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Ten geleide 

DUFLOW is een pakket voor de simulatie van waterbeweging en waterkwalititeit in 
oppervlakiavate~~ystemen, dat de STOWA voor haar deelnemers- de regionale water- 
beheerders- heeft laten ontwikkelen. Voor waterkwaliteit biedt het pakket de mogelijkheid - .  
om als gebruikerzelf processen te definiëren en deze op eenvoudige wijze te 
implementeren. 

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

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

Reeds eerder werden vijf van deze sets prnesbeschrijvingen 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: eer& orde 
afbraak: zuurstofhuishouding; slibtransportmodellen voorstromende wateren en ondiepe 
meren; een model voor het lichtklimaat onder water: een eenvoudig en een complex 
eutrofiëringsmodel; een model vmr algengroei in diepe putten: modellen voorzware 
metalen en organische micro-verontreinigingen en een model voor watertempeiatuur. 

De werkzaamheden zijn uitgevoerd door een projectteam met als projectlefder 
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 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. 

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

Toepassingen voor een fictieve tracer: 
- testen van een app4icatie 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 svsteem kan worden bestudeerd. Een goede test om na te gaan of het model 
voor het ie  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 definiëren. Door nu ook dezelfde initiële concentratie op 
alle knopen in het netwerk te definiëren 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 initiële 
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 



optreden. Indien de afwijkingen niet groter rijn dan enke1.e procenten hoeft men zich 
hier niet echt zorgen wer te maken. 

Een andere berekening die het inzicht in het functioneren van het systeem kan ver- 
groten. i s  een simulatie waarbij als initiële concentratie overal in het netwerkeen 
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 gebiedsweemd water. Ook in dit geval wordt op 
Oén of meer randen een fictieve concentratie gezet en wordt als initiële concentratie 
overal in het netwerkeen 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 ria 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 ve~olgens het gemeten en gesi- 
muleerde verloop in het systeem met elkaart evergelijken kan men nagaan of de 
waterbalans klopt. Uiteraard dient men hiervoor een voldoende nauwkeurige schat- 
tingte hebben van de chloridegehakes in de diverse toevoemmen van het systeem. 

Het model kan uiteraard ook worden gebruikt om het gedrag en de verspreiding 
van chloride in een systeem te bestuderen. Yenpreiding van zoute kwel en indringing 
van zout in een estuarium zijn voorbeelden waar deze problematiek speelt. Met 
behulp van het model kunnen inlaat- en doorspoelstrategie6n worden ontwikkeld en 
geoptimaliseerd. 

Tracer aperimenten 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 kaiibratie een geschikte waarde 
voor de disperSiec0flstaflte worden vastgesteld. 

Tenslotte kan het model worden gebuikt om het effect van een kortdurende puls- 
lozing te bestuderen. Hiertoe kan gedurende een korte tijd een piekbelastingalsrand- 
voorwaarde worden opgelegd. of kan op een bepaalde knoop een verhoogde initiële 
concentratie worden opgegeven. Op deze wijze kan de vespreiding van een vemntrei- 
niging na bijvoorbeeld een ralamiteit worden gesimuleerd. 

1.1.4 Beperkingen 
DUFLOW is een l -dimens?onaal model. wat betekent dat er wordt gerekend met een 
over de breedte en diepte gemiddelde concentratie. 

Indien men ge'interesseerd is in de over y- of ~ r i d i t i n g  optredende verschillen in 
concentratie. dan is DUFLOW niet geschikt. In detgelijk gevallen maeten twee- of 
driedimensionale modellen worden gebruik. Latemle concentratiegradienten kunnen 
bijvoorbeeld optreden in brede traag stromende systemen over een traject stmomaf- 
waarts van een lozingspunt. Een voorbeeld van h& optreden van verticale concentra- 
tiegradiënten vindt men bijvoorbeeld in estuaria op de scheiding van zoutizoet ten 
gevolge van het optreden mn dichtheidsgradiënten. Dergelijke gradiënten beinvloe 
den ook de stroming. De wederzijdse beïnvloeding van waterbeweging en waterkwali- 



teit wordt niet door DUFLOW beschreven. 
Het in dit hoofdstuk bwhreven 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 uitwisselingtussen 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 procesbexhrijvingen 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 massatranspo&ergelijking van belang. 
Daar deze tenen standaard in het rekenhart van DUFLOW worden meegenomen rest 
de gebruiker slechts de stof te definiëren. 

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 
ZOUZMOD bestand. Dit kan gebeuren met behulp van de optie EDIT in het menu 
MODEL QUALIN 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 betrekkingtot 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: 
- initiële condities: 
- randvoorwaarden inclusief puntlozingen; 
- parameters; 
- exteme variabelen (inclusief de dispersie) 

Tabel I. I Benodigde invoer model conserudtieve stof 

W P  naam bron 

Initiéle conditie Cl waterkolom metín@fictieve waarde 

Randvwwaarden Cl systeemgrens metingfictieve waarde 
U puntlozingen metinglfictiwe waarde 

Panmeters 

Exteme variabelen D Dispenieconstante tracerexperiment 
concentratiepmfiel 
literatuur 



1.3.1 Init iële condities 

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

Gaat het om de beschrijving van een werkelijke stof. dan worden vaak gemeten 
concentraties gebruikt om een schatting van de initiële 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 mor de initiele 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 initiële 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 initiële 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 
initiële 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 initiële condities hangt met name af van de ver- 
blijftijden in de diverse delen van het netwerk. Indien de verblijftijd kon is ten opzicht 
van de simulatieperiode. zal het effect van een foute keuze voor de concentratie op 
tijdstip t = O  snel verdwijnen. Is daarentegen de verblijftijd lang dan kan de keuze van 
de initiële concentratie wel degelijk van invloed zijn op de modeluitkomsten. Uiter- 
aard speelt ook de duur van de simulatie hierbij een ml. 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 initiële 
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 ais 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 
model 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 



fictieve tracer ter bertudering 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 afliankelijkvan de bijdra- 
ge hiervan aan de totale belasting van het systeem en de initiële 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 

Exteme variabelen in DUFLOW zijn in principe alle variabelen. die in tijd of plaats kun- 
nen varieren. Ook de dispersiecoëfficiënt wordt in DUFUIW als exteme variabele 
opgegeven. 

De waarde van de dispersiecotsfficient kan van systeem tot systeem sterkvariëren. 
Bijlage 3 geeft een overziiht van dispenieconstanten, zoals die &n gemeten in een 
aantal nederlandse en buitenlandse wateren. In de literatuur worden een aantal empi- 
rische vergelijkingen gevonden. die de waarde van de dispeniecofììciënt relateren aan 
de karakteristieken van het systeem (zie bijvoorbeeld Fischer &.al. 1979). Een veel 
gebuikte relatie is die volgens Elder: 

waarin: D dispersiecoëfficiënt (m21s) 
C, evenredigheidsconstante (mlt6) 
g valversnelling (rnlsz) 
n Manningconstante (s/ml") 
u stroomsnelheid (mls) 
R hydraulische straal (m) 

De waarde van de evenredigheidsconstante C, bedraagt 191 0. indien S1 eenheden 
worden gebuikt. Als de ruwheid van de watergang wordt uitgedukt met de Chezy 
waarde; dan gaat vergelijking 1 over in: 

waarin: C Chezy waarde (C= R'"%) (ml'*/s) 

In figuur 1 .l is voor de systemen weergegeven in bijlage 3 de waarde van D uitgezet 
tegen urn. 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 



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 Chesy waarde. Een aantal systemen echter l i j k  niet te voldoen aan 
de relatie  volgen^ Elder en valt buiten het weergegwen bereik op grond van minimale 
en maximale waarden voorde Chezy waarde. Toch bli jk uit figuur 1 .l dat met behulp 
van vergelijking 2 een redelijke xhaning van de dispersiecoëfficiënt kan worden ver- 
kregen. 

Figuur t. 1 [al Rkpe~îia ab fum.e van u .  Rvwr eenaanai ~trumende~ysfemen. 

[b] Detail van a 

De systemen vermeld in bijlage 3 zijn vrijwel allemaal rivieren en b e k .  Over meer 
stagnante systemen als sloten. weteringen etc. zijn in de literatuur veel minder waar- 
den voor de dispersiecoëfficiënt te vinden. Een aantal waarden worden gegeven door 
de Heer (1 979) voor slaen en kleine watergangen. Deze waarden zijn eveneens opge- 
nomen in bijlage 3. Ook voor deze systemen bli jk dat de spreidiog 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. 



zodat het maaibeheer een grote invloed 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 (1 995) waarden in de orde van grootte van 100 mz/dag bij doorstmomsnelhe- 
den van ca. 6 rnldag. De mate van beschutting speelt hierbij ook een ml. 

Is het noodzakelijk de waarde van de dispersie nauwkeuriger vast te stellen dan 
kan men deze ook experimenteel bepalen. Hiertoe wordtgebruik gemaakt van een 
tracer. Een hoeveelheid tracer wordt als een pulslozing toegediend aan het systeem en 
benedenstmoms wordt het verloop van de concentratie als functie van de tijd geme- 
ten. Er zijn verschillende methoden om uit de resultaten van tracerexperimenten de 
dispersiecoëfficiënt te bepalen. Zo kunnen de resultaten worden verwerkt met een 
model voor het systeem door simulatie van het experiment Door de waarde van de 
dispersiecoëfficiënt te variëren 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 benedenstmoms kan de dispersieconstante worden bere- 
kend. Een uitgebreide beschrijving van deze methode kan o.a. worden gevonden in 
Thoman en Mueller (1 987). waarin ook aandacht wordt geschonken aan de opzet van 
tracerexperimenten. 

In sommige gevallen is het ook mogelijk gebruikte maken van de variaties in de 
geloosde vracht van een conservatieve stof. Zo vertonen effluentlozingen vaak een 
daglnacht ritme. hetgeen kan worden teruggevonden in een variatie in het geleidings- 
vermogen benedenstmoms 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 dispeniecoëfficiënt worden verkregen. Voor (semi)- 
stationaire systemen kan eventueel uit de concentratiegradiënten, bijvoorbeeld bene- 
denstrooms een lozingspunt. direct een schatting van de dispersiecoëfficiënt worden 
verkregen. In dat geval geldt: 

waarin: c* concentratie als functie van de afstand benedenstrooms @m3) 
co concentratie op het punt x=O @m3) 
u stroomsnelheid (mb) 
D dispersieconstante (m2/s) 
x afstand tot het punt x=O (m) 

Hierbij wordt aangenomen dat de concentratie op x=- gelijk aan O is. Voor een uit- 
gebreide toelichting zie Thoman en Mueller (1 987). 



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 i s  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 i s  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 altema- - 
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 i s  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 i s  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 Schematiserfng polder. Alternatief I. allaat van water vanuit de noord-oosthwk 

van de plas. 



Figuur 1.2b SchemMng polder. Akm&f2, a h t  van waerwuitdeuiM-wesihBck~ , 
van depfasas 

1.4.2 Duflow invoer 

Hieronder wordt de DUFLOW invoer beschreven. Bij de beschrijving ervan is g e b ~ i k  
gemaaktvan de namen van de DUFLOW invoerxhetmen. De invoerxhetmen zijn niet 
in de tekst opgenomen. daar alle invoerbestanden op diskette zijn bijgeleverd. 

F L 0  W DATA 

NEIWORK DATA 

nefwork definition 
De schematisering van de polder is gemaakt aan de hand m een leggerkaan 
(shaal 1 :5000) Daar het gaat om een klein cysteem. zijn vrijwel alle watergangen 
in de schematisering opgenomen. Een paar Weine dwdlopende slootjes zijn niet in 
het model opgenomen. In het netwerk zijn een groot aantal duikers als CULVERT 
opgenomen. waarbij een aantal duiken in serie zijn samengevoegd tot een 
hydraulisch equivalente duiker. In het systeem bevinden zich twee stuwen. die als 
OVERFWW zijn gemodelleerd. De plas is geschematiseerd als &n seaie. die via een 
stuw (STRUCTURE SI) verbonden is  met de polder. De tweedestuw in het systeem 
(STRUCTURE S2) v o n t  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-co&dinaten van de knooppunten zijn afgelezen van de leggerkaart. 
waarbij zelf een oorsprong is gedefinieerd. Daar in het model geen rekening d t  
nehouden met de afvoer van neerslaaziin de eeaevens m.b.t. CATCHMEM AREA - . - -  
en RUNOFF FACTOR niet ingevoerd. 

sections 
Voor de lengte van de recties zijn de door DUFWW uit de x- en y-co8rdinaten 
berekende waarden gebiuikt. Voor sectie 1 (de plas) i s  een waarde ingevoerd van 
650 m om de dimensie beter te benaderen. Het is van belang dat het bergend 
oooewlak overeenkomt met de werkliikheid. De bodemoeilen aan het benin en 
eind van elke sectie zijn berekend uit het winterpeil en de'shouwdiepten &Is die 
in de leggerinfotmatie worden weergegeven. 



m * s e r i h  
hofielen zijn weneem o m  gp bsis van de infomaf& in de legge Op tesis 
van de ~ehouwbreesle en wn verfwwdiiigvan 1:3 t w e n  bodembwedte en br& 
aan het opperviak Eiin de bodembmedm bereW. Voorsstie 1 /de pl& iseen 
br&t van305 m ingevod om de dimenstes in overeenstemming met de 
werLPliikheid te brengen. Mlei nw>e hez begend oppeIv4ak dient gped te worden 
opgogewn. daar dit de snelheid uan Ieeglopen w d e  pias bepaalt. 

s&udures 
Infemabiewr de @omeüie van d& B u i h e n  karakteristieke maten van de 
stuw ic eveneens a b r t i g  ui( de-. STRWURE (513. destuw tuisen plas en 
polders ísdf$edimsiame&. warhij venchillende waardm voor de breed@ z@i 
gebrsikt om de idyampaciteitte wWen. 

rNIIIXL COIYD1TIOIIS 
De initiële waterpeilen en debieten rffn bepaald met behulp van NfWINlfS 
Wem$ is voor een s h t i e  met een Initieel waterpeil van Nb? +0,42 m in de plas 
en &'m NAP -O,= m (en NAP 4.35 m) in de polder een simuiatie van alleen de 
warerbeweging uitgevoerd. &Deiniti@Fe debiffen djn vocr dere berekningen geliik 
aan nul gekaren. Met behulpvan NMIINIiS is vedgenr de tm@and op het 
m o m t  d# hetwaterpeil in deglas ecnwsardevan NAP +0.40 m heeft bereik. 
g e h  als Inkt& hxesm~d warde ~ l g e d e  simulatie. (Ip deze wGze w& 
bereikt dat de tniüête mndEUerln overeenstemming zijn met de randwaarden 
en er $een Iprorc &ommellngen in waurpeikn en debieten meer optreden. Doet 
men d t  nietzian ttreden gedurende deerneuren door inrtabiliteFbm grote 
fluGw&s op in debiet en wawptlen. h de m s e  peuallen zullen deze 
&ommeiingen snel uitdemgai en niet totpmblemen leiden Mor de bmkening 
van de waterbeweging. 
b$orkvvalM-keninp is echterde Warhr!$ dat dit han Mden tot 
ins(abiliefkn. die wel dwrwerlren in & vefvolgberekeniqgen. Bijvooibeeld M r  
hetaptreden w nepariev~aonwntntia in de heginfae van de rimiiiatie. Hetgeen 
afhankelijk van depmasen. die men in h* model bechrfjft. kan leiden tct 
insíapiiiteiten en onrpalist@he ul*omnen, 

BOUNDARY CONDITIONS 
In dn maslel wPrnlrzlechtr@& randvwamahie ~pgelegd, Qp knaop 27 iseen 
mn51arit wil w MP-Q.4O m opgelegd. Mt peil kgetijk san het bmzempcIl. d& 
consram wordt vefandmeld. Wde pks wordt beschouwd ak een bakdie 
leeglaopt. hMff hier peen &mmwade re worden opgkegd. Aangeaien er* 
kingehap het systeem plaatsvinden ai er verder $een uitwineling met de 
omgeving is  hewen er verder geen randmonuaattlen te worden &nieerd. 

QUALITY DATA 

INITIW CONDIIIONI 
Aangenomen w d t  dat o m i  in Be plder de hitiete chlorideconcen(ratie geiijk is 
aan l00 m& endat in de pias defenwntntie J00 mgll bednagt. de plas 
won% bercbuwd als een M díe lesghpt. be&)EeRt dit awtigensdat wordt 
veronhsteld iiai het diloriWhalte in de plas connant biijff. 

BOUNDAilY EONDITWS 
In pflncipe moet men WW elke randwarwaard@ die men definieert ia hetfìow 
m&l w k  een randwonvaardevoorde kwalheit opleggen. Dit betekent dat aan 
elke ioung of andere m o e r  een Wit moet worden toegelrend. In dit 
vou rM zgn er g m  blngsin. Deenige iandvwwaardea de pelhand op 11k 
benedemmsmg geîegn kmop 37. iklaelijk i s  het niet nodig kier 
sandwonmrde vaar de kwalirelt remen. omdat het water daar altijd via de 
uriw war& dgevad naar dB bezem. Cceït m e t h w p n  randw11yaardP w 
vwr $t? hlfteic. dan resulrem dit h m waapietiuwíng. (3rn dit te w o d n  is 



op knoop 27 een constante concentratie van O mgll opgelegd. Het weglaîen van 
deze randvoorwaarde befnvloedt de resultaten echter niet. Indien echter op een 
benedenstroomse rand door omkering van de Noomríchting wel water h a  systeem 
innmomt. is het uiteraard wel van belang een reële waarde aan de kwaliteltvm het 
innmmende water tw te kennen. 

EXTERNAL VARIABLES 
Op de dispersiewnstante na zijn er in dit model geen tijd- en plaauafhankelijke 
inwergmotheden. Voor de dispersieconstante wordt onderxheid gemaakt tussen 
de kleine sloten en de gmtere watergangen. Voor de sloten wordt gerekend met een 
dispeflieconstame van 1 m2/s, voor de overige watergangen is een waarde van 
5 m% gebwikt. 

PABAMETERI 
In het model voor een wnse~arieve stof zijn geen parametefl gedefinieerd. 

CONTROL DATA 

CALCUUTION DEFINITION 
De duur van de simulatieperiode is  twee weken. Er wordt een tijdstap gebwikî van 
10 min. zowel voor de kwantiteit en de kwaliteit De uiivoer wordt om de 30 min 
bewaard. Bij de kwantiteiuberekeningen wordt gebuikgemaakt van de optie 
damped. Pmefondewindelijk is voor dit netwerk vangerteld dat dit leidt tot 
stabielere uitkomsten voor de waterbeweging. Bij het gebruik van deze optie wordt 
de Fmude-tem in de impulsbalms wel meegenomen. maar wordt de absolute 
waarde niet groter dan de wrijvingstem. Indien er plotselinge veranderingen in de 
dwarsdoorsnede zijn. kan het meenemen van de Fmude tem leiden tot 
instabiiiiiten. [Zie ook de algemene DUFUIW handleiding (EDS. 1995)l. 

