DUFLOW IVURSTOFHUISHOUDING

concentratie




. . BOUNDARY CONDITIONS

n Tabel 3.2 geeft een overzicht van de gebruikte randvoorwaarden. Voor knoop 9 zijn

< debietgegevens beschikbaar. Nabij de sluis in het centrum in Bodegraven is

gedurende enkele jaren continue met behulp van een akoestische debietmeter de
afvoer van de Oude Rijn gemeten. Deze gegevens zijn gebruikt om de boven-
stroomse randvoorwaarde te construeren. Op basis van een waterbalans per maand
over het traject tussen knoop 1 en 9 is een schatting gemaakt van het debiet op
N knoop 1. Bij het opstellen van de waterbalans over het traject is gebruik gemaakt
van informatie afkomstig uit een globale waterbalans over het totale gebied
opgesteld door het Hoogheemraadschap de Stichtse Rijnlanden.

. De afvoer van de twee zijtakken en het debiet van een andere gemalen is eveneens
ontleend aan deze studie. Maandgemiddelde gegevens waren beschikbaar. Het
debiet van de RWZI is geschat op basis van het aantal inwoner equivalenten (i.e.'s).

: Benedenstrooms is een constant peil opgelegd als randvoorwaarde. Het opgelegde
’ waterpeil op knoop 12 is gebaseerd op het streefpeil voor de boezem.
. Voor het gemaal Buleaus Brack is op basis van draaiuren en de capaciteit.

beschikbaar gesteld door het Waterschap de Gouwlanden, een tijdfunctie van het
debiet gemaakt. Ook voor het gemaal van de Binnen polder waren eveneens
draaiuren beschikbaar. Daar de hoeveelheid water die door dit gemaal wordt
uitgeslagen gering is en het gemaal vrijwel continu draait is deze lozing als een
constante Qadd ingevoerd.

smEn®

QUALITY DATA

INITIAL CONDITIONS
De keuze van de initiéle condities is voor de simulatie van de kwaliteit in dit geval
’ niet zo belangrijk. Het model rekent snel in. Na enkele dagen is het effect van de
- keuze van de initiéle condities reeds verdwenen.

BOUNDARY CONDITIONS
Aan elke lozing of andere toevoer moet een kwaliteit moet worden toegekend. Voor
- de vier toestandvariabelen (03, BZV,, BZV en NH) is dan ook voor alle knopen,
waarop een randvoorwaarde voor de kwantiteit is opgegeven een
. kwaliteitsrandvoorwaarde gedefinieerd.
. Tabel 3.2 geeft een overzicht van de randvoorwaarden in het kwaliteitsmodel. Daar
. waar mogelijk is gebruik gemaakt van gegevens afkomstig uit het routine meetnet
: waterkwaliteit. Op de meeste locaties wordt hier maandelijks gemonsterd. Op
. . enkele locaties is de bemonsteringsfrequentie slechts eens per twee maanden. De
data zijn onderzocht op periodiciteit en daar waar duidelijk een seizoensinviced
- waarneembaar was is hier rekening mee gehouden. Dit geldt onder meer voor het
zuurstofgehalte in het water uitgeslagen door het gemaal Buleaus Brack en de
. waterkwaliteit in het toevoerwater in de Enkele Wiericke. Indien de data geen
. duidelijke periodiciteit vertoonden is een jaargemiddelde concentratie gebruikt.
. Voor een aantal polders waren geen kwaliteitsgegevens beschikbaar. Aan de
’ kwaliteit van het uitgeslagen water is in dit geval een constante jaargemiddelde
kwaliteit toegekend, gebaseerd op de karakteristieke gehaltes voorkomend in de
polders waarvoor wel gegevens voor handen waren. Uit het bovenstaande blijkt dat
. er eigenlijk onvoldoende gegevens waren om verantwoorde schattingen van de
waarde voor de randvoorwaarden te maken.

. Vioar knoop 12 de benedenstroomse peilrand zijn ook kwaliteitsrandvoorwaarden
opgegeven. Eigenlijk is dit niet nodig omdat het water op dit punt altijd uitstroomt.
Geeft men echter geen randvoorwaarde voor de kwaliteit op, dan resulteert dit in
een waarschuwing tijdens de berekeningen. Voor alle stoffen is op deze rand een
concentraties gelijk aan 0 opgegeven.

.
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In het zuurstofmodel worden twee type BZV onderscheiden. Voor deze toepassing .
wordt echter slechts een soort BZV gebruikt. Er wordt alleen gerekend met BZV,

representatief voor het minder goed afbreekbare materiaal. Voor deze toepassing is

er geen aanleiding onderscheid te maken tussen goed en slecht afbreekbare

organische stof. Zowel het BZV geloosd door de RWZI als het BZV afkomstig van

andere lozingen en detritus heeft ongeveer de zelfde snelheidsconstante voor de

afbraak. Voor BZV| is op elke rand een waarde van 0 opgegeven.

Vioor NH 4 is gebruik gemaakt van Kjeldahl stikstof gegevens, zoals wordt
aangegeven in paragraaf 3.2.3.

EXTERNAL VARIABLES
Voor de dispersie is een waarde van 50 m”s'' gebruikt. Deze waarde is geschat op
basis van de empirische relatie gegeven in hoofdstuk 1 (zie paragraaf 1.3.4).

Daar de zuurstofproductie door algen niet in het model wordt meegenomen zijn
geen instralingsgegevens nodig. Voor 10 is een waarde gelijk aan nul opgegeven,
Qok windgegevens zijn niet nodig voor deze simulatie. daar voor reaératie die optie
voor stromende systemen wordt gebruikt. Voor de watertemperatuur is gebruik
gemaakt van maandelijkse meetwaarden. waarmee een tijdfunctie is gedefinieerd,

Er is geen gebruik gemaakt van de mogelijkheid diffuse belastingen op te geven .
voor BZV en NH.. Enerzijds omdat hier geen gegevens voor waren en anderzijds

ook omdat voor dit boezemsysteem de belasting vooral wordt bepaald door

puntlozingen als uitslag van gemalen, toevoer van water van elders en de belasting

vanuit de RWZI.

Voor het SZV is een literatuurwaarde gebruikt van 1 g.m“.dag ', een waarde
karakteristiek voor niet zwaar belaste waterbodems.

PARAMETERS
Daar primaire productie niet in het model wordt meegenomen is aan @ de waarde
nul toegekend. Ook voor de sedimentatiesnelheid van BZV is een waarde van nul
gebruikt. Aangenomen wordt dat BZV in dit geval niet onderhevig is aan
sedimentatie. Voor beide typen BZV is de opgeloste fractie gelijk aan 1 gesteld.
Overigens wordt in deze toepassing slechts één type BZV onderscheiden.
Aangenomen wardt dat alle BZV van het type slecht afbreekbaar is. Als
snelheidsconstante wordt een waarde van 0.1 dag ' gebruikt. Alhoewel BZV, niet
wardt gesimuleerd, moet aan de snelheidsconstante voor de afbraak van deze
fractie Ky, toch een waarde angelijk aan nul worden toegekend. Doet men dit niet
dan resulteert dit in een foutmelding tijden de berekeningen, omdat dan door nul
wardt gedeeld bij de berekeningen van de BZV... (zie vergelijking 13). .

Voor de snelheidsconstante voor nitrificatie K, is een waarde van 0.1 dag”'
aangenomen, Voor de temperatuurcoéfficiénten is de default waarde gebruikt. Dit
geldt ook voor de beide monodconstanten, die de remming van de BZV oxydatie en
de nitrificatie bij lage zuurstofgehaltes bepalen.

Voor de reaératie is gebruikt gemaakt van optie 1. Dat wil zeggen dat de stof-
overdrachtsconstante voor zuurstof wordt bepaald door stroming. Als minimale
waarde voor K; bij 20 “C is de default waarde van 0.1 m.dag"' gebruikt.

Algemeen geldt dat gebruikt is gemaakt van waarden vit de literatuur. Er is geen
poging ondernomen het model te kalibreren. Hiervoor waren niet voldoende
gegevens voor handen. Met name over de belasting van het systeem is
onvoldoende infarmatie beschikbaar,
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CONTROL DATA

-
»

.
.

" CALCULATION DEFINITION
’ De duur van de simulatieperiode s 1 jaar. Er wordt een tijdstap gebruikt van 12 uur,
zowel voor de kwantiteit en de kwaliteit. De uitvoer wordt eveneens om de 12 uur
. bewaard. De keuze van de tijdstap is proefondervindelijk vastgesteld. Het rekenen
i met een te grote tijdstap leidt tot instabiliteit, vaak te herkennen aan het optreden
van negatieve en sterk oscillerende uitkomsten. De maximaal te gebruiken tijdstap
hangt zowel af van het transport als ook van de processen. Indien er in het model
snelle processen worden gedefinieerd, dan bepalen deze de maximaal toegestane
tijdstap. Sedimentatie is een zo'n snel proces dat hiervoor vaak bepalend is.
Wanneer bijvoorbeeld met het model het effect van overstortingen wordt
gesimuleerd dan zal een grote sedimentatiesnelheid van het geloosde organische
materiaal worden gebruikt. In dat geval dient men met een veel kleinere tijdstap te
rekenen. In dit voorbeeld wordt echter niet gewerkt met sedimentatie. Indien men
het dag-/nachtritme in de zuurstofconcentratie wil simuleren. dan dient viteraard de
tijdstap zo te worden gekozen dat de resultaten met voldoende resolutie kunnen
worden uitgevoerd.

3.4.3 Resultaten

Figuur 3.3.a toont de resultaten van de simulatie over het jaar 1994 op knoop 9. Deze
knoop komt overeen met de locatie waar met een wekelijkse frequentie het zuurstof
gehalte is gemeten. Uit de resultaten blijkt dat het model het globale verloop van het
zuurstofgehalte redelijk voorspelt. Zowel de metingen als de uitkomsten vertonen in
de zomermaanden extreem lage zuurstofconcentraties. In het voorjaar wordt de zuur-
stofconcentratie onderschat. De metingen vertonen daar een hogere concentraties. Dit
wordt mogelijk veroorzaakt door het optreden van een bloei van diatomeen. Het chlo-
rofylgehalte is vrijwel altijd lager dan 40 mg.I"" behalve in het voorjaar, waar waarden
tot 100 mg.I"" worden gevonden. Daar de zuurstofproductie in dit voorbeeld niet is
meegenomen, kan het model de hogere concentraties in het voorjaar niet beschrijven.
Ook in het najaar lopen de modeluitkomsten en de metingen uiteen. Tijdens deze
periode worden te hoge zuurstofconcentraties voorspeld, Hiervoor is niet direct een
oorzaak te geven. Mogelijk wordt de belasting tijdens deze periode onderschat.

Nogmaals dient benadrukt te worden dat het model niet is gekalibreerd en de
simulaties met literatuurwaarden voor de parameters zijn uitgevoerd. Kalibratie werd
niet opportuun geacht, gezien de grote onzekerheid in de belasting van het systeem.
Niet alleen de belasting met BZV en gereduceerd stikstof is bepalend voor het zuur-
stofgehalte. De concentratie wardt eveneens beinvloed door de aanvoer van zuurstof-
arm water van elders. In een aantal toevoerstromen komen lage 0-gehaltes voor. Het
is dan ook de vraag of de lage gehaltes aan O, in de zomermaanden worden veroor-
zaakt door de zuurstofverbruikende processen of door de aanvoer van zuurstofarm
water. In dat verband is het interessant een simulatie uit te voeren, waarbij de proces-
sen worden uitgeschakeld. Dan wordt het gehalte aan zuurstof alleen bepaald door
menging en transport. In figuur 3.3.b worden de resultaten van deze berekening ver-
geleken met die van de simulatie met processen. De simulatie waarbij de processen
zijn vitgeschakeld, levert wel wat lagere O,-gehaltes in de zomermaanden. Er wordt
een minimaal gehalte berekent van ca. 6 mg.I"'. Figuur 3.3.b toont ook aan dat de
aanvoer van zuurstofarm water in de zomer wel een rol speelt, maar dat de lage zuur-
stofconcentraties in deze periode vooral worden veroorzaakt door de zuurstofverbrui-
kende processen.
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Het model biedt de mogelijkheid om de verschillende termen in de zuurstofbalans .
apart uit te voeren, Deze zijn weergegeven in figuur 3.3.c. Het blijkt dat in de zomer
nitrificatie het belangrijkste proces is in de zuurstofhuishouding. Echter ook de oxyda-
tie van BZV en het zuurstofverbruik door het sediment leveren een belangrijke bijdra-
ge aan de totale zuurstofvraag. Met name in de zomermaanden leidt dit door de
geringe verversing tot de extreem lage zuurstofgehalten. Gedurende de zomer is er
nauwelijks stroming in de Oude Rijn en kan de verblijftijd oplopen tot enkele weken.

Figuur 3.3.a Gemeten en gesimuleerd zuurstofgehalte over 1994 op knoop 9
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Figuur 3.3.c Bijdrage van de processen in de zuurstofbalans
voor de periode 1994 op knoop 9
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W Bijlage 1

Procesbeschrijvingen zuurstofmodel
(ZUURSTOF.MOD)

/* MODEL VOOR DE ZUURSTOFHUISHODING IN STROMENDE %/

/* EN STAGNANTE WATERSYSTEMEN *
" *
/* STOWA project uitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW *
J.‘i tf
/* Landbouwuniversiteit Wageningen *
/* Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aguatische Oecologie i1 |
/* Postbus 8080 i
/* 6700 DD Wageningen |
WATER 02 [10.0) mg/ :Zuurstof
WATER BZV1 [5.0] mg/l :Snel afbreekbaar BZV5
WATER BZV2 [5.0] mg/l :Langzaam afbreekbaar BZV5
WATER NH4 [1.0] mgl :Ammonium
PARM Klmin [0.1] m/day :Min.stofoverdrachtsconstante stromende systemen
PARM TKI [1.024] - ‘Temperatuurcoefficient stofoverdracht
PARM Kd1 [0.6] 1/dag :Snelheidsconstante BZV1 afbraak
PARM Kd2 [0.2] 1/dag :Snelheidsconstante BZV2 afbraak
PARM Vs1 [1.0] m/dag :Sedimentatiesnelheid BZV1
PARM Vs2 [0.2] m/dag :Sedimentatiesnelheid BZV2
PARM fd1 [1.0] - :Fractie opgelost BZV1
PARM fd2 [1.0] - :Fractie opgelost BZV2
PARM KO2 [1.0] mg02/l :Monodconstante 02 remming BZV afbraak
PARM TKd [1.05] - :Temperatuurcoefficient BZV afbraak
PARM Knit [0.1] 1/dag :Snelheidsconstante nitrificatie
PARM TKnit [1.05] - Temperatuurcoefficient nitrificatie
PARM KNO2 [2.0] mg02/| :Monodconstante 02 remming nitrificatie
PARM Beta [0.001] (gO2/mg Chl)/(W/m2) :Zuurstofproductie constante
PARM TSZV [1.060] - :Temperatuurcoefficient SZV
PARM OPTKI [1.0] - :Optie stofoverdracht (0=stagnant 1 =stromend)
T 7T [20.0] oC ‘Watertemperatuur
XT  SBZV1 [0.0) g/m2dag Diffuse belasting BZV1
XT  SBZV2 [0.0] g/m2fdag  :Diffuse belasting BZV2
XT  SNH4 [0.0] g/im2.dag  :Diffuse belasting NH4
XT 10 [0.00] W/m2 :Instraling [PAR] wateroppervlak
XT A [50.0) ugChl/l :Algenbiomassa
XT  Szv [1.0] gim2.dag  :Sedimentzuurstofverbruik
T W [0.0] mfs :Windsnelheid
FLOW Q [0.0] m3/s :Debiet
FLOW As [20.0] m2 :Stroomvoerende doorsnede
FLOW Z [1.0] m ‘Waterdiepte
{
U= ABS(Q/As);
05=14.652-0.41022*T+0.007991*T*T-0.000077774*T*T*T.
IF (OPTKI==0)
{KI20=0.0864"*(8.43*W " 0.5-3.67*W +0.43*W*W):}
IF(W<1.82)
{KI20=0.37 + 0.09*W:}
IF (OPTKI==1)

{KI20=2.33*U"0.67*Z~ (-0.85):}
IF (K120 <Klmin)
{K120=KImin:}
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KIT=KI20*TKI ~ (T-20);
KA=KIT/Z;

BZVIU=BZV1/(1-EXP(-Kd1*5));
BZV2U=BZV2/(1-EXP(-Kd2*5)).

PO2=Beta*l0*A:

Sed02=-5ZV*TSZV ~ (T-20)/Z;

REAR=KA*(05-02);

Nitrif=-4.57*Knit*NH4*TKnit ~ (T-20)*02/(02 + KNO2);

BZVox=-Kd1*BZVIU*TKd ~ (T-20)*02/(02 + KO2)-Kd2*BZV2U*TKd ~ (T-20)*02/{02 + KO2);

k1(D2)=-KA;

k0(02) = KA*OS+ PO2 + Sed02 + BZVox + Nitrif:
k1(BZV1)=-Vs1*(1-fd1)/Z-Kd 1*TKd ™ (T-20)*02/(02 + KO2);
kO(BZV1)=SB2V1/Z;

k1(BZV2)=-Vs2*(1-fd2)/Z-Kd2*TKd ™ (T-20)*02/(02 + KD2):
KO(BZV2) =SBZV2/Z:

k1(NH4)=-Knit*TKnit ~ ({T-20)*02/(02 + KNO2);
kO(NH4)=SNH4/Z:;

BZV5=BZV! +BZV2;

b

B Bijlage 2

Overzicht van de DUFLOW bestanden
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Vooraf

Het in deze handleiding beschreven model SLIBSTROOM is grotendeels gebaseerd op het
door Anouk Blauw, bij het Hoogheemraadschap West Brabant. in nauwe samenwerking met
de Landbouwuniversiteit Wageningen, ontwikkelde slibtransportmodel voor het Mark-Vliet
systeem (DIGRES). Ook het in deze handleiding beschreven voorbeeld voor de Mark is ont-
leend aan deze studie.



4.1 Slibtransport in stromende
wateren

De beheerders van rivieren, beken en kanalen worden al van oudsher geconfronteerd
met de gevolgen van slib- en zandtransport in deze wateren. In het verleden kwam de
aandacht van waterbeheerders voor slibtransport vooral voort uit hun taak watergan-
gen op de voor de benodigde afvoercapaciteit of de scheepvaart gewenste diepte te
houden. In de afgelopen decennia is er ook vanuit het waterkwaliteitsbeheer grote
belangstelling voor slibtransport in stromende wateren ontstaan. Dit hangt vooral
samen met het feit dat veel verontreiniginen een sterke neiging hebben zich aan in het
water voorkomende slibdeeltjes te binden. Dit heeft er (vanzelfsprekend in combinatie
met een overmatige belasting van watersystemen) toe geleid dat met name in de lang-
zamer stromende delen van veel rivieren, beken en kanalen zich soms grote hoeveel-
heden verontreinigd slib hebben afgezet.

Een volledige beschrijving van het slib- en zandtransport in stromende wateren is zeer
complex. De grote variatie in stroomsnelheden die kan optreden in stromende wate-
ren zorgt ervoor dat niet alleen de hoeveelheid sediment die in omloop is sterk kan
variéren, maar ook dat een breed scala aan deeltjes getransporteerd kan worden.
Deeltjes waarvan de relevante eigenschappen sterk kunnen verschillen. Het is niet
mogelijk dit alles in een betrekkelijk eenvoudig model binnen DUFLOW te beschrijven.
Het hier beschreven model beschrijft alleen het transport van slib (deeltjes met een
diameter van 0,45 - 63 pum). Alleen het zogenaamde 'suspended-load’ transport
waordt beschreven, d.w.z. het transport van deeltjes die volledig in suspensie gaan. In
hoofdstuk 4.2.1, waarin de theoretische achtergronden worden besproken, wordt
hierop nader ingegaan.

Zelfs met de bovenstaande beperking blijft de variatie in deeltjes-groottes en sedi-
mentatiesnelheden in ruimte en tijd in veel stromende wateren heel groot. Daarmee
kan op verschillende manieren omgegaan worden. In dit model is ervoor gekozen
twee opties aan te bieden. Met de eerste optie kan het gedrag van slib met een vaste
bekende valsnelheid worden beschreven. Deze optie kan bijvoorbeeld gebruikt wor-
den voor het beschrijven van fijn slib. Een alternatieve mogelijkheid die geboden
wordt, is de valsnelheid afhankelijk te maken van de slibconcentratie. Daarmee wordt
rekening gehouden met het feit dat bij hogere stroomsnelheden vaak grotere deeltjes
opgewerveld zijn — en dat er dus een hogere valsnelheid geldt. Met deze optie wordt
de zwevende stofconcentratie in stromende systemen vaak beter beschreven.

4.1.1 Toepassingsmogelijkheden en beperkingen

Situaties waarin het simuleren van slibtransport van belang kan zijn, zijn onder meer:
- studies gericht op het berekenen van de verspreiding van slib, met daaraan gebon-
den verontreinigingen. Bijvoorbeeld in situaties waar slibrijk water wordt ingelaten of
lozingen slib in het water brengen;

- gevallen waarin mogelijk verspreiding van verontreinigd waterbodemmateriaal kan
plaatsvinden door erosie onder invloed van de stroming;
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Maatregelen die het gedrag en transport van slib in rivieren, beken en kanalen .
kunnen beinvloeden en waarvoor simulatieberekeningen met een slibtransportmaodel
nuttig kunnen zijn, zijn onder meer:

- veranderingen in de waterhuishouding, zoals een beperking van het inlaten van slib-
rijk water;

- het aanleggen van slibvangen om verdere verspreiding van verontreinigd slib tegen
te gaan.

Het model beperkt zich tot stromende systemen. Er wordt geen rekening gehou-
den met transport van sediment door bed-load. Ook wordt in het model niet de
invloed van scheepvaart in rekening gebracht. Voor systemen, waarin opwerveling
door schepen een belangrijke rol speelt is het model dan ook niet geschikt.

4.2 Procesbeschrijvingen

De drijvende kracht achter sedimenttransport in open waterlopen is de schuifkracht

die het stromende water uitoefend op de sliblaag op de bodem. Sedimenttransport .
kan onderverdeeld worden in drie categorién:

- bed-load: de sedimentdeeltjes springen en rollen over de bodem:

- suspended-load: sediment wordt opgewerveld van de bodem en verblijft enige tijd

in het water alvorens het sedimenteert. Tijdens het verblijf in het water wordt het slib

getransporteerd;

- wash-load: dit betreft gesuspendeerd slib dat nooit sedimenteert en altijd in het

water aanwezig blijft. Dit wordt ook wel de achtergrondconcentratie zwevende stof

genoemd.

4.2.1 Theoretische achtergrond

In de literatuur over sedimenttransport worden tal van formuleringen gevonden die
suspended load en bed load samen (=totaal transport) of gescheiden beschrijven. De
uitdrukkingen hebben vaak een sterk empirisch karakter en een beperkt geldingsge-
bied. De complexiteit van de diverse modellen verschilt eveneens sterk. In tabel 4.1
wordt een overzicht gegeven van verschillende methoden (Vanoni, 1975, Brownlie, .
1981, van Rijn, 1984.a.b.c).

In de besproken DUFLOW toepassing wordt alleen gerekend aan suspended load.
hierop zijn de vergelijkingen van Krone en Partheniades van toepassing. Het is in DUF-
LOW niet mogelijk om te rekenen aan bedload, omdat het in DUFLOW niet mogelijk is
horizontaal transport van bodemmateriaal te simuleren.

Het transport van zwevende stof hangt nauw samen met de waterstroming. Door
de waterstroming wordt het slib op de bodem in suspensie gebracht en met het water
meegevoerd. De eendimensionale vergelijking voor het transport van slib in het water
wordt gegeven door:

32'551 az-u-SS: EJ 3551
1 — 4 = o ¥ [ )= Pres+ Peq =0
) dt ox E}x( dx e
waarin; & waterdiepte (m)

SS;  concentratie zwevende stof (g.m™)
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U stroomsnelheid in de x-richting (m.s™)
D dispersieconstante in de x-richting (m?.s™")

@ resuspensieflux (g.m?.s")
@4 sedimentatieflux (g.m2,;s")

Tabel 4.1 Literatuuroverzicht van sedimenttransportformules
Auteur(s) Transportformule Korrelgrootte Opmerkingen
Ackers & White (1973) i 0,04-040  temperatuurgevoelig via viscositeit

Brownlie (1981) t 0.062-20  validatie niet gebaseerd op
onafhankelijke gegevens: zandtransport
Engelund & Hansen (1967) t 0,19-0,93 simpele methode; zandtransport

Karim & Kennedy (1983)  t(=b*+s*)

totaal transport gebaseerd op zand- en
slibtransport

Krone (1962) ] 5 sedimentatie zwevende stof;
eenvoudige formules

Laursen (1958) t 0.011-4,08 verdeling in fracties met gemiddelde
diameter en en valsnelheid

Meyer-Peter & Miiller (1948) t 0.40- 30 geldigheidsgebied beperkt tot lage
transporten; zandtransport

Partheniades (1965} 5 resuspensieferosie zwevende stof;
eenvoudige formules

van Rijn (1984) b/s/t 02-2.0 eenvoudige benadering, slechts

0.1-0.5 toepasbaar voor zandtransport

Toffaleti (1968) t{=b+s) 0,3-093 onderverdeling van gesuspendeerde
zone; zandtransport; totaal transport
gebaseerd op zand- en zwevend
transport

Zanke (1982) t(=b+s) max 2.0 totaal transport gebaseerd op zand- en

slibtransport

*b=bed-load, s=suspended-load, t=totaal

In het model SLIBSTROOM worden voor resuspensie en sedimentatie de vergelijkingen
van Krone en Partheniades gebruikt. Resuspensie en sedimentatie treden niet gelijktij-
dig op en zijn afhankelijk van de schuifspanning die het water op de bodem uitoefend.
In een traject met een toenemende bodemschuifspanning treedt allereerst sedimenta-
tie op; vervolgens blijft de concentratie in het water enige tijd constant en is er geen
resuspensie of sedimentatie. Bij nog hogere schuifspanningen treedt er resuspensie op.

In formules:

(2] Als T<Tsed: Pieg =Ws: (1-——)"55;
¢.res - Tsed

(3] AlS Teed<T<Tres: Died =0
P =0
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[4] Als T=7re: Peqg =0
Pres =M-(——~1)-55,

Tsed

waarin: 7 schuifspanning aan de bodem (Pa)
W. valsnelheid zwevende stof (m.s™")
Ted kritische bodemschuifspanning voor sedimentatie (Pa)
Tes  kritische bodemschuifspanning voor resuspensie (Pa)
M  evenredigheidsconstante voor resuspensie (g.m~,s"')

De bodemschuifspanning is een functie van de schuifspanningssnelheid Us van het
water over de bodem:

[5] T= Pw’ Ui
De schuifspanningssnelheid aan de bodem volgt uit vergelijking:
(6] Uu=vg 25

waarin: g valversnelling (m/s?)
S bodemverhang (-)

Vullen we hier de vergelijking voor eenparige stroming in waterlopen voor in, de Ché-
zy vergelijking. dan volgt hieruit voor U*:

(7] U, = lulve
c

waarin: C Chézycoéfficient (m'?.s")

De valsnelheid van een deeltje is afhankelijk van de dichtheid. afmeting en vorm. Voor
de eenparige valsnelheid van een rond deeltje (< 100um) geldt de vergelijking van
Stokes:
(8] W\:_I_ o PR .g.d2
18 v P
waarin: v kinematische viscositeit (m”.s™')
p dichtheid water (kg.m™)
p. dichtheid slibdeeltje (kg.m™)
d. diameter slibdeeltje (m)

In hoge concentraties kunnen de deeltjes elkaar hinderen of coaguleren tijdens de
sedimentatie.

Het sediment in natuurlijke systemen is niet homogeen van samenstelling. Het
sediment is een mengsel van deeltjes met variérende resuspensie- en sedimentatie
karakteristieken. Voor het beschrijven van de resuspensie en sedimentatie eigenschap-
pen van een dergelijk slibmengsel zijn twee manieren van aanpak mogelijk.

De eerste methode gaat uit van een indeling op basis van goed gedefinieerde slib-
fracties. Van elke fractie afzonderlijk zijn de parameters met betrekking tot resuspensie
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en sedimentatie bekend. Deze aanpak wordt gebruikt in systemen waar de eigen-
schappen van het slib binnen nauwe grenzen vallen, waardoor het mogelijk is om
door middel van enkele fracties het transport van slib vrij volledig te beschrijven. De
fracties worden onderscheiden op basis van valsnelheidsverschillen, dit onderscheid is
met een eenvoudig experiment vast te stellen. In veel meren is het sediment relatief
homogeen van samenstelling en wordt deze methode gebruikt. Ook voor het volgen
van één slibfractie door het systeem kunnen constante eigenschappen verondersteld
worden. Op deze manier kan bijvoorbeeld het gedrag van een geloosde slibfractie in
het watersysteem gesimuleerd worden.

In beken, rivieren en kanalen kunnen grote variaties in valsnelheid en resuspensie
karakteristieken optreden. Dat heeft 0.a. te maken met de veel hogere stroomsnelhe-
den die er in vergelijking met meren optreden en de aanvoer van materiaal van
bovenstrooms, Voor de beschrijvingen van dergelijke systemen wordt wel gebruik
gemaakt van een methode, waarbij de valsnelheid een functie is van de concentratie
zwevende stof. Op deze wijze wordt gesimuleerd, dat bij hoge concentraties, het aan-
deel grote snel bezinkbare deeltjes groter is.

In het beschreven model wordt de valsnelheid evenredig met de derde macht van
de concentratie zwevende stof verondersteld. Er geldt:

55143
9 W= 8Wp (=
(9] s m’( 550)
waarin: SSp initiéle concentratie valsnelheidsproef (g.m™)

(zie ook paragraaf 4.3)
W, mediane valsnelheid (m.s'")

Er kleeft een (theoretisch) bezwaar aan deze ‘spectrale’ aanpak. Er wordt een continue
variatie in de valsnelheid verondersteld, terwijl de erosiesnelheid en de kritische
schuifspanningen voor resuspensie en sedimentatie constant blijven. Deze parameters
zouden eveneens continue met de concentratie zwevende stof en de slibvoorraad op
de bodem moeten variéren. In de praktijk blijkt echter dat goede resultaten worden
verkregen indien alleen de valsnelheid varieert.

4.2.2 Modelbeschrijving

Het slibtransportmodel biedt de keuze uit twee modellen:

- het ene voor het simuleren van de resuspensie/sedimentatie van
‘natuurlijk” bodemslib;

- het andere voor het vitvoeren van berekeningen aan een
relatief nauwkeurig omschreven slibsoort.

Beide modelien maken voor de berekening van suspended load gebruik van de
vergelijkingen van Krone en Partheniades. Het verschil zit in de benadering van de val-
snelheid:

- in model 1 wordt gerekend met een variérende valsnelheidsverdeling. De valsnel-
heid is een functie van het zwevende stof gehalte;
- in model 2 wordt gerekend met een constante valsnelheid.

Beide modellen zijn opgenomen in één DUFLOW-kwaliteitsmodel. De keuze voor
het te gebruiken model wordt gemaakt met behulp van de parameter ‘model’. In bij-
lage 1 is een listing opgenomen van het model in DUPROL-code.
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In het model worden de schuifspanningssnelheid en de bodemschuifspanning bere-
kend volgens vergelijking 5 en 7, waarbij de stroomsnelheid wordt berekend als:

[10] U= Q
A,
waarin; Q debiet (m’.s")

A; natte doorsnede (m?)

Afhankelijk van de modelkeuze wordt de valsnelheid berekend als

5S¢

m g vaor model| 1 of als:
556

[11] W,=8W

[12] W, =W, voor model 2.

W, is in dat geval een constante door de gebruiker op te geven
valsnelheid.

De berekende schuifspanning en valsnelheid worden gebruikt om de sedimentatie- en
potentiéle resuspensieflux te berekenen volgens vergelijking 2. 3 en 4. Er wordt
gesproken van een potentiéle resuspensieflux, omdat in principe na enige tijd de voor-
raad aan resuspenbaar materiaal op de bodem uitgeput kan raken. In dat geval wordt
de resuspensieflux gelijk aan:

58
13 q}res _— ““bad

Waarin SSpoq de concentratie slib is op de bodem uitgedrukt per m”. In het model
wordt de dikte van de sliblaag op de bodem niet berekend. Er wordt gewerkt met een
hoeveelheid slib per m”. Om de hoeveelheid slib op de bodem bij te houden wordt de
volgende balans bijgehouden:

d_S_S.lJ.t_J. el

1
[14] dt

= [{ijd = -L])[H}
Er bestaat de mogelijkheid in het model een achtergrondconcentratie SS op te geven,
die de wash-load representeert. Deze concentratie wordt opgeteld bij de berekende

zwevende stof concentratie en kan als functie worden uitgevoerd.

S5 = 55,+55;
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4.3 Benodigde invoer

Op de benodigde invoer voor het opbouwen van een stromingsnetwerk wordt hier
niet ingegaan. Hiervoor wordt verwezen naar de DUFLOW handleiding.

Voor het berekenen van slibtransport in een netwerk van open waterlopen zijn de vol-
gende gegevens noodzakelijk:

- informatie over de waterlopen ten behoeve van de schematisering:

initiéle condities van slibvoorraad in water en bodem, waterpeilen en debieten;
randvoorwaarden met betrekking tot de aan- en afvoer van water en slib;
parameterwaarden voor resuspensie en sedimentatie;

dispersiecoéfficiénten.

Tabel 4.2 geeft een overzicht van de benodigde invoervariabelen van het kwaliteits-
model,

i

Tabel 4.2 Benodigde invoer model SLIBSTROOM
Type Naam Bron
Initiéle conditie 55y Waterkolom Meting/NEWINITS
SShog  Sediment Meting/schatting
Randvoorwaarden 55, Systeemgrens Meting/schatting
55 Puntlozingen Meting/schatting
Parameters Wm Mediane valsnelheid Valsnelheidsproef
SSo Initiéle concentratie
valsnelheidsproef Valsnelheidsproef
W, Constante valsnelheid Valsnelheidsproef
tres kritische schuifspanning
resuspensie Literatuur/kalibratie
tied kritische schuifspanning
sedimentatie Literatuur/kalibratie
M Resuspensie constante Literatuur/kalibratie
model  Optie model keuze Keuze gebruiker
dt Tijdstap Control data
Externe variabelen D Dispersieconstante Zie hoofdstuk 1.3.4
SSa Achtergrondconcentratie  Meting
G Chézyconstante Netwerk data

4.3.1 Initiéle condities

De initiéle concentratie slib in het water kan verkregen worden door met het model
een berekening uit te voeren voor de dag voorafgaand aan de simulatieperiode. Met
de optie NEWINITS kunnen de simulatieresultaten omgeschreven worden naar initiéle
conditities.

De slibvoorraad op de bodem kan in het veld gemeten worden door het nemen
van bodemmonsters. In kleine, ondiepe wateren zoals beken kan men bodemkolom-
men steken met een puls. De slibdikte kan dan visueel en experimenteel vastgesteld
worden. Experimenteel kan dat alsvolgt: De sliblaag van de bodem wordt in suspensie
gebracht; het drooggewicht van de suspensie gedeeld door de oppervlakte van de
kolom is een maat voor de slibvoorraad op de bodem.

PROCESBESCHRIJVINGEN DUFLOW n SLIBSTROOM



4.3.2 Randvoorwaarden

Naast de belangrijkste aanvoerdebieten en peil-randvoorwaarden zijn hier ook de
lozingen door rioolwaterzuiveringsinstallaties en andere slibbronnen van belang. Op
elk punt waar water wordt ingelaten dient tevens de concentratie zwevende stof als
randvoorwaarde opgegeven te worden.

4.3.3 Parameters

Voor het bepalen van de valsnelheid kan men gebruik maken van een valsnelheids-
proef. Sediment wordt in een maatcylinder in suspensie wordt gebracht, waarna men
de deeltjes laat bezinken. Vervolgens worden op vaste tijdstippen monsters genomen
van de suspensie op een bekende hoogte boven de onderzijde van de maatcylinder.
Indien de concentratie zwevende stof de helft van de initiéle concentratie S5,
bedraagt, wordt de mediane valsnelheid W,,, bepaald uit de afstand die de deeltjes in
het tijdsinterval hebben aflegd (Van Duin, 1992). Indien men met een homogene slib-
soort werkt, kan men voor de valsnelheid W, aannemen dat deze gelijk is aan de
mediane valsnelheid W,

De overige modelparameters kunnen op verschillende manieren verkregen wor-
den. Indicaties over de waarden van deze parameters in vergelijkbare watersystemen
zijn beschreven in literatuur over sedimenttransport. In deze literatuur is het onder-
scheid tussen bodemtransport en suspended load niet altijd aanwezig.

Een andere aanpak is de combinatie veldwerk-modelkalibratie. Daartoe worden
op een aantal karakteristieke plaatsen in het systeem de zwevende-stofconcentraties
gemeten. Men dient tevens de beschikking te hebben over de debieten en waterstan-
den tijdens dezelfde periode alsmede de geloosde hoeveelheden zwevende stof. Ver-
volgens kan men de modelparameters door kalibratie vaststellen.

Bij instituten als het Waterloopkundig Laboratorium kan men experimentele bepa-
lingen van resuspensie-/erosiekarakteristieken van sedimenten laten uitvoeren. Tabel
4.3 geeft een overzicht van typische waarden voor een aantal verschillende systemen.

Tabel 4.3 Parameterwaarden voor resuspensie/sedimentatie

in enkele waterlopen en estuaria.

Locatie Won (m/d)  Tieq(Pa) T, (P2) M (g/mid)
Eems/Dollard Delfzij 121-492  0.02-004 0.5  08610°-8610°
Westerschelde Breskens 200 005-007 0.20-030  17.3-10°-259-10°
Hollandsch diep Moerdijk 8.6 007-009 020-045 86410°-43.2:10°
Ketelmeer 43 007-009  0,10-030 8610 -34.610°
Hollandsch diep Sassendiep  17.3  0,09-0.11  045-050 17.2-10°-34,6:10°
Mark- Viiet 70,0 0.30 0.60 4,310°

Maas Belfeld 518 005-007 0,50 0.86'10° - 8,6:10°

Voor de parameter model, bepalend voor de valsnelheidsvergelijking die wordt
gebruikt, geldt:

Model = 1: er wordt gerekend met een continue valsnelheidsverdeling:

Model = 2: er wordt gerekend met een constante valsnelheid.
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De parameter dt heeft betrekking op de tijdstap waarmee het kwaliteitsmodel wordt
doorgerekend. Deze tijdstap wordt in het model gebruikt om na te gaan of er in één
tijdstap niet meer wordt opgewerveld dan de aanwezige slibvoorraad op de bodem.
De waarde van deze parameters dient gelijk te zijn aan de tijdstap waarmee de kwali-
teitsberekening wordt uitgevoerd.

4.3.4 Externe variabelen

De achtergrondconcentratie zwevende stof kan bepaald worden met behulp van een
watermonster, waarvan men het drooggewicht bepaalt nadat het slib in het monster
meerdere uren heeft kunnen bezinken.

De dispersiecoéfficiént is een maat voor de afvlakking van concentratiegradienten
ten gevolge van turbulentie en stroomsnelheidsverschillen. Voor een overzicht van
typische waarden voor de dispersiecoéfficiént wordt verwezen naar hoofdstuk 1.3.

De Chézyconstante wordt ook voor het berekenen van de stroming gebruikt en
wordt opgegeven bij de netwerkdata. Deze moet in dit kwaliteitsmodel opnieuw wor-
den opgeven.

4.4 Voorbeeld Mark en Dintel

Er is een voorbeeld uitgewerkt voor een gedeelte van het Mark-Vlietsysteem: de Mark
en de Dintel. Het Mark-Vliet systeem valt binnen het beheersgebied van het Hoog-
heemraadschap van West-Brabant. In het systeem treedt resuspensie van bodemslib
op onder invloed van de waterstroming. Tevens wordt er water met zwevende stof
geloosd op het systeem. Een van de onderzoeks-vragen waarvoor het model is ontwik-
keld, is op welke plaatsen in het systeem slib zich ophoopt. en hoeveel slib er geloosd
wordt op het Volkerak-Zoommeer.

4.4.1 Situatieschets

De bodem bestaat van het gebied bestaat uit kleigrond. Het water in het systeem is
grotendeels afkomstig uit de ten zuiden van de steden Roosendaal en Breda gelegen
zandgebieden. In de waterlopen in het kleigebied is het waterpeil meestal NAP. De
polders in dit gebied wateren af via gemalen. Deze gemalen lozen op de Mark, Dintel
en de Roosendaalse- en Steenbergse Vliet. Verder wordt er in dit gebied water geloosd
door vaarten, rioolwaterzuiveringen en twee suikerfabrieken. Uiteindelijk komt het
water uit het Mark-Vliet systeem via de Dintelsas of via de Benedensas terecht in het
Volkerak-Zoommeer.

Er zijn berekeningen gemaakt voor twee situaties:
- de zwevende stofconcentraties tijdens een afvoergolf. Aangenomen wordt dat het
gesuspendeerd bodemslib betreft met een continue valsnelheidsverdeling, daarom
wordt er gerekend met slibmodel 1;
- het gedrag van slib dat door een (hypothetische) zuiveringsinstallatie van een grote
stad wordt geloosd tijdens dezelfde afvoergolf. Van het slib zijn de eigenschappen
bekend, zodat er met een constante valsnelheid gerekend kan worden.

PROCESHBESCHRIJVINGEN DUFLOW SLIBSTROGOM




4.4.2 DUFLOW invoer

FLOW DATA

Het netwerk vormt een vereenvoudigd onderdeel van het model DIGRES.
{Meulenbroek. 1994). Van dit model zijn de bovenlopen (deelmodellen "ROOS’,
'BREDA’ en 'AA) afgekoppeld. Tevens zijn enkele aanvoerende kanalen
losgekoppeld: de debieten en slibconcentraties zijn als randvoorwaarde aan het
systeem opgelegd. Het model bestaat uit lange waterlopen, onderbroken door
diverse kunstwerken. In bijlage 1 is de (bijgewerkte) kaart opgenomen van het
gebruikte onderdeel uit het model DIGRES,

QUALITY DATA

Het in DUPROL geprogrameerde slibmodel beschrijft de resuspensie/sedimentatie
volgens het model van Krone en Partheniades. Er is keuze uit twee methoden.
waarbij naar keuze met een constante of een continu varierende valsnelheid
gerekend kan warden. De resuspensie en sedimentatiefluxen zijn begrensd door
aanwezige voorraad slib in bodem en water.

INITIAL CONDITIONS
In madel 1 is de initiele concentratie zwevende stof 13 mg.l"'. De slibvoorraad op
de bodem is op alle locaties gelijk gesteld op 265 kg.m™.
In madel 2 is de initiéle concentratie zwevende stof 0 mg.|"' en de initiele
slibvoorraad op de bodem op alle locaties gelijk aan 0 g.m™.

BOUNDARY CONDITIONS
Madel 1: Op plaatsen waar water in- en/of uitgelaten kan worden zijn concentraties
zwevende stof als randvoorwaarde opgegeven. Op plaatsen waar water wordt
geloosd is dit een constante ‘load’, op de plaatsen waar water wordt ingelaten zijn
het concentraties. Van inlaatwater waarvan de concentratie 2wevende stof
onbekend is. is een waarde van 13 mg.l"' aangenomen.
Voor de berekening met model 2 zijn dezelfde boundary conditions voor flow
opgelegd als in model 1. De concentraties zwevende stof van het inlaatwater zijn
gelijk gesteld aan O mg.| ', Eris een fictieve zuiveringsinstallatie geplaatst ter hoogte
van knoop 72. Deze loost met een debiet van 0,15 m’s'' een afvalwater met een
zwevende-stofgehalte van 100 mg.|"'.

EXTERNAL VARIABLES
De Chézycoéffiént aan de bodem is als externe variabele ingevoerd. De
Chézycoefficiént wordt gebruikt voor de berekening van de schuifspanning aan de
bodem.
De achtergrondconcentratie zwevende stof 55, is constant verandersteld op 5
mg.l'". Eventueel kan deze fluctueren in de tijd ten gevalge van bijvoorbeeld
algengroei.

PARAMETERS
Voor model 1 zijn de parameters gebruikt die zijn vastgesteld voor het gebruikte
netwerkonderdeel van het model DIGRES (Blauw, 1995).
Voor model 2 is aangenomen dat het slib uit de zuiveringsinstallatie dezelfde
eigenschappen heeft als het Ketelmeerslib (tabel 4.3).

FLOW VARIABELEN
De flowvariabelen Q (gemiddeld debiet) en A (natte doorsnede) worden gebruikt
voor het berekenen van de gemiddelde stroomsnelheid U.
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Tabel 4.4 Gebruikte parameterwaarden voor de simulaties
met het slibmodel in het Mark-Vlietsysteem.

Model Ws (m.d') Wm(md') Co(gm?) Tea(Pa) Tres(Pa) M (g.m?d’)
n.v.t. 70,0 70,0 0.30 0.60 4320
2 4.3 n.vt. n.wvt. 0.08 0.25 21600

CONTROL DATA

- De tijdstap voor stroming en kwaliteit bedraagt 15 minuten. De Theta-waarde voor
! stroming is 0,55, die voor de kwaliteitsberekeningen is 0,50,

4.4.3 Resultaten

MODEL I: CONTINUE VALSNELHEIDSVERDELING
Er is een simulatie uitgevoerd voor de periode van 18-12-91 t/m 26-12-91. Van deze
periode waren afvoergegevens beschikbaar, alsmede enkele meetgegevens voor het
zwevende stofgehalte. In deze periode komt een hoge afvoerpiek voor, waardoor
bovenstrooms veel slib wordt opgewerveld en overgestort. Dit slib komt gaandeweg
tot bezinking in het Mark-Vlietsysteem. In figuur 4.1 is de concentratie zwevende stof
uitgezet alsmede de stroomsnelheid in een willekeurige plaats in het systeem

(sectie 36).
Figuur4.1 Concentratie totaal zwevende stof 55 en stroomsnelheid in sectie 36
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Uit deze figuur blijkt duidelijk dat de concentratie zwevende stof in het water hoger is
naarmate de stroomsnelheid hoger is. Wat we in deze sectie waarnemen is echter niet
het lokaal opgewervelde slib, maar de restanten van de zwevende stof die afkomstig
zijn vanuit de bovenstooms gelegen delen van de beek. De zwaardere slibdeeltjes
bezinken snel, omdat de valsnelheid evenredig is met de concentratie zwevende stof
tot de derde macht. In deze stroomafwaarts gelegen sectie domineert daarom het slib
met lage valsnelheden dat met het water wordt meegevoerd. Hoe lager de valsnelheid
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van het slib, hoe langer de verblijftijd in het water, hoe groter de afstand waarover het
slib wordt getransporteerd. In figuur 4.2 wordt dit verduidelijkt, omdat hier de con-
centratie slib alsook de valsnelheid over de hele lengte van het Mark-Vliet systeem zijn
uitgezet.

Figuur 4.2 Concentratie zwevende stof 551 en valsnelheid als functie van de afstand
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Aan deze figuur is te zien dat naarmate de concentratie zwevende stof hoger is. de val-
snelheid eveneens hoger is. Er wordt materiaal aangevoerd. (te zien links in de figuur)
waarvan het merendeel zeer snel bezinkt. In het grootste deel van het systeem treedt
geen resuspensie op door de relatief lage stroomsnelheden. In de meest beneden-
strooms gelegen secties is de stroomsnelheid zo hoog dat hier wél resuspensie van
bodemslib optreedt. De hoge stroomsnelheden benedenstrooms worden veroorzaakt
door de zijdelingse toevoer van water langs het traject.

Figuur 4.3 Verloop van de resuspensie- en sedimentatieflux als functie van de tijd in sectie 7

(benedenstrooms gelegen sectie)
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In figuur 4.3 zijn de resuspensieflux en de concentratie slib in het water vitgezet in een
benedenstrooms gelegen sectie. Deze figuur illustreert nogmaals dat de concentratie
slib in deze sectie onder invloed staat van resuspensie, en de aanvoer van slib boven-
strooms hier van minder belang is.

MODEL 2: CONSTANTE VALSNELHEID

In deze simulatie wordt het gedrag van slib gesimuleerd, dat wordt geloosd door een
fictieve zuiveringsinstallatie van een grote stad. Het gaat om licht slib, met dezelfde
eigenschappen als het Ketelmeerslib in tabel 4.3. Ter hoogte van knoop 72 wordt
0.15 m’.s” gezuiverd afvalwater geloosd met een zwevende stofconcentratie van
100 g.m>. Deze lozing start aan het begin van de simulatieperiode.

Het is interessant om de situatie voor en tijdens de afvoergolf de bekijken. In de
periode voorafgaand aan de afvoergolf blijkt het slib in de nabijheid van de zuive-
ringsinstallatie te bezinken. De zwevende stofconcentratie is na 2000 m gedaald van
30 tot onder de 1 mg.I".

Figuur 4.4 Concentratie slib in het water voorafgaand aan de afvoergolf.
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Aan de concentratie slib op de bodem (figuur 4.5) is eveneens duidelijk te zien dat het
merendeel van het slib nabij het lozingspunt bezinkt.

Figuur 4.5 Slibvoorraad op de bodem voarafgaand aan de afvoergolf
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Dit wordt anders indien de stroomsnelheid hoger wordt tijdens een afvoergolf. Slib dat
nabij de zuiveringsinstallatie is bezonken komt weer in suspensie. In figuur 4.6 is de
concentratie zwevende stof vlak na het hoogtepunt van de afvoergolf uitgezet.

Figuur 4.6 Concentratie slib in het water tijdens de afvoergolf.
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Nabij het lozingspunt is een wolk ontstaan van opgewerveld bodemslib die met het
water wordt meegevoerd naar benedenstrooms gelegen gebieden alwaar het zal sedi-
menteren. In figuur 4.6 zien we het transport van deze wolk, waardoor stroomaf-
waarts tijdelijk een hogere concentratie zwevende stof wordt gesimuleerd dan nabij
"de bron’ waar de resuspensieflux al is verminderd. Na afloop van de simulatieperiode
wordt dan ook op meerdere plaatsen in het systeem accumulatie van slib op de
bodem waargenomen (figuur 4.7).

Fiquur 4.7 Slibvoarraad op de bodeim aan het einde van de simulatieperiode
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W Bijlage 1

Kwaliteitsmodel in DUPROL

i *

{* SLIBSTROOM: Kwaliteitsmodule voor het berekenen van resuspensie, */

/* sedimentatie en transport van zwevende stof in waterlopen. b/ |

" “

/* Model =1 . slibfractie met een continue valsnelheidsverdeling  */

/* Model = 2 slibfractie met een constante valsnelheid o

/* *

/* Verklaring van de gebruikte symbolen voor functies: *f

i *

/*u = gemiddelde stroomsnelheid (m/s) *

/* Uster = schuifspanningssnelheid {m/s) *

/* Tau = bodemschuifspanning (Pa) =

* Ws = valsnelheid (mys) i

/* Sed = sedimentatie (m/dag) ol |

/* Res = resuspensie (g/m2.dag) =

Al 7

water 551 [13.0] g/m3 :zwevende stofconc.

bottom SSbod [265000] g/m2 sslibvoorraad op de badem
parm W [40.0] m/dag :constante valsnelheid

parm  Wm [70.0] m/dag :mediane valsnelheid zwevende stof
parm  SSo [70.0] gim3 :beginconc. valsnelheidsproef
parm  Tsed [0.30] Pa :kr.bodemschuifspanning sedimentatie
parm  Tres [0.60] Pa :kr.bodemschuifspanning resuspensie
parm M [4320] gim2.dag resuspensieconstante

parm  Rowat [1000.0] kg/m3 .dichtheid water

parm g [9.81] m/s2 :valversnelling

parm  dt [0.01042] dag tijdstap kwaliteitsberekening
parm  model [0] - ‘modelkeuze

xt SSa [5.0] g/m3 :achtergrondconc. zwevende stof
Xt Chezy [40.0] m~0.5/5 .Chezycoefficient

flow Z [2.00] m ‘waterdiepte

flow Q [0.50] m3/s :gemiddeld debiet

flow As [100.00] m2 .natte doorsnede

{

U=(Q/As):

Uster=((g " 0.5) * abs(U)) / Chezy:

Tau=Rowat * (Uster ™ 2):

if (model == 1)

{
Ws = (B*Wm*(SS1 ~ 3)/(S50 "~ 3)):

}

if (model == 2)

{

Ws = We;

}
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if (Tau<Tsed)

{
Sed = Ws*(1-(Tau/Tsed)):
Res = 0.0;

else if (Tau<Tres)

{
Sed = 0.0:
Res = 0.0;
}

else
{
Sed = 0;

Res = M*((Tau/Tres)-1);
}

if (Res*dt) > (SSbod))

{
Res = SSbod/dt;
}

kO(SSbod) = (Sed*SS1)-Res;

kO(SS1) = Res/Z:
k1(S51) = -Sed/Z;

zwevend = 55a+551;

}

W Bijlage 2

Overzicht van de DUFLOW bestanden

Voorbeeld simulatie Model 1
(Subdirectory MARK1)

MARK.CTR
MARK.NET
MARK.BEG
MARK.BND
STROOM.RES
SLIBSTRO.MOB
MARK.BEK
MARK.ENK
MARK.EXT
MARK.PRM
CONTINUE.REK
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Voorbeeld simulatie Model 2
(Subdirectory MARK2)

MARK.CTR
MARK.NET
MARK.BEG
MARK.BND
STROOM.RES
SLIBSTRO.MOB
MARK.BEK
MARK.ENK
MARK.EXT
MARK.PRM
CONTINUE.REK




B Bijlage 3

Het netwerk
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Vooraf

Het in deze handleiding beschreven voorbeeld is
gebaseerd op een onderzoek naar het slibtransport en
lichtklimaat in de Noordeinderplas. Dat onderzoek is
uitgevoerd door de Landbouwuniversiteit Wageningen, in
samenwerking met het Hoogheemraadschap van
Rijnland.
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5.1 Slibtransport in ondiepe meren

In de veelal ondiepe Nederlandse meren wordt het gedrag en transport van slib en
daaraan gebonden verontreinigingen sterk beinvioed door sedimentatie en resuspen-
sie. Hoewel opwerveling onder invioed van de stroming, opwerveling door bodem-
woelende vis of opwerveling door scheepvaart soms ook van belang zijn, is het over
het algemeen zo dat de resuspensie van bodemslib in ondiepe meren vooral veroor-
zaakt wordt door wind-golven. Golven veroorzaken een orbitaalbeweging in de water-
kolom, die wrijving (schuifspanning) aan de bodem veroorzaakt. Hierdoor kan
bodemmateriaal opwervelen.

In het verleden kwam de aandacht van waterbeheerders voor transport van slib
vooral voort uit hun taak watergangen en vaarwegen op de gewenste diepte te hou-
den. In de afgelopen decennia is er ook vanuit het waterkwaliteitsbeheer een sterke
belangstelling voor slibtransport ontstaan. Dit hangt vooral samen met het feit dat veel
verontreinigingen zich sterk binden aan in het water voorkomende slibdeeltjes. Dit is
bijvoorbeeld het geval voor fosfaat, veel zware metalen en organische microverontrei-
nigingen.

Een andere factor die de belangstelling voor het gedrag en transport van slib in
ondiepe meren sterk heeft doen toenemen is de invloed van opgewerveld slib op het
lichtklimaat in het water. De absorptie en verstrooiing van licht door gesuspendeerd
slib kan een grote invloed hebben op het lichtklimaat. In ondiepe meren is de concen-
tratie van gesuspendeerd slib sterk afhankelijk van de resuspensie en sedimentatie.

Bij een beschrijving en analyse van het slibtransport in ondiepe meren is het van
groot belang rekening te houden met de verschillen die tussen de slibdeeltjes onder-
ling bestaan. Verschillen in deeltjesgrootte en -samenstelling hebben niet alleen
invioed op de valsnelheid en de opwervelbaarheid van materiaal, maar betekenen
ook verschillen in de mate waarin verontreinigingen zich binden aan het slib en de
invloed op het lichtklimaat. Over het algemeen is het zo dat juist het fijnste slib, het
materiaal met de kleinste valsnelheid dat het makkelijkst weer opwervelt, de grootste
concentraties verontreinigingen kent en de grootste invioed op het lichtklimaat heeft.

5.1.1 Toepassingsmogelijkheden en beperkingen

Situaties waarin het kwantificeren van het slibtransport in ondiepe meren van belang
kan zijn, zijn onder meer:

- van elders aangevoerd slib dat sedimenteert met daaraan gebonden verontreinigin-
gen die in de waterbodem kunnen ophopen:

- gevallen waarin de waterbodem verontreinigd is en waarin nalevering van verontrei-
nigingen vanuit het bodemslib door resuspensie en desorptie van de verontreinigingen
belangrijk zou kunnen zijn;

- gevallen waarin de waterbodem van ondiepe meren gesaneerd is, maar door intem
transport van slib of sedimentatie van vers aangevoerd materiaal opnieuw contamina-
tie zou kunnen opleveren;

- situaties waarin het lichtklimaat in belangrijke mate beinvioed wordt door gesuspen-
deerd slib en waarin de vraag is in hoeverre resuspensie van bodemslib door windgol-
ven daarbij van belang is.
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Maatregelen die het gedrag en transport van slib in ondiepe meren kunnen beinvloe-
den en waarvoor een beschrijving van het slibtransport in ondiepe meren gewenst kan
zijn, zijn onder meer:

- het uitbaggeren of immabiliseren van resuspendeerbaar slib,

- het aanleggen van dammen om de strijklengten en daarmee de opwerveling van
slib te beperken,

- het aanleggen van slibvangen, bijvoorbeeld in de vorm van diepe putten in het
meer zelf.

De toepasbaarheid van het model beperkt zich tot ondiepe systemen, waarin
resuspensie ten gevolge van wind het belangrijkste mechanisme van opwerveling is.
Het effect van stroming op de resuspensie van bodemslib wordt in het model niet
beschreven. Ook wordt in het model de invloed van scheepvaart niet in rekening
gebracht. Voar systemen, waarin opwerveling door schepen of stroming een belang-
rijke rol speelt is het model dan ook niet geschikt,

Het onderscheid tussen diepe en ondiepe meren kan worden gemaakt op basis van
de verhouding tussen golflengte (L) en diepte (2):

Diep: WZ &2
Medium: 2= 2 <25
Ondiep: 25< UZ

De golflengte varieert met de windsnelheid, de diepte en de strijklengte. Tabel 5.1 illu-
streert het onderscheid tussen diepe en ondiepe meren.

Tabel 5.1 Onderscheid tussen hydrodynamisch Diepe, Medium en Ondiepe meren
bij windkracht 7 (11).

Diepte (m)

0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 a.0 5.0
E1ww MM MM DM DM DM DM D D
% 250 MM MM MM DM DM DM D D
£ 500 M@ MM MM MM DM DM DM
Ei00 mMm mm mm mMm™m MM DM oMW

2500 M (@© MM MM MM MM MM D™
5000 M(@© MM MM MM MM MM D M

5.2 Procesbeschrijvingen

Sedimenttransport treedt op onder invioed van de waterbeweging aan de bodem. Tus-
sen water en bodem treedt wrijving op waardoor het sediment in beweging komt. Er
zijn globaal drie transportmechanismen te onderscheiden die bed-load. suspended-
load en wash-load gencemd worden. Bed-load is het rollen en springen van de zwaar-
dere sedimentdeeltjes over de bodem. Suspended-load betreft slib dat wordt opge-
werveld van de bodem en enige tijd in het water verblijft alvorens het bezinkt. Tijdens
het verblijf in het water wordt het slib getransporteerd. Wash-load is zwevende stof
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dat altijd in het water blijft en nooit sedimenteert.

In ondiepe meren zijn de stroomsnelheden te laag voor bed-load transport. Er is
hier alleen sprake van wash-load en suspended-load. De drijvende kracht achter de
resuspensie van bodemslib zijn wind-geinduceerde golven die een schuifspanning aan
de bodem veroorzaken.

Voor het opstellen van de massabalans voor zwevende stof is van belang te weten wel-
ke horizontale en verticale concentratiegradiénten bestaan. Indien concentratiegra-
diénten in één dimensie te verwaarlozen zijn, kan de modelbeschrijving eveneens met
een dimensie verminderd worden. Vaak wordt aangenomen dat verticale concentratie-
gradiénten te verwaarlozen zijn. Dit is een geoorloofde aanname indien de verhou-
ding tussen ontmenging door sedimentatie en menging door verticale dispersie vol-
doende klein is. Als criterium wordt hiervoor de verhouding tussen de karakteristieke
tijd voor sedimentatie en dispersie gebruikt (van Duin, 1992):

1) 5 2l
1,1 W5 i Z
waarin: t,  karakteristieke tijd voor ontmenging door sedimentatie (s)

t.  karakteristieke tijd voor menging door dispersie (s)
W; valsnelheid (m.s™")

D, verticale dispersiecoéfficiént (m?s’')

Z diepte (m)

Indien t; » t, dan is er sprake van een in de verticaal homogeen gemengde waterko-
lom. In tabel 5.2 wordt een berekening gegeven van de karakteristieke tijden voor
menging en ontmenging in een tweetal meren (Lijklema, 1994, van Duin, 1992,

Blom, 1991).

Tabel 5.2 Berekening van de karakteristieke tijd voor sedimentatie en verticale menging.
Markermeer range Veluwemeer range

z(m) 2-4,5 09-3.6

W, (m/s) 10:10%-100:10® 22-10%-270-10®

D, (m?fs) 2:10%-10-10% 2:10-10-10

t /1 1-100 0.4-101

5.2.1 Theoretische achtergrond

Indien concentratiegradienten in de verticaal verwaarloosd mogen worden luidt de
massabalans voor zwevende stof in de waterkolom als volgt (Blom et al, 1992):

- 9Z:SS , AZ-u'SS _ D (7.p.355 ) _ g 4b,ey=0
at dx dx dx
waarin; Z  waterdiepte (m)

SS  concentratie zwevende stof (g.m™)
u  stroomsnelheid in de x-richting (m.s™')
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D  dispersieconstante in de x-richting (m®.s™")
b, resuspensieflux (g.m~?.s7)
by sedimentatieflux (g.m~.s")

De resuspensie van bodemslib wordt veroorzaakt door de orbitaalsnelheid waarmee
water over de bodem heen en weer beweegt. Er bestaan meerdere relaties die het ver-
band tussen de orbitaalsnelheid aan de bodem Uy, en resuspensie van bodemslib
beschrijven. Deze relaties hebben met elkaar gemeen dat pas resuspensie optreedt
indien de orbitaalsnelheid aan de bodem een bepaalde drempelwaarde overschrijdt:
de kritische orbitaalsnelheid U, .

Als U < Up . dan geldt: @ =0

Indien Uy, 2 Uy, dan treedt resuspensie op. In de literatuur worden verschillende rela-
ties gegeven, die de resuspensie flux beschrijven. In al deze vergelijkingen wordt de
flux gerelateerd aan het snelheidsoverschot aan de bodem. De meest gebruikte relaties
worden hier vermeld.

Valgens Lam and Jaquet (1976) geldt:

s 2
U_b ~Ub.cr

b.cr

[3] tbrﬁ: KIKE

Migniot (1968) gebruikt de valgende relatie:

4 2
(4] Pres= K, Hb_}-l_h_.(_.r_
Ub r

Terwijl Blom et al. (1992), Van Duin(1992) gebruik maken van:
5] tl’rP&:K'I{Ub_Ub_:r}

Golven in ondiepe meren ontstaan onder invloed van de wind. De waterbeweging in
golven is ellips- of orbitaal-vormig. De golven planten zich voort in de richting van de
bodem en worden gaandeweg uitgedoofd. In ondiepe meren wordt de golfbeweging
niet volledig vitgedoofd en er ontstaat op deze een manier een heen en weergaande
waterbeweging aan de bodem. De orbitaalsnelheid aan de bodem is afhankelijk van
de waterdiepte, de golfhoogte en de golflengte (Philips, 1966):
l6) Rhe— T

Ts-sfnh{zrz-)

waarin: Ub max Orbitaalsnelheid aan de bodem (m.s')
H. significante golfhoogte (m)
Ts significante periode (s)
L. golflengte (m)

De golfkarakteristieken zijn afhankelijk van de strijklengte, de windsnelheid en de
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waterdiepte. Voor het voorspellen van de golfkarakteristieken die ontstaan door wind
zijn empirische golfvoorspellingsmodellen beschikbaar. Deze modellen zijn oorspron-
kelijk voor de kust ontwikkeld maar later ook in het Markermeer toegepast. Het golf-
model BOUWS-s blijkt in ondiepe meren het beste te voldoen (CERC, 1984, Bouws et
al., 1985, Van Duin, 1992, Icke & Jeurink, 1996).

De sedimentatieflux is afhankelijk van de dichtheid, afmetingen en vorm van de sedi-
menterende slibdeeltjes. Voor de valsnelheid van een rond deeltje (< 100um) geldt
de vergelijking van Stokes:

[1’ ws=__]_.1_.ES“p.g.dE
18 v p
waarin: v kinematische viscositeit (m?/s)

p  dichtheid water (kg/m?)
p, dichtheid slibdeeltje (kg/m?)
d, diameter slibdeeltje (m)

In hoge concentraties kunnen de deeltjes elkaar hinderen of coaguleren tijdens de
sedimentatie. Slib in natuurlijke systemen is niet homogeen van samenstelling. De
resuspensie- en sedimentatiekarakteristieken kunnen daarom niet door een parame-
terset met ‘gemiddelden’ worden beschreven. Daarom wordt vaak een indeling
gemaakt in afzonderlijke slibfracties. De som van de concentratie van de fracties vormt
het zwevende-stofgehalte of de sliblaag op de bodem. De resuspensie/sedimentatie-
parameters worden voor elke fractie afzonderlijk vastgesteld. De indeling in fracties
wordt gemaakt op basis van valsnelheidsklassen, omdat slib met een eenvoudig expe-
riment op basis van valsnelheidsverschillen te scheiden is (Van Duin, 1992).

Het slibtransport in ondiepe meren vertoont vaak kenmerkende ruimtelijke patro-
nen. De sliblaag neemt meestal in dikte toe in de richting tegen overheersende wind-
richting in. Dit heeft z'n oorzaak in de toename van de strijklengte in de richting van
de wind. Die delen van het meer met een hoge strijklengte worden gekenmerkt door
netto resuspensie, waardoor de dikte van de sliblaag op de bodem afneemt. In de
delen van het meer waar over het algemeen sprake is van lage strijklengten treedt net-
to sedimentatie op. Daarom vindt men in veel Nederlandse een relatief dikke sliblaag
in het zuid-westelijk deel en reletief weinig slib in het noord-oostelijk deel.

5.2.2 Modelbeschrijving

In het te bespreken model voor de slibhuishouding wordt een onderscheid gemaakt in
drie slibfracties. Deze drie slibfracties hebben verschillende fysische eigenschappen die
tot uitdrukking komen in verschillende parameterwaarden. De vergelijkingen die voor
elke fractie opgelost moeten worden zijn voor alle fracties het zelfde.

In het model SLIBMEER wordt voor de berekening van de resuspensieflux gebruikt
gemaakt van de relatie volgens Blom en Van Duin (vergelijking 5). Er treedt resuspen-
sie op als Uy, = Uy, . Daarnaast wordt de resuspensieflux begrensd door de voorraad
slib op de bodem van de betreffende fractie. Als de voorraad op de bodem ontoerei-
kend is voor de potentiéle resuspensieflux dan wordt de resuspensie beperkt tot de
opwerveling van de aanwezige voorraad op de bodem. De voorraad slib is het produkt
van de dichtheid van en de dikte van de sliblaag.
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Indien er uitputting van de slibvoorraad optreedt wordt de resuspensieflux gegeven
door:

s fre
(8] P = bdtph

waarin: pr  dichtheid van de bodem(g.m~.cm)
dy, dikte van de sliblaag (cm)
dt tijdstap (dag)

Ook hier geldt dat de vergelijkingen die voar verschillende fracties moeten warden
opgelost dezelfde zijn. Als de slibvoorraad op de bodem geheel is uitgeput is de resus-
pensieflux gelijk aan nul.

De dikte van de sliblaag wordt berekend als:

(9] d(dp) _ W 55-P
dt Ph

De bodem is opgebouwd uit één sliblaag waarin drie slibfracties voorkomen. Deze
slibfracties onderscheiden zich in sedimentatie en resuspensiekarakteristieken. De drie
slibfracties zijn allen aan het oppervlak beschikbaar voor resuspensie, tenzij uitputting
van de voorraad is opgetreden.

5.3 Benodigde invoer

Tabel 5.3 geeft een overzicht van de benodigde invoer voor het model. Voor het
maken van berekeningen met het model zijn de volgende gegevens noodzakelijk:

- gegevens voor de schematisatie, waarander de morfologie:
- initiéle slibgehalten in water en bodem:

- slibconcentraties in binnenstromend water en lozingen:;

- windsnelheid en -richting;

- de arbitaalsnelheden op de verschillende knooppunten;

- de dispersiecoéfficiént;

- parameterwaarden voor resuspensie en sedimentatie

Voor de kalibratie en validatie van het madel is het gewenst daarnaast te beschikken
over gegevens met betrekking tot:

- gemeten slibconcentraties is de waterkolom:

- gemeten sedimentatiefluxen,

Met DUFLOW kan een quasi tweedimensionaal model voor ondiepe meren gemaakt
worden door het meer te schematiseren met behulp van een aantal knopen, die
onderling door secties verbonden worden. Het is van belang de knopen en secties zo
te kiezen dat de meest voorkomende stromingen beschreven kunnen worden. In
ondiepe meren komen vaak circulaire waterstromen voor. Deze kunnen worden
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beschreven door zowel in de breedte- als lengterichting meerdere knopen en secties te
construeren. Van belang daarbij is dat de som van de oppervlakte van secties, gelijk is
aan het totale oppervlak van het meer.

Tabel 5.3 Benodigde invoer model SLIBMEER
Type Naam Bron
Initiéle conditie S5 Waterkolom per fractie Meting/NEWINITS

dn; Dikte sliblaag per fractie Meting/experimenteel
Randvoorwaarden SSi  Systeemgrens puntlozingen Meting/schatting
Windsnelheid Meting/KNMI
Windrichting Meting/KNMI
Parameters W;;i Valsnelheid per fractie Sedimentval/Valsnelheidsproef
Usor Kritische orbitaalsnelheid per fractie  Literatuur/kalibratie
Kresi Constante resuspensie per fractie Literatuur/kalibratie
ppi Dichtheid sediment per fractie Meting/experimenteel
dt  Tijdstap Control data
Externe variabelen D  Dispersieconstante Zie hoofdstuk 1.3.4
S5.  Achtergrondconcentratie Meting
U,  Orbitaalsnelheid bodem WINDGOLF
5.3.1 Initiéle condities

Voor het bepalen van de initiéle dikte van de sliblaag van de drie afzonderlijke fracties
is het noodzakelijk om informatie te hebben over de dikte van de sliblaag op de
knooppunten alsmede de fractieverdeling van het slib. Uit het produkt van de totale
slibdikte en het percentage waarmee elke fractie voorkomt in het slib volgt de dikte
van de sliblaag van de fracties.

De slibdikte kan visueel en experimenteel vastgesteld worden aan de hand van
een gestoken bodemkolom. Door te roeren in het water boven het bodemmonster
brengt men het slib in suspensie, dat via een hevel verwijderd wordt. De dikte van de
sliblaag wordt bepaald door de bodemhoogte voor en na roeren te meten. Met de
aldus verkregen suspensie kan men een fractieverdeling op basis van valsnelheidsver-
schillen uitvoeren. Dit levert informatie op over de dichtheid van de bodem en per
fractie de voorraad opwervelbaar slib.

5.3.2 Randvoorwaarden

Op elke plaats waar water in het systeem wordt ingelaten dient tevens een randvoor-
waarde voor de concentratie slib in de waterfase van elke fractie gedefinieerd te wor-
den.

De windsnelheid en -richting zijn voor de modelberekeningen van belang in ver-
band met de invloed daarvan op de waterbeweging, maar ook voor de berekening
van de optredende orbitaalsnelheden (zie externe variabelen). Met name met het oog
op die laatste berekeningen is het van belang dat de frequentie waarmee informatie
beschikbaar is aansluit op de kenmerkende tijdschalen voor variatie in resuspensief-
luxen en slibgehalten. Veelal wordt een frequentie van enkele malen per uur tot één
maal in enkele uren gebruikt. Met het oog op de berekening van de orbitaalsnelheden

PROCESBESCHRIJVINGEN DUFLOW n SLIBMEER



(zie 5.3.4) kunnen de windsnelheden en -richtingen het beste als externe file aangele-
verd worden.

5.3.3 Parameters

Per fractie zijn parameterwaarden noodzakelijk voor de valsnelheid W, resuspensie-
constante K., de kritische orbitaalsnelheid U, .. en de dichtheid van de sliblaag op de
bodem py,.

De sedimentatie eigenschappen kan men afleiden uit de meting van sedimenta-
tiefluxen en het uitvoeren van valsnelheidsexperimenten met het gesedimenteerde
materiaal. Met behulp van sedimentvallen waarin sedimenterend materiaal wordt ver-
zameld kan informatie verkregen worden over gemiddelde sedimentatiefluxen. Het
verzamelde sediment wordt gescheiden op basis van valsnelheidsverschillen. Dit levert
dan informatie op over sedimentatiefluxen van de afzonderlijke fracties.

Voor het scheiden van het sediment wordt gebruik gemaakt van de pipetmethode
(Van Duin, 1992, Van de Kerk, 1995). Het sediment wordt in suspensie gebracht in
een maatkolf, vervolgens laat men de gesuspendeerde deeltjes bezinken. Op bekende
afstand van de bodem van de maatkolf en op bekende tijdstippen wordt dan (voor-
zichtig) een monster genomen uit de maatkolf. De afstand gedeeld door de tijd is de
valsnelheidsgrens van de fractie waarvan de deeltjes zich net niet meer in het monster
bevinden. Op basis van het drooggewicht van deze monsters kan men de sedimenta-
tieflux van de onderscheiden fracties berekenen.

De resuspensiekarakteristieken kunnen afgeleid worden uit zwevende stofgehalten
in combinatie met modelkalibratie. Daartoe dient het zwevende stofgehalte met een
zekere regelmaat van eens per dag/eens per uur gemeten te worden. Voor de valsnel-
heid wordt dan het gemiddelde van de valsnelheidsgrenzen uit de fractieverdeling
gebruikt. Als uitgangswaarden voor kalibratie van de resuspensieparameters kunnen
literatuurwaarden uit een vergelijkbaar meer worden gebruikt. Door de parameters
systematisch te variéren kan vastgesteld worden of de gesimuleerde en gemeten zwe-
vende stofgehaltes overeen komen, evenals de sedimentatiefluxen van de afzonderlij-
ke fracties. De kalibratie wordt dus handmatig volbracht. Binnen DUFLOW is geen kali-
bratieroutine beschikbaar.

De modelparameters voor Nieuwkoop zijn geschat met behulp van een slibmodel
waarin transporttermen en dispersie buiten beschouwing zijn gelaten. Op een tweetal
locaties in het meer zijn gegevens over zwevende stofgehalte en sedimentatieflux
beschikbaar. Voor de valsnelheden van de fracties zijn dezelfde waarden gebruikt als
bij de fractieverdelingsexperimenten op basis van valsnelheidsverschillen. De dicht-
heid en de fractieverdeling van de bodem zijn experimenteel vastgesteld. De aldus
verkregen parameters bleken redelijk te voldoen.

De dichtheid van de bodem valgt uit de experimenten met een gestoken bodem-
kolom. Hiertoe wordt de volledige sliblaag in suspensie gebracht en met een hevel
verwijderd. Uit het drooggewicht en de hoogte van de bodemkolom voor en na het
roeren volgt de dichtheid van de totale sliblaag. Voor het model voor Nieuwkoop is de
aanname gemaakt dat de dichtheid van alle drie de fracties hetzelfde is.

In de praktijk worden uiteenlopende parametersets gevonden voor diverse groe-
pen van Nederlandse ondiepe meren. Tabel 5.4 geeft waarden voor enkele grote en
kleinere Nederlandse meren.
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De parameter dt, die als parameter in het waterkwaliteitsmodel moet worden
ingevoerd, dient gelijk te zijn aan de gebruikte tijdstap voor de kwaliteitsberekening.
Deze wordt opgegeven bij de CONTROL DATA. De maximaal toelaatbare waarde is
mede afhankelijk van de maximale valsnelheid en de minimale diepte. Het produkt
van maximale valsnelheid en de tijdstap mag niet groter zijn dan de kleinst gebruikte
diepte in het netwerk.

5.3.4 Externe variabelen

De orbitaalsnelheden worden als externe variabelen (in ruimte en tijd variérend) voor
elke knoop in het model opgelegd. Voor het berekenen van de orbitaalsnelheden is
het model WINDGOLF ontwikkeld en bijgeleverd. Dit model berekent de orbitaalsnel-
heden op elk knooppunt op basis van:

- een door de gebruiker aan te leveren file met windsnelheden en -richtingen (ook te
gebruiken om deze gegevens aan het waterbewegingsmodel op te leggen),

- een door de gebruiker aan te leveren file met, voor elk knooppunt. de strijklengten
voor 8 windrichtingen.

Tabel 5.4 Resuspensie-/sedimentatieparameters voor ondiepe meren
Locatie/bron/jaar Fractie W (m.d") Kres(gm2.d')  Upedm.s™)
Breukeleveen 1 017 24.2 0.0
Lirling et al 3 13 50.1 0.0
1995 = c 2
3 2.1 57.8 0.0
4 5.6 104.2 0.0
5 8.6 211.7 0.0
Ketelmeer 1 1.7 0.63 2.6-10%
Blom & Toet 13
1901 2 8.6 2.8 1.3-10
3 36.3 11.2 5.0:10
Veluwemeer 1 1.7 8122 0.0
Blom et al A
1697 2 7.2 622.1 7.1-10
3 233 449.3 4.8-107
1-3 1.5 769.0 1.0-10*
Ankeveense Plassen 1 35 1486 4.0-10°
Windemuller 1994 P 70.0 4648 40-10°
IJsselmeer 1 0.95 2.16 4.2-10*
Ubbels 3
5 J L
1954 2 3 3.0 4.2-10
3 4.8 3.2 8.6:107
4 13.8 25.9 2.0.10%
5 26.9 432.0 4.0-107?
Markermeer 1 0.26 0.05 8.0-10°
van Duin 7 103
1992 2 1.9 0.7-1.0 6.0-10
3 8.1 0.9-3.6 2.6-10?
) 31.6 7.4-9.0 0.1
Nieuwkoop 1 1.0 43.2 1.0:10°
Icke & Jeurink v
1906 2 5.0 112.3 1.0-10
3 40.0 1728 1.0-103
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Het beste kunnen ter plaatse gemeten windsnelheden en -richtingen gebruikt worden.
Daarbij is het van belang dat in het model uitgegaan wordt van gemeten windsnelhe-
den op 10 meter boven het wateroppervlak. Eventueel kunnen lager of hoger geme-
ten windsnelheden teruggerekend worden naar die op 10 meter hoogte met behulp
van;

1

[10] Wi = Wrr'('lﬁ')f

waarin: W0 windsnelheid op 10 meter hoogte (m's™')
Wy windsnelheid op H meter hoogte (m-s™')
H hoogte waarop de windsnelheid is gemeten (m)

De strijklengten voor elk knooppunt kunnen door de gebruiker van aanwezig kaartma-
teriaal afgelezen worden. De strijklengte is de afstand tussen oever en knooppunt, dus
de afstand waarover de wind invloed op het wateroppervilak heeft. Om praktische

redenen wordt de windroos verdeeld in 8 gelijke delen ("sectoren" van elk 45 graden).

De strijklengte voor elke sector is de gemiddelde voor de binnen die sector voorko-
mende windrichtingen.

In bijlage 3 wordt het model WINDGOLF en de daarvoor noodzakelijke invoer
beschreven. In bijlage 4 is een overzicht van de voor de Noordeinderplas gebruikt
strijklengten opgenomen.

De dispersiecoéfficiént is een maat voor de afvlakking van concentratiegradienten
ten gevolge van turbulentie en stroomsnelheidsverschillen. De dispersiecoéfficiént is
een ijkparameter. Een te lage dispersiecoéfficiént kan de oorzaak zijn van instabiliteit
ten gevolge van te hoge concentratiegradienten.

5.4 Voorbeeld Noordeinderplas

5.4.1 Situatieschets

Er is een model uitgewerkt voor de Noordeinderplas te Nieuwkoop. De plas ligt in een
veengebied en is ontstaan na veenwinning. De plas is gemiddeld ca. 2,5 m diep, wat
relatief diep is voor een veenplas. Op de bodem van de plas bevindt zich een sliblaag
met een gemiddelde dikte van ca 5.5 cm. Tijdens stormachtige periodes kunnen hoge
concentraties zwevende stof voorkomen door opwerveling van dit bodemslib. Dit
heeft onder andere negatieve gevolgen voor het lichtklimaat. Er is een model uitge-
werkt om de concentratie zwevende stof in het water te simuleren tijdens een periode
met hoge windsnelheden.
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5.4.2 DUFLOW invoer

A E SRR

FLOW DATA

NETWORK DEFINITION
De waterstroming in het meer wordt geschematiseerd door een gesloten netwerk
van kanalen (zie bijlage 1). Het systeem staat niet in verbinding met de omgeving,
er is geen aan- of afvoer van water.

NODES
De knopen zijn regelmatig over het meer verspreid. Zij zijn op een redelijke afstand
van de cever gelegd om de vereiste minimale diepte te kunnen respecteren. In de
lengterichting is een grotere afstand tussen de knopen genomen. Dit is om twee
redenen gedaan:
- dit komt overeen met de natuurlijke vorm en ligging van het meer;
- de grootste gradiénten in diepte treden op in de breedterichting van het meer.
Er wordt in het model geen rekening gehouden met de afvoer van neerslag.

SECTIONS
De knopen zijn zodanig verbonden door secties dat een rechthoekig patroon is
gecreéerd. De secties zijn evenwijdig aan de noordwestelijke oever aangelegd. Op
deze wijze kunnen stromingen en slibhuishouding in de lengterichting van het meer
geobserveerd worden. Te verwachten valt dat de optredende waterstroming en het
slibtransport noordoost-zuidwest georiénteerd is. De lengte van de secties bedraagt
550 of 160 meter.

De Chézycoéffiént is 40 m'/?/s; de bodem van het meer is vrij van begroeiing zodat
de wrijvingsweerstand voor stroming laag is.

CROSS-SECTIONS
De secties hebben een rechthoekig dwarsprofiel. De breedte van de secties is gelijk
aan de oppervlakte van het meer gedeeld door de totale lengte van alle secties. Elke
sectie heeft een breedte van 131 meter.

STRUCTURES
Er zijn geen kunstwerken opgenomen.

INITIAL CONDITIONS
De waterpeilen en debieten zijn berekend op de dag voorafgaand aan de
simulatieperiode. De initiéle waterpeilen en debieten zijn hieruit afgeleid met het
programmaonderdeel NEWINITS.

BOUNDARY CONDITIONS
Aan het stromingsmodel zijn randvoorwaarden opgelegd voor windrichting en
windsnelheid. Deze zijn voor elk uur gemeten op een locatie in het noordoosten van
Noordeinderplas.

QUALITY DATA

INITIAL CONDITIONS
De initiéle concentratie in het water is 0 mg/l voor elke slibfractie. De voorraad slib
is voor elke fractie in elke knoop afzonderlijk bepaald. De fractieverdeling van het
slib is voor elke locatie in het meer constant verondersteld, zodat de verhouding
tussen de drie slibfracties overal gelijk is, alleen de dikte van de sliblagen varieert.
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BOUNDARY CONDITIONS

Er zijn geen kwaliteitsrandvoorwaarden in het model gedefinieerd.

EXTERNAL VARIABLES

De maximale orbitaalsnelheid aan de bodem is voor elk knooppunt ingevoerd als
een non-equidistant time serie. De orbitaalsnelheden worden zijn met behulp van
het programma WINDGOLF berekend en opgevraagd in DUFLOW als importfile.

In het model is de achtergrondconcentratie zwevende stof vastgelegd op 10 mg/l.
waarvan 8 mg/l algen.

PARAMETERS

Parameters zijn gedefinieerd voor de valsnelheid. de resuspensieconstante, de
kritische orbitaalsnelheid, de dichtheid van slib op de bodem en de tijdstap voor de
kwaliteitsberekeningen.

CONTROL DATA

CALCULATION DEFINITION

De duur van de simulatie periode is een week. De tijdstap voor stromingsmodel en
de kwaliteitsberekening is 10 minuten.

Bij de stromingsberekening wordt gebruik gemaakt van de optie neglected Froude
en een theta van 0.7. Dit is proefondervindelijk vastgesteld. Het meenemen van de
Froudeterm leidt tot instabiliteit. Bij de kwaliteitsberekening wordt gebruik gemaakt
van een theta van 0.55.

Tabel 5.5 gebruikte parameters voor de simulatie van windgeinduceerde resuspensie in de
Noaordeinderplas, Nieuwkoop.
W; (m/d) Kres (g'sec/m*d)  Up, (M/s) Py (g/m?,cm)
fractie1l 100 432 1-10° 1000 .
fatie2 500 1123 110 1000
fractie 3 40.0 1728 et 1000

5.4.3 Resultaten

Er is een simulatie vitgevoerd voor de periode van 25-11-95 t/m 01-11-95. Tijdens
deze episode is een maximale windsnelheid van 13 m/s bereikt. de windrichting was
zuidwest krimpend naar noordwest.

Uit figuren 5.1 en 5.2 blijkt de overeenkomst tussen de windsnelheid en de zwe-
vende-stofconcentratie. De hogere windsnelheid heeft een hogere orbitaalsnelheid
aan de bodem tot gevolg, wat leidt tot een hogere concentratie zwevende stof in het

water.
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Figuur 5.1 Windsnelheidsverloop (m/s) baven de Noordeinderplas in de periode van 25-10-95 t/m
01-11-95,
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Figuur 5.2 Gemeten en berekende concentraties zwevende stof (mg/l) in de Noordeinderplas in de
periode 25-10-95 t/m 01-11-95,
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Uit figuren 5.3 en 5.4 wordt het effect van een hogere strijklengte duidelijk. In de
simulatieperiode was de windrichting zuidwest krimpend naar noordwest, met als
gevolg dat de strijklengte het hoogste is in de (noord)oostelijke uithoeken van het
meer. De concentraties zwevende stof blijken in dezelfde richting toe te nemen. Dit is
te verklaren uit de hogere strijklengten in de noordoostelijke uithoeken van het meer.
Deze hebben een grotere golfhoogte tot gevolg op deze plaatsen, waardoor de orbi-
taalsnelheid aan de bodem en daarmee de resuspensie van slib eveneens hoger zijn.
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Figuur 5.3 Concentratie zwevende stof (mg/l) op diverse locaties in de Noordeinderplas in de richting
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Figuur 5.4 Zwevende-stofconcentraties (mg/l) op diverse locaties in de Noordeinderplas, in de

richting NNW-ZZ0.
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In figuur 5.5 zijn de concentraties van de drie fracties gesuspendeerd slib afgebeeld.
Fractie 1 is de lichtste fractie, fractie 3 de zwaarste fractie. Fractie 3 heeft een hoge
dynamiek: in korte tijd worden relatief hoge concentraties bereikt, die vervalgens snel
weer afnemen. Fractie 1 daarentegen accumuleert in het water en begint pas te dalen
als fractie 3 al lang weer uit het water is verdwenen. De lage valsnelheid is hiervan de
oorzaak. Bij gegeven valsnelheden en een gemiddelde waterdiepte van 2 m, duurt het
2 dagen voor fractie 1 volledig uit het water is verdwenen. Vergelijken we dit met frac-
tie 3, dan is deze fractie binnen 1:15 uur geheel gesedimenteerd. Fractie 3 bereikt
hogere piekconcentraties door de hogere resuspensieconstante.
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Figuur 5.5 Fractieverdeling van gesuspendeerd slib (mg/l). Noordeinderplas,
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. W Bijlage 1

Het netwerk
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B Bijlage 2

Model in DUPROL

P *
/* Massabalans voor 3 slibfracties in de waterfase en in de bodem, *
/* Geschreven voor de Noordeinderplas te Nieuwkoop *
i +
{* Toelichting gebruikte functies; &
/* resflux g/m2dag . resuspensieflux *
/* zwevend g/m3 . cone zwevende stof |
/* sliblaag om . dikte sliblaag op de bodem ¥
™~ *
/* G.Blom & |. Icke. april 1996 *
?‘t “,l
water  slibl [0.00] g/m3 .conc fractie 1 in water
water  slib2 [0.00] g/m3 conc fractie 2 in water
water  slib3 [0.00] gim3 :conc fractie 3 in water
bottom diktel  [0.65] cm :slibdikte fractie 1
bottom dikte2 [0.75] cm :slibdikte fractie 2
bottom dikte3 [4.10] cm islibdikee fractie 3
parm  Wsl [1.00] m/dag valsnelheid fractie 1
parm  Ubcrl  [0.00001] myfsec :kr orbitaalsnelheid fractie 1
parm  Kres1  [43.20] gs/m3d resuspensie const fractie 1
parm ol [1000] g/m2ecm  dichtheid fractie 1 in bodem
parm  Ws2 [5.00] midag :valsnelheid fractie 1
parm  Ubcr2  [0.0001]  myfsec :kr arbitaalsnelheid fractie 2
parm  Kres2  [112.3] gsim3d ;resuspensie const fractie 2
parm  ro2 [1000] g/m2.cm  :dichtheid fractie 2 in bodem
parm  Ws3 [40.0] mfdag :valsnelheid fractie 3
parm  Ubcrd  [0.001] myfsec :kr orbitaalsnelheid fractie 3
parm Kres3 [1728] gs/m3d :resuspensie const fractie 3
parm  ro3 [1000] g/m2.cm  :dichtheid fractie 3 in bodem
parm  dt [0.01042] dag :tijdstap kwaliteitsberekening
xt achter [10.0] gr/m3 .achtergrondconc zwevende stof
Xt Ub [0.100] m/sec :orbitaalsnelheid aan de bodem
flow z [1.000] m .diepte

{
if (Ub>Ubcr! && (rol *diktel) == (dt*Kres1*(Ub-Ubcr1)))

{

resflux! = Kres1*(Ub-Ubcr1):

}
else if (Ub=Ubcrl && (ral*diktel) < (dt*Kres1*(Ub-Ubcr1)))

{

resfluxl = (rol*dikte1)/dt;

}
else

{

resflux1 =0;

}

kO(slib1) = resflux1/Z:
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k1(slib1)=-Ws1/Z;
kO(dikte1)=((Ws1*slib1)-resfluxi)/fral;

if (Ub>Ubcr2 && (ro2*dikte2) > = (dt*Kres2*(Ub-Ubcr2)))
{
resflux2 = Kres2*(Ub-Ubcr2);
}
else if (Ub>Ubcr2 && (ro2*dikte2) < {dt*Kres2*(Ub-Ubcr2)))
{
resflux2 = (ro2*dikte2)/dt:
}
else
{
resflux2=0;

}

kO(slib2) = resflux2/Z;
k1(slib2)=-Ws2/Z
kO(dikte2) = ((Ws2*slib2)-resflux2)/ro2;

if (Ub>Ubecr3 && (ro3*dikte3) > = (dt*Kres3*(Ub-Ubcr3)))
{
resflux3 = Kres3*(Ub-Ubcr3):

}
else if (Ub>Ubcr3 && (ro3*dikte3) < (dt*Kres3*(Ub-Ubcr3)))

{
resflux3 = (ro3*dikte3)/dt;

}

else

{

resflux3=0;

}
kO(slib3) =resflux3/Z;
k1(slib3) =-Ws3/Z:
kO(dikte3)=((Ws3*slib3)-resflux3)/ro3;

zwevend = achter + slibl + slib2 + slib3;
sliblaag = diktel + dikte2 + dikte3;

}
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W Bijlage 3
Toelichting bij het programma windgolf

DOEL VAN HET PROGRAMMA

WINDGOLF berekent de maximale orbitaalsnelheid aan de bodem ten gevolge van golven die ontstaan
onder invioed van de wind. Voor het voorspellen van de golfhoogte, golfperiode en golflengte wordt
gebruik gemaakt van het golfvoorspellingsmodel BOUWS.

De golfkarakteristieken zijn afhankelijk van
de strijklengte. dit is de afstand van de locatie in het meer tot de oever tegen de richting van de
wind in;
de windsnelheid;
de waterdiepte.
Met de voorspelde golfkarakteristieken wordt de orbitaalsnelheid aan de bodem berekend.

WERKWIJZE

Tijdens het runnen van WINDGOLF wordt gevraagd om twee invoerfiles:
een file met windgegevens : windrichting en windsnelheid:
een file met strijklengte en diepte gegevens van de locaties waarvoor de orbitaalsnelheid moet
worden berekend. Er wordt gerekend met de strijklengtes voor 8 verschillende windklassen.

Deze files dienen in dezelfde directory te staan als het programma. Dit is automatisch de werkdirectory
voor WINDGOLE Vervolgens wordt voor elke locatie afzonderlijk een file met orbitaalsnelheden
aangemaakt met de naam: UBMAX < locatienummer> .RES.

De resultatenfiles komen in de zelfde directory als programma en invoerfiles,

INVOERFILE MET WINDGECEVENS
<yymmdd> <hhmm=> <windsnelheid> <windrichting>

voorbeeld: 960401 0000 7.0 180.0
960401 0100 8.5 190.0
960401 02009.2 185.0

INVOERFILE MET STRIJKLENGTEGEGEVENS
<commentaarregeltje >
<locatienummer> <diepte> <N> <NO> <0> <Z0> <Z> <ZW> <W> <NW>

voorbeeld: knaop diepte N NO O 20 Z IW W NW
1 1.50 10 12 14 16 16 15 12 10
2 2.25 2 9 13 11 B 5 0 3

UITVOERFILE MET ORBITAALGEGEVENS
<yymmdd> <hhmm> <orbitaalsnelheid>

voorbeeld: 960401 0000 0.1002
960401 0100 0.1251
960401 02000.1427

De uitvoerfiles kunnen in DUFLOW opgevraagd worden als externe waterkwaliteitsvariabelen,
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W Bijlage 4

Gebruikte strijklengten voor
model Noordeinderplas

knoop diepte N NO 0 20 z W w NW
1 131 148 490 1219 570 364 171 125 91
2 1.72 342 969 1083 330 205 159 159 262
3 0.99 467 1254 182 193 114 171 171 307
4 0.40 627 1561 820 0 0 0 0 444
| 0.46 763 1983 535 342 399 0 a1 661
6 1.47 912 1995 364 250 285 273 125 832
7 2.36 159 399 1026 798 1026 684 342 159
8 2.91 319 855 718 684 912 615 547 319
9 2.99 444 1140 592 558 684 501 672 456
10 2.89 604 1482 524 421 627 364 729 604
11 2.48 741 1710 399 307 421 535 729 718
12 1.80 741 1482 228 216 307 798 1003 741
13 0.45 900 1402 114 68 136 729 1014 877
14 1.89 136 364 798 467 969 1128 307 136
15 2.59 285 706 604 399 752 1003 684 296
16 1.99 433 1083 421 296 547 855 946 433
17 0.93 592 1048 159 182 387 1060 1117 570
18 0.40 741 1197 68 34 136 1048 1254 729
19 2.49 102 228 604 399 513 1459 285 114
20 3.40 250 399 547 307 376 182 592 262
21 2.09 399 684 171 159 182 1596 912 421
22 1.58 57 114 148 193 399 1846 171 91
23 1.25 228 159 114 148 285 2143 490 205
24 1.20 250 34 22 68 148 228 912 376
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B Bijlage 5

Overzicht van de DUFLOW bestanden

NWKOOFRCTR
NWKOOPNET
NWEKOOPEBEG
NWEKOOPBND
STROOM.RES
SLIBMEE.MDB
NWKOOPBEK
NWEKOOPBNK
ORBITAAL.EXT
NWKOOPPRM
SLIB.REK

m suismeen
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6.1 Het lichtklimaat onder water

Het onderwater-lichtklimaat is een bepalende factor voor de ontwikkeling van aquati-
sche ecosystemen. De groei van algen en waterplanten wordt in sterke mate bepaald
door de beschikbare hoeveelheid licht onder water. Ook voor de recreatieve functie
van water is licht van groot belang. Met name geldt dit voor de zichtdiepte. Vanwege
de ecologische en recreatieve betekenis zijn in de normen voor de waterkwaliteit ook
minima voor de gewenste zichtdiepte vastgelegd. In de algemene milieukwaliteits-
doelstellingen is een zichtdiepte van 40 cm opgenomen. Voor wateren met de functie
zwemwater is de doelstelling voor de zichtdiepte 1 meter.

In de afgelopen decennia is het lichtklimaat onder water uitgebreid onderzocht.
Dat heeft geleid tot het inzicht dat de zichtdiepte en de uitdoving van licht onder
water sterk bepaald worden door de concentratie van groepen optisch actieve stoffen
die wisselend aangeduid worden als humuszuren, gelbstoff of yellow substance.
Bovendien is aangetoond dat het lichtklimaat zich veelal met betrekkelijk eenvoudige
lineaire relaties tussen de zichtdiepte of extinctie (een maat voor de uitdoving van
licht) enerzijds en de concentratie van de optisch actieve stoffen anderzijds, laat
beschrijven.

6.1.1 Toepassingsmogelijkheden

Toepassingsmogelijkheden zijn vooral van belang voor het beheer van stagnante wate-
ren. Inzicht in de relatieve bijdrage van verschillende stofgroepen aan de uvitdoving
van licht is van groot belang voor de interpretatie van modeluitkomsten en het maken
van keuzen in het beheer.

Zo waren in veel Nederlandse meren (en zijn soms nog) algen de factor die het
lichtklimaat bepalen. Door de terugdringing van de fosfaatbelasting is de algengroei in
veel situaties belangrijk teruggedrongen en blijken nu andere componenten een rela-
tief belangrijke bijdrage aan de uitdoving van licht te hebben. Onder deze componen-
ten is bijvoorbeeld de opwerveling van bodemslib met name voor ondiepe meren een
belangrijke factor.

6.2 Procesbeschrijvingen

De bijdrage van optisch actieve componenten aan de mate van adsorptie en verstrooi-
ing is lineair gerelateerd aan de concentratie van deze componenten. Voor het water-
beheer zijn de gecombineerde effecten van adsorptie en verstrooiing het meest van
belang. De totale uitdoving van licht in het voor planten en algen belangrijke golfleng-
tegebied (400-700 nm) wordt uitgedrukt in de extinctiecoéfficiént: Kq (m™'). De zicht-
diepte wordt gemeten en uitgedrukt als Secchi-diepte: Sd (m). De volgende lichtabsor-
berende en -verstrooiende componenten zijn van invioed op het lichtklimaat:

de concentratie chlorofyl-a;

- de concentratie organische zwevende stof (detritus);

- de concentratie minerale zwevende stof;

- de aanwezigheid van gelbstoff (absorptie van licht bij 380 nm).
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Ondanks het feit dat op theoretische gronden gesteld wordt dat de K en Sd niet-line-
air gerelateerd zijn aan de mate van absorptie en verstrooiing en er dus ook geen line-
aire relaties bestaan tussen Kq en Sd en de optisch actieve componenten, blijken lineai-
re relaties in de praktijk heel goed te voldoen. De volgende vergelijkingen beschrijven
de extinctie van licht, en de Secchi-diepte als lineaire functie van eerder genoemde
optische componenten:

De extinctiecoéfficiént:

[1] Eior = Ep+anAbs(380)+ a,Chla+aaSSqer + amSSmin
waarin: Eiot extinctiecoéfficiént (m')
Eq achtergrond extinctie (m™')
Abs(380) absorptie licht door opgeloste stoffen bij 380 nm (m™')
Chla cancentratie chlorofyl-a (mg/l)
SSdet concentratie organische zwevende stof (detritus) (mg/l)
SSmin concentratie minerale zwevende stof (mg/l)
ap de bijdrage van humuszuren aan de extinctiecoéfficiént (-)
o de bijdrage van chlorofyl-a aan de extinctiecoéfficiént
(m".mg",m3}
O de bijdrage van detritus aan de extinctiecoéfficiént
(m'.g'm?
Dy de bijdrage van minerale zwevende stof aan de extinctie-

coéfficiént (m'.g"'.m?)
De Secchi-diepte:
[2] Sd ™' =Sdy'+ BpAbs(380) + B,Chla + BySSqet + BrSSmin

waarin: Sd  Secchi-diepte (m)

Sdy achtergrond Secchi-diepte (m)

Bn  de bijdrage van humuszuren aan de inverse Secchi-diepte

B. de bijdrage van chlorofyl-a aan de inverse Secchi-diepte
(m-1‘mg-1 m?)

Bs de bijdrage van detritus aan de inverse Secchi-diepte (m'.g"'.m?

By de bijdrage van minerale zwevende stof aan de inverse Secchi-
diepte (m''.g"'.m7¥)

Voor de verschillende meren worden vaak verschillende specifieke coéfficiénten
gevonden voor de bijdrage van de aptisch actieve componenten aan de extinctie van
licht en de vermindering van de zichtdiepte. Door Buiteveld (1990) zijn echter waar-
den afgeleid. die een redelijke schatting voor veel Nederlandse meren blijken op te
leveren (Blom, 1992),

Het model voor het lichtklimaat onder water beschrijft de Secchi-diepte en de
extinctiecoéfficiént als de functie van vier optisch actieve componenten in het water.
Deze componenten zijn onderhevig aan transport, productie en afbraak. Een lichtkli-
maatmodel in DUFLOW zal daarom moeten aansluiten op modellen voor algengroei
en/of slibtransport, die al binnen de DUFLOW-omgeving bestaan.
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Het lichtklimaatmodel, dat hier wordt gepresenteerd, is toegevoegd aan een het
bestaande slibmodel (SLIBMEER) en aan de bestaande eutrofiéringsmodellen
(EUTROF1 en EUTROF2). In de bijlagen 1 tot en met 3 zijn voor deze modellen alleen
het toevoegde lichtklimaat model weergegeven. De modelbeschrijvingen van de
genoemde modellen staan in de appendix van de DUFLOW-handleiding (EDS,1995).
Overige lacunes, doordat niet alle optisch actieve componenten in de bestaande
modellen werden gesimuleerd, worden nu aangevuld door simulatie van de ontbre-
kende componenten of door aanlevering van de optisch actieve component als extern
gegeven aan het model.

6.2.1 Aansluiting op een slibmodel voor
ondiepe meren

Het bestaande slibtransportmodel SLIBMEER heeft als uitgangspunt gediend voor het
model SLIBM_L. Met het model SLIBMEER wordt de concentratie zwevende stof gesi-
muleerd ten gevolge van de opwerveling van slib door golven. De optische compo-
nent algen en de component zwevende stof (mineraal + organisch) worden door
SLIBMEER reeds gesimuleerd. In hoofdstuk 5 staat een uitgebreide beschrijving van
het model SLIBMEER. Het lichtklimaat SLIBM_L is afgeleid van SLIBMEER, door dit
laatste model op de volgende punten uit te breiden:

- de vergelijkingen voor de berekening van de Secchi-diepte en de extinctiecoéfficiént
met de bijbehorende parameters zijn toegevoegd aan het kwaliteitsmodel;

- eris een parameter geintroduceerd voor de vaste verhouding tussen de organische
fractie en de minerale fractie zwevende stof;

- de absorptie van licht bij 380 nm is als externe variabele opgenomen in het kwali-
teitsmodel.

In bijlage 1 staat het kwaliteitsmodel SLIBM_L. In hoofdstuk 6.4 wordt een voorbeeld
besproken dat is uitgewerkt voor het lichtklimaat in de Noordeinderplas in Nieuw-
koop.

6.2.2 Aansluiting op een eutrofiéringsmodel

De bestaande eutrofiéringsmodellen EUTROF1 en EUTROF2 hebben als uitgangspunt
gediend voor de lichtklimaatmodellen EUTROF1L en EUTROF2L. Met de modellen
EUTROF1 en EUTROF2 worden de optische componenten algen en zwevende stof
reeds gesimuleerd. Het lichtklimaatmodel EUTROFIL is ontwikkeld vanuit EUTROF1
door de volgende aanpassingen te maken in het kwaliteitsmodel:

- de vergelijkingen voor de berekening van de Secchi-diepte en de extinctiecoéfficiént
met de bijbehorende parameters zijn toegevoegd aan het kwaliteitsmodel;

- de concentratie detritus wordt afgeleid uit de sterfte en netto sedimentatie van
algen;

- een parameter voor de verhouding biomassa/chlorofyl-a;

- de absorptie van licht bij 380 nm is als externe variabele opgenomen in het kwali-
teitsmodel.

Het lichtklimaatmodel EUTROF2L is ontwikkeld vanuit EUTROF2 door de volgende
aanpassingen te maken in het kwaliteitsmodel:
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- de vergelijkingen voor de berekening van de Secchi-diepte en de extinctiecoéfficiént
met de bijbehorende parameters zijn toegevoegd aan het kwaliteitsmodel;

- een parameter voor de verhouding biomassa/chlorofyl-a:

- de netto sedimentatiesnelheid van zwevende stof wordt bepaald uit de bruto sedi-
mentatie en resuspensie van zwevende stof;

- de concentratie detritus wordt afgeleid uit de sterfte en netto sedimentatie van
algen:;

- de absorptie van licht bij 380 nm is als externe variabele opgenomen in het kwali-
teitsmodel.

In bijlage 2 en 3 staan de vergelijkingen die zijn toegevoegd aan EUTROF1 respectie-
velijk EUTROF2 voor de simulatie van het lichtklimaat onder water. De voorbeelden
die voor EUTROF1L en EUTROF2L beschikbaar zijn, worden niet in dit hoofdstuk
besproken.

6.3 Benodigde invoer

In deze paragraaf wordt de invoer beschreven die nodig is voor de berekening van de
Secchi-diepte en de extinctiecoéfficiént.

6.3.1 Parameters

Met de toevoeging van de lineaire vergelijkingen voor de berekening van de extinctie-
coéfficient en de Secchi-diepte (Buiteveld, 1990) zijn een groot aantal parameters
geintroduceerd. In de tabellen 6.1 en 6.2 staan de parameters die Buiteveld verkreeg
voor de randmeren.

Tabel 6.1 De gebruikte parameterwaarden voor de berekening van de extinctiecoéfficient.
Parameter Naam Waarde Eenheid
Eq - Athtergroncgctinclie - _0.62_? m'
ay, Bijdrage humuszuren aan extinctie 0.049'_5 -
;;T R Bijdrage algen aan extinctie 0.0209 m ! epgt -l
:;,, Bijdrage detritus aan exti-ncti-e- S 0.0490 m'-mg'-l
(_rm - _Bij_dr;ge minerale zwevende stof aan extinctie 00253 rnfmg b
Tabel 6.2 De gebruikte parameterwaarden voor de berekening van de Secchi-diepte.
Parameter Naam Waarde Eenheid
':'Eg ; Achtergrond Secchi-diepte - 3:31 m
B;‘ D Bi_idrage hurnuszur;n aan invers_e ge_cchi-diepte 0.0_167
B, Eijr_-l:a-ge algen aan inverse -Secchi—diepm 0.0111 m_'--pg" =]
E -Bijdrage detritus aan inverse Secchi-diepte 00636 m' mg'-1
B Iﬁirage I'I-‘Iil‘l'Ersil.'_ZWE*\-‘EHdE- stof

aan inverse Secchi-diepte 0.0606 m-mg'
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Det/Min De verhouding organische stof/minerale zwevende stof kan bepaald
worden door van watermonsters het drooggewicht en het asvrij droog-
gewicht te bepalen; het asgewicht is het verschil tussen het droogge-
wicht en het asvrij drooggewicht. De verhouding organische/minerale
fractie in de zwevende stof is dan gelijk aan de verhouding asgewicht/
asvrij drooggewicht. Voor de bepaling van het drooggewicht en asvrij
drooggewicht: zie NEN 3235.

ma de verhouding biomassa/chlorofyl-a volgt uit de verhouding C/chloro-
fyl-a en de stoichiometrie van algen.

6.3.2 Externe variabelen

De absorptie van licht bij 380 nm is een maat voor de hoeveelheid Gelbstoff in het
water, Gelbstoffen zijn opgeloste afbraakproducten van organische stof, waaronder
waterplanten en algenmateriaal, die niet door filtratie over een 0.45 micrometer filter
verwijderd worden uit een watermonster. De absorptie van licht door Gelbstoff in het
gefiltreerde water wordt gemeten met een spectrofotometer bij een golflengte van
380 nanometer. De absorptiecoéfficiént volgt uit de formule (Jeurink en Icke, 1996):

3] Abs(380) = é‘_'li‘.lﬂ
waarin: Abs(380) de absorptiecoéfficiént van Gelbstoff (m™)
A de gemeten absorbantie bij 380 nm (-)

| de weglengte van het cuvet in de spectrofotometer (m)

6.4 Voorbeeld Noordeinderplas,
Nieuwkoop

6.4.1 Situatieschets

Om het DUFLOW kwaliteitsmodel SLIBM_L te demonstreren is een voorbeeld ont-
leend aan de praktijk: de Noordeinderplas te Nieuwkoop. De Noordeinderplas is ont-
staan na veenwinning en heeft een gemiddelde diepte van 2,5 meter. Op de bodem
ligt een 5,5 cm dikke laag slib dat opwervelt tijdens stormachtige periodes. Dit heeft
hoge concentraties zwevende stof tot gevolg, met negatieve gevolgen voor het lichtkli-
maat. Er is een voorbeeld uitgewerkt waarin de uitdoving van licht door opgewerveld
zwevende stof wordt gesimuleerd tijdens een periode met hoge windsnelheden. De
optische componenten algen en Gelbstoff worden constant verondersteld tijdens de
simulatie periode; de Noordeinderplas is geschematiseerd als een gesloten systeem.
De invioed van opgewervelde zwevende stof op de extinctiecoéfficiént en de Secchi-
diepte is hierdoor direct inzichtelijk.
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6.4.2 Duflow invoer

CONTROL DATA

Er wordt gerekend met een tijdstap voor de waterbeweging van 10 min, de tijdstap
voor de simulatie van de kwaliteit is 20 min. De totale duur van de gesimuleerde
periode is 8 dagen, met een uitvoerinterval van 1 uur, Voor alle secties wordt de
uitvoer weergegeven. Alle kwaliteitsvariabelen worden uitgevoerd, inclusief de
functies SStot (totaal zwevende stof concentratie), secchi (de Secchi-diepte) en
extinct (de extinctiecogfficient).

INPUT FLOW DATA

Het netwerk van kanalen, waarmee de Noordeinderplas is geschematiseerd, is
hetzelfde als voor het de demonstratie van de module SLIBMEER is gebruikt in
hoofdstuk 5

QUALITY DATA

INITIAL CONDITIONS
De initiéle condities zwevende stof zijn gelijk gesteld aan de defaultwaarden die in
het kwaliteitsmodel zijn gedefinieerd.

BOUNDARY CONDITIONS
Er zijn geen boundary conditions voor de kwaliteit opgelegd. De Noordeinderplas is
voar dit voorbeeld geschematiseerd als een gesloten systeem. zonder uitwisseling
met de omgeving.

PARAMETERS
Voor de parameters in de vergelijkingen voor de Secchi-diepte en de
extinctiecoéfficient is gebruik gemaakt van de waarden die zijn afgeleid door
Buiteveld (1990) voor de randmeren: zie hiervoor tabel 6.1 en tabel 6.2,

Voor de verhouding tussen de organische en de minerale fractie zwevende stof is
een gemiddelde waarde van 0.20 (-) gemeten tijdens een twee maanden durende
meetcampagne in de Noordeinderplas (Icke en Jeurink. 1996).

EXTERNAL VARIABLES
De volgende twee externe variabelen zijn voor de studie naar het lichtklimaat onder
water van belang:
- de concentratie chlorofyl-a in het water, deze is tijdens de periode die in dit
voorbeeld wordt gesimuleerd tweemaal gemeten en bedroeg gemiddeld 80
{mgChl-a.l'') (Van de Kerk, 1995);
-de absarptie van licht bij 380 nm, deze is twee maal gemeten tijdens de
simulatieperiode en was gemiddeld 8,50 (m') (Van de Kerk, 1995),
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6.4.3 Resultaten

In figuren 6.1 en 6.2 zijn voor sectie 20 de gesimuleerde functies Secchi-diepte en
extinctiecoéfficiént gepresenteerd. In de figuren is de afname van de zichtdiepte tij-
dens een episode van hoge windsnelheden duidelijk zichtbaar. De extinctiecoefficient,
de maat voor de uitdoving van licht, neemt toe ten gevolge van de verhoogde zwe-
vende stof concentraties.

Figuur 6.1 De gesimuleerde Secchi-diepte (m) in sectie 20,
van 26 oktober 1995 tot en met 2 november 1995
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Figuur 6.2 De gesimuleerde extinctiecoéfficient (m™') in sectie 20,
van 26 oktober 1995 tot en met 2 november 1995
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W Bijlage 1

Procesbeschrijvingen lichtklimaat (SLIBM_L.MOD)

Jicg i1
/* MODELSLIBM_L !
/* Massabalans voor 3 slibfracties in de waterfase en in de bodem. s/
/* Geschreven voor de Noordeinderplas te Nieuwkoop */
/* Uitbreiding met de lineaire vergelijkingen voor de extinctie- =
/* coéfficiént en de Secchi-diepte )
/* STOWA project uitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW #f
” i
/* Toelichting gebruikte functies: */
/* resflux  g/m2dag  :resuspensieflux *
/* S5tot g/m3 ;concentratie zwevende stof *f
[* sliblaag em :dikte sliblaag op de bodem *
/* SSmin g/m3 :concentratie minerale fractie zwevende stof *f
/* 55det g/m3 .concentratie organische fractie zwevende stof %/
/* Secchi m :Secchi-diepte *f
/* Extinct 1/m .extinctie coéfficiént *f
i *
/* Landbouwuniversiteit Wageningen *
/* Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie *
/* Postbus 8080 *
/* 6700 DD Wageningen *
fi Y
water  S51 [0.00] g/m3 :concentratie fractie 1 in water
water 552 [0.00] g/m3 :concentratie fractie 2 in water
water 553 [0.00] g/m3 :concentratie fractie 3 in water
bottom diktel  [0.65] cm sslibdikte fractie 1

bottom dikte2 [0.75] cm sslibdikte fractie 2

bottom dikte3 [4.10] cm :slibdikte fractie 3

parm  dt [0.01389] dag :tijdstap kwaliteitsberekening
parm  EO [0.627] 1/m :achtergrond extinctie

parm  Eabs [0.0498] :bijdrage humuszuren aan extinctie

parm  Ealg [0.0209] m3/mg.m :bijdrage algen aan extinctie

parm  Edet [0.0490] m3/g.m :bijdrage detritus aan extinctie

parm  Emin  [0.0253] m3/g.m :bijdrage minerale zwevende stof aan extinctie
parm  Kresl  [43.20] gSs/m3.dag :resuspensie constante fractie 1

parm  Kres2  [112.3] g55/m3.dag :resuspensie constante fractie 2

parm  Kres3  [1728] g55/m3.dag :resuspensie constante fractie 3

parm  ma [0.07] g/mg :verhouding biomassa/chlorofyl-a

parm  SdO [3.31] m :achtergrond Secchi-diepte

parm  Sdabs [0.0107] - :bijdrage humuszuren aan inverse Secchi-diepte
parm  Sdalg  [0.0111] m3/gm :bijdrage algen aan inverse Secchi-diepte

parm  Sddet  [0.0636] m3/g.m :bijdrage detritus aan inverse Secchi-diepte
parm  Sdmin [0.0606] m3/g.m :bijdrage minerale zwevende stof aan inverse Secchi-
diepte

parm  rol [1000] g/m2cm .dichtheid fractie 1 in bodem
parm  ro2 [1000] g/m2,cm :dichtheid fractie 2 in bodem
parm  ro3 [1000] g/m2.cm :dichtheid fractie 3 in bodem

parm  Ubcrl  [0.00001] m/sec :kr orbitaalsnelheid fractie 1

parm  Ubcr2  [0.0001] my/sec :kr orbitaalsnelheid fractie 2

parm  Ubcr3  [0.001] m/sec :kr orbitaalsnelheid fractie 3

parm  Wsl [1.00] m/dag :valsnelheid fractie 1

parm  Ws2 [5.00] m/dag :valsnelheid fractie 1

parm  Ws3 [40.0] m/dag valsnelheid fractie 3

xt Abs [8.50] 1/m :absorptie bij 380 nm

xt Chla [80.0] mg/m3 :concentratieentratie chlorofyl-a

xt DetMin [0.20] - :verhouding detritus/mineraal in 55
xt Ssa [10.0] g/m3 :achtergrondconcentratie zwevende stof
Kt Ub [0.100] m/sec :orbitaalsnelheid aan de bodem
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flow Z [1.000] m .diepte

ff (Ub>Ubcrl && (rol *diktel) >= (dt*Kres1*(Ub-Ubcr1)))
f’esfluxr = Kres1*(Ub-Ubcrl);

else}if{Ub>chrl && (rol*diktel) < {dt*Kres1*(Ub-Ubcr1)))
resflux] = (ro1*diktel)/dt;

}

else

1]
<

resflux]

}
kO(551) = resflux1/Z;
k1(551) = -Ws1/Z;
ko(dikte1) = ((Ws1*551)-resflux1)frol:
if (Ub=>Ubcr2 && (ro2*dikte2) > = (dt*Kres2*(Ub-Ubcr2)))
{
resflux2 = Kres2*(Ub-Ubcr2):
}
else if (Ub>Ubcr2 && (ro2*dikte2) < (dt*Kres2*(Ub-Uber2)))

resflux2 = (ro2*dikte2)/dt;
}

else

resflux2 =0;

}
k0(552) = resflux2/Z;

k1(552) = -Ws2/Z;
kO(dikte2) = ((Ws2*552)-resflux2)/ro2:

if (Ub>Ubecr3 && (ro3*dikte3) == (dt*Kres3*(Ub-Ubcr3)))
{
resflux3 = Kres3*(Ub-Ubcr3).
}
else if (Ub=>Ubcr3 && (ro3*dikte3) < (dt*Kres3*(Ub-Ubcr3)))
{
resflux3 = (ro3*dikte3)/dt;
I
else
resflux3 = 0;

}

KO(S53) = resflux3/Z;
k1(553) = -Ws3/Z;
kO(dikte3) = ((Ws3*S53)-resflux3)/ro3;

SStot = §%a + 551 + S52 + 553;
sliblaag = diktel + dikte2 + dikte3;

SSmin = (S5tot- ma * Chla)/ (1 + DetMin);
SSdet = S5tot - ma * Chla - S$5min;

Extinct = EO + (Eabs * Abs) + (Ealg * Chla) + (Edet * 55det) + (Emin * 55min);
Secchi = 1/((1/5d0) + (Sdabs * Abs) + (Sdalg * Chla) + (Sddet * S5det) + (Sdmin * SSmin)):

}
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W Bijlage 2

Procesbeschrijvingen lichtklimaat (EUTROF1L.MOD)

I* *

/* MODEL EUTROFIL i

/* Lineaire vergelijkingen voor de bepaling van de secchi diepteende  */

/* extinctiecoéfficiént 4

/* STOWA project uitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW *

7" i d

/* Landbouwuniversiteit Wageningen *

[* Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie =

/* Postbus 8080 *

/* 6700 DD Wageningen *

" i

water  DET [1.000] mg/l concentratie detritus

parm  EO [0.627) 1/m .achtergrond extinctie

parm  Eabs [0.0498] - :bijdrage humuszuren aan extinctie
parm  Ealg [0.0209] m3/g.m :bijdrage algen aan extinctie

parm  Edet [0.0490] m3/g.m :bijdrage detritus aan extinctie
parm  Ess [0.0253] m3/g.m :bijdrage zwevend stof aan extinctie
parm  ma [1.884] g-alg/g-C ;algenbiomassa/koolstof verhouding
parm  5d0 [3.31] m ;achtergrond secchi diepte

parm  Sdabs [0.0107]

:bijdrage humuszuren aan inverse secchi diepte

parm  Sdalg [0.0111] m3/mg.m :bijdrage algen aan inverse secchi diepte

parm  Sddet [0.0636) m3/g.m :bijdrage detritus aan inverse secchi diepte
parm  Sdss [0.0606] m3/g.m :bijdrage zwevend stof aan inverse secchi diepte
xt Abs [8.50] 1/m :licht absorptie bij 380 nm

.5
kO(DET) = Resp*A*ma:
K1{DET)=-1*mino-sedo:

Etot=EQ + Ealg*Chla + Ess*SS + Edet*DET + Eabs*abs ;
Secchi=1/((1/5d0) + Sdalg*Chla + Sdss*SS + Sddet*DET + Sdabs*Abs);
}
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B Bijlage 3

Procesbeschrijvingen lichtklimaat (EUTROF2L.MOD)

e i 1

/* MODEL EUTROF2L %

/* Lineaire vergelijkingen voor de bepaling *f

/* van de secchi diepte en de extinctiecoéfficient |

/* STOWA project vitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW *

” i

/* Landbouwuniversiteit Wageningen 4 i

/* Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie *

/* Postbus 8080 "/

/* 6700 DD Wageningen =

* *
water  DET [1.00] g/m3 .concentratie detritus

parm  EO [0.627] 1/m :achtergrond extinctie

parm  Eabs (0.0498] - :bijdrage humuszuren aan extinctie
parm  Ealg [0.0209] m3/g.m ‘bijdrage algen aan extinctie

parm  Edet [0.0490] m3/g.m :bijdrage van detritus aan extinctie
parm  Ess [0.0253] m3/g.m :bijdrage zwevend stof aan extinctie
parm  ma [1.884] galg/g C  algenbiomassa/koolstof verhouding
parm  5d0 [3.31] m :achtergrond secchi diepte

parm  Sdabs [0.0107] - :bijdrage humuzuren aan inverse secchi diepte

parm  Sdalg  [0.0111] m3/mg.m bijdrage algenbiomassa aan inverse secchi diepte
parm  Sddet  [0.0636] m3/g.m ‘bijdrage detritus aan inverse secchi diepte
parm  Sdss [0.0606] m3/g.m :bijdrage zwevend stof aan inverse secchi diepte

xt Abs [8.50] 1/m :absarptie van licht bij 380 nm

{
Vsnet = (Fsed-Fres)/S5w:

kO(DET) =RespT*ma;
k1(DET)=-1*mino-Vsnet:

Etot= EO + Ealg*Chla + Eabs*Abs + Ess*SSw + Edet*DET;

Secchi=1/((1/5d0) + Sdalg*Chla + Sdabs*Abs + Sdss*SSw + Sddet*DET);
}
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W Bijlage 4

Overzicht van de DUFLOW bestanden

Voorbeeld Noordeinderplas voor de demonstratie van SLIM_L. MOD

NWKOOPCTR
NWKOOPNET
NWKOOPBEG
NWKOOPBND
NWKOOPRES
SLIBM_L.MOB
SLIBM_L.BEK
SLIBM_L.BNK
SLIBM_L.EXT
SLIBM_L.PRM
SLIBM_L.REK

Voorbeeld voor de demonstratie van EUTROF1L.MOD

EUTROFIL.CTR
LAKE.NET
LAKE.BEG
LAKE.BND
LAKE.RES
EUTROF1L.MOB
EUTROF1L.BEK
EUTROF1L.BNK
EUTROF1L.EXT
EUTROF1L.PRM
EUTROF1L.REK

Voorbeeld voor de demonstratie van EUTROF2ZL.MOD

EUTROF2L.CTR
LAKE.NET
LAKE.BEG
LAKE.BND
LAKE.RES
EUTROF2L.MOB
EUTROF2L.BEK
EUTROF2L.BNK
EUTROF2L.EXT
EUTROF2L.PRM
EUTROF2L.REK
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7.1 EUTROF1A

Binnen de serie eutrofiéringsmodellen in DUFLOW is EUTROF1A het meest eenvoudige
model. De set procesbeschrijvingen is afgeleid van EUTROF1 een model dat standaard
met DUFLOW wordt meegeleverd. Vergeleken met dit bestaande model is de set pro-
cesbeschrijvingen vereenvoudigd. De belangrijkste wijziging betreft de beschrijving
van de fosfaathuishouding. Deze is zodanig aangepast, waardoor de randvoorwaarden
voor de toestandsgrootheden beter aansluiten bij de veldmetingen. Een ander belang-
rijk verschil is, dat in EUTROF1A de zuurstofhuishouding niet meer is beschreven. Hier-
door zijn alle processen in EUTROF1A impliciet ongevoelig geworden voor zuurstof.
Daarmee is EUTROF1A een eenvoudig model geworden, dat zich richt op de beschrij-
ving van nutriéntenkringlopen en algenbiomassa. Evenals in EUTROF1 wordt de uit-
wisseling van nutriénten tussen het sediment en de bovenstaande waterkolom niet
beschreven. Er kunnen slechts naleveringsfluxen worden opgelegd.