1.4.3 Resultaten 

Figuur 1.3 toont het verloop van het waterpeil voor de zomersituatie voor het altema- 
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 i s  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 
altematief het waterwordt afgevoerd. Het chloridegehalte in deze sectie neemt snel 
toe en na ca. 2 dagen is de maximale concentratie van 300 mg4 bereikt. Sectie 25 is 
een doodlopende poldersloot, die niet direct door het water uit de plas wordt beïn- 
vloed. Eerst na geruime tijd neemt de concentratie toe en na 14 dagen wordt hier een 
chloridegehalte van ca. 220 mgll bereikt. Daarna 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 altematief. 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. 



waarbij het water in de noord-oost hoek wordt afgelaten. Er is gerekend met tespectie- 
veiijk een breedte van 0.5 m en 2.5 m. 8íj de shulatie 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 chloridegetialte vanaf het 
moment dat het waterpeil weer normaal is slechts langzaam verder toe. Voor de situ- 
atte met een stuwbreed& 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. waardoorde concentratie chloride ook aan het einde van de simula- 
tieperiode nog sterk blijft toenemen. 

Waterpeil in knoop f en 25. Alternatief I .  affaat water vanurt de nmrd-owt hwk van de 

plas. bij een brredte van de stuw van 1.5 m. 



Rguur 1.5 Ckloridegehalte In secte 7 en 25. Altemaffef2. aflaat water vanuhde zuid-weR hoek van 

de plas, 

Figuur 1.6 Chloridegehalteein rectie 7en 25. Alternatief 1, a W v a n  wam wnuh de n o o r d 4  
hoek van de pias bij een stuwt,reedte van respenievIyX 0.5 en 2, S m. 
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Procesbeschrijvingen Conservatieve stof 
(Z0VT.MOD) 

P MODEL VOOR EEN CONSERVATIEVE STOF 
r 
I* STOWA pmject uitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW 
l* 
I* Landbouwuniversiteit Wageningen 
l* Vakeroeo Waterkwaliteiubeheer en Aauatixhe Oecoloeie 
r poslbur ' k 0  

- 
l* 6700 DD Wageningen 

WATER Cl [0.00] mgll : Chlorideconcentratie 

Overzicht van de DUFUIW bestanden en 
doorgerekende alternatieven 

winter1 .prj nwrd-oost 1.5 -0.35 

zomer1 .ori noord-oost 1.5 -0.20 

zomer1 a.prj noord-oost 0.5 -0.20 

mmerl b.prj noord-oost 2.5 -0.20 

winter2 ruid-west 1 .5 -0.35 

mmer2 zuid-west 1.5 -0.20 



Enige waarden voor de dispersiecoëfficiënt 
in een aantal rivieren en beken 

Stroom Diepte Breedte R Afvoer U D 
(m) (m) (m) (m31si imls) (mals) 

Hupseise Beek 0.5 2.0 0.3 0.06 0.06 0.04 

Gmenlose Slinge 1 .O 9.8 0.8 0.49 0.05 0.09 

Oude Ijssel 4.0 40.0 3.3 33.00 0.21 2.67 

Chicago Ship Canal 8.0 48.8 6.0 3.00 

Monocay River 0.3 35.0 0.3 2.40 0.21 4.70 

0.4 36.5 0.4 5.20 0.32 13.90 

0.9 47.6 0.8 18.40 0.44 37.20 

Green-Duwamish River 1.1 20.0 1 .O 8.50 

Conrite Rlver 0.3 12.5 0.2 1 O0 O 31 7 O0 .-- 
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 

0.8 47.0 0.8 9.20 0.23 14.00 

2.1 53.0 1.9 51.00 0.46 47.00 

2.1 60.0 2.0 85.00 0.67 54.00 

Antietan Creek 0.3 15.9 0.3 2.00 0.43 9.30 

0.5 19.8 0.5 4.40 O 43 16 30 . .. 

0.7 24.4 0.7 8.90 0.51 25.60 

Elkhom River 0.3 33 Q 0.3 4.30 0.43 9.30 

0.4 50.9 0.4 10.00 0.47 20.90 
Powell River 0.9 34.0 0.8 4.00 0.14 9.50 

Copper Ckeek 0.5 16.0 0.5 1.50 0.19 9.50 

0.4 19.0 0.4 13.70 l .80 
0.5 16.0 0.5 1 50 019 2000 -. .. 

0.9 18.0 0.8 8.50 0.56 21.00 
Coachella Canal 1.6 24.0 1.4 26 90 0.72 9.60 

Bayou Anaroco 0.4 19.8 0.4 2.40 0.29 13.90 
0.9 25.9 0.9 8.20 0.34 32.50 

0.9 36 6 0.9 13 50 D 40 79 50 . . 

0.8 13.4 0.7 4.00 0.37 13.90 

Muddy Creek 1.2 19s 1.1 10.60 0.45 32.50 
John Day 0.6 24 O 0.5 14 20 1 .O6 13.90 

2.5 34.0 2.1 69.00 0.82 65.00 
Amite River 0.8 36.6 0.8 8.60 0.29 23.20 

0.8 42.4 0.8 14.20 0.42 30.20 
Manawatu River l .O 25.0 0.9 26.00 1 .O4 45.00 
White River 0.6 57.0 0.5 12.80 0.35 30.20 
Chatthochee River 1.1 65.5 1.1 30 O0 0.41 32.50 

Waikato River 2.5 100.0 2.4 160.00 0.64 50.00 



Enige waarden voor de dispersieco~fficiênt 
in een aantal Neren en beken (vervolg) 

Diepte Breedte R Afvoer U D 
(m) (m) (m) im3/ri ím/s) WIS) . . . . . . 

Nwksack River 0.8 64.0 0.7 33.00 0.68 34.90 

2.9 86.0 2.7 300.00 1.19 153.40 

Sabine River l .O 35.0 0.9 7.40 0.21 39.50 

2.0 104.0 2.0 119.00 0.56 316.00 

4.8 127.0 4.4 389.00 0.64 670.00 

WindtBighom River 1 .O 67.0 l .O 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 

Tadkh 2.3 70.0 2.2 71.00 0.44 l l2.00 
2 o 77 n 2 5  21300 o 77 260.00 

Missisippi 10310.00 232.00 

22600.00 700.00 

Missouri Riwr 2.2 183.0 2.2 380.00 0.93 465.00 

3.6 201.0 3.4 913.00 1.28 837.00 

3.1 197.0 3.0 935.00 1.53 892.00 



Enige waarden voor de disperdeconstante 
in sloten en langzaamstromende systemen 
(de Heer 1979) 
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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 gesí- 
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 brontem. Sedimenvwater uitwisseling wordt in dit model niet dynamisch 
beschreven. 

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

waarin: C concentratie van de stof (g.~n-~) 
k eerste orde snelheidsconstante voor de verwijdering (dag1) 
Sd bronterm (g.m-2.dag1) 
Z waterdiepte (m) 

Het rechter lid van vgl.1 beschrijft alleen het effect van de processen (verwijderingen 
bron) op de concentratie. De advectie- en dispersieterm zijn hier niet weergegeven. 
Deze worden standaard door DUFLOW berekend. Zoals in hoofdduk 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 vemntreinigingen 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 praktijkzowel voor stationaire als dyna- 
mische analyse van watersystemen gebruikt. Beide toepassingen worden besproken en 
geïllustreerd 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 praktijkvooral 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 



snelheidsconstanre 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 verwijderingsnelheid Vd 
(m.dag') en wordt kd gegeven door: 

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

Voor de simulatie van de processen in de fosfaathuishouding zijn uiteraard ook com- 
plexe procesbeschrijvingen voorhanden. Zie bijvoorbeeld de modellen EUTROFI en 
EUTROFZ. waarin de fosfaat- en stikstofkringloop in detail wordt beschreven. Zeker in 
het geval dat er geen gedetailleerde informatie beschikbaar i s  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 
Q d  kan vergelijking 1 worden uitgebreid tot: 

Waarin: Ci de concentratie in het dompoelwater (g.ma) 
V het volume (m3) 
T de verblijftijd, gelijk aan VIQ (dag) 
Mi een eventuele puntloaing op het systeem (g.dagl) 

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

1 s M. -C.+ d + 
141 C=T ' Z V 

T -+ kd 
7 

Een probleem bij de toepassing van deze stationaire modellen is de grote spreiding in 
de waarde van de parameter b. Daar deze parameter een resultante is van venchil- 
lende processen, i s  de waarde hiervan nogal afhankelijk van het systeem. Tabel 2.1 
geeft ter illustratie een aantal waarden van Vd voor stikstof en fosfaat voor een aantal 
Nederlandse meren. 



Tabell. l Netto veidiessnelheidvan stikstof en fosfaat vween aantai Nederiandre meren. 

(ûveqmomen uit van Straten, 19%) 

Systeem vd Fosfaat (m.dag') vd S M  (m.dag') 

Sloterplas 0.004 

Langeraam plassen 0,005 0.004 

Westeinder plassen 0,005 0.006 

Nieuwkoopse plassen 0.006 0.004 

Loordrechtse plassen 0.007 

Wolderwijd 0.008 0.007 

Vinkveense plassen 0.010 

Zuidlaardeneer 0.01 1 0,012 

Waalboezem 0.013 0.010 

Reeuwijlae plassen 0.014 0.006 

Braasemeneer 0.028 0.01 9 

W i e  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 adwctie en dis- 
persieterm. Voor constante stroomsnelheid. doorstroomde oppervlak en dispersiecon- 
stante geldt dan: 

waarin: D dispersieconstante (m2.dag1) 
u stroomsnelheid (m.dagi) 

Voor systemen waarin de dispersie mag worden verwaarloo$d luidt de oplossing voor 
de evenwichtsconcent~atie: 

waarbij CQ gelijk is aan de concentratie op x=O. vergelijking 6 kan worden toegepast 
over een traject van een stromend systeem. Als x=O wordt veelal het lozingspunt 
gekozen. waarbij de beginconcentratie b 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 lon'ngspunt kan op deze wijze een schatting van 
CO worden verkregen. 

Indien dispersie niet mag worden verwaarloosd wordt de analytische oplossing 
ingewikkelder, maar i s  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 weerte geven. Thornann and Mueller 



(1 987) geven analytische oplossingen van vergelijking 5 vmr verschillende heiastings- 
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 kd worden bepaald. 

Een ander probleem is dat de waarde van de parameters verandert na het nemen 
van beheermaatregelen. Bekend is bijvoorbeeld dat de waarde van Vd 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 exteme belasting van het systeem. 

Daar DUFLOW een dynamisch model is, is  toepassing van de hierboven beschre- 
ven stationaire benaderingen VOQr veel systemen nogal overdreven. Veelal kan wor- 
den volstaan met de analytische oplossingen van vergelijking 3 of S om de stationaire 
concentraties te berekenen. Echter voor systemen met een complexe geometrie enlof 
lokaal verschillende belasting, bijvoorbeeld een ingewikkeld netwerk van poldersloten 
of bazemwateren, kan toepassing van DUFLOW toch handigzíjn om een indrukte 
krijgen van de stationaire concentratiewi.deling 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 variërende 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 bacteriën 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 overstorting is de sedjmentatie het belangrijkte proces voor de verwijde- 
ring van bacterien uit de waterleolom. Het goed sedimenteerbare materiaal wordt ech- 
ter snel uit de waterkolom verwijderd en na ca. een dag neemt de sedimentatiesnel- 
heid sterk af. De afsterving van micro-organismen hangt op een complexe wiize 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 constante afsterfsnelheid. 

Door sedimentatie en afsterving neemt de concentratie aan bacteriën af. Het is 
echter mhleken. dat de concentratie nooit helemaal naar nul daalt. Ook in de achter- - 
gmndsifuatie (geruime tijd na een overstorting) worden nog indicatororganismen 
gevonden. Dit kan worden verklaard door een penmanente nalevering van organismen 



uit het sediment. 
Daar het sediment na een overstotting sterk wordt belast met bacteriën. en de 

afsterfsnelheid van bacteriën in het sediment vele malen kleiner i s  dan in de waterko. 
lom. is het sediment van oppervlaktewater dat lozingen uit gemengde rioolstelsels 
ontvangt continu verontreinigd met bacteriën. Zo v o n t  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 bacteriën in het water te vinden zijn. 

In het model wordt de totale verwijdering door sedimentatie en afsterving beschreven 
door de somparameter b. die dus beide effecten beschrijft. De bronten Sd 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 indicatororaanismen. De waarden zijn ontleend aan een - 
onderzoek in een bergingwijver. die overstortwater onnmngt uit het gemengde riool- 
stelsel van Loenen (Aalderink et al.. 1986). 

Tabel 2.2 Parameten en Sd voerde toepassing  tb.^ de beschrijving van het gedrag van 
indlcafomqanismen na een oventoiring uit een gemengd riooIr~eisel (Ontleend aan 
Aalderink er. ai. 19â6). 

Faecale Streptococcen 0.5-0.6 1.2-3.2 9x106 

Colifaeen 0.2-0.3 0.3-0.7 1 x104 

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

waarin: C, de achtergmndconcentratie (I0(log NI1 O0 ml)) 
7 de verblijftijd in de overstortvijver (dag') 
Z de waterdiepte (m) 

De vijver in Loenen wordt doorgespoeld met kwelwater en de verblijftijd in de achter- 
gmndsituatie i s  ca 2.5 dag. De diepte ca. 1 ,O m. 

Typische gehalten aan indicatororganismen in overstortwater worden weergegeven in 
tabel 2.3. 



Tabel 2.3 Gehalten aan verschillende indicaIomrganismen in overstomvater. ResuiIaten van vier 

oventoningen uh het gemengde rimbîelsel van Loenen (Overgenomen ua AaIUerink et 

al. 19865. 

Indlcatomrganhe Range gemiddelde concentratie per gebeurtenk 

Faecale Coli 7.1 - 7.2 

Thennotolerante Coli 5.5 - 7.3 

Faecate Streptacoccen 5.7 - 5.9 

Colifagen 3.4 - 5.0 

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

2.3 Benodigde invoer 
Tabel 2.4 geeft een algemeen overzicht van de benodigde invoer voor het model. Voor 
de initiele 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 bekhm 
ven. Evenals voor een conservatieve stof wordt in dit model slecht één enkelvoudige 
verontreiniging gesimuleerd. 

Tabel 24. Benodfgde invoer model eerste orde afbraak 

5Pe Naam Bron 

Initsle mnditie Concentratie waterkolom meting - 
inleidende simulatie 

Randvoorwaarden Concentratie systeemrand meting 
Concentratie puntlozingen 

Parameters b snelhei&eonstante aibraak literatuurlkalibratie 
Sd bronterm meting 

Externe variabelen D dlsperrieeonstante experimenteel 
literatuur 

Het model kent twee parameters. die in paragraaf 2.1 reeds uitvoerig zijn beschreven. 
W afbraaktonstante i s  veelal systeemspecifiek en hangt uiteraard ook af van de ver- 
ontreiniging. die wordt gesimuleerd. Sd, de diffuse belasting. wordt in dit model ook 
als een parameter opgevat en dient ook per $ysteern 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). 



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 vijven 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 
varieertvan 1.46 tot 1 ,g5 m. Benedenstrooms bevindt zich een stuw. Het systeem 
wordt doorgespoeld met een debiet van 0.1 m3.r'. Op het kopse eind van de zijtakzit 
de overstort. 

FiguurZ. l Schematisernig van het systeem 



2.4.2 DUFLOW invoer 

CONTROL DATA 

Er wordt gerdrend met een tijdstap voor de waterbeweging van 30 min. De tijdstap 
vw r  de simulatie van de kwaliteit is 60 min. De totale duur van de 3imuklie i s  20 
dasn. Hat u ~ r i n t ~ l  Hewiteens 1 uur wt m r  alle reetier wordt de u'Itvoer 
we-geven. Alle kwsliteitr,variabekn worden ui@?werd. lnelus4ef een tweetal 
functies. die speciaal vwrdít  zíjn gedefinieerd. N is het aantal bacteriën 
&w 100 ml. @N is de 'Olog(N). kitie eenheden warden meertal geh ik t  Qm 
bacteíítgwiaifen uit eednikten. Be Irrntüea kan men dertnléren d m  in het benasia 

x. - r .  

Dit kan in het menu QUALIM MODU DEVELOPMEM. Na toevoegen van de regels 
dient men het programma opnieuw te veltalen met de optie C COMPILE. Om beide 
functies d u i t  te m e n .  moeten deze in het menu QUALIM VARIABLES FOR 
OLITWT warden gesekteed. 

FLOW D&T& 

NNWOIIK DATA 
Voor het invoeren van de geometrie w hei netwerk wordt w w z e n  naar 
DblFEQWhandie$ding Be l a m  rpan het -rit wordt w e e r i e n  in &uur 2* t. 
VQW de irnplementa& van de stuw (&tumreS2)aan he thedmmomse  einde 
ven h& netwerk is een-ra reetie m o m e n .  Me Tictieve sectie 8 v&-dndt& 
knopen 9 en 10. die nfeì tot het eigeoiijke ~ t e m  hehwen. Op knqop 10 B een 
peílrand opgelegd maeen c o n m  peil van NAP -1 .O0 m. Wempeil van eh 
fîetkve ieal@ m Refl randzijn x> t%ebzen dat altlid =sen valkümen oeihat wordt 
gesimuleerd en ifc waterbweging bamiinmms niet &t b e ~ ~ o e d  cloor het 
werpdl benedenstmm van de m. 

INITIAL CONDITIONS 

simutlirtli t l í t g m d .  wanbi tijdelijk hetwmtDrtrtebiet geli* aan nul Is geneld. 
RI$ wrparden voor het initlirle waterpel1 en de initiële debleten zijn de waden aan 
het einde van deze inleidede dmulatfe gebruikt. 

BOUNDARY CONDITIONS 
Bovenstrooms op knqa  i is om tie uehR~ing in hetsyneèm tesímulenn. ëen 
c~mtmtdebietvan 0.1 m3.s' ah mdvwnmarde @pgegevm. De ~~eirtntlngis 
eveneens als een debietrand opgegeven. In dit voorbeeld is een niet equidi3tante 
tijdfdnctie opgegeven Dat wil zeggen datde i n m a l  tussen de tijostippen. waamp 
een waarde voor het debiet wordt opgegewn niet constant is. De ingevoerde 
waaden djn afkmtigvan een n i e t - A l r e  riolerihgrberd<ening en *n mPt 
behula van de optie import file. diren utt het uftuoerhestand van he? 
rioleringmodel ingeiezen. 