Uitgangspunt voor EUTROF1A is een zo eenvoudig mogelijk model neer te zetten, waar-
mee in de praktijk een redelijke schatting van de algenbiomassa kan worden verkregen
en waarmee gehalten aan nutriénten kunnen worden voorspeld. Gekozen is voor deze
opzet om het aantal parameters en variabelen te verkleinen, waardoor het gebruiksge-
mak wordt vergroot, terwijl de schatting voldoende betrouwbaar blijft.

7.1.1  Toepassingsmogelijkheden en beperkingen

Door de eenvoudige opzet van EUTROF1A zijn het aantal toepassingen beperkt. Hier-
onder worden de toepassingen en de beperkingen van het model weergegeven.

Toepassingen voor het model:

- Simulaties van algen en nutriénten over kleine tijdschalen (van enkele weken tot een
maand).

- Evaluatie van maatregelen, zoals het doorspoelen en het uitdiepen van watersyste-
men.

- Tenslotte het nagaan van het effect van nutriéntenlimitatie op het systeem.

Beperkingen van het model:

- Bij toepassing over kleine tijdschalen moet men zich realiseren, dat EUTROF1 een
eenvoudig model is en de werkelijkheid veel complexer is. Zo is onder meer bekend
dat algen zich aanpassen aan zich wijzigende lichtcondities en mengregimes. en een
variabele C/Chl-a verhouding kunnen hebben. Processen, die geen van allen in dit
model worden meegenomen.

- Het model is niet geschikt om het lange termijn effect van een verminderde externe
belasting te simuleren, doordat de sediment-water interactie niet dynamisch is
beschreven.

- EUTROF1A beschrijft de groei van één soort alg, die representatief is voor de gehele
fytoplanktongemeenschap. Met name in wateren waarin successie optreedt is dit een
zeer ruwe benadering.

- Tenslotte is de netto sedimentatie in het model niet dynamisch beschreven. Veran-
deringen in de stromingsvariabelen zoals debiet hebben daardoor geen doorwerking
op de netto sedimentatie.
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7.2 Procesbeschrijvingen

In het model worden de volgende toestandsvariabelen onderscheiden:
A Algenbiomassa
DP  Opgelost fosfaat ( representeert het orto-P)
PP Particulair fosfaat
No  Organisch gebonden stikstof
NH;  Ammoniumstikstof
NO; Nitraatstikstof

In figuur 7.1 wordt een overzicht gegeven van de interacties tussen de toestandsvaria-
belen in het model. Het model beschrijft naast de algenbiomassa de kringlopen van
stikstof en fosfaat.

Aan de stikstofhuishouding liggen drie processen ten grondslag, dit zijn mineralisatie,
nitrificatie en denitrificatie.

- Bij het eerste proces, mineralisatie, wordt organisch gebonden stikstof afgebroken
tot ammonium. Dit proces wordt ook wel ammonificatie genoemd.

- Het tweede proces, nitrificatie, verloopt eigenlijk in twee stappen. waarbij ammoni-
um onder aérobe condities door bacterién wordt omgezet in nitraat. Als tussenproduct
ontstaat nitriet (NO;). Daar de omzetting van nitriet tot nitraat veel sneller gaat dan de
omzetting van ammonium tot nitriet. is het nitrificatie proces in EUTROF1A als een één
stapsproces beschreven.

- Tenslotte kan nitraat worden omgezet in vrije stikstof (N3). Dit proces wordt denitri-
ficatie genoemd en verloopt onder zuurstofarme condities, waardoor denitrificatie in
de waterkolom veelal te verwaarlozen is. Denitrificatie vindt vooral plaats in sediment-
lagen en in biofilms.

In de praktijk worden vaak concentraties aan Kjeldahl stikstof en totaal stikstof gepre-
senteerd. De Kjeldahl stikstof concentratie is gelijk aan de som van het arganisch
gebonden stikstof , de stikstof in de algen en de ammoniumstikstof. Totaal stikstof is de
som van alle anderscheiden vormen van stikstof. Beide grootheden kunnen na selectie
als uitvoervariabele worden berekend (zie paragraaf 7.4 Uitvoer).

Figuur 7.1 Interacties tussen de toestandsvariabelen
NHy |[—==| NO; |—==( N; | Norg
. | ==
. '

- A | C:N:P

A e

_ =

DP - PP

i ;

Y
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In de fosfaathuishouding maakt het model slechts onderscheid tussen twee vormen
van fosfaat. Dit zijn het opgelost fosfaat (DP), representatief voor het in de praktijk
gemeten orto-fosfaat, en het particulair gebonden fosfaat (PP). Het DP wordt anders
dan PP opgenomen door algen. Daarnaast beinvloeden sedimentatie en resuspensie
het lot van PP dit in tegenstelling tot DP dat alleen door dispersie en advectie wordt
beinvioedt. De sedimentatie in dit model is het netto verschil tussen sedimentatie en
resuspensie en wordt als constante ingevoerd. In het EUTROF2 model zijn beide pro-
cessen wel apart beschreven. Voor een beschrijving daarvan wordt naar dit model ver-
wezen.

Ook de nalevering van fosfaat vanuit de waterbodem is niet in dit model beschre-
ven. Wel kan de gebruiker een naleveringsflux opgeven, waarbij wordt aangenomen,
dat het nageleverde fosfaat in opgeloste vorm vrijkomt. Men moet zich realiseren, dat
hierdoor de gekozen beschrijving voor de fosfaathuishouding slechts een vereenvou-
digde weergave is van de werkelijkheid. Voor een complexere beschrijving wordt ver-
wezen naar het EUTROF2 model.

In de praktijk wordt vaak het totaal fosfaatgehalte (P-tot) gerapporteerd. Binnen
EUTROF1A is deze grootheid een uitvoervariabele (zie 7.4 Uitvoer), waarbij het totaal
fosfaatgehalte de som is van DP. PP en het fosfaat in de algen.

7.2.1 Beschrijving algenbalans

De algenbalans wordt gevormd door groei en verliezen aan algen. De groei van algen
wordt gelimiteerd door nutriénten, licht en temperatuur.

(1] %—? - [P-maxFT FNFL}A— Kioss A

Waarin: A algenbiomassa (g C.m)
wmax  maximale groeisnelheid (dag™')
Fr temperatuur limitatiefactor (-)
Fun nutriénten limitatiefactor (-)
F licht limitatiefactor (-)

kioss  snelheidsconstante voor verlies (dag™')

De constante kjq. representeert de som van alle verliestermen in de algenbalans. Het
gaat hier om verliezen door respiratie, afsterving en graas door zodplankton. Deze ver-
liestermen worden in EUTROF1 en EUTROF2 verder uitgesplitst. De toestandsvariabele
A. die de algenbiomassa voorstelt, wordt uitgedrukt in g C. m™. Door gebruik te
maken van een constante C/Chl-a verhouding kan de biomassa ook worden uitgevoerd
in mg Chl-a.I'" (zie Hoofdstuk 7.4 Uitvoer).

De limitatiefactoren van de nutriénten zijn beschreven met de zogenaamde
Monod vergelijking. Hieronder is een algemene representatie van de Monod vergelij-
king weergegeven.

[2] Fnure = _NUTR
NUTR+ KNUTR

Waarin K, de Monod constante is en NUTR het nutriéntgehalte. De Monod constan-
te heeft de dimensie van een concentratie (g.m?). Voor de vergelijking geldt dat de
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limitatiefactor de groeisnelheid van de algen minder afremt naarmate de nutriéntcon-
centraties toenemen. Zo bedraagt bij een concentratie gelijk aan Kyyrr de groeisnel-
heid de helft van de ongelimiteerde maximale groeisnelheid. Doardat zowel stikstof
als fosfaat limiterend voor de groei kunnen zijn, worden in het model beide Monod
limitatiefactoren uitgerekend. De groeisnelheid wordt vervolgens bepaald door de
meest limiteerde nutriént:

3] Fy =min| DP  NH4
DP+Kp NHs+Ky

Door de beschrijvingswijze van de stikstof limitatiefactar heeft het model als uitgangs-
punt, dat de algen ammonium preferent opnemen voor hun groei. Bij lage concentra-
ties ammonium kan echter ook nitraat als stikstofbron worden opgenomen. Dit houdt
in dat als het model stikstof limitatie voorspelt, enige voorzichtigheid is geboden met
betrekking tat de voorspelde algenbiomassa. In EUTROF1 wordt door de introductie
van een zogenaamde ammonium preferentiefactor de voorkeur van de alg voor de
stikstofbron afhankelijk gesteld van de concentraties aan ammonium en nitraat. In veel
gevallen is stikstof in het geheel niet limiterend, doordat ammonium in voldoende
mate aanwezig is. Om deze reden is in dit model gekazen voor een eenvoudiger vaor-
stelling van zaken.

Lichtlimitatie wordt in het model beschreven met een over de dag en diepte
gemiddelde limitatiefactor. In het model moet gekozen worden tussen de lichtlimitatie
van Smith (1936) en de lichtlimitatie volgens Steele (1962).

114 loma)?
I4I Fl.= '1 i L In[{l'lt]mdx'l' ]+(u'|0,m.u)‘+— w
€z 24 o o max
waarin: u constante; initiéle helling (-)

et totale extinctie (m™')

lomax max. lichtintensiteit (W.m™)
X daglengte (uur)

z diepte (meter)

In vergelijking 4 is uitgegaan van een relatie volgens Smith, die de remming van de
groeisnelheid door lichtintensiteit beschrijft. In dit verband treedt alleen lichtverzadi-
ging op bij hoge intensiteiten (zie vergelijking 5). De grootheid « (in m? W'; orde van
grootte 0,02-0,05) is een constante maat voor de initiéle helling van de curve van m(l)
tegen |: eigenlijk is dit geen constante, omdat algen zich aanpassen aan de lichtge-
schiedenis. Na een langere periode in het donker wordt de curve steiler (en « groter).
In het model worden deze adaptatieverschijnselen echter niet beschreven. In vergelij-
king 4 is verder aangenomen, dat de verdeling van het licht over de daglichtperiode
driehoekig is en dat nabij de bodem praktisch geen licht meer aanwezig is (optisch
oneindig diep water). De vergelijking van Smith:

wrl
[5] I‘-“) = Bmax _II_;T
V14 {aly
waarin: I lichtintensiteit (W.m™)
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is meestal goed bruikbaar, omdat lichtremming onder Nederlandse condities meestal
niet van grote betekenis is. In vergelijking 4 kan rekening worden gehouden met de
zelfbeschaduwing door de (toenemende) algenbiomassa. Dit gebeurt door de totale
extinctie te schrijven als:

[6] Eigt = £g+£a|g(:h| -a

Hierin is de constante e, de specifieke extinctie van de algen. Afhankelijk van de
algensoort bedraagt deze ca. 0,015-0,021 m?/ mg Chl-a. e is de achtergrond extinc-
tie van het water zonder algen, maar met humus etc. Het chlorofylgehalte (Chl-a)
wordt in EUTROF1A niet rechtstreeks als toestandsvariabele uitgerekend. Het model
leidt het chlorofylgehalte af door vermenigvuldiging van de algenbiomassa, uitgedrukt
in koolstof, en een vaste chlorofyl/koolstof verhouding (ac.).

In EUTROF1 wordt een alleen over de diepte gemiddelde groeisnelheid gebruikt,
zodat het mogelijk is het aan de algengroei gerelateerde dag-/nachtritme in de zuur-
stofproductie te simuleren. Daar in EUTROF1A zuurstof niet wordt gesimuleerd wordt
in dit model ook met een over de dag gemiddelde groeisnelheid gerekend.

Is er sprake van foto-inhibitie door hoge lichtintensiteiten nabij het wateropper-
vlak, dan kan in plaats van de vergelijking van Smith de relatie van Steele worden
gebruikt:

| |
[7) 1) =pmae——exp(1-——]
lopt lopt /

waarvan de over de dag en diepte gemiddelde waarde gelijk is aan:

(8] F.= € 4L_IOEI :

exp (€wr2) [ 1- ex;}(m %) |1 +er(_]U,ﬂ)
€tz 24 lo,max | I

opt opt

De optimale lichtintensiteit |, is de parameter die de vorm van de curve van . tegen
| bepaalt, bij 1=lopt is b= pmax. lopt is dus vergelijkbaar met de grootheid a uit de rela-
tie van Smith. Als beide curves (Smith en Steele) dezelfde initiéle helling hebben dan
geldt dat Iy = e/a. In EUTROF1A kan optioneel gebruik worden gemaakt van de ver-
gelijking volgens Smith (vergelijking 4) of de relatie volgens Steele (vergelijking 8).

lo.max is de maximale lichtintensiteit in W.m™. op een dag. Berekening van lo, max
volgt uit de dagsom van de instraling, waarbij wordt aangenomen dat de verdeling
van het licht driehoekig is over de daglichtperiode. Er geldt:

2: |mm

(9] ID.rnan: g

De temperatuur limitatiefactor wordt gegeven door:
[10] Fr=0g
Vergelijking 10 is een algemene vergelijking voor processen die afhankelijk zijn van de

temperatuur. De temperatuurcoéfficiént g, is de maat waarmee de groeisnelheid van
algen veranderd en is gedefinieerd bij een graad temperatuurverschil.
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7.2.2 Beschrijving stikstofhuishouding

De vergelijking voor organische gebonden stikstof wordt geven door:

dN (1-20) Vv
[11] —2 =—KminOmin mg_..i? nrg"‘klms ancA
dt z
waarin: kmin snelheidsconstante voor de mineralisatie van organische stof (dag™’')

Bmin temperatuurcoéfficiént voor de mineralisatie van organische stof (-)

Vs sedimentatiesnelheid van organische stof (m.dag™')

z  waterdiepte (m)

anc constante stikstof/koolstof verhouding in de algen (g N. g C')
Organische stikstof (N,) komt vrij bij afsterving en respiratie van algen. Er wordt in
dit model aangenomen dat al het organisch gebonden stikstof onderhevig is aan sedi-
mentatie. Bij de mineralisatie van organische stof komt de gebonden stikstof vrij als
ammaonium.

De ammoniumconcentratie wordt beschreven door:

dNH (1-20 1-20) N fiux
[12] _dt_d = —Kknithit  NHa + KiminBimin "Norg — WmaxFrFnFrancA+ —;_:—
waarin; knit  snelheidsconstante voor de nitrificatie (dag ')

B temperatuurcoéfficient voor de nitrificatie (-)
Niux naleveringsflux van ammonium uit het sediment (g.m~.dag™")

Ammonium komt vrij bij de mineralisatie van organische stof, wordt opgenomen door
de algen en kan worden verwijderd door nitrificatie. Nitrificatie, is een proces dat kan
worden geremd bij lage zuurstofconcentratie. In EUTROF1 wordt dit effect beschre-
ven. In dit model wordt er echter vanuit gegaan, dat er altijd voldoende zuurstof aan-
wezig is, zodat geen limitatie van de nitrificatiesnelheid optreedt. Nalevering van stik-
stof uit de bodem kan in rekening worden gebracht met een door de gebruiker op te
geven flux. Deze flux kan als functie van de tijd worden opgegeven.

Nitraat wordt in het model door de volgende vergelijking beschreven:

" OO =K NOs + T NH
waarin: kgen snelheidsconstante voor de denitrificatie (dag™')

Baen temperatuurcoéfficiént voor de denitrificatie (-)

Nitraat wordt gevormd bij de nitrificatie en kan door denitrificatie gereduceerd wor-
den tot vrije stikstof. Dit laatste proces verloopt alleen onder anaérobe condities en zal
dus als zodanig niet of nauwelijks in de waterkolom plaatsvinden. Het proces speelt
zich vooral af in de sedimentlaag en in allerlei biofilms. Het denitrificatie proces is
opgenomen in het model om de verliezen aan nitraat op andere wijze dan afvoer in
rekening te kunnen brengen.
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7.2.3 Beschrijving fosfaathuishouding

De beschrijving van de fosfaathuishouding is ontleend aan het model SIMBAL (Van
Straten,1986) en bestaat uit de vergelijking voor particulair P en de vergelijking voor
opgelost P.

De vergelijking voor particulair P is gegeven door:

dPP (1-20) V

[14] —— ==KminOmin PP-—2PP+ Kiossapc A
dt z
waarin: apc constante fosfaat/koolstof verhouding in de algen (g Pg C')

In deze modelvergelijking zijn dezelfde termen terug te vinden als in de vergelijking
voor organisch gebonden stikstof (vergelijking 11). Particulair P wordt gevormd door
verliezen aan algen en verdwijnt door mineralisatie en sedimentatie. Deze eenvoudige
beschrijving van de fosfaatbalans gaat alleen op als het particulair P voornamelijk uit
detritus bestaat. Indien dit niet het geval is dan moet het PP worden opgesplitst in
geadsorbeerd anorganisch P en particulair P. Deze opsplitsing is niet doorgevoerd voor
het model EUTROF1A, maar wel voor de modellen EUTROF1 en EUTROF2. In het
geval dat het particulair P niet of nauwlijks uit detritus bestaat, kan men beter de
laatstgenoemde modellen gebruiken.

De vergelijking voor het opgeloste fosfaat wordt weergegeven door:

1s] % = +Kkmin® i PP— wmaxFrFnFiarc A+ Priux
2

Opgelost anorganisch fosfaat wordt gevormd bij de mineralisatie van PP en opgeno-
men door de algen. Evenals voor ammonium kan door de gebruiker een naleverings-
flux vanuit het sediment worden opgegeven.

7.3 Benodigde invoer

Hier wordt slechts de invoer met betrekking tot de kwaliteit beschreven. Voor de
benodigde invoer voor het beschrijven van de waterbeweging, wordt verwezen naar de
DUFLOW handleiding (EDS. 1995).

Algemeen geldt dat ten behoeve van een waterkwaliteitssimulatie, de volgende
invoer moet worden opgegeven:
- Initiéle condities
- Randvoorwaarden inclusief puntlozingen
- Parameters
- Externe variabelen (inclusief de dispersie)
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label 7.1

Benodigde invoer model EUTROFTA

Type Naam Bron Typische waarden
en dimensies

Initiéle condities A Algenbiomassa Meting, gCm?

DP Orto-P schatting gP.m*

PP Particulair P inrekenen gP.m?

NORG Organisch Stikstof gN.m*?

NH4 Ammonium gEN.m*

NO; Nitraat gN.m?
Rand- Concentratie of belasting op systeem- Meting.
voorwaarden grenzen en van puntlozingen voor: schatting

A Algenbiomassa gCm?

DP Orto-P gP.m?

PP Particulair P gPh.m?

NORG Organisch Stikstof gN.m*~

NH.; Ammonium gN.m”?

NO; Nitraat gN.m?
Parameters pmax max. Groeisnelheid bij 20°C literatuur zie tabel 7.2

« licht efficiéntie (Smith) literatuur 0.02-0.05

lopr Optimale intensiteit (Steele) literatuur zie tabel 7.2

Piopt Optie lichtlimitatiefactor keuze

=1 SMITH (vergelijking 4)
= 2 STEELE (vergelijking 8)

aca chlorofyl koolstof verhouding literatuur zie tabel 7.2

kiass snelheidsconstante algenverlies literatuur zie tabel 7.2

kmin snelheidsconstante mineralisatie literatuur 0.03-0.14 dag’'

kqi: snelheidsconstante nitrificatie literatuur 0.04-0.16 dag'

ken snelheidsconstante denitrificatie literatuur 0.02-0.03 dag’'

Ke Monod canstante fosfaat literatuur zie tabel 7.2

Ky Monod constante stikstof literatuur zie tabel 7.2

€ achtergrondextinctie meting 2-10"

€41 Specifieke extinctie algen literatuur 0.015-0.021 m"'

H,., temperatuurcoéfficiént algengroei literatuur zietabel 7.2

i temperatuurcoéfficient mineralisatie literatuur 1.020-1.080

i temperatuurcoéfficiént nitrificatie literatuur 1.080

t4en temperatuurcoéfficiént denitrificatie literatuur 1.045

v, sedimentatiesnelheid organische stof literatuur 0.5-1.5 m.dag’

e stikstoffkoolstof verhouding literatuur zie tabel 7.3

apc fosforfkoolstof verhouding literatuur zie tabel 7.3
Externe D dispersieconstante literatuur m.s!
variabelen Isom dagsom instraling hoofdstuk 1 200-2500 J.em™?

L daglengte meting/KNMI  6-16 uur

T temperatuur literatuur graad C

Nflux naleveringsflux stikstof meting N.m“ jaar'

Pflux naleveringsflux fosfaat literatuur 0-10 g Pm jaar’
Flow z diepte DUFLOW m

variabelen
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7.3.1 Initiéle condities

Op elke knoop in het netwerk moet de concentratie van alle toestandsvariabelen op
het tijdstip van aanvang van de simulatie (t=0) worden gegeven. In sommige gevallen
kan op basis van gemeten waarden een schatting van de initiéle condities worden ver-
kregen. Echter met name in complexe netwerken, waar grote ruimtelijke verschillen in
concentratie mogen worden verwacht, is het vaak niet eenvoudig om overal in het
netwerk een verantwoorde keuze voor de initiéle condities te maken. In dat geval kan
men een schatting verkrijgen van de ruimtelijke verdeling van een stof in het systeem.,
door een aantal inleidende berekeningen uit te voeren, waarbij men een eerste ruwe
schatting van de initiéle condities gebruikt. Als zich dan een min of meer stationaire
situatie heeft ingesteld, gebruikt men de zo berekende concentratieverdeling in het
systeem als schatting voor de initiéle condities van de eigenlijke simulatie. Het gebruik
van de optie NEWINITS, te vinden in het MASTER MENU, is hierbij handig.

Men dient er rekening mee te houden, dat met name in systemen met een lange
verblijftijd een foutieve keuze van de initiéle condities lang kan doorwerken in de
simulatie. In het model voor een conservatieve stof (zie hoofdstuk 1) wordt hier nader
op ingegaan. Voor een conservatieve stof geldt echter. dat alleen het transport bepa-
lend is voor de insteltijd. Voor een model als EUTROF1A zijn ook de processen van
belang en wordt de insteltijd feitelijk bepaald door het langzaamste proces, waardoor
een verantwoorde keuze van de initiéle condities hier van nog groter belang is.

7.3.2 Randvoorwaarden

Op de geografische randen moet de toestand van het systeem worden opgegeven.
Daarnaast worden in DUFLOW ook alle puntlozingen als randvoorwaarden behandeld.
Voor elke debiet- of peilrand in het waterbewegingsmodel moet een randvoorwaarde
voor de kwaliteit worden ingevoerd. Deze weerspiegelt de kwaliteit van het water dat
het netwerk binnenkomt of dat op het netwerk wordt geloosd. Voor elke gedefinieerde
toestandsvariabele moet daarom een randvoorwaarde worden ingevoerd. Zij kunnen
zowel als functie van de tijd en als constante waarde worden opgegeven.

De algenbiomassa wordt in het model uitgedrukt in mg C.I"". Dit betekent dat de
concentratie op de randen van het systeem en in lozingen ook in deze eenheid moet
waorden uitgedrukt. In de praktijk wordt de biomassa meestal uitgedrukt in Chl-a.
Omrekening kan geschieden door vermenigvuldiging met een vaste koolstof/ chlorofyl
verhouding (aca). Overigens is de algenbiomassa voor veel puntlozingen verwaarloos-
baar, zodat een nulwaarde voor de randvoorwaarde volstaat.

Indien op de rand- en lozingsgehaltes van zowel P-tot als orto-P bekend zijn, dan
kan het particulair P-gehalte (PP) worden berekend uit het verschil van deze twee.
Indien deze beide gehaltes niet bekend zijn, moet de verdeling over opgelost en parti-
culair P geschat worden.

7.-3.3 Parameters

Zelfs dit vereenvoudigde model bevat al 20 parameters, waaraan allemaal een waarde
moet worden toegekend. Voor het verkrijgen van een schatting van deze waarde is
men aangewezen op de literatuur. Alhoewel sommige parameters ook experimenteel
vast te stellen zijn.
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ALGENGROEI

Met de variabele Pl,,, wordt gekozen voor de lichtlimitatiefunctie gebruikt wordt. In
principe voldoet onder Nederlandse condities meestal de vergelijking volgens Smith.
Dat wil zeggen dat geen rekening wordt gehouden met het optreden van inhibitie bij
hoge lichtintensiteiten. Echter in sommige gevallen, bijvoorbeeld in ondiepe of helde-
re systemen, kan inhibitie wel een rol van betekenis spelen. In dat geval verdient het
gebruik van vergelijking 9 de voorkeur. Hieronder volgt een overzicht van een aantal
typische waarden voor de belangrijkste parameters in de algenbalansvergelijking.

Tabel 7.2 Karakteristieke waarden van de parameters in de algenbalans-vergelijking voor een aantal
algengroepen.
Soort/groep Wi lapt Kiass Kp Kn [P aca
dag”’ W.m?  dag’ mgP.I'! mgN.I"  (-) ngChl.mgC”’
Algemeen 1.0-3.0 0.05-0.3 0.004-0.08 0.01-040 1066 17
Diatomeén 1.6-2.5 88-100 o - 953
Groen Algen 1.6:2.8 88-100 - 21-48
Cyanobacterién 0.3-20 4450 - 127

Uit de tabel blijkt, dat de verhouding chlorofyl/koolstof kan sterk variéren tussen de
verschillende soorten algen. Verschillen binnen een algensoort ontstaan door de
mogelijkheid tot adaptie aan de lichtomstandigheden. Hierdoor varieert het chlorofy!
gehalte van een algensoort.

STOECHIOMETRIE
Op basis van een “gemiddelde” samenstelling van een alg (en van organische stof)
(Cro6H179N16046P) kan men afleiden, dat de verhoudingsgetallen ayc en apc respec-
tievelijk gelijk zijn aan 0.176 mg N/mgC en 0.024 mg P/mgC. Het is echter bekend,
dat de samenstelling van zowel het algenmateriaal, als de organische stof erg variabel
is. Zo kunnen algen bijvoorbeeld interne fosfaatreserves aanleggen, waardoor ongun-
stige omstandigheden makkelijker worden doorstaan. In tabel 7.3 zijn een aantal
waarden vermeld voor diverse algengroepen.

Tabel 7.3 Stoechiometrische verhoudingen voor een aantal algengroepen

Soort/groep apc anc

Dinoflagellaten

Diatomeén
Groen Algen 0.016-0.040 0.09-0.16
Cyanobacterién 0.009-0.014 0.11-0.15

EXTINCTIE EN CHLOROFYL
De achtergrondextinctie varieert van ca. 1.0-3.0 per dag en wordt bepaald door de
hoeveelheid opgeloste organische stof en van de concentratie zwevende stof (zie
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hoofdstuk 6, Het lichtklimaat onderwater). De specifieke extinctie van de algen
varieert tussen de 0.015-0.021 m?.mg Chl-a”'. Een gemiddelde waarde van 0.016
wordt vaak gebruikt.

7.3.4 Externe variabelen

Externe variabelen zoals de dagsom globale straling, de daglengte, temperatuur en de
nutriéntfluxen zijn in DUFLOW in principe variabelen die in de praktijk in tijd of plaats
kunnen variéren. Ook de dispersiecoéfficiént wordt in DUFLOW als externe variabele
opgegeven. Voor typische waarden van de dispersieconstante wordt verwezen naar
hoofdstuk 1, Conservatieve stof.

De dagsomstraling wordt op de meeste stations van het KNMI geregistreerd. Het
gaat hierom de dagsom globale straling, hetgeen een groter golflengtegebied omvat
dan het voor de fotosynthese interessante deel van de straling (PAR ca. 400-700 nm).
Het aandeel van de PAR bedraagt ca. 50 % van de globale straling. PAR kan ook wor-
den gemeten met speciale lichtcellen, die alleen registreren in het golflengtegebied
van 400-700 nm. Een goede benadering van de daglengte kan worden verkregen uit
het theoretische maximaal aantal uren zonneschijn. Deze zijn onder meer getabelleerd
in het Cultuurtechnische Vademecum (1988).

Voor de watertemperatuur kunnen uiteraard gemeten waarden worden ingevoerd.
0ok kan de temperatuur worden voorspeld met het model TEMP (zie hoofdstuk 12,
Watertemperatuur). Daar het model EUTROF1A echter over korte perioden toepas-
baar is, kan in de meeste gevallen worden volstaan met het gebruik van een constante
waarde.

De naleveringsfluxen van fosfaat en stikstof lopen sterk viteen en zijn erg afhankelijk
van het systeem. Volstaan wordt met de vermelding van een aantal karakteristieke
waarden voor het Veluwemeer.

Tabel 7.4 Naleveringsfluxen van het Veluwemneersysteem
Systeem Priux (Mg Pm2.dag™") Npux (mg N.mZ.dag")
Veluwemeer R zomer winter

zand 1.7 0.3

zavel 38 0.5

Klei 10.4 1.4

7.4 Uitvoer

Naast de in het model gedefinieerde toestandsvariabelen kunnen een aantal afgeleide
grootheden worden uitgevoerd. Deze zijn als functie gedefinieerd en kunnen als uit-
voervariabele worden geselecteerd. Het gaat om de volgende grootheden:

Kj-N = Norg+NH,4

N-tot= ng +ancA+NHs+NO;y

P-tot=PP+ DP +apcA

Chl-a= acaA
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Naast bovengenoemde grootheden, zijn nog een groot aantal tussenresultaten van
functies uit te voeren. Deze kunnen van belang zijn bij de nadere analyse van de uit-
komsten. Voorbeelden van deze factoren zijn onder andere de licht- en de nutriéntli-
mitatiefactoren Fy en Fy, de actuele groeisnelheid van de algen G4 en de totale extinc-
tie €.

7.5 Voorbeeld

Als voorbeeld van een toepassing is gekozen voor een doorspoeling van een stadssin-
gel, waarbij vanwege de modelbeperkingen alleen het korte termijn effect kan worden
bekeken. Het model maakt een voorspelling van het totaal P gehalte en de algenbio-
massa in een stadssingel. Het model is toegepast op hetzelfde systeem als in hoofdstuk
2, waarin het model een stof beschrijft dat onderhevig is aan afbraak.

7.5.1 Situatieschets

Voor de geometrie van het systeem wordt verwezen naar figuur 2.1 in hoofdstuk 2. In
dit voorbeeld wordt het systeem in de uitgangssituatie doorspoeld met een debiet van
0.05 m”.s”'. Het water wordt ingevoerd op knoop 1. De kwaliteit van het inlaatwater
wordt weergegeven in onderstaande tabel. Naast de aanvoer van nutriénten met het
inlaatwater wordt de singel ook belast door het effluent van een aantal regenwaterrio-
len. Het totale zomer gemiddelde van dit effluent wordt geschat op ca. 7 g.m™.jaar .
Deze belasting is opgevat als een diffuse bron en is gelijkmatig verspreid over de kno-
pen 2-10. Verder is aangenomen dat er een aanzienlijke nalevering van P vanuit het
sediment plaatsvindt. Allereerst is de huidige situatie met het model onderzocht en
vervolgens is nagegaan wat het effect is van verdubbeling van het doorstroomdebiet.
Daarbij ligt de nadruk van het model op de fosfaatconcentratie en de algenbiomassa.

Tabel 7.5 Cancentraties aan nutrienten en algenbiomassa in het doorspoelwater

A(mgCl') DP(mgPI') PP(mgPl') NHs(mgN.I') Nogg(mgN.l') NO;(mgN.I")
0.5 0.01 0.07 1.0 1.5 2.0
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7.5.2 DUFLOW invoer

sassdEaAsanas

TEY R RN XL R EEE S R

TR LR

EREER N

CONTROL DATA

CALCULATION DEFINITION
Er wordt gerekend met een tijdstap voor de waterbeweging van 30 min. De tijdstap
voor de simulatie van de kwaliteit is 60 min. De totale duur van de simulatie is 1
maand. Het uitvoerinterval is 6 uur en voor elke sectie worden de resultaten
weergegeven. Alle kwaliteitsvariabelen worden uitgevoerd, inclusief alle functies,
die in dit model zijn gedefinieerd.

FLOW DATA

NETWORK DATA
Deze gegevens zijn niet gewijzigd ten opzichte van het netwerk, zoals gedefinieerd
in hoofdstuk 2.4, voorbeeld stadswater. onder de paragraaftitel flow data,

INITIAL CONDITIONS
De initiéle condities voor de FLOW zijn evenals het voorbeeld in hoofdstuk twee
met NEWINITS vastgesteld. De uitgangssituatie voor NEWINITS is een
doorstroomdebiet van 0.05 m*.s"'.

BOUNDARY CONDITIONS
Op knoop 1 is om de verversing in het systeem te simuleren, een constant debiet als
randvoorwaarde opgegeven. In de uitgangssituatie bedraagt de waarde hiervan
0.05 m*.s"'. Als altemnatief is een situatie doorgerekend met een debietrand op
knoop 1 van 0.1 m*.s”', Benedenstrooms is een constant peil als randvoorwaarde
opgelegd.

QUALITY DATA

INITIAL CONDITIONS
De initiéle concentraties van alle toestandsvariabelen voor de kwaliteit zijn
eveneens met het programma NEWINITS vastgesteld. De stationaire
concentratieverdeling in het systeem aan het eind van de simulatie is als initiéle
conditie voor de eigenlijke berekening gebruikt.

BOUNDARY CONDITIONS
De kwaliteit van het doorstroom water. zoals weergegeven in tabel 7.5 is op knoop
1 als randvoorwaarde opgegeven. Daarnaast is vanwege de diffuse fosfaatbelasting
een constante belasting op de knopen 2-10 van zowel DP als PP opgegeven. De
totale belasting van 7 g.m™ jaar' is daarmee evenredig verdeeld. Verder is de
aanname gemaakt, dat het totaal P voor 50 % uit DP bestaat.

EXTERNAL VARIABLES
Voor de naleveringsflux van P is een waarde van 10 g.m jaar' gebruikt. Dit is een
hoge waarde, die verwacht mag worden in een systeem met een dikke laag
organisch slib. Daar de nadruk lag op de simulatie van de fosfaathuishouding is
geen waarde voor de naleveringsflux van stikstof opgegeven. Er is uitgegaan van
typische zomer condities. Een daglengte van 16 uur en een watertemperatuur van
20°C. Voor de instraling is een waarde van 1000 J.cm™ gebruikt. De totale dagsom
globale straling voor een typische zomerdag is 2000-2500 J.cm™. Ongeveer 50 %
hiervan valt in het PAR gebied en is dus beschikbaar voor fotosynthese,
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PARAMETERS
De parameters in de stikstofhuishouding zijn aan nul gelijkgesteld. Voor de
algengroei zijn parameterwaarden gekozen, die karakteristiek zijn voor een alg in
een eutroof systeem.,

7.5.3 Resultaten

De resultaten worden weergegeven in figuren 7.2 en 7.3. Gesimuleerd is het effect van
verdubbeling van het inlaatdebiet. In de uitgangssituatie is het Chl-a gehalte in de 5
bovenstroomse secties nagenoeg gelijk aan 150 mg.I"'. Het totaal P gehalte is ca. 0.20
mg.I"'. Verdubbeling van het doorstroomdebiet leidt tot een verlaging van beide gehal-
tes tot respectievelijk 70 mg Chl-a.I'" en 0.15 mgPI"'.

Figuur 7.2 Verloop van het gehalte aan Chl-a na verdubbeling van het doorspoeldebiet »
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Figuur 7.3 Verloop van het totaal P gehalte na verdubbeling van het doorspoeldebist »
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* De afname van de Chl-a en totaal P gehaltes verloopt in alle secties zodanig. dat de
lijnen in de figuren vrijwel samenvallen. In beide grafieken is sectie 2 weergegeven.
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B Bijlage 1

Procesbeschrijvingen EUTROF1A (EUTROF1A.MOD)

P *

/* MODEL EUTROF1TA o

/* Eenvoudig model voor N/P huishouding en algengroei i |

/* STOWA project vitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW )

i o

/* Landbouwuniversiteit Wageningen i

{* Vakgroep Waterkwaliteitsheheer en Aquatische Oecologie *

{* Postbus 8080 *

/* 6700 DD Wageningen o

o i
water A [2.00] mg ¢/ :algenconcentratie

water DP [0.01] mg P/l :orto-P concentratie

water NH4 [0.10] mg N/ ;ammonium-N concentratie

water NO3 [0.20] mg N/I initraat-N concentratie

water NORG [0.20] mg N/I :organisch-N concentratie

water PP [0.10] mg P/l ‘particulair-P concentratie

parm Aca [30] ug Chi/mg C  ;chlorofyl/koolstof verhouding
parm alfa [0.02] m2/W lichtefficiéntie

parm anc [0.176) mgN/mgC :stikstoffkoolstof verhouding

parm apc [0.024] mgP/mgC fosfaat/koolstof verhouding

parm EO [2.0] 1/m .achtergrondextinctie

parm Ealg [0.016] m2/mgChl specifieke extinctie chlarofyl

parm lopt [40.0] Wim2 ;optimale lichtintensiteit

parm Kden [0.05] 1/dag :snelheidsconstante denitrificatie
parm Kloss [0.1] 1/dag :snelheidconstante algenverliezen
parm  Kmin [0.1] 1/dag :snelheidsconstante mineralisatie
parm  Kn [0.010] mgl :monod constante N

parm  Knit [0.2] 1/dag :snelheidsconstante nitrificatie
parm Kp [0.005] meg/l :monod constante P

parm  Piopt [1] - ‘keuze lichtlimitatie (1 =smith,2=steele)
parm  Tden [1.06] - stemperatuurcoéfficient denitrificatie
parm Tga [1.04] - temperatuurcoéfficiént algengroei
parm  Tmin [1.04] - stemperatuurcoéfficient mineralisatie
parm  Tnit [1.086] - ;temperatuurcoéfficiént nitrificatie
parm Umax [1.00] 1/dag :maximale groeisnelheid

parm  VsO [1.0] mjdag ;sedimentatiesnelheid organische stof
xt Isom [0.0] Jlem2 :dagsom instraling

xt L [12] uur :daglengte

xt Nflux [0.0] g/m2.dag :naleveringsflux stikstof

At Pflux [0.0] g/m2 . dag :naleveringsflux fosfaat

xt T [20] oC stemperatuur

flow Z [1.0] m ‘waterdiepte

{

FT=Tga ~ (T-20}):

fl=MIN(DP/(DP+ KP).NH4/(NH4 + KN)):
[Omax=2*lsom* 10000/(L*3600):
Chla=aca*A;

Etot=EQ+EALC*Chla;

IF (Piopt==1)

{
H1=(1+(alfa*lOmax) ™ 2) ~ 0.5;
FL=L*(LN(alfa*|Omax+H1+(1-H1)/(alfa*|0Omax)))/(24*Etot*Z);

}
IF (Piopt==2)

{
f=(L/24);
alfal =alfa*exp(-1*Etot*Z):
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FL=2.718*f*(exp(-1*alfal)- exp(-1*alfa))/(Etot*Z);
}

GA=Umax*FT*fI*FL
K1(A)=GA-Kloss;

KminT=Kmin*Tmin ™ (T-20);
K1{NORG)=-KminT-Vs0/Z;
KO(NORC) = Kloss*anc*A;

KnitT=Knit*Tnit ~ (T-20);
K1{NH4)=-KnitT:
KO(NH4) =KminT*NORG-GA*anc* A+ Nflux/Z;

KdenT=Kden*Tden ~ (T-20);
K1(NO3)=-KdenT:
KO(NQO3)=KnitT*NH4;

K1(PP)=-KminT-VsD/Z:
KO(PF) = Kloss*apc*A;

K1(DP)=0;
KO(DP) = KminT*PP-CA*apc*A+ Pflux/Z;

KJN=NORG+ NH4 +anc*A;
Ntot=KJN+NO3;
Ptot=PP+ DP+apc*A;

}
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B Bijlage 2

Overzicht van de DUFLOW bestanden

VOORBEELD Stadswater

EUTROF1A.PR)
SINGEL.CTR
SINGEL.NET
SINGEL.NOD
SINGEL.BEG
SINGEL.END
SINGEL.RES
EUTROF1A.MOB
EUTROF1A.BEK
EUTROFI1A.BNK
EUTROF1A.EXT
EUTROFI1A.PRM
EUTROF1A.REK

EUTROFIA
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8.1. EUTROF2A

De procesbeschrijvingen in dit model zijn afgeleid van het model EUTROF2. Op de vol-
gende drie punten is het model ten opzichte van EUTROF2 gewijzigd, dit zijn:

[1] De temperatuurafhankelijkheid voor algen, deze is in EUTROF2A, anders dan in
EUTROF2, niet beschreven met een optimumcurve. De afhankelijkheid van de tempe-
ratuur is op dezelfde wijze vereenvoudigd als in EUTROF1A.

[2] De zuurstofhuishouding is niet beschreven. Dit betekent dat, zowel voor zuurstof,
als voor BZV geen massabalansen worden berekend.

[3] Tenslotte is de opnamekinetiek van ammonium gewijzigd door weglating van een
ingewikkelde vergelijking voor de preferentie van ammonium of nitraat. In dit model
geeft een in te voeren constante de preferentie voor het nutriént weer.

Het belangrijkste onderscheid met het model EUTROF1A, is dat in EUTROF2A de
uitwisseling tussen sediment en water dynamisch wordt beschreven. Dit maakt
EUTROF2A een stuk minder inzichtelijk op de vlakken van simulatieanalyse en gevoe-
ligheidsanalyse. Met de toename van complexiteit neemt immers het aantal benodig-
de gegevens toe. Vandaar dat een groot aantal gegevens moet worden verzameld om
het mode! te kunnen toepassen. In EUTROF1A wordt de sediment-water interactie als
een naleveringsflux opgegeven.

8.1.1 Toepassingsmogelijkheden en beperkingen

EUTROF2A beschrijft de groei van maximaal drie algensoorten. Door keuze van karak-
teristieke parameters kunnen de vergelijkingen verschillende groepen algen simuleren,
waardoor het model op eenvoudige wijze de successie in de soortensamenstelling
beschrijft. De vergelijkingen voor de groei van algen in dit model, zijn dezelfde als de
vergelijking in EUTROF1A. De groeivergelijkingen geven slechts een simpele weergave
van de werkelijkheid. Zo is bekend, dat algen zich aanpassen aan een gewijzigde licht-
condities, waardoor de C/Chl-a verhouding kan veranderen. Dit soort processen wor-
den niet in dit model meegenomen.

In dit model is ook geen silicium-balans opgenomen. Met name de groeisnelhe-
den van de diatomeénpopulatie is gevoelig voor siliciumtekorten. Bedacht moet wor-
den, dat in situaties waarin silicium limiterend is voor bepaalde soorten de biomassa
in de modelsituatie wordt overschat .

Daar in dit model de uitwisseling tussen sediment en de bovenstaande waterko-
lom dynamische wordt beschreven, is het model in principe geschikt voor het uitvoe-
ren van simulaties over langere tijdschalen. Het model kan gebruikt worden voor de
voorspelling van de accumulatie van nutriénten in het sediment. Een andere typische
toepassing is de berekening van de naijlende interne belasting na reductie van de
externe belasting van een systeem.
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8.2 Procesbeschrijvingen

8.2.1 Beschrijving van de sediment water
uitwisseling

Voor de beschrijving van de uitwisseling tussen het bodemsediment en de waterkolom
wordt gebruik gemaakt van het concept van een actieve sedimenttoplaag met een
constante porositeit en dikte. Dit houdt in dat deze toplaag door zijn constante porosi-
teit en dikte zich continu verplaatst in de verticaal, waardoor de oude toplaag vrijkomt
of begraven wordt. Bovendien zijn de stoffen, die zich in de toplaag bevinden, onder-
hevig aan allerlei fysische en biologische processen waaronder transport van en naar
het bovenstaande water en omzettingsprocessen als mineralisatie en nitrificatie.

Naast de sedimenttoplaag is ook een sedimentonderlaag gedefinieerd. Er wordt
verondersteld, dat in deze laag de concentraties constant blijven. Hier vinden dus geen
processen plaats. Wel wordt in het model de uitwisseling van materiaal tussen de top-
en onderlaag beschreven. Op deze wijze worden de uitwisselingsfluxen in EUTROF2A
dynamisch berekend.

Figuur 8.1 (blz. 9) geeft een schematisch overzicht van het gehanteerde concept
en toont welke fluxen van belang zijn voor de beschrijving van de sediment water uit-
wisseling. Onderscheid wordt gemaakt tussen verbindingen die opgelost zijn en stof-
fen die geassocieerd zijn aan particulair materiaal. Voor opgeloste stoffen is diffusie
het belangrijkste transportmechanisme. Voor particulair gebonden stoffen geldt, dat
de uitwisseling vooral wordt bepaald door sedimentatie en resuspensie.

Naast bovengenoemde transportmechanismen, volgt uit het gehanteerde concept
nog een aantal fluxen, waarmee de begraving van stoffen en het insluiten en het vrij-
komen van stof in het poriewater wordt beschreven, De volgende vijf fluxen worden
onderscheiden:

1. DIFFUSIEFLUX TUSSEN WATER EN SEDIMENTTOPLAAG
Er wordt verondersteld. dat alleen het opgeloste stof aan diffusie onderhevig is. Voor
de flux tussen de sedimenttoplaag en de bovenstaande waterkolom geldt algemeen:

[1] Fxp= DSEEDZ ; {DIH_DKW]
Waarin: Fox de flux ten gevolge van diffusie (g X.m~“.dag"')
E; de diffusiecoefficiént bij het grensvlak water-sedimenttoplaag
(m*.dag')

DZ de dikte van de toplaag (m)
Dxs de concentratie in het poriewater (g X.m™)
Dxw de concentratie opgeloste stof in de waterkolom (g X.m™)

Het verschil tussen de concentratie in het poriewater en het bovenstaande water is de
drijvende kracht voor diffusie. De opgeloste stof wordt stof berekend uit:

[2] Dxw =Faxw: Txw
Dxg =Faxe* Txs
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Waarin: fagxwenfaxe de fractie opgeloste stof X in waterkolom en sediment (-)

Tww en Tug het totaal stof X gehalte in waterkolom en sediment (g X.m3)
Daar in het model de concentraties in het sediment worden betrokken op het natte
sedimentvolume dienen deze te worden gecorrigeerd voor de porositeit. Zo geldt bij-
voorbeeld voor de nitraatconcentratie in het poriewater dat:

NO
(3] NO3 =—38
POR
Waarin: NOj3; de nitraatconcentratie in het interstitieel water (g N.m™)

NO;g de nitraatconcentratie in de bodem (g N.m?)

POR de porositeit (-)
Eigenlijk is vergelijking 3 een benadering van de concentratiegradiént aan het grens-
vlak water sediment, waarbij dC/dz wordt benaderd door het concentratie verschil
gedeeld door de helft van de dikte van de actieve toplaag. Voor de diffusieconstante
E, geldt, dat deze in ondiep water vaak groter is dan de moleculaire diffusie. Zo ont-
staan door het optreden van windgeinduceerde golven drukgradiénten in het sedi-
ment, die het transport over het grensvlak versnellen. Deze versnelde diffusie kan wor-
den beschreven met een zogenaamde mechanische diffusieconstante. Deze neemt
exponentieel af met de diepte tot het sediment. Portielje (1992) geeft hiervoor de vol-
gende benadering:

(4] Exny=1.0-10"°+E, g-e¢-3%M
Waarin: E,y de waarde van E als functie van de afstand tot het grensviak
(m?.dag)

h  de afstand tot het water-sediment grensvlak (m)
E,o dewaarde van E, aan het grensvlak water-sediment (m?.dag™")

2. DIFFUSIEFLUX TUSSEN SEDIMENTTOP- EN ONDERLAAG
Voor opgeloste verbindingen geldt dat ook diffusie het voornaamste transportproces is
over het grensvlak tussen de top- en onderlaag van het sediment. Er geldt:

E
5 FxpL= —2h)_ - (Dyg-D
(5] X0L= o 07 (Dxg-Dx.e)

Waarin Dy g de vaste concentratie in de sedimentonderlaag voorstelt (g X.m?.dag").
3. SEDIMENTATIEFLUX

De particulaire fractie van een stof is onderhevig aan sedimentatie. De sedimentatief-
lux van een stof wordt direct gerelateerd aan de sedimentatieflux van zwevende stof.

Er geldt:
(5] Fxps = Fsed"Pxw+ Vs POR- Dxw
Waarin: Fxps de flux ten gevolge van sedimentatie (g X.m~.dag')

Feeq de sedimentatieflux van zwevende stof (g SS.m2.dag™")
Pxw het gehalte stof in de zwevende stof (g X.g S5°')
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V;  de advectief transportsnelheid (zie vergelijking 9) (m.dag ')
Dxw het opgeloste deel van de stof (g X.m™)

De eerste term in vergelijking 6 beschrijft de van particulair gebonden materiaal. Het
gehalte Py wordt voor elke stof sedimentatie berekend met behulp van:

1= Faias) Tow
7 P = ( T AW L XwW
(7] XW SSu

De sedimentatieflux voor zwevende stof F..q4 is gelijk aan:
8] Fsed =Vss* SSw

Waarin: Vss  de sedimentatiesnelheid van zwevende stof (m.dag ')
SSw het gehalte zwevende stof stof (g SS .m™?)

De tweede term in vergelijking 6 beschrijft de insluiting van opgeloste stof bij de vor-
ming van nieuw sediment tijdens sedimentatie. De vorming van sediment door sedi-
mentatie gebeurt met een snelheid Vs, Dit is feitelijk de snelheid waarmee het grens-
vlak water sediment verschuift ten gevolge van de aangroei van het sediment. Deze
snelheid wordt gegeven door:

9] Vs= _ Fes
p-(1-POR)- 1000

De dichtheid (p in kg.m™*) van het sediment wordt berekend uit de dichtheid van anor-
ganische en organische stof en de fractie organische stof in het sediment. Waarbij er
overigens van wordt uitgegaan, dat de samenstelling gelijk blijft.

4. RESUSPENSIEFLUX
De resuspensieflux van een stof is, analoog aan de sedimentatieflux, direct gerelateerd
aan de resuspensieflux van zwevend stof. Er geldt:

[10] Fxpr = Fres'Pxg+ V- POR:-Dxg

Ook nu valt de totale flux viteen in een tweetal termen. De eerste beschrijft de opwer-
veling van particulair gebonden stof en in de tweede term wordt het vrijkomen van
opgeloste stof tijdens resuspensie berekend.

Pxg stelt in vergelijking 10 de particulaire stof voor, waaraan een stof is geadsorbeerd.
De beschrijving van Pxg zelf wordt gegeven door:

[11] Pyg= (I*fdx_a,)‘Txa

558

In de tweede term van vergelijking 10 is V, de snelheid waarmee het grensvlak ver-
schuift ten gevolge van resuspensie, deze snelheid wordt gegeven door:

o Frt's
p-(1-POR) - 1000
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De resuspensieflux van zwevende stof wordt in het model niet zelf berekend. Deze
dient door de gebruiker te worden opgegeven. Eventueel kan hiervoor gebruikt wor-
den gemaakt van de modellen beschreven in de hoofdstukken 4 en 5, respectievelijk
getiteld Slibstroom en Slibmeer.

5. BEGRAVINGSFLUX

De laatste flux beschrijft de uitwisseling tussen sedimenttop- en onderlaag ten gevolge
van het optreden van netto sedimentatie of netto resuspensie. Deze flux is eveneens
het gevolg van de verplaatsing van het water-sediment grensvlak. Daar wordt aange-
nomen, dat de dikte van de actieve toplaag constant is, betekent dit dat indien door
aangroei of erosie het grensvlak water-sediment verschuift ook het grensvlak tussen
top- onderlaag moet worden verplaatst. Dit geeft aanleiding tot een flux die gelijk is
aan:

[13] Fxg =-Vi:Txg...als... Veg< 0 en
Fxg =Ved'TxgL ...als... V<0

Waarin: V.4 de netto verplaatsingssnelheid gelijk aan V-V, (m.dag™")
Figuur 8.1 Overzicht van de fluxen in uitwisseling tussen sediment en water.
waterkolom
Dxw ‘ Paew ‘
S : .
-_-"-Fxn ;”1;_  Fxem Fxps sediment-
B iuboe i i ‘ toplaag
Dyp ‘ Pxg ‘
i " i
Y FxoL Fys ] sedt_r-ne_nﬂ
1 Y onderlaag
Dys | Paig |

1/2 Insluiting enfof vrijkomen van poriewater bij respectievelijk sedimentatie of
resuspensie

8.2.2 Beschrijving van algengroei

Het model biedt de mogelijkheid drie scorten algen te beschrijven. De gehanteerde
vergelijkingen zijn voor elke soort hetzelfde. Hetgeen betekent dat door verschillende
waarden voor de karakteristieke parameters verschillende soorten algen kunnen wor-
den gesimuleerd. De algemene algenbalansvergelijking wordt gegeven door:

[14] % = [Gri—Lossi] - Aw;
Waarin: Awi de biomassa aan algi (i =1 tot en met 3) (g C.m?)

Gr; de groeisnelheid (dag™)
Loss; de totale verliessnelheid (dag')

PROCESBESCHRIJVINGEN DUFLOW n EUTROF2ZA




De groei van algen wordt gelimiteerd door nutriénten, licht en temperatuur. De
beschrijving van de algengroei is een vermenigvuldiging van deze drie limitatiefacto-
ren met de maximale ongelimiteerde groeisnelheid. Er geldt:

[15] Gn:Hn‘lax'FTi'FNJ'FLi

Waarin: Mmax de maximale groeisnelheid (dag™')
Fri  de limitatiefactor voor temperatuur (-)
Fn i de limitatiefactor voor nutriénten (-)

Fii de limitatiefactor voor licht (-)

De limitatie door nutriénten wordt beschreven als:

[16] FLi=min| DIPw : DINw
| DIPw+Kgi DINw+Kni!
Waarin: DIPyy de concentratie opgelost anorganisch fosfaat stof (g Pm™)

DINw de concentratie totaal opgelost anorganisch stikstof
[NOs+ NHy] (g N.m™)
Kp.i. Kni  de Monod constanten voor fosfaat en stikstof (g X.m™)
Door het gebruik van vergelijking 16 is de reductie van de maximale groei bepaald
door de meest limiterende nutriént.

Lichtlimitatie wordt beschreven met de over de dag en diepte gemiddelde Steele ver-
gelijking. Deze wordt gegeven door:

(17] FLi= L [exp(-a i) —exp(-aoi)]
Eor°

Waarin:

(18] g = la
151

en

[19] oy =g expl-€p - Z)

Hierin is: ls; de optimale lichtintensiteit (W.m™)

I, deover de daglengte gemiddelde lichtintensiteit (W.m™?)
f de fractie van de dag dat het licht is (daglengte/24) (-)
e de totale extinctie coéfficiént (m")

Het model is bedoeld voor simulatie over langere tijdschalen. zodat er wordt gerekend
met een over de dag gemiddelde licht limitatiefactor. Als gevolg daarvan kan dit
model niet de dagelijkse variatie beschrijven.

De totale extinctiecoéfficiént wordt bepaald door een achtergrond extinctie, en
door bijdrage door chlorofyl en zwevende stof (zie ook hoofdstuk 6). Er geldt:

[20] €0 = €ptHE€alg’ Chl-a+ess - SSw
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Waarin: ep de achtergrondextinctie
€,z de specifieke extinctie van chlorofyl
ess de specifiek extinctie van zwevende stof

Algenbiomassa wordt in het model vitgedrukt in g C.m™, De concentratie algen kan in
het model worden omgerekend naar chlorofyl door vermenigvuldiging met een con-
stante verhouding tussen chlorofyl en koolstof. Voor elke gedefinieerde algensoort kan
deze verhouding worden ingevoerd. De chlorofylconcentratie is dan gelijk aan:

3
[21] Chl-a = > acnici* Awi

i=1

De temperatuurafhankelijkheid van de groei wordt beschreven als:

T-20
[22] F‘E.i=ﬁ'[ga |
Waarin: Bz, de temperatuurcoéfficiént (-)

T  de watertemperatuur (°C)

In het model worden door vergelijking drie verliestermen geintroduceerd. De eerste
term, respiratie, wordt in deze vergelijking afhankelijk van de temperatuur veronder-
steld. De tweede term, afsterving, gaat uit van een constante afstervingssnelheid bin-
nen de algenpopulatie. Ten slotte beschrijft de derde term het verlies door sedimenta-
tie; de algen worden worden immers in de toplaag gemineraliseerd. De totale
snelheidsconstante voor het verlies wordt gegeven door:

[23] Lossi = Kgie,i + kres,i * B[rTa-,?iO] = E;,_i
Waarin: Kdie,i de afstervingssnelheid (dag™')

kres.i de respiratiesnelheid (dag™')
frai de respiratie temperatuurcoéfficiént (-)
Viai de sedimentatiesnelheid van de algen (m.dag™)

Hoewel de sedimentatiesnelheid van algen gering is. kunnen sedimenterende algen
toch een belangrijk aandeel hebben in de belasting van het sediment met organische
stof en nutriénten. Eenmaal gesedimenteerd worden de algen anaéroob omgezet en
komen de aanwezige nutriénten vrij. Daarom wordt ook in het sediment een balans
voor algen bijgehouden. Vanwege de koolstof-nutriénten verhouding. die voor de drie
onderscheiden soorten gelijk is, kan worden volstaan met een toestandsgrootheid, die
de gesedimenteerde algen hoeveelheid beschrijft. Er geldt:

dAg _

[24] = =-minag* Ag

: T-20
met minag =~Kda3'ﬂ{dﬂ5”
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Hierin is: Ag de concentratie algen in het sediment (g C. m™)
Kq4.e de snelheidsconstante voor de mineralisatie van algen (dag')
Bysp de temperatuurcoéfficiént voor de mineralisatie van algen (-)

Door de weergave van vergelijking 24 wordt aangenomen, dat er geen transport is van
levende algen van het sediment naar de waterkolom.

De in de algenbalans onderscheiden termen voor groei en verlies zijn als zodanig ook

als uitvoervariabelen te op te vragen. Daarnaast wordt ook de som van de drie groei-,
verlies- en respiratiesnelheden berekend. Deze grootheden worden in de balansverge-
lijkingen voor de nutriénten gebruikt. Berekend worden:

3
[25) GIT = >, Gri- Aw;
i=1
en
3 -
[26] RESPT = 2 Kd:e.i H I‘r[“._| { H!r.[]-jm

8.2.3 Beschrijving van de fosfaathuishouding

Figuur 8.2 geeft een overzicht van de toestandsvariabelen en processen in de fos-
faathuishouding. In het model wordt onderscheid gemaakt tussen organisch (TOP) en
anorganisch fosfaat (TIP). Beiden worden onderverdeeld in een opgeloste en particu-
laire fractie. Er wordt aangenomen. dat de fractie opgelost organisch P (DOP) canstant
is. Deze verhouding wordt door de gebruiker opgegeven. De verdeling tussen opgelost
(DIP) en particulair anorganisch (PIP) fosfaat wordt berekend in het model. Een twee-
de aanname in het model is, dat de adsorptie en desarptie processen, zo snel verlo-
pen, dat wordt aangenomen, dat het evenwicht zich instantaan instelt. In dat geval
kan de opgeloste fractie worden berekend met een partitiecoéfficient. Er geldt:

[27] fagpw = —————
T
en
28] fupp = ——
AP — -
P 14+ Kpips* SSg
Waarin: Kpipw. Kpipe de partitiecoéfficient in water en sediment (m~.g §5°')
SSw. 5S¢  het zwevend stofgehalte in water en op het sediment

(gC.m~)
fapw.fape  de fractie opgelost P (DIP) in water en in sediment (-)
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Figuur 8.2 Schematisch overzicht van de fosfaathuishouding.
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[1] vrijkomend organisch P bij respiratie en afsterving algen. [2] vrijkomen van
anorganisch P bij respiratie en afsterven algen, [3] mineralisatie van organisch P,
[4] opname van anorganische P door algen. [5] sedimentatie van algen,

[6] uitwisseling waterkolom en sediment toplaag, [7] mineralisatie van algen in
sedimenttoplaag. (8] mineralisatie van organisch P in sediment, [9] uitwisseling
sediment top- en onderlaag.

In de waterkolom komt organisch gebonden P vrij bij de respiratie en de afsterving
van algen. Aangenomen wordt, dat een deel van het vrijkomende fosfaat direct bij-
draagt aan de pool met anorganisch P. Ook vanwege de sedimentatie aanwezige algen
in het sediment worden omgezet tot organische P. Door mineralisatie komt het P
gebonden in de organische stof vrij. Dit proces zal vanwege de anaérobe condities in
het sediment aanzienlijk langzamer verlopen in het sediment dan in de waterkolom.
Het opgelost anorganisch P in de waterkolom, dat na mineralisatie in de waterkolom
vrijkomt, is direct beschikbaar voor de opname door algen.

De mineralisatie in zowel de waterkolom als in het sediment zijn als functie van de
temperatuur beschreven. Voor de snelheidsconstanten geldt:

. T-
[29] Min 0= Kmin* 8 min

; (T-20)
[30] minog= Kming * 8 mins
Waarin: Kmin: Kming  de snelheidsconstante mineralisatie in water en sediment

bij 20 °C (dag™')
Omin. Bming  de temperatuurcoéfficiénten mineralisatie in water en
sediment (-)

Onderstaande vergelijkingen geven de balansen voor TOP en TIP in de waterkolom en
de toplaag van het sediment.

(31] % = % - (~FTOPW o+ FTOPW,5p + FTOPD + FTOPR — FTOPS)
(32] ATOPg _ 1 . (_FTOPByyq+ FTOPB, g~ FTOPD + FTOPDL- FTOPR

dt DZ
+FTOPS - FTOPB)
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Tabel 8.1 Termen in de balansvergelijkingen voor totaal organische fosfaat in waterkolom en

sedimenttoplaag
Proces Naam functie variabele Vergelijking
Mineralisatie organisch fosfaat FTOPWmin mino-TOPy, -2
in de waterkolom
Mineralisatie organisch fosfaat FTOPBmin minoB -TOPg-DZ
in het sediment
Vrijkomen van organisch P bij FTOPB.g ape ‘minaB -AB-DZ

afbraak algen in sediment

Vrijkomen van organische P bij FTOPW,s, RespT - 8pc * foorg* 2
respiratie en afsterving algen
in de waterkolom

Diffusie grensvlak water/ FTOPD E:

sediment toplaag 0.5-DZ (DOPg - DOPw)
Diffusie grensvlak sediment FTOPDL E,»

toplaag /onderlaag 0.5-D2 (DOPg ~ DOP,8)
Resuspensie van POP en FTOPR Fres - POPg+V, - POR:DOPg

vrijkomen interstitieel water bij
resuspensie

Sedimentatie van POP en FTOPS Foed - POPyw+V, - POR-DOPy
insluiten van interstitieel water
bij sedimentatie

Pseudo advectie sediment FTOPB alsV,g20 —Vq-TOPy

toplaag /onderlaag als Viu= 0 =V TOPg

Tabel 8.2 Termen in de balansvergelijkingen voor totaal anorganische fosfaat in waterkolom en
sedimenttoplaag

Proces Naam functie variabele Vergelijking

ﬁTA_ineraEsatie or-ga-nisct'.l fosfaat FIPW iin mino-TOPy -Z

in de waterkolom

Mineralisatie organisch fosfaat FIPBmin minoB -TOPg-DZ

in het sediment

Opname van anorganisch P FIPW,, GrT *ape L

door algen

Vrijkomen van anorganisch P FIPW RespT * ape (1= foog) * Z

bij respiratie en afsterving
algen in de waterkolom

Diffusie grensvlak water/ FIPD E;

i e - DIP
sediment toplaag 0507 (DIPg~ DIPy)
Diffusie grensvlak sediment FIPDL E.2
toplaag/onderlaag 0.5.pz \PPe-DI Pys)
Resuspensie van PIP en FIPR Fres* PIPg+V, - POR:DIPg
vrijkomen interstitiee| water bij
resuspensie
Sedimentatie van PIP en FIPS Fsed " PIPw+V,* POR-DIPw

insluiten van interstitieel water
bij sedimentatie

Pseudo advectie sediment FIPB alsVg20 - Vg TIPy
toplaag/onderlaag als Vg< 0 — Vg TIPg
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dTIPy

(33] = % - (~FTIPWpio-+ FTIPWge+ FTIPW s+ FTIPD+ FTIPR- FTIPS)
(34] d—L'f'i% - "DIE - (~FTIPBsin—FTIPD—FTIPDL - FTIPR+FTIPS + FTIPB)

In tabel 8.1 en 8.2 worden de diverse termen in de balansvergelijkingen nader uitge-
schreven. Alle termen zijn weergegeven als een flux in g.m?.dag™' en als zodanig als
uitvoer te selecteren,

8.2.4 Beschrijving van de stikstofhuishouding

De onderscheiden toestandsvariabelen in de stikstofhuishousding met hun interacties
zijn weergegeven in figuur 8.3. Evenals in de fosfaathuishouding is een onderscheid
gemaakt tussen opgelost en particulair organisch gebonden stikstof. Ook nu wordt
gewerkt met een vaste door de gebruikers op te geven opgeloste fractie.
Organisch gebonden stikstof in de waterkolom wordt gevormd bij de verliesprocessen
van algen. Een deel kopt direct vrij als ammonium. In de bodem wordt de in gesedi-
menteerde algen aanwezige stikstof volledig omgezet tot organische gebonden
stikstof. Het gevormde organische stikstof in zowel de waterkolom als in het sediment
wordt door mineralisatie omgezet. Vrijkomend ammonium of nitraat kunnen in dit
model door de introductie van de preferentiefactor allebei dienen als stikstofbron voor
de algen.

Aan de stikstofhuishouding liggen drie processen ten grondslag, dit zijn mineralisa-
tie, nitrificatie en denitrificatie.
[1] Bij het eerste proces, mineralisatie, wordt organisch gebonden stikstof afgebroken
tot ammonium. Dit proces wordt ook wel ammonificatie genoemd.
[2] Het tweede proces, nitrificatie, verloopt eigenlijk in twee stappen, waarbij ammo-
nium onder aérobe condities door bacterién wordt omgezet in nitraat. Als tussenpro-
duct ontstaat nitriet (NO>). Daar de omzetting van nitriet tot nitraat veel sneller gaat
dan de omzetting van ammonium tot nitriet, is het nitrificatie proces in EUTROF1A als
een éénstapsproces beschreven.
[3] Tenslotte kan nitraat worden omgezet in vrije stikstof (N3). Dit proces wordt denit-
rificatie genoemd en verloopt onder zuurstofarme condities. Hierdoor is denitrificatie
in de waterkolom veelal te verwaarlozen is en is aangenomen, dat dit proces alleen
plaats vindt in het sediment.

Net als mineralisatie van organisch gebonden P zijn ook nitrificatie en denitrificatie in
het model afhankelijk van de temperatuur. Voor de snelheidsconstanten geldt:

(35] nitr = Knie* 8 i
- (1-20
[36] denit = Kgenits * O denith
Waarin: Knit. Keenitg ~ de snelheidsconstante nitrificatie en denitrificatie bij
20°C (dag")

Bnit. Oniee de temperatuurcoéfficiénten voor mineralisatie in water
en sediment (-)
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Figuur 8.3

Schematisch overzicht van de Stikstofhuishouding.
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[1] vrijkomen organisch N bij respiratie en afsterving algen, [2] vrijkomen van NH4-
N bij respiratie en afsterven algen, [3] mineralisatie van organisch N, [4] nitrificatie,
[5] opname van ammonium door algen. [6] opname van nitraat door algen, [7]
sedimentatie van algen. [8] uitwisseling waterkolom en sediment toplaag, [9]
mineralisatie van algen in sedimenttoplaag. [10] mineralisatie van organisch N in
sediment, [11] denitrificatie, [12] uitwisseling sediment top- en onderlaag.

De balansvergelijkingen voor organisch stikstof, ammonium en nitraat worden gege-

ven door:

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

dl‘;mw _ _; - (-FTONW i+ FTONW,, + FTOND + FTONR - FTONS)

t

deONE " _C:Z - (-FTONB i+ FTONB g~ FTOND + FTONDL- FTONR
t

+FTONS - FTONB)

dNHaw _
dt

+FNH4D + FNH4R—- FNH45)

-; + (4 FNH 4 Wi~ FNHaWois~ FNHa W, + FNHaWosg

NHag _ 1 . (4 ENH,Bpin-FNH4D—FNH4DL- FNH4R
dt DZ

+FNH4S + FNH4B)

dNO3w _ 1 _
ot  (~FNO3 Wi+ FNO3W,, + FNO3D + FNO3R — FNO35)

i

dNO3p _ ! (4 FNO;3Byen—FNO3D-FNO3DL- FNO3R
dt DZ

+FNO;S + FNO3B)

Alle termen in de balansvergelijkingen voor de onderscheiden stikstof varmen zijn
nader uitgewerkt in de tabellen 8.3, 8.4 en 8.5.
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Tabel 8.3 Termen in de balansvergelijkingen voor totaal organisch stikstof in de waterkolom en

sedimenttoplaag.
Proces Naam functie variabele Vergelijking
Mineralisatie organisch stikstof FTONW min mino-TONy *Z
in de waterkolom
Mineralisatie organisch stikstof FTONBmin minoB -TONg' DZ
in het sediment
Vrijkomen van organisch N bij FTONBajg anc'minaB -AB-DZ

afbraak algen in sediment

Vrijkomen van organische N FTONW s
bij respiratie en afsterving
algen in de waterkolom

RespT * anc* faorg * 2

Diffusie grensvlak water/ FTOND E;

sediment toplaag 0.5-DZ (PONy-DONw)
Diffusie grensvlak sediment FTONDL B2 |

toplaag /onderlaag 0.5-DZ (DON5-DON.s)
Resuspensie van POP en FTONR Fres - PONg+V, - POR-DONg
vrijkomen interstitieel water bij

resuspensie

Sedimentatie van POP en FTONS Feed " PONw+V, - POR-DONw

insluiten van interstitieel water
bij sedimentatie

Pseudo advectie sediment FTONB
toplaag /onderlaag

alsVig2 0 = Viq- TONg
als Vig< 0 =V,g- TONs

Tabel 8.4 Termen in de balansvergefijkingen voor ammonium stikstof in de waterkolom en
sedimenttoplaag.

Proces Naam functie variabele Vergelijking

Mineralisatie organisch stikstof FNHsWmin mino -TONy -Z

in de waterkolom

Mineralisatie organisch stikstof FNH4Bmin minoB -TONg:DZ

in het sediment

Nitrificatie in de waterkolom FNH4Whit nitr :-NH4+ Z

Ammonium opname door FNHsWegr GrT-anc- Pnhy -2

algen

Ammonium afgifte bij FNH4Wrsp RespT : anc (1-frog) - Z

respiratie en afsterving algen

Diffusie grensvlak water/ FNH4D
sediment toplaag

E
63'-50_2 (NHa.1— NHaw)

Diffusie grensviak sediment FNH4DL E;2 {(NHg 1~ NHa 15)
toplaag/onderlaag T A i
Vrijkomen interstitieel water FNH4R V,- POR‘NH,4

bij resuspensie

Insluiten van interstitieel water FNH4S V- POR'NH4 w

bij sedimentatie

Pseudo advectie sediment FNH4B
toplaag/onderlaag

alsVeg20 = Vg NHy g
als Vig< 0 —Vsq* NHq 18
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Tabel 8.5 Termen in de balansvergelijkingen voor nitraat stikstof in de waterkolom en

sedimentioplaag.

Proces Naam functie variabele Vergelijking
Denitrificatiein het sediment ~ FNO3Bden denitB -NO5.w-DZ
Nitrificatie in de waterkolom FNO3sWnit nitr -NHy4- Z
Nitraat opname door algen FNOsWer GrT-anPnhg+ 2
Diffusie grensvlak water/ FNO3D £
sediment toplaag 0.5.0z NO21- NO3w)
Diffusie grensvlak sediment FNO3DL E:2

—22 .(NO3,-
toplaag /fonderlaag 0.5-DZ (NO3:1- NO3.18)
Vrijkomen interstitieel water FNOsR Vi POR:NQ;
bij resuspensie
Insluiten van interstitieel water FNOsS V,-POR-NOj.w
bij sedimentatie
Pseudo advectie sediment FNO3B alsVig =0 =V NOse

toplaag/onderlaag alsVig<0 =V NOj.1s

8.3 Benodigde invoer

8.3.1 Initiéle condities

Voor alle toestandsvariabelen moet op het tijdstip van de aanvang van de simulatie
een waarde worden opgegeven. In een aantal gevallen kan dat op basis van metingen.
Voor complexe netwerken is dit echter niet eenvoudig. In dat geval kan een schatting
worden verkregen door het uitvoeren van een aantal inleidende simulaties. Het
gebruik van de optie NEWINITS, te vinden in het MASTER MENU is hierbij handig.
Men dient er rekening mee te houden, dat vooral in systemen met een lange verblijf-
tijd het effect van een verkeerde keuze van de initiéle condities lang kan doorwerken
in de resultaten van de simulatie. In het model voor een conservatieve stof (zie hoofd-
stuk 1, Het lichtklimaat onder water) wordt hier nader op ingegaan.

Feitelijk is het langzaamste proces bepalend voor de insteltijd. Voor dit model
geldt, dat met name de biologische processen in het sediment en de sediment-water
uitwisseling langzaam zijn. Dit betekent, dat de resultaten daardoor sterk afhankelijk
kunnen zijn van de keuze van de beginconcentraties in het sediment. Deze dienen dan
ook nauwkeurig te worden vastgesteld. Hetgeen de nodige meetinspanning vergt. Pro-
bleem hierbij is, dat vooral het vaststellen van poriewater concentraties ingewikkelde
meettechnieken vereist, terwijl deze niet altijd voorhanden zijn. Eventueel kan het
inrekenen van het model voor deze variabelen uitkomst bieden. Het is in dat geval
verstandig om de gevoeligheid van de uitkomsten voor de gemaakte aannames te
onderzoeken.

8.3.2 Randvoorwaarden

Op de geografische randen moet de toestand van het systeem worden opgegeven.
Daarnaast worden in DUFLOW ook alle puntlozingen als randvoorwaarden behandeld.
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Tabel 8.6 Benodigde invoer model EUTROF2A
Type Naam Bron Typische Waarde
Initiéle A, Biomassa alg 1 meting, gCm?
condities  As Biomassa alg 2 schatting. gCm™
A3 Biomassa alg 3 inrekenen g C.m?3
NH4w Ammonium N waterkolom gN.m?
NOiw Nitraat N waterkolom g N.m?3
TIPw  Anorganische P waterkolom gPm?3
TONyw Organisch N waterkolom gN.m?
TOPyw Organisch P waterkolom gPm?
SSw Zwevende stof waterkolom gCm?
Ap Totaal algen biomassa sediment gm?
NHs4pg Ammonium N sedimenttoplaag g N.m?
NHa4.18 Ammonium N sedimentonderlaag gN.m?
NOsg Nitraat N sedimenttoplaag gN.m3
NOz g Nitraat N sedimentonderlaag g N.m3
TIPs  Anorganisch P sedimenttoplaag gPm?
TIPis:  Anorganisch P sedimentonderlaag g Pm3
TONg Organisch N sedimenttoplaag gN.m?3
TOM;s Organisch N sedimentonderlaag g N.m~
TOPg  Organisch P sedimenttoplaag g Pm-3
TOPg Organisch P sedimentonderlaag gPm’3
Randvoor- Concentratie of belasting op systeem- meting of
waarden  grenzen en van puntlozingen voor: schatting
A; Biomassa alg 1 gCm?
A; Biomassa alg 2 gCm?
A; Biomassa alg 3 gCm?
NHaw Ammonium N waterkalom gN.m3
NO;w Nitraat N waterkolom g N.m?
TIPw  Anorganishe P waterkolom gPm?
TONw Organisch N waterkolom g N.m?
TOPy Organisch P waterkolom gPm3
SSw  Zwevende stof waterkolom g.m?
Parameters achlcl Chlorofyl koolstof verhouding alg 1 literatuur zie tabel 8.7
achle2 Chlorofyl koolstof verhouding alg 2
achle3 Chlorofyl koolstof verhouding alg 3
anc N koolstof verhouding algen en detritus literatuur zie tabel 8.8
apc P koolstof verhouding algen en detritus
el Achtergrond extinctie meting 1-4 m”!
ealg Specifieke extinctie algen literatuur 0.014-0.018
EZ Mechanische dispersie water sediment literatuur 5x 10 m?.dag"
esSs Specifieke extinctie zwevende stof literatuur 0.05
fdNOb Fractie opgelost org-N sediment meting/ systeemspecifiek
fdNOw Fractie opgelost org-N waterkolam schatting
fdPOb Fractie opgelost org-P sediment
fdPOw Fractie opgelost org-P waterkolom
fnorg Fractie org-N die vrijkomt bij respiratie literatuur 0.8
fporg Fractie org-P die vrijkomt bij respiratie 0.8
FOSB Fractie organische stof in het sediment meting systeemspecifiek
DZ Dikte van de sedimenttoplaag
Is1 Optimale lichtintensiteit alg 1 literatuur Zie tabel 8.6
Is2 Optimale lichtintensiteit alg 2
153 Optimale lichtintensiteit alg 3
KDAb Anaerobe afbraaksnelheid algen in sediment 10" dag™
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Tabel 8.6 vervolg

Type Naam

Parameters vervolg
KdenB
kdiel
kdie2
kdie3
Kdno
Kmin
KminB
Knl
Kn2
Kn3
Knit
Kno
Kp!
Kp2
Kp3
KplPb
KplPw
Kres!
Kres2
Kres3
POR
Pnh4

Bron Typische Waarde

Denitrificatiesnelheid sediment
Afsterfsnelheid alg 1
Afsterfsnelheid alg 2
Afsterfsnelheid alg 3

02 monod constante denitrificatie

Decompositiesnelheid organische stof water
Decompositiesnelheid organische stof sediment

Monod constante N alg |
Monod constante N alg 2
Monod constante N alg 3
Nitrificatie snelheid waterkolom
02 monod constante nitrificatie
Monod constante P alg |
Monod constante P alg 2
Monad constante P alg 3
Partitie canstante P sediment
Partitie constante P waterkolom
Respiratiesnelheid alg 1
Respiratiesnelheid alg 2
Respiratiesnelheid alg 3
Porositeit sediment
Ammoniumpreferentie factor

RHOANO Dichtheid anarganische stof
RHOORG Dichtheid organische stof

TDAB Temperatuurcaef. afbraak algen sediment
TDEN Temperatuurcoef, denetrificatie waterkolom
TDENB Temperatuurcoéf, denitrificatie sediment

TGA1
TGAZ
TGA3

TMIN Temperatuurcoéf, decompositie waterkolom
TMINBE Temperatuurcoef. decompositie sediment

TNIT
TRA1
TRAZ
TRA3
Umax1

Temperatuurcoéf. groei alg 1
Temperatuurcoef. groei alg 2
Temperatuurcoéf, groei alg 3

Temperatuurcoef. nitrificatie

Temperatuurcoéf, respiratie alg |
Temperatuurcoéf. respiratie alg 2
Temperatuurcoéf. respiratie alg 3

Maximale groeisnelheid alg]

Umax2 Maximale groeisnelheid alg2
Umax3 Maximale groeisnelheid alg3

Vsal
Vsa2
Vsa3
Vsn
Vss

Externe D
variabelen T

Sedimentatiesnelheid alg 1
Sedimentatiesnelheid alg 2
Sedimentatiesnelheid alg 3

Sedimentatiesnelheid organisch N en P
Sedimentatiesnelheid zwevende stof

Dispersieconstante
Temperatuur

Daggemiddelde lichtintensiteit
Daglengte

Resuspensie flux

104- 10" dag”’
zie tabel 8.6

literatuur
literatuur

1-2g0,.m™
10%- 10" dag’
10%- 107 dag'

literatuur zie tabel B.6

literatuur 0.1-0.3 dag”’
2g0.m d

literatuur Zie tabel 8.6

meting
literatuur
literatuur

systeemspecifiek

zie tabel 8.6

meting 0.6-0.9

literatuur 0.6 -1

literatuur 2600 kg.m?
1000 kg.m?

literatuur 1.040- 1.080

literatuur zie tabel 8.6

literatuur zie tabel 8.6

literatuur : zie hoofdstuk 1
meting/
KNMI

Meting

6-16 uur

Flow Z

Diepte

DUFLOW m
waterbeweging
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Voor elke debiet- of peilrand in het model moet aan elke toestandsvariabele in de
waterkolom een waarde worden toegekend. Het probleem is, dat niet alle in het
model gebruikte toestandsvariabelen in worden gemeten. De concentraties van een
aantal onderscheiden variabelen moet daarom waorden geschat op basis van andere
wel gemeten grootheden.

Zo wordt de algenbiomassa van elke van de drie onderscheiden soorten in het
model uitgedrukt in g C.m™. In de praktijk wordt echter het chlorofylgehalte gemeten.
Dit kan eventueel met behulp van de in het model gebruikte vaste verhouding tussen
koolstof en chlorofyl worden (ac.) omgerekend.

Een onderverdeling in verschillende algentypen kan worden gemaakt op basis van
de aangetroffen soorten samenstelling. Een accurate invoering van de algenparame-
ters is echter geen eenvoudige zaak en vraagt de nodige aannames. In de praktijk zal
dan ook veelal worden aangenomen, dat gedurende een bepaalde periode één algen-
soort dominant is.

Uit de Kjeldahl-stikstof en de ammonium concentraties kan het gehalte aan TON
worden bepaald. Het bepalen van het gehalte aan TOP is minder eenvoudig. Meestal
zijn slechts totaal fosfaat en de concentratie aan orto-fosfaat bekend. Ook hier geldt
dat verschillende aannames nodig zijn om het fosfaat onder te verdelen in de onder-
scheiden fracties. Het is verstandig om met een gevoeligheidsanalyse te achterhalen
wat het effect is van de gemaakte aannames.

8.3.3 Parameters

Ten opzichte van het eenvoudige model EUTROF1A is het aantal parameters in dit
model sterk toegenomen. EUTROF2A telt ca. 65 parameters en constanten waaraan
een waarde moet worden toegekend. Voor het verkrijgen van een schatting van de
waarde voor de parameters is men vooral aangewezen op de literatuur. Sommige
parameters zijn ook experimenteel of door kalibratie vast te stellen. Hieronder wordt
een overzicht gegeven van een aantal typische waarden voor de belangrijkste para-
meters van het model.

ALGENGROEI
Door keuze van karakteristieke waarden kan met het model op eenvoudige wijze de
successie van kiezelalgen, groenalgen naar blauwalgen worden gesimuleerd.

Tabel 8.7 Karakteristieke waarden van de parameters in de algenbalans-vergelijking voor een aantal
algengroepen.
Soort/groep Bmax  lopt Kioss Kp Kn 6;a aca
dag!' Wm? dag’ mgP.I"! mgN.I"! (-) pgChl.mgC!
Algemeen 1.0-3.0 0.05-0.3 0.004-0.08 0.01-0.40 1.066 17
Diatomeén 1.6-2.5 B88-100 - - = - 9-53
Groen Algen 1.6-2.8 BB8-100 - - - - 21-48
Cyanobacterien  0.3-2.0 44-50 - - - - 11-27

Uit de tabel blijkt, dat de verhouding chlorofyl/koolstof sterk kan variéren tussen de
verschillende soorten algen. Verschillen binnen een algensoort ontstaan door de
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mogelijkheid tot adaptie aan de lichtomstandigheden. Hierdoor varieert het chlorofyl
gehalte van een algensoort.

STOECHIOMETRIE

Op basis van een “gemiddelde” samenstelling van een alg (en van organische stof)
(CioeH170N16046P) kan men afleiden, dat de verhoudingsgetallen anc en apc respec-
tievelijk gelijk zijn aan 0.176 mg N/mgC en 0.024 mg P/mgC. Het is echter bekend,
dat de samenstelling van zowel het algenmateriaal. als de organische stof erg variabel
is. Zo kunnen algen bijvoorbeeld interne fosfaatreserves aanleggen, waardoor ongun-
stige omstandigheden makkelijker worden doorstaan. In tabel 8.8 zijn een aantal
waarden vermeld voor diverse algengroepen.

Tabel 8.8 Stoechiometrische verhoudingen voor een aantal algengroepen
Soort/groep apc anc
Dinoflagellaten . -

Diatomeen

Groen Algen 0.016-0.040 0.09-0.16
Cyanobacterién 0.009-0.014 0.11-015
LICHTKLIMAAT

Een uitgebreid overzicht van de factoren die het onderwaterlichtklimaat bepalen
wordt gegeven in hoofdstuk 6, getiteld het lichtklimaat onder water. Het beschreven
model in dat hoofdstuk kan worden geimplementeerd in EUTROF2A. Doet men dit
niet dan bevat de achtergrond extinctie ook de bijdrage van opgelost organische ver-
bindingen (gelbstoff). Indien wordt aangenomen dat de bijdrage van gelbstoff niet
varieert in de tijd dan kan de achtergrondextinctie worden berekend uit de totaal
gemeten extinctie coéfficient (eventueel geschat uit de Secchi-diepte). Deze moet dan
wel gecorrigeerd worden voor de bijdrage van zwevende stof en chlorofyl. Deze twee
stoffen worden immers in het model bij de berekening van de totale extinctie opge-
teld. Nalating van de correctie voor zwevend stof en chlorofyl betekent daardoor dat
deze extra worden meegeteld bij de berekening van de totale extinctie in het model.

SEDIMENT WATER UITWISSELING

Voor de diffusie van opgeloste stoffen wordt het door Portielje (1992), gehanteerde
concept van mechanische dispersie gebruikt. Vergelijking 4 beschrijft hoe volgens dit
concept de diffusieconstante afneemt met de diepte in het sediment. Feitelijk bevat
vergelijking 4 drie parameters, waarvan er in het model twee vast zijn ingegeven en de
derde parameter de variabele waterdiepte is. De eerste vaste coéefficiént geeft aan hoe
snel de bijdrage van de mechanische diffusie afneemt met de diepte. Deze parameter
heeft een waarde gelijk aan 50 en is op de experimenten van Portielje gebaseerd. De
tweede vaste parameter, E; o. is de waarde van de mechanische dispersie aan het
grensvlak. Deze waarde hangt af van de turbulentie aan de grenslaag, waardoor de
parameter sterk in grootte kan variéren. Gekozen is voor een waarde die representatief
is voor gemiddeld heersende condities. In het algemeen geldt. dat het model niet erg
gevoelig is voor de keuze van de parameters.
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Belangrijker voor de uitwisseling tussen het sediment en het water is de dikte van de
actieve toplaag. Het model is hier wel gevoelig voor. Het is niet eenvoudig om hier
een verstandige keuze voor te maken. Soms kan echter op basis van een visuele beoor-
deling van een ongestoord sedimentmonster een indruk worden verkregen. Ook
gemeten concentratiegradiénten in de bovenste sedimentlaag kunnen gebruikt wor-
den voor het vaststellen van een redelijke waarde voor DZ. Een veel gebruikte waarde
ligt tussen de 5 en 10 cm. Qok hier is het uitvoeren van een gevoeligheidsanalyse op
zijn plaats, omdat de keuze voor een te dikke toplaag tot een te trage respons van het
systeem leidt op bijvoorbeeld veranderingen in de externe belasting.

Een schatting van de porositeit van het sediment kan worden verkregen uit het
vochtgehalte van de toplaag. Hiertoe bepaalt men het droge stof gehalte van een hoe-
veelheid nat ingewogen sediment.

Voor particulair gebonden verontreinigingen geldt dat de uitwisseling wordt
bepaald door sedimentatie en resuspensie. Voor het berekenen van deze fluxen wordt
verwezen naar hoofdstuk 4 en 5, respectievelijk getiteld Slibstroom en Slibmeer.

8.3.4 Externe variabelen

Het model verlangt ook een declaratie van een viertal externe variabelen. Deze varia-
belen kunnen als functie van de tijd worden ingevoerd. De externe variabelen zijn:
temperatuur, daggemiddelde intensiteit, daglengte en resuspensie-flux

8.4 Uitvoer

Naast de in het model onderscheiden toestandsvariabelen is het mogelijk een groot
aantal andere grootheden als uitvoer te selecteren, In principe zijn alle grootheden die
in het EUTROF2A.MOD bestand worden berekend op te vragen. Verwezen wordt
onder meer naar de in de tabellen 8.1 tot en met 8.5 gedefinieerde termen van de
nutriéntbalansen. Een aantal andere grootheden, waarvan de uitvoer mogelijk inte-
ressant kan zijn weergegeven in tabel 8.9,

Voor een aantal grootheden, zoals: het totaal chlorofylgehalte, de extinctie coéffi-
ciént en de concentraties aan de onderscheiden vormen van nutriénten zal het duide-
lijk zijn, dat de uitvoer hiervan nuttig kan zijn. Echter ook het bestuderen van andere
grootheden kan interessant zijn en het inzicht in het functioneren van het systeem ver-
groten. Zo kunnen bijvoorbeeld de uvitvoergegevens van de limitatiefactoren het
inzicht in de dynamiek van de groei van algen vergroten en geeft de grootheid GrT een
beeld van de productiviteit van het systeem.

Hiernaast worden, in aansluiting met wat vaak in de praktijk wordt gemeten,
eveneens de volgende concentraties berekend:

Het totaal P gehalte in de waterkolom:

3
[43] PTOTw=apc- 2, Ai+ TOPw+TIPy
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Tabel 8.9 Aantal interessante uitvoervariabelen in het model EUTROF2A

Symbool Omschrijving Eenheid
Fsed Sedimentatieflux g.m“.dag’
Fres Resuspensieflux g.m“.dag’
Chla Totaal gehalte chlorofyl mg.m?
etot Totale extinctie coéfficiént m!

fli Lichtlimitatiefactor alg i

fri Temperatuurlimitatiefactor alg i

fni Nutrientenlimitatiefactor alg i E

Gri Werkelijke groeisnelheid alg i dag’'

Lossi Totaal verliessnelheid alg i dag’

GrT Totale koolstofproductie gCm3dag!
RespT Totale koolstofverlies door respiratie en afsterving gCm?.dag!
DINW Totaal opgelost anorganisch stikstof g N.m*
NO3I Nitraatgehalte in poriewater g N.m?
MNH4| Ammoniumgehalte in poriewater g N.m?
DONW Opgelost arganisch stikstof waterkolom gN.m*?
DONB Opgelost organische stikstof in poriewater g N.m?
PONW Particulair organische stikstof in waterkolom gNgss'
PONB Particulair organische stikstof in sediment g N.g Sed”’
fdpW Fractie opgelost anarganisch P waterkolom

fdpB Fractie opgelost anarganisch P sediment -

DIPW Opgelost anorganisch P waterkolom (orto-P) gPm*
DIPE Opgelost anorganisch P in pariewater gPm?
PIPW Particulair anorganisch P in waterkolom gPess!
PIPB Particulair anorganisch P in sediment g PgSed
DoPW Opgelost organisch P in waterkolom g Pm
DOPB Opgelost organisch P in poriewater gPm
POPW Particulair organisch P in waterkolom gPgssi
POPB Particulair organisch P in sediment g PgSed”’
PTOTW Totaal P gehalte in de waterkolom gPm-3
NTOTW Totaal N gehalte in de waterkolom g N.m?
KJNW Kjeldahl stikstof concentratie in de waterkolom gN.m*
PTOTB Totaal P gehalte sediment g PgSed!
NTOTB Totaal stikstofgehalte in het sediment gN.gSed'

De concentratie aan Kjeldahl-stikstof in de waterkolom:

3
(44] KJN=am-EA.-+TONW+NH4_w

=1

Het totaal stikstofgehalte in de waterkolom:
[45] NTOTw =KJN+NO3
Het totaal P gehalte in het sediment uitgedrukt per g droge stof:

(46] PTOT, = 1P+ TOPNg

B
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Het totaal N gehalte in het sediment uvitgedrukt per g droge stof:

NTOTg = T?—Nﬂ-

47
(47] S5

De benodigde uitvoer wordt geselecteerd in het menu INPUT- CONTROL DATA-
QUALITY VARIABLES FOR QOUTPUT. Het is overigens verstandig om het aantal uit te
voeren variabelen te beperken, omdat zeker bij grote netwerken en bij lange simula-
ties anders extreem grote uitvoerbestanden worden aangemaakt.

8.5 Voorbeeld Vecht

Dit voorbeeld is ontleend aan een modelstudie naar de Vecht. Doel is vooral te laten
zien dat het model ook in complexe situaties kan worden gebruikt. Het systeem dat
gesimuleerd wordt, is zowel complex wat betreft de waterhuishouding en waterbewe-
ging als wat betreft de vele lozingen die er op plaatsvinden. Nadeel van een dergelijk
complex voorbeeld is dat niet alle invoer in detail kan worden besproken en dat ook
de resultaten niet zonder grondige studie van, of voorkennis over het systeem kunnen
worden geinterpreteerd. Voor dit illustratieve voorbeeld is om die reden de invoer ver-

eenvoudigd. Alle lozingen op het systeem hebben daarom een constant debiet. Wel
worden op de randen van het systeem in de tijd variérende debieten opgelegd. Ook
voor de kwaliteit van de lozingen is gewerkt met een gemiddelde concentratie.

8.5.1 Situatieschets

Figuur 8.4 geeft een schematisch overzicht van het water-
systeemmaodel Vecht. De Vecht stroomt van de Stad Utrecht
in noordelijke richting en staat in open verbinding met het
Amsterdam-Rijnkanaal. In de zomermaanden wordt in het
Noorden vanuit het |Jmeer water ingelaten. Als gevolg hier-
van is gedurende deze periode in het noordelijk deel van
de Vecht de stroomrichting van noord naar zuid. Terwijl in
het zuidelijk deel, van Utrecht tot de Sluis bij Nigtevecht
het water naar het noorden stroomt. Door bij laag water op
het Noordzeekanaal te spuien ontstaat op de boezem van
het Amsterdam-Rijnkanaal een pseudo-getijde beweging,
die zich in de Vecht voortplant en tot in de stad Utrecht
merkbaar is. Op dit systeem lozen een groot aantal RWZI's
en slaan een groot aantal polders water uit. Daarnaast
wordt er in de zomermaanden water ingelaten vanuit de
Vecht.

Figuur 8.4 Watersysteemmodel Vecht >

FRODCESHESCHRIJVINGEN DUFLODW EUTROFIA

486000
483000 |
480000 |

477000 |
|
474000 |

462000 ‘

459000 !

456000

453000

‘T‘———’
.
X

¥
?

|II "
v/
’
.

~—

——

127000




8.5.2 DUFLOW invoer

FLOW DATA

NETWORK DATA

netwark definition
Er is een vrij gedetailleerde schematisering van de Vecht gemaakt. Bij de indeling in
secties en knopen, is rekening gehouden met de ligging van lozingspunten,
knooppunten van waterwegen en met veranderingen in het dwarsprofiel. Hierbij is
gebruik gemaakt van gedetailleerde lozingskaarten van Rijkswaterstaat, waarop om
de 50 m een dwarsprofiel wordt aangegeven. Indien in een traject het opperviak
van een profiel meer dan 10-20 % varieerde is een nieuwe sectie gedefinieerd. Het
Amsterdam-Rijnkanaal is met minder detail geschematiseerd. In de verbindingen
tussen de Vecht en het Amsterdam-Rijnkanaal zijn fictieve waterwerken
opgenomen. Dit biedt de mogelijkheid om deze af te sluiten en op deze wijze de
Vecht te isoleren van het Amsterdam-Rijnkanaal. Eén van de verbindingen wordt in
de wintermaanden afgesloten door middel van een sluis. In DUFLOW wordt deze
sluis eveneens gesimuleerd.

INITIAL CONDITIONS
De initiéle condities voor de waterbeweging zijn bepaald met het hulpprogramma
NEWINITS (zie hiervoor Hoofdstuk 1 paragraaf 1.3.1). Hiertoe is een periode van
een maand doorgerekend. Op deze wijze is een schatting verkregen van het initiéle
peilverloop en de waterverdeling in het systeem.

BOUNDARY CONDITIONS
De randen van het watersysteemmodel Vecht warden gevormd door het begin van
de Vecht bij de Rode Brug (de Weerdsluis, knoop 2). de sluis bij Muiden (het Ijmeer.
knoop 55), Het Amsterdam-Rijnkanaal bij Amsterdam (knoop 87) en het
Amsterdam-Rijnkanaal bij Utrecht (knoop 70). Op knoop 2 en 87 is een debietrand
opgelegd. Hierbij is gebruik gemaakt van meetgegevens afkomstig van daar
geplaatste ADM's. Er is gerekend met daggemiddelde waarden. Op knoop 70 zijn
gemeten waterpeilen als randvoorwaarde gebruikt. Aan de noordkant van het
systeem zijn eveneens debieten opgelegd. Deze debieten zijn berekend uit
geregistreerde peilen en schuifstanden, bij de sluis bij Muiden. Ook hier zijn
daggemiddelde waarden gebruikt. Voor alle tijdseries geldt dat slechts gegevens
voor een periode van een jaar beschikbaar waren. Om toch 5 jaar te simuleren is 5
maal dezelfde dataset van een jaar als randvoorwaarde ingevoerd.

Voor de lozingen van de RWZI's en industriéle lozingen, waren gemeten
dagsommen beschikbaar. Het uitgeslagen water door polders is berekend op basis
van draaiuren en pompcapaciteiten, Inlaten naar polders zijn geschat op basis van
een waterbalans. In het model voor micro-verontreinigingen is gewerkt met
jaargemiddelde waarden voor de debieten van alle lozingen.

QUALITY DATA

INITIAL CONDITIONS
De keuze van de initiele concentraties van stoffen in de waterkolom is in deze
simulatie niet 2o belangrijk. Het model rekent snel in, waardoor na enkele dagen
het effect van de keuze van de initiéle condities al is verdwenen. In dit voorbeeld
zijn voor deze condities gemeten waarden gebruikt. die zijn waargenomen op het
tijdstip van de aanvang van de simulatie.
Vioor de waterbodem is de keuze van de initiéle candities door de trage insteltijd
wel van belang. Hiervoor is gebruik gemaakt van gegevens afkomstig van een
uitgebreid onderzoek naar de waterbodem kwaliteit. In het kader daarvan is op een
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groot aantal punten de samenstelling van het sediment bepaald. Aan de hand van
dit onderzoek is per sectie een zo goed mogelijke schatting van de begintoestand
gemaakt.

BOUNDARY CONDITIONS
Voor alle lozingen en systeemranden zijn voor de onderscheiden
toestandsvariabelen concentraties als randvoorwaarden opgelegd. Waarden zijn
afkomstig van een intensief meetprogramma. In het kader hiervan zijn een groot
aantal lozingen over een periode van een jaar bemonsterd, waarvan de meeste
lozingen zijn bemonsterd met een frequentie van eens per maand. Voor een aantal
niet bemeten polders is op basis van bekende gegevens een schatting gemaakt. Als
randvoorwaarden zijn jaargemiddelden ingevoerd.
Voor een aantal belangrijke lozingen, waarvan de kwaliteit een duidelijk
seizoensinvloed toonde, zijn de concentraties als functie van de tijd ingevoerd. Er is
gesimuleerd over een periode van 5 jaar. Daar slechts gegevens over een periode
van één jaar beschikbaar waren zijn alle tijdseries vijf maal herhaald.

Gemeten chlorofyl gehaltes zijn met de vaste koolstof/chlorofyl verhouding
omgerekend naar een algenbiomassa uitgedrukt in koolstof. Dit was in dit geval
eenvoudig, omdat er slechts één soort alg wordt gesimuleerd. Het gehalte aan
organisch gebonden stikstof in de lozingen is berekend op basis van aanwezige
gegevens over ammonium- en Kjeldahl-stikstof. Fosfaat is onderverdeeld in de
onderscheiden fracties, zoals weergegeven in paragraaf 8.3.2. waarbij een
constante verhouding tussen particulair organische en anorganisch P is
aangehouden. Verder is aangenomen, dat alle organisch P in particulaire vorm
aanwezig is.

EXTERNAL VARIABLES
De waarde van de dispersie is voor het hele systeem constant verondersteld. Er is
gebruik gemaakt van een waarde van 25 m?.s"'. Met deze waarde bleek het
mogelijk de in het systeem optredende gradiénten in chloride en sulfaat redelijk te
beschrijven.

Lichtgegevens en daglengtes zijn afkomstig van het KNMI. Voor de
watertemperatuur zijn gemeten waarden gebruikt. De resuspensieflux is door
kalibratie vastgesteld. Hierbij is de sedimentatiesnelheid vast gekozen en is de
resuspensieflux zodanig gevarieerd, dat de gemeten en gesimuleerde zwevende stof
gehaltes zo goed mogelijk met elkaar in overeenstemming zijn.

PARAMETERS
EUTROF2A bevat een groot aantal parameters, waarvan de gevoeligheid van het
model per parameter nogal verschilt. De parameters, waarvoor het model het
gevoeligst is, zijn gevarieerd, waarbij de parameters zijn geoptimaliseerd door
vergelijking van de berekende concentraties met de gemeten waarden. Hierbij is in
eerste instantie gelet op het absolute niveau van de gehaltes en in tweede instantie
de dynamiek van het concentratieverloop. Uitgangspunt vormden de default
waarden zoals die in het model zijn weergegeven.
De kalibratie is uitgevoerd in een aantal stappen. Eerst is de dynamiek van de
algenbiomassa zo goed mogelijk met de werkelijkheid in overeenstemming
gebracht. Daarna zijn de stikstof- en fosfaathuishouding gekalibreerd. Dit is voor dit
systeem geoorloofd, omdat bij de hoge nutriéntenbelasting in dit systeem, de groei
van algen niet wordt gelimiteerd door nutriénten.
De twee parameters, die van belang zijn voor de beschrijving van de groei van algen
zijn de I, en pmax. Vioor dit systeem bleek dat het model niet erg gevoelig was voor
de waarde van Is. De maximale groeisnelheid van de algen is dan ook gebruikt om
de dynamiek in het verloop van de biomassa af te regelen.
Aangenomen is dat zowel organische stikstof als fosfaat alleen in particulaire vorm
voorkomen. Dit betekent, dat de arganische nutriénten volledig onderhevig zijn aan
sedimentatie en dat de uitwisseling met de bodem alleen verloopt via diffusie. De
sedimentatiesnelheid van organische stof is dan ook gebruikt om de gesimuleerde
gehaltes aan TON en TOP af te regelen. De aldus gevonden waarde is gelijk aan
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0.25 m.dag ', hetgeen iets hoger is dan die van levende algen. Dit is een vrij
algemeen waargenomen verschijnsel (Van Duin, 1992). Om het ammonium gehalte
in overeenstemming te brengen met de meetwaarden zijn zowel de mineralisatie-
snelheid van organische stof als de nitrificatiesnelheid gevarieerd.

Voor de Vecht zijn kolomexperimenten uitgevoerd. die inzicht geven in de orde van
prootte van de naleveringsflux van fosfaat door diffusie. Deze gemeten fluxen zijn
gebruikt om de sediment-water uitwisseling te kalibreren. De parameters waarmee
deze fluxen zijn afgeregeld zijn de partitiecoéfficienten voor fosfaat in het sediment
en de waterkolom. Er werd een hogere waarde voor de partitiecoefficient in de
waterkolom gevonden. Hetgeen te verklaren is uit het feit dan de binding van
fosfaat in de waterkolom sterker is dan in het sediment waar anaérobe condities
heersen

Voor een volledige lijst met de gebruikte waarden voor de parameters wordt
verwezen naar bijlage 2 en het DUFLOW parameterbestand.

CONTROL DATA

CALCULATION DEFINITION
Voor de waterbeweging is een tijdstap gebruikt van 2 uur. Deze is
proefondervindelijk vastgesteld. Voor de kwaliteit kan met een tijdstap van 1 dag
{24 uur) worden gerekend. Het gebruik van een grotere tijdstap is in dit model niet
mogelijk, daar als invoer het daggemiddelde van de lichtgegevens wordt gebruikt.
Als uitvoerinterval is eens per week gekozen. De totale duur van de simulatie is 5
jaar. Daar het gaat om een simulatie over een lange periode is gedetailleerde
uitvoer niet interessant en door een groot uitvoer interval te kiezen wordt de grootte
van het uvitvoer bestand (*.rek) beperkt. De grootte van dit bestand is ook beperkt
door slechts een beperkt aantal variabelen uit te voeren (te selecteren in Quality
Variables for output).

8.5.3 Resultaten

In dit voorbeeld is een simulatie uitgevoerd met het gekalibreerde model voor de hui-
dige situatie. De totale simulatieperiode bedroeg 5 jaar. Weergegeven zijn een aantal
variabelen in de waterkolom en een voarspelling van het gehalte fosfaat in de bodem
over de periode van 5 jaar. Uitvoer is weergegeven voor de secties 16 en 43, respectie-
velijk representatief voor het zuidelijk en noordelijk deel van de Vecht. De concentra-
ties in de waterkolom zijn slechts weergegeven over het eerste jaar van de simulatie.
De resultaten laten zien dat de waterkwaliteit in het noordelijk deel van de Vecht
beduidend beter zijn dan in het zuiden. De gehaltes aan nutriénten en ook de algen-
biomassa zijn hier lager. Dit is toe te schrijven aan de positieve invloed van het |jmeer.
Het verloop van de P concentratie in de bodem laat zien dat het model voorspeld dat
er bij de huidige belasting in het zuiden nog oplading van het sediment plaats vindt. In
het noorden blijven de gehaltes in het sediment nagenoeg constant of nemen zelfs iets
af.
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. Figuur 8.5 Chlorofylgehalte in sectie 16 en 43 in mg.I"".
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Figuur 8.6 Concentratie aan totaal anorganisch fosfaat TIPW in de waterkolom in sectie 16 en 43.
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B Bijlage 1

Procesbeschrijvingen model EUTROF2A (EUTROF2A.MOD)

"t “f

{* MODEL EUTROF2A *

/* Model voor N/P huishouding en algengroei en sediment/water vitwisseling %/

/* STOWA project uitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW *

/1 *

/* Landbouwuniversiteit Wageningen .

/* Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie =t

/* Postbus 8080 *

/* 6700 DD Wageningen *

/i |
water Al [1.000] g-C/m3 :hiomassa alg 1

water A2 [1.000] g-0/m3 :biomassa alg 2

water A3 [ 1.000] g-0/m3 -biomassa alg 3

water NH4W  [0.800] g-N/m3 :ammonium N waterkolom

water  NO3W  [3.00] g-N/m3 :nitraat N waterkolom

water  TIPW [0.05] g-Pim3 :anorganishe P waterkolom

water TONW [0.300] g-N/m3 :arganisch N waterkolom

water  TOPW [0.025] g-Pim3 :organisch P waterkolom

water  SSw [10.00] g/im3 :zwevende stof waterkolom

bottom AB [0.000] g-C/m3 :totaal algen biomassa sediment
battom NH4B [1.00] g-N/m3 :ammonium N sedimenttoplaag
bottom NH4IB [1.00] g-N/m3 :ammonium N sedimentonderlaag
bottom NO3B [3.000] g-Nim3 :nitraat N sedimenttoplaag

bottom NO3IB [0.000] g-N/m3 ;nitraat N sedimentonderlaag

bottom TIPB [0.10] g-P/im3 ;:anorganisch P sedimenttoplaag
battom TIPLB [0.05] g-P/m3 :anorganisch P sedimentonderlaag
bottom TONB [1.00] g-Nfm3 :organisch N sedimenttoplaag

bottom TONLB  [1.00] g-N/m3 ;organisch N sedimentonderlaag
bottom TOPB [0.10] g-P/m3 ;organisch P sedimenttoplaag

bottom TOPLB [0.01] g-Pim3 ;organisch P sedimentonderlaag

parm  achlcl [30.000] gChliimgC :chlorofyl koolstof verhouding alg 1
parm  achle2 [30.000] g Chifmg C :chlorofyl koolstof verhouding alg 2
parm  achla3 [30.000] gChlfmgC :chlorofyl koolstof verhouding alg 3
parm  anc [0.15] mg Nfmg C :N koolstof verhouding algen en detritus
parm  apc [0.010] mg Pfmg C :P koolstof verhouding algen en detritus
parm  DZ [0.1] m :dikte van de sedimenttoplaag

parm  e0 [1.000] I/m :achtergrond extinctie

parm  ealg [0.0186] ug Chifl.m :specifieke extinctie algen

parm  e55 [0.050] mg S5/l.m :specifieke extinctie zwevende stof
parm  EZ [0.00005] m2/dag :mechanische dispersie water sediment
parm  fdNOb [0.00] - :fractie opgelost org-N sediment

parm  fdNOw  [0.00] :fractie opgelost org-N waterkolom
parm  fdPOb [0.00] :fractie opgelost org-P sediment

parm  fdPOw [0.00] :fractie opgelost org-P waterkolom
parm  fnorg [0.80] :fractie org-N die vrijkomt bij respiratie
parm  FOSE [0.25] -fractie organische stof in het sediment
parm  fporg [0.80] - :fractie org-P die vrijkomt bij respiratie
parm sl [120.00] W/m2 :optimale lichtintensiteit alg |

parm I1s2 [120.00] Wim2 .optimale lichtintensiteit alg 2

parm  Is3 [120.00] Wim2 :optimale lichtintensiteit alg 3

parm  KDAb [0.000167] I/dag :anaerobe afbraaksnelheid algen in sediment
parm  KdenB [0.050] 1/dag :denitrificatiesnelheid sediment

parm  kdiel [0.200] I/dag -afsterfsnelheid alg 1

parm  kdie2 [0.200] 1/dag .afsterfsnelheid alg 2

parm  kdie3 [0.200] 1/dag .afsterfsnelheid alg 3

parm  Kdno [0.500] g-N/m3 :02 monod constante denitrificatie
parm  Kmin [0.0400] 1/dag .decompasitiesnelheid organische stof waterkolom
parm  Kminb [0.0010] 1/dag .decompositiesnelheid organische stof sediment
parm  Knl [0.010] g-N/m3 :monod constante N alg 1
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parm  Kn2 [0.010] g-N/m3
parm  Kn3 [0.010] g-N/m3
parm  Knit [0.4500] 1/dag
parm  Kno [0.100] mg-02/m3
parm  Kp1 [0.005] g-P/m3
parm  Kp2 [0.005] g-Fim3
parm  Kp3 [0.005] g-P/m3
parm KplPb [0.0002] m3/g 5SS
parm  KplPw [0.01] m3/g SS
parm  Kres] [0.100] 1/dag
parm  Kres2 [0.100] 1/dag
parm  Kres3 [0.100] 1/dag
parm Pnh4 [1.0000] -

parm  POR [0.80] -

parm  RHOANO [2600.0)  kg/m3
parm  RHOORG [1000.0]  kg/m3
parm  TDAB [1.040] -

parm  TDENB  [1.040] .

parm  TGA1 [1.040] .

parm  TGA2 [1.040] -

parm  TGA3 [1.040] -

parm  TMIN [1.0400] -

parm  TMINB  [1.080] -

parm  TNiT [1.080] -

parm  TRAI [1.040] -

parm  TRA2 [1.040] -

parm  TRA3 [1.040] -

parm  Umax] [1.750] 1/dag
parm  Umax2  [1.750] 1/dag
parm  Umax3  [1.750] I/dag
parm  VsAl [0.150] m/dag
parm  VsA2 [0.150] m/dag
parm  VsA3 [0.150] m/dag
parm  Vsn [0.250] m/dag
parm Vs [2.00] m/dag
xt Fres [20.00] g/m2.dag
xt la [100.00] W/m2
xt L [12.000] hour

xt T [20.0] oc
flow Z [1.00] m

{
EZ2=0.00001 +EZ*EXP(-50*DZ),

mino=Kmin*tmin ~ (T-20):
minoB=KminB*tminB ™ (T-20);
minaB = KdaB*tdaB ™ (T-20):

RHO=1/((FOSB/RHOORG) + ({1-FOSB)/RHOANQ));

k1(55w)=-Vss/Z;

kO(55w) = Fres/Z:
S5b=RHO*1000*(1-POR);
Fsed=Vss*SSw;
Vs=Fsed/(RHO*(1-POR)*1000);
Vr=Fres/(RHO*(1-POR)*1000):
Vsd=Ws-Vr;

Chla=achlc1*Al +achlc2*A2 4 achlc3*A3;
etot=e0+ealg*Chla+eS5*SSw:
alfa01=lafls1;
alfal1=alfa01*exp(-1*etot*z):
alfaD2=lafls2;
alfal2=alfa02*exp(-1*etot*z):
alfaD3=1afls3;
alfal3=alfa03*exp(-1*etot*z):

f=1/24:
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:monod constante N alg 2

:monod constante N alg 3

:nitrificatie snelheid waterkolom

:02 monod constante nitrificatie

:monad constante P alg 1

:monod constante P alg 2

;monod constante P alg 3

;partitie constante P sediment

;partitie constante P waterkolom
;respiratiesnelheid alg 1
srespiratiesnelheid alg 2
respiratiesnelheid alg 3
:ammoniumpreferentie factor

‘porositeit sediment

:dichtheid anorganische stof

:dichtheid organische stof

temperatuur coéff. afbraak algen sediment
temperatuur coéff. denitrificatie sediment
temperatuur coéff. groei alg 1
temperatuur coéff. groei alg 2
stemperatuur coéff. groei alg 3
:temperatuur coéff. decompositie waterkolom
temperatuur coéff. decompositie sediment
‘temperatuur coéff. nitrificatie
;temperatuur coéff, respiratie alg 1
;temperatuur coéff. respiratie alg 2
:temperatuur coeff. respiratie alg 3
:maximale groeisnelheid alg1

:maximale groeisnelheid alg2

:maximale groeisnelheid alg3
;sedimentatiesnelheid alg 1
;sedimentatiesnelheid alg 2
:sedimentatiesnelheid alg 3
;sedimentatiesnelheid organisch N en P
:sedimentatiesnelheid zwevende stof

resuspensie flux
:daggemiddelde lichtintensiteit
.daglengte

temperatuur

.diepte




fl1 =2.718*f*(exp(-1*alfal 1)-exp(-1*alfa01))/(etot*z);
fl2=2.718*f*(exp(-1*alfal 2)-exp(-1*alfa02))/(etot*z);
flI3=2.718%f*(exp(-1*alfal 3}-exp(-1*alfa03))/(etot*z);
ft1 =tgal ~ (t-20);
ft2=1ga2 ~ (t-20);
ft3=tga3 ~ (t-20):

DINW=NO3W +NH4W;

fdpW=1/(1 + KpipW*S5w);

DIPW=fdpW*TIPW.

fn1 =min(DIPW/(DIPW + kp 1) DINW/(DINW + kn1));
fn2 =min(DIPW/(DIPW +kp2) . DINW/(DINW + kn2)):
fn3 =min(DIPW/(DIPW + kp3).DINW/(DINW + kn3));
Gri=Umax1*f1*f1*fn1:
Gr2=Umax2*fl2*ft2*fn2;
Cri=Umax3*f13*ft3*fn3:
CGrT=Cr1*A1+Gr2*A2+Gr3*A3;

Resp1 =kdiel +kres1*tral = (T-20);

Resp2 =kdie2 +kres2*tra2 ~ (T-20);

Resp3=kdie3 4 kres3*tra3 = (T-20):
RespT=Respl1*Al+Resp2*A2+Resp3*A3.