QUALITY DATA 

INITIAL CONDITIONS 
De tnitiele concentraties aan bcterien zijn eveneeni met het programma NEWINLTS 
vastperteld. Hiertoe Isweer een simulatie uitgevoerd zonder ovemorting. De 
rationaire concentrat~everdeling in het systeem aan het eind van deze simulatie is 
als initllileconditie voor de eigenlijke berekening gebruikt. In dit geval maggeen 
initiéle concentratie gelijk aan nul worden ingwoerd. omdat dit leidt mi een 
foutmelding. Immers de "%g (O) b niet gedefinieerd. 



80UNDARY CONDITIONS 
Voor alle knopen. waarvoor m peil- of debietrand is gebniikt is ook een 
randvoormarde voor de kwaliteit opgegeven Aangenomen is  dat het water voor 
de verversing geen bactenen bevat. Op knoop 1 i s  dan ook een constante 
concentratie van O opgegeven Voor de benedenstmomre rand (knoop 10) $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.1-' 
(= g.m-9, wordt het gehalte aan bactenen in de de nogal ongebmikelijke maat. 
aantal per m3 uitgedrukt. Een bacterieconcentratie van 7.0 'ulog(N/~M) ml) is dan 
gelijk aan 1 ,O x 1 09. 

EXTERNAL VARIABLES 
Behalve de dispersieconrtante zijn er in dit model geen tijd- en plaats afhankelijke 
invoervariabelen. Voor de dispersieconstante i s  in dit model een waarde van 
S m2.r1 gebruikt 

PARAMETERS 
De waarde voor is ontleend aan tabel 2.2. Degebniilue waarde van 0.5 d-'. is 
typisch Mor E Coli De diffuse belarting rs gelijk gesteld aan 106 mZ.d. 

1.4.3 Resultaten 
De figuren 2.2a en 2.2b tonen het gesimuleerde verloop van de concentratie aan bac- 
teriën 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) i s  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. 

Figuur2.2a Aantal bacteriën N/lOOml in sectie 1.5 en 8 

iiki in unn 

3'0 428 480 
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i Bijlage 1 

Procesbeschrijvingen eerste orde afbraak (DECAY.MOD) 

/*MODEL DECAY 
/*Eerste orde afbraak met diffuse bron 
P 
I*STOWA project uitbreiding procesbeschrijvingen DUFLDW 
I* 
I*Landbouwuniversiteit Wagenigen 
I* Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie 
I* Postbus 8080 
1 *6700 DD Wageningen 

Water C [O.OOO] mgfl :Concentratie verontreiniging 
Parm Kd [0.100] Ildag :Snelheidsconstante verwijdering 
Parm 5d [ l  .O001 glm2.dag ;Gedistribueerde bron 
Flow z [2.000] m ;waterdiepte 

k1 (C) = -Kd; 
kO(C) =Sd/z: 

1 

Ten behaeve van deze spwifieke toepassing is het medel uitgebreid met een tweetal 
functions. Deze maken het mogelijk de bacterie aantallen uitte voeren in N/100ml en - .  
'"log (NI1 00ml). 

Deze aangepaste set procesbeschrijvingen is  bijgeleuerd onder de naam 
DECAY2.MOD. 



Overzicht van de D U F W  bestanden 

DECAY.MOD Bestand met prmesbeschrijvingen 
DECAY2.MOD Uitgebreide bestand t.b.v. her uitgewerkte voorbeeld 

VOORBEELD Stadswater 

SINGEL.CIR 
SINGELNET 
SINGEL.BEG 
SINGEL.END 
SINGEL.RE$ 
DECAY2.MOB 
SINGEL BEK 
SINGEL.ENK 
SINGELXXT 
SINGELPRM 
SINGELREK 
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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: 
[ l ]  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 reaëratie en het grensvlak bodem-water: sediment-zuurstofverbwik. SZV. 
[3] Processen in het water zelf, Er zijn zuurstof producerende processen: primaire pro- 
duaie door waterplanten enlof algen en zuurstofverbwikende 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 verbwik). 

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 gebwikt. 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 g e b ~ i k t  voor de analyse van maatregelen ter verbetering van 
de zuurstofhuishouding, zoals het doorspoelen van een systeem of het verwijderen 
van een zuurstof verbwikende sliblaag van de bodem. Dit laatste kan worden gesimu- 
leerd door het sediment zuurstofverbwik te verlagen. Op een eenvoudige wijze wordt 
de productie van zuurstof door algen en waterplanten in het model beschreven, zodat 
eventueel ook het dag-Inachtritme 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 ton) 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. 



Bedekking met kroos beïnvloedt de reaeratie 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 cri reaëratie 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 beïnvlaede processen vast te stellen. 

Indien men met het model het dag-Inachtritme 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 
zulten deze variéren. Ondermeer door verschuivingen in de soorterisamenstelling van 
de aIgenp0pulaTi.e en door aanpagsing van de algen aan de omgevingscondities. Dit 
maakt hef gebruik van deze optie wan 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 Reaëratie 

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 partiële druk 
P van dit gas: 

De evenredigheid%onscante He, de Henry constante is afhankelijk van de temperatuur 
en ook wel van het zoutgehalte van het water. De partiële druk van zuurstof is op zee- 
niveau viijwel cconstant (0.2095 atm), Dat betekent dat de vewdigingsconcentratie 
van zuurstof in water vnl. een functie van de temperatuur is. Een relatie die di 
beschrijft is: 

met 0, in mgll (g/m3) en T de temperatuur in 'C. 

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

13 l Q5 = exp[-139.3i1411+ 
1.575701 . los - 6.642308.10' 

T T4 



met Cl- de chloriniteit in mgll 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 (m3 is nu 
evenredig met de zgn. drijvende kracht: het verschil tussen de verzadigde en de actu- 
ele concentratie van zuurstof: 

met F de flux in glm2.d en k de stofoverdrachtscoëfficiënt in mld. 

Een positieve flux betekent dat zuurstof het water binnendringt. 6 is een maat voor de 
snelheid waarmee de zuurstof wordt overgedragen en heeft ook de dimensies daar- 
van. De waarde daarvan is vooral afhankelijkvan de hydrodynamische condities nabij 
het grensvlak (de turbulentie) maar ligt meestal binnen de grenzen van 0.1 tot 5 mld. 
Omdat het doel is de verandering in de zuurstofconcentratie uit te rekenen moet de 
per m2 en dag toegevoerde hoeveelheid zuurstof nog worden gedeeld door de water- 
diepte Z. De aldus verkregen constante wordt aangeduid als &. de reaëratie-con- 
stante (in dag') en het effect van reagratie op de zuurstofconcentratie wordt dus: 

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 stmmend water ontstaat die 
vooral door wrijving langs de bodem: de meeste relaties voor Ki zijn dan ook flindies 
van de stroomsnelheid u. eventueel de schuifspanningssnelheid of een grootheid die 
verband houdt met het energieverlies. bijvoorbeeld het verhang. Ook is h 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 (1 958): 

met u in mts. de diepte Z in m en k in mld. 

De hiermee gesimuleerde waarden zijn in het algemeen hoog vergeleken met de 
empirisch gevonden waarden. bijvoorbeeld volgens Churchill et. al (1 962). gemeten 
in het gebied 0.56 < u < 1.52 mts en 0.65 < Z < 3.48 m: 

Bij de resultaten van Owens et. al (1 964) zijn ook gegevens gebruikt waarbij lage 
stroomsnelheden voorkomen: 0,03 c u c 1.5 en 0.12 < Z < 3,36 leidend tot: 



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 strwmsoelheid voor een 
waterdiepte van 1 m. 

Figuur 3. J Stofowrdrach~~oéfficiënten in stromend water als hinde 
van d@ strwmelheid b@ = l m. 

De relatie volgens Owens (vergelijking8) is in het model opgenomen. Bij emeem lage 
stroomsnelheden. mals die vaak voorkomen in semi stagnant water leveren de empiri- - 

nhe relaties een stofoverdrwhtsronstante gelijk aan nul. hetgeen niet realistisch is. 
Daarom kan in het model een minimale waarde voor Ki worden ingevoerd (zie 3.3.3) 

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

Een door Bank ( l  975) afgeleide relatie is: 

met W de windsnelheid op 10 m hoogte en Ki wederom in mld. Bij W=O zou K, ook O 
worden. hetgeen niet juist is. De tangens aan de curve van vergelijking 9 voor 
W= l .82 mls wordt wel gebruikt voor windsnelheden < 1 .82 mb, dit levert: 

Stefan en Fang (1 994) leidden af: 

met KI weer in mld. W in m/s op 10 m hoogte en T in "C. De relatie volgens Bank. 
weergegeven in vergelijking 9 en 10. is in deze set pmceshexhrijvingen opgenomen. 

TEMPERATUURINVLOED 

Alleen vergelijking 1 1 bevat een faaox voor de temperatuur. De overige relaties gel- 
den voor een standaard temperatuur van 20 OC. Meestal wordt een temperatuurcoef- 
k ient van 2.4% per graad Celsius aangehouden. zodat: 



BZV, EN BZVm 

Afbraak van organische stof door micro-organismen gaat gepaard met zuurstofge- 
bruik. Deze stoffen kunnen afkomstig zijn van lozingen. met name effluenten van 
rioolwaterzuiveringen 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 afbraakvan 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 BZV5. o.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 ookgeheel anders dan in de flesjes waarin 
BZV wordt bepaald. In modellen wordt daarom gerekend met de uiteindelijk door 
biologische processen afbreekbare hoeveelheid stof (in temlen van zuurstofequivalen- 
ten): de BZV,. Men moet de BZVS dus omrekenen naar deze grootheid en bij aanna- 
me van eerste orde afbraak geldt : 

BZV 
i131 BZV, = L ( l  -e%) 

zodat voor externe lozingen de omrekening naar BZV, kan plaatsvinden indien de 
afbraaksnelheid K,J bekend is. In het model wordt dit automatisch gedaan (zie ook 
3.3.2). Indien BZV5 betrekking heeft op het effluent van een normale RWZI en de 
meting in het laboratorium heeft plaats gevonden zal de waarde van I(,i ongeveer 0.2 
zijn. zodat BZV, ongeveer 60% hoger is dan BZV5. 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 belangrijkte bedenken dat de %-waarde 
die hier is besproken laboratoriumwaarden bij 20 "C betreft: in het veld zijn de waar- 
den meestal anders (afhankelijkvan de temperatuur meestal hoger). In het model kan 
BZVs worden ingevoerd als kwaliteit van de lozing en ook wordt B a 5  uitgevoerd. In 
de zuurstofbalans wordt echter gerekend met de BZV,. Voor de omrekening wordt 
gebruikgemaakt van vergelijking 13, waarbij voor de opgegeven waarde bij 20 "C 
wordt gebruikt. 

BZV AFBRAAK EN ZUUR4TOFYERBRUIK I N  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: 

waarbij de term 8 de temperatuurcoëfficiënt is. waarvan de grootte meestal in de 
range 1 ,O3 tot 1 ,O5 wordt genomen. De -waarde (in dag-') i s  dus de waarde bij de 



standaard temperatuur van 20 "C. Deze term hangt niet alleen af van de afbreekbaar- 
heid van de organische stof. maar gok van deaantallen 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 vergelijking1 4 en zal in ondiepe wateren kd 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. mset met een verdubbeling worden gerekend. 
Vergelijking 14 beschrijft zowel de vewijderingssnelheid van BW als het daahnee 
gepaard gaande zuurstofverbruik. 

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

Hierbij wordt rekening gehouden met de verminderde oqdatiesnelheid indien de 
zuurstofconcentratie laag wordt. De Mtinod constante IQz is hiervoor de maatgevende - 
factor: de waarde is in de orde van grootte van 1 mgll. 

De eerste term in het rechterlid beschrijft de bezinking van de niet opgeloste (dis- 
solved) fractie (l -fd). VS is de sedimentatiesnelheid in m.dag-'. Indien een belangrijk 
aandeel van de BZV in gesuspendeerde vomi aanwezig is (bijvoorbeeld na een over- 
storting) kan dit belangrijk zijn. De B N  komt in het sediment terecht en kan na hydro- 
lyse etc. leiden tot een nalevering van BW. Deze nalevering van B N  kan worden gere- 
presenteerd door de laatste term in vergelijking 15. De in deze term gedefinieerde 
SB& heeft de dimensie van een flux (g.m-2.dag-') en kan ook worden gebruikt om een 
diffuse belasting met BZV te simuleren. Balansvergelijking 1 S is in het model opgeno- 
men voorde beschrijving van de verwijdering van BZV. 

Een beperking van vergelijking 14 en 15 is dat de afbraaksnelheid K,j constant wordt 
verondersteld terwijl in feite de makkelijk afbreekbare stoffen het eerst. en relatief 
snel. worden verwiderd, 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 Ba, EZV, en U V 2  met verschillende Q waarden en eventueel ook voor fd en 
SBB. Er moeten wel de nodige (ve1d)gegevens beschikbaar zijn wil dit werkelijk tot 
betere resultaten leiden! 

Een andere modelbenadering is de aanname dat de slecht afbreekbare fractie kan 
worden gevormd dooreen gedeeltelijke ceydatie van de goed afbreekbare. In feite i s  
dlt het geval bij de humusvorming. die biivoorbeeld als volgt kan worden weergege- 
ven: 

waarbij a de fractie slecht afbreekbaar materiaal i s  die wordt gevormd er? (1 -a) de 
fractie die wordt geoxideerd: a zal ongeveer 0.1 zijn. De afbreeksnelheid Kdzzal zeer 



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 achtergmndsituatie 
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 Kd waarde dan de achtergrond BB. Daamm wordt in het model 
onderscheid gemaakt tussen twee soorten BZV (BZV, en BZ'&). Door de keuze van de 
waarde van Kd kunnen verxhillen in aîbreekbaarheid in rekening worden gebracht. 
Voor beide klassen BZV wordt de balansvergelijking weergegeven door vergelijking 
1 s. 

3.2.3 Nitrificatie 

Effluenten van niet nítrificerende RWZl'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: 

Deze vergelijkîng lijkt sterk op die voor de BZV balans (vergelijkingl 5). afgezien van 
de bezinkterm. De nitrificerende bacteriën zijn echter gevoeliger voor temperatuur, 
waardoor B hoger is. Waarden tussen 1 ,OS en 1 ,l 0 worden in de literatuur gegeven. 
Bij (ongebwikelijk) hoge temperaturen (> 30 "C) treedt remming op. Het aantal nitri- 
ficerende bacteriën dat aanwezig is. is bepalend voor de grootte van Knn Hoge waar- 
den zijn te verwachten in ondiepe wateren met bovenstrooms goed nitrificerende 
RWZl's en een gunstige pH (759.5). Waarden van (veel) meer dan 1 per dag zijn te 
vinden in de literatuur. Ookzijn waarden te vinden van 0.1 per dag en minder. Kali- 
bratie zal vaak nodig zijn. Evenals in vergelijkingl 5 de oxydatiesnelheid van BZV even- 
redig wordt verondersteld met de concentratie daarvan - een eerste orde proces dus - 
wordt de oxydatiesnelheid van ammonium in vergelijkingl 7 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 gebwikt: 

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

De gevoeligheid van nitrificatie voor lage zuurstofconcentraties i s  gmter dan voor 
de 'gewone' BZV, tot uitdrukking komend in een wat hogere waarde voor KN-02 

(1 mgll) dan voor de overeenkomstige term K02 in vergelijking 15 (ca 1 m@). In 
feite wordt hiermee bereikt dat indien de zuurstofconcentraties laag zijn. de competi- 





voor 12-0.5L<t<12+0.5L 

waarbij I(0.max) de maximale instraling midden op de dag aan het wateroppervlak is. 
die bij benadering uit de dagsom volgtvolgens: 

L i s  de daglengte in uren 

In de term a, die de dimensie gO~.m-~.dag-' per W.mJ heeftzitten 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 a geen constante zijn. Men kan een geme- 
ten of gekalibreerde waarde dus niet zonder meer voor langere perioden gebruiken. 

Iets 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 tem a wordt dan geschreven als a=P.[A] 
met [A] de chlorophylconcentratie in mg.mJ. De relatie wordt: 

met p in g02 dagi .mg Chl-'.Onl.m")-l. 

In vergelijking 19 en 22 kan in plaatsvan de lichtintensiteit aan het oppervlak (instra- 
ling) ookgewerkt worden met de over de waterkolom gemiddelde lichtintensiteit: 

hetgeen gelijk is aan: 

met r de dieptecoardinaat en Z de (gemiddelde) waterdiepte. Deze relatie is goed 
bruikbaar zolang de groeisnelheid van de algen, en daarmee de zuurstofproduaiesnel- - - . 

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-coëfficient E) te gebruiken. 

Een verdergaande detaillering. rekent met de algengmeisnelheid als functie van de 
lichtintensiteit en de bijdrage van de algen aan de lichtuitdoving in de waterkolom. 
Hiervoor wordt verwezen naar de eutrofieringsmodellen EUTROFI en EUTROFZ. In 
deze modellen wordt de biomassa als functie van de tijd uitgerekend en de zuurstaf- 
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. 



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 afgestowen 
algen en waterplanten. detritus. faeces van mbplankton 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 bacterien kunnen worden gemetaboliseerd indien er zuur- 
stof beschikbaar is. Bij afwezigheid daarvan kan ook nitraat worden gebniikt als oxy- 
datiemiddel (waterbodems kunnen flink bijdragen aan stikstofverliezen van water sys- 
iemen) of sulfaat. ferri-ionen of ook C02. Dit laatste, anaërobe proces leidt tot 
vorming van methaan. CH4. dat ais gas kan ontwijken (moerasgas). maar ook in opge- 
loste vom naar de zuurstofrijke grenslaag met het water kan diffunderen en daar wor- 
den geoxideerd door micro-organismen. Dit laatste is het belangrijkste. uiteindelijk 
zuurstof-verbniikende, proces. 

Het SZV ligt in gmotte meestal tussen de 0.5 en Z g Oz.m-2.dag-'. In zeer sterk ver- 
vuilde bodems kan het aplopen tot 10 g 0 2  ma dag1. Indien men over meetgegevens 
of schattingen beschikt. kan men de waarde als een constante invoeren. Het effect op 
dezuurstofconcentratie wordt verkregen door te delen door de waterdiepte ;l: 

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- 
dattesnelheid meneemt. Ook het zuurstofgehalte van het bovenstaande water is van 
invloed. zowel eenvoudige theoretische modellen al3 wldwaamemingen tonen dat 
het SZV toeneemt met ongeveer de wortel uit de zuurstofconeentratie: 

Waarin SA((OI,,~) het sedimentzuurstofverbniik bij een referentie zuurstofgehalte 
&,red is. 

In het model wordt dezuurctefafhankelijkheid van het SZV niet beschreven. Het 
SZV moet door de gebruiker als exteme variabele worden opgegeven, waarbij deze 
eventueel als functie van tijd en plaao kan variëren. De afhankelijkheid van de tempe- 
ratuur wordt evenals voor andere processen beschreven middels een temperatuurcoëf- 
ficiëm. Een typische waarde voor &ZV = 1.060. 