Loss1 =Resp1 + VsAl/z:

Loss2 =Resp2 + VsA2/z:

Loss3=Resp3 + VsA2/z:

k1(A1)=0Crl-Loss!;

k1(A2)=Gr2-Loss2;

k1(A3)=GCr3-Loss3:

k1(AB)=-minaB;
KO(AB)={VsAT*"Al + VsA2*A2 +VsAI*A3)/DZ:

fdpB=1/(1 + KpipB*SSh):
DIPPB=fdpB*TIPPb/POR:
DIPLB=fdpB*TIPLB/POR:

PIPW = (1-fdpW) *TIPW/S5w:
PIPb=(1-fdpB)*TIPPB/SSb:
FipD=Ez*(DIPPB-DIPW)/(0.5*DZ):
FipDL = Ez2*(DIPPB-DIPLB)/(0.5*D2):
FipS= Fsed*PIPW + Vs*POR*DIPW:;
FipR=Fres*PIPb+Vr*POR*DIPPB;
FipB=-Vsd*TIPPb:

If (Vsd<0.0)

{
FipB= +Vsd*TIPLB:
}
FipWmin=mino*TOPW*Z,
FipWgr =-GrT*apc*Z:
FipWrsp=RespT*apc*(1-fporg)*Z:
FipBmin=minoB*TOPW*DZ:
kO(TIPW)=mino*TOPW-GrT*apc+ RespT*apc*(1-fporg) + (FipD-FipS + FipR)/Z:
kO(TIPPB) = minoB*TOPPB + (-FipD-FipDL + FipS-FipR + FipB)/DZ:

NH4l=NH4B/POR;
Fnh4D=Ez*(NH41-NHAW)/{0.5*DZ);
Fnh4DL=Ez2*(NH4I-NH4LB)/(0.5*DZ):
Fnh4S=Vs*POR*NH4W.
Fnh4R=Vr*POR*NH4l;
Fnh4B=-Vsd*NH4B:

If (Vsd<0.0)

{
Fnh4B = + Vsd*NH4LB:

}
Nitr=Knit*tnit ~ (T-20):
k1 (NH4W)=-Nitr;
kO(NH4W) = mino*TONW-anc*Pnh4*GrT + (1-fnorg) *anc*RespT + (Fnh4D-Fnh45 + Fnh4R)/Z:
k1(NH4B)=0;
kO(NH4B) =minoB*TONB+ (-Fnh4D-Fnh4DL + Fnh4S-Fnh4R + Fnh4B)/DZ:
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FNH4Wnit=-NH4w*Nitr*Z;
FNH4Wmin=mino*TONW*Z;
FNH4Bmin=minoB*TONB*DZ;
FMH4Wgr=-GrT*anc*Pnh4*Z;
FNH4Wrsp = RespT*anc*(1-fnorg)*Z;

NO3I=NO3B/POR:
Fno3D=Ez*(NO31-NO3W)/(0.5*DZ):
Fno3DL=Ez2*(NO3I-NO3LB)/(0.5*DZ);
Fno35=Vs*POR*NO3W:
Fno3R=Vr*POR*NO3I;
Frno3B=-Vsd*NO3B;

If (Vsd<0.0)

{
Fno3B=+Vsd*NO3LB;

}
denitB=KdenB*tdenB ™ (T-20):
kO(NO3W) = nitr*NH4W-anc*(1-pnh4)*GrT + (Fno3D-Fno35+ Fno3R)/Z;
k1(NO3B)=-denitB:
kO(NO3B) =(-Fno3D-Fno3DL+ Fno35-Fno3R+ Fno3B)/DZ;

FNO3Whnit=NH4w*Nitr*Z:
FNO3Bden=-denitB*NO3B*DZ;
FNO3Wgr=-GrT*anc*(1-pnh4)*Z:

DOPW =fdpoW*TOPW;
DOPPB=fdPoB*TOPPB/POR;
DOPLB=fdpoB*TOPLB/POR;

POPW = (1-fdpoW)*TOPW/SSw:
POPb=(1-fdpoB)*TOPPB/SSb:
FopD=Ez*(DOPPB-DOPW)/(0.5*DZ);
FopDL=Ez2*(DOPPB-DOPLB)/(0.5*D2);
FopS = Fsed*POPW +Vs*POR*DOPW:
FopR=Fres*POPb + Vr*POR*DOPPB;
FopB=-Vsd*TOPPB:

If (Vsd<0.0)

FopB= +Vsd*TOPLB:

}
k1(TOPW)=-mino;
kO(TOPW) = fporg*RespT*apc+ (FopD-Fop5S+ FopR)/Z:
k1(TOPPB)=-minoB:
kO(TOPPB)=apc*minaB*AB + (-FopD-FopDL + FopS-FopR + FopB)/DZ:

FTOPWmin=-mino*TOPW*Z;
FTOPPBmin=-minoB*TOPPB*DZ;
FTOPPBalg=-apc*minaB*AB*DZ;
FTOPWrsp=RespT*apc*fporg*Z:

DONW = fdnoW*TONW:
DONB=fdnoB*TONB/POR;

DONLB = fdnoB*TONLB/POR:

PONW = (1-fdnaW)*TONW/S5w;
PONB = (1-fdnoB)*TONB/SSb;
FonD=Ez*(DONB-DONW)/(0.5*DZ):
FonDL=Ez2*{DONB-DONLB)/(0.5*D2);
FonS=Fsed*PONW + Vs*POR*DONW:
FonR=Fres*PONB+Vr*POR*DONB;
FonB=-Vsd*TONRB:

If (Vsd<0.0)

{
FonB= +Vsd*TONLB:
}
k1(TONW)=-mino:
kO(TONW)=fnorg*RespT*anc+ (FonD-FonS+ FonR)/Z;

k1(TONB) =-minoB;
kO(TONB)=anc*minaB*AB+ (-FonD-FonDL + FonS-FonR + FonB)/DZ;
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FTONWmin=-mino*TONW?*Z:
FTONBmin=-minoB*TONB*DZ;
FTONWrsp=RespT*anc*fnorg*Z;
FTONBalg=-anc*minaB*AB*DZ;

PtotW=apc*(Al + A2+ A3)4+ TOPW+ TIPW
KIN=anc*(Al +A2+A3)+ TONW + NH4W,
NtotW=K]N+ NO3W,;

PtotB = (tipb + topb)/55B;
NtotB=tonb/SSB; }

W Bijlage 2

Overzicht van de DUFLOW bestanden
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9.1 Model PUT

Het model PUT is ontwikkeld in samenwerking met Haskoning voor een haalbaar-
heidsstudie naar de bestrijding van Oscillatoria Rubescens en Oscillatoria Creatium in
de gestratificeerde zandwinplas De Kuil bij Breda. Ten grondslag aan het model PUT
liggen de vergelijkingen van EUTROF2, omdat dit model zowel de groei van drie
algensoorten als het transport van nutriénten simuleert. Bij EUTROF2 ontbreken echter
wel de beschrijving van de stratificatie en de daardoor geintroduceerde condities. In
het PUT model is de beschrijving van de stratificatie aan EUTROF2 toegevoegd.

9.1.1 Toepassingsmogelijkheden en beperkingen

De voornaamste toepassing van het model ligt in de beschrijving van algengroei in
gestratificeerde plassen. Waarbij veelal het effect van de zich wijzigende menging over
de verticaal zal worden onderzocht. Figuur 9.1 op pagina 4 laat zien hoe het model-
systeem in de verticaal wordt beschreven.

Allereerst is de gesimuleerde waterkolom onderverdeeld in een boven- en onder-
laag. Deze lagen komen overeen met het epilimnion en het hypolimnion. Menging
tussen de beide waterlagen is beschreven met een uitwisselingsdebiet. Dit debiet heeft
meestal een vaste waarde, maar dit debiet kan als functie van de tijd worden gegeven,
waardoor de menging tussen beide waterlagen een dynamisch karakter krijgt.

Tenslotte is ook de sedimentlaag opgesplitst in een toplaag en een onderlaag. Stof-
fen in de onderste sedimentlaag worden in het model als immobiel beschouwd en zijn
niet door diffusie of uitwisselingsdebieten beschikbaar voor de bovenliggende sedi-
mentlaag. De toplaag daarentegen wisselt fosfaat uit met de onderste sedimentlaag en
het hypolimnion. Deze laatste uitwisseling van stoffen tussen het sediment en het
bovenstaande water wordt in het model dynamisch berekend.

Voor de drie lagen boven de onderste sedimentlaag kan een verschillende partitie-
coéfficiént worden opgegeven. Op deze wijze kan het verschil in adsorptie capaciteit
onder aérobe en anaérobe condities in rekening worden gebracht. Ook kan rekening
worden gehouden met verschillen in mineralisatiesnelheid van organisch gebonden
fosfaat in sediment en water.

De volgende beperkende aannamen zijn in dit model gemaakt:

1. Zowel het epilimnion als het hypolimnion zijn ideaal gemengd:

2. De stratificatie wordt niet in het model uitgerekend en is verplaatsbaar gedurende

de simulatieperiode:

. Er wordt een actieve toplaag met constante dikte verondersteld;

4. Nalevering van fosfaat vindt alleen plaats door diffusieve uitwisseling van de opge-
lost fractie;

5. Adsorptie en desorptie van fosfaat aan zwevende stof wordt in zowel de waterko-
lom als in het sediment beschreven met lineaire partitie;

6. In het model wordt geen onderscheid gemaakt tussen opgelost en particulair orga-
nisch gebonden fosfaat;

7. Resuspensie wordt niet in het model beschreven;

8. Het zwevende stofgehalte is gebruikt om het adsorptie/desorptie evenwicht te
bepalen:;

w
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9. Groei van algen vindt alleen plaats in het epilimnion. Er wordt gerekend met een
over de diepte gemiddelde groeisnelheid. Hieruit volgen impliciet twee aannamen.
Allereerst de aanname, dat de tijdschaal van adaptatie veel groter is dan de tijd-
schaal van menging en ten tweede de aanname, dat algen niet actief migreren over
de verticaal:

9.2 Procesbeschrijvingen

Figuur 9.1 geeft een schematisch overzicht van de in het model onderscheiden
toestandsvariabelen en hun onderlinge relaties.

Figuur 9.1 Overzicht van de teestandsvariabelen en hun onderlinge relaties
¥ I epilimnion
F 3
Algen +—=| OPI = TIPI
[ i [ &
4 Y 5 L] 6 i 5 Y ] hypolimnion
- OP2 TIP2
[}
5 5 7 sediment-
' L L toplaag
OP3 TIP3
! 3 I a sediment-
) \ onderlaag

[1] Opname van fosfaat door algen; [2] vrijkomen van organisch fosfaat bij
algenverliezen: [3] mineralisatie van organisch gebonden fosfaat; [4] sedimentatie
van algen: [5] sedimentatie van organisch en anorganische fosfaat: [6] vitwisseling
tussen epilimnion en hypolimnion: [7] uitwisseling van opgelost fosfaat tussen
sediment en water; [8] pseudo-advectief transport.

9.2.1 Modelvergelijkingen

Alleen de zogenaamde kinetische afgeleiden worden hier beschreven. Dus niet de ter-
men die het horizontaal transport beschrijven. Deze worden standaard door DUFLOW
berekend.

SEDIMENT-WATER UITWISSELING

Sediment-water uitwisseling van opgeloste stof vindt plaats door diffusie. Er vindt dif-
fusief transport plaats over het grensvlak sediment water en tussen de sediment
toplaag en de sediment onderlaag. De concentraties van alle stoffen in de sediment
onderlaag worden constant verondersteld en worden door de gebruiker opgegeven.

In de stofbalansen wordt de diffusieve uitwisseling beschreven met een uitwisselings-
constante. Er wordt onderscheid gemaakt tussen een achtergrond diffusie en een
mechanische diffusie ten gevolge van door golven geinduceerde drukverschillen in het
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sediment. Aangenomen wordt dat de bijdrage van de mechanische diffusie exponen-
tieel afneemt, naarmate de afstand tot het sedimentopperviak toeneemt. Hiertoe wor-
den dezelfde vergelijkingen gebruikt als in EUTROF2A (zie hoofdstuk 8).

(0.00001 + Egif)
1 Kair = y
i " 05-HB
(0.00001 + Egjf € *eay HB)
2 if2 =
i i 0.5 HB
waarin: Kgir de uitwisselingsconstante grensvlak water-sediment toplaag
(m.dag’)
Kaif 2 de uitwisselingsconstante grensvlak sediment top- en onderlaag
(m.dag™)

Esir  de diffusieconstante voor mechanische diffusie (m?.dag™')

kegit de constante voor de afname van de mechanische diffusie in het
sediment (m"')

HB de dikte van de actieve sedimenttoplaag (m)

UITWISSELING TUSSEN DE BOVEN- EN ONDERLAAG IN DE WATERKOLOM

De uitwisseling tussen boven- en onderlaag wordt beschreven met een uit-
wisselingconstante. Met betrekking tot de waterkolom duiden de indexcijfers 1 en 2
op respectievelijk de bovenste en onderste waterlaag. De uitwisselingsconstante wordt
berekend met:

[3] Kex1 = ?f:
Qex
4 2 =—
[4] Kex.2 Vs
waarin: Kexi de uitwisselingscontante voor de boven- en onderlaag (dag™')

Qex de door de gebruiker op te geven uitwisselingsdebiet tussen
boven-en onderlaag (m3.dag')
Vi hetvolume (m?)

Het volume van de bovenlaag is variabel en wordt door het waterbewegingsmodel
berekend. Daarentegen is het volume van de onderlaag constant verondersteld. Het
volume van de onderlaag wordt berekend uit de door de gebruiker opgegeven diepte
van de onderlaag en het uitwisselend oppervlak. Dit laatste wordt bepaald als:

Vi
5 Opp = —
(5] PP H,
waarin: Opp het uitwisselingsoppervlak tussen beide waterlagen (m?)

Vi het volume van de bovenste waterlaag (m?)
H; de waterdiepte van de bovenste waterlaag(m)
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ZWEVENDE STOF
De balansen voor zwevende stof in boven- en onderlaag worden gegeven door:

(6] ASSWy _ VS5 . SSW + Kex, 1+ (SSW2 — SSW))
dt H,
(7] d3SWa _ V55 . gy + V55 - SSW; +Kex2+ (SSW; — SSW5)
dt H> H>
waarin: V.. de sedimentatiesnelheid van de zwevende stof (m.dag')

SSW; de zwevende stofconcentratie in boven- en onderlaag (g.m™)
H, de waterdiepte van de bovenste waterlaag (m)
H> de waterdiepte van de onderste waterlaag (m)

De vaste stofconcentratie in de sedimenttoplaag wordt berekend uit de dichtheid en
de porositeit volgens:

(8] $S5=1000 - p- (1- POR)

waarin: SSg de vaste stofconcentratie van de sedimenttoplaag (kg.m)
POR de porositeit van het sediment (-)
p  dedichtheid van het sediment (kg.m™)

De vergelijking hierboven gebruikt de grootheid sediment dichtheid. In het model PUT
volgt deze sediment dichtheid uit de dichtheden van de organische en anorganische
stoffracties. Voor de berekening van de sediment dichtheid wordt de organische stof
fractie als een constante ingevoerd.

[9] p= fr.\r'g' Porg + o= ff*.rg}' " Pana

waarin: fore de fractie organische stof van het sediment (-)
porg de dichtheid organische stof (kg.m™)
pano de dichtheid anorganische stof (kg.m™)

Het pseudo-advectief transpart vanuit de sedimenttoplaag wordt berekend uit de
sedimentatieflux in de onderste waterlaag volgens:

Fsed.2
[10] Vps,ni = e
1000 p- (1-POR)

waarbij de sedimentatieflux (g.m?.dag ') wordt gegeven door:
[11] an-rI_J = Vs - SSW;

ALGENGROEI

Voor de groei van algen is verondersteld, dat deze alleen plaatsvindt in de bovenlaag
van de waterkolom. Anders dan het EUTROF2A model uit hoofdstuk 8 wordt in dit
model slechts één algensoort beschreven, De populatiegroei van deze algensoort
wordt gelimiteerd door licht, temperatuur en het nutriént fosfaat. Limitatie door stik-
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stofnutriénten is dus buiten beschouwing gelaten. Verder is aangenomen, dat de algen
niet migreren over de spronglaag, tenzij de algen onderhevig zijn aan sedimentatie.

dA Vsa
12 = FrrFio Fav A=Kt A=
[12] dT Bmax.20° Fr-FreFp (A Hi
waarin: A de algenbiomassa (mg C.I"")

Mmax 20 de maximale ongelimiteerde groeisnelheid (dag™’)
F de diepte gemiddelde lichtlimitatie factor (-)

Fy de temperatuur limitatie factor (-)

Fp de fosfaat limitatie factor (-)

Kia de totale verliessnelheid (dag™)

VsA de sedimentatiesnelheid van de algen (m.dag™')
H; de diepte van de toplaag (m)

Kia beschrijft in deze formule de totale verliezen aan algenbiomassa door respiratie,
afsterving en graas. Het verlies door sedimentatie wordt apart in rekening gebracht.
De door sedimentatie in de onderlaag terecht gekomen algen worden beschouwd als
dood organisch materiaal.

De temperatuurafhankelijkheid van de algengroei is beschreven door:

[13] Fr=t®
waarin: fg:  de temperatuurconstante (-)

T  detemperatuur (°C)

De watertemperatuur kan in het model als functie van de tijd worden opgegeven. Een
onderscheid in temperatuur wordt gemaakt tussen de boven- en onderlaag.

Limitatie door nutriénten wordt beschreven met een Monod-vergelijking:

[14] Fp= DIPy
Kp+DIPy
waarin: DIP, de opgelost fosfaat concentratie (g Pm™?)

Ke de Monod-konstante voor fosfaat (g Pm™)

Lichtlimitatie wordt berekend volgens de hieronderstaande Steele-vergelijking. Deze
vergelijking is zowel over de diepte als over de dag gemiddeld.

(5] fo=—0"1 . [eai_en)
€0t N

met:

(16] (lg':l_a
|opt
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en:

[17] :11=un'E‘-'-'H'

waarin: I, de daggemiddelde instraling aan het wateroppervliak over de
daglichtperiode (W.m™)
lopt de optimale lichtintensiteit (W.m?)
f de fractie van de dag dat het licht is (-). Er geldt f=1/24.
€ de totale extinctie coéfficiént (m')
De totale extinctie wordt bepaald door een constante achtergrondextinctie en een bij-
drage van de algen:

[18] Er=€0+ Q" Achie* A

waarin: eo  de achtergrondextinctie (m™')
a  de specifieke extinctie voor chlorofyl (IL.m™'.mg Chl")
achic de koolstof/chlorofyl verhouding (mg Chl.g C')

ORGANISCH GEBONDEN FOSFAAT

Het organisch gebonden fosfaat (OP) representeert het fosfaat in dood organisch
materiaal (detritus). Doordat in dit model geen onderscheid wordt gemaakt tussen een
opgeloste en een particulaire fractie is verondersteld, dat opgelost arganisch fosfaat
onderhevig is aan sedimentatie.

Organisch fosfaat ontstaat door biomassaverliezen door respiratie, graas en sterfte.
Mineralisatie zet organisch fosfaat om in opgelost anorganisch fosfaat (DIP). Hierbi]
kunnen twee mineralisatiesnelheden worden onderscheiden. Een die geldt onder
aérobe condities en twee die representatief zijn voor de anaérobe omstandigheden in
de onderste waterlaag en in de bovenste sedimentlaag. Aangetekend moet worden
dat de temperatuur van het bodemsediment gelijk wordt gesteld aan de temperatuur
van de onderste waterlaag. In het model PUT wordt geen onderscheid gemaakt tussen
allochtoon en autochtoon dood organisch materiaal.

De vergelijking voor organisch fosfaat in de onderscheiden lagen. wordt gegeven door:

(19] e = apg 'Km'ﬂ:l!-'”
dt

+Kex.1* (OP2—-0Fy)

2. A- Min; - OP, - Y50~ OP1

|2°] dOP2 e Miﬂ.}' OP;' e dpc* vsA'A N ViO © OP. + Vt_{]' OPl
dt L H> H>
-f-Kp-ﬂ §r (O‘P.:- OPI)
(21] dOPJ = — Min;y OP3 + Vpsad” OPJ H Vip © OP:’
dt Hg He
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waarin: apc de constante P/C verhouding in organisch materiaal
(mg Pmg C)
0,2 detemperatuurcoéfficient verlies biomassa(-)
Kmin ide snelheidsconstante voor de mineralisatie van organische stof
in de betreffende laag (dag™")
OP; het organisch fosfaatgehalte in laag 1, 2 of 3 (mg Pm™)
vio de sedimentatiesnelheid van organische stof (m.dag™)

en
[22] Mi"i= Kmln,l‘ Bg‘iiﬂ}
met: Min; de mineralisatie term (dag')

Kmin de mineralisatieconstante (dag™')

T; detemperatuur, deze is voor het hyppolimnion en de sediment-
toplaag hetzelfde (°C)

Bmin de mineralisatiecoéfficient (-)

ANORGANISCH FOSFAAT

Anorganisch fosfaat wordt onderscheiden in een opgeloste en particulaire fractie (DIP
en PIP). Adsorptie en desorptie tussen beide fracties wordt verondersteld in evenwicht
te zijn. De fractie opgelost anorganisch fosfaat wordt berekend met lineaire partitie en
is gegeven door:

23] fopi= ————
[ DIP.i = T Koo~ 551
waarin: Keip.i  de partitiecoéfficiént fosfaat in compartiment 1,2 en 3
(m?.gSS)
S5 het sediment gehalte (zwevend stof voori=1en i=2;

bodemsediment voor i=3)

Op deze wijze kunnen verschillen in adsorptie- en desorptiekarakteristieken tussen de
verschillende compartimenten in rekening worden gebracht, De fracties opgelost en
particuliar fosfaat worden dan gegeven door respectievelijk:

[24] DIP; =fppi - TIP;
[25) PIP; = L—I'f%d—'l&

Bij vergelijking 24 wordt opgemerkt dat deze vergelijking voor de beschrijving van DIP
in de sedimenttoplaag door de porositeit moet worden gedeeld.

In de bovenlaag van de waterkolom wordt DIP door de algen opgenomen. DIP komt
vrij bij de mineralisatie van organisch fosfaat. Particulair anorganisch materiaal is
onderhevig aan sedimentatie. Pseudo-advectie ten gevolge van sedimentatie leidt in
de sediment toplaag tot transport van fosfaat naar het onderliggende sediment. De
vergelijkingen voor de drie compartimenten worden gegeven door:
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dT'P -OP, - V-;r,'“'fnm!)"—[&

26] = —apc " kmax20° FUFrFy-A+Ming
[ il PC o' FuFrFn H,
+Kex - (TIP2=TIP))
[27] dTiP, = Min;- OP;5- vss* (1- f.D!F;élL_T[R-_'_ a% Vve* POR-DIP,
dt Ha« S5W, H-
4+ Yss (- fopn) TPy - mip,—Tip,)+ FIPD
Ha H>
s dTIP3 _ _pin..op, — FIBD _ FIPDL _ Vsar TIP3 . Fieaz- PIP;
dt He Hg Hg He
, Vs POR-DIP;
He

Waarin de diffusieve uitwisseling tussen sediment en water (FipD) en sediment top- en
onderlaag (FipDL) wordt gegeven door:

[29] FipD = Kgis - (DIP3 - DIP;)

[30] FipDL = Kgir 2 (DIP3— DIPg)

9.3 Benodigde invoer

Hier wordt slechts de invoer met betrekking tot de kwaliteit beschreven. Voor de
benodigde invoer voor het beschrijven van de waterbeweging wordt verwezen naar
de DUFLOW handleiding (EDS,1995). In tabel 9.1 zijn alle specifieke invoergegevens
van het model PUT weergegeven.

Algemeen geldt, dat ten behoeve van een waterkwaliteitssimulatie de volgende
invoer moet worden opgegeven:
— initiéle condities
- randvoorwaarden inclusief puntlozingen
- externe variabelen

9.3.1 Initiéle condities

Voor het model geldt, dat op elke knoop in het netwerk de concentratie van alle toe-
standsvariabelen op het tijdstip van aanvang van de simulatie (t=0) moet worden
opgegeven. In sommige gevallen kan dat op basis van gemeten waarden.

Het model PUT zal veelal worden gebruikt om het effect van zich wijzigende men-
ging over de verticaal te onderzoeken. Daar het model slechts wordt toegepast over
korte tijdschalen (bijvoorbeeld een zomerhalfjaar) en verticale menging een traag pro-
ces is, zal aan de keuze van de begintoestand extra aandacht moeten worden geschon-
ken. Het kan enkele simulatieperiodes duren voordat het effect van de initiéle condi-
ties is verdwenen. Het is dan ook zaak voor elke simulatie het model in te rekenen.
Dat wil zeggen dat een aantal inleidende simulaties moet worden uitgevoerd, waarvan
de toestand aan het eind van elke simulatie wordt gebruikt als beginsituatie voor de
volgende simulatie. Het gebruik van de optie NEWINITS, te vinden in het MASTER
MENU. is hierbij handig.
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Tabel 9.1 Benodigde invoer model PUT
Type Naam Bron Typische waarde
Initiéle A Algenbiomassa meting/schatting mg C.I"!
condities TIP1  Anorganisch fosfaat epilimnion inrekenen mg P!
TIPZ  Anorganisch fosfaat hypolimnion mg Pl-1
TIP3  Anorganisch fosfaat sedimenttoplaag mg Pl
TIPLE  Anorganisch fosfaat sedimentonderlaag mg PI!
TOP1  Organisch fosfaat epilimnion mg Pl
TOP2 Organisch fosfaat hypolimnion mg PI"!
TOP3 Organisch fosfaat sedimenttoplaag mg Pl
TOPLB Organisch fosfaat sedimentonderlaag mg PI"!
SSW1  Zwevend stof epilimnion mg S5.1"
55W2 Zwevend stof hypolimnion mg 55.1"
Randvoor- A Algenbiomassa meting mgC.J"!
waarden TIP1  Anorganisch fosfaat epilimnion mg Pl
TOP1 Organisch fosfaat epilimnion mg PI-1
SSW1 Zwevend stof epilimnion mg S5.I"
Parameters Specifieke extinctie algen literatuur 0.014-0.018
mg ChLI"".m"
apc  Fosfaat/koolstofverhouding algen meting zie tabel 7.2
€ Achtergrond extinctie literatuur 1.0m!
Esir  Mechanische dispersie constante meting 5.10° m?.dag"’
Fog  Fractie organische stof sediment meting/schatting -
HE Dikte sedimenttoplaag literatuur m
lope Optimale lichtintensiteit (Steele) zie tabel 7.2
keqit  Afname constante mechanische dispersie s0m!
Kia Verliessnelheid algen zie tabel 7.2
Kmin.1 Mineralisatiesnelheid epilimnion 104-10" dag’
Kminz Mineralisatiesnelheid hypolimnion 103- 102 dag!
Kmin3 Mineralisatiesnelheid sediment 10*-12 dag?!
Kq Monod constante fosfaat zie tabel 7.2
Kpip.1  Partitiecoéfficient epilimnion systeemspecifiek m?.g S5
Kpipz Partitiecoéfficiént hypolimnion systeemspecifiek m?.g S5
Koip,s  Partitiecoéfficient sediment systeemspecifiek m*g S5
POR  Porositeit sediment meting 0.6-0.9
Qex  Uitwisselingsdebiet epi- en hypolimnion schatting m?.dag’
pang  Dichtheid anorganische stof 2600 kg.m?
parg  Dichtheid organische stof 1100 kg.m™
ache  Koolstof/chlorofyl verhouding literatuur zie tabel 7.2
Bz Temperatuurcoéfficiént algengroei 1.040 - 1.080
Bmin  Temperatuurcoéfficiént mineralisatie
(. Temperatuurcoéfficiént algen verlies
Wmax  Maximale groeisnelheid algen zie tabel 7.2
Via Sedimentatiesnelheid algen 0.01-0.5 m.dag’
Vs Sedimentatiesnelheid zwevend stof 2-10 m.dag™’'
Vso  Sedimentatiesnelheid organische stof 0.5-2 m.dag'
Externe H2 Diepte van het hypolimnion meting m
variabelen L Daglichtlengte literatuur uren
T Temperatuur Epilimnion meting 5C
Tz Temperatuur Hypolimnion %G
A Daggemiddelde instraling KNMI w.m?
Flow Z Diepte Epilimnion waterbeweging m
variabelen  V Volume Epilimnion m?
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9.3.2 Randvoorwaarden

Op de geografische randen moet de toestand van het systeem waorden opgegeven.
Daarnaast worden in DUFLOW ook alle puntlozingen als randvoorwaarden behandeld.
Voor elke debiet- of peilrand in het waterbewegingsmodel moet een randvoorwaarde
voor de kwaliteit worden ingevoerd. Deze weerspiegelt de kwaliteit van het water, dat
het netwerk binnenkomt of dat op het netwerk waordt geloosd. Voar elke toestandsva-
riabele. die wordt gedefinieerd moet een randvoorwaarde worden ingevoerd. Rand-
voorwaarden kunnen als functie van de tijd en als constante waarde worden inge-
voerd. Voor het model Put geldt, dat alle lozingen en ook al het water dat over de
systeemranden gaat. toe komt of wordt onttrokken aan het epilimnion. Hierbij wordt
het hypolimnion als stagnant verondersteld; hierin vindt ook geen stroming of hori-
zontaal transport door dispersie plaats.

De uitdrukking van algenbiomassa in mg C.I'" houdt in dat de concentratie op de ran-
den van het systeem en in lozingen ook in deze eenheid moet worden uitgedrukt. In
de praktijk wordt de biomassa meestal vitgedrukt in Chl-a. Omrekening kan geschie-
den met behulp van een vaste koolstof/ chlarofyl verhouding (aca). Indien op de ran-
den en van lozingen zowel totaal fosfaat als orto-fosfaat gehaltes bekend zijn, kan het
particulair fosfaatgehalte (PP) worden berekend uit het verschil van deze twee. Indien
niet beiden bekend zijn, zal de verdeling over opgelost en particulair fosfaat geschat
moeten worden.

9.3.3 Parameters

Voor de parameterwaarden in de beschrijving van de groei van algen de fasfaathuis-
houding wordt verwezen naar de modellen EUTROF1A en EUTROF2A. Hier zal nader
worden ingegegaan op de uitwisseling tussen epi- en hypalimnion. De uitwisseling
wordt beschreven met een uitwisselingsdebiet. Dit debiet is gerelateerd aan een verti-
cale dispersie constante en beschrijft de verticale menging. De menging hangt af van
de stabiliteit van de stratificatie. In het algemeen geldt, dat voor gestratificeerde syste-
men het dispersief transport over de spronglaag gering zal zijn. Een schatting van de
verticale dispersieconstante kan worden verkregen uit de relatie van Imboden en
Gachter (1979). Deze relatie geldt voor systemen van 20 tot 40 m diepte. Er geldt:

[31] Ez=1.7+10"%: N©=2
waarin: E, de verticale dispersiecoéfficiént (cm?.s').
N  de zogenaamde stabiliteitsfrequentie: deze wordt weergegeven
door:
32] N*= £ rl_p
p iz
waarin: g  deversnelling van de zwaartekracht (9.8 m.s*?)

ap  het dichtheidsverschil van water op twee punten (g.cm™)

aZ de afstand tussen twee punten waarop de dichtheid wordt geme-
ten (m)
De diepte is in deze formule negatief gedefinieerd.
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De vergelijking voor E, geeft slechts een indruk van de orde van grootte. Zo worden in
deze vergelijking niet de diepte waarop de spronglaag en de stijklengte meegenomen.
Factoren, die allebei wel van belang zijn.

Een andere manier om een schatting te verkrijgen van de waarde van E; is de
beschrijving volgens Thomann and Mueller (Thomann en Mueller, 1987). Zij schatten
de verticale dispersie constante uit waargenomen verticale temperatuurprofielen. Er
van vitgaande, dat alle warmte in het epilimnion wordt gedissipeerd, geldt voor de
opwarmingsnelheid van het hypolimnion:

Vh'& —

33
[33] o

2 1Ty

waarin: Vi het volume van het hypolimnion (m?)
ATH/At de opwarmsnelheid van het hypolimnion (°C.dag™’)
A het uitwisselend opperviak (m?)
Te.Th  de temperatuur van het epi- en hypolimnion (°C)
Z de afstand tussen de middens van epi- en hypalimnion (m)

Uit de vergelijking volgt de aanname, dat de opwarming van het hypolimnion alleen
wordt veroorzaakt door de uitwisseling van warmte met de bovenlaag. Indien nu met
een frequentie van bijvoorbeeld eens per maand de temperatuur in boven- en onder-
laag wordt gemeten, kan men met vergelijking 33 een schatting van het verloop van
de verticale menging over het seizoen verkrijgen. De meetwaarden kunnen als tijd-
functie worden ingevoerd.

Indien een schatting van de verticale dispersie constante voorhanden is, kan deze wor-
den omgerekend naar een uitwisselingsdebiet met behulp van:

[34] Qex= Fts
Z
waarin: Qe het uitwisselingsdebiet (m®.dag™")

E, de verticale dispersieconstante (m?.dag™')
A het uitwisselend oppervlak in (m?)
Z  de afstand tussen de middens van beide lagen (m)

9.3.4 Externe variabelen

De grootheden gemiddelde instraling lichtperiode, daglichtlengte, temperatuur en
diepte van het hypolimnion worden hieronder besproken.

— De dagsommen straling worden op de meeste stations van het KNMI geregistreerd.
Het gaat hierom de dagsom globale straling, hetgeen een groter golflengtegebied
omvat dan het voor de fotosynthese interessante deel van de straling (PAR ca. 400-
700 nm). Het aandeel van de PAR bedraagt ca. 50 % van de globale straling.

- Een goede benadering van de daglengte kan worden verkregen uit het theoretische
maximaal aantal zonneschijnuren. Deze zijn ondermeer getabelleerd in het Cultuur-
technische Vademecum (1988).

— De watertemperatuur kan voor beide lagen als functie van de tijd worden inge-
voerd.
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— De diepte van het hypolimnion, H,, dient als externe variabele te worden opgege- .
ven. Nogmaals wordt benadrukt, dat alleen de bovenlaag wordt doorstroomd en de
onderlaag als stagnant wordt beschouwd.

9.4 Uitvoer

Naast de in het model gedefinieerde toestandsvariabelen kunnen een aantal afgeleide
grootheden worden uitgevoerd. Deze zijn als functie gedefinieerd en kunnen als zoda-
nig als uitvoervariabele gedefinieerd worden. Het gaat om de volgende concentraties,
die in de praktijk ook vaak worden gemeten:

CHLA=TchI*A het chlorofylgehalte (mg Chl.m™)
PTOT1=apc A+ TIP1+TOP1 de totaal fosfaatconcentratie in het epilimnion (g Pm™)
PTOT2=TIP2+TOP2 de totaal fosfaatconcentratie in het hypolimnion (g Pm™)

PTOT3 +(TIP3+TOP3)/SSB  de totaal fosfaat in sedimenttoplaag (g P. g sediment™)

Naast bovengenoemde grootheden. zijn nog een groot aantal tussenresultaten als .
functie uit te voeren. Deze kunnen soms van belang zijn bij de nadere analyse van de

uitkomsten. Genoemd worden ondermeer de licht- en nutriénten limitatiefactoren Fy

en Fy. de actuele groeisnelheid van de algen Gr en de totale extinctie €.

9.5 Voorbeeld

9.5.1 Situatieschets

Dit hypothetisch voorbeeld betreft een gestratificeerde zandwinput met een diepte

van 11 m en een oppervlak van 25 ha. De spronglaag ligt op 3 m onder het waterop-

pervlak. Boven en onder de spronglaag bevindt zich een waterlaag die in dit model

ideaal is gemengd. Met het model wordt nagegaan wat het effect is van een kunstma-

tige verhoging van de verticale menging op de biomassa en het fosfaat gehalte. Het

systeem wordt doorspoeld. De water heeft een verblijftijd, gebaseerd op het totaal

volume, van ongeveer 3 maanden. De totale belasting met fosfaat bedraagt bijna 3 g .
Pm™.jaar'.
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9.5.2 DUFLOW invoer

FLOW DATA

CONTROL DATA
Er wordt gerekend met een tijdstap van één dag voor zowel de waterbeweging als
voor de kwaliteit. De totale simulatieperiode loopt van 1 april tot 1 oktober en

. omvat alleen het groeiseizoen. Aangenomen is, dat gedurende deze periode sprake
. is van een stabiele stratificatie en dat de spronglaag op dezelfde diepte blijft liggen.
. Het uitvoerinterval is op 24 uur gezet voor alle kwaliteitsvariabelen en alle functies,
. die in dit model zijn gedefinieerd.
NETWORK DATA
. Het systeem wordt beschreven met behulp van slechts één sectie. De diepte van de
p bodem van deze sectie is gelijk aan -3.0 m. en representeert de diepte van de
- spronglaag.

INITIAL CONDITIONS

De initiéle condities voor de FLOW zijn vastgesteld met NEWINITS.

BOUNDARY CONDITIONS
. Bovenstrooms van knoop 1 is om de doorspoeling van in het systeem te simuleren,
een constant debiet van 0,3 m*.s”' als randvoorwaarde voor knoop 1 opgegeven.
Eenzelfde debiet is als onttrekking opgegeven op knoop 2.

TR R

QUALITY DATA

INITIAL CONDITIONS
- De initiéle concentraties van alle toestandsvariableen zijn met het programma
* NEWINITS vastgesteld. De evenwichtsconcentraties aan het eind van de simulatie
- zijn als initiéle condities voor de eigenlijke berekening gebruikt, Met name voor de
’ situatie waarin menging van de waterlagen kunstmatig verhoogd is, is dit van
. belang. omdat anders het effect van de initiéle condities grote invloed heeft op de
. uitkomsten.
. BOUNDARY CONDITIONS

De kwaliteit van het doorspoelwater is als randvoorwaarde op knoop 1 opgegeven,
Hiervoor zijn de volgende kwalitatieve randvoorwaarden gebruikt:

TOP1 de totale concentratie organisch fosfaat in de toplaag van 0,025 g P m™~
TIP1  de totale concentratie anorganisch fosfaat in de toplaag van 0,050 g Pm?
A de algenbiomassa in de toplaag bedraagt 1,0gC.m?

SSW  het zwevende-stofgehalte is 50 g.m™

TEEE

. Op knoop 2 is voor alle variabelen een randvoorwaarde van nul opgegeven.

' Eigenlijk is dit niet nodig, omdat het water daar toch altijd uitstroomd. Er is toch

. een randvoorwaarde opgegeven om te voorkomen dat DUFLOW een waarschuwing
. geeft, dat bij de flowrandvoorwaarde 2 geen kwalieitsrandvoorwaarde is

. opgegeven.

. EXTERNAL VARIABLES

. Verondersteld is dat de totale diepte gelijk is aan 11 m. In het systeem is de verticale
» ligging van de spronglaag opgegeven als -3 m. Hieruit volgt dat de diepte van het
5 epilimnion gelijk is aan 3 m en dat de diepte van het hypolimnion gelijk is aan 8 m .
. De diepte van het hypolimnion wordt als externe variabele ingevoerd. Het model

test niet of de verschillende diepten consistent zijn met de totale diepte. Dit behoort
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dus tot de verantwoordelijkheid van de gebruiker.

Alhoewel externe variabelen als tijd functie mogen worden ingevoerd gaat dit niet
op voor de diepte van het hypolimnion. Deze variabele dient over de hele
simulatieperiode gelijk te blijven, Wel mag per sectie een andere waarde worden
ingevoerd,

De waarde van de horizontale dispersie constante is groot gekozen in deze
simulatie, om er voor te zorgen dat het systeem ideaal gemengd blijft. Het model
gebruikt een waarde van 250 m”.s°'. Voor de andere externe variabelen wordt
verwezen naar de modellen EUTROF1A en EUTROF2A,

PARAMETERS
Voor de parameters in de beschrijving van de algengroei en de fosfaathuishouding
zijn default waarden gebruikt. Het vitwisselingsdebiet is gelijk gesteld aan
40.000 m’.dag'. Hetgeen overeenkomt met een waarde van E; van ca. 0.1 cm?.s7",

9.5.3 Resultaten

De weergegeven grafieken in deze paragraaf tonen de resultaten van twee simulaties.
Bij de eerste (RUN1) is de diepte H; op -3 m gezet. Bij de tweede (RUN2) bedraagt
deze diepte -8 m. In beide gevallen is het uitwisselingsdebiet 40.000 m”.s”",

Figuur 9.2 toont het verloop van het chlorofy| gehalte in het epilimnion gedurende het
zomer halfjaar. Run 1 geeft de uitgangssituatie. De maximale biomassa bedraagt in dit
geval ongeveer 150 mg Chl-a.m™. In Run2 is het effect van kunstmatige menging
onderzocht. Deze is gesimuleerd door het uitwisselingsdebiet tussen het epi- en hypo-
limnion te vergroten en de spronglaag dieper te leggen. Het gevolg hiervan is een ster-
ke afname van de algen biomassa.

Figuur 9.2 Effect van kunstmatige menging op de algen biomassa (sectie 1)
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Deze daling is veroorzaakt door een toename van de lichtlimitatie, doordat door de
kunstmatige menging de dikte van de toplaag toeneemt waardoor de gemiddelde
lichtintensiteit afneemt. Weliswaar neemt het fosfaatgehalte in de toplaag toe door de
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. intensievere menging, dit weegt echter niet op tegen het effect van de minder gunsti-
ge lichtcondities.

Figuur 9.3 Licht- en nutriéntenlimitatiefactor in de uitgangssituatie
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Figuur 9.4 Licht- en nutriéntenlimitatiefactor na kunstmatige menging
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W Bijlage 1

Procesbeschrijvingen model PUT (PUT.MOD)

P o

/* MODEL PUT o

/* Voor licht- en fosfaatgelimiteerde algengoei in een gestratificeerd systeem ¥/

/* STOWA project uitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW .

o *

/* Landbouwuniversitieit Wageningen *

I* Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie A

/* Postbus 8080 i |

/* 6700 DD Wageningen =

Ui Y
water A [1.000] mg-C/l ; algenbiomassa

water  |P] [0.400] mg-P/l ; anorganisch fosfaat bovenlaag
water  OPI [0.110] mg-P/| : organisch fosfaat bovenlaag

water  SW1 [10.00] mg-55/1 ; zwevende stof bovenlaag

bottom P2 [0.400] mg-F/l ; anorganisch fosfaat onderlaag
bottom [P3 [500.0] mg-P/l ; anorganisch fosfaat bodem toplaag
bottom OP2 [0.110] mg-P/I ; organisch fosfaat onderlaag

bottom OP3 [300.0] mg-F/l ; organisch fosfaat bodem toplaag
bottom SW2 [10.00] mg-55/1 : zwevende stof onderlaag

bottom TIPLB [500.0] mg-P/l ; anorganisch fosfaat bodem sublaag
bottom TOPLB [300.0] mg-P/l : organisch fosfaat bodem sublaag
parm  alfa [0.01600] ugChl/lLm : specifieke extinctie chlorofyl

parm  Apc [0.01000] mg-P/mg-C  : fosfaat/koolstof verhouding

parm €0 [2.00000] 1/m : achtergrondextinctie

parm  Edif [0.00005] m2/dag : mechanische dispersie constante sediment
parm  Forg [0.25000] - ; fractie organische stof sediment
parm  HB [0.10000] m ; dikte actieve sediment toplaag
parm  lopt [40.0000] W/m2 : optimale lichtintensiteit

parm  Kedif [50.0000] 1/m : afname constante mechanische dispersie
parm  Kla [0.20000] 1/dag : snelheidsconstante algenverlies
parm  Kminl [0.10000] 1/dag : snelheidsconstante min. toplaag
parm  Kmin2 [0.00500] 1/dag : snelheidsconstante min. onderlaag
parm  Kmin3 [0.00100] 1/dag ; snelheidsconstante min. sediment
parm  Kp [0.00500] mg-P/I ; monod constante fosfaat

parm  Kpipl [0.01000] m3/g-55 : partitie constante water toplaag
parm  Kpip2 [0.00020] m3/g-55 ; partitie constante water onderlaag
parm  Kpip3 [0.00020] m3/g-55 ; partitie constante sediment toplaag
parm  POR [0.80000] - : porositeit sediment

parm  Qex [8640.00] m3/dag : uitwisselingsdebiet

parm  RHOINO  [2600.00] kg/m3 «dichtheid anorgansiche stof

parm  RHOORG [1000.00] kg/m3 .dichtheid organische stof

parm  Tchl [30.0000] ug-ChlfmgC : chlorofylfkoolstof verhouding

parm  Tga [1.06000] - : temperatuur coéfficiént algengroei
parm  Tmin [1.06000] - stemperatuur coéfficiént mineralisatie
parm  Tra [1.06000] - : temperatuur coéfficiént verlies
parm  Umax [1.70000] 1/dag : maximale groeisnelheid algen

parm VA [0.15000] mjdag : sedimentatiesnelheid algen

parm  VsO [0.25000] m/dag . sedimentatiesnelheid organische stof
parm  Vss [1.00000] m/dag ; sedimentatiesnelheid zwevende stof
xt H2 [5.0000] m ; diepte onderlaag

xt la [100.00) W/m2 ; gemiddelde instraling lichte periode
xt L [12.000] wwr ; aantal uren daglicht

xt Li [20.000] oC : temperatuur water (toplaag)

xt T2 [20.000] oC : temperatuur water (onderlaag)

flow ) [1.000] m3 : volume bovenlaag

flow z [1.000] m : diepte bovenlaag
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{

OPP=V/Z;
Vi=V:
V2=0PP*H2:
Kex! =Qex/VI;
Kex2 =Qex/V2:

Kdif=(0.00001 + Edif)/(0.5*HB);
Kdif2 =(0.00001 + Edif*exp(-kedif*HB))/(0.5*HB):

RHO = Forg*RHOORG + (1-Forg) *RHOINO;
SSb=RHO*1000*(1-POR):

k1(SSw1)=-Vss/Z-Kex1:
kO{SSw1)=Kex1*S5w2:
k1(55w2)=-VssfH2-Kex2:

kO(55w2) = Kex2*S5w 1 + Vss*SSw1/H2:

Fsed] =Vss*SSw1;
Fsed2 = Vss*SSw2;
Vs=Fsed2/(RHO*(1-POR)* 1000):
Vpsad=Vs;

Chla=Tchl*A:

etot=e0+alfa*Chla;

alfa0 =la/lopt;

alfal =alfa0*exp(-1 *etot*2):

f=L/24;
fl=2.718*f*(exp(-1*alfal)-exp(-1*alfa0))/(etot*Z);
ft=Tga " (T1-20):

fDIPT=1/(1 + Kpip1 *SSw1);
fDIP2 = 1/(1 +Kpip2*SSw2):
fDIP3=1/(1 +Kpip3*S5b):
DIP1 =fDIP1*TIPI;
DIFZ=fDIPZ2*TIP2;
DIP3=fDIP3*TIF3/POR:

fl=DIP1/(DIP1 4 Kp):
Gr=Umax*fl*ft*fn;
Gri=Gr*A;
Resp=KIA*Tra ™ (T1-20);
RespT=Resp*A:
SedA=VsA/Z:
SedAT=SedA*A:
k1(A)=Cr-Resp-SedA:

minal =Kmin1*Tmin " (T1-20):
mino2 =Kmin2*Tmin ™ (T2-20):
mino3=Kmin3*Tmin =~ (T2-20):

K1(TOP1)=-mino!1-VsO/Z-Kex1:
KO(TOP1)=Apc*RespT+ Kex1*TOP2:

k1(TOP2) =-mino2-(VsO/H2)-Kex2Z;

kO(TOP2) = Apc*SedAT + VsO*TOP1/H2 + Kex2*TOP1;
k1(TOP3) =-mino3-Vpsad/HB:
kO(TOP3)=VsO*TOP2/HB:

PIP1=(1-fDIP1)*TIP1/55w1;
PIP2=(1-fDIP2)*TIP2/S5w2;
PIP3=(1-fDIP3)*TIP3/55b:;
PIPLB=(1-fDIP3)*TIPLB/SSb;
DIPLB=fDIP3*TIPLE/POR:

FipD= Kdif*(DIP3-DIP2):

FipDL=Kdif2*(DIP3-DIPLB);
FipS=Fsed2*PIP2 + Vs*POR*DIP2;
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FipB=Vpsad*TIP3;

k1(TIP1)=-Vss*(1-fDIP1)/Z-Kex1;
kO(TIP1) =-Apc*GrT +mino1*TOP1 + Kex1 *TIP2:

k1(TIP2)=-Kex2;
kO(TIP2) =Vss*(1-fDIP1)*TIP1/H2 + Kex2*TIP1 + mino2*TOP2 + (FipD-Fip5)/H2;

kO(TIP3)=mino3*TOP3 + (-FipD-FipDL + FipS-FipB)/HB;
Ptot1 =APC*A+ TIP14+TOP1;

Ptot2=TIP24+TOP2;
Ptot3 = (TIP3 + TOP3)/55b:

}
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B Bijlage 2

Overzicht van de DUFLOW bestanden

TEST.CTR
LAKE.NET
LAKE.BEG
LAKE.BND
LAKE.RES
PUT.MOB
LAKE.BEK
LAKE.BNK
LAKE.EXT
LAKE.PRM
RUN2.REK

MODEL PUT
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10.1 OMIVE

Dit model beschrijft het gedrag en het lot van hydrofobe organische verontreinigingen.
Kenmerk van deze stoffen is dat ze veelal in zeer lage concentraties voorkomen en bij
deze concentratieniveaus reeds toxisch zijn voor organismen. Veel van deze stoffen zijn
persistent en accumuleren zowel in sediment als in organismen. De set procesbeschrij-
vingen in het OMIVE-model is gebaseerd op een model, dat is ontwikkeld in het kader
van een onderzoek aan de Vecht. Dit onderzoek. werd uitgevoerd in opdracht van de
initiatiefgroep Restauratieplan Vecht. Ook het uitgewerkte voorbeeld in deze handlei-
ding is ontleend aan deze studie.

Processen die in het model worden beschreven zijn:
sorptie aan zwevende stof, particulair en opgelost organisch materiaal en algen:
uitwisseling met de bodem van opgelost en particulair gebonden verontreinigingen;
uitwisseling met de atmosfeer:
~ en afbraak.

|

Daar sorptie een belangrijke rol speelt in het gedrag van organische micro-verontreini-
gingen, wordt ook het gedrag van sorbentia in detail beschreven. Zo worden er balan-
sen bijgehouden van zwevende stof, particulair en opgelost organische stof, en algen.

10.1.1 Toepassingsmogelijkheden

Het model is in principe geschikt voor alle hydrofobe organische micro-verontreinigin-
gen. Belangrijkste representanten uit deze groep van verontreinigingen zijn PCB's en
PAK's. Ook het gedrag van andere meer of minder hydrofobe verbindingen zoals anili-
nes, nitroamines, fenolen en dioxines kan met het model worden gesimuleerd.

Het model is vooral geschikt voor simulatie van het gedrag van systemen met lan-
ge tijdschalen. Hierbij moet men denken aan jaren tot decaden. In deze gevallen is het
model geschikt voor het evalueren van scenario’s voor belastingreductie.

Ook kan het model worden gebruikt om het effect na te gaan van wijzigingen in
inlaatstrategieén, in verband met de verspreiding van verontreinigingen.

Een andere toepassing is het voorspellen van de snelheid en mate van belading
van waterbodems. Hetgeen onder meer van belang is voor de beoordeling van het nut
van een waterbodem sanering. Het model kan bijvoorbeeld voorspellen of, en hoe
snel, een waterbodem na sanering weer verontreinigd.

10.1.2 Beperkingen

Het model gaat uit van een evenwicht tussen de opgeloste en gebonden microveront-
reinigingen. Impliciet is aangenomen, dat het sorpie-evenwicht zich zeer snel instelt.
Dit is meestal gerechtvaardigd, omdat de tijdschalen waarvoor het model wordt toe-
gepast enkele jaren tot decaden bedraagt. Het is echter ook bekend, dat voor sterk
hydrofobe verbindingen de tijdsconstanten voor sorptie kunnen liggen in de orde van
enkele maanden tot een jaar. In dat geval zou in plaats van een evenwichtspartitie, de
kinetiek van het sorptie proces moeten worden beschreven.

Naast sorptie aan detritus, anorganisch materiaal en opgeloste organische stof wordt
ook de sorptie aan algen in het model beschreven. De groei van algen wordt echter op
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een eenvoudige wijze berekend. Er wordt weliswaar een balans voor algen-koolstof
bijgehouden, maar de groei van algen als functie van licht, temperatuur en nutriénten
wordt niet beschreven. De productiesnelheid van algenbiomassa dient door de gebrui-
ker zelf te worden opgegeven. Dit kan eventueel als functie van tijd en plaats. Bioaccu-
mulatie en transport in de voedselketens door graas en predatie worden niet in het
model meegenomen. Dit betekent dat, de interacties tussen het aquatisch ecosysteem
en de lotgevallen van organische microverontreinigingen met het model niet kunnen
worden gesimuleerd.

Afbraak door fotolyse, biodegradatie en hydrolyse wordt niet in detail beschreven.

Verliezen door afbraak worden in rekening gebracht door één overall eerste orde
afbraaksnelheidsconstante.

Ditzelfde geldt in principe ook voor de resuspensie van zwevend stof . De waarde
voor de resuspensieflux wordt door de gebruiker opgegeven als externe variabele.
Hierdoor kan de gebruiker de resuspensie toch in de tijd laten variéren.

Tenslotte wordt in het model met een constante waarde voor de stofoverdracht
van de microverontreiniging gewerkt. Hierdoor kunnen vluchtige microverontreinigin-
gen niet gemodelleerd worden, tenzij een empirische vergelijking zoals vergelijking 28
in het model wordt geimplementeerd.

10.2 Procesbeschrijvingen

10.2.1 Gesuspendeerde en vaste stof

Voor de beschrijving van de sediment- water uitwisseling dient ook het gedrag van
zwevende stof te worden beschreven. Gekozen is voor een eenvoudige benadering (zie
figuur 10.1). In het model voor microverontreinigingen, wordt het gedrag van een
fractie zwevende stof in de waterkolom beschreven, waarbij het uitgangspunt is, dat
sedimentatie en resuspensie simultaan optreden. Wel wordt er onderscheid gemaakt
tussen organisch en anorganisch zwevend materiaal. De resuspensieflux zelf wordt in
dit model niet berekend. Deze dient door de gebruiker te worden opgegeven. Voor de
berekening van de resupensieflux wordt verwezen naar de hoofdstukken 4 en 5, waar
modellen worden beschreven voor het gedrag van slib. De interactie met de bodem
wordt beschreven middels de uitwisseling met een actieve toplaag. De dikte van deze
laag wordt constant verondersteld.

Figuur 10.1 Gedrag van 2zwevend stof en interactie met de bodem
‘ waterfase
pseudo-advectie | A sedimentatie v resuspensie

' sediment-
toplaag

A begraving
‘ wﬁ-imnl:n-
onderlaag
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WATERKOLOM
Voor het totaal zwevende stof (anorganisch plus organisch) in de waterkolom geldt de
volgende balansvergelijking:

dSSw _ —Vs' SSw +E+ Kg.a0c " «-AOCw _ Khyd.w - POCw
dt Z z FC FC

(1]

waarin: SSw  het totaal zwevend stofgehalte in de waterkolom (g SS.m?)
AOCy aan algen gebonden organisch koolstof (g AOC.m™)
POCy het particulair organisch koolstof (detritus) (g POC.m?)
vss  de sedimentatiesnelheid totaal zwevende stof (m.dag™")
Fes  de resuspensieflux totaal zwevende stof (g.m~.dag™")
Ka.aoc de snelheidsconstante afsterving algen (dag'")
Knydw de snelheidsconstante hydrolyse detritus (dag™')
a de fractie POC die vrijkomt bij afsterving algen (g POC.g AOC')
FC de verhouding koolstof/droge stof in algen en detritus (g C.g SS™')
z de waterdiepte (m)

De eerste twee termen beschrijven de sedimentatie en resuspensie van totaal zweven-
de stof. De derde term beschrijft de aanname, dat er zwevende stof wordt gevormd bij
de afsterving van algen (detritusvorming). Tenslotte geeft de laatste term weer, dat het
detritus onderhevig is aan afbraak.

BODEM

Het concept van de actieve toplaag met een constante dikte resulteert in een constante
concentratie vaste stof in de toplaag. Uit dit concept volgt, dat voor de totaal concen-
tratie vaste stof in de bodem geldt:

[2] SSg = pss (1-POR)

waarin: SSg de vaste stofconcentratie in de bodem toplaag (g S5.m™)
pss de dichtheid van vaste stof (g.m~)
POR de porositeit van de toplaag (-)

Vanwege de variatie van het organische stofgehalte in de bodem (POCg) door bijvoor-
beeld mineralisatie (zie vergelijking 18), verandert de samenstelling van de vaste stof
in de bodem. Deze variatie in de verdeling is van belang voor de berekening hoeveel
stof kan accumuleren in het systeem. Vergelijking 3 beschrijft daarom de verdeling
over anorganisch en organisch stof. De eerste term in deze vergelijking is gelijk aan de
concentratie anorganisch stof, terwijl de tweede term het organisch stofgehalte
beschrijft.

POCs POCy
3 SSg = panore | (1-POR) - e
)| B = Panorg ( ) FC'porg FC
waarin; POCg het gehalte particulair organisch koolstof in de bodem
(g POC.m)

panorg de dichtheid van de anorganische stof (g.m™)
porg  de dichtheid van organische stof (g.m~)
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10.2.2 Pseudo-advectief transport

Door de ophoping van het sedimenterend materiaal verschuift het grensvlak water
bodem in opwaartse richting. Door de veronderstelling dat de dikte van toplaag con-
stant is, betekent dit echter ook, dat het grensvlak tussen de actieve toplaag en de
onderlaag van het sediment verschuift. Dit houdt in, dat materiaal vanuit de toplaag
naar de onderlaag wordt getransporteerd. Het omgekeerde geldt bij resuspensie. Hier
wordt materiaal van de onderlaag getransporteerd naar de sedimenttoplaag. Dit geeft
aanleiding tot de invoering van een tweetal transportsnelheden. Deze beschrijven het
zogenaamde pseudo-advectief transport. De afleiding van pseudo-advectief transport
volgt dus uit het concept van de actieve toplaag met een constante diepte.

De twee pseudo-advectief transportsnelheden worden gegeven door:

4] P -
(1-POR) - pssw

F'f.é -

(1-POR) - psss

waarin: v;  de pseudo-sedimentatie snelheid (m.dag'')
v,  de pseudo-resuspensie snelheid (m.dag')
Feeq de sedimentatieflux, gelijk aan Vss.SSy (g 5S.m~.dag™')
Fres de resuspensieflux (g $S.m=.dag")
pssw de dichtheid van de zwevende stof in de waterkolom (g.m™)
psse de dichtheid van de vaste stof in de sediment toplaag (g.m™)

De twee genoemde dichtheden zijn variabel, doordat de samenstelling van de vaste
stof kan veranderen. De volgende uitdrukkingen zijn afgeleid:

= _Porg’Fomw + Panorg”Fss.w

[5] pssw
omw+Fssw  Fomw+Fssw
Yare’ Fom B “Feg
(6] psse = _Porg'Tom.B + Panorg"FSS.B
Fomps+Fsse  Fomp+Fssp
waarin;
Fc
17[ an w = Lot
Parg
1= Fessw
(8] Fesw = ——==
Panorg
Fc
[9] Furil.B =
Porg
1-Fc
[10] Fogp = — o8
Panorg

Met Fc,, w en Fc, g respectievelijk de fractie organische stof in de waterkolom en de
fractie in de sedimenttoplaag. Hiervoor geldt:
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POCw

1 Fc =
[11] SS.W FC- Sy
POC
12 Fessp = o
[12] SS.B FC- 555

10.2.3 Diffusieve uitwisseling

Naast vitwisseling gerelateerd aan resuspensie en sedimentatie, vindt er voor de opge-
loste verontreinigingen ook diffusief transport plaats over het grensvlak water-sedi-
ment. Dit transportproces wordt beschreven met wet van Fick. Deze wet veronderstelt
een rechtevenredigheid tussen de uitwisselingsflux @ en de concentratiegradiént. De
wet van Fick luidt:
[13] P=E- dc

dz
De concentratiegradiént wordt in het model benaderd door het verschil tussen de con-
centratie in de waterkolom en het poriewater van de sedimenttoplaag, te delen door
de halve dikte te nemen van de actieve sedimenttoplaag.

De evenredigheidsconstante (E) heeft hier het karakter van een diffussieconstante.
Echter, in ondiep water is de waarde van E vaak groter dan de moleculaire diffusiecon-
stante. Door het optreden van wind-geinduceerde golven ontstaan drukgradiénten in
het sediment, die het transport over het grensvlak water-bodem vergroten. Dit kan
worden beschreven met een zogenaamde mechanische dispersieconstante. Deze
neemt exponentieel af met de diepte in het sediment. Portielje (1994) geeft hiervoor
de volgende benadering:

[14] Ex(h) = 1.0:10°5+E, o e(50°

waarin: E.o de waarde van E, aan het grensvlak water-sediment (m”.dag™")
h  de afstand vanaf het grensvlak water-sediment (m)

Door in vergelijking 14 voor h de waarde van de dikte van de toplaag te substitueren
kan de dispersiecoéfficiént op het grensvlak van sediment top- en onderlaag worden
berekend.

10.2.4 Organisch stof in de waterkolom

Vioor hydrofobe micro-verontreinigingen geldt, dat deze sterk adsorberen aan orga-
nisch stof. In het model is onderscheid gemaakt tussen koolstof in levende algen
(AOC), en de koolstof in dood organisch materiaal (detritus). Het detritus wordt
onderverdeeld in een opgeloste (DOC) en een particulaire fractie (POC).
Voor particulair organische stof, uitgedrukt als POC, in de waterkolom geldt:
[15] Q[’EU_{C_E =—Khyd.w* POCw —V—w.:ﬂ +Kd.a0cw* a-AOCw

Z SSB
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waarin: POCy het particulair organisch koolstof in de waterkolom

(g POC.m™)
POCg het particulair organisch koolstof in de bodem (g POC.m™)
SSg het gehalte totaal vaste stof in de bodem (g $5.m™)
Vs de sedimentatiesnelheid van organisch materiaal (m.dag’")

Knydw  de hydrolyse van POC in de waterkolom (dag ')
Kgaocw de afstervingsnelheid van algen in de waterkolom (dag™')
o de fractie POC vrijkomend na afsterving algen (-)

POC wordt gevormd bij de afbraak van algen en is onderhevig aan hydrolyse en sedi-
mentatie. De resuspensie van POC is gerelateerd aan de resuspensie van totaal zwe-
vende stof. Na vermenigvuldiging van de resuspensieflux met de fractie organische
stof in de bodem ontstaat de resuspensie term van POC,

Het DOC gehalte in de waterkolom wordt berekend als:

[l6| ﬂ){jotﬂ e _Kd,n‘lin,W' DOCW +Khyd_W' POCW + ( 1- U)'Kdlec'AOCW
—_E_;-__' P% i (DOCW = DOCB }+ Vi ® DOCB_ Ve D'O_CW
0.5:-DZ-z POR z z

waarin: DOCy  het DOC gehalte in het sediment (g DOC.m ™)

DOCy  het DOC gehalte in de waterkolom (g DOC.m?)
Kaminw de snelheidsconstante mineralisatie POC in het water (dag'')

E; de diffusieconstante aan het grensvlak water-bodem
(m?.dag™)

POR de porositeit van de sedimenttoplaag (-)

DZ de dikte van de sedimenttoplaag (m)

z de waterdiepte (m)

Ve de pseudo-advectief transportsnelheid t.g.v. resuspensie
(m.dag’')

Vi de pseudo-advectief transportsnelheid t.g.v. sedimentatie
(m.dag™')

Kaaocw de afstervingsnelheid van algen in de waterkolom (dag™')

al de fractie POC vrijkomend na afsterving algen (-)

DOC in de waterkalom wordt gevormd bij de hydrolyse van POC en bij de afsterving
van algen. Er wordt aangenomen dat bij de afsterving van algen een fractie 1-«a als
DOC vrijkomt. De rest wordt toegekend aan het POC. Net als POC is DOC onderhevig
aan mineralisatie, maar anders dan bij POC vindt er ook diffusieve uitwisseling plaats
van DOC met de sedimenttoplaag. De laatste twee termen in de bovenstaande verge-
lijking beschrijven het pseudo-advectief transport.

De vergelijking voor AOC wordt gegeven door:

dAOC _ Paoc _

17
(17] &t

(Kanoc + %)'Aoc
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waarin: Paoc de productiesnelheid van AOC (g AOC.m2.dag")
AQC het organisch koolstof gehalte in algen (g AOC.m™)
Vsp de sedimentatiesnelheid van algen (m.dag™")

Het Pagc. representeert de productiviteit die (eventueel als functie van tijd en plaats)
door de gebruiker kan worden opgegeven. In deze eenvoudige balansvergelijking
wordt de groei van algen als functie van de omgevingscondities niet meegenomen.

10.2.5 Organisch stof in het sediment

De balansvergelijking voor POC in de bodem wordt gegeven door:

(18] dPOCg =~Kind(s - POCa - Fres . POCg 4 VN POCy 4 Vep- AOCwy
dt DZ SSg DZ DZ
- POCB 4 VR POCSUB
DZ DZ
waarin: Khyd.B de hydrolyse snelheidsconstante van organische stof in de
bodem (dag")

DZ de dikte van de actieve toplaag (m)
POCsys  de POC concentratie in de sedimentonderlaag (g POC.m™)
Vs de sedimentatiesnelheid van organisch materiaal (m.dag™)
Vsp de sedimentatiesnelheid van algen (m.dag™')

De eerste term beschrijft de hydrolyse van particulair organische stof in de bodem. De
tweede term brengt het verlies aan POC uit de toplaag door resuspensie in rekening.
De derde en vierde term beschrijven de belasting van het sediment met organische
stof door sedimentatie van detritus en algen. Overigens wordt de algengroei in de
bodem niet gesimuleerd. Gesedimenteerde algen worden direct toegerekend aan de
pool met particulair organisch materiaal. De laatste twee termen in vergelijking 18
beschrijven het pseudo-advectief transport tussen de sediment top- en onderlaag. De
concentratie POC in de sedimentonderlaag, POCsyg, wordt constant verondersteld en
dient door de gebruiker te worden opgegeven.

Voor het DOC gehalte in de toplaag geldt:

19] EPOCO. =Ky rins *DOCs +KiyasPOCy
05-DZ-DZ POR 05-DZ-DZ
_Vv:-DOCg _ vs-POR-DOCw | vr-DOCsys _ vs- DOCg
DZ DZ Dz Dz
waarin: Kaming de snelheidsconstante mineralisatie DOC sediment (dag. )
E.o de dispersieconstante grensvlak water-sediment (m?.dag™')
Ex de dispersieconstante grensvlak top- onderlaag (m?.dag™")

DOCg het opgelost organisch koolstof in de bodem (g DOC.m3)
DOCsys  het opgelost organisch koolstof in de sedimentonderlaag
(g DOC.m)
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10.2.6 Partitie

In het model vindt adsorptie plaats aan het organisch koolstof in opgeloste fase (DOC),
het organisch koolstof in dood particulair materiaal (POC) en het organisch koolstof in
levende algen (AQC). In figuur 10.2 zijn deze verdelingen aanschouwelijk gemaakt.

De verdeling van een verontreiniging over de verschillende vormen van koolstof
wordt berekend met lineaire partitie. Hierbij wordt aangenomen, dat de concentraties
in het lineaire deel van de adsorptie isotherm liggen. De helling van de adsorptie iso-
therm, de zogenaamde partitiecoéfficiént, kan dan gebruikt worden om de verdeling
over de verschillende fracties te berekenen. Een tweede aanname is het uitgangspunt
van een zich instantaan instellend adsorptie-evenwicht. Gezien de tijdschalen van de
andere processen en de simulatieperiodes waarvoor het model meestal wordt
gebruikt, is deze aanname gerechtvaardigd. Vandaar dat de volgende vergelijkingen
voor de waterkolom kunnen worden afgeleid:

C o Cw.to1
[20] W.DIS
1 +Kppoc: DOCw + Kppoc: POCw + Kp aoc- AOCw

Kepoc: DOCw-Cw rot

21 C = —
s R +Kppoc DOCw + Kppoc POCw + Kp aoc- AOCw
.POCy- C
(22] Gl ~ KepocPOCw Cwgor
1 +Kppoc: DOCw + Kppoc: POCw + Kp aoc AOCy
be Keaoc* AOCw " Cw ror .
[23] Cwaoc
1 + Kppac: DOCw+ Kppoc: POCw + Kp aoc- AOCw
waarin: Cwpis de concentratie opgeloste verontreiniging (g.m™)

Cwpoc de verontreiniging geadsorbeerd aan DOC (g.m™)

Cwpoc de verontreiniging geadsorbeerd aan POC (g.m™)

Cwaoc de verontreiniging geadsorbeerd aan AOC (g.m™)

Cwror de totale verontreinigingsconcentratie in de waterkolom (g.m™)
Kepoc  de partitiecoéfficient DOC (m*.g ")

Kppoc  de partitiecoéfficient POC (m®.g")

Keaoc  de partitiecoéfficient AOC (m*.g")

Voor de toplaag van de bodem kan een zelfde set vergelijkingen worden afgeleid. In
dat geval wordt de index W(water) vervangen door B(bodem). Met dien verstande dat
voor de bodem alle termen met AOC in bovenstaande vergelijkingen vervallen. De
algenbiomassa wordt immers niet gesimuleerd, Overigens wordt aangenomen, dat de
partitiecoéfficiénten in bodem en water aan elkaar gelijk zijn.

Ook voor de sedimentonderlaag gelden dezelfde vergelijkingen in dat geval wordt de
index W vervangen door SUB. Op deze wijze kan volstaan worden met het opgeven
van één vaste totaal concentratie aan verontreiniging in de onderlaag.

PROCESRESCHRIVINGEN DUFLOW omMiIvE




10.2.7 Balansvergelijkingen voor organische
micro-verontreiniging

Figuur 10.2 geeft een overzicht van de transport- en stofprocessen in het model. Aller-
eerst de opgeloste fractie, deze is onderhevig aan afbraak. De totale afbraak wordt
beschreven als een eerste orde proces. Afhankelijk van het soort micro-verontreiniging.
kan de stof worden afgebroken door biodegradatie, hydrolyse of fotolyse. In het
model is alleen een snelheidsconstante Kpc gedefinieerd, die in voorkomende gevallen
alle genoemde processen beschrijft. Afbraak vindt zowel in de waterkolom als in de
sedimenttoplaag plaats.

Voor eventueel viuchtige verbindingen, wordt ook de uitwisseling tussen water en
de atmosfeer beschreven. De stofoverdrachtsconstante K, wordt constant veronder-
steld. Uitwisseling van zowel opgelost als aan DOC gebonden verontreiniging, wordt
beschreven met een diffusie term. De diffusie vindt zowel plaats over het grensviak
water-toplaag als tussen de sedimenttoplaag en de sedimentonderlaag.

Tenslotte vindt er pseudo-advectief transport plaats. Alle onderscheiden vormen
van de verontreiniging zijn hier aan dit transport onderhevig. De uitwisseling veroor-
zaakt door pseudo-advectie wordt beschreven met de gedefinieerde verplaatsingssnel-
heden van het grensvlak water-sediment (zie vergelijking 4).

Figuur 10.2 Schematisch overzicht van processen en transport in het model OMIVE.
atmosfeer
=% =
e | €se | | € s
WIS | “weoc W.POC W,AOC
L

sl e L e

toplaag

~— Cyps [ Caooc Ceroc
[ [ '
3 Ls 3 L6 6 sediment-
A | Y anderang
‘ Csus.ois ‘ Coyp.poc Csusroc

[1] Verviuchtiging, [2] Afbraak, [3] Diffusieve uitwisseling, [4] Sedimentatie,
[5] Resuspensie, [6] Pseudo-advectie

Op basis van het hierboven geschetste concept zijn de balansvergelijkingen voor de
micro-verontreiniging in de waterkolom en de bodem afgeleid. In deze vergelijkingen
wordt uitgegaan van een adsorptie evenwicht, dat zich instantaan instelt. Door deze
aanname kan volstaan worden met het opstellen van massabalansen voor de totaal
concentraties.

Voor de waterkolom geldt:
[24] % - é (Mres— Msed — Mait 1 + Mpsad.1 = Matb, 1 = Myery + Matm)

en voor de sedimenttoplaag:
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[25] @3@ =

1
& I (Msed— Mees + Mait1 = Mdir 2= Mpsad. 1 + Mpsad 2— Mam 2)

waarin: Cwror de totale concentratie van de verontreiniging in de water-
kolom (g.m™)
Cg.ror de totale concentratie van de verontreiniging in de water-
kolom (g.m™%)
z de waterdiepte (m)
DZ  dedikte van de actieve sedimenttoplaag (m)

De overige declaraties zijn weergegeven in tabel 10.1. Opgemerkt wordt, dat voor de
concentraties in de sedimentonderlaag geen balans wordt bijgehouden. Deze concen-
traties zijn constant verondersteld en dienen door de gebruiker te worden opgegeven.

De in tabel 10.1 vermeldde termen worden ook in het model uitgerekend en kunnen
dus ook als zodanig apart worden uitgevoerd. Daarmee wordt de mogelijkheid gebo-
den om per tijdstap het aandeel van de verschillende termen in de massabalans te
bestuderen. Alle termen in de balans zijn gedefinieerd als een flux, dat wil zeggen, dat
de eenheid in g.m”.dag ' is. Als extra term in de balans voor de waterkolom is een
bronterm toegevoegd. Deze kan door de gebruiker gebruikt worden voor het simule-
ren van een diffuse belasting.

Tabel 10.1 Overzicht van termen in de massabalansvergelijkingen voor water en sedimenttoplaag
Proces Naam functie variabele Vergelijking
Atmosferische depositie Miim Fatm
Verviuchtiging . o K Cups
— i
Afbraak water Matb 1 Koe - Cwpis - 2
Afbraak toplaag M2 Koc-Cg.ois - D2
Resuspensie Mg, F... Ceroc
- ) nes SSB
Sedimentatie Miza Van* Cwpoc + Vsp* Cwaoc
e 3 T POR
Diffusie water/toplaag Mt 1 0 PO 8 Ca.is )+
0.5-DZ FOR
E.'POR ACunac= Ca poc
| 0502 7% POR
Diffusie Mais 2 Es N
it A e
toplaag/onderlaag 0.5-DZ (Caois—Csu.08)+
L _
0.5-DZ (Ce.noc—Csug.poc)
Pseudo-advectie Mipsad.1 Ve (Capis+ Capoc)-
water/toplaag Vo POR - { Cwis+ Cwioc)
Pseudo-advectie _Mw.m ) Vs Cp ro1+ Ve Gsys ot

toplaag Jonderlaag
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10.2.8 Uitvoervariabelen

Behalve de uitvoer van de toestandsvariablelen kunnen een groot aantal in het model
berekende grootheden als functie worden uitgevoerd. Een aantal mogelijk interessante
grootheden worden in tabel 10.2 vermeld. Ock de termen in tabel 10.1 zijn als uit-
voervariabelen op te vragen.

Tabel 10.2 Overzicht van een aantal grootheden, die als functie zijn uit te voeren.
Symbool Omschrijving Eenheid
Pssw Dichtheid zwevende stof waterkolom gm?
Psse Dichtheid vaste stof waterbodem gm?
Vi Pseudo-advectief transpartsnelheid door resuspensie m.dag’'
Vs Pseudo-advectief transportsnelheid door sedimentatie m.dag’'
Fssa Fractie organische stof in de waterkolom B

Fssw Fractie organische sof in het sediment -
Fs,roc POC gehalte in vaste stof bodem g POC g Stof!
Cwpis Concentratie opgelost in waterkolom g.m?
Cw.poc Concentratie DOC geassocieerd in waterkolom g.m?
Cwroc Concentratie POC geassocieerd in waterkolom g.m?
Cwaoc Concentratie AOC geassocieerd in waterkolom g.m?
Ce.ois Concentratie opgelost in bodem g.m?
Cp.poc Concentratie DOC geassocieerd in bodem g.m
Ceg poc Concentratie POC geassocieerd in bodem g.m?
Csug,pis Concentratie opgelost in bodem onderlaag gm™
Csus.poc Concentratie DOC geassocieerd in bodem onderlaag g.m™
Ciw Concentratie opgelost (DIS+ DOC) in poriewater gm?
Cssw Gehalte in zwevend slib gkg'
Cssa Gehalte in bodem slib gkg'

Het gehalte in het zwevend en bodemslib wordt berekend uit:

1000 - Ca poc
26 Cogp=——— 2=
[26] 558 555
Cogre 1000 * Cwpoc
SSw

De concentratie in het poriewater omvat zowel de opgeloste als de aan DOC gebon-
den verontreiniging en wordt berekend als:

Cpy = CB:015 " CB.00C
W=

27
L POR

10.3 Benodigde invoer

In deze paragraaf wordt slechts de invoer beschreven, die specifiek is voor het model
OMIVE. Voor de benodigde invoer voor het beschrijven van de waterbeweging wordt
verwezen naar de DUFLOW handleiding (EDS, 1995). Verder wordt voor specifiek aan
het transport gerelateerde invoer verwezen naar hoofdstuk 1, getiteld het transport
van conservatieve stoffen. Tabel 10.3 geeft een overzicht van de benodigde invoer.
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Tabel 10.3

Benodigde invoer model OMIVE

Type Naam Bron Typische waarde
Initiele Waterkolom meting/schatting  systeemspecifiek
condities Cwror g.m"
POCy g POC.m™
DOCw g DOC.m?
AOCy g AOC.m™
SSw gSss.m
Sediment meting/schatting  systeemspecifiek
DOCg g DOC.m™
POCg g POC.m™
Ce.tor gm3
meting systeemspecifiek
DOCsye  (DOC in anderlaag) g DOC.m™~*
POCeyp  (POC in onderlaag) g POC.m™
Csugror  (micro-verontr. onderlaag) gm?
Randvoor-  Systeemgrens meting systeemspecifiek
waarden Cwror g.m3
POCw gPOC.m™
DOCy g DOC.m*?
AOCy g AOC.m™*?
Puntlozingen meting systeemspecifiek
Cwror gm?
POCy gPOCm?
DOCy gDOC.m™
ADCy gAOC.m™
Parameters a Fractie POC die vrijkomt literatuur’ 0.5-1.0
bij afsterving algen
DZ Dikte actieve toplaag sediment meting/schatting  0.05-0.20 m
E; Effectieve diffusieconstante literatuur® 5.10° m?.dag”’
FC verhouding koolstof/droge stof literatuur'# 0.52 g C.g Stof!
Kpaoc Partitiecoéfficient AOC Literatuur® stofspecifiek
Kepor Partitiecoefficient DOC
Keroc Partitiecoéfficient POC
Koe Mineralisatie micro-verontreiniging  literatuur? stofspecifiek
Khyaw  Hydrolysnelheid POC water literatuur* 107-10° dag"
Khyd.g Hydralysnelheid POC sediment 104-10* dag”
Kaminw  Mineralisatiesnelheid POC water literatuur'* 107-10 dag’'
Kaming  Mineralisatiesnelheid POC sediment 10*-107 dag”’
K Stofoverdrachtsconstante literatuur’ stofspecifiek
POR Porositeit toplaag meting/schatting systeemspecifiek
Panié Dichtheid anorganische stof literatuur 2600.10% g.m™
Pocg Dichtheid arganische stof literatuur 1000.107 g.m?
Van Sedimentatiesnelheid experimenteel/ 0.3-2,0m.dag’
organische stof literatuur'#
Vep Sedimentatiesnelheid algen 0.05-0,1 m.dag’'
Vs Sedimentatiesnelheid zwevende stof 2-10 m.dag’
Externe systeemspecifiek
variabelen D Dispersieconstante Zie hoofdstuk 1 m?.s”!
Fres Resuspensieflux Zie hoofdst. 4 & 5 g 55.m 7 .dag"'
Fatei Diffuse bron microverontr. massabalans gm=.dag'
Paoc Productiesnelheid AOC Zie hoofdst. 7 & 8 g AOC.m~.dag"’
Bronnen: [1] Jorgensen and Gromiec (1989).[2] Jorgensen (1992), [3] Bowie et al. (1985),

[4] Brown et al. (1987). [5] Portielje (1994).
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10.3.1 Initiéle condities

Voor de waterkolom zijn vijf toestandsvariabelen te definiéren. Voor elk van deze
variabelen moet de toestand op tijdstip nul worden opgegeven. Veelal wordt op basis
van metingen een schatting gemaakt van de initiéle toestand. Voor complexe netwer-
ken is dit echter vaak niet eenvoudig. In dergelijke gevallen kan door het uitvoeren van
een inleidende simulatie een schatting van de initiéle condities worden gemaakt. Hier-
bij kan gebruik worden gemaakt van het hulpprogramma NEWINITS (zie hoofdstuk 1,
paragraaf 1.3.1). De concentratie aan AOCy kan worden geschat uit het chlorofyl-a
gehalte, waarbij men een constante Koolstof/Chlorofyl verhouding in de algen aan-
neemt (Zie ook hoofdstuk 7 en 8). Het POCy, gehalte kan eventueel uit het gloeiverlies
van het zwevende stof worden geschat.

Naast de toestandsvariabelen voor de waterkolom, zijn in dit model ook drie toe-
standsvariablelen voor de bodem gedefinieerd. Voor deze variabelen is een goede
schatting van de initiéle condities van groot belang. Daar de processen in de bodem en
ook de uitwisseling met de bovenstaande waterkolom slechts zeer langzaam verlopen,
zal een foutieve keuze van de beginconcentratie in de bodem lang doorwerken in de
uitkomsten van een simulatie. Het is dan ook verstandig het verloop van de gesimu-
leerde concentratie van deze stoffen in de bodem goed te volgen. Indien men veron-
derstelt dat het systeem in evenwicht is, wat het geval is na een jarenlange constante
belasting, mogen de concentraties in de bodem niet sterk veranderen. Naast een ver-
keerde keuze van de initiéle concentraties of belasting kan ook een verkeerde schatting
van proces- of uitwisselingssnelheden aanleiding geven tot sterk verlopende concen-
traties in het sediment.

Tenslotte moet ook voor de concentraties DOC, POC en micro-verontreiniging in
de sublaag een beginvoorwaarde worden opgegeven. Er wordt verondersteld dat deze
gehaltes constant blijven. In het model zijn deze aan geen enkel praces onderhevig.
Eigenlijk hadden deze als externe variabele gedefinieerd kunnen worden. Toch zijn ze
als toestandsvariabele opgenomen, doordat op deze wijze het makkelijker is om per
sectie een waarde toe te kennen aan deze concentraties.

10.3.2 Randvoorwaarden

Zowel op de randen van het te simuleren systeem, als voor alle lozingen op het sys-
teem dienen voor de vijf toestandsvariabelen van de waterkolom een randvoorwaarde
opgegeven te worden. Op de systeemgrens gebeurt dit vaak door een op basis van
metingen een schatting te maken. Indien onvoldoende meetgegevens voorhanden
zijn, moet de systeemgrens nauwkeurig gedefinieerd worden. Deze grens dient zoda-
nig gekozen te worden, zodat de randvoorwaarden de resultaten van de berekeningen
op het punt waarin men is geinteresseerd niet beinvioed worden.

Puntlozingen worden in DUFLOW ook beschouwd als randvoorwaarden. Voor alle
toestandsvariabelen moet de kwaliteit van de lozing worden opgegeven. Dit betekent
dat, aan al het water dat het systeem inkomt een kwaliteit moet worden toegekend. In
principe komt het er op neer dat aan alle randvoorwaarden van het waterbewegings-
model ook een kwaliteitsrandvoorwaarde moet worden toegekend. Doet men dit niet
dan resulteert dit in een waarschuwing tijdens de berekening (zie paragraaf 1.3.2).

Evenals voor de initiéle condities kan het POCy, worden geschat uit het gloeiverlies
van de zwevende stof. Het AOCy, gehalte berekent men uit het chlorofyl-a gehalte.
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Voor veel puntlozingen zal men echter kunnen aannemen, dat het chlorofylgehalte
gelijk aan nul is.

10.3.3 Parameters

Het model OMIVE bevat een groot aantal parameters, waarvan er een aantal goed
gedefinieerd zijn en waarvoor literatuurwaarden kunnen worden gebruikt. Voor de
andere parameters geldt, dat ze sterk systeem- of stof afhankelijk zijn.

Parameters die stofspecifiek zijn. kunnen veelal worden gerelateerd aan de stof-
overdracht van zuurstof. Voor deze stofoverdracht zijn een groot aantal (semi) empiri-
sche relaties met de stromingscondities enfof de windsnelheid bekend (zie hoofd-
stuk 3). Zie bijvoorbeeld (Rathbun and Tai, 1981) en Schwarzenbach et al. (1993):

(28] Kivoc _ | Dvoc "
Ko, Do, !
waarin: Dvoc. Do,  de diffusieconstanten voor de vluchtige organische

micro-verontreiniging en zuurstof (m?2.s").

Kivoc. KLo, de stofoverdachtconstanten voor de micro-verontreini-
ging en zuurstof (m.s™')

n de empirisch bepaalde coéfficiént (-)

Voor de waarde van de coéfficient n wordt veelal een waarde tussen 0.55 en 0.65
gevonden. Schwarzenbach et al. (1993) bevelen een waarde van 0.57 aan.

Tenslotte kan voor de genoemde diffusieconstante van de micro-verontreiniging
een schatting worden verkregen met de Othmer-Thakar vergelijking (zie Schwarzen-
bach et al., 1993):

2 -0
[29] D= ]_3_26 _1_0_
}Li.lu‘vﬂ 589

waarin: V  het moleculair volume (cm?.mol"")

i de viscositeit van water bij 25 °C (centipoise)

Vanwege de geringe verviuchtiging van veel micro-verontreinigingen wordt in het
model met een constante waarde voor de K, gewerkt. Indien voor een bepaalde stof
de uvitwisseling met de atmosfeer wel van belang is, kan men eventueel één van de
empirische relaties voor de stofoverdracht van zuurstof in het model implementeren
| en met behulp van vergelijking 28 omrekenen naar een stofoverdrachtsconstante voor

de micro-verontreiniging.

Ook partitiecoéfficiénten zijn stofspecifieke constanten. Voor veel hydrofobe ver-
bindingen kunnen deze worden gerelateerd aan de Kow. de octanol/water partitie-
coéfficiént, die voor veel verbindingen bekend is.

Er zijn drie verschillende processen, die een rol kunnen spelen bij de afbraak van een
organische micro-verontreinigingen. Zo zijn er verbindingen, die onder invloed van
licht worden afgebroken of worden omgezet in andere, mogelijk ook toxische verbin-
dingen. Bij deze zogenaamde fotolyse speelt naast de instraling aan het wateropper-
vlak ook de extinctie van licht een ral.

Een tweede proces is de zogenaamde hydrolyse, waarbij een verontreiniging
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reageert met water en een nieuwe verbinding met een hydroxylgroep wordt gevormd.
De hydrolysesnelheid hangt vaak sterk af van de pH; zowel H* als OH" kunnen in de
hydrolyse reactie als katalysator optreden.

Tenslotte kunnen organische micro-verontreinigingen ook door bacterién en
schimmels worden afgebroken. Voor deze biologische degradatiesnelheid is het van
belang, dat er voldoende organismen aanwezig zijn om de stof af te breken. Is dat niet
het geval dan dient ook de groei van de bacterién te worden beschreven.

In het model OMIVE wordt geen onderscheid gemaakt tussen de diverse verwijde-
ringsprocessen. Er wordt slechts gewerkt met één snelheidsconstante, die de totale ver-
wijdering beschrijft.

Voor een groot aantal stoffen, kunnen specifieke stofeigenschappen worden
gevonden in diverse handboeken, zoals het Handbook of Chemistry and Physics
(Weast and Astle, 1980). Ook kunnen voor een groot aantal stoffen specifieke stofei-
genschappen worden gevonden in AQUAPOL een door het RIKZ, WL en de UVA ont-
wikkelde database. Waarden voor de sedimentatiesnelheden kunnen experimenteel
worden verkregen (zie ook hoofdstuk 4 en 5).

10.3.4 Externe variabelen

In het model OMIVE worden drie externe variabelen gedefinieerd, dit zijn de netto
resuspensie, de diffuse belasting vanuit de atmosfeer en de productiesnelheid van de
algenbiomasssa.

NETTO RESUSPENSIE
In situaties waarin over langere periodes netto resuspensie optreedt speelt de waarde
van de concentraties in de onderlaag een rol van betekenis. In dat geval zal door
opgraving van materiaal POC, DOC en micro-verontreiniging uit de onderlaag aan de
actieve toplaag worden toegevoegd. Dit levert een klein dilemma op, omdat het
model deze gehaltes in de sedimentonderlaag als constanten beschouwt. In het alge-
meen is het model echter niet erg gevoelig voor deze concentraties. Bovendien is de
diffusie van aan DOC gebonden en opgeloste verontreiniging zeer langzaam, zodat de
diffusieve uitwisseling naar de waterkolom nauwelijks een rol van betekenis speelt.
Voor het schatten en of berekenen van resuspensie fluxen wordt verwezen naar hoofd-
stukken 4 en 5.

DIFFUSE BELASTING
Voor veel organische micro-verontreinigingen geldt, dat de diffuse belasting een
belangrijk aandeel heeft in de totale belasting van het systeem. Deze wordt onder
meer gevormd door de atmosferische depostitie. Voor een aantal stoffen zijn hierover
door het landelijk meetnet lucht- en neerslagkwaliteit wel gegevens verkrijgbaar.
Naast atmosferische depositie spelen overigens voor veel stoffen ook andere bron-
nen een belangrijke rol. Bijvoorbeeld, valt te denken aan uitloging van PAK's uit
beschoeiingen, afvoer van neerslag uit stedelijk gebied en de belasting door scheep-
vaart. Het is vaak moeilijk een goede schatting te krijgen van de totale diffuse belas-
ting. Een mogelijkheid om een eerste schatting te krijgen, is een massabalans over het
totale systeem op te stellen. In dat geval wordt de diffuse belasting gelijk gesteld aan
de restpost. Dit levert veelal geen nauwkeurige schatting op, daar alle fouten in de
massabalans accumuleren in de restpost.
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PRODUCTIESNELHEID VAN ALGENBIOMASSA

De productiesnelheid van algenbiomassa (AOC) wordt in het model niet beschreven
en dient door de gebruiker te worden opgegeven. Deze kan eventueel met één van de
eutrofiéringsmodellen worden berekend en als functie van de tijd worden ingevoerd.

10.4 Voorbeeld Vecht

Dit voorbeeld is ontleend aan een modelstudie naar de Vecht. Doel is vooral te laten
zien dat het model ook in complexe situaties kan worden gebruikt. Het systeem dat
gesimuleerd wordt, is zowel complex wat betreft de waterhuishouding en waterbewe-
ging als wat betreft de vele lozingen die er op plaatsvinden. Nadeel van een complex
voorbeeld is, dat niet alle invoer in detail kan worden besproken en dat ook de resul-
taten niet zonder grondige studie van of voorkennis aver het systeem kunnen worden
geinterpreteerd. Ten behoeve van dit illustratieve voorbeeld is de invoer dan ook ver-
eenvoudigd. Zo wordt voor alle lozingen op het systeem gerekend met een constant
debiet. Wel worden op de randen van het systeem in de tijd variérende debieten
opgelegd. Ook voor de kwaliteit van deze lozingen is gewerkt met een tijdsvariérende
concentratie. Overigens zijn dit gemiddelde concentraties.

10.4.1 Situatieschets

Figuur 10.3 geeft een schematisch overzicht van het watersysteemmodel Vecht. De
Vecht stroomt van de Stad Utrecht in noordelijke richting en staat in open verbinding
met het Amsterdam- Rijnkanaal. In de zomermaanden wordt in het Noorden vanuit
het |)meer water ingelaten. Als gevolg hiervan is gedurende deze periode in het noor-
delijk deel van de Vecht de stroomrichting van noord naar zuid. Terwijl in het zuidelijk
deel. van Utrecht tot de Sluis bij Nigtevecht het water naar het noorden stroomt. Ten
gevolge van de spui bij laag water op het Noordzeekanaal ontstaat er

: op de boezem van het Amsterdam-Rijnkanaal een pseudo-getijde
83000 | g ' beweging. die zich in de Vecht voortplant en tot in de stad Utrecht
r merkbaar is. Op het systeem lozen een groot aantal RWZI's en slaan
480000 :,.»-1"' een groot aantal polders water uit. Daarnaast wordt er in de zomer-
.o maanden water vanuit de Vecht in een aantal polders ingelaten.
SN .‘-“:‘" Als voorbeeld wordt het gedrag van fluorantheen (een PAK) gesi-
i Y muleerd. De concentratie van deze stof in‘de waterfase Iligt ruim-
2 schoots onder de norm, maar het gehalte in de bodem ligt wel boven
wwal [ # de toetsingswaarde. Uit de massabalans blijkt. dat de belasting van de
o Vecht met fluorantheen grotendeels diffuus is. Bijna 18 % wordt aan-

| B
468000 | §_/

gevoerd door het inlaatwater. De polders dragen voor ca. 2 % bij aan
de totale belasting. De resterende 80 % wordt veroorzaakt door over-

465000 | g4 stortingen, atmosferische depositie, afgifte uit gecreoseerd hout en
. "-H|I van vaartuigen. Naast de huidige situatie is met dit model onderzocht
462000 1 el e wat het effect zal zijn van het terugdringen van de diffuse belasting. Er
- 4 is een simulatie uitgevoerd, waarbij wordt verondersteld dat de diffu-
s 3 se belasting met 50 % afneemt.
lengte in meter :::

456000
127000

<  Figuur 10.3 Watersysteemmodel Vecht
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10.4.2 DUFLOW invoer
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BOUNDARY CONDITIONS

FLOW DATA

NETWORK DATA

network definition

Er is een vrij gedetailleerde schematisering van de Vecht gemaakt. In principe zou
voor het simuleren van organische micro-verontreinigingen wel met een minder
gedetailleerde schematisering kunnen worden volstaan. Detail is toch ingebracht,
omdat het model ook gebruikt is voor het bestuderen van de waterbeweging in het
systeem en tevens toegepast is voor het simuleren van modellen, waarin snellere
processen een rol spelen,

Bij de indeling in secties en knopen, is rekening gehouden met de ligging van
lozingen, knooppunten van waterwegen en met veranderingen in het dwarsprofiel.
Hierbij is gebruik gemaakt van gedetailleerde lodingskaarten van Rijkswaterstaat,
waarop om de 50 m een dwarsprofiel wordt aangegeven. Indien in een traject het
oppervlak van een profiel meer dan 10-20 % varieerde is een nieuwe sectie
gedefinieerd. Alleen het Amsterdam-Rijnkanaal is in het model met minder detail
geschematiseerd.

In de verbindingen tussen de Vecht en het Amsterdam-Rijnkanaal zijn fictieve
waterwerken (structures) opgenomen. Dit biedt de mogelijkheid om het
Amsterdam-Rijnkanaal te isoleren van de Vecht. Eén van de verbindingen wordt in
de wintermaanden met een sluis afgesloten. Het tijdtip van deze afsluiting kan in
DUFLOW worden gesimuleerd met een trigger functie.

INITIAL CONDITIONS

De initiéle condities voor de waterbeweging zijn bepaald met het hulpprogramma
NEWINITS (zie hoofdstuk 1, paragraaf 1.3.1). Hiervoor is een periode van een
maand doorgerekend. Op deze wijze is een schatting verkregen van het initiéle
peilverloop en de waterverdeling in het systeem.

De randen van het watersysteemmodel Vecht worden gevormd door het begin van
de Vecht bij de Rode Brug (de Weerdsluis, knoop 2), de sluis bij Muiden (het Ijmeer,
knoop 55), Het Amsterdam-Rijnkanaal bij Amsterdam (knoop 87) en het
Amsterdam-Rijnkanaal bij Utrecht (knoop 70). Op knoop 2 en 87 is een debietrand
opgelegd. Hierbij is gebruik gemaakt van meetgegevens afkomstig van daar
geplaatste ADM's. Er is gerekend met daggemiddelde waarden. Op knoop 70 zijn
gemeten waterpeilen als randvoorwaarde gebruikt. Aan de noordkant van het
systeem zijn eveneens debieten opgelegd. Deze debieten zijn berekend uit
geregistreerde peilen en schuifstanden, bij de sluis bij Muiden, Ook hier zijn
daggemiddelde waarden gebruikt. De gegevens van de twee beschreven
debietranden zijn voor het model in tijdsseries opgenomen. Vioor beide tijdseries
geldt, dat slechts gegevens voor een periode van een jaar beschikbaar waren. Om
toch vijf jaar te simuleren is vijf maal dezelfde dataset van een jaar als
randvoorwaarde ingevoerd.

Voor de lozingen van de RWZ!'s en industriéle lozingen, waren gemeten
dagsommen beschikbaar. Het door de poldergemalen uitgeslagen water is berekend
op basis van draaiuren en pompcapaciteiten. De hoeveelheid inlaatwater naar de
polders toe is geschat op basis van een waterbalans. Hierin is gewerkt met
jaargemiddelde waarden voor de debieten van alle lozingen.
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QUALITY DATA

INITIAL CONDITIONS
De keuze van de initiele condities in de waterkolom is in dit geval niet zo belangrijk.
Het model rekent snel in. Na enkele dagen is het effect van de keuze van de initiéle
condities reeds verdwenen. Voor de waterbodem echter is de keuze van de initiéle
condities wel van belang. want deze kunnen door de traagheid van de processen in
de waterbodem lang hun effect hebben op de simulatievitkomsten. In het model is
gebruik gemaakt van een gegevens afkomstig van een uitgebreid onderzoek naar de
waterbodem kwaliteit. In het kader hiervan is op een groot aantal punten de
samenstelling van het sediment bepaald. Vervolgens is getracht om per sectie uit de
resultaten van dit onderzoek een zo goed mogelijke schatting van de begintoestand
te verkrijgen.

BOUNDARY CONDITIONS
Voor alle lozingen en systeemranden zijn voor de onderscheiden
toestandsvariabelen concentraties als randvoorwaarden opgelegd. Waarden zijn
afkomstig van een intensief meetprogramma. In het kader hiervan zijn een groot
aantal lozingen over een periode van een jaar bemonsterd. Voor de meeste lozingen
geldt een bemonsteringsfrequentie van eens per maand. Voor een aantal niet
bemeten polders is op basis van bekende gegevens eens schatting gemaakt. Als
randvoorwaarden zijn jaargemiddelde waarden gebruikt. In de gevallen dat de
kwaliteit van een belangrijke lozing een duidelijke seizoensinvloed toonde, zijn de
concentraties van de betreffende lozing als functie van de tijd ingevoerd.
Het gemeten totaal organisch kaolstofgehalte (TOC) wordt op basis van beschikbare
gegevens over DOC en chlorofyl-a onderverdeeld in POC en ADC.

EXTERNAL VARIABLES
De waarde van de dispersie is voor het hele systeem constant verondersteld. Er is
gebruik gemaakt van een waarde van 25 m”.s"'. Met deze waarde bleek het
mogelijk de in het systeem optreden gradiénten van conservatieve stoffen redelijk
te beschrijven (zie hoofdstuk 1),
Er is als micro-verontreiniging een diffuse belasting ingevoerd. die de atmosferische
depositie representeerd. De diffuse belasting is uit de nota Watersysteem Model
Vecht (1993) gehaald De praduktie van AOC is geschat op basis van resultaten van
simulaties met het model EUTROF2A.

PARAMETERS
De waarden voor de meeste parameters zijn ontleend aan de literatuur. Het model
is voor de huidige situatie gekalibreerd aan de hand van meetgegevens in het
systeem. Voor een gedetailleerde beschrijving van de kalibratie van het model
wordt verwezen naar Van Duin et al. (1994), Kalibratie van een dergelijk model is
niet eenvoudig. vanwege de beperkte gegevens die voorhanden zijn,
In eerste instantie is uit een massabalans een schatting gemaakt van de diffuse
belasting, daar deze een van de belangrijkste ontbrekende invoergrootheden is, Bij
de schatting is rekening gehouden met de accumulatie in het sediment door per
sectie de sedimentaangroef te berekenen. Door op deze wijze geschatte belasting is
gebruikt als een indicatie voor de orde van grootte. Daar bij deze balans geen
rekening werd gehouden met de afbraak en vervluchtiging van de micro-
verontreiniging fluorantheen, zal de werkelijke accumulatie in het sediment lager
zijn,
In tweede instantie is dan ook door variatie van de diffuse belasting het model
gekalibreerd op jaargemiddelde concentraties in de waterkalom, waarbij voor de
snelheidconstantes voor afbraak en uitwisseling met de atmosfeer
literatuurwaarden zijn gebruikt. Vervolgens is gekeken naar het verloop van de
gehaltes in het sediment. waarbij de twee volgende aannamen gelden. Ten eerste
moet het systeem in evenwicht zijn en ten tweede mag een concentratie in het
sediment niet te veel veranderen. Dit resultaat werd bereikt door de
partitiecoéfficienten te varieren,
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CONTROL DATA

F R R NN

CALCULATION DEFINITION
Voor de waterbeweging is een tijdstap gebruikt van 2 uur, Deze is
proefondervindelijk vastgesteld. Voor de kwaliteit kan met een tijdstap van 1 dag
(24 uur) worden gerekend. Zeker indien lange periodes moeten worden
doorgerekend verdient het aanbeveling na te gaan wat de groots mogelijk tijdstap
is. In dit geval is ook voor de kwaliteit de maximaal toegestane tijdstap
proefondervindelijk vastgesteld. In dit geval wordt de maximaal toegestane tijdstap
bepaald door de sedimentatiesnelheid van zwevende stof (2,0 m.dag’'). Als
uitvoerinterval is eens per week gekozen. De totale duur van de simulatie is 5 jaar.

T I R RN EEEEEREEE

. Daar het gaat om een simulatie over een lange periode is gedetailleerde uitvoer niet
) interessant. Bovendien wordt door de keuze van een groot uitvoer interval de

. grootte van het uitvoerbestand (*.rek) beperkt. De grootte van dit bestand is in deze
‘e simulaties ook beperkt door slechts een beperkt aantal variabelen vit te voeren (te

. selecteren in Quality Variables for output). Wel is uitvoer voor alle secties gevraagd.

zodat het mogelijk is lengteprofielen van de concentratie op te vragen.

10.4.3 Resultaten

In figuur 10.4, 10.5 en 10.6 wordt voor een drietal locaties de totaal concentratie
micro-verontreiniging in de waterkolom weergegeven. De resultaten laten zien dat
terugdringen van de diffuse belasting leidt tot een geringe verlaging van de totaal
gehaltes in de waterkolom. Stroomafwaarts neemt het effect van de gereduceerde
belasting toe. Dit komt omdat bovenstrooms de inviced van Rijnwater overheersend
is. Opmerkelijk is dat terugdringen van de externe belasting nauwelijks enig effect
heeft op de concentratie in de bodem. Analyse van de fluxen laat zien dat in beide
simulaties de sedimentatieflux van fluorantheen slecht een ondergeschikte rol speelt
en dat transport in de waterkolom een overheersende rol speelt. Dit wordt verklaard
uit het feit, dat ca. 92 % van het fluorantheen in opgeloste vorm aanwezig is. Accumu-
latie treedt daarom onder het huidige belastingsniveau niet meer op. Dit heeft als
resultaat dat. de concentraties in de bodem afnemen.

Figuur 10.4 De concentratie micro-verontreiniging in de waterkolom van sectie 10
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Figuur 10.5 De concentratie micro-verontreiniging in de waterkolom voor sectie 30
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Figuur 10.6 De concentratie micro-verontreiniging in de waterkolom van sectie 50
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B Bijlage 1

Procesbeschrijvingen OMIVE (OMIVE.MOD)

'f* .)!

/* MODEL OMIVE "

/* Moadel voor arganische micro-verontreinigingen o |

{* STOWA project uitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW b |

g i |

{* Landbouwuniversiteit Wageningen *

/* Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie i |

{* Postbus 8080 o

/* 6700 DD Wageningen o |

i o

water  ADCw [1.00] g/m3 ; algen koolstof

water  DOCw [0.50] g/m3 : opgelost organisch C waterkolom

water POCw [1.50] g/m3 : particulair organische C waterkolom
water  S5w [10.000] g/im3 ; zwevende stof waterkolom

water  wtot [0.000080] g/m3 : concentratie micro-verontreiniging
bottom CBtot [5.000] g/m3 : micro-verontreiniging toplaag

bottom Csubt [5.67] g/mi : micra-verontreiniging sediment onderlaag
bottom DOCb [70.0] g/m3 : opgelost organisch C toplaag

bottom DOCsub [70.0] g/m3 : opgelost organisch C sediment onderlaag
bottom POCB [50000] g/m3 . particulair organisch C toplaag

bottom POCsub [50000] g/m3 : particulair organisch C sediment onderlaag
parm  alfa [0.5] gPOC/gAOC ; fractie POC die vrijkomt bij afsterving algen
parm  DZ [0.10] m : dikte aktieve toplaag sediment

parm  EZ [0.00005] m2/dag : diffusie constante grensvlak sed/water
parm  FC [0.52] kg/kg : verhouding C/droge stof algen en detritus
parm  KdAOC [0.05] 1/dag : snelheidsconstante afsterving algen

parm KDC [0.00005] 1/dag - snelheidsconstante afbraak micro water
parm  KdMINb  [0.015] 1/dag - snelheidsconstante mineralisatie sediment
parm KdMINw  [0.040] 1/dag : snelheidsconstante mineralisatie water
parm  KHYDb [0.00005] 1/dag : snelheidsconstante hydrolyse POC sediment
parm  KHYDw [0.01] 1/dag s snelheidsconstante hydrolyse POC water
parm KL [1.92] m/dag : stofaverdrachtsconstante micro

parm  KPAOC [0.0049] m3/g AOC  ; partitiecoéfficient ADC

parm  KPDOC [0.0050] m3/g DOC  : partitiecoéfficient DOC

parm  KPPOC [0.0049] m3/g POC  ; partitiecoefficient POC

parm  POR [0.8] - : porositeit

parm  RHOANO [2600000] g/m3 : dichtheid anorganische stof

parm  RHOORG [1000000] g/m3 : dichtheid organische stof

parm  Vsn [0.70] m/dag : sedimentatiesnelheid org. materiaal

parm  Vsp [0.40] m/dag : sedimentatiesnelheid algen

parm  Vss [1.5] m/dag : sedimentatie snelheid ss

xt Fatm [0.0] g/m2/dag  : diffuse bron micro-verontreiniging

%t Fres [20.0] g/m2/dag ; resuspensie flux

xt PADC [1.0] g/m2/dag  ; AOC productiesnelheid

flow Z [2.000] m : diepte

{
SSb=RHOANO*{(1-POR)-(POCB/(FC*RHOORG))) + (POCB/FC):

FCSSw= (POCW/FC)/SSw:
FCSSh=(POCB/FC)/SSh:;

FOMW = FCS5w/RHOORG:;
FSSw = (1-FCSSw)/RHOANO:
FOMEB = FCSSh/RHOORG;
FSSb = (1-FCSSb)/RHOANO;
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RHOSSw = RHOORG*(FOMW/(FOMW + FSSw)) + RHOANO* (FSSw/(FOMW + FSSw)):
RHOSSb = RHOORG*(FOMB/(FOMB + FSSb)) + RHOANO* (FSSb/(FOMB+ FSSb)):

VR = Fres/(RHOSSb*(1-POR)):
VS = Vss*SSw/(RHOSSw*(1-POR)):

FSPOC=POCB/S5b:
EZ2=0.00001 +EZ*EXP(-50*DZ);

CsubDIS=Csubt/(1 + KPPOC*POCsub + KPDOC*DOCsub):
CsubDOC=Csubt*KPDOC*DOCsub/(1 + KPPOC*POCsub + KPDOC* DOCsub);

CWDIS = Cwtot/(1 + KPDOC* DOCw + KPPOC*POCw + KPAOC*AOCW);

CWDOC = Cwtot*KPDOC*DOCwW/(1 + KPDOC*DOCw+ KPPOC*POCw + KPAOC*ADCw):
CWPOC = Cwtot*KPPOC*POCw/(1 +KPDOC*DOCw + KPPOC* POCw + KPAOC*AOCw):
CWAOC = Cwtot*KPAOC*AOCw/(1 + KPDOC*DOCw + KPPOC*POCw + KPAQC*ADCw):

CBDIS = CBtot/(1 + KPDOC*DOCh+ KPPOC*POCB);
CBDOC = CBtot*KPDOC*DOChH/(1 + KPDOC*DOCh + KPPOC*POCB);
CBPOC = CBtot*KPPOC*POCE/(1 +KPDOC*DOCh + KPPOC*POCRB);

K1(AOCwW) =-KdAOC-Vsp/Z:
KO(AOCw) = PAOC/Z:

K1(POCw) = -KHYDw - Visn/Z:
KO(POCw) = KdAOC*alfa*AOCw + Fres*POCB/(S5b*Z):

K1{DOCw) = -KdMINw;

KO(DOCw) = KHYDw*POCw + (1-alfa)*KdAOC*AOCw
-EZ*POR*(DOCw-DOCH/POR)/(0.5*DZ*Z)
+VR*DOCH/Z-V5*DOCW/Z:

K1(55w) = -Vss/Z;
KO(55w) = Fres/Z + KdAOC*alfa*AOCw/FC - KHYDw*POCw/FC;

K1(POCB) = -KHYDb - Fres/(55b*DZ)-VS/DZ;
KO(POCB) = Vsn*POCw/DZ + Vsp*AOCw/DZ +VR*POCsub/DZ;

K1(DOCh) = -KdMINb;

KO(DOCh) = KHYDb*POCB
+EZ*POR*(DOCw-DOCb/POR)/(0.5*D2*DZ)
-EZ22*(DOCb-DOCsub)/(0.5*DZ*DZ)
-VR*DOCb/DZ +V5*POR* DOCw/DZ
+VR*DOCsub/DZ-VS*DOCh/DZ;

Matm = + Fatm;
Msed = + Vsn*CWPOC+ Vsp*CWAQC;
Mres = + Fres*CBPOC/SSb;

Mdif1 = + EZ*POR*(CWDIS-CBDIS/POR)/(0.5*DZ)
+ EZ*POR*(CWDOC-CBDOC/POR)/(0.5*D2);
Mdif2 = + EZ2*(CBDIS-CsubDIS)/(0.5*DZ)
+ EZ2*(CBDOC-CsubDOC)/(0.5*D2):
Mverv = + KL*CWDIS/Z;
Mafbl = + KDC*CWDIS*Z;
Mafb2 = + KDC*CBDIS*DZ;
Mpsad1l = + VR*(CBDIS+ CBDOC)-VS*POR*{(CWDIS+CWDOC):
Mpsad2 = - VS*CBtot+ VR*Csubt;

KO(Cwtot) = (-Msed + Mres-Mdif1-Mverv-Mafb 1 + Matm + Mpsad1)/Z:
KO(CBtof) = ( Msed-Mres+ Mdif1-Mdif2-Mafb2 + Mpsad2-Mpsad1)/DZ;

CSSh = 1000*CBPOC/SSb;
CSSw=1000*CWPOC/S5w:
CIW=(CBDIS + CBDOC)/POR;
}
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i Bijlage 2

Overzicht van de Duflow bestanden

Uitgangssituatie

SCENO.CTR
VECHTMNET.NET
SCENO.BEG
SCENO.BEND
SCENO.RES
OMIVE.MOB
SCENO OVEEK
SCENO OV.ENK
SCENO OV.EXT
SCENO OV PRM
SCENO OVREK

Referentie scenario

SCEN1.CTR
VECHTNET.NET
SCENO.BEG
SCENO.BND
SCENO.RES
OMIVE.MOB
SCENO OV.BEK
SCENO OVENK
SCEN1 OV.EXT
SCENO OV.PRM
SCEN1 OV.REK
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n.1 METAL

Bij veel Nederlandse wateren worden waterkwaliteitsbeheerders geconfronteerd met
verontreinigingen van zware metalen. Het model METAL beschrijft het gedrag van
zware metalen, Het is gebaseerd op een model, dat is ontwikkeld in het kader van een
onderzoek aan de Vecht.

De volgende processen worden in het model beschreven:

— Sorptie van metalen aan vaste stof (fractie <16 mm), opgelost en particulair orga-
nisch materiaal (inclusief algen)

— Het effect van pH en Chloride wordt meegenomen voor de berekening van de parti-
tiecoéfficiént, maar beiden worden niet gemodelleerd. Wel bestaat de mogelijkheid
om pH en Chloride op te geven als externe variabelen

~ Neerslag van de zware metalen met sulfide in het sediment waar reducerende
omstandigheden heersen.

- Uitwisseling tussen bodem en waterkolom van opgelost en particulair organisch
materiaal

- Uitwisseling tussen bodemsediment en waterkolom van zware metalen

- Netto sedimentatie en begraving van sediment materiaal.

Daar sorptie een belangrijke rol speelt in het gedrag van zware metalen, wordt ook het
gedrag van sorbentia in detail beschreven. Zo worden er balansen bijgehouden van
zwevende stof, particulair en opgelost organische stof, en algen.

1.1.1 Toepassingsmogelijkheden

Het model METAL is in principe geschikt voor alle metalen, mits de kinetiek van het
metaal niet volledig anders is dan het gedrag van de metalen in dit model. Dit model
beschrijft het lot van de metalen arseen (As), koper (Cu), lood (Pb), nikkel (Ni) en zink
(Zn). Modellering van andere belangrijke representanten zoals cadmium en kwik zijn
hierin dus niet gemodelleerd. De beschrijving voor deze twee metalen verschilt der-
mate met de gemodelleerde metalen dat deze set vergelijkingen minder geschikt is.
De toepassingen van het model liggen in de bestudering van de accumulatie van zwa-
re metalen in het bodemsediment op de lange termijn. Het model is geschikt om ver-
schillende beheersscenarios uit te voeren.

Ook kan het model worden gebruikt om het effect na te gaan van wijzigingen in
inlaatstrategieén, in verband met de verspreiding van verontreinigingen.

Een andere toepassing is het voorspellen van de snelheid en mate van belading
van waterbodems. Hetgeen onder meer van belang is voor de beoordeling van het nut
van een waterbodem sanering. Het model kan bijvoorbeeld voorspellen of. en hoe
snel, een waterbodem na sanering weer verontreinigd.

1.1.2 Beperkingen

Het model gaat uit van een evenwicht tussen de opgeloste en gebonden zware meta-
len. Impliciet is aangenomen, dat het sorpie-evenwicht zich zeer snel instelt en reversi-
bel is. Dit is meestal gerechtvaardigd. omdat de tijdschalen waarvoor het model wordt
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toegepast enkele jaren tot decaden bedraagt.

Een ander uitgangspunt is, dat de sorptie van een metaal niet wordt gehinderd
door een ander metaal. Er is geen competitie tussen metalen om een adsorptieplaats.
Zo beschouwt het model alle adsorptieplaatsen als identiek aan elkaar en is in de sorp-
tie term van bijvoorbeeld nikkel niet de partitie van de andere metalen meegenomen,
terwijl deze metalen om dezelfde adsorptieplaatsen concurreren.

Naast sorptie aan detritus, anorganisch materiaal en opgeloste organische stof
wordt ook de sorptie aan algen beschreven. De groei van algen wordt echter op een
eenvoudige wijze berekend. Er wordt weliswaar een balans voor algen-koolstof bijge-
houden, maar de groei van algen als functie van licht, temperatuur en nutriénten
wordt niet beschreven. De productiesnelheid van algenbiomassa dient door de gebrui-
ker zelf te worden opgegeven. Dit kan eventueel als functie van tijd en plaats. Bioaccu-
mulatie en transport in de voedselketens door graas en predatie worden niet in het
model meegenomen. Dit betekent dat, de interacties tussen het aquatisch ecosysteem
en de lotgevallen van zware metalen niet kunnen worden gesimuleerd,

De resuspensie van zwevend stof wordt niet in detail beschreven. De waarde voor
de resuspensieflux wordt door de gebruiker opgegeven als externe variabele. Hierdoor
kan de gebruiker de resuspensie toch in de tijd laten variéren.

Ock wordt in het model geen rekening gehouden met de inviced van zuurstof op
de redoxcondities en de sorptie karakteristiek van metalen. Reacties van bijvoorbeeld
metalen en sulfide met zuurstof worden dus buiten beschouwing gelaten. Hierdoor
beinvloedt zuurstof in dit model niet de mobiliteit van de metalen of de beschikbaar-
heid van sulfide. Overigens is in dit model geen andere chemische speciatie van
metaal mogelijk dan de verdeling over zwevend stof, particulair en opgelost organisch
koolstof, en neerslag met sulfide, zodat de mabiliteit van metaal alleen door deze stof-
fen wordt veranderd.

1.2 Procesbeschrijvingen

1.2.1 Gesuspendeerde stof

Voor de beschrijving van de sediment - water uitwisseling, het transport van particulier
gebonden verontreinigingen en de verdeling van de verontreiniging over een opgelos-
te en een aan vaste stof gebonden fractie. dient ook het gedrag van zwevende stof in
dit model te worden beschreven. Gekozen is voor een eenvoudige benadering. In het
model voor zware metalen wordt, evenals in het model voor organische microveront-
reinigingen. het gedrag van één fractie zwevende stof in de waterkolom beschreven,
waarbij ervan wordt uitgegaan dat sedimentatie en resuspensie simultaan optreden.
Wel wordt er onderscheid gemaakt tussen organisch en anorganisch zwevend materi-
aal. De resuspensieflux zelf wordt in dit model niet berekend. Deze dient door de
gebruiker te worden opgegeven. Voor de berekening hiervan wordt verwezen naar de
hoofdstukken 4 en 5, waar modellen worden beschreven voor het gedrag van slib.

De interactie met de bodem wordt evenals in het model voor organische microveront-
reinigingen beschreven middels de uitwisseling met een actieve toplaag. Ook in dit
model wordt de dikte van deze laag constant verondersteld. Vergeleken met het model
voor arganische microverontreinigingen is de beschrijving van de sediment water uit-
wisseling wat complexer. Voor het gedrag van zware metalen wordt in de in de actieve
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sediment toplaag onderscheid gemaakt tussen geoxideerde en gereduceerde laag. Dit
omdat de aard van de adsorptie van metalen sterk afhangt van de redox condities. De
geoxideerde toplaag is veelal dun en bevat slechts een klein gedeelte van de totale
hoeveelheid metaal in het sediment, maar deze toplaag bepaalt wel de flux van het
metaal over het grensvlak water- sediment. Onder de actieve toplaag bevindt zich een
inerte onderlaag, waarin de concentraties constant worden verondersteld. In figuur
11.1 wordt het gehanteerde concept schematisch weergegeven.

Figuur 11.1 Gedrag van zwevend stof en interactie van zwevend stof met de bodem

PR TN TN T R NG TG N, o S g

1 waterfase
pseudo-advectie l * sedimentatie v resuspensie
‘ pseudo-advectie | * . ‘:;'E‘
+ | gereduceerde
tussenlaag
lI. begraving
+ onderlaag

WATERKOLOM
Voor het totaal zwevende stof (anorganisch plus organisch) in de waterkolom geldt de
volgende balansvergelijking:

dSSw _ —Vss* SSw +ﬁ+ Ka.aoc * «*AOCw _ Khydw * POCw

1]
dt z Z FC FC

waarin: SSw  het totaal zwevend stofgehalte in de waterkolom (g SS.m%)
AOCy aan algen gebonden organisch koolstof (g AOC.m)
POCy het particulair organisch koolstof (detritus) (g POC.m™)
Vss de sedimentatiesnelheid totaal zwevende stof (m.dag™)
Fes  deresuspensieflux totaal zwevende stof (g.m~.dag™")
Kg.aoc de snelheidsconstante afsterving algen (dag™')
Kiyaw de snelheidsconstante hydrolyse detritus (dag™')
a de fractie POC die vrijkomt bij afsterving algen (g POC.g AOC')
FC de verhouding koolstof/droge stof in algen en detritus (g C.g SS')
z de waterdiepte (m)

De eerste twee termen beschrijven de sedimentatie en resuspensie van totaal zweven-
de stof. De derde term beschrijft de aanname, dat er zwevende stof wordt gevormd bij
de afsterving van algen (detritusvorming). Tenslotte geeft de laatste term weer, dat het
detritus onderhevig is aan afbraak.