3.2.6 Zuurstofinslag bi j  stuwen 

Bij stuwen wordt sprongsgewijs zuurstof ingebracht het defícietdaalt met een percen- 
tage dat o.a. afhankelijk i s  van de vorm van $e stuw. devalhoogte en de waterdiepte 
beneden de stuw en de watettemperatuw. 

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 oplossingsal moeten worden gezocht in bijvoorbeeld oen input van zuurstof OP 

de rand van een sectie. hetgeen alken voor niet te sterk variërende debieten redelik 



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

waarin D, en Db de deficieten bovenstrooms resp. benedenstrooms in mg.1-' zijn. H de 
valhoogie (afstand van de watenpiegels) in m en T de temperatuur in "C. 
De empirische constanten a en b verdisconteren kenmerken van het water en van de 
overlaat: 

a = 1.80 - schoon water 
a = 1.60 - licht vemntreinigd water 
a = 1 ,O0 - gemiddeld vemntreinigd water 
a = 0.65 - sterk vemntreinigd water 
b = 1 .O5 - scherpe overlaat met horizontale kruin 
b = 0.80 - scherpe overlaat: V-vormig 
b = 0.70 - brede overlaat 
b = 0.05 - verdronken onderleider 

In de praktijk is gebleken dat deze relatie in het algemeen redelijke schattingen geeft 
mits de valhooaen enlof het bovenstroomse deficiet niet te klein zijn. In die gevallen - 
is de zuurstofinbreng echter toch gering. Het zal duidelíjk 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. 

j.2.7 Uitvoervarlabelen 

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 uitte voeren. In principe kunnen op deze wijze alle variabelen in het 
bestand (ZUURSTOEMOD) links van een =-teken worden uitgevoerd. Zie hiervoor 
ook de DUFLOW handleidin% 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 
tenen in de balansvergelijking zijn onder de volgende namen op te vragen: 

REAR reagratie 
BNOX de som van de oxydatie van BNI en BZV2 
SEDO2 hetsedimentzuurstofverbruik 
NITRIF murstofverbniik t.g.v. nitrificatie 
P02 zuurstofproductie 

Alle tenen hebben als dimensie g O2.m-<dag1. 



3.3 Benodigde invoer 
In deze paragraaf wordt slechts de invoer. die specifiek is mor het zuurstofmodel 
beschreven. Voor de benodigde invoer voor het beschrijven van de waterbeweging 
wordt verweren naar de DUFLOW-handleiding. Verder wordt voor specifiek aan het 
transpoit gerelateerde invoer verwezen naar hoofdstuk 1 over het transpott van ron- 
servaTieve stoffen. Tabel 3.1 geeft een overzicht van de benodigde invoer voor het 
zuurstofmodel. 

ïáhl 3.1 Beriodlgd invoennodel voor d e z u u r s t o í h u i ~  

WP0 Naam Bron Typische waarde 

Initilie 0 2  Waterkoi~m Metine 
conditm B B l  

BZV2 
NH4 

Rand- 02 Systeemgrens Meting 
voorwaarden BTVI 

EZV2 
NH4 

O2 Puntlozingen Meting 
BZVl 
BZV2 
NH4 

Parameters KI ,. Minimale rtofoverdrachts- Literatuur 0.1 m dag1 
constante vm stromende 
systemen 

OKI Tempemtuurcoëffici~nt Literatuur 1 .O24 
siofoverdracht 

1141 Snelheidsconstante BaV,- uteratuur 0.4-0.8 dag1 
afbraak Kalibratie 

iexwrirnenteel) 

1142 Sneiheidsconrtante BA(,- Literatuur 0.1-0.3 dag ' 
afbraak Kalibratie (exper) 

V,! I>edimentatiesnelheid BZVl Literatuur (exper.) 1-5 m.dag-l 

Vg Sedimentatiesnelheid BZV2 Literatuur (exper,) < 1 m.dag" 

Fractie opgelost aZV, literatuur(exper.) 0.3-0.4 (overstort) 

f62 Fractie opgeioelon EN2 Literatuur (exper.) 0.8-1 .O 

Ka, Monodronstante 02 Literatuur 1 mg O2 .I-i 
remming BTV afbraak 

OM Temperatuurco&ffic~ent BB-  Literatuur 1.03-1 .O5 
afbraak 

M,, Snetheidsc~nwme nitrificatie Literatuur O. i -1 .O dag' 
Kalibratie 

O b i t  Temperatuurco@lfici6nt Literatuur 1.05-1.10 
nitrificatie 

KNO. Monadconstante Oz remming Literatuur 1 .O-2.0 mg O2 .V 
nitrífkatie 



iLPe Naam Bron i I r p * b  

Parameters B Zuumof~mductie constante Literatuur I@-Wg&dzg1.mg 
Kalibratie Chk' .&%bn-q-'. 

Om Temperatuurdfficient SZV Literatuur 1.060 

OPTKI Optie stofoverdracht 
(O=stagnant: l =stromend) 

Exteme D Disperrieconstante Literatuurlexper. Zie hoohtuk l 
variabelen prnagraaf 1.3.4 

T Wateitemperatuur Metlnglschaning 
Sami Diffuse belastinr! B a ,  Schatting Systeemspecifiek 

SBN2 Diffuse belastlng BZV, Schatting Systeemspecifiek 

SYYI Diffuse belmine NH. SchattinpJmeting Svneemspecifiek 

lo Instraling [PAR] wateroppe~hk KNMI 
A Algenbiomassa Meting 10-200 pg .I-' 

VV Sedimenwur~tofverbniik Literatuur (exper.) 0.5-2.0 g.m2.dag' 

W Windsnelheid KNMI 

3.3.1 Initiële 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 initiirle 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 initiirle condities worden gemaakt. Hierbij 
kan gebruik worden gemaakt van het hulpprogramma NEWINITS (zie Hoofdstuk 1. 
paragraaf 1.3.1) 

Indien primaire pmductie van belang is. dient men er rekening mee te houden, 
dat de zuurstofconcentratie over de dag gmte variaties kan vertonen. Dat betekent. 
dat het niet eenvoudig is op basis van metingen een schatting van de initiiile toestand 
te verkrijgen. Ook het inrekenen van het model leidt in dat gwal meestal niet tot een 
goede schatting van het gehalte aan zuurstof op tijdstip t=O. Gevolg 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 l .  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 geïnteresseerd niet meer beïnvloedden. Dit speelt vooral in syste- 
men waarin zuurstof pmductie 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 



simulatie proefondervindelijk vastgesteld of de keuze van de randvoorwaarden niet de 
resultaten op het punt van interesse be'lnvloeden. 

Puntfozingen 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 inkumt een kwaliteit moet worden toegekend. In 
principe komt het er op neer dat voor alle randvoarwaarden gedefinieerd ten behoeve 
van het waterbewegingmodel 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. Voorande- 
re parameters geldt dat ze sterk systeemaniankelijk 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 geeftvoor alle parameters typische waarden 
of ranges. 

Parameters waarvoor zonder problemen een literatuurwaarde kan worden 
gebruikt zijn bijvoorbeeld de coëfficiënten, die de afhankelijkheid van de divene pro- 
cessen van de temgeratuur beschrijven. Dit geldt ook voor de Monod constanten voor 
de remming van BZV afbra& en nitrificatie bij lage zuurstofgehalten. 

De snelheidskonstante voor de afbraak en oxydatie van BTV hangen sterk af van 
de aard van de organische stof, De afbmkbaarheid van het materiaal is hiervoor van 
belang (zie paqraaf 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 aanvut- 
lend onderzoek moeten verrichten of de waarde van Kd door kalibratie van het model 
moelen vaststellen. 

Dit geldt ook voor de sedimentatiesnelheid van de onderscheiden types BZV en de 
opgeloste fracties hiervan. Meestal representeert &n type BZV de organische stof. die 
wordt geloosd en wordt de andere gebruikt om de achtergrond BZVte simuleren. Voor 
de achtewond BZV kan meestal worden aangenomen dat dit nauwelijks sedimenteert 
en dat de opgeloste fractie gelijk aan 1 is. Voor BN 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 voor nitrificatie geldt. dat deze van systeem tot 
systeem nogal kan verschillen. De aanwezigheid van voldoende nitrificerende bacte 
rien is vaak bepalen voar de orde van grootte van deze snelheidsconstante. Kalibratie 
i s  vaak de enige manier om een goede schatting voor deze parameter te verkrijgen. 

De zuurstofproductie-constante p kan eventueel worden geschat uit het daghacht- 
ritme in het verloop van de zuurstofconcentratie. Ook kan deze waarde experimenteel 
worden bepaald met behulp van lichte en donkere flmen experimenten. Deze para- 
meter kan overigens sterk variëren en hangtaf 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 



geven van de orde van grootte. 
De stuurvariabele OPTKI is gedefinieerd als parameter en geeft aan welke empiri- 

sche relatie voor de berekening van de stofoverdrachtsconstante wordt gebruikt. 
Indien OPTK~ = O dan wordt KI bepaald door de wind. Deze relatie i s  bedoeld voor 
semi-stagnante systemen. KI wordt in dat geval berekend met behulp van vergelijking 
9 en 10. Indien OPTa = 1 dan wordt de empirische relatie volgens Owens gebruikt 
(vergelijking 8). Daar deze relatie bij lage stroomsnelheden leidt tot extreem lage 
waarden voor h. wordt in dat geval de stofoverdrachtsconstante gelijkgesteld aan 
een door de gebruiker op te geven minimale waarde voor KI (KL,,,,). 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 siraiing. zoals die door het KNMI worden gemeten. 
Uiteraard kunnen deze ook direct worden gemeten. met een registrerende lichtmeter. 
die meet in het PARgebied. Het detail van de meting hangt af van het systeem en van 
het doel van de simulatie. Is men geïnteresseerd 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 (SZ9 wordt in het model constant verondersteld. 
Typische waarden liggen in de orde van 0.5 tot 2.0 gm2.dag'. Zoals in paragraaf 
3.2.5 i s  aangegeven hangt het S N  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- 
bevelingvergelijking 26 in het model te implementeren. Het S N  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 reaeratie in evenwicht is met de zuur- 
stof verbruikende processen. waarvan het SZV meestal het belangrijkste is. In dat geval 
geldt voor het stationaire deficit D,mt: 

P81 D,= - SZV 
Z. Ki 

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. 



De diffuse belastingen voor BZVi. BZV2 en NH4 zijn eveneens sterk systeem speci- 
fiek Een schatting kan worden verkregen uit een stofbalans over het systeem. Echter in 
de praktijkzijn veelal onvoldoende (hauwkeurige) gegevens voorhanden om een 
balans sluitend te krijgen. Vaak worden de diffuuse belastingen gebruikt om een achter- 
grondconcentratie te simuleren. Zo zal na een puntlozing de concentratie ammonium - - 
of EZV nooit geheel naar O dalen. Er wordt een rtationaire concentratie bereikt. Er ont- 
staat MR evenwicht tussen productie (+aanvaer) en afbraak. De diffuse belasting kan 
gebruikt worden om ditachtergrondnivo te simuleren. Een schatting, kan dan ook 
worden verkregen uit: 

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

3.4 Voorbeeld Oude Rijn 
Het uitgewerkte voorbeeld bij dit model i s  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 kem van Bodegraven en aldaar is gedurende een aantal jaren de 
auurstofconcentratie wekelijk gemeten. Met name gedurende de zomer worden hier 
lage zuurstofgehalter (2 tot 3 mg.14) gevonden. Doel van deze toepassing is de pmble- 
matiek nader te analyseren en de oorzaak van de lage ruurstofgehaltes te achterhalen. 
Nadrukkelijk wordt vermeld dat het gaai om een illmratief 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 beïnvloed. - 

Dit is  typisch een voorbeeld waarbij het model over een langere periode wordt 
toegepast. Totaal wordt 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 belangzijn. 
Vandaar dat het dag nacht ritme in de zuurstof ten gevolge van productie niet is mee- 
genomen. Bovendien blijkt uit metingen dat hetchlomfylgehalte in de Oude Rijn 
behalve een korte periode in het voorjaar lager is dan 40 mg.1-'. zodat primaire pm- 
ductie een ondergeschikte ml 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. uiteraard dramatisch 
zijn en leiden tot volledige zuurstofloosheid. 



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 dooreen 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 geefî een over- 
zicht van de lozingen. zijtakken en poldergemalen. 

Figuur3.2 Schematisering van de Oude Rijn 

3.4.2 DUFLOW invoer 

FLOW DATA 

NETWORK DATA 

nemrk definition 
De schematisering is gemaakt met behulp van een topografische kaart (schaal 
1~25.000). Gedetailleerde legger infarmatiewas niet voorhanden. Daar het gaat om 
een simulatie over lange tijdschalen is gedetailleerde invoer van alle geometrische 
data ook ntet echt noodzakelijk. Wel is van belang dat dimendes van het systeem zo 
goed mogelijk de werkelijkheid benaderen. Dit om de stroomsnelheden en vooral 
de verbiijftijden in de diverse secties zo goed mogelijk te simuleren. De 
belangrijkste overwegingen bij het maken van de schematisering waren dan nok 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 woden. dat de dwarsdoorsnede voor een 
secbe zo veel mogelijk uniform is. 

mdes 
De x- en y-cobrdinaten van de knooppunten zijn afgelezen van de kaart. waarbij 
zelf een oorsprong i s  gedefinieerd. 



sertiom 
Voorde lengte van de secties zijn de dpor DUFLDW uit de x- en pcobdinaten 
berekende waarden gebruikt De n i w m  van de bodem aan het begin en eind van 
e l k  senTe zijn hefekendop b& van degeahatte waterdiepren eri een waterpeil 
van NAP-0.45m 

cross-rertions 
Gegevws hierover waren niet vmifianden. De breedtes zijn geschat tijdens een 
bezoek in het veld Bodembreedtes zijn aangenomen evenals de vorm van het 
dwarsprofiel 

drwctui-@s 
Er zijn geen Snictcitw eedefinieerd. Des&&uis in her centrum van Bodegraven is 
in één w de s e t t i e s o p ~ ~ n e n  niet apart als kunslwerk gemwdelleerd. 
Ewesitwel zou deze ab undeflow kunnen worden opgenomen. 

INITIAL CONDITIONS 
De initiele conditiest/&r de merbeuvegi~a jn  bepaald met behulpvan het 
hulpprogsamma NEWINITS (zie hlernor Hoofdstuk 1 paragraaf 1 3.1) 

Tabel32 Randvoonvaarden voer kwaltreit en kwanritert. 

Kwantiteit Kwaliteit 

Knoop Omschrijving Type Bron Type Bmn 

1 Bovenstmomie Qadd Warbalans Constante Rouune 
randvoorwaarde weekgemiddeld debietmeting concentratie meetnet 

12 Benedenstroomse 
randvoorwaarde 

101 Dubbel& Wrericke 

Peil constant 

Qadd 
maandgemiddeld 

jaargemiddelde 

Streefpeil - 

WatefbaJans Constante 
Stichtse concentratie 
Rilnlanden iaargemiddelde 

- 

Schatting 

- 

101 Gemaal Weijland Qadd Waterbalans Constante Schatting 
en de Bree maandgemiddeld Sfichhe concentratie 

Rijnlanden jaargemrddelde 

103 Enkle Wiertcke Qadd Waterbalans Zomer- en Routine 
maandgemiddeld Stichtse wintergemiddelde meetnet 

Rijnlanden concentratie 

104 Gemaal Buieaus Qadd tijdfunctie Draaiwen en Constante Routine 
Brad capaciteit concentratie meetnet 

Watexhap jaargemiddelde 
Gouwlanden O2 maandeigks 

1 O5 Gemaal Zuidzijder Qadd Waterbalans Con~tante Schatting 
polder maandgemiddeld Stichtse concentratie 

Rijnlanden jaargemiddelde 

106 Gemaal Qadd Waterbplens Constante Schatting 
Nwrdajder maandgemiddeld Stichtse concentraue 
polder Rijnlanden jaargemiddelde 

107 Gemaal &innen Qadd constant Draaiuren en Constante khaîting 
polder capaciteit concentratie 

Waterschap jaargemiddelde 
Csuwlanden 

114 RWZI Bodegraven Qadd constant khatting Constante Monstw- 
concentratie name RWZI 



WUNDARY CONDITIONS 
Tabel 3.2 geefì een overzicht van de gebuikte randvoorwaarden. Voor knoop 9 rijn 
debietpeeevens beschikbaar. Nabii de sluis In hetcentum in Bodemven is w .. 
gedurende enkele jaren continue het behulp van een akoestixhe debietmeter de 
a h e r  van de Oude Rijn gemeten. Deze gegevens zijn gebruikt om de boven- 
N w m e  randvwrwaarde te construeren. Op basis van een waterbalans per maand 
over het traject tussen knwp 1 en 9 is  een schatting gemaakt van het debiet op 
knoop 1. Bij h a  opstellen van de waterbalans over het traject isgebruikgemaakt 
van infomatfe afkomstig uit een globale waterbalans over het to<ale gebied 
opgesteld door het Hoogheemraad~hap de Stichtse Rijnlanden. 

De ahroer van de twee zijtakken en het debiet van een andere gemalen is eveneens 
ontleend aan deze studie. Maandgemiddelde gegevens waren berchikbaar. Het 
debiet van de RWZI isgexhat op basis van het aantal inwoner equivalenten (i.e.'s). 
Benedenstmms is een constant peil opgelegd als randvwrwaarde. Het opgelegde 
waterpeil op knwp 12 is gebaseerd op het wefpei l  m r  de boezem. 

Voor het gemaal Buleaus Brack is  op basis van draaiuren en de capacíteit. 
bexhikbaar 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 
uiyceslagen gering is en het gemaal vrijwel continu draait is deze lozing als een 
conmte Qadd ingevoerd. 

QUALITY DATA 

INITIAL CONDITIONS 
De keuze van de initiëie condities is voor de simulatie van de kwaliteit in d'tgeval 
niet zo belangrijk. Het model rekent snel in. Na enkele dagen is het effect van de 
keuze van de initiele condities reeds verdwenen. 

BOUNDARY CONDITIONS 
Aan elke lozing of anderetoevoer moet een kwaliteit moet worden toegekend. Voor 
de vier toestandvariabelen (02. BNi ,  BZV2 en N&) is dan wk voor alle knopen. 
waarop een randvoorwaarde voor de kwantiteit is opgegeven een 
kwaliteitsnndvwrwaarde gedefinieerd. 

Tabel 3.2 geeft een overzicht van de randvoonvaarden in hetkwaliteitsmodd. Daar 
waar mo&jk i s  gebruik gemaakt van gegevens afkomstig uit het mutine meetnet 
waterkwaliteit. Op de meerte locaties wordt hier maandelijks gemonsterd. Op 
enkele locaties is de bemonsteringsfrequentie slechts eens per twee maanden. De 
datazijn onderzocht op periodiciteit en daar waar duidelijk een seizoensinvloed 
waameembaarwas is hier rekening mee gehouden. Ditgeldt onder meer voor het 
niuntofgehake in het water uitgeslagen door het gemaai Buleaus Brack en de 
waterkwaliteit in het toevoerwater in de Enkele Wiericke. Indien de data geen 
duidelijke periodiciteit vertwnden is een jaargemiddelde concentratie gebruikt. 
Voor een aantal polden waren geen kwaliteitsgegevens beschikbaar. Aan de 
kwaliteit van het uitgeslagen water is in dit geval een constante jaargemiddelde 
kwaliteit toegekend. gebaseerd op de karakterisîieke gehaltes mikomend 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 m r  de randvoorwaarden te maken. 

Voor knoop 12 de benedenstmomre peilrand zijn ook kwaliteitsnndvoorwaarden 
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 waarschuwingtljdem de berekeningen. Voor alle stoffen is op deze rand een 
concentraties gelijk aan O opgegeven. 



In het zuurstofmodel worden twee type B N  onderxheiden Voor deze toepassing 
wordt echter slechts een wort BZV gebrnikt. G wordt alleen gerekend met BZV2. 
representatief voor het minder goed afbreekbare materiaal. Voor deze toepassing is 
er geen aanleiding onderscheid te maken tussen goed en slecht afbreebam 
orgsntsche stof Zowel het BZV gel& door de RWZI als het BZV afkomstig van 
andere lozmgen en detritu heeft ongewerde zelfde snelheidsconrtante voor de 
afbraak. Vaar BzVi i s  op eik rand een waarde van O opgegeven. 

Voor NH4 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 m2.r' gebruikt. Deze waarde is geschat op 
basis van de empirische relatie gegaven in hoofdstuk 1 (zie paragraaf 1.3.4). 

Daar de ruursadfpductie door algen nlet In het model wordt meegenomen ailn 
geen instrslin$sgegevens n d l ,  Voor 10 is  een waarde gelijk aan nul opgegeven. 
Ook windgegwens zijn niet nodig voordeze simulatie. daarvoor maPratie dle optie 
voor stromende sysiemen wordtgebruíkï. VOM de watertemperatuur is gebrnik 
gemaakt van maandelijkse meetwarden. waarmee een tijdfunctie is gedefinieerd. 

h is geen gebruik gemaakt van de m ~ l i j k h e i d  diffuse belastmgen op te geven 
voor B N  en NHc Enerzijds omdat hiergeen gegevens voor waren en anderzijds 
ook omdat voor dit boezemryrteem de belasting vooral wordt bepaald d m  
puntlozingen ais uitslag van gemalen. toevoer van watervan elders en de belasting 
uanuiide RWZI. 

k o r  het W is  een literatuurwaardegebruikt van 1 g.m2.dag'. een waarde 
karakteristiek voor nlet maar bekste watesbodemr. 

PARIMerrUá 
Daar primaire productie niet in het model wordt meegenomen is aan p de waarde 
nul toegekend. Ook voor desedlmentatlesnelheid van BZV is een waarde van nul 
gebruikt. Aangenomen wordt dat BN in geval niet ondehevig is aan 
sedimentatie Voor beide typen BZV Is de opgeloste fractie gelijk aan I gesteld. 
Overigens wordt in deae úi'epassing dechts &n t y p  U V  onderscheiden. 
Aarrgenomen wordt dat alle BN van het type slecht afbreekbaar n Als 
snelheidsconrtante wordt een waardevan 0.1 dag' gebruikt. Alhwwel BN, niet 
wordt gesimuleerd. moet aan de snelheldwonr(ante voorde afbraak van deze 
fraaie toch een waarde ongelijk aan nul worden toegekend. Doet men dit niet 
dan resulieart dit In een foutmelding tijden de berekeningen. omdat dan door nul 
wrdtgedeeld bij de berekeningen van de 6 2 L  (zievergelijking 13). 

Voor de smlheidsconstante voor nitriíiuitis Mx is een waarde van 0.1 dag1 
aangenomen. Voor de CemperatuurroeffkRcBnten i s  de delault waarde gebruikt. Dit 
geldt ook voor de beide monodconsîanfen. die de remming van de BZV oxydatie en 
de nitrificatîe bij lage zuurstofgehaltes bepalen 

Voor de reaWtíe is  gebruikt gemaakt van aptie 1. Dat wil zeggen dat de stoí- 
overdrachtmnmte voor zuurstof wordt bepaald door stmming. Als m i n i d e  
waarde voor Ki bij M 'Cis de default waarde van O 1 m.dag' gebruikt 

Algemeen geldt dat geh i k t  i s  gemaakt vén waarden uit de literatuuf. Er is geen 
poging ondernomen het model te kaialibreren. H~~NCQ~ waren nlet voldoende 
gegevensvoor handen. Met name wer de klasüngvan het syneem is  
onvoldoende ~nformatie krth~kbaat 



. 
CONTROL DATA . 

* * : CALCUUTION DEINITION . De duur van de simulatieperiode is 1 jaar. Er wordt een tijd- gebtuikt van 12 uur. * . zowel voor de kwanriteit en de kwaliteit. De uitvoer wordt even& om de 12 uur 
bewaard. De keuze van de tijdnap is proefondervindelijkvastgesteld. Het rekenen 
met een t em te  tiidstao leidt ioi instabiliteit. vaak te herkennen aan het o d e n  . . 
van negatieve en sterk oscillerende uitkomsten. De maximaai re gebtuiken'tijdstap 
hangt zowel af van het transpoff als ook van de prnesren. indien er in het model 
snelle processen worden gedefinieerd. dan bepalen deze de maximaal toegsiam 
tijdstap. Sedimentatie is een zo'n snel proces dat hiervoor vaak bepalend is. 
Wanneer biivoorbeeld met het mcdel het effect van overstoffineen word 
gesimuleerd dan d een grote sedimentatiesnelheid van het gelksde organixhe 
matertaal worden gebtuikt. In dat geval dient men met een veel kleinere tijdnap te 
rekenen. In dit vosrbeeld wordt e&ter niet gewerkt met sedimentatie. Indien men 
het dag-Inachtritme in de zuurstofconcentratie wil simuleren. dan dient uiteraard 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 redelijkvoorspelt. Zowel de metingen als de uitkomsten vertonen in 
de zomermaanden extreem Iage 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.1-l behalve in het voorjaar, waar waarden 
tot 100 mg.1-' worden gevonden. Daar de zuurstofproductie in dit voorbeeld niet i s  
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 B B  en gereduceerd stikstof is  bepalend voor het zuur- 
stofgehalte. De concentratie wordt eveneens befnvloed door de aanvoer van zuurstof- - 
arm water van elders. In een aantal toevoerstromen komen lage 02-gehaltes voor. Het 
is dan ook de vraag of de lage gehaltes aan 0 2  in de zomermaanden worden veroor- 
zaakt door de zuurstofverbruikende pmcessen of door de aanvoer van zuurrtofan 
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 berekeningver- 
geleken met die van de simulatie met pmcessen. De simulatie waarbij de pnxessen 
zijn uitgeschakeld. levert wel wat lagere 02-gehaltes in de zomermaanden. Er wordt 
een minimaal gehalte berekent van ca. 6 mg.1-l. Figuur 3.3.b toont ook aan dat de 
aanvoer van zuurstofarm water in de zomer wel een ml speelt, maar dat de lage zuur- 
stofconcentraties in deze periode vooral worden veroorzaakt door de zuurstofverbrui- 
kende pmcessen. 



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 ruurstofverbniik door het sediment leveren een belangrijke bíjdra- 
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 
nauwelijkstroming in de Oude Rijn en kan deverblijftijd oplopen tot enkele weken. 

Figuur 3.3.a Gemeten en qesimuleerd zuurstofqehdte over 1994 op knoop 9 



Fguur3.3.c Bijdrage van de processen In de wurm0fbdans 
wrdepedode 198(1 op knoop 9 
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Vooraf 

Het in deze handleiding beschreven model SUBSTROOM is grotendeels gebaseerd op het 
door Anouk Blauw, bij het Hoogheemraadscfiap W Brabant, in nauwe samenwerking met 
de Lsndbouwuniver3iteit Wageningen. ontwikkelde rllbtransportmodel 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 ai 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 vemntreinigd slib hebben afgezet. 

Een volledige beschrijving van het slib- en zandtransport in stmmende wateren is zeer 
complex. De grote variatie in stroomsnelheden die kan optreden in stmmende wate- 
ren zoret ervoor dat niet alleen de hoeveelheid sediment die in omloo~ is sterk kan 
variëren, maar ook dat een breed scala aan deeltjes getransporteerd kan worden. 
Deeltjes waarvan de relevante eigenschappen sterk kunnen verschillen. Het i s  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 &m). Alleen het zogenaamde 'suspended-ioad' transport 
wordt 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 o ~ t i e  kan biivoorbeeld rrebruikt wor- 
den voor het beschrijven van fijn slib. Een alternatieve mogelijkheid die geboden 
wordt. is de valsnelheid afhankelijkte maken van de siibconcentratie. 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 stmmende 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 vemntreinigd waterbodemmateriaal kan 
plaatsvinden door erosie onder invloed van de mming;  



Maatregelen die het gedrag en transpolt van dib in rivieren. beken en kanalen 
kunnen belnvloeden en waarvoor simulatieberekeningen met een slibtransportmodel 
nuttig kunnen zijn. zijn onder meer: 
- veranderingm in de waterhuish~uding. zoalseen beperking van het inlaten van slib- 
rijk water; 
- het aanleggen van slibvangen om verdere verspreiding van verontreinigd slib tegen 
te gaan. 

Het mode{ beperkt zich tot stromende systemen. Er wordt geen rekening gehou- 
den met transport van sediment door bed-ioad. 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 categoriën: 
- bed-laad: de sedimentdeeitjesspringen 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 sedimenteen en altijd in het 
water aanwezig blijft. Dit wordt ook wel de achtergmndconcentratle zwevendestof 
genoemd. 

4.1.1 Theoretische achtergrond 
In de literatuur over sedímenttransport 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 srerk. In tabel 4.1 
wordt een overzicht gegeven van verschillende methoden (Vanoni. 1975. Brownlie. 
1981. van Rijn. 1984.a.b~). 

In de besproken DUFLOW toepassing wordt alleen gerekend aan suspended load. 
hierop rijn 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 transportvan 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: 

waarin: Z waterdiepte (m) 
SS, concentratie zwevende stof (gm 3 



U stroomsnelheid in de x-richting (m.s") 
D dispersieconstante in de x-richting (m2.r1) 
Q, resuspensieflux (g.m-z.rl) 
Qsed sedimentatieflux (gm2.s-l) 

Tabel 4. l Literatuumvervcht van sedlmenttransportfonnuler 

Auîeur(s) Ransportformule Korrelgrootte Opmerkingen 

Acken & White (1973) t* 0.04 - 0.40 temperatuugevoe :g via viscositeit 

Bmwnlie (1981) t 0.062 - 2.0 va1:datie niet gebaseerd op . 
onafhankeliike aepevens: zandtransport 

Engelund & Hansen (1967) t 0.1 9 - 0.93 simpele methode: zandtransport 

K a m  & Kenfledy (1 983) t(=b*+r*) totaal transport gebaseerd op zand- en 
slibtranmort 

Kmne (1 962) sedimentatie zwevende siof: 
eenvoudi~e formules 

Launen (1958) t 0.01 7 - 4.08 verdeling in hacties met gemiddelde 
diameter en en valsnelheid 

Meyer-Peter & Muller (1948) t 0.40 - 30 geldigheidgebied beperkt tot lage 
j transporten; zandtransport 

Partheniades (1 965) 5 resusp@nsiefemsi@ zwevende stof: 
eenvoudtae formules 

van Rijn ( l  984) blslt 0.2 - 2.0 eenvoudige benadering, slechts 
0.1 - 0.5 toepasbaar voor zandtranrport 

Toffaleti (1 968) t(= b+s) 0.3 - 0.93 onderverdeling van gesuspendeerde 
zone: zandtranspon: totaal transport 
gebaseerd op zand- en zwevend 
transport 

Zanke (l 982) t(=b+s) max 2.0 totaal transpongebaseerd op zand- en 
slibtransport 

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

In het model SLIBSTROOM worden voor resuspensie en sedimentatie de vergelijkingen 
van Kmne 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: 



waarin: T schuifspanning aan de bodem (Pa) 
W, valsnelheid zwevende stof @.s-l) 

kritische bodemschuifspanning voor sedimentatie (Pa) 
rmr kritische bodemschuifspanning voor resuspensie (Pa) 
M evenredigheidsconrtante voor resuspensie @.m-"s-') 

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

De schuifspanningssnelheid aan de bodem volgt uit vergelijking: 

waarin: g valveanelling [mls2) 
S bodemverhang I-) 

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

P1 U,= I UI&? 
C 

waarin: C Ch6zycoEfficient (m-'".s1) 

De valsnelheid van een deeltje is afhankelijk van de dichtheid. afmeting en vorm. Voor 
de eenparige valsnelheid van een rond deeltje (.L. 1OQfim) geldtde vergelijkingvan 
Stoker: 

waarin: v kinematische viscositeit (m2s') 
p dichtheid water (kgm3) 
p, dichtheid slibdeeltje 
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 i s  een mengsel van deeltjes met varierende 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 gedefinleerde 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 &n 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 gmte variaties in valsnelheid en resuspensie 
karakteristieken optreden. Dat heeft o.a. te maken met de wel 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. waarbii 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: 

waarin: SSo initiële concentratie valsnelheidspmef &.m-3) 
(zie ook paragraaf 4.3) 

W, mediane valsnelheid (m.rf) 

Er kleeft een (theoretisch) bezwaar aan deze 'spectrale' aanpak. Er wordt een continue 
variatie in de valsnelheid verondersteld, terwijl de emiesnelheid 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 variëren. In de praktijk blijkt echter dat goede resultaten worden 
verkregen indien alleen de valsnelheid varieert. 

4.2.2 Modelbeschrijving 
Het slibtransponmodel biedt de keuze uit twee modellen: 
- het ene voor het simuleren van de resuspensielsedimentatie van 
'natuurlijk' bodemslib; 
- het andere voor het uitvoeren van berekeningen aan een 
relatief nauwkeurig omschreven slibsoort. 

Beide modellen 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 varilirende 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 
hette gebruiken model wordt gemaakt met behulp van de parameter 'model'. In bij- 
lage l is een listing opgenomen van het model in DUPROL-code. 



In het model worden de xhuifspanningssnelheid en de bodemschuifspanning bere- 
kend volgens vergelijking 5 en 7. waarbij de stroomsnelheid wordt berekend als: 

waarin: Q debiet (m3.r1) 
4 natte doorsnede (d) 

Afhankelijk van de modelkeuze wordt de valsnelheid berekend als 

voor model 1 of als: 

voor model 2. 

W, is in dat geval een constanw door de gebmiker op te geven 
valsnelheid. 

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

Waarin Ssbod de concentratie slib is op de bodem uitgadrukt per m2. In het model 
wordt de dikte van de sliblaag op de bodem niet berekend. Er wordt gewerkt met een 
hoeveelheid slib per d. Om de hoeveelheid slib op de bodem bij te houden wordt de 
volgende balans bijgehouden: 

Er bestaat de mogelijkheid in het model een achtergmndconcentratie SS op te geven. 
die de wash-load representeert. Deze concefltmtie wordt opgeteld bij de berekende 
zwevende stof concentratie en kan als funm'e worden uitgevoerd. 



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 netwerkvan open waterlopen zijn de vol- 
gende gegevens noodzakelijk: 
- informatie over de waterlopen ten behoeve van de schematisering: 
- initiële 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: 
- dispersiecoëfTiciënten. 
Tabel 4.2 geeft een overzicht van de benodigde invoervariabelen van het kwaliteits- 
model. 

Tabel 4.2 Benodigde invoer model SLIBSTROOM 

?P Naam Bron 

Initiele conditie SSi Waterkolom MetinglNEWINITS 
$Sm Sediment Metinglschatting 

Randvoonvaarden SS, Systeemgrens Metinglrchatting 
SSi Puntlozingen Metinglrchatting 

Parameters Wm Mediane valsnelheid Valsnelheidspmef 
SSo Initiële concentratie 

valsnelheidspmef Valsnelheidsproef 
W, Constante valsnelheid Valsnelheidspmef 
t, kritische schuifspanning 

resuspensíe Literatuurlkalibratie 

tsd kritische schuifspanning 
sedimentatie Literatuurkalibratie 

M Resuspensie constante Literatuurlkalibratie 
model Optie model keuze Keuze gebwiker 
dt Tijdstap Contml data 

Externe variabelen D Dispersieconstante Zie hoofdstuk 1.3.4 
SS, Achtergrondconcentratie Meting 
C Ch6zyconstante Netwerk data 

4.3.1 Initiële condities 
De initiële 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 initiële 
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. 



4.3.r Randvoorwaarden 
Naast de belangrijke aanvoerdebieten en peil-randvoorwaarden zijn hier ook de 
lozingen door rioolwaterzuiveringsinstaIIaties 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- 
pmef. Sediment wordt in een maatcylinder in suspensie wordtgebracht. waama men 
de deeltjes laat bezinken. Vervolgens warden op vaste tijdstippen monsters genomen 
van de suspenrie op een bekende hoogte boven de onderzijde van de maatcylinder. 
Indien de concentratie zwevende stof de helft van de initiële concentratie SS0 
bedraagt, wordt de mediane valsnelheid W,,, bepaald uit de afstand die de deeltjes in 
het tijdsinterwl 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 watenystemen 
ziin besthreven in literatuur over sedimenttransoort. 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 beschîkkíngte hebben over de debieten en watermn- 
den tijdens dezelfde periode alsmede de geloosde hoeveelheden zwevende stof. Ver- 
volgens kan men de modelparameters door kalibratie vaststellen. 

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

Tabel 4.3 P s f a m e t e d e n  wmr reru5pemiYsedimemalie 

in ~nkel* waterlopen en wuaria. 

Eerns/Dollard Delfzijl 121 -492 0.02 - 0.04 0.15 0.86~10~8.6~103 
Weuerschelde Breskenr 20.0 0.05- 0.07 0.20 -0.30 17.3.10'-25.8.10" 

Hollandnh dlep Moerdijk 8.6 0.07 - 0.09 0.20 - 0.45 8.64.10" 43.2.10' 
ktelmeer 4.3 0.07 - 0.09 0.10 - 0.30 8.6103 - 34.6~1R7 
Hollandsch diep Sassendiep 17.3 0.09-0.1 1 0.45- 0.50 17.2.103-34.61P 
Mark- Vlikt 70.0 0.30 0.60 4.3.10' 
Maas Belfeld 51.8 0.05 - 0.07 0.50 0.86.1 O' - 8.6.10' 

Voor de parameter model, bepalend voor de valsnelheidsveigelijking die wordt 
gebruikt, geldt: 
Model = 1: er wordt gerekend met een continue valsnelheidsverdeling: 
Model = 2: er wordt gerekend met een constante valsnelheid. 