BODEM

Het concept van de actieve toplaag met een constante dikte resulteert in een constante
concentratie vaste stof in de toplaag. Uit dit concept volgt, dat voor de totaal concen-
tratie vaste stof in de bodem geldt:
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[2] S5 = pss ' (1-POR)

waarin: SSg de vaste stofconcentratie in de bodem toplaag (g SS.m™)
pss  de dichtheid van vaste stof (g.m™)
POR de porositeit van de toplaag (-)

Vanwege de variatie van het organische stofgehalte in de bodem (POCg) door bijvoor-
beeld mineralisatie, verandert de samenstelling van de vaste stof in de bodem. De
variatie in de verdeling is van belang voor de berekening van de hoeveelheid stof, dat
kan accumuleren in het systeem. Vergelijking 3 beschrijft daarom de verdeling over
anorganisch en organische stof. De eerste term in deze vergelijking is gelijk aan de con-
centratie anorganisch stof. terwijl de tweede term het organisch stofgehalte beschrijft.

POCs |, POCg

3] S8 = Panorg*|(1-POR) - +

[ B = Panorg ( ) FC'[JD;g- FC

waarin: POCg het gehalte particulair organisch koolstof in de bodem
(g POC.m™)

panarg  de dichtheid van de anorganische stof (g.m)
porg  de dichtheid van organische stof (g.m™)

11.2.2 Pseudo-advectief transport

Door de ophoping van het sedimenterend materiaal verschuift het grensviak water
bodem in opwaartse richting. Door de veronderstelling dat de dikte van toplaag con-
stant is, betekent dit echter ook, dat het grensvlak tussen de actieve toplaag en de
onderlaag van het sediment verschuift. Dit houdt in, dat materiaal vanuit de toplaag
naar de onderlaag wordt getransporteerd. Het omgekeerde geldt bij resuspensie. Hier
wordt materiaal van de onderlaag getransporteerd naar de sedimenttoplaag. Dit geeft
aanleiding tot de invoering van een tweetal transportsnelheden. Deze beschrijven het
zogenaamde pseudo-advectief transport. De afleiding van pseudo-advectief transport
volgt dus uit het concept van de actieve toplaag met een constante diepte.

De twee pseudo-advectief transpartsnelheden worden gegeven door:

[4] v = 9 Fsed

* (1-POR) - pssw
= _F,r_g'_s

" (1-POR) - psss

r

waarin: v  de pseudo-sedimentatie snelheid (m.dag ')
v, de pseudo-resuspensie snelheid (m.dag ')
Fied de sedimentatieflux, gelijk aan Vss.SSw (g $S.m™~.dag™")
Fres de resuspensieflux (g $S.m2.dag™')
pssw de dichtheid van de zwevende stof in de waterkolom (g.m %)
pssg de dichtheid van de vaste stof in de sediment toplaag (g.m™)

De twee genoemde dichtheden zijn variabel, doordat de samenstelling van de vaste
stof kan veranderen. De volgende uitdrukkingen zijn afgeleid:
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(5] pssy = Loz Fomw o Panorg'Fss.w
Fomw+Fssw  Fomw+Fssw

(6] Psss = _Porg Foms 3 Panorg"Fss 8
qu,E+FSS,B FOI'I‘I.B"'FSS,B
waarin:
Fc
(7] Fomw = W
Parg
1-Fc¢
(8] Fssw = ——==W
Panarg
Fc
(9] Foms = =358
Porg
1-Fc
[10] Fssp = SS,B
Panorg

Met Fcss w en Fess g respectievelijk de fractie organische stof in de waterkolom en de
fractie in de sedimenttoplaag. Hiervoor geldt:

POC
11 Fc =, (BT
[11] SSW FC- S5y

POCg
12 Fc = ——
[12] S5.B FC- 55,

1n.2.3 Diffusieve uitwisseling

Naast uitwisseling gerelateerd aan resuspensie en sedimentatie, vindt er voor de opge-
loste verontreinigingen ook diffusief transport plaats over het grensvlak water-sedi-
ment. Dit transportproces wordt beschreven met wet van Fick. Deze wet veronderstelt
een rechtevenredigheid tussen de uitwisselingsflux ® en de concentratiegradiént. De
wet van Fick luidt:

[13] ¢D=E»E
dz

De concentratiegradiént wordt in het model benaderd door het verschil tussen de con-
centratie in de waterkolom en het poriewater van de sedimenttoplaag, te delen door
de halve dikte te nemen van de actieve sedimenttoplaag.

De evenredigheidsconstante (E) heeft hier het karakter van een diffussieconstante.
Echter, in ondiep water is de waarde van E vaak groter dan de moleculaire diffusiecon-
stante. Door het optreden van wind-geinduceerde golven ontstaan drukgradiénten in
het sediment, die het transport over het grensvlak water-bodem vergroten. Dit kan
worden beschreven met een zogenaamde mechanische dispersieconstante. Deze
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neemt exponentieel af met de diepte in het sediment. Portielje (1994) geeft hiervoor
de volgende benadering:

[14] Ez(h} = I'OIIOIS-I'—ELU' el-s0 h)

waarin: E,o de waarde van E, aan het grensvlak water-sediment (m?.dag"')
h  de afstand vanaf het grensvlak water-sediment (m)

Door in vergelijking 14 voor h de waarde van de dikte van de toplaag te substitueren
kan de dispersiecoéfficient op het grensvlak van sediment top- en onderlaag worden
berekend.

11.2.4 Organische stof in de waterkolom

Voor een aantal zware metalen geldt dat complexvorming met DOC een belangrijke rol
speelt. Vandaar dat ook in het model voor zware metalen een balans voor organische
koolstof wordt bijgehouden. In het model wordt onderscheid gemaakt tussen koolstof
in levende algen (AOC), en de koolstof in dood organische materiaal (detritus). Het
detritus wordt onderverdeeld in een opgeloste (DOC) en een particulaire fractie (POC)

Voor particulair organische stof, vitgedrukt als POC, in de waterkolom geldt:

15] % =—Khyd_w-Pocw~15”";ﬂ+Kd.mc-u-Aocw
4 Fres POCa
iZ SSB
waarin; POCy het particulair organisch koolstof in de waterkolom
(g POC.m™)
POCg het particulair organisch koolstof in de bodem (g POC.m™)
SSg het gehalte totaal vaste stof in de bodem (g 55.m*)
Vs de sedimentatiesnelheid van organisch materiaal (m.dag')

Knyaw  de hydrolyse van POC in de waterkolom (dag™")
Ka aoc de afstervingsnelheid van algen (dag")
i de fractie POC vrijkomend na afsterving algen (-)

POC wordt gevormd bij de afbraak van algen en is onderhevig aan hydrolyse en sedi-
mentatie. De resuspensie van POC is gerelateerd aan de resuspensie van totaal zwe-
vende stof. Na vermenigvuldiging van de resuspensieflux met de fractie organische
stof in de bodem ontstaat de resuspensie term van POC.

Het DOC gehalte in de waterkolom wordt berekend als:

[16] -@f—f‘ﬂ = o DG + Ky POGw + (1= Ko ARG
~E;1- POR . DOCw~-DOCg y+ Ve DOCs _ ¥5- DOCw
0.5-DZ-z POR z 7
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waarin: DOCg  het DOC gehalte in het sediment (g DOC.m™)
DOCyw  het DOC gehalte in de waterkolom (g DOC.m?)
Keminw de snelheidsconstante mineralisatie POC in het water (dag™')

Exn de diffusieconstante aan het grensvlak toplaag/tussenlaag
(m?.dag")

POR de porositeit van de sedimenttoplaag (-)

DZ de dikte van de sedimenttoplaag (m)

z de waterdiepte (m)

Ve de pseudo-advectief transportsnelheid t.g.v. resuspensie
(m.dag™)

A de pseudo-advectief transportsnelheid t.g.v. sedimentatie
(m.dag™)

Kgaoc  de afstervingsnelheid van algen (dag')

a de fractie POC vrijkomend na afsterving algen (-)

DOC in de waterkolom wordt gevormd bij de hydrolyse van POC en bij de afsterving
van algen. Er wordt aangenomen dat bij de afsterving van algen een fractie 1-a als
DOC vrijkomt. De rest wordt toegekend aan het POC. Net als POC is DOC onderhevig
aan mineralisatie, maar anders dan bij POC vindt er ook diffusieve uitwisseling plaats
van DOC met de sedimenttoplaag. De laatste twee termen in de bovenstaande verge-
lijking beschrijven het pseudo-advectief transport.

De vergelijking voor AOC wordt gegeven door:

7] dAOC _ _Paoc _ Kis s - RO = vsp: AOC
dt z z
waarin: Paoc de productiesnelheid van AOC (g AOC.m~.dag™")
AOC het organisch koolstof gehalte in algen (g AOC.m™)
Vsp de sedimentatiesnelheid van algen (m.dag')

Het Paoc representeert de productiviteit die (eventueel als functie van tijd en plaats)
door de gebruiker kan worden opgegeven. In deze eenvoudige balansvergelijking
wordt de groei van algen als functie van de omgevingscondities niet meegenomen.

11.2.5 Organische stof in het sediment

De balansvergelijking voor POC in de bodem wordt gegeven door:

[18] oPOCs ==Knya,p - POCg + Fres . POC  VoN® POCw 4 S50 ADCw
dt DZ SSg DZ Dz
_ vs- POCg 4 YR POCsyp
DZ DZ
waarin: Khyd.B de hydrolyse snelheidsconstante van organische stof in de
bodem (dag™")
DZ de dikte van de actieve toplaag (m)
POCsyg  de POC concentratie in de sedimentonderlaag (g POC.m™~)
Vs de sedimentatiesnelheid van organisch materiaal (m.dag™')
Vsp de sedimentatiesnelheid van algen (m.dag™")
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De eerste term beschrijft de hydrolyse van particulair organische stof in de bodem. De
tweede term brengt het verlies aan POC uit de toplaag door resuspensie in rekening.
De derde en vierde term beschrijven de belasting van het sediment met organische
stof door sedimentatie van detritus en algen. Overigens wordt de algengroei in de
bodem niet gesimuleerd. Gesedimenteerde algen worden direct toegerekend aan de
pool met particulair organisch materiaal. De laatste twee termen in vergelijking 18
beschrijven het pseudo-advectief transport tussen de sediment top- en onderlaag. De
concentratie POC in de sedimentonderlaag, POCsyg, wordt constant verondersteld en
dient door de gebruiker te worden opgegeven.

Voor het DOC gehalte in de toplaag geldt:

9] dDEOLCE- =Ko DOCH # Koo POC
E;1- POR DOCgy | Es
En-POR . inoc,-POC%|____E2 . (poc,-poC
05-DZ-DZ "~ boR | 05.pz:Dz DO .

v - DOCg v.- POR - DOCW v, - DOCgyp v DOCg
- .+ Y 4+ -

DZ Dz DZ Dz
waarin: Kaming desnelheidsconstante mineralisatie DOC sediment (dag™')
E; de dispersieconstante grensvlak top-/tussenlaag (m?.dag ')
Exz de dispersieconstante grensvlak top-fonderlaag (m?.dag™')

DOCy het opgelost organisch koalstof in de bodem (g DOC.m™)
DOCsyg  het opgelost organisch koolstof in de sedimentonderlaag
(g DOC.m?)

11.2.6 Partitie

De verdeling van metaal over de vaste en de opgeloste fase is afhankelijk van het ads-
orptie evenwicht. Deze is onder andere afhankelijk van de zuurgraad en de redoxcon-
dities. Zo vindt onder oxiderende omstandigheden veelal adsorptie van zware metalen
aan Fe- en Mn (hydr)oxyden plaats, terwijl onder anaérobe. dus reducerende omstan-
digheden. en bij aanwezigheid van voldoende zwavel de oplosbaarheid van de
metaalsulfiden het gedrag van de zware metalen bepaalt.

Om dit onderscheid in de modelberekeningen mee te kunnen nemen is het sedi-
ment in de verticaal opgedeeld in twee horizontale lagen. De bovenste is de aérobe
laag waar oxiderende omstandigheden heersen. De onderste is de gereduceerde sedi-
mentlaag (zie figuur 11,2)

In het model wordt een evenwicht verondersteld tussen de verschillende vormen
waarin metalen kunnen voorkomen. Nadat de totale metaalconcentratie berekend is
uit het transport, wordt de verdeling over de fracties berekend uit de onderlinge rela-
ties en uit de partitiecoéfficiénten. In de waterkolom gelden voor de verdeling van een
metaal drie vergelijkingen, dit zijn respectievelijk de adsorptie aan sediment, de oplos-
sing in het water en de adsorptie aan DOC. De vergelijkingen zijn:

- MEwss = MEWTOT - KneSSw - SSw.

1 +KmeSSw - SSw+ KmeDOC - DOCw
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MEWTOT - KpeDOCw - DOCw

[21] MEwDOC=
14+ KmeSSw - SSw+ KpmeDOC - DOCw
[22] MEwDIS = MEWTOT
1+ KmeSSw - SSw+ KpeDOC - DOCw
waarin: MEwSS  de concentratie metaal geadsorbeerd aan zwevende stof
(gm)

MEwDOC de concentratie metaal geadsorbeerd aan DOC (g.m™)

MEWDIS de concentratie opgelost metaal in de waterkolom (g.m™)

KmeSSW  de partitiecoéfficiént voor metaal aan zwevende stof in de
waterkolom (m®.g™")

KmeDOC  de partitiecoéfficiént voor metaal aan DOC in de waterko-
lom (m.g")

In de aérobe toplaag adsorbeert net als in de waterkolom metaal aan de sediment fase
en ook hier speelt complexvorming met DOC, maar nu in het interstitiéle water, een
belangrijke rol. Voor de aérobe toplaag worden dezelfde vergelijkingen gehanteerd als
voor de waterkolom. In vergelijking 20 tot en met 22 wordt in de naam van de varia-
belen het subschrift W vervangen door S.

De partitiecoéfficiént voor de sediment fase wordt op basis van droge stof bere-
kend uit de CEC (cation exchange capacity in eq.kg ') van de bodemdeeltjes en de par-
titiecoéfficiént op basis van equivalente adsorptieplaatsen. De CEC wordt berekend als
functie van het organische stof gehalte (Fc, g) en de fractie van de deeltjes met een
diameter kleiner dan 16 wm (Fgx) (Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Orde-
ning en Milieubeheer, 1993):

(23] CEC=0.045 - Fcys g7 +0.0045 - Fix

De lutumfractie Fgx kan als parameter worden opgegeven en wordt voor het hele sys-
teem constant verondersteld. De organische stof fractie wordt per tijdstap opnieuw
berekend uit het POC gehalte in het sediment (vergelijking 18). De partitiecoéfficiént
wordt verder nog gecorrigeerd voor pH en saliniteit (Cl):

[24] KnmeSSb=KmeSS' - CEC-103"PH.B. 1gb*d
waarin; KmeSSb de partitie-coéfficiént van MEtaal aan bodemmateriaal
(m?.[g SSb] ")

KmeSS™ de partitie-coéfficiént op basis van equivalente adsorptie-
plaatsen (l.[eq x 10°%]"")

In principe worden vergelijking 20 tot en met 22 ook voor de gereduceerde tussenlaag
en de inerte onderlaag gebruikt. Behalve als het sulfidegehalte in het interstitiéle water
een zekere grenswaarde overschrijdt. In dat geval worden sulfide precipitaten

gevormd en wordt de verdeling berekend volgens:

[25] MEredSS=MEredT - [MEredDIS + MEred DOC]

PROCESBESCHRIJVINGEN DUFLOW METAL




[26] MEredDOC = MEredDIS * KpmeDOC - DOCg
[27] MEredDIS = MEsulf
waarin: MEsulf de oplosbaarheidsconstante sulfide (g.m™)

Voor arseen speelt precipitatie met sulfide geen rol van betekenis. Voor dit metaal is
dit proces dan ook niet meegenomen.

11.2.7 Balansvergelijkingen voor zware metalen

Figuur 11.2 geeft een overzicht van de transportprocessen in het model. Uitwisseling
van zowel opgelost als aan DOC gebonden metaal, wordt beschreven met een diffusie-
term. De diffusie vindt plaats over alle drie de grenslagen in het systeem. Hetzelfde
geldt ook voor het pseudo-advectief transport, dat ten gevolge van netto sedimentatie
of netto resuspensie ontstaat. Door de pseudo-advectie verschuift de grenslaag. Pseu-
do-advectie is ook gebruikt voor de metalen die aan het sediment zijn geadsorbeerd.
Dit uitwisselingsproces geldt echter niet voor het grensvlak waterkolom-sedimenttop-
laag. Tenslotte wordt over het grensvlak tussen de waterkolom en de sedimenttoplaag
de uitwisseling van aan zwevende stof gebonden metalen beschreven, deze uitwisse-
ling wordt gecontroleerd door sedimentatie en resuspensie.

Figuur 11.2 Schematisch overzicht van processen en transport in het model METAL.
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[1] Diffusieve uitwisseling, [2] Sedimentatie, [3] Resuspensie. [4] Pseudo-advectie

Op basis van het hierboven geschetste concept zijn de balansvergelijkingen voor de
micro-verontreiniging in de waterkolom en de bodem afgeleid. Daar wordt uitgegaan
van een adsorptie evenwicht, dat zich instantaan instelt. kan volstaan worden met het
opstellen van massabalansen voor de totaal concentraties. De verdeling over de ver-
schillende fracties geschiedt vervolgens per tijdstap naar de vergelijkingen 20 tot en
met 22.
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Voor de waterkolom geldt:

dMEWTOT _

(28] dt % (Mres' Msed i Mdif.l + Mpsad.l + Matm)

De balans voor de aérobe sediment toplaag wordt gegeven door:

dMESTOT _ 1

(29]
dt DZ1

(Mged— Mres+ Mgt 1 = Mait 2~ Mpsad.1 + Mpsad.2)

en voor de gereduceerde tussenlaag geldt:

dMEredT _ 1

[30]
dt DzZ2

(Mgit.2— Mdif 3~ Mpsad.2 + Mpsad.3)

Vioor de concentraties in de sedimentonderlaag wordt geen balans bijgehouden. Deze
concentraties worden constant verondersteld en dienen door de gebruiker te worden
opgegeven. In tabel 11.1 worden de verschillende termen in de balansvergelijking uit-
geschreven. Ook in het model worden deze uitgerekend en kunnen dus ook als zoda-
nig apart worden uitgevoerd. Daarmee wordt de mogelijkheid geboden om per tijd-
stap het aandeel van de verschillende termen in de massabalans te bestuderen. Alle
termen in de balans zijn gedefinieerd als een flux, dat wil zeggen, dat de eenheid
g.m~.dag" is. Als extra term in de balans voor de waterkolom is een bronterm toege-
voegd. Deze kan door de gebruiker worden opgegeven en gebruikt worden voor het
simuleren van een diffuse belasting.

Tabel 11.1 Overzicht van termen in de massabalansvergelijkingen voor water- en sedimentlagen.
Proces Naam functie variabele Vergelijking
Diffuse bron Matm MEatm
Resuspensie Mies Fres - MEsSS
SSp

Sedimentatie Mied Vi MEWSS
Diffusie water/ Mait 1 E;o'POR | MEWDIS— MEsDIS %
aérobe toplaag 0.,5:-DZ1 | POR !

E;oPOR MEsDOC

S !MEwDOC |
Diffusie Maif 2 TN L
abrob tepladg/ 0,502 (MEsDIS - MEredDIS) +
gereduceerde sublaag Ean

(MEsDOC —MEredDOC)

0.5:DZ
Diffusie Myt 3 B2 | -
s a——— 0.5-D22 (MEredDIS - MEsubDIS) +
inerte onderlaag Eso

0.5-D22 (MEredDOC - MEredDOC)
Pseudo-advectie Mycad, 1 vy ( MEsDIS+ MEsDOC)-
water/aérobe toplaag v, POR - ( MEwDIS + MEwDOC)
Pseudo-advectie aérobe toplaag/ Misad 2 v MEresT — v, - MEsT

gereduceerde sublaag

Pseudo-advectie gereduceerde Mysad 3 ~v,: MEredT+ v, MEsubT
sublaag/inerte onderlaag
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11.2.8 Uitvoervariabelen

Behalve de uitvoer van de toestandsvariablelen kunnen een groot aantal in het model
berekende grootheden als functie worden uitgevoerd. Een aantal mogelijk interessante
grootheden worden in tabel 11.2 vermeld. Ook de termen in tabel 11.1 zijn als uit-
voervariabelen op te vragen.

Tabel 11.2

Symbool
pSSW
psSsB

Vi

Vs

Fessp
Fessw
FSPOC
MEwDIS
MEwDOC
MEwWSS
MEsDIS
MEsDOC
MEsSS
MEredDIS
MEredDOC

MEredSS
MEp;sW
MEpsS

MEpsRED
MEgW

MEssS
MEssRED

Overzicht van een aantal grootheden, die als functie zijn uit te voeren,

Omschrijving

Dichtheid zwevende stof waterkolom

Dichtheid vaste stof waterbodem

Pseudo-advectief transportsnelheid t.g.v. resuspensie
Pseudo-advectief transportsnelheid t.g.v. sedimentatie
Fractie organische stof in de waterkolom

Fractie arganische sof in het sediment

POC gehalte in vaste stof bodem

Concentratie metaal opgelost in waterkolom
Concentratie metaal DOC geassocieerd in waterkolom
Concentratie metaal SS geassocieerd in waterkalom
Concentratie metaal opgelost in aérobe toplaag
Concentratie metaal DOC geassocieerd in aérobe toplaag
Concentratie metaal S5 geassocieerd in aérobe toplaag
Cancentratie metaal opgelost in gereduceerde tussenlaag
Concentratie metaal DOC geassocieerd met de
gereduceerde tussenlaag

Concentratie metaal 55 geassocieerd in gereduceerde tussenlaag
Concentratie metaal opgelost (DIS+ DOC) in waterkolom
Concentratie metaal opgelost (DIS + DOC) in poriewater
van de aérobe toplaag

Concentratie metaal opgelost (DIS + DOC) in poriewater
van de gereduceerde tussenlaag

Gehalte metaal in zwevend slib

Gehalte metaal in bodemslib van aérobe toplaag

Gehalte metaal in bodem slib van gereduceerde tussenlaag

Eenheid
gm?
g.m”
m.dag’’
m.dag”’

g POC g Stof'
gm?
gm*
g.m*
gm*
gm*
gm*
g.m?

gm?
g.m?
g.m?

g.m?

g.m"
gkg'
kg
gkg’

Het gehalte in het zwevend- en bodemslib wordt berekend uit:

[31]

w5 = 1000 MESSS
SSg
ME<RED = 1000 - MEr‘E'dSé
55
MEgW = 1 QUOS'SMEVES_S

De concentratie in het poriewater omvat zowel de opgeloste als de aan DOC gebon-
den verontreiniging. Er onder staat de vergelijking voor het opgeloste of geadsorbeer-
de metaal aan DOC in de waterkolom. De concentraties worden berekend als:

[32]

ME s = MESDIS + MESDOC
POR
MEq<RED = MEredDIS + MEredDOC
POR

ME[)nW =MEwDIS + MEwDOC
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1.3 Benodigde invoer

In deze paragraaf wordt slechts de invoer beschreven, die specifiek is voor het model
METAL. Voor de benodigde invoer voor het beschrijven van de waterbeweging wordt
verwezen naar de DUFLOW handleiding (EDS, 1995). Verder wordt voor specifiek aan
het transport gerelateerde invoer verwezen naar hoofdstuk 1, Conservatieve stof. Tabel
11.3 geeft een overzicht van de benodigde invoer.

11.3.1 Initiéle condities

Voor de waterkolom zijn vijf toestandsvariabelen te definiéren. Voor elk van deze
variabelen moet de toestand op tijdstip nul worden opgegeven. Veelal wordt op basis
van metingen een schatting gemaakt van de initiéle toestand. Voor complexe netwer-
ken is dit echter vaak niet eenvoudig. In dergelijke gevallen kan door het uitvoeren van
een inleidende simulatie een schatting van de initiéle condities worden gemaakt. Hier-
bij kan gebruik worden gemaakt van het hulpprogramma NEWINITS (zie Hoofdstuk 1,
paragraaf 1.3.1). De concentratie aan AOCy kan worden geschat uit het chlorofyl-a
gehalte, waarbij men een constante Koolstof/Chlorofyl verhouding in de algen aan-
neemt (Zie ook Hoofdstuk 7 en 8). Het POCy gehalte kan eventueel uit het gloeiver-
lies van het zwevende stof worden geschat.

Naast de toestandsvariabelen voor de waterkolom, zijn in dit model ook drie toe-
standsvariablelen voor de bodem gedefinieerd. Voor deze variabelen is een goede
schatting van de initiéle condities van groot belang. Daar de processen in de bodem en
ook de uitwisseling met de bovenstaande waterkolom slechts zeer langzaam verlopen,
zal een foutieve keuze van de beginconcentratie in de bodem lang doorwerken in de
uitkomsten van een simulatie. Het is dan ook verstandig het verloop van de gesimu-
leerde concentratie van deze stoffen in de bodem goed te volgen. Indien men veron-
derstelt dat het systeem in evenwicht is, wat het geval is na een jarenlange constante
belasting, mogen de concentraties in de bodem niet sterk veranderen. Naast een ver-
keerde keuze van de initiéle concentraties of belasting kan ook een verkeerde schatting
van proces- of uitwisselingssnelheden aanleiding geven tot sterk verlopende concen-
traties in het sediment.

Tenslotte moet ook voor de concentraties DOC, POC en de zware metalen in de
sublaag een beginvoorwaarde worden opgegeven. Er wordt verondersteld dat deze
gehaltes constant blijven. In het model zijn deze aan geen enkel proces onderhevig.
Eigenlijk hadden deze als externe variabele gedefinieerd kunnen worden. Toch zijn ze
als toestandsvariabelen opgenomen, doordat op deze wijze het makkelijker is om per
sectie een waarde toe te kennen aan deze concentraties. Dit geldt ook voor de variabe-
le S, het totaal anorganisch zwavel gehalte in de bodem. Het totaal anorganisch zwa-
vel wordt slechts gebruikt om vast te stellen of de metaalsulfidevorming in de geredu-
ceerde sublaag van belang is. Indien het totaal S gehalte hoger is dan een zekere
grenswaarde, wordt aangenomen, dat de concentratie opgelost metaal wordt bepaald
door het oplosbaarheidsproduct van het metaalsulfide. In het model wordt een vaste
grenswaarde van 3.0 g S/kg sediment aangehouden.
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Tabel 11.3

Benodigde invoer model METAL

Type Naam Bron Typische waarde
Initiéle Waterkolom meting/schatting  systeemspecifiek
condities MEwTOT (As, Cu, Pb, Zn. Ni) EME.m™
POCy g POC.m?
DOCw g DOC.m~
AOCy gAOC.m?
SSw gSs.m*
Sediment meting/schatting  systeemspecifiek
MESTOT (As. Cu. Pb, Zn, Ni) g ME.m™
ME pyT g MEm™*
MEuT g ME.m"?
DOC g DOC.m™
POCg g POC.m™
DOC-,:;J-, B pDOC.m™
POCsyg g POC.m*?
5 gs.m’
Randvoor-  Systeemgrens meting/schatting  systeemspecifiek
waarden MEwTOT (As, Cu, Pb. Zn. Ni) g.m?
POCw g POC.m™*
DOCy, g DOC.m™
AOCy g ADC.m"?
SSw gSSs.m+
Puntlozingen meting systeemspecifiek
C"-,- TOT E.m 4
POCy g POC.m*
DOCy g DOC.m™
AOCy g AOC.m"*
Parameters Fractie POC die vrijkomt literatuur’ 0.5-1.0
bij afsterving algen
DZ1 Dikte aérobe toplaag sediment metingfschatting 0.05-0.02 m
bz2 Dikte gereduceerde tussenlaag
sediment metingfschatting 0.05-0.02 m
Ez Effectieve diffusieconstante literatuur® 5.10° m”.dag’’
FC koolstof/droge stof verhouding literatuur'~ 0.52 g C.g Stof!
FWX Percemage zwevende deeltjes systeemspecifiek
< 16 um
FBX Percentage sediment deeltjes systeemspecifiek
< |6 pm
MESulf  Constante concentratie opgelost literatuur zie tabel 11.4
metaal bij voldoende anorganische §
KmeSSW  Partitiecoéfficiént aan zwevende stof literatuur zie tabel 11.7
in de waterkolom
KneDOC  Partitiecoefficient aan DOC literatuur zie tabel 11.5
Krat55 Partitiecoéfficient op basis van literatuur zie tabel 11.6
adsorptie equivalenten
Ky w Hydrolysesnelheid POC water literatuur' * 107-10* dag”’
Ky B Hydrolysesnelheid POC sediment 10°-10 dag”’
K minw  Mineralisatiesnelheid POC water literatuur'* 104-107 dag'
Kimng  Mineralisatiesnelheid POC sediment 104-107 dag™
POR Parositeit toplaag meting/schatting  systeemspecifiek
PANG Dichtheid anorganische staf literatuur 2600.10° g.m?
PORE Dichtheid organische staf literatuur 1000.10° g.m?
Vin Sedimentatiesnelheid experimenteel/  0.3- 2.0 m.dag’
organische stof literatuur' *
Vip Sedimentatiesnelheid algen 0.05-0.1 m.dag”'
Vss Sedimentatiesnelheid zwevende stof 2-10 m.dag’'
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Type Naam Bron Typische waarde

Externe D Dispersieconstante zie Hoofdstuk 1 systeemspecifiek
variabelen  Fres Resuspensieflux zie Hoofdstuk 4 & 5 systeemspecifiek
ME1m Diffuse bron massabalans systeemspecifiek
Paoc Productiesnelheid AOC zie Hoofdstuk 7 & 8 systeemspecifiek

Bronnen: [1] Jérgensen and Gromiec (1989),[2] Jorgensen (1992). [3] Bowie et al. (1985),
[4] Brown et al. (1987), [5] Portielje (1994).

11.3.2 Randvoorwaarden

Zowel op de randen van het te simuleren systeem, als voor alle lozingen op het sys-
teem dienen voor de vijf toestandsvariabelen van de waterkolom een randvoorwaarde
opgegeven te worden. Op de systeemgrens gebeurt dit vaak door een op basis van
metingen een schatting te maken. Indien onvoldoende meetgegevens voorhanden
zijn, moet de systeemgrens nauwkeurig gedefinieerd worden. Deze grens dient zoda-
nig gekozen te worden, zodat de randvoorwaarden de resultaten van de berekeningen
op het punt waarin men is geinteresseerd niet beinvioed worden.

Puntlozingen worden in DUFLOW ook beschouwd als randvoorwaarden. Voor alle
toestandsvariabelen moet de kwaliteit van de lozing worden opgegeven. Dit betekent
dat, aan al het water dat het systeem inkomt een kwaliteit moet worden toegekend. In
principe komt het er op neer, dat aan alle randvoorwaarden van het waterbewegings-
model ook een kwaliteitsrandvoorwaarde moet worden toegekend. Doet men dit niet
dan resulteert dit in een waarschuwing tijdens de berekening (zie paragraaf 1.3.2).

Evenals voor de initiéle condities kan het POCy, worden geschat uit het gloeiverlies
van de zwevende stof. Het AOCy, gehalte berekent men uit het chlorofyl-a gehalte.
Voor veel punt lozingen zal men echter kunnen aannemen, dat het chlorofylgehalte
gelijk aan nul is.

Vanwege de balansvergelijkingen met totaal metaalconcentraties kan voor de zwa-
re metalen, worden volstaan met het opgegeven van het totaal gehalte in de lozingen
en op de systeemgrenzen.

11.3.3 Parameters

Hier worden alleen de parameters besproken die specifiek zijn voor het model
METAAL. Voor de parameters in de beschrijvingen voor de organische stofhuishouding
wordt verwezen naar de handleidingen van EUTROF2A en OMIVE.

De dikte van de geoxideerde toplaag DZ1 is afhankelijk van de indringdiepte van
zuurstof en nitraat. Onder deze laag bevindt zich een laag waar ijzer wordt geredu-
ceerd. Dit is van belang, omdat zware metalen zich voornamelijk hechten aan Fe(ll1)-
(hydr)oxyden; deze Fe(lll)-(hydr)oxyden worden gevormd onder oxiderende condi-
ties. In de gereduceerde laag, waar ijzer aanwezig is als Fe(ll), zijn de complexen beter
oplosbaar, en bepaalt het oplosbaarheidsprodukt van het betreffende metaalsulfide,
onder voorwaarde dat er voldoende anorganisch zwavel aanwezig is. veelal de con-
centraties van het metaal in opgeloste vorm. De metaalsulfiden slaan neer in de porién
van de gereduceerde laag en vormen een onoplosbaar complex.

Tabel 11.4 geeft een overzicht van de maximaal oplosbare concentraties metaal in
het poriewater bij een overmaat aan sulfide. Uit de tabel blijkt, dat voor Cu en Pb de
precipitatie met sulfide een belangrijke rol speelt. De concentraties van deze metalen
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zijn immers zeer laag. Voor Arseen speelt de precipitatie met sulfide geen rol van bete- .
kenis. In de gereduceerde laag wordt de adsorptie van As dan ook bepaald door com-
plexvorming met DOC en adsorptie aan de vaste stof.

Tabel 11.4 Opgeloste concentratie metaal in het poriewater bij vorming van metaalsulfiden
Metaal Constante concentratie opgelost metaal g.m™*

Cu 0.003

Zn 0,01

Ni 0.025

Pb 0.003

De indringdiepte van zuurstof ligt veelal in de range van 0.5 - 2.0 cm, en hangt af van
de effectieve diffusie-coéfficiént en het verbruik van zuurstof in het poriewater door
aérobe mineralisatie. Uiteraard is ook de zuurstofconcentratie in het bovenstaande
water van belang,

Hoewel de geoxideerde toplaag dun is. en derhalve slechts een gering deel van de .
totale hoeveelheid van de zware metalen in de waterbodem representeert, is deze
laag belangrijk voor de fluxen van opgelost metaal over het water-sediment grensviak.
De dikte van deze laag bepaalt namelijk de concentratiegradiént aan het grensvlak (zie
vergelijking 13).

De partitiecoéfficiénten van metalen aan DOC zijn in het model berekend uit de stabi-
liteit van de complexen van het metaal met humus. Deze bedragen voor koper 7.5,
voor nikkel 4.8, voor lood 5.6 en voor zink 4.7 (Buffle, 1990). Men heeft hierbij als
uitgangspunt genomen, dat humus het belangrijkste bestanddeel van opgelost orga-
nisch koolstof is. De stabiliteitsconstante wordt gegeven door:

MEHUM]
[33] Ko.3= JEHUM]
7 [ME]-[HUM]
waarin: Ko.3 de evenwichtsconstante is (-)
[MEHUM] de concentratie van het metaal humus complex (=1)
[ME] de concentratie opgelost metaal (g.m™)
[HUM] de concentratie humus (g DOC.m™) .

Tabel 11.5 geeft de aldus berekende partitiecoéfficiénten van metaal aan DOC. Bij de
omrekening van equivalenten naar massa is aangenomen dat de massa van humus
1000 equivalenten per mol bedraagt en humus voor 50 % uit koolstof bestaat. Vaor
het watersysteemmodel Vecht (van Duin et al. 1994) bleek, dat de berekende waarde
voor Cu te hoog was. Door kalibratie werd een waarde van 0.5 m*.g DOC' vastge-
steld.

Tabel 11.5 Fartitiecoéfficiénten voor DOC
Metaal Partitiecoéfficiénten m?.g DOC'
As 10.10*"

Cu 24 (Vecht 0.5)

Zn 0,10

Ni 0.10

Pb 1.02
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De partitiecoéfficiénten aan vaste stof in de bodem worden in het model berekend
met behulp van vergelijking 22 en 23. Deze kunnen eventueel gecorrigeerd worden
voor pH en Chloride met behulp van vergelijking 23. Onderstaande tabel geeft een
aantal typische waarden voor de constanten in deze vergelijkingen.

Tabel 11.6 Ongecorrigeerde partitiecoéfficiénten op basis van adsorptie -equivalenten (KMESS’) en
de correctiefactoren voor pH (a) en saliniteit (b)

Variabele KMESS' (l/eq.10% a b

As 0,003 0 0

Cu 0.085 1.25 -5,39,10°
Ni 0.010 -

Pb 0.231 1,176 -6,59.10°
Zn 0,020 1,358 -8,06.107

De in de literatuur opgegeven partitiecoéfficiénten aan zwevende stof in de waterko-
lom variéren sterk. In tabel 11.7 worden enkele waarden gegeven, zoals die in een
aantal modellen worden toegepast. Het model ZWMET is ontwikkeld en toegepast
voor een studie aan de Vecht. Er is uitgegaan van de waarden afkomstig van
DBW/RIZA. De partitiecoéfficiénten voor Cu, As en Zn zijn voor de Vecht door kalibra-
tie vastgesteld.

Tabel 11.7 Aantal waarden voor de partitiecoéfficiénten aan zwevend slib in de waterkolom (m’.g”")

variabele HORIZON HORIZON SOM3 DBW/RIZA IWMET
range mediaan

arseen 0.003-0.029 0.014 0.0002 0.01 0.1

koper 0.026-0.052 0.044 0.11 0.05 0.050

nikkel 0.003-0.016 0.008 - 0.008 0.008

lood 0.092-0.468 0.177 0.6 0.640 0.64

zink 0.027-0.13 0.042 0.1 0.1 0.22

Koelmans en Radovanovic (1996) hebben een model ontwikkeld, dat de overall parti-
tiecoéfficiénten in de waterkolom voor een aantal metalen (Cd, Cu, Pb, Nien Zn)
voorspelt op basis van een aantal afzonderlijke macro chemische milieuvariabelen
(zoals bijvoorbeeld: chloride, pH, EGV en sulfaatgehalte) en karakteristieken van het
zwevend slib (bijvoorbeeld: organisch koolstofgehalte, totaal Fe- en Mn- gehalte, CEC
enz.). Naast het complexe model, dat gedetailleerde invoer van een groot aantal
mileuvariabelen vraagt, presenteren Koelmans en Radovanovic ook een aantal simpe-
le regressie vergelijkingen, waarmee een redelijke schatting van de partitiecoéfficiént
kan worden verkregen.

11.3.4 Externe variabelen

De dispersieconstante dient als externe variabelen ingevoerd te worden. Voor een
overzicht van typische waarden hiervoor zie hoofdstuk 1.3.4. Voor het schatten en of
berekenen van resuspensie fluxen wordt verwezen naar hoofdstuk 4 en 5. De produc-
tiesnelheid van algenbiomassa (AOC) wordt in het model niet beschreven en dient
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door de gebruiker te worden opgegeven. Deze kan eventueel met behulp van één van
de eutrofiéringsmodellen worden berekend en als functie van de tijd worden inge-
voerd. Voor alle metalen geldt, dat in de balansvergelijking een gedistribueerde bron
is meegenomen. Deze kan gebruikt worden om bijvoorbeeld de atmosferische deposi-
tie of andere diffuse bronnen in rekening te brengen.

1.4 Voorbeeld Vecht

Dit voorbeeld is ontleend aan een modelstudie naar de Vecht. Doel is vooral te laten
zien dat het model ook in complexe situaties kan worden gebruikt. Het systeem dat
gesimuleerd wordt, is zowel complex wat betreft de waterhuishouding en waterbewe-
ging als wat betreft de vele lozingen die er op plaatsvinden. Nadeel van een complex
voorbeeld is, dat niet alle invoer in detail kan worden besproken en dat ook de resul-
taten niet zonder grondige studie van of voorkennis over het systeem kunnen worden
geinterpreteerd. Ten behoeve van dit illustratieve voorbeeld is de invoer dan ook ver-
eenvoudigd. Zo wordt voor alle lozingen op het systeem gerekend met een constant
debiet. Wel worden op de randen van het systeem in de tijd variérende debieten
opgelegd. Ook voor de kwaliteit van deze lozingen is gewerkt met een tijdsvariérende
concentratie. Overigens zijn dit gemiddelde concentraties.

11.4.1 Situatieschets

Figuur 11.3 geeft een schematisch overzicht van het
watersysteemmodel Vecht. De Vecht stroomt van de stad
Utrecht in noordelijke richting en staat in open verbin- o Yoy
ding met het Amsterdam-Rijnkanaal. In de zomermaan- R

den wordt in het noorden vanuit het |Jmeer water ingela- o
ten. Als gevolg hiervan is gedurende deze periode in het i
noordelijk deel van de Vecht de stroomrichting van noord ' R
naar zuid. Terwijl in het zuidelijk deel, van Utrecht tot de 472000 | *
sluis bij Nigtevecht het water naar het noorden stroomt. .
Ten gevolge van de spui bij laag water op het Noordzee- ;
kanaal ontstaat er op de boezem van het Amsterdam-

Rijnkanaal een pseudo-getijdebeweging, die zich in de 1600801 By
Vecht voortplant en tot in de stad Utrecht merkbaar is. .
Op het systeem lozen een groot aantal RWZ1's en slaan L
een groot aantal polders water uit. Daarnaast wordt er in o -
de zomermaanden water vanuit de Vecht in een aantal - 3
polders ingelaten.

~,
-
sajaw uy a8ua)

Figuur 11.3 Watersysteemmodel Vecht R T

127000
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11.4.2 DUFLOW invoer

: FLOW DATA

. NETWORK DATA

network definition

. Er is een vrij gedetailleerde schematisering van de Vecht gemaakt. In principe zou
voor het simuleren van organische micro- verontreinigingen wel met een minder
gedetailleerde schematisering kunnen worden volstaan. Detail is toch ingebracht,
omdat het model ook gebruikt is voor het bestuderen van de waterbeweging in het
systeermn en tevens toegepast is voor het simuleren van modellen. waarin snellere
processen een rol spelen.

: Bij de indeling in secties en knopen, is rekening gehouden met de ligging van

- lozingen, knooppunten van waterwegen en met veranderingen in het dwarsprofiel.

Hierbij is gebruik gemaakt van gedetailleerde lodingskaarten van Rijkswaterstaat,

. waarop om de 50 m een dwarsprofiel wordt aangegeven. Indien in een traject het

oppervlak van een profiel meer dan 10-20 % varieerde is een nieuwe sectie

. gedefinieerd. Alleen het Amsterdam-Rijnkanaal is in het model met minder detail

- geschematiseerd.

. In de verbindingen tussen de Vecht en het Amsterdam-Rijnkanaal zijn fictieve

waterwerken (structures) opgenomen. Dit biedt de mogelijkheid om het

Amsterdam-Rijnkanaal te isoleren van de Vecht. Eén van de verbindingen wordt in

de wintermaanden met een sluis afgesloten. Het tijdtip van deze afsluiting kan in

DUFLOW worden gesimuleerd met een trigger functie.

INITIAL CONDITIONS
’ De initiéle condities voor de waterbeweging zijn bepaald met het hulpprogramma
- NEWINITS (zie Hoofdstuk 1, paragraaf 1.3.1). Hiervoor is een periode van een
maand doorgerekend. Op deze wijze is een schatting verkregen van het initiéle
peilverloop en de waterverdeling in het systeem.

BOUNDARY CONDITIONS
De randen van het watersysteemmodel Vecht worden gevormd door het begin van
de Vecht bij de Rode Brug (de Weerdsluis, knoop 2), de sluis bij Muiden (het |jmeer,
knoop 55), Het Amsterdam-Rijnkanaal bij Amsterdam (knoop 87) en het Amster-
dam-Rijnkanaal bij Utrecht (knoop 70). Op knoop 2 en 87 is een debietrand
opgelegd. Hierbij is gebruik gemaakt van meetgegevens afkomstig van daar
geplaatste ADM's, Er is gerekend met daggemiddelde waarden. Op knoop 70 zijn
gemeten waterpeilen als randvoorwaarde gebruikt. Aan de noordkant van het
systeem zijn eveneens debieten opgelegd. Deze debieten zijn berekend uit
geregistreerde peilen en schuifstanden, bij de sluis bij Muiden. Ook hier zijn dag-
gemiddelde waarden gebruikt. De gegevens van de twee beschreven debietranden

. zijn voor het model in tijdseries opgenomen. Voor beide tijdseries geldt. dat slechts

gegevens voor een periode van een jaar beschikbaar waren. Om toch vijf jaar te

simuleren is vijf maal dezelfde dataset van een jaar als randvoorwaarde ingevoerd,

- Voor de lozingen van de RWZI's en industriéle lozingen, waren gemeten dag-

Y sommen beschikbaar. Het door de poldergemalen uitgeslagen water is berekend op

. basis van draaiuren en pompcapaciteiten. De hoeveelheid inlaatwater naar de

. polders toe is geschat op basis van een waterbalans. Hierin is gewerkt met jaar-

. gemiddelde waarden voor de debieten van alle lozingen.

QUALITY DATA

INITIAL CONDITIONS
. De keuze van de initiéle condities in de waterkolom is in dit geval niet zo belangrijk.
. Het model rekent snel in. Na enkele dagen is het effect van de keuze van de initiéle
condities reeds verdwenen. Voor de waterbodem echter is de keuze van de initiéle
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condities wel van belang, want deze kunnen door de traagheid van de processen in .
de waterbodem lang hun effect hebben op de simulatieuitkomsten. In het model is

gebruik gemaakt van een gegevens afkomstig van een uitgebreid onderzoek naar de

waterbodem kwaliteit. In het kader hiervan is op een groot aantal punten de

samenstelling van het sediment bepaald. Vervolgens is getracht om per sectie uit de

resultaten van dit onderzoek een zo goed mogelijke schatting van de begintoestand

te verkrijgen.

BOUNDARY CONDITIONS
Voor alle lozingen en systeemranden zijn voor de onderscheiden toestands-
variabelen concentraties als randvoorwaarden opgelegd. Waarden zijn afkomstig
van een intensief meetprogramma. In het kader hiervan zijn een groot aantal
lozingen over een periode van een jaar bemonsterd. Voor de meeste lozingen geldt
een bemonsteringsfrequentie van eens per maand. Voor een aantal niet bemeten
polders is op basis van bekende gegevens eens schatting gemaakt. Als
randvoorwaarden zijn jaargemiddelde waarden gebruikt. In de gevallen dat de
kwaliteit van een belangrijke lozing een duidelijke seizoensinvioed toonde, zijn de
concentraties van de betreffende lozing als functie van de tijd ingevoerd.
Het gemeten totaal organisch koolstofgehalte (TOC) is onderverdeeld in POC en
AOC op basis van beschikbare gegevens over DOC en chlorofyl-a.

EXTERNAL VARIABLES .
De waarde van de dispersie is voor het hele systeem constant verondersteld. Er is
gebruik gemaakt van een waarde van 25 m?.s"'. Met deze waarde bleek het
mogelijk de in het systeem optreden gradiénten van conservatieve stoffen redelijk
te beschrijven (zie Hoofdstuk 1).
Er is voor alle metalen een diffuse belasting ingevoerd, die de atmosferische
depositie representeert. De belastingen door de diffuse bronnen zijn uit de nota
Watersysteem Model Vecht (1993) gehaald. De productie van AOC is geschat op
basis van resultaten van simulaties met het model EUTROF2A.

PARAMETERS
Uitgangspunt bij de kalibratie van het model was het gebruik van waarden voor de
parameters afkomstig vit de literatuur. Het model is voor de huidige situatie gekali-
breerd aan de hand van meetgegevens in het systeem. Voor een gedetailleerde
beschrijving van het model wordt verwezen naar Van Duin (1994). Met behulp van
gegevens van het verloop van de concentratie aan zwevende stof. zijn de
sedimentatiesnelheid en de resuspensieflux vastgesteld. Om de uitwisseling tussen
sediment en water te bepalen zijn de dikte van de geoxideerde toplaag en de
gereduceerde toplaag gevarieerd, Tevens is hierbij ook de effectieve diffusie-
constante aan het grensvlak sediment-water gevarieerd. De volgende parameters
leverde de beste resultaten: .

DZ;=0.01m
DZ,;=0.09m
Exq= 510¥mAs!

Bij deze combinatie van parameters werd voor de meeste metalen een redelijke
overeenstemming gevonden tussen de gesimuleerde en gemeten gehaltes in de
waterkolom. Een probleem, dat zich voordoet bij een dergelijke aanpak. is dat de
parameters sterk uitwisselbaar kunnen zijn. Dat wil zeggen dat er verschillende
combinaties te vinden zijn, die allernaal een vergelijkbaar resultaat opleveren. Uit
een gevoeligheidsanalyse is echter gebleken dat de waarde van deze parameters er
niet zoveel toe doet. Het model is het meest gevoelig voor de waarde van de
partiecoéfficiénten. Voor een aantal metalen kon in dit geval worden volstaan met
het gebruik van een literatuurwaarde, terwijl de partiecoéfficiénten voor arseen en
die voor Cu aan DOC en Zn aan zwevende stof moesten worden aangepast om een
goede overeenkomst tussen model en metingen te krijgen (zie ook 11.3.3).
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& . CONTROL DATA

CALCULATION DEFINITION
Voor de waterbeweging is een tijdstap gebruikt van 2 uur. Deze is proefondervinde-
lijk vastgesteld. Voor de kwaliteit kan met een tijdstap van 1 dag (24 uur) worden
gerekend. Zeker indien lange periodes moeten worden doorgerekend verdient het
aanbeveling na te gaan wat de groots mogelijk tijdstap is. In dit geval is ook voor de
kwaliteit de maximaal toegestane tijdstap proefondervindelijk vastgesteld. In dit
geval wordt de maximaal toegestane tijdstap bepaald door de sedimentatiesnelheid
van zwevende stof (2,0 m.dag''). Als uitvoerinterval is eens per week gekozen. De
totale duur van de simulatie is 5 jaar. Daar het gaat om een simulatie over een lange
periade is gedetailleerde uitvoer niet interessant. Bovendien wordt door de keuze
van een groot uitvoer interval de grootte van het uitvoerbestand (*.rek) beperkt. De
grootte van dit bestand is in deze simulaties ook beperkt door slechts een beperkt
aantal variabelen uit te voeren (te selecteren in Quality Variables for output). Wel is
uitvoer voor alle secties gevraagd, zodat het mogelijk is lengteprofielen van de
concentratie op te vragen.

11.4.3 Resultaten

. Figuren 11.4a en 11.4b tonen het verloop van de concentratie Zn in de waterbodem.
Zowel de gehaltes in de aérobe toplaag als in de gereduceerde tussenlaag worden
weergegeven voor een drietal secties. Het getoonde verloop is het resultaat van een
referentiescenario, waarbij het effect van reeds voorgenomen en ingezet beleid wordt
gesimuleerd. Opvallend is dat in het zuidelijk deel van de Vecht (sectie 10) het gehalte
in de aérobe toplaag snel afneemt. Na 5 jaar wordt een nieuwe stationaire toestand
bereikt. De snelle afname kan worden verklaard uit de begraving van verontreinigd
sediment door sedimentatie van gesuspendeerd materiaal met een betere kwaliteit.
De afname in de gereduceerde tussenlaag is veel geleidelijker. In het verloop in de
toplaag valt enige dynamiek waar te nemen, die het gevolg is van variaties in kwaliteit
in de waterkolom. In de tussenlaag wordt het effect van variaties in de waterkwaliteit
gedempt.

Figuur 11.4a Concentraties Zn in de aérobe sedimenttoplaag in sectie 10, 30 en 53
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Figuur 11.4b Concentraties Zn in de gereduceerde tussenlaag in sectie 10. 30 en 53.
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Figuur 11,5 Lengteprofiel voor Zn in aérobe toplaag en gereduceerde tussenlaag in de Vecht aan het

einde van de simulatieperiode van 5 faar.
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Figuur 11.5 toont het verloop van de concentratie in de beide sedimentlagen als func-
tie van de afstand. Het gaat hier om de totaal gehaltes, gebaseerd op het totaal volu-
me sediment. Het is uiteraard ook mogelijk om de verschillende fracties afzonderlijk of
de gehaltes uitgedrukt per g sediment uit te voeren (zie 11.2.8). De concentratie in
beide sedimentlagen laten een duidelijke gradiént zien. Door de grotere belasting in
het zuidelijk deel van het systeem zijn de gehaltes hier hoger en nemen naar het noor-
den af. De gehaltes in de gereduceerde toplaag zijn enigszins hoger, hetgeen kan wor-
den verklaard vit de vorming van metaalsulfides en de grotere verdunning met schoon
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gesuspendeerd materiaal in de dunne aérobe toplaag.

Figuur 11.6 geeft een overzicht van de fluxen over de grenzen van de totale toplaag.
Alle individuele fluxen kunnen als functie worden opgevraagd (zie 11.2.7). Op deze
wijze kan een massabalans over het sediment worden gemaakt. Weergegeven zijn de
fluxen in de Vecht als functie van de afstand. Het diffussief transport tussen de geredu-
ceerde tussenlaag en de inerte onderlaag is de kleinste term in de balans. Dit komt
omdat de het verschil in concentratie tussen beide lagen slechts gering is en omdat de
diffusie, die exponentieel afneemt met de diepte in het sediment, klein is op dit grens-
vlak. Zowel de sedimentatie als de resuspensieflux nemen geleidelijk af in noordelijke
richting. De sedimentatieflux vertoont in het noordelijk deel van de Vecht een aantal
pieken, die worden veroorzaakt door de lozing van de RWZI Horstermeer en de aan-
voer van water met hoge Zn gehaltes vanuit de ‘s Gravenlandsevaart. De diffusieflux
over het grensvlak water/sediment is in het noordelijk deel veel lager dan in het zuide-
lijk deel. Dit wordt verklaard uit de veel betere sediment kwaliteit in het noorden. Uit
de grootte van de pseudo-advectief transport term tussen gereduceerde laag en onder-
laag, blijkt dat in de hele Vecht netto sedimentatie plaatsvindt en een aanzienlijk deel
van de verontreiniging wordt begraven.

Figuur 11.6 Fluxen aver het grensviak water/sediment en sediment/interte onderlaag aan het einde

van de simulatieperiode van 5 jaar.
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B Bijlage 1

Procesbeschrijvingen zware metalen (METAL.MOD)

i b

/* MODEL METAL *

/* Model voor zware metalen: arseen, koper,nikkel lood, zink *

/* STOWA project uitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW *

/* i

/* Landbouwuniversiteit Wageningen ".-"

/* Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie *

/* Postbus 8080 */

/* 6700 DD Wageningen *I

" b

water  Aswtot [0.005] g/m3 ; arseen totaal

water  Cuwtot [0.005] g/m3 : koper totaal

water  Niwtot [0.005] g/m3 : nikkel totaal

water  Pbwtot [0.005) g/m3 : lood totaal

water  POCw [1.50] g/m3 ; POC in water

water  AOCw [1.00] g/m3 ; algen koolstof

water DOCw [0.50] g/m3 : opgelost organisch C waterkolom
water  SSw [10.000] g/m3 : zwevende stof water

water  Znwtot [0.005] g/m3 : zink totaal

bottam  Asredt [1.000] g/m3 : arseen totaal gereduceerde laag
bottom  AsStot [1.000] g/m3 : arseen totaal aerobe laag
bottom Assubt [1.000] g/m3 : arseen totaal in onderlaag
bottom Curedt [1.000] g/m3 : koper totaal gereduceerde laag
bottom CuStot [1.000] g/m3 ; koper totaal aerobe laag
bottom Cusubt [1.000] g/m3 : koper totaal in onderlaag
bottom Niredt [1.000] g/m3 : nikkel totaal gereduceerde laag
bottom NiStot [1.000] g/m3 : nikkel totaal aerobe laag
bottom  Nisubt [1.000] g/m3 : nikkel totaal in onderlaag
bottom Pbredt [1.000] g/m3 : lood totaal gereduceerde laag
bottom PbStot [1.000] g/m3 : lood totaal aerobe laag

bottom Pbsubt [1.000] g/m3 : lood totaal in onderlaag
bottom DOCb [70.0] g/m3 : opgelost organisch C toplaag
bottom DOCsub  [70.0] g/m3 : opgelost organisch C sediment onderlaag
bottom POCb [25000] g/m3 : POC concentratie. in sediment
bottom POCsub [25000] g/m3 : opgelost POC in onderlaag
bottom S [4.000] gle :totaal 5

bottom Znredt [1.000] g/m3 : zink totaal gereduceerde laag
bottom ZnStot [1.000] g/m3 : zink totaal aerobe laag

bottom Znsubt [1.000] g/m3 ; zink totaal in onderlaag

parm  aAs [0.0] : correctiefactor pH

parm  aCu [1.25] - : correctiefactor pH

parm  aNi [0.0] - ; correctiefactor pH

parm  aPb [1.176] - : correctiefactor pH

parm  aZn [1.358] - : correctiefactor pH

parm  bAs [0.0] : correctiefactor Cl

parm  bCu [-0.0000539] - : correctiefactor Cl

parm  bNi [0.0] - : correctiefactor Cl

parm  bPb [-0.0000659] - : correctiefactor Cl

parm  bZn [-0.0000806] - : correctiefactor Cl

parm  alfa [0.5] gPOC/gAOC  ; conversie factor algen in POC
parm  Cusulf [0.003] g/m3 : constante concentratie. Cu-sulfide precipitatie
parm  DZ1 [0.010] m : dikte aerobe top laag

parm  DZ2 [0.09] m : dikte gereduceerde sublaag
parm  Ez0 [0.00005] m2/dag ; effectieve diffusie coeff sediment/water
parm  FBX [10.0] : percentage sediment<16um
parm  FC [0.52] ke/kg : organisch koolstoffalgen ratio
parm FWX [30] - ; percentage zwevend stof < 16 um
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parm  KAsDOC  [0.00001] m3/g DOC
parm  KAsSS [0.003] 1/eq*10-6
parm  KAsSSw [0.10] m3/g SSw
parm  KCuDOC  [0.50] m3/g DOC
parm  KCuSS [0.085] 1/eq*10-6
parm  KCuS5w [0.050] m3/g SSw
parm KdAOC [0.5] 1/dag
parm  KHYDw [0.001] 1/dag
parm  KHYDb [0.00005] 1/dag
parm  KdMINw  [0.040] 1/dag
parm  KdMINb  [0.015] 1/dag
parm  KNiDOC  [0.10] m3/g DOC
parm  KNiSS [0.010] Ifeq*10-6
parm  KNiSSw [0.008] m3/g 55w
parm  KPbDOC  [1.02] m3/g DOC
parm  KPbSS [0.231] lleq*10-6
parm  KPbSSw [0.640] m3/g SSw
parm  KZnDOC  [0.10] m3/g DOC
parm  KZnSS [0.020] lfeq*10-6
parm  KZnSSw [0.220] m3/g SSw
parm  Nisulf [0.025] g/m3
parm  Pbsulf [0.003] gim3
parm POR [0.8] B

parm  RHOANO [2600000] g/m3
parm  RHOORG [1000000] g/m3
parm  Vsp [0.4] m/dag
parm  Vss [1.5] m/dag
parm  Vsn [0.7] m/dag
parm  Znsulf [0.010] g/m3

Xt Asatm [0.00] g/m2/dag
1 cl [200.0] mg/l

t Cuatm [0.00] g/m2{dag
xt Fres [20.0] g/m2/dag
Xt Niatm [0.00] gim2/dag
Xt PAOC [1.0] g/m2/dag
xt Pbatm [0.00] gim2/dag
xt pHb [6.0] pH

xt Znatm [0.00] g/m2/dag
flow Q [4.00] m3/s

flow V [100000.] m3

flow 2 [2.000] m

: partitiecoeff. As op DOC

; partitiecoeff. As op SS (equivalent)

; partitiecoeff. As op S5w

: partitiecoeff. Cu op DOC

: partitiecoeff, Cu op SS (equivalent)

. partitiecoeff. Cu op SSw

: snelheid afbraak phytoplanktan

- snelheidsconstante hydrolyse POC water
snelheidsconstante hydrolyse POC sediment
. snelheidsconstante mineralisatie water

: snelheidsconstante mineralisatie sediment

. partitiecoeff. Ni op DOC

- partitiecoeff. Ni op 5S (equivalent)

: partitiecoeff. Ni op S5w

: partitiecoeff. Pb op DOC

: partitiecoeff. Pb op 55 (equivalent)

: partitiecoeff. As op S5w

: partitiecoeff. Zn op DOC

; partitiecoeff. Zn op 55 (equivalent)

: partitiecoeff. Zn op SSw

: constant concentratie. Ni-Sulfide precipitatie
; constant concentratie. Pb-Sulfide precipitatie
: porositeit

; dichtheid organisch materiaal

- dichtheid anorganisch materiaal

. sedimentatiesnelheid algen

: sedimentatiesnelheid S5

: sedimentatiesnelheid organische stof

; constant concentratie. Zn-Sulfide precipitatie

. gedistribueerde bron As
: chloriniteit

: gedistribueerde bran Cu
: resuspensie flux

: gedistribueerde bron Ni
: AOC productiesnelheid
: gedistribueerde bron Pb
: zuurgraad waterbodem
; gedistribueerde bron Zn

; debiet
: helft sectievolume
: diepte

{
55b=RHOANO*{(1-POR)-{POCH/{FC*RHOORG))) + (POCH/FC):

FC55w= (POCW/FC)/S5w:
FCSSb= (POCL/FC)/S5b;

FOMw = FC55w/RHOORG:
FSSw = (1-FCSSw)/RHOANO:
FOMb = FCSSb/RHOORG:
FS5b = (1-FCSSh)/RHOANO:

RHOS5w = RHOORG* (FOMw/(FOMw + FSSw)) + RHOANO® (FSSw/(FOMw + F55w)):
RHOSSb = RHOORG* (FOMb/(FOMb + FSSh)} + RHOANO* (FSSh/(FOMb + F55b)).