De parameter dt heek betrekking op de tijdstap waarmee het kwaliteitsmodel wordt 
doorgerekend. Deze tijdstap wordt in het model gebruikt om nate 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 waannee de kwali- 
teitsberekening wordt uitgevoerd. 

4.3.4 Externe variabelen 

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

De dispersiecoëfficiënt is een maat voor de afviakking van concentratiegradienten 
ten gevolge van turbulentie en stmmsnelheidsve~chillen. Voor een overzicht van 
typische waarden voor de dispersiecoëfficiënt 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 waterstmming. Tevens wordt er water met zwevende stof 
geloosd op het systeem. Een van de onderzoeks-vragen waarvoor het model is ontwik- 
keld. isop 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 betrek met een continue vaisnelheidswrdeling. daarom 
wordt er gerekend met slibmodel 1 ; 
- het gedrag van slib dat door een (hypothetische) zuiveringsinstallatie van een grote 
stad wordt geloosd tijdens dezelfde ahroergolf. Van het slib zijn de eigenschappen 
bekend, zodat er met een constante valsnelheid gerekend kan worden. 



4.4.2 DUFLOW invoer 

: FLOWDATA 

: QUALITY DATA 

HPt in DWPROC gepmgmmeerde slibmodel bewhrijft de resuqenende/nedimentatie 
wlgens het model van b n e  en Panheniad~, Er IS keuze uit twee methaden. 
waarbij naar ke rn  met een constante deen continuvarierende vahelheid 
gerekend kan wordrn. Oei-eruspemieen sedfmentatíeflwnaijn begrensd door 
aanluezi@ v d o r r d  slib in bodem eh watet. 

: INITIAL CONDITIONS 
in mda i  1 is de initi@lecoiwentraUe wevende stof 13 rrrg.1-' . De slibvoorme op 
de bodsm is op alie tbcctties gelijk gestet,d op265 kgmZ, 
In madëi 2 i a  deinitiële cortcentratiezwwende sof O mg.lll en de initislo 
4ìbvoorraa.d @p de bodem ap.alle'loaties gelijk aan O g.m?. 

BOUNDARY CONDITIONS 
Model 1 Op plaatsen waar water in- en/of uitgelaten kan worden zijn concentraties 
zwevende stof ais randvoorwaarde opgegeven. Op plaatsen waar water wordt 
geloosd is dit een constante 'load'. op de plaatsen waar water wordt ingelaten zijn 
het concentraties. Van inlaafwater waarvan de concentratie zwevende stof 
onbekend is, is een waardevan 13 mg.Vi aangenomen. 
h o r d e  berekening met model 2 zijn dezelfde boundary conditions voor flow 
opgelegd als in model 1. De concentraties m e n d e  stof van het inlaatwater zijn 
gelijk gesteld aan O mg.l". Er is een fictieve zuiveringsinstaliatie geplaatst ter h-e 
van knoop 72. Deze loost met een debiet van 0.15 m3.s" een ahaiwater met een 
zwewende-stofgehalte van 100 mg.V. 

: EXTERNAL VARIABLES 
De ChezycoeffEnt aan de bodem is  als exteme variabele ingevoerd. De 
Chezycoefficii'nt wordt gebruik veer de berekening van de xhuihpanning aan de 
bodem. 
De achtergrondconcentratie zwevende stof 55, is constant verondersteld op 5 
mg.1 '. Eventueel kan deze fluctueren in de tijd ten gevolge van bijvoorbeeld 
algengroei. 

PARAMETERS . Voor model T ziln de parameters gabryikt dle zijn vastgemld voor het gebrwikte 
netwe~konderdeei van het model DIGRS (Blauw. 1995). 
Voor model 2 is aangenomefl dat het slib uit de zuiveringsinstallarie dezelfde 
eigenschappen heeh als ha Iletelmeenlib (tabel 4.3). 

FLOW VARIABELEN 
De fiowariabelen P (gemiddeld deöiet) en A (natte doorsnede) worden gebrnikt 
voor het berekenen van de gemiddelde sttwunsnetheid U 



Tabel 4.4 Gebrnikte pammetenvaarden voor de simulattes 
met het slibmodel in hef Ma&-Vlietsysteem. 

Model ws @.d-') ~ r n  (m.d.') CO (&m.? LI (Pil) vn. (Pa) M (g.m-'.&') 

1 n.v.t. 70.0 70.0 0.30 0.60 4320 
P 4.3 n.v.t. n.vt 0.08 0.25 21600 

CONTROL DATA 

De tijdstap voor stroming en kwaliteit bedraagt 15 minuten. DeTheg-waardevoor * 
O stroming is 0.55. die voor de kwaliteitsberekeningen is 0.50 

4.4.3 R e s u l t a t e n  

MODEL I: CONTINUE VALSNELHEIDSVERDELING 

Er is een simulatie uitgevoerd voor de periode van 18-1 2-91 t/m 26-1 2-91. 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). 

Flguur 4.1 Concentratie totaal zwevende stof55 en stroamsnelheid in secüe 36 

tijd in unn 
.O W 

20 40 60 80 100 120 140 ?M 180 200 220 

Uit deze figuur blijkt duidelijk dat de concentratie zwevende stof in het water hoger i s  
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 woomafwaarts gelegen sectie domineert daarom het slib 
met lage valsnelheden dat met het water wordt meegevoerd. Hoe lager de valsnelheid 



van het slih. hoe langer de verblijftiid 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. 

Aan deze figuur is te zien dat naarmate de concentratie zwevende stof hoger is. de val- 
snelheid eveneens hoger is. Erwordt 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 wèl resuspensie van 
bodemslib optreedt. De hoge stroomsnelheden benedenstrooms worden veroorzaakt 
door de zijdelingse toevoer van water langs het traject. 



In figuur 4.3 zijn de resuspensieflux en de concentratie slib in het water uitgezet 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 2r CONSTANTE VAUNELHEID 

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 
0.1 5 m3.r1 gezuiverd afvalwater geloosd met een zwevende stofconcentratie van 
100 g.mm3. Deze lozing start aan het begin van de simulatieperiode. 

Het i s  interessant om de situatie vóór en tijdens de afvoergolf de bekijken. In de 
periode voorafgaand aan de afvoergolf blijkt het slib in de nabijheid van dezuive- 
ringsinstallatie te bezinken. De zwevende stofconcentratie is na 2000 m gedaald van 
30;ot onder de 1 mg.1-l. 

Figuur4.4 Concentratie slib in het water voorafgaand aan de afvoergolf 

Aan de concentratie slib op de bodem (figuur4.5) is eveneens duidelijkte zien dat het - 
merendeel van het slib nabij het lozingspunt bezinkt. 

Figuur4.5 Sllbvoomd op de bodem voorafgaand aan de afvoergolf 



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. 

Figour4,b Conrentrate slib ;n het water t i j d m  deafvowgolf. 

Nabij het tminapunt irwe wulbonmaan van opgewenreld bdemrlib die met het 
Mtef wc$& mmgeva& naaf knedemtrooms gelegen gebietfen alwaar het zal =di- 
menteren. In fiririur4,fi zien we hntransnartvan deze wolk. waadoor stroomaf- 
tvaamtijdelijk& ho@& ctrnBntrat7e &evende stsfwQrdt gesímuteerd dan nabij 
'de bron' waar de resuspenskfiux al isverminderd. Naafloop van de sirnulatkaeriode 
wordt dan o ~ k  op meerdere plaatsen in het syneem accumuiatie van slib op de 
bodem waargenmen [figuur 4.7). 
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i Bijlage l 

Kwaliteitsmodel in DUPROL 

, 
I* Model = 1 : slibfractie meteen continue valsnelheicisverdeling *I 
I" Model = 2 : dibfracüe met een ronrtanie valsnelheid *I 

flow 
ftaw 
flow 

Wc 
Wm 
aso 
Bed 
Tm 
M 
W a t  

[Z.OUJ m :waterdkpte 
i0.a m315 ,%emiddeld debiet 
[108.011J m2 :natte domede 

if (model 3= 1) 
t 
W5 = @WllX(%l ̂3)/@50 "3)): 
1 

ff model = = 2) 
t ws = wc: 
1 



Sed = Ws*(l-(Taufrsed)): 
Res = 0.0: 
1 i 

else if (TauaucTres) 
t 
Sed = 0.0: 
Res = 0.0: 
1 

else 
I 
Sed =O: 
Res = Ma((Tau/%s)-l): 
1 

i Bijlage 2 

Overzicht van de DUFLOW bestanden 

Voorbeeldslmulatre Model 1 
(5ubdimiy MARK!) 

MARK CTR 
MARK.NET 
MARKBEG 
MARK.BND 
STROOM.RES 
SLIBSTRO MOB 
MARK.BEK 
MARK.BNK 
MARK.EXT 
MARK.PRM 
CONTINUE.REK 

Voorbeeldsirnulatie Model 2 
(Subdirectory MARK.?) 

MARK.CTR 
MARK NET 
MARK.BEG 
MARK.BND 
STROOM RE5 
SLiB5TRO.MOB 
MARKJEK 
MARK.BNK 
MARK.EXT 
MARK PRM 
CONTINUE.REK 



i Bijlage 3 

Het netwerk 
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Vooraf 
Het in deze handleiding besdireven voortweld is 
gebeerd op een onderzoek naar het slibtransport en 
lichtklimat in de Noordeinderplas. üat onderroek is 
uitgewerd doar de Landbouwuniversiteit Wageningen, in 
samenwerking met her Hoogheemraad$chap van 
Rijnland. 



5.1 Slibtransport in ondiepe meren 
In de veelal ondiepe Nederlandse meren wordt het gedrag en transport van slib en 
daaraan gebonden verontreinigingen sterk beïnvloed door sedimentatie en resuspen- 
sie. Hoewel opwerveling onder invloed 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 vemor- 
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 
vemntreinigingen zich sterk binden aan in het water voorkomende slibdeeltjes. Dit is 
bijvoorbeeld het geval voor fosfaat, veel zware metalen en organische micmverontrei- 
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 beschrijvingen 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 
invloed 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 vemntreinigingen kent en de grootste invloed 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 vemntrei- 
nigingen vanuit het bodemslib door resuspensie en desorptie van de vemntreinigingen 
belangrijk zou kunnen zijn: 
- gevallen waarin de waterbodem van ondiepe meren gesaneerd is. maar door intern 
transpon van slib of sedimentatie van vers aangevoerd materiaal opnieuw contamina- 
tie zou kunnen opleveren: 
- situaties waarin het lichtklimaat in belangrijke mate beïnvloed wordt door gesuspen- 
deerd slib en waarin de vraag is in hoeverre resuspensie van bodemslib door windgol- 
ven daarbij van belang is. 



Maatregelen die het gedrag en transport van slib in ondiepe meren kunnen beïnvtoe- 
den en waarvoor een beschrijving van het slibtransport in ondiepe meren gewenst kan 
zjjn. zijn onder meer: 
- het uitbaggeren of immobiliseren 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 her model de invloed van scheepvaart nier in rekening 
gebracht. Voor 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 (Z): 

Diep: UZ < Z  
Medium: 2c UZ =z25 
Ondiep: 2 5 <  W 

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

bbel5.1 Onderscheid tussen hydrody~nisch Diepe, Medium en Ondrepe meren 
bu windkracht 7 (1 l). 

Diepîe (m) 
0.5 1 .O 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 

E 100 M (M) M (M) D (M) D (M) D (M) D (M) D (D) 

5.2 Procesbeschrijvingen 
Sedimenttransport treedt op onder invloed van de waterbeweging aan de bodem. Tus- 
sen water en bodem treedt wrijving op waardoor het sediment in beweging komt. Er 
zijn globaal drie transponmechanismen te onderscheiden die bed-load. suspended- 
load en wash-load genoemd 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 



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-geïnduceerde 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 concentratiegradiënten bestaan. Indien concentratiegra- - 
diënten in &n dimensie te verwaarlozen zijn, kan de modelbeschrijving eveneens met 
een dimensie verminderd worden. Vaak wordt aangenomen dat verticale concentratie- 
gradiënten te verwaarlozen zijn. Dit is een geoorloofde aanname indien de verhou- 
ding tussen ontmenging daor sedimentatie en menging door verticale dispersie vol- 
doende klein is. Als criterium wordt hiervoor de verhoudingtussen de karakteristieke 
tijd voor sedimentatie en dispersie gebruikt (van Duin, 1992): 

waarin: s karakteristieke tijd voor ontmenging door sedimentatie (s) 
t, karakteristieke tijd voor menging door dispersie (s) 
W, valsnelheid (m.rl) 
Dv verticale dispersiecoëfficiënt (m2.r1) 
Z diepte (m) 

Indien D 4 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 
mengingen ontmenging in een tweetal meren (Lijklema, 1994, van Duin, 1992. 
Blom. 1991). 

Tabel 5.2 Berekening van de karakzeristleke tijd vwr sedimenttiis en vem'cale menging. 

Markermeer range Veluwemeer range 

2 (m) 2 - 4.5 0.9 - 3.6 

W. (mts) 10.lOa- 100,106 22~1U"27O~1Od 

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): 

waarin: Z waterdiepte (m) 
SS concentratie zwevende stof (gm-3 
u stroomsnelheid in de x-richting (m.rl) 



D dispergeconstante in de x-richting (m2.s-l) 
m, resuspensieflux (g.m-2.r1) 
@d sedimentatieflux (g.m-2.s-') 

De resuspensie van bodemslib wordt veroorzaakt door de orbitaalsnelheid waarmee 
water over de bodem heen en weer beweegt. Er bestaan mee~dere relaties die het ver- 
band tussen de orbitaalsnelheid aan de bodem UI, 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 UbJCr. 

Indien Ub2 Ut,.cr dan treedt resuspensie op. In de literatuur worden venchillende rela- 
ties gegeven. die de resuspensie flux beschrljven. In al deze vergelijkingen wordt de 
flux geretateerd aan het snelheidsoversehot aan de bodem. De meest gebruikte relaties - 
worden hier vermeld. 

Valgens Lam and Jaquet (1976) geldt: 

Migniot (1 968) gebniikt de volgende relatie: 

Terwijl Blom et al. (1 992). Van Duin(l991) gebruik maken van: 

Golven in ondiepe meren ontstaan onder invloed van de wind. De waterbeweging in 
golven i s  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 uitgedoofd en er ontstaat op de= een manier een heen en weergaande - 
waterbeweging aan de bodem. De orbitaalsnelheid aan de bodem is afhankelijkvan 
de waterdiepte, de golfhoogte en de golflengte (Philips, 1966): 

waarin: Ut,,ma, orbitaalsnelheid aan de bodem (ms.') 
H, significante golfhoogte (m) 
T, significante periode 6) 
L golflengte (m) 

De golfkarakteristieken zijn afhankelijk van de strijklengte. de windsnelheid en de 



waterdiepte. Voor het voorspellen van de golfkarakteristieken die ontstaan door wind 
zijn empirische golfvoorspellingsmodellen beschikbaar. Deze modellen zijn oorspron- 
kelijk voor de kun 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 mnd deeltje (c 1 OOpm) geldt 
de vergelijking van Stokes: 

waarin: v kinematische viscositeit (m%) 
p dichtheid water (l<g/m3) 
p, dichtheid slibdeeltje (kg/m3) 
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 daamm niet door een parame- 
terset met 'gemiddelden' worden beschreven. Daamm wordt vaak een indeling 
eemaakt in afzonderliike 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 patm- 
nen. De sliblaag neemt meestal in dikte toe in de richting tegen overheersende wind- 
richting in. Di 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-westelijkdeel 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 parametenvaarden. 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 Ub 2 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 potentiele resuspensieflux dan wordt de resuspensie beperkt tot de 
opwerveling van de aanwezige voorraad op de bodem. De voorraad slib is het pmdukt 
van de dichtheid van en de dikte van de sliblaag. 



Indien er uitputting van deslibvoorraad optreedt wordt de resuspensieflux gegeven 
door: 

waarin: pb dichtheid van de b~dem(g.m-~.cm) 
da dikte van de sliblaag (cm) 
dt tijdstap (dag) 

Ook hier geldt dat de vergelijkingen die voor verschillende fracties moeten worden 
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: 

De bodem is opgebouwd uit é4n sliblaag waarin drie slibfracties voorkomen. Deze 
slibfracties onderscheiden zich in sedimentatie en resuspensiekarakteriSieken. 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 geeít 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 xhematisatie, waaronder de morfologie: 
- initiële slibgehalten in water en bodem: 
- slibconcentraties in binnenstromend water en lozingen: 
- windsnelheid en -richting: 
- dearbitaalsnelheden op de verxhillende knooppunten; . 
- de dispersiecoefficient: 
- parameterwaarden voor resuspensie en sedimentatie 

Voor de kalibratie en vatidatie van het model is het gewenst daarnaast te bexhikken 
over gegevens met betrekking tot: 
- gemeten dibconcentraties is de waterkolom: - 
- gemeten sedimentatiefluxen. 

Met DUFLOW kan een quasi tweedimensionaal model voor ondiepe meren gemaakt 
worden door het meer te ichernafiseren met behulp van een aantal knopen. die 
onderling door sedes 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 



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, gelijkis 
aan het totale oppervlak van het meer. 

Tabel 5.3 Benodigde invoer model SLIBMEER 

9 P e  Naam Bron 

Initieie conditie SS3 Waterkolom oer fract~e MetindNEWiNITS 
db., Dikte siiblaag per fractie ~eting/experimenteel 

Randvoorwaarden SS, Systeemgrens puntlozingen Metingschatting 
Windsnelheid MetingKNMI 
Windrichtine MetindKNMI - 

Parameters W,, Valsnelheid per fractie SedimentvallValsnelheidspmef 
Kritische orbitaalsnelheid per fractie 

K,, Constante resuspensie per fractie 
pb, Dichtheid sediment per fractle 
dt Tijdstap 

Exteme variabelen D Dispersieconstante 
SS, Achtergrondconcentratie 
U h  Orbitaalsnelheid bodem 

Literatuurlkalibratie 
Literatuurlkalibratie 
Metingjexperimenteel 
Control data 

Zie hoofdstuk 1.3.4 
Meting 
WINDGOLF 

5.3.1 Init iële condities 

Voor het bepalen van de initiele dikte van de sliblaag van de drie afzonderlijke fracties 
i s  het noodzakelijk om informatie te hebben over de dikte van de sliblaag op de 
knooppunten alsmede de fractieverdeling van het slib. Uit het pmdukt 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 wbr- 
den. 

De windsnelheid en -richting zijn voor de modelberekeningen van belang in ver- 
band met de invloed daa~an  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 



(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 L,. de kritische orbitaalsnelheid Uh Uen de dichtheid van de sliblaag op de 
bodem pb. 