VR = Fres/(RHOSSb*(1-POR)):
VS = Vss*SSw/(RHOSSw*(1-POR));

FSPOC=POCh/SSb:
Ezl = 0.00001 + EzO*EXP(-DZ1*50);
Ez2 = 0.00001 + EzO*EXP(-(DZ1+ DZ2)*50);
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KAsSSb = KAsSS*(0.0045*FBX + 0.045*(100*FCSSh) ~ 0.7)*EXP(aAs*pHb)*EXP(bAs*Cl):;

KCuSSb = KCuSS*(0.0045*FBX + 0.045%(100*FCSSh) ~ 0.7) *EXP(aCu*pHb)* EXP(bCu*Cl):
KNiSSb = KNiSS*(0.0045*FBX + 0.045%(100*FCSSb) ~ 0.7) *EXP(aNi*pHb)*EXP(bNi*Cl);
KPbSSh = KPbSS*(0.0045°FBX + 0.045%(100*FCSSh) ™ 0.7) *EXP(aPb*pHb)*EXP(bPb*Cl):
KZnSSb = KZnSS*(0.0045*FBX + 0.045*(100*FCSSb) ~ 0.7) *EXP(aZn*pHb)*EXP(bZn*Cl):

AswDIS = Aswtot/(1 + KAsDOC*DOCw + KAsSSw*SSw);

AswDOC = Aswtot*KAsDOC*DOCw/(1 + KAsDOC*DOCw + KAsSSw*S5w);

AswSS = Aswtot*KAsSSw* S5w/(1 + KAsDOC*DOCw + KAsSSw*SSw);

AsSDIS = AsStot/(1 + KAsDOC*DOCh + KAsSSb*SSb);

AsSDOC = AsStot*KAsDOC*DOCh/(1 + KAsDOC*DOCh +KAsSSh*S5b);

AsSS5 = AsStot*KAsSSb*SSb /(1 + KAsDOC*DOCh + KAsSSh*SSb);

AsredDOC = Asredt*KAsDOC*DOCH/(1 + KAsDOC*DOCh + KAsSSb*FCSSb*SSb):
AsredSS = Asredt*KAsSSb*FCSSb*SSb/(1 + KAsDOC*DOCh + KAsSSb*FCSSh*SSb):
AsredDIS = Asredt/(1 +KAsDOC*DOCh + KAsSSb*FCSSb*S5b);

AssubDIS = Assubt/(1+ KAsDOC*DOCh + KAsSSb*FCSSh*SSh);

AssubDOC = Assubt*KAsDOC*DOCDH/(1 + KAsDOC*DOCh + KAsSSh*FCSSb*S55h);
AssubSS = Assubt*KAs55b*FCSSb*SSb/(1 + KAsDOC*DOCh + KAsSSb*FCS5b*SSb):

CuwDIS = Cuwtot/(1 + KCuDOC*DOCw + KCuSSw*SSw):
CuwDOC = Cuwtot*KCuDOC*DOCw/(1 + KCuDOC*DOCw + KCuSSw*SSw):
CuwSS = Cuwtot*KCuSSw* SSwi(1 + KCuDOC*DOCw + KCuSSw*SSw):
CuSDIS = CuStot/(1+ KCuDOC*DOCb + KCuS5b*SSh);
CuSDOC = CuStot*KCuDOC*DOCh/(1 + KCuDOC*DOCh + KCuSSb*SSb):
CuSSS = CuStot*KCuSSb*SSb /(1 + KCuDOC*DOCh + KCuSSh*SSh);
if (5<=3.0)
{
CuredDOC = Curedt*KCuDOC*DOCDH/(1 + KCuDOC*DOCb + KCuSSb*55b):
CuredSS = Curedt*KCuSSb*SSb/(1 + KCuDOC*DOCh + KCuSSb*Ssb):
CuredDIS = Curedt/(1 + KCuDOC*DOCb + KCuSSb*SSby);
}

else

{

CuredDIS = Cusulf;

CuredDOC = KCuDOC*DOCh*CuredDIS;
CuredSS = Curedt-(CuredDIS + CuredDOC);

}
if (5<=3.0)

{

CusubDIS = Cusubt/(1 + KCuDOC*DOCb + KCuSSh*SSby):

CusubDOC = Cusubt*KCuDOC*DOCH/(1 + KCuDOC*DOCh + KCuSSb*SSb);
CusubSS = Cusubt*KCuSSb*S5b/(1 4+ KCuDOC*DOCh + KCuSSh*SSb):

}

else

{

CusubDIS = Cusulf;

CusubDOC = KCuDOC*DOChb*CusubDIS:
CusubSS = Cusubt-(CusubDIS + CusubDOC);

}

NiwDIS = Niwtot/(1 + KNIDOC*DOCw + KNiSSw*SSw):
NiwDOC = Niwtor*KNiDOC*DOCW/(1 + KNIiDOC*DOCw + KNiSSw*SSw);
NiwSS = Niwtot* KNiSSw* SSw/(1+ KNiDOC*DOCw + KNiSSw*Ssw);
NiSDIS = NiStot/(1+ KNiDOC*DOCh +KNiSSb*SSb):
NISDOC = NiStot*KNiDOC*DOCb/(1 + KNiDOC*DOCh +KNissh*S5b):
NiSSS = NiStot*KNisSb*Ssb /(1 + KNiDOC*DOCh + KNiSSb*SSh):
if (5< =3.0)
{
NiredDOC = Niredt*KNIDOC*DOCb/(1 + KNiDOC*DOCh + KNiSSh*SSb):
NiredSs = Niredt*KNisSb*SSb/(1 + KNIDOC*DOCh + KNiSSh*SSb):
NiredDIS = Niredt/(1 + KNiDOC*DOCh + KNiSSb*ssb);
}

else

{
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NiredDIS = Nisulf;
NiredDOC = KNiDOC*DOCb*NiredDIS;
NiredSS = Niredt-(NiredDIS + NiredDOC):

}
if (5<=3.0)

{

NisubDIS = Nisubt/(1 + KNiDOC*DOCh + KNiSSb*Ssh);

NisubDOC = Nisubt*KNiDOC*DOChH/(1 + KNiDOC*DOCh + KNiSSb*Ssb);
NisubSS = Nisubt*KNiSSb*SSb/{1 + KNiDOC*DOCh + KNiSSb*SSb):

}

else

NisubDIS = Nisulf;

NisubDOC = KNIiDOC*DOCb*NisubDIS;

NisubSS = Nisubt-(NisubDIS + NisubDOC);

}
PbwDIS = Pbwtot/(1 + KPODOC*DOCw + KPbSSw*S5w):
PbwDOC = Pbwtot*KPbDOC*DOCW/(1 + KPbDOC*DOCw + KPbSSw*55w):
PbwSS = Phwtot*KPhSSw* SSw/(1+ KPbDOC*DOCw + KPbSSw*SSw):
PbSDIS = PbStot/(1+ KPhDOC*DOCh + KPbSSh*SSh):
PbSDOC = PbStot*KPhDOC*DOCH/(1 + KPEDOC*DOCh + KPbSSh*Ssh);
PbSSS = PbStot*KPbS5b*SSh /(1 + KPhDOC*DOCH +KPbSSb*SSb);
if (5<=3.0)

{

PbredDOC = Pbredt*KPbDOC*DOCb/(1 + KPbDOC*DOCh + KPbS5b*55h):
PbredsS = Phredt*KPhSSb*SSb/(1 + KPbDOC*DOCh+ KPbSSb*Ssh);
PbredDIS = Pbredt/(1 + KPbDOC*DOCD + KPbS5b*55b):

}

else

{

PbredDIS = Pbsulf:

PbredDOC = KPbDOC*DOCH*PhredDIS:
PbredSS = Pbredt-(PbredDIS + PbredDOC);

}
if (5<=3.0)

{

PbsubDIS = Phsubt/(1 + KPbDOC*DOCh + KPbSSh*S5b):

PbsubDOC = Pbsubt*KPbDOC*DOCH/(1 + KPbDOC*DOCH + KPbSSb*SSh):
PbsubS5 = Pbsubt*KPbSSb*S5b/(1 + KPbDOC*DOCh + KPbS5b*55h):

}

else
{
PbsubDIS = Pbsulf:
PbsubDOC = KPbDOC*DOCh*PbsubDIS;
PhsubSS = Phsubt-(PbsubDIS + PbsubBPOC):

}
ZnwDIS = Znwiot/(1 + KZnDOC*DOCW + KZnSSw*SSw);
ZnwDOC = Znwtot*KZnDOC*DOCw/(1 + KZnDOC*DOCw + KZnSSw*SSw):
Znwss = Znwtot*KZnSSw* SSw/(1 + KZnDOC*DOCw + KZnSSw*SSw):
ZnsSDIS = ZnStot/(1 + KZnDOC*DOCh +KZnSSb*5Sb);
ZnSDOC = ZnStot*KZnDOC*DOCH/(1 + KZnDOC*DOCh + KZnSSh*SSb):
Zn5SS = ZnStot*KZnsSh*Ssh /(1 + KZnDOC*DOCh +KZnSSb*SSh);
if (5<=3.0)

{

ZnredDOC = Znredt*KZnDOC*DOCH/(1 + KZnDOC*DOCh + KZnSSh*Ssh);
ZnredSS = Znredt*KZnSSh*SSb/(1 + KZnDOC*DOCh + KZnSSh*Ssh).
ZnredDIS = Znredt/(1 + KZnDOC*DOCH + KZnSSb*SSh);

}

else

{

ZnredDIS = Znsulf;

ZnredDOC = KZnDOC*DOCh*ZnredDIS;
ZnredSS = Znredt-(ZnredDIS + Znred DOC);

}
if (5<=3.0)
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{

ZnsubDIS = Znsubt/(1 + KZnDOC*DOCh + KZnSSb*SSh);

ZnsubDOC = Znsubt*KZnDOC*DOCH/(1 + KZnDOC*DOCh + KZnSSb*SSh);
ZnsubSS = Znsubt*KZnSSb*SSb/(1 + KZnDOC*DOCh + KZnSSb*S5b);

}

else
{
ZnsubDIS = Znsulf;
ZnsubDOC = KZnDOC*DOCh*ZnsubDIS;
ZnsubSs = Znsubt-(ZnsubDIS + ZnsubDOC);

}

K1(AOCw) =-KdAOC-Vsp/Z:
KO(AOCw) = PAOC/Z:

K1(POCw) =-KHYDw-Vsn/Z;
KO({POCw) = KdAOC*alfa* AOCw + Fres*POCB/(SSb/Z);

K1(DOCw) =-KdMINw:

KO(DOCw) = KHYDw*POCw + (1-alfa)*KdAOC*AOCw
-EZ1*POR*(DOCw-DOCb/POR)/(0.5*(DZ1 + DZ2)*2)
+VR*DOCb/Z-VS* DOCW/Z:

K1(55w)=-(Vss/Z);
KO(SSw) = Fres/Z + KdAOQC*alfa* AOCw/FC-KHYDw*POCw/FC;

K1(POCB) =-KHYDb-Fres/(SSb*(DZ1 +DZ2))-VS/(DZ1 + DZ2):
KO(POCB) = Vsn*POCW/(DZ1 + DZ2) + Vsp*AOCW/(DZ1 + DZ2) + VR*POCsub/(DZ1 + DZ2):

K1(DOCb) =-KdMINb;

KO(DOCb) = KHYDb*POCB
+EZ1*POR*(DOCW-DOCb/POR)/(0.5*(DZ1 + DZ2)*(DZ1 + DZ2))
-EZ2*(DOCb-DOCsub)/(0.5%(DZ1+ DZ2)*(DZ1 + DZ2))
VR*DOCh/(DZ1 +D22) +VS*POR*DOCW/(DZ1 +DZ2)
+VR*DOCsub/(DZ1 +DZ2)-VS*DOCb/(DZ 1 +DZ2);

MAsatm = Asatm;

MASSED = Vss* AswSS:

MASRES = Fres* AsSSS5/SSb:

MAsDIF1 = + EzO*POR* (AswDI5-AsSDIS/POR)/(0.5*DZ1}
+Ez0*POR*(AswDOC-AsSDOC/POR)/(0.5*DZ1);

MASDIF2 =+ EZ1*(AsSDIS-AsredDIS)/(0.5%(DZ21 + DZ2))
+EZ1*(AsSDOC-AsredDOC)/(0.5*(DZ1 + DZ2)):

MAsDIF3 = +EZ2*(AsredDIS-AssubDIS)/(0.5*DZ2)
+EZ2*(AsredDOC-AssubDOC)/(0.5*DZ2):

MAsSPSAD1T =VR*(AsSDIS + AsSDOC)-VS*POR* (AswDIS + AswDOC);

MAsPSAD2 = VR*Asredt-V5*AsStot:

MAsPSAD3 =-VS5*Asredt + VR*Assubt;

KO(Aswtot) = (MASRES-MASSED-MAsDIF1 + MAsPSAD 1 + MAsatm)/Z;

KO(AsStot) = (MASSED-MASRES + MAsDIF1-MAsDIF2-MAsPSADT + MAsPSAD2)/DZ1;

KO(Asredt) = (MAsDIF2-MAsDIF3-MAsPSAD2 + MAsPSAD3)/DZ2;

MCuatm=Cuatm;
MCUSED=Vss*Cuwss:
MCURES = Fres*CuS55/55b:
MCuDIF1 = + Ez0*POR*{CuwDIS-CuSDIS/POR)/(0.5*DZ1)
+ Ez0*POR*(CuwDOC-CuSDOC/POR)/(0.5*DZ1);
MCuDIF2= +EZ1*(CuSDIS-CuredDIS)/(0.5*(DZ1 + DZ2))
+EZ1*(CuSDOC-CuredDOC)/(0.5*(DZ1 + DZ2)):
MCuDIF3 = + EZ2*{CuredDIS-CusubDIS)/(0.5*DZ2)
+ EZ22*(CuredDOC-CusubDOC)/(0.5*DZ2);
MCuPSAD1 =VR*(CuSDIS + CuSDOC)-VS*POR*(CuwDIS + CuwDOC);
MCuPSAD2 = VR*Curedt-V5*CuStot;
MCuPSAD3 =-V5*Curedt+ VR*Cusubt;
KO(Cuwtot) = (MCuRES-MCuSED-MCuDIF1 4+ MCuPSAD1 + MCuatm)/Z:
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KO{CuStot) = (MCuSED-MCuRES + MCuDIF1-MCuDIF2-MCuPSAD1 + MCuPSAD2)/DZ;
KO{Curedt) = (MCuDIF2-MCuDIF3-MCuPSAD2 + MCuPSAD3)/DZ2;

MNiatm= Niatm;
MNISED =Vss*Nijwss;
MMIRES = Fres* NiS55/55b:
MNIDIF1 = + Ez0*POR*(NiwDIS-NiSDIS/POR)/(D.5*DZ1)
+Ez0*POR* (NiwDOC-NiSDOC/POR)/(0.5*DZ1);
MNIDIF2 = + EZ1*(NiSDIS-NiredDIS)/(0.5*(DZ 1 + DZ2))
+EZ1*(NiSDOC-NiredDOC)/(0.5%(DZ1 + DZ2));
MNIDIF3 =+ EZ2*(NiredDIS-NisubDIS)/(0.5*DZ2)
+EZ2* (Nired DOC-NisubDOC)/(0.5*DZ2):
MNIPSAD1 =VR*(NiSDIS + NiSDOC)-VS*POR*(NiwDIS + NiwDOC);
MNIPSAD2 =VR* Niredt-VS*NiStat:
MNiPSAD3 =-V5* Niredt + VR*Nisubt;
KO(Niwtot) = (MNIRES-MNISED-MNIDIF1 + MNIPSAD1 + MNiatm)/Z:
KO(NiStot) = (MNISED-MMNIRES + MNIDIF1-MNiDIF2-MNiPSAD1 + MNiPSAD2)/DZ1:
KO{Niredt) = (MNiDIF2-MNiDIF3-MNiPSAD2 + MNIPSAD3)/DZ2;

MPbatm=Pbatm:
MPBSED = Vss*PbhwsS:
MPDRES = Fres® Ph555/55b:
MPbDIF1 = + EzO*POR*(PbwDIS-PLSDIS/POR)/(0.5*DZ1)
+ Ez0*POR* (PbwDOC-PhSDOC/POR)/(0.5*DZ1):
MPEDIF2= +EZ1*(PbSDIS-PbredDIS)/(0.5*(DZ1 + DZ2))
+EZ1*(PbSDOC-PbredDOC)/(0.5%(DZ1 4+ DZ2)):
MPBDIF3 = + EZ2*(PbredDIS-PbsubDIS)/0.5* DZ2)
+ EZ2*(PbredDOC-PbsubDOC)/(0.5*DZ2):
MPbPSAD1 =VR*(FPbSDIS+ PbSDOC)-VS* POR* (PbwDIS + PbwDQC);
MPbPSAD2 = VR*Pbredt-VS*PhStot:
MPbPSAD3 =-V5*Pbredt + VR*Pbsubt;
KO(Pbwtot) = (WPbRES-MPLSED-MPhDIF1 4+ MPbPSAD1 + MPbatm)/Z:
KO(PbStot) = (MPLSED-MPBRES + MPhDIF 1-MPbDIF2-MPbPSAD 1 + MPhPSAD2)/DZ1:
KO(Pbredt) = (MPbDIF2-MPbDIF3-MPbPSAD2 + MPbPSAD3)/DZ2:

MZnatm =Znatm:
MZnSED=Vss*Znwss:
MZnRES=Fres*ZnSS55/55h,
MZnDIF1 = + Ez0*POR* (ZnwDIS-ZnSDIS/POR)/(0.5*DZ1)
+ Ez0*POR" (ZnwDOC-ZnSDOC/POR)0.5*DZ1):
MZnDIF2 = +EZ1*(ZnSDIS-ZnredDIS)(0.54(DZ1 +DZ2))
+EZ1*(ZnSDOC-ZnredDOC)/(0.5%(DZ1 + DZ2)):
MZnDIF3 = +EZ2*(ZnredDIS-ZnsubDIS)/(0.5*DZ2)
+EZ22* (ZnredDOC-ZnsubDOC)/(0.5*DZ22):
MZnPSAD1 =VR*(ZnSDIS + Zn5DOC)-VS* POR* (ZnwDIS + ZnwDOC):
MZnPSAD2 =VR*Znredt-V5*ZnStot;
MZnPSAD3 =-V5*Znredt + VR*Znsubt;
KD(Znwtot) = (MZnRES-MZnSED-MZnDIF1 + MZnPSAD 1 + MZnatm)/Z;
KO(Zn5tot) = (MZnSED-MZnRES + MZnDIF1-MZnDIF2-MZnPSAD 1 + MZnPSAD2)/DZ1:
KO(Znredt) = (MZnDIF2-MZnDIF3-MZnPSAD 2 + MZnPSAD3)/DZ2;

AsDISw = AswDIS + AswDOC:

AsDISS = (AsSDIS + AsSDOC)/POR:
AsDISred = (Asred D15 + Asred DOC)/POR;
AsSSw=1000*AswSS/SSw:

AsSSS = 1000*AsSS5/55b:

AsSSred = 1000* AsredSS/5Sh:

CuDISw=CuwDIS + CuwDOC;
CuDISS = (CuSDIS + CuSDOC)/POR:
CuDISred = (CuredDIS + CuredDOC)/POR;
CuSSw = 1000*CuwSsS/S5w:

CuS55 = 1000*CuS55/55b;

CuSSred = 1000*CuredSs/ssh:
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NiDISw = NiwDIS + NiwDOC;

NiDISS = (NiSDIS + NiSDOC)/POR,;
NiDISred = (NiredDIS + NiredDOC)/POR;
NiSSw=1000*Niw55/55w;

NiSSS= 1000*NiSSS/SSh;

NiSSred = 1000*NiredS5/55b;

PbDISw=PbwDIS+ PbwDOC:

PbDISS = (PbSDIS+ PbSDOC)/POR:
PbDISred = (PbredDIS + PbredDOC)/POR;
PbSSw=1000*PbwSS/SSw:
Pb55S=1000*Pb555/55b:

PbSSred = 1000*PbredSS/S5b;

ZnDISw=ZnwDIS+ ZnwDOC;

ZnDISS = (ZnSDIS+ZnSDOC)/POR:
ZnDI1Sred = (ZnredDIS + ZnredDOC)/POR;
ZnSSw=1000*ZnwS5/55w:
ZnS55=1000*Zn555/55b;
ZnSSred=1000*ZnredSS/SSb:

}
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12.1 Watertemperatuur

Er zijn verschillende modellen, waarmee de watertemperatuur kan worden beschre-
ven. Afhankelijk van het doel, de aard van het systeem en de beschikbaarheid van
invoergegevens kunnen meer of minder gedetailleerde modellen worden toegepast. In
dit hoofdstuk worden een tweetal modellen besproken. Het eerste model TEMP gaat
uit van een volledige beschrijving van alle termen in de warmtebalans. In dit model
wordt de watertemperatuur als functie van tijd en plaats beschreven. De meteorologi-
sche condities kunnen als invoer voor het model worden gebruikt. Het tweede model
TREV is eenvoudiger en maakt gebruikt van een zogenaamde evenwichtstemperatuur
en een warmteoverdrachtsconstante,

12.1.1 Toepassingsmogelijkheden en beperkingen

Beide benaderingen kunnen worden toegepast om het effect van thermische lozingen,
bijvoorbeeld van een electriciteitscentrale, te voorspellen. De modellen kunnen wor-
den toegepast in het kader van vergunningverlening om na te gaan in hoeverre de
norm voor de temperatuur van het ontvangende water wordt overschreden. Daarnaast
geldt dat veel processen in oppervlaktewater afhankelijk zijn van de temperatuur, Dit
geldt zowel voor biologische processen als afbraak en groei, maar ook voor fysische
pracessen als diffusie en stofoverdracht. Beide modellen worden gebruikt om variaties
in watertemperatuur te simuleren, die kunnen vervolgens dienen als invoer voor
andere modellen.

Het model TEMP. gebaseerd op een volledige warmtebalans, vraagt een grote
hoeveelheid aan invoer met betrekking tot de meteorologische condities en zal dan
ook in veel gevallen slechts gebruikt worden voor reconstructie van een historische
temperatuurverloop. waarbij gemeten invoer wordt gebruikt en de modelresultaten
worden vergeleken met het gemeten temperatuurverloop in het watersysteem. Als
invoer worden in dat geval weergegevens gebruikt van een typisch jaar.

Als het simuleren van de watertemperatuur doel op zich is, bijvoorbeeld om
invoer te genereren voor een ander model, kan men zich afvragen of het niet zinvoller
en eenvoudiger is om de watertemperatuur direct te meten en dat als invoer te gebrui-
ken. Wel kan het model uiteraard gebruikt worden om het effect van veranderingen in
of van het watersysteem te voorspellen. Zo kan men met het model het effect van bij-
voorbeeld een debietsverhoging of een warmtelozing onderzoeken. Ook kan het dyna-
mische model worden gebruikt om de meest kritische periode te zoeken.

Het model TREV, waarbij gebruik gemaakt van een zogenaamde evenwichtstem-
peratuur en een totale warmteoverdrachtsconstante vraagt veel minder invoer, als het
dynamische model TEMP. Probleem is echter dat de evenwichtstemperatuur en de
warmteoverdrachtsconstante, in dit geval in DUFLOW als externe variabelen gedefi-
nieerd, afhangen van de meteorologische condities. Hetgeen betekent dat ook voor dit
model historische weergegevens nodig zijn om beide parameters te kunnen bereke-
nen. Echter uitgaande van gemiddelde meteorologische condities, kunnen richtwaar-
den voor de parameters worden gegeven. Met behulp hiervan kan het model eenvou-
dig worden toegepast en geeft het voor een eerste beoordeling van het effect van een
warmtelozing een redelijke schatting. Veelal wordt deze eenvoudige benadering toe-
gepast voor stationaire condities. Dat wil zeggen dat als de waterbeweging stationair
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is. de warmte lozingen en ook de meteorologische condities constant zijn. In paragraaf
12.2.2 worden voor zowel een ideaal gemengd als een stromend systeem vergelijkin-
gen gegeven waarmee eenvoudig het effect van een lozing kan worden berekend.

Zowel het model TEMP als het model TREV gaan uit van volledige menging over
de dwarsdoorsnede. Dit betekent, dat de genoemde modellen niet toepasbaar zijn
voor gestratificeerde systemen. In veel diepe systemen, kunnen door opwarming aan
het oppervlak en slechte verticale menging, sterke temperatuurgradienten en daarmee
samenhangende gradiénten in dichtheid ontstaan. Eventueel kan door onderscheid te
maken in een top- en onderlaag het verloop van de temperatuur in dergelijke syste-
men wel op eenvoudige wijze worden gesimuleerd. Dit vergt overigens wel enige aan-
passing van het model. Met de in dit hoofdstuk gepresenteerde modellen is simulatie
van dergelijke systemen niet mogelijk.

Ook in systemen waarin slechte menging in de breedte richting optreedt kunnen
gezien het één-dimensionale karakter van DUFLOW de beide thermische modellen
niet zonder meer worden toegepast. Voor dergelijke systemen moeten tweedimensio-
nale modellen worden toegepast. Overigens moet worden opgemerkt. dat in de richt-
lijnen voor koelwaterlozingen uitgegaan wordt van een maximaal toelaatbare tempe-
ratuurverhoging over het dwarsprofiel van het systeem. Hetgeen betekent dat de met
de modellen berekende temperatuur aan sluit bij deze richtlijnen. Het werkelijk ver-
loop van de temperatuur kan door het optreden van slechte menging over grote
afstand benedenstrooms de lozing leiden tot aanzienlijke verschillen in temperatuur
over zowel de breedte als de diepte.

12.1.2 Volledige warmtebalans (TEMP)

Bij deze benadering wordt de temperatuur als functie van tijd en plaats gesimuleerd
en worden de diverse warmte fluxen over het grensvlak water-lucht dynamische
beschreven. Voor een één-dimensionaal systeem wordt de warmte-transportvergelij-
king gegeven door:

. ApCpT) __ G [, PG ), Vg
: = il e

dt dx dx /
Waarin de eerste twee termen van het rechterlid respectievelijk de advectie en disper-
sie beschrijven en de laatste term de som van de uitwisselingsfluxen weergeeft. p is de
dichtheid van water in kg.m* en C, is de soortelijke warmte van water, gelijk aan
4.2.10% J.kg'.°C'. E, en u, zijn respectievelijk de dispersie (m”.s’') en de stroomsnel-
heid (m.s™'") in de stromingsrichting. Z is de waterdiepte in m. Advectie en dispersie
worden in DUFLOW standaard berekend en worden niet in dit hoofdstuk bespraken
(zie paragraaf 1.2; EDS, 1995).
Hieronder zal een korte omschrijving worden gegeven van de warmtefluxen over het
grensvlak water-lucht. Figuur 12.1 geeft aan welke fluxen van belang zijn. Uit de orde
van grootte blijkt, dat geen van de fluxen verwaarloosd mag worden. In de meeste
thermische modellen worden dan ook alle fluxen beschreven.

KORTE COLFSTRALING

De korte golfstraling F. is de straling in het gebied met een golflengte kleiner dan

4 pm, waarin het zichtbaar licht 400-800 nm een belangrijk aandeel heeft in de totale
stralingsenergie. De stralingsenergie aan de rand van de atmosfeer is constant en
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bedraagt 1352 W.m™2. Door verstrooiing en absorptie in de atmosfeer bereikt slechts
een deel van de straling het aardoppervlak.

Figuur 12.1 Warmtefluxen over het grensvlak water-lucht. Orde van grootte van de fluxen voor
typisch Nederlandse condities.

F; korte golf zonnestraling/reflectie
F4 lange golf atmosferische straling/reflectie
F,, lange golfstraling vanuit het water
i F) verdamping
A F geleiding

‘| 4« | T
/L

F, = 20-350 W.m™?
F, = 200-300 W.m™?
F,, = 270-450 W.m™?
| Y F = 20-100 W.m™2
\J Fo = -60-+60 W.m2

Verstrooiing en absorptie, hangen o0.a. samen met de weglengte in de atmosfeer en
met de bewolkingsgraad. In de literatuur zijn allerlei complexe relaties te vinden,
waarmee de korte golfstraling kan worden beschreven als functie van het seizoen en
het tijdstip op de dag en de breedtegraad. In het Cultuurtechnisch Vademecum (Cul-
tuurtechnische Vereniging. 1988) worden de dagsommen van de inkomende straling
aan de rand van de atmosfeer getabelleerd voor een aantal breedtegraden. In het
algemeen is het echter handiger om gebruik te maken van gemeten waarden. Zo
bepaalt het KNMI dagelijks de dagsom van de globale straling, terwijl op sommige
stations zelfs uursommen van de globale straling worden gemeten. Eventueel kunnen
de dagsommen met behulp van een periodieke functie worden omgezet in een ver-
loop van de straling over de dag.

Een deel van de korte golfstraling wordt gereflecteerd. De gereflecteerde fractie
hangt af van de stand van de zon. In modellen wordt meestal gewerkt met een gemid-
delde waarde voor de reflectie van 10% van de totale instraling over een dag. Door
golfvorming onder invioed van de wind neemt de reflectie af. In het Cultuurtechnisch
Vademecum (Cultuurtechnische Vereniging, 1988) wordt voor Nederlandse condities
een gemiddelde waarde van 6 % voorgesteld.

LANGE GOLFSTRALING VANUIT DE ATMOSFEER

Dit is de warmtestraling, waarvan het grootste deel ligt in het golflengte gebied tussen
8 en 14 mm. Volgens de wet van Stefan-Boltzmann geldt, dat de straling, die wordt
uitgezonden door een lichaam, rechtevenredig is met de temperatuur tot de macht 4.
Voor de warmtestraling vanuit de atmosfeer wordt wel gebruikt:

[2] Fazﬁa'U'T;
waarin: s de constante van Stefan en Boltzmann 5,67.10% (W.m~.K*)
€. deemissiviteit, deze factor geeft aan in hoeverre de atmosfeer

zich als een zwart lichaam gedraagt (-)
T. detemperatuur van de lucht (°K)
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De emissiviteit wordt bepaald door factoren zoals de luchtvochtigheid. Een veel
gebruikte empirische relatie wordt gegeven door:

(3] €, =(0.53+0,067+e,) - (1+0,17b?)

waarin: e, de dampspanning van water (mBar)
b een maat voor de bewolkingsgraad (O<b<1)

Het blijkt dat al een redelijke schatting van de warmte flux wordt gekregen wanneer
voor T, de luchttemperatuur op een hoogte van enkele meters wordt genomen.

Ook een deel van de lange golfstraling wordt gereflecteerd. Een veel gebruikte waarde
voor de reflectie is 3 %.

DE LANGE GOLFSTRALING VANUIT HET WATER
Ook het water zendt lange golfstraling uit. De warmte flux wordt gegeven door:

(4] Fu=0.97 0Ty
waarin: Tw de watertemperatuur (°K)
De factor 0,97 is gelijk aan de emissiviteit van water.

VERDAMPING

Het verdampen van water kost energie, dat wordt onttrokken aan het water. Hierdoor
daalt de temperatuur. Het warmtetransport door verdamping wordt bepaald door de
dampspanningsgradiént en de turbulentie aan het grensvlak. Voor de flux geldt:

(5] Fi=K-(eo-ea)

waarin: eo de luchtvochtigheid aan het grensvlak (mBar)
e, deluchtvochtigheid op enige meters boven het wateroppervlak (mBar)
K een constante (W.m™~.mBar')

De constante K wordt bepaald door de verdampingssnelheid en de hoeveelheid ener-
gie, die nodig is om water te verdampen. In de literatuur zijn een groot aantal relaties
bekend die de verdampingssnelheid relateren aan de windsnelheid. De meeste van
deze empirische relaties, veronderstellen een lineair verband met de windsnelheid.
Een veel gebruikte vergelijking is die valgens Sweers (1976):

[6] K=4,4+1.82-Wg
Waarin Wiq de windsnelheid is op een hoogte van 10 m.

Voor de luchtvochtigheid aan het grensvlak (eg) wordt veelal de verzadigingsdamp-
spanning van water (e,) gebruikt. Men neemt dan aan dat de lucht aan het grensvlak
verzadigd is met waterdamp. De spanning van de verzadigde waterdamp hangt af van
de temperatuur. Met de volgende empirische vergelijking beschrijft men deze afhan-
kelijkheid:
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[7] e5(T)=0,75 - exp[54,721-6788.6 - T'-5,0016 - In(T)]

In deze vergelijking is T uitgedrukt in °K en e, in mm Hg. In figuur 12.2 is deze relatie
grafisch uitgezet. Om de dampspanning uit te drukken in mBar. is vergelijking 7 verme-
nigvuldigd met een factor 1,33.

Figuur 12.2 Afhankelijkheid van de verzadigingspanning als functie van de temperatuur in °K.
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GELEIDING
Evenals het warmte transport door verdamping wordt de geleiding van warmte over
het grensvlak water-lucht bepaald door de turbulentie aan het grensviak. De drijvende
kracht is in dit geval de temperatuurgradiént. Volgens Bowen is de verhouding van de
warmte fluxen door geleiding en verdamping gelijk aan de verhouding tussen de tem-
peratuur- en de dampspanningsgradiént. Er geldt (Brown, 1985):

Tw—Ts,

(8] Fe —0619-103.p- 1
Fi €s— €,

Waarin P, de heersende luchtdruk, in mBar is uitgedrukt.

12.1.3 Vereenvoudigde warmtebalans

Naast de thermische modellen die gebaseerd zijn op de volledige beschrijving van alle
warmtefluxen over het grensvlak water-lucht. worden ook eenvoudiger beschrijvings-
wijzen toegepast. Deze benaderingen zijn gebaseerd op de zogenaamde evenwichts-
temperatuur. Deze benaderingen, bieden de mogelijkheid om op eenvoudige wijze
een eerste indruk van het effect van een warmtelozing te krijgen.

12.1.3.1 BENADERING VOLGENS EDINGER

De eerste benadering, die hier wordt beschreven, is de onder meer door de EPA veel-
vuldig gebruikte benadering volgens Edinger (1965). In dit concept wordt gebruik
gemaakt van een zogenaamde evenwichtstemperatuur en een warmteoverdrachts-
coéfficiéent voor het grensvlak water-lucht. De totale warmteflux over het grensviak
wordt door Edinger beschreven als:
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9] S F=K- (Te-T)

waarin: K  een warmte-overdrachtscoéfficient (Wm~.°C")
Te de zogenaamde evenwichtstemperatuur (“C)

De evenwichtstemperatuur is gedefinieerd als de temperatuur die zou worden bereikt
als alle meteorologische condities constant zouden zijn. In dat geval is het water in
evenwicht met de omgevingscondities en geldt dat de netto uitwisselingsflux (XF)
gelijk is aan nul. Op grond hiervan kan met gemiddelde meteorologische condities
(dag- of weekgemiddelde) een schatting van de evenwichtstemperatuur worden ver-
kregen. Gezien de complexe afhankelijkheid tussen een aantal uitwisselingsfluxen en
de watertemperatuur leidt de conditie XF=0 tot een ingewikkelde vergelijking die
met behulp van iteratie of een nulpuntszoekroutine kan worden opgelost.

Edinger geeft dan ook een eenvoudiger benadering waarbij de evenwichtstempe-
ratuur wordt gegeven door:

[10] Te=Tyg+ =
K

waarin: T4 de dauwpuntstemperatuur (°C)
F,  de korte golfstraling vanuit de atmosfeer (W.m™)

De warmte-overdrachtscoéfficiént (K) is een lumped parameter, die bepaald wordt
door de dampspanning- en temperatuurgradiént en de turbulentie aan het grensvlak.
hiermee hangt K dus af van de windsnelheid.

Edinger geeft de volgende empirische relatie:

[11] K=4.5+0.05T,+B: f(W)+0.47 - f(W)
waarin: f(W) een functie, die de afhankelijkheid van de windsnelheid
beschrijft.

b een functie, die de afhankelijkheid van de temperatuur beschrijft

Er geldt:
[12] f(W)y=9.2+ 0.46- W en:
[13] B=035+0.015T,+0,0012:T7

T is gelijk aan het gemiddelde van de watertemperatuur en de dauwpunts-
temperatuur:

i

14 T
[14] 7

De dauwpuntstemperatuur is die temperatuur, waarbij lucht met een bepaalde relatie-
ve vochtigheid verzadigd is en dus condensatie optreedt. De dauwpuntstemperatuur
kan vit figuur 12.3 worden afgelezen. In deze figuur wordt de waterdampspanning
voor verschillende waarden van de relatieve vochtigheid als functie van de tempera-
fuur weergegevern.
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Figuur 12.3 Relatie tussen dampspanning van water (ea), temperatuur (T)
en relatieve vochtigheid (%).
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In tabel 12.1 worden voor een aantal typische waarden voor K en T, weergegeven.
Deze tabel laat zien, dat K met name erg gevoelig is voor de windsnelheid. Het effect
van de relatieve vochtigheid (RV) op K is niet erg groot. Wel heeft RV enige invioed op
de evenwichtstemperatuur. Meegeleverd met de set procesbeschrijvingen is een pro-
gramma (TEQUIL) waarmee K en T. kunnen worden berekend als functie van de

Tabel 12.1 Warmteoverdrachtsconstante K en Evenwichtstemperatuur voor een aantal typische
condities in voorjaar, zomer herfst en winter.

RV w K TE
Voorjaar 60 2 15,60 12,20
TA=10; FL=150 70 2 16.00 14,20
80 2 16,40 15,90
90 2 16,70 17,40
80 b 26,30 12,40

80 10 61.8 9,1
Zomer 60 2 2,60 21,70
TA=20; FL=200 70 2 21,30 23,80
80 2 22,00 25,60
== 90 2 22,60 27,20
80 5 36,40 22,00
- 80 10 87.90 18,70
Herfst 60 2 15,60 7.10
TA=10; FL=70 70 2 16,00 9,20
80 2 16,40 11,00
90 2 16.70 12,60
80 5 26,30 9.40
BO 10 61.80 7.80
Winter 60 2 14,10 0.00
TA=5; FL=30 70 2 14,30 2.10
80 2 14,50 3.90
90 2 14,70 5.50
80 5 23,10 3,10
80 10 53.60 240
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meteorologische condities. Voor een toelichting op dit programma wordt verwezen
naar bijlage 3.

12.1.3.2 SURPLUS TEMPERATUUR

Dit is een benadering, die onder meer door het Waterloopkundig Laboratorium (WL)
is toegepast op de Maas en is geimplementeerd binnen het model MODQUAL (WL,
1989). De benadering is een nog verdere versimpeling van de methode volgens Edin-
ger. Uitgangspunt is de volgende vergelijking:

[15] AT _ ko-AT
dt
waarin: AT de surplustemperatuur (°C)

ks een eerste orde snelheidsconstanten (dag')

De surplustemperatuur kan worden gezien als de temperatuurverhoging ten gevolgen
van een thermische lozing. Met deze benadering wordt dus geen absolute tempera-
tuur uitgerekend, maar slechts een temperatuur verhoging. Deze benadering sluit
goed aan bij de richtlijnen over warmtelozingen op rivieren, waarin wordt gesteld, dat
de temperatuurverhoging niet groter mag zijn dan 3 °C.

De snelheidsconstante kg is gelijk aan:

z
waarin: z  de waterdiepte (m)
A het zelfkoelingsgetal (m.dag ')

Het zelfkoelingsgetal heeft hetzelfde karakter als de warmteoverdrachtsconstante in de
benadering volgens Edinger. Het WL (1989) meldt. dat voor Nederlandse omstandig-
heden het zelfkoelingsgetal gemiddeld gelijk is aan 10 m.s™'. Er kan worden afgeleid,
dat dit overeenkomt met een K van 42 W.m~, Hetgeen typisch een waarde is voor
zomerse condities bij een windsnelheid van ca. 5 m.s'.

12.2 Procesbeschrijvingen

12.2.1 MODEL TEMP volledige warmtebalans

Uitgangspunt voor het dynamische temperatuur model, zoals dat geimplementeerd is
in DUFLOW, vormen de vergelijkingen 2 tot en met 7. Waarbij de dampspanning van
water wordt uitgedrukt in mBar in plaats van in mm Hg. zoals wordt weergegeven in
vergelijking 7.

Het effect van de bewolkingsgraad op de emissiviteit van de lucht wordt in het
model berekend uit de zonneschijnduur. Als maat voor de bewolkinggraad (b) is
gebruikt: 1- de fractie van de tijd dat de zon heeft geschenen op een dag. Alhoewel dit
formeel niet juist is, geeft dit een redelijke benadering.

In bijlage 1 wordt de DUPROL code van het model weergegeven.
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12.2.2 Vereenvoudigde benadering volgens Edinger

In paragraaf 12.1.3 is beschreven op welke wijze een schatting kan worden verkregen
van de evenwichtstemperatuur T, en van de warmteoverdrachtscoéfficiént K. In deze
paragraaf wordt het concept nader uitgewerkt. Voor stationaire condities worden een
tweetal eenvoudige vergelijkingen gegeven voor zowel stagnante als stromende syste-
men, waarmee een eerste schatting van het effect van een warmtelozing kan worden
verkregen. Daarnaast wordt de implementatie van een dynamische toepassing van het
concept in DUFLOW beschreven. Deze set procesbeschrijvingen wordt meegeleverd als
het model TREV.

12.2.2.1 TOEPASSING VOOR STATIONAIRE SITUATIES

Stagnante systemen
De warmte balans voor een doorstroomde ideale menger wordt gegeven door:

[17] _p;?f_t‘l_iu[ =[p G Qi-Ti]-[p G Q- T]=[K-As- (T-Te)]
waarin: Q; het debiet waarmee de menger wordt doorstroomd (m?®s™")

T, de temperatuur van het doorstroomwater (°C)
A, het uitwisselend oppervlak (m?)

Wanneer wordt aangenomen dat het volume constant is en dat de meteorologische
condities over een zekere periode constant mogen worden verondersteld, geldt dat
dT/dt =0. Onder deze semi-stationaire condities kan uit vergelijking 17 worden afge-
leid dat:

l4r

waar geldt voorr:
[19] r= KA
pCprQ

Met behulp van vergelijking 19 kan uit de temperatuur van het inkomende water (T;).
het uitwisselende oppervlak (A;). het doorstroomdebiet (Q) en de warmteoverdracht-
coéfficiént (K), tenslotte de stationaire temperatuur (Te) worden afgeleid. Vergelijking
19 kan ook andersom worden gebruikt. In dat geval is het mogelijk het benodigde uit-
wisselend oppervlak te berekenen om een zeker temperatuurverschil over een in- of
uitgaande stroom te bereiken.

Stromende systemen
Voor rivieren kan de eenvoudige benadering volgens Edinger worden gebruikt om een
schatting te maken van de afstand, waarover het effect van een warmtelozing zich doet
gelden. Wanneer we dispersie verwaarlozen geldt onder (gemiddelde) stationaire con-
dities voor het temperatuurverloop als functie van de afstand:

L dT _ K- (T-=Tp)

[20] U — ==~
dx p-cl_-.H
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waarin: T, de achtergrondtemperatuur voor de lozing (“C)
Vergelijking 20 kan ook worden geschreven als:

87 e (T=Tu)

21 =
= dx u

waarbij K, wordt gegeven door:

K

[22] K =
p-CpH

Oplossen van vergelijking 21 met als randvoorwaarde op het lozingspunt x=0T=Tg

levert:

K- x }
u

[23] T=(To—Ty) exp(- +Ty

Dit leidt tot hetzelfde resultaat als de in 12.1.3.2. beschreven benadering volgens de
surplustemperatuur. Oplossen van de differentiaalvergelijkingen voor het temperatuur
surplus vergelijking 15 levert een resultaat geheel analoog aan vergelijking 23. Met
deze vergelijking kan dus worden berekend wat de temperatuurverhoging is ten
opzichte van de achtergrondtemperatuur.

12.2.2.2 TOEPASSING VOOR DYNAMISCHE SITUATIES (TREV)

De dynamische uitwerking van de benadering volgens Edinger is uitgewerkt in het
model TREV. Het model is gebaseerd op vergelijking 15, die ook geschreven kan wor-
den als:

dTw _ 1

24
124} dt T

(Te-Tw)

Waarin 7 een tijdsconstante, die wordt gegeven door:

pCpZ

[25] 7=
K

12.3 Benodigde invoer

In deze paragraaf wordt slechts de invoer, die specifiek is voor het temperatuurmodel
beschreven. Voor de benodigde invoer voor het beschrijven van de waterbeweging
wardt verwezen naar de DUFLOW handleiding (EDS. 1995). Verder wordt voor de
specifiek invoer van transport verwezen naar hoofdstuk 1 (over het transport van con-
servatieve stoffen). Tabel 12.1 geeft een overzicht van de benodigde invoer.

12.3.1 Model TEMP gebaseerd op de volledige
warmtebalans

Tabel 12.2 geeft een overzicht van de benodigde invoer van het model TEMP In het
model wordt de temperatuur gesimuleerd als een concentratie. Hetgeen op het eerste
gezicht wat vreemd lijkt. Echter in het model wordt het transport van warmte gesimu-
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leerd (zie vergelijking 1). De grootheid p.C,,.T heeft een dimensie van J.m™ en kan
worden gezien als een concentratie warmte. Daar p en C, constant worden veronder-
steld, kan ook de watertemperatuur als een concentratie worden beschreven. Dit bete-
kent, dat ook voor de temperatuur op elke knoop een initiéle conditie moet worden
opgegeven. De keuze van de begintoestand kan worden gebaseerd op metingen of
worden geschat op basis van een aantal inleidende simulaties. In dat laatste geval kan
van het hulpprogramma NEWINITS gebruik worden gemaakt.

Tabel 12.2 Benodigde invoer voor het model TEMP
Type Naam Bron
Initiéle conditie Temperatuur waterkolom Meting
Inleidende simulatie
Randvoorwaarden Temperatuur systeemrand Meting

Temperatuur puntlozingen
‘Warmte vracht’

Parameters RFS  Reflectie korte golfstraling Literatuur 6-10 %
RFA  Reflectie lange golfstraling Literatuur 3 %

E;eme variabelen Fs Korte golfstraling KNMI of directe meting
TA Luchttemperatuur

RV Relatieve vochtigheid

W Windsnelheid op 10 m

ZON  Fractie dag dat de zon schijnt
P Luchtdruk

Op de randen van het systeem moet in principe voor elke knoop waarop een peil of
debiet wordt opgelegd een temperatuur als randvoorwaarde worden ingevoerd. Voor
lozingen geldt, dat aan het geloosde debiet een temperatuur moet worden toegekend.
Ook kan een lozing worden gesimuleerd door op te geven hoeveel J.s' op een bepaal-
de knoop wordt geloosd. Dit toegevoegd vermogen is hetzelfde als een vracht bij het
simuleren van een concentratie.

De twee parameters in het model reflectie korte golfstraling (RFS) en reflectie lan-
ge golfstraling (RFA) liggen binnen redelijke grenzen vast. In de meeste gevallen kan
worden volstaan met het gebruik van de default waarden.

Alle meteorologische condities, die de watertemperatuur beinvloeden zijn in het
model als externe variabele opgegeven. Hierdoor vraagt het model nogal veel invoer,
die allemaal als tijdserie kunnen worden ingevoerd. Uit gevoeligheidsanalyse blijkt,
dat het model niet erg gevoelig is voor de luchtdruk (P) en voor de fractie van de dag
dat de zon schijnt. Dit betekent dat voor deze beide variabelen eventueel met een
constante (gemiddelde ) waarde kan worden gerekend.

12.3.2 Model TREV gebaseerd op benadering volgens
Edinger

Voor de initiéle condities en de randvoorwaarde geldt hetzelfde als voor het hierboven
beschreven model TEMP. De parameters RHOW en CP zijn uiteraard constanten. De
evenwichtstemperatuur (TE) en warmteoverdrachtsconstante (K) dienen als externe
variabelen opgegeven te worden. Op deze wijze kunnen ze als functie van de tijd wor-
den ingevoerd.
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Tabel 12.3 Benodigde invoer voor het model TREV

Type Naam
Initiéle conditie Temperatuur waterkolom
Randvoorwaarden Temperatuur systeemrand

Temperatuur puntlozingen
‘Warmte vracht’

Parameters RHOW Dichtheid water

cP Soortelijke warmte water
Externe variabelen TE Evenwichtstemperatuur

K Warmteoverdracht- constante

12.4 Voorbeeld

Bron

Meting

Inleidende simulatie

Meting

Beide constanten

Berekening valgens
vergelijking 10 tot en met
14. Of met TEQUIL

Beide modellen zijn toegepast op een van de proefsloten van het complex de Sinder-
hoeve te Renkum. Voor dit systeem was een vrij complete data set beschikbaar, die de

mogelijkheid bood de modellen te testen.

12.4.1 Situatieschets

De sloot is een zeer eenvoudig systeem met een lengte van 40 m, een breedte van
1.6 m en een diepte van 0,50 m. Het waterpeil in de sloot werd constant gehouden.
Hiertoe werd water ingelaten. Echter de verblijftijd in de sloot is zo lang dat bij de

simulaties de inlaat van water is verwaarloosd.
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12.4.2 DUFLOW invoer

FLOW DATA

NETWORK DATA
Het systeem is geschematiseerd als een rechte bak (1 sectie) met een lengte van 40
m en bodempeil van -0,50 m.

INITIAL CONDITIONS
Zijn in dit voorbeeld niet van belang

BOUNDARY CONDITIONS
Zijn in dit voorbeeld niet van belang. Er is op beide knooppunten een
randvoorwaarde voot het debiet opgelegd om eventueel het effect van doorspoelen
te kunnen onderzoeken. Daar dit in het uitgewerkte voorbeeld niet is gedaan
hebben beide debieten een waarde nul.

QUALITY DATA

INITIAL CONDITIONS
De initiéle condities zijn gelijk gesteld aan de gemeten temperatuur op het tijdstip,
waarop de simulatie begint.

BOUNDARY CONDITIONS
Zijn niet van belang in dit voorbeeld.

EXTERNAL VARIABLES
De waarde van de dispersie is hoog gekozen om er voar te zorgen dat het systeem
volledig gemengd blijft. Er is gebruik gemaakt van een waarde van 500 m?.s™', Alle
meteorologische condities ingevoerd in het model TEMP zijn afkomstig van het LUW
weerstation aan de Haarweg. Voor de luchtdruk is gebruik gemaakt van een
constante waarde van 1030 mBar.
Voor het model TREV zijn de evenwichttemperatuur en de
warmteoverdrachtsconstante als tijdserie ingevoerd. Deze zijn berekend met behulp
van het programma TEQUIL, waarbij dezelfde weer gegevens zijn gebruikt als voor
het model TEMP.

PARAMETERS
Voor beide modellen zijn defaultwaarden gebruikt.

CONTROL DATA

CALCULATION DEFINITION
Voor de kwaliteit is met een tijdstap van 1 dag (24 uur) gerekend. Er is een periode
van 1 jaar (1 maart tot en met eind februari) doorgerekend.

12.4.3 Resultaten

Figuur 12.4 toont de resultaten van het model TEMP. Weergegeven worden zowel het
gesimuleerde als het gemeten temperatuurverloop. De resultaten laten zien, dat voor-
al in de zomer het model het gemeten verloop goed reconstrueert. Voor de winter-
maanden wordt de temperatuur enigszins onderschat. Het gesimuleerde verloop toont
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negatieve temperaturen, terwijl in de gemeten tijdserie de temperatuur niet onder nul
komt,

Figuur 12.4 Gemeten en gesimuleerde watertemperatuur in progfsloot 19 over de periode van

1991 tot en met februari 1992
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Figuur 12.5 Warmtefluxen over het grensviak water-lucht in proefsioat 19 over de periode var
1991 tat en met februari 1992
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Figuur 12.5 toont de warmtefluxen over het grensvlak water lucht. Uit deze figuur
volgt dat geleiding en verdamping de kleinste bijdrage leveren aan de totale warmte-
balans. Dit verklaart ook waarom het model niet erg gevoelig is voor de luchtdruk. De
lange golfstraling vanuit de atmosfeer en vanuit het water vormen de twee grootste
termen in de balans.

In figuur 12.6 worden de resultaten weergegeven van het model TREV. Ondanks dat
dit model gebaseerd is op een vereenvoudiging van de totale warmtebalansvergelij-
king geeft het toch ook een goede beschrijving van het verloop van de temperatuur
over het hele jaar. Ook dit model onderschat de temperatuur gedurende de winter-
maanden enigszins. Een mogelijke verklaring zou kunnen zijn dat in dit ondiepe sys-
teem, de afgifte van in de bodem opgeslagen warmte een rol van betekenis speelt. Dit
proces wordt in het model niet meegenomen. Oaok kan er gedurende korte perioden
ijsvorming zijn opgetreden, iets wat eveneens niet door het model wordt gesimuleerd.

Figuur 12.6 Gemeten en gesimuleerde watertemperatuur in proefsloot 19 over de periode van maart
1991 tot en met februari 1992,

met trev-model

gesimuleerde watertemperatuur
]
| - - — - gemeten watertemperatuur
:
25

3. up mnyesaduway

tijd in uren
L 1 ;

=10 L L L L L
(1] 720 1440 2160 2BBO 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640 9360

PROCESBESCHRIJVINGEN DUFLOW m WATERTEMPERATUUR




Literatuur

Brown, L.C., etal, 1987, The Enhanced Stream Water Quality Models Qual2E and Qual2E-UNCAS:
Documentation and User Manual, EPA Environmental Research Laboratory, Office of Research and
Development, Athens, Ceorgia

Cultuurtechnische Vereniging, 1988, Cultuurtechnisch Vademecum. Utrecht

Edinger. ].E.. en Geyer, J.C., 1965, Heat Exchange in the Environment, John Hopkins University,
Baltimore, MD

EDS. 1995, DUFLOW. A Micro-Computer Package for the Simulation of One-Dimensional Unsteady
Flow and Water Quality in Open Channel Systems, Leidschendam

Sweers, 1976

Waterloopkundig Laboratorium, 1989. Modellering van de surplus temperatuur met behulp van het
model MODQUAL-Maas. Delft

PROCESBESCHRIIVINGEN DUFLDW m WATERTEMPERATUUR




e

. M Bijlage 1a

Procesbeschrijvingen model TEMP (TEMP.MOD)

llft ,lr
/* MODEL TEMP (VOLLEDIGE WARMTEBALANS) */
/* Watertemperatuur stromende en stagnante watersystemen *
/* STOWA project uitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW *
™ *f
/* Landbouwuniversiteit Wageningen */
/* Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie */
/* Postbus B08O *f
/* 6700 DD Wageningen il
Jf‘ tJf
water W [20.0] oC ‘watertemperatuur
parm RFA [0.03] - creflectie lange golfstraling
parm RFS [0.10] - -reflectie korte golf straling
xt FS [0.0] W/m2 :korte golf straling

. xt P [1020] mBar luchtdruk
Xt RV [8.0] % rrelatieve vochtigheid
xt TA [20.0] oC Jluchttemperatuur
xt W [2.0] mys :windsnelheid
At Zon [100.] % :percentage zonneschijnduur
flow z [1.0] m waterdiepte
{

ES=1.33%0.75*exp(54.721-(6788.6/(TA+273.15))-5.0016*In(TA + 273.15));
FA=RV*ES*0.01;
bw=(100-Zon)/100;
EPSA=(0.53+0.067*EA ~ 0.5)*(1 +0.17*bw*bw);
SIGMA=0.0000000567:
RHO=1000:
Cp=4200:;
FSnet=(1-RFS)*FS;
FA=epsa*sigma*(TA+273.15) ~ 4;
FAnet=(1-RFA)*FA;
PW=0.97*SIGMA*(TW +273.15) ~ 4;
K=4.4+1.82%W:
FL=K*(ES-EA):
FC=0.000619*P*(TW-TA)*FL/(ES-EA):

. FSOM= FSnet + FAnet-FW-FL-FC;
KO(TW) = 86400*FSOM/(rho*Cp*2):
}
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M Bijlage 1b

Procesbeschrijvingen model TREV (TREV.MOD)

o "

/* MODEL TREV (EVENWICHTSBENADERING

{* Watertemperatuur stromende en stagnante watersystemen

[* STOWA project uitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW "

I ’

/* Landbouwuniversiteit Wageningen |

[* Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aguatische Oecologie

/* Postbus 8080

/* 6700 DD Wageningen

L L

i/

water W [20.0] oC watertemperatuur

parm CP [4200] Jkg, oC soortelijke warmte water
parm RHOW  [1000] kg/m3 : dichtheid water

Xt K [20.0] NMim2.0C warmteaverdrachtscoéfficiént
Xt TE [20.0] oC : evenwichtstemperatuu .
flow z [1.0] m ; waterdiepte

{

TAU =RHOW*CP*Z/{86400*K):
K1(TW)=-1/TAU:
KO(TW) =TE/TAU

}
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B Bijlage 2
Overzicht van de DUFLOW bestanden

Model TEMP

VIJVER.CTR
TEST.NET
TEST.BEG
TEST.BND
TEST.RES
TEMEMOB
TEMPBEK
TEMPBNK
TEMPEXT
TEMPPRM
TEMPREK

Model TREV

VIJVER.CTR
TEST.NET
TEST.BEG
TEST.BND
TEST.RES
TREV.MOB
TREV.BEK
TREV.BNK
TREVEXT
TREV.PRM
TREV.REK
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B Bijlage 3
Beschrijving van het programma TEQUIL

Het programma TEQUIL berekent op basis van de meteorologische condities de dauwpunts-
temperatuur Td. de warmteoversdrachtscanstante K en de evenwichtstemperatuur Te. Voor de
thearetische achtergrond en de gebruikte vergelijkingen wordt verwezen naar paragraaf. 6.1.3.

Het programma leest een invoerfile met de naam; METEOQ.INP hierin worden per regel de volgende
gegevens Opgegeven:

TA FS RV w

Respectievelijk de luchttemperatuur (°C) , korte golfstraling (W.m <), relatieve vochtigheid (%) en de
windsnelheid (m.s'). Deze regel kan naar behoefte worden herrhaald, zodat voor meerdere condities
de resultaten kunnen worden berekend, Als voorbeeld is een dataset met een jaar daggemiddelde
waarden afkomstig van het LUW weerstation Haarweg meegeleverd,

De uitvoer wordt geschreven naar een bestand met de naam: RESULT.DAT. Per record worden
uitgevoerd:

IREC

D (°C)
K{W.m-2.°C-1)
TE (°C)

Het recordnummer.de dauwpuntstemperatuur, de warmteoverdrachtsconstanten en de
evenwichtstemperatuur. Voor elke recordregel) in de invoerfile worden deze grootheden uitgevoerd.

Het programma wordt opgestart vanuit DOS met:

C> TEQUIL
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