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 gebniikgemaakt van de pipetmethode 
(Van Duin. 1992. Van de Kerk. 1995). Het sediment wordt in suspensie gebracht in 
een maatkolf, vervolgens laar men de gesuspendeerde deeltjes bezinken. Op bekende 
afstand van de bodem van de maatkolf en op bekende tijdstippen wordt dan (voor- 
zichtig) een monstergenomen uit de maatkalf. Deafstand gedeeld door de tijd n de 
valsnelheidsgrens van de fractie waarvan dedeeltjes 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 dageens 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 varieren kan vastgesteld worden of de gesimuleerde en gemeten we- 
vende stofgehaltes overeen komen. evenals desedimentatiefluxen van de afzonderlij- 
ke fractles Oe kaiibratie 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 gebniikt 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 volgt uit de experimenten met een gestoken bodem- 
kolom. Hiertoe wordt de volledige sliblaag in suspensiegebracht 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 gmte en 
kleinere Nederlandse meren. 



De varameter dt. die als parameter in het waterkwaliteitsmodel moet worden 
ingevoerd, dient gelijk te zijnaan 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 pmdukt 
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 varierend) 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 (ookte 
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/sedimentatiepaameie)3 voor ondiepe meren 

- - . . 

Ketelmeer 1 1.7 0.53 2.6.104 
Blom &Toet 2 8.6 2.8 l.3.1U3 
1991 

3 36.3 11.1 5.0.10" 

Veluwemeer 1 1.7 812.2 0.0 
Blom eial 2 7.2 622.1 7.1 .w4 
1992 

? 7 4  ? 449 3 4.8.103 

. - . .- .. . 

Ankeveense Plasren 1 3.5 1486 4.0.1U5 
Windemuller 1994 , 71) O 4648 4.0,1W5 - . . . 

IJsselmeer 1 0.95 2.16 4.2.10"' 
Ubbels 2 3.5 3.0 4.2,1W3 
l994 

1 4 8 3.2 8.6,1W3 

4 13.8 25.9 2.0.10" 

5 26.9 432.0 4.0.10" 

Markenneer 1 0.26 0.05 8.0.1@5 
van Duin 2 1 9  0.7-1 .O 6.0.10" 
1992 

3 8.1 0.9-3.6 2.6.1U2 

4 31.6 7.4-9.0 0.1 

Nieuwkoop 1 1 O 43.2 1.0~10'5 
Ich  &Jeurink Z 5.0 112.3 1 .0 .10~ 
1996 

3 40.0 1728 l.0.1(r3 



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 hoven het wateroppervlak. Eventueel kunnen lager of hoger geme- 
ten windsnelheden teruggerekend worden naar die ap 10 meter hoogte met behulp 
van: 

waarin: Wlo windsnelheid op 10 meter hoogte (m.<') 
WH windsnelheid op H meter hoogte ( m 4 )  
H hoogte waarop de windsnelheid is gemeten (m) 

Destrijklengten voor elk knooppunt kunnen doorde gebruiker van aanwezig kaartma- 
teriaal afgelezen worden. De strijklewe is  de afstand tussen oever en knooppunt. dus 
de afstand waarover de wind invloed op het watemppervlak heeft. Om praktische 
redenen wordt de windroos verdeeld in 8 gelijke delen ("sectoren" van elk 45 graden). 
De strijklengte voor elke rector is de gemiddelde voor de binnen die sector voorkc- 
mende windrichtingen. 

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

De dispersiecoefficiënt is een maat voor de afvlakking van concentratiegradienten 
ten gevolge van turbulentie en stroomsnelheidsverschillen. De dispersiec&fficiënt is 
een ijkpammeter. Een te lage dirprsieco8fficiënt kan de oorzaak zljn 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 
wengebied 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 mevende stof voorkomen door opwerveling van dit bodemslib. Dit 
heeft onder andew negatieve gevolgen voor het lichtklimaat. Er is een model uitge- 
werkt om de cancentratie zwevende stof in het water te simuleren tijdens een periode 
met hoge windsnelheden. 



5.4.2 DUFLOW invoer 

FLOW DATA 

NETWORK DEflNITION 
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 zljn op een redelijke afstand 
van de oever gelegd om de vereiste minimale diepte te kunnen respecteren. In de 
lengterichting is een gmiere afstand tussen de knopen genomen. Dit i s  om twee 
redenen gedaan: 
-dit komt wereen met de natuurlijke vorm en ligging van het meer: 
-de grootsfe gradiënten in diepte treden op in de breedterichting van het meer. 
Er wordt in het model geen rekening gehouden met de a h ;  van neerslag. 

SKTIONS 
De knopen zijn zodanig verbonden door secties dat een rechthoekig patmon is 
gecreëerd. De secties zijn evenwijdig aan de noordwestelijke oever aangelegd. Op 
deze wijze kunnen mmingen en slibhuishouding in de lengterichting van het meer 
geobserveerd worden. Te verwachten valt dat de optredende waterstmming en het 
slibïranspon noordoost-zuidwest geori€nteerd is. De lengte van de d e s  bedraagt 
550 of 160 meter. 

De Ch&ycoëffi&nt is 40 m"21s: de bodem van het meer is vrij van begmeiing zodat 
de wrijvingsweemnd voor stroming laag is. 

CROSS-SECTIONS 
De secties hebben een rechthoekig dwarsprofiel De breedte van de sedes is gelijk 
aan de oppervlakte van het meer gedeeld door de m l e  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 initi&le waterpeilen en debiaen zijn hienil afgeleid met het 
programmaonderdeel NEWINITS. 

BOUNDMY CONDITIONS 
Aan het stmmingsmodel 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 initiele concentratie in het water is O mgli voor elke slibfraaie. De voorraad slib 
is voor elke fractie in elke knoop afzonderlijk bepaald. De fractieverdeling van het 
slib i s  voor elke locatie in het meer constant vemndersteld, zodat de vehouding 
tussen de drie slibfracties overal gelijk is. alleen de dikte van de sliblagen varieen. 



BOUNDARY CONDITIONS 
Er rijn geen kwalltaltsrandvoorwaarden in het model gedeïmieerd. 

DITERNU VARIABLES 
De maximale orbitaalsnelheid aan de bodem is voor elk knooppunt ingevoerd als 
een non-equidinanttime serie. De orbftaalsnelheden worden ziin met behulp van 
het programma WINDCOLF berekend en opgevraagd in DUFLOW als impodle. 

In het model i s  de achtergrondconcentratie zwevende stof vastgelegd op 1 O mul. 
waarvan 8 mgll algen. 

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

* 
* 

CONTROL DATA 
a . . 
r CALCUIATION DEFINITION . 
>r De duur van de simulatie periode is  een week. De tijdstap voor stromingrmodel en * . de kwaliteitsberekening is 10 minuten. 

Bij de nromíngsherekening wordt gebruik gemaakt van d? optie neg1aed houde . en een theta van 0.7. Dit i s  prwfon&~indelijkwtgesteld. Het meenemen van de 
Froudeterm leidt tM instabiliteit. Bij de kwaliteitsberekening wordt gebnrik gemaakt . van een theta van 0.55. 

Tabel 5.5 gebrnikte parameters vwr de simulatie van widdgeinduceerde resuspensie in de 
Nooröeinderplas, Nieuwkoop, 

facrie 2 5 O0 112.3 1 . 1 ~ '  i 000 
fractie 3 40.0 1728 1.10-~ 1 O00 

5.4.3 Resultaten 

Er is een simulatie uitgevoerd voor de periode van 25-1 1-95 tlm 01 -1 1-95. Tijdens 
deze episode is een maximale windsnelheid van 13 mls bereikt. de windrichting was 
zuidwest krimpend naar noordwest. 

Uit figuren 5.1 en 5.2 blijkt de overeenkomst tussen de windsnelheid en dezwe- 
vende-stofc~ncentratie. De hogere windsnelheid heeft een hogere orbitaalsnelheid 
aan de bodem tot gevolg. wat leidt tot een hogere concentratie zwevende stof in hei 
water. 



Fguur5. l Wimismlheidmtimp (MS) $wen de Noorddnderpks in de periode van 25- 10-95 tJm 
01-11-95. 

Figuur 5.2 Gemeten en b k m d e  cmrentraties w m f l d e  stof (myl) in de Nwrdenderpia h de 
wiade25-10-95 UmOl-11-95. 

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 hoog& 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 hogerzijn. 



CwmnvaUenuRendeStof(rng0 opdhrerse IocatiB inde Nuo&inäei-pb inde richting 
ZW-NNO. 

In figuur 5.5 zijn de concentratiamde drie fracties gesuspendeerd slib afgebeeld 
Fractie 1 is de lichtste fraaie. fractie 3 de zwaarste fraaie. Fractie 3 heeff een hoge 
dynamlek: in b r te  tijd wwden relatief hogeconcentraties bereikt. die vervolgens 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 valsnetheid i s  hiervan de 
oorzaak. Bij gegeven valsnelheden en een gemiddelde waterdiepte van 2 m. duurt het 
2 dagen voor frattie 1 volledig uit het water is verdwenen. Vergelijkn we dit met frac- 
tie 3. dan is deze fractie binnen 1 :l 5 uur geheel gesedimenteerd. fractie3 pe@kJ 
hogere piekeoncentraties door de hogere resuspensieconstamtg; 



Figuur 5.5 FractieveMing van gesuspendeerdsllb (infl. Nodeinderpias 
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i Bijlage l 

Het netwerk 



W Bijlage2 

Model in DUPROL 

l' 
I* Masxabalans voar 3 slibfracties in de waterfase en in de bodem 
IX Gscheven voor de Noonleinderpias te Mieuwbop 
t* 
l* ToelichUn&gebruïktefun&: 
P m4ux glm2dag . resospw»ieflux 
I* zivwend glm3 , conc zwevende stof 
IX sliblaag cm : dikte rliblabg op de bodem 
P 
I' G. Blom &J. Ikke. april 1996 
l* 

water slib1 [O.OB] dm3 
water slib2 [O.OOI @m3 
water slib3 [0.00] glm3 

Wsl 
U k r l  
Km1 
m1 
W52 
Ubcr2 
k 5 2  
m2 
w53 
Ubcr3 
Krer3 
m3 
dt 

[i ,001 mldag 
[O OOOOI l mlsec 
[43.20] @m3d 
[IOOO] gim2cm 
[S O01 mldag 
[O OOOl] mlwc 
[l 12 31 grEm3d 
[IOOO] glm2.m 
[40.0] mldag 
[O.OOI] mlrec 
[l7281 grlm3d 
[l 0001 glm2.cm 
[O.OIO421 dag 

xt achter [l 0.01 grlm3 
xt Ub [0.100] mlsec 

flow Z [l .O001 m 

;conc fractle 1 in water 
:conc fractie 2 in water 
xonc fraaie 3 in water 

:slibdikte fractie 1 
:slibdiktr frabie2 
:slibdikte fractie3 

:valsnelheid fraaie 1 
.krorbitrmlsnelheid fractie 1 
.r@urpenrie const fractie 1 
:dichtheid fractie 1 in bodem 
.vairnelheid fractie 1 
;kt orbitaalsnelheid fractie 2 
:reiwspen$ie const fractie 2 
:dichtheid fractie 2 in bodem 
:valsnelheid fraaie 3 
:kr orbitaalrnelheid fractie 3 
:resuspensie mm f m i e  3 
:dichtheid haale 3 in bodem 
:tijdstap kwaliteitsberekening 

:achtergrondconc wevende stof 
:orbitaalsnelheid aan de bodem 

if(Ub>Ubcrl && (raladiktel) >= (dt*KresT*/Ub-Ubcrl))) 
i 
resfluxl = Kresl '(Ub-Ubcrl): 
1 

else if (UbNbcrl && (mlgdiktel) < (dt*Kresl *(Ub-Uborl)]) 
t 
resfluxl = (mlidiktei)/dt; 
1 

else 
i 
resfluxl =o: 
> 



zwevend = achter + slib l + slib2 + slib3 
slibia&g = diktel + dike2 + dikte% 



Bijlage 3 

Toelichting bij het programma windgolf 

DOEL VAN W E T  PROGRAMMA 
WINDGOLF berekent de maximale orb~taalsnelheid aan de bodem ten gevolge van golven die ontstaan 
onder uivloed van de wind. Voor het voorspellen van degolfhoogtP. golfperiode en golflengte wordt 
gebruik gemaakt van het ~ l f vwrs~ l l i ng rmode l  BDUWS. 

De golha~akterirtielien zijn ahankeiijk wan : 
- de strijklengte. dit is deafstand van de loiatie in het meertot de oevertegen de rkhtingvan de 

wind in: 
- de windrnelheid: 
- de waterdiepte. 
Met de vwrspfilde golkarakteristíeken wordr de orbntaalsnelheld aan de bodem berekend. 

voorbeeld: knoop diepte N NO O ZO Z .?W W NW 
1 1.50 10 12 14 16 16 l5 l2 l0 
I 2.25 22 17 13 1 1  5 5 O 3 

UIWOERPILS MET ORBITMLGEGEVENS 
cyymmdds <hhmm> <orbitaalsnelheid> 

voorbeeld: 960401 0000 0,1002 
960901 01000 1251 
960401 02000 1427 

De uimerí~ies kunnen ih DUFLOW opgevraagd worden als externe waterkwaliteitsvariabelen. 



Bijlage 4 

Gebruikte strijklengten voor 
model Noordeinderplas 

knoop diepte N NO O ZO E Z W W N W  



i Bijlage 5 

Overzicht van de D U F W  bestanden 

NWKWECTR 
NWKOOENET 
NWKOOEBEG 
NWKOOPBND 
STROOM.RE5 
SLIBMEE.MOB 
NWKOOEBEK 
NWKOOEBNK 
ORBITAAL UCI 
NWKOOP.PRM 
SLIB REK 
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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 gmei 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 gmepen 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 uitdoving 
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 tenigdringing van de fosfaatbelasting is de algengroei in 
veel situaties belangrijk temggedrongen 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 verstmoi- 
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 uitgednikt in de extinctiecoëfficiënt: Kd (m-'). De zicht- 
diepte wordt gemeten en uitgedrukt als Secchi-diepte: Sd (m). De volgende lichtabsor- 
berende en -verstrooiende componenten zijn van invloed op het lichtklimaat: 

- de concentratie chlomfvl-a: 
- de concentratie organische zwevende stof (detritus): 
- de concentratie minerale zwevende stof: 
- de aanwezigheid van gelbstoff (absorptie van licht bij 380 nm). 



Ondanks het feit dat op theoretische gmnden gerteld wordt dat de t& en Sd niet-line- 
air gerelateerd zijn aan de mate van absorptie en verstrooiing en er dus ook geen line- 
aire relaties bestaan tussen b en Sd en de optisch actievecomponenten. blijken lineai- 
re relaties in de praktijk heel goed te voldoen. De volgende vergelijkingen beschrijven 
de exinctie van licht, en de Secchidiepte als lineaire functie van eerder genoemde 
optische componenten: 

waarin: € f a  extinctiecoëfficiënt (m-') 
Ea achtergrond extinctie (m-') . . 
Abs(380) absorptie licht door opgeloste stoffen bij 380 nm (ni") 
Chla concentratie chlotwfyl-a (m&$) - 
S& concentratie organische zwevende stof (detritus) ( m l )  
SS,,. concentratie minerale zwevende stof (mgll) 
a h  de bijdrage van humuQuren aan de extinctiecoëfficiënt (-) 
c ~ ,  de bijdrage van chlorofyl-a aan de extinctiecoëfficient 

(m-'.mg'.m3) 
ad de bijdrage van detritus aan de extinctiecoëfficiënt 

(m-' .g1.m3) 
a m  de bijdrage van minerale zwevende stof aan de extinctie- 

coëfficient (m" .g1 .m3) 

waarin: Sd Secdii-diepte (m) 
Sdo achtergrond Secchi-diepte (m) 
Bh de bijdrage van humuszuren aan de inverse Secchi-diepte 
B, de bildrage van chlorofyl-a aan de inverse Secchi-diepte 

(m-'.mg'.m3) 
Bd de bijdrage van detritus aan de inverse Secchi-diepte (m-l.gl .m3) 
B, de bijdrage van minerale zwevende stof aan de inverse Secchi- 

diepte (m-' .g1 .m3) 

Voor de verschillende meren worden vaak verschillende specifieke coëfficiënten 
gevonden voor de bijdrage van de optisch actieve componenten aan de extinctie van 
licht en de vermindering van de zichtdiepte. Door Buiteveld (1 990) 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 
extinctiecoëfficiënt als de functie van vier optisch actieve componenten in het water. 
Deze componenten zijn onderhevig aan transport. productie en afbraak. Een lichtkii- 
maatmodel in DUFLOW zal daarom moeten aansluiten op modellen voor algengmei 
enlof slibtranspott. die al binnen de DUFLOW-omgeving bestaan. 



Het lichtklimaatmodel, dat hier wordt gepresenteerd. is toegevoegd aan een het 
bestaande slibmodel (SLIBMEER) en aan de bestaande eutrofiëringsmodellen 
(EUTROFI en EUTROFZ). In de bijlagen 1 tot en met 3 zijn voor dize 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 extem 
gegeven aan het model. 

6.2.1 Aansluiting op een siibmodel 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 opweweling 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 extinctiecoMiciënt 
met de bijbehorende parameters zijn toegevoegd aan het kwaliteitsmodel: 
- er is een parameter geïntroduceerd voor de v&e verhouding tussen de organische 
fractie en de minerale fractie zwevende stof: 
- de absorptie van licht bij 380 nm is als exteme 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 eutrofiëringsmodel 

De bestaande eutrofiëringsmodellen EUTROFI en EUTROF2 hebben als uitgangspunt 
gediend voor de lichtklimaatmodellen EUTROFI L en EUTROF2L. Met de modellen 
EUTROFI en EUTROF2 worden de optische componenten algen en zwevende stof 
reeds gesimuleerd. Het lichtklimaatmodel EUTROFI L is ontwikkeld vanuit EUTROF1 
door de volgende aanpassingen te maken in het kwaliteitsmodel: 
- de vergelijkingen voor de berekening van de Secchi-diepte en de extinctiecoëfficiënt 
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/chloro~l-a; 
- de absorptie van licht bij 380 nm is als externe variabele opgenomen in het kwali- 
teitsmodel. 

Het lichtklimaatmodel EUTROFZL is ontwikkeld vanuit EUTROFZ door de volgende 
aanpassingen te maken in het kwaliteitsmodel: 



- de vergelijkingen voor de berekening van de Secchi-diepte en de extinctiecoëfficiënt 
met de biibehorende parameters zijn toegevoegd aan het kwaliteitsmodel: - - 
- een parameter voor de verhouding biomassalchlomfyl-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 desterfte en netto sedimentatie van 
algen: 
- de absorptie van licht bij 380 nm is als externe variabele opgenomen in het kwali- 
teitsrnodel. 

In bijlage 2 en 3 staan de vergelijkingen die zijn toegevoegd aan EUTROFI respectie 
velijk EUTROFI voor de simulatie van het lichtklimaat onder water. De voorbeelden 
die voor EUTROFI Len EUTROFZL 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 tnevoeging van de lineaire vergelijkingen voor de berekening van de extinctie- 
coëfficiënt en de Secchi-diepte (Buiteveld. 1990) zijn een groot aantal parameters 
gelntmduceerd. In de tabellen 6.1 en 6.2 staan de parameters die Buiteveld verkreeg 
voor de randmeren. 

Tabel 6 t De gebmikteparametenvaarden voorde bedenhg van de exrinctlecoéflci~nt. 

Paiameter Naam Waarde Eenheid 

EO Achtergrond extinctie 0.627 mi 

ah Biidra~e humumren aan extinctie 0.0498 - 
ma Bijdrage algen aan e!dnctle 0.0209 m-' -pg1. I 

a d  Bi id rw  detntus aan extinctie 0.0490 m-'.mg'.l 

mm Bijdrage minerale zwevende stof aan extinctie 0.0253 m-' ,mgi . I 

Tabel 6.2 De gebruikte parametenvaarden morde berekening van de Secchi-diepte. 

Panmeter Naam Waarde Eenhetd 

sdo Achtergmnd Secch-drepte 3.31 m 

Bh Biidraae humuwren aan inverse Secchi-diepte 0.0107 - 
8. Bijdrage algen aan invene Secchi-diepte 0.0111 mi-pg'.I 
@d Bijdragedwitusaan invene Secchi-diepte O 0636 m" .mg' . I 



DetlMin De verhouding organische stoflminerale zwevende stof kan bepaald 
worden door van watermonsters het drwggewicht en het asvrij dmog- 
gewicht te bepalen: het asgewicht is het verschil tussen het dmgge- 
wicht en het asvrij drooggewicht. De verhouding organische/minerale 
fractie in de wevende stof is dan gelijk aan de verhouding asgewicht/ 
asvrij dmoggewicht. Voor de bepaling van het dmggewicht en asvrij 
drooggewicht: zie NEN 3235. 
de verhouding biomassa/chlomfyl-a volgt uit de verhouding Vchlom- 
SI-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. waamnder 
waterplanten en algenmateriaal, die niet door filtratie over een 0.45 micrometer filter 
venviiderd worden uit een watermonster. De absorptie van licht door Gelbstoff in het 

water wordt gemeten met een spectrofotometer bij een golflengte van 
380 nanometer. De absorptiecoëfficiënt volgt uit de formule Ueurink en Icke. 1996): 

waarin: Abs(380) de absorptiecoëfficiënt van Gelbstoff (m-') 
A de gemeten absorbantie bij 380 nm (-) 
l de weglengte van het cuvet in de spectrofotometer (m) 

6.4 Voorbeeld N~~rdeinderplas, 
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 opgeweweid 
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 invloed van opgewervelde zwevende stof op de extinctiecoëfficiënt en de Secchi- 
diepte is hierdoor direct inzichtelijk. 



6.4.2 Duf low invoer 

: CONTROL DATA 

Er wordt gerekend met eenî@dtlrp vwrde wterbeweginp van 10 min. de tijdstap 
v&f de simulatk van de kwaliteit k 10 min. De totale dwr van de gcsimukerde 
pericrds is8 daen, met een u~MmTMerval van 1 uut Ywr alle seds wordt de 
u i m i  \Neeiaegeven. Alle kwIiteir8vaMbelen word& uitgwowd. inclirrief de 
fmEuer Sm (W z w e v e n d c g t o f ~ ü e ) .  recchi (de Secchi-diepte) en 
extinct (de extinctiecc#ffícf@nQént) 

QUALITY DATA 

INITIN. CONDlTIW4$ 
De inï&le Conditia mewende $taf mijn piijk geteld aan de dekulwaarden die in 
het kwditeÍ~odel aln gedetiniewd. 

PARAMETEW 
Vwr de panmeters in deve?@lijklilgcn Mar de Seccht-diep@ en de 
eX'tincderc#ffíci6nt isgebik @mak< vsn de waarden diengn afgeleid door 
Bukeveld (199.Q) vmr de randmeren: de hieryoor tabel 6.1 en tabel 6.2. 

Vcsrdeve&3udirtg~um de ~uganirehe en de mineraie frame zwevende mf is 
een gemidddd* waardevan 0.20 (-)gemaen tijdens een- maanden durende 
m@etcmpa&ìe in Clk. Rnntoordeihderplar (l& en Jeunnk. 19%) 

EXTCRPUL VARUBLsS 
De vqlgende twee e*me W e l e n &  roa~de studie naar het IlchtkLi~~aaf onder 
water van belang: 
-de emtpntratie chlomfyiit in M drac Is tijdens de perlode die in dit 
uoorbeold wordt gmk&e?d wemaal guneten en bed- gemiddeld IW) 
(m6M-a.l") (Van de W. 1995): 



6.4.3 Resultaten 

In figuren 6.1 en 6.2 zijn voor sectie 20 de gesimuleerde functies Secchi-diepte en 
extinctiecoëfficiënt gepresenteerd. In de figuren is de afname van de zichtdiepte tij- 
dens een episode van hoge windsnelheden duidelijkzichtbaar. De exthctiecoefficient. 
de maat voor de uitdoving van licht. neemt toe ten gevolge van de veihoogde zwe- 
vende stof concentraties. 

Figuur 6. l De geslmuleerde Secchidiepte (m) in secüe20. 

van 2 6  oktober 1995 tot en met2nwember 1995 

Figuur 6.2 De gesimuleerde eXti'nctiecaOfficient (m ') in sectie 20, 
van 2 6  oktober 1995 m e n  met 2 november 1995 
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l* Y 
P MODEL SLi8M-L */ 
P Massabalans v w r  3 slibfracties in de waterfase en in de bodem. *l 
l* Geschreven voor de Noordeinderplas te Nieuwkoop *I 
l* Uitbreiding met de lineaire vergelijkingen voor de extinctie- */ 
P coëftìci&ten de Secchidiepte *l 
P STOWA project uitbreiding pmcesbewhrijvingen DUFWW */ 
l* *l 
I* Toelichting gebrnikte functies: 
I* resflux alm2dae :resuswnsieflux - 
I* SStot gim3 - :concentratie zwevende stof 
I* sl ib lm cm :dikte s l i b lm  oo de bodem 
P ssmin- gim3 ;concentratiëminerale fractie zwevende stof 01 
I* SSdet dm3 :concentratie manische fractie zwevende stof *I - - 
I* Secchi m :Secchi-diepte Y 
l* Extinct I l m  :extinctie c&Mci@nt *l 
l* *l 
l* Landbouwuniversiteit Wageningen 'l 
P Vakgmp Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie *l 
l* M u s  8080 *l 
P 6700 DD Wageningen *l 
I' *l 

water SS1 [0.00] glm3 :concentratie fractie 1 in water 
water SS2 [0.00] glm3 :concentratie fractie 2 in water 
water SS3 [O.OOI gim3 :concenttatie fractie 3 in water 

bottom diktel 10.651 cm :slibdikte fractie 1 
bottorn dikte2 10.751 cm :slibdikte fractie 2 
bottom dikte3 [4.IO] cm :slibdikte fractle 3 

p a n  dt [0.01389] dag :tijdstap kwaliteitrberekening 
p a n  EO 10.6271 I l m  :achtergrond extinctie 
p a n  Eabs [0.0498] - :bijdrage humuszuren aan extinctie 
p a n  Ealg [0.0209] m3lmg.m :bijdrage algen aan extinaie 
parn Edet [O.W90] m3lgm :bildrage detritus aan extinctie 
p m  Emin [0.02531 m3lg.m :bijdrage minerale zwevende stof aan extinctie 
o m  Kres1 143.201 eSSlm3.dan :resuspensie constame fractie 1 
p m  Kres2 j1 12.3i &/m3.d< :resu~pensie connante fractie 2 
p a n  Kr-3 I 1  7281 6SIm3.dan :resuspensie constante fractie 3 

ma 
SdO 
Sdabs 
Sdalg 
Sddet 
Sdmin 

m l  
m2 
r03 
Ubcrl 
UbcR 
Ubcr3 
Ws1 

:bijdra& humuszuren a h  inverse Secchi-diepte 
:bijdrage algen aan inverse Secchidiepte 
:bijdra& dëtritus aan inverse Secchi-diepte 
:bijdrage minerale zwevendestof aan inverse Secchi- 

:dichtheid fraaie 1 in bodem 
:dichtheid fractie 2 in bodem 
:dichtheid fractie 3 in bodem 
:kr orbitaalsnelheid fractie l 
:kr orbmlsnelheid fractie 2 
:kr orbitaalsnelheid fractie 3 
:valsnelheid fractie 1 
:valsnelheid f m i e  1 
:valsnelheid fractie 3 

xt Chla i80.01 mgim3 :concentratieentratie chlorofyl-a 
xt DelMin [0.201 - :verhouding detriturlmlneraal in SS 



EK& = EQ + (Eabs * Abs) + (Eals * &la) i. (Ed! *$Met) + (Emin ' Ssmin): 
%&l= 11((1/560) + ( W s  * Abr) + (Sdaig* Chle) + (Sddet * Sídet) + (Sdmin * %min)): 
f 



Procesbeschrijvingen lichtklimaat (EUTROFI LMOD) 

I* 'I 
r MODEL EUTROFI L *I 
l* Lineaire vergelijkingen voor de bepaling van de secchi diepte en de *l 
I* extinctiecoMicí€nt ' I 
P STOWA pmject uitbreiding prnesbeschrijvingen DUFLOW 
I* 

*l 
* I  

l* Landbouwuniversiteit Wageningen 
1' Vamep Waterkwaiiteitsbeheer en Aquatische Oecoiogie 

P 6700 DD Wageningen 
I* 

water DET 

pann EO 
pann Eabs 
pann Ealg 
parm Edet 
p a n  Ess 
pann ma 
pann SdO 
pann Sdabs 
pann Sdalg 
p a n  Sddet 
pam Sdss 

xt Abs 

:zoncentratte detritus 

:achtergrond extinctie 
:bijdrage humumren aan extinctie 
;bijdrage algen aan extinctie 
;bijdrage detritus aan extinctie 
:biidraae zwevend stof aan extinctie 
; a l ~ n 6 i o m a s s l s  verhouding 
:athtewnd secchi diepte 
;bijdrage humuszuren aan inverse secchi diepte 
:bijdrage algen aan inverse secchi diepte 
;bijdrage devitus aan inverse secchi diepte 
;bijdrage zwevend stof aan inverse secchi diepte 

;licht absorptie bij 380 nm 



Procesbeschnjvingen lichtklimaat (EUTROF2L.MOD) 
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Overzicht van de DUFLOW bestanden 

Vwrbeeld Noordeinderplas voor de demonstralie van SLIM-L.MOD 

NWKOOKTR 
NWKOOP.NET 
NWKOOP.BEG 
NWKOOPBND 
NWKOORRES 
SLIB-L.MOB 
SLIBM-L.BEK 
SLIB&-L.BNK 
SLIBM-L.EXT 
SLI BM-L.PRM 
SLIBM-L.REK 

Voorbeeld voor de demonstratie van EUTROFI L.MOD 

EUTROF1 L.CTR 
LAKE.NET 
LAKE.BEG 
LAKE.BND 
LAKEMS 
EUTROFI L.MOB 
EUTROF1 L.BEK 
EUTROFI L.BNK 
EUTROFI L.EXT 
EUTROFI L.PRM 
EUTKOFI L.REK 

Voorbeeld voor de demonstratie van EUTROF2L.MOD 
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Binnen de serie eutrofiëringsrnodellen in DUFLOW is EUTROFIA het meest eenvoudige 
model. De set procesbeschrijvingen is afgeleid van EUTROFI een model dat standaard 
met DUFLOW wordt meegeleverd. Vergeleken met dit bestaande model i s  de set Dm- - - 
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- 
rijkverschil is. dat in EUTROFIA de zuurstofhuishouding niet meer is beschreven. Hier- 
door zijn alle processen in EUTROF1 A impliciet ongevoelig geworden voor zuurstof. 
Daarmee is EUTROFIA een eenvoudig model geworden. dat zich richt op de beschnj- 
ving van nutrientenkringlopen en algenbiomassa. Evenals in EUTROFI wordt de uit- 
wisseling van nutriënten tussen het sediment en de bovenstaande waterkolom niet 
beschreven. Er kunnen slechts naleveringsfluxen worden opgelegd. 
Uitgangspunt voor EUTROFI A is een zo eenvoudig mogelijk model neerte zetten, waar- 
mee in de praktijkeen redelijke schatting van de algenbiomassa kan worden verkregen 
en waarmee gehalten aan nutriënten kunnen worden voorsoeld. Gekozen is voor deze - 
opzet om het aantal parameters en variabelen te verkleinen. waardoor het gebrniksge- 
mak wordt vergroot, terwijl de schatting voldoende betrouwbaar blijft. 

7.1.1 Toepassingsmogel i jkheden e n  beperkingen 
Door de eenvoudige opzet van EUTROFI A 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 nutriënten 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 nutriëntenlimitatie 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 UChl-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. 
- EUTROFI A beschrijft de groei van één soort alg. die representatief is voor de gehele 
fytoplanktongemeenxhap. 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. 



7.2 Procesbeschrijvingen 
In het model worden de volgende toestandsvariabelen ondencheiden: 

A Algenbiomassa 
RP Opgelost fosfaat ( representeert het orto-P) 
PP Rrticulair fosfaat 
N, Organisch gebonden stikstof 
NH4 Ammoniumstikstof 
NO3 Nitraatstíkstof 

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 organixh gebonden stikstof afgebroken 
tot ammonium. Dit aroces wordt ook welammonificatie genoemd. - 
- Het tweede proces. nitrificatie. verlbopt eigenlijk in twee stappen, waarbij ammoni- 
um onder aërobe condities door bacterìën wordt omgezet in nitraat. Als tussenproduct - 
ontstaat nitriet (NO2). Daar de omzetting van nitriet tot nitraat wel sneller gaat dan de 
omzetting van ammonium tot nitriet. is het nitrificatie pruces in EUTROFIA alsem &n 
stapsproces beschreven. 
- Tenslotte kan nitraat worden omgezet in vrije stikstof (N*). Dit proces wordt denitri- 
ficatie genoemd en verloopt ander ~uuntofame condities, waardoor denitrificatie in 
de waterkolom veelal te verwaarlozen is. Denitrificatie vindt vooral plaats in sedirnent- 
lagen en in biofilms. 

In de praktijk worden vaak concentraties aan Kjeldahl stikstof en totaal stikstof gepre- 
senteerd. De Kjeldahl stiktof con~entratie is gelijk aan de som van het organisch 
gebonden stikstof. de stikstof in de algen en de ammoniumrtiksto7. Totaal stikstof is de 
som van alle onderscheiden vormen van stikstof. Beide grootheden kunnen na selectie - 
als uitvoervariabele worden berekend (zie paragraaf 7.4 Uitvoer). 

Figuur 7.1 



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 beïnvloeden sedimentatie en resuspensie 
het lot van PP dit in tegenstelling tot DP dat alleen door dispersie en advectie wordt 
beïnvloedt. De sedimentatie in dit model is het netto verschil tussen sedimentatieen 
resuspensie en wordt als constante ingevoerd. In het EUTROFZ model fijn beide pro- 
cessen wel apart beschreven. Voor een beschrijving daarvan wordt naar dit model ver- 
wezen. 

Ook de naleverina van fosfaat vanuit de waterbodem is niet in dit model beschre- - 
ven. Wel kan de gebmiker een naleveringsflux opgeven. waarbij wordt aangenomen. 
dat het nageleverde fosfaat in opgeloste vom vrijkomt. Men moet zich realiseren. dat - 

hierdoor de gekozen beschrijving voor de fosfaathuishouding siechts een vereenvou- 
digde weergave is van de werkelijkheid. Voor een complexere beschrijving wordt ver- 
wezen naar het EUTROFZ model. 

In de praktijk wordt vaak het totaal fosfaatgehalte (P-tot) gerapporteerd. Binnen 
EUTROFIA 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 gevomd door groei en verliezen aan algen. De gmei van algen 
wordt gelimiteerd door nutriënten. licht en temperatuur. 

Waarin: A algenbiomassa (g C.m-3) 
pmax maximale gmeisnelheid (dag') 
FT temperatuur limitatiefactor (-1 
FN nutriënten limitatiefactor (-) 
FL licht limitatiefactor (-) 
k!, snelheidsconstante voor verlies (dag') 

De constante kim, representeert de som van alle verliestemen in de algenbalans. Het 
gaat hier om verliezen door respiratie. afsterving en graas door zooplankton. Deze ver- 
liestemen worden in EUTROFI en EUTROFZ verder uitaesolitst, De toestandsvariabele 

w .  

A. die de algenbiomassavoorstelt, wordt uitgedmkt in g C. Door gebruikte 
maken van een constante UChl-a verhouding kan & biomassa ook worden uitgevoerd - - 
in mg Chl-a.[-' (zie Hoofdstuk 7.4 Uitvoer). 

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

Waarin Knw de Monod constante is en NUTR het nutriëntgehalte. De Monod constan- 
te heeft de dimensie van een concentratie (g.ma). Voor de vergelijking geldt dat de 



limitatiefactor de groeisnelheid van de algen minder afremt naarmate de nutriëntcon- 
centraties toenemen. Zo bedraagt bij een concentratie gelijk aan KNWR de gmeisnel- 
heid de helft van de ongelimiteerde maximale gmeisdheid. Doordat zowel stikstof 
als fosfaat limiterend voor de nmei kunnen ziin. worden in het model beide Monod - 
limitatiefactpren uitgerekend. Degroeimelheid wordt vervolgens bepaald door de 
meest limiteerde nutrient: 

Door de beschrijvingswijze van de stiliaof limiiatiefactor 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 ais het model stikstof limitatie voorspelt enige voorzichtigheid isgeboden met 
betrekking tot de voorzpelde algenbiomasa. In EUTROF1 wordt door de intraductie 
van een zogenaamde ammonium preferentiefaar de voorkeur van de alg voor de 
stikstofbmn 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 gekom voor een eenvoudiger voor- 
stelling van zaken. 

L~htlimitatie wordt in het madel beschreven met een over de dag en diepte 
gemiddelde limitatiefattor. In het model moet gekozen worden tussen de lichtlimitatie 
van Smith ( 1  936) en de lichtlimitatie MIIgenr Steele (1962). 

waarin: a constante: initii-Ie helling (-3 
é totale extinctie (m-') 
1 0 . ~ ~ ~  max. lichtintensiteit @m-7 
L daglengte (uur) 
Z diepte (meter) 

In vergelijkingul is uitgegaan van een relatie volgens Smith. die de remming van de 
groeisnelheid door lichtintensiteii kchri j f t .  In dit verband treedt alleen lichtverzadi- 
ging op bij hoge intensiteiten (zie vergelijking 5). De gmotheid a (in m* W-': orde van 
gmotte 0.02-0.05) is een constante maat voor de initiële helling van de curve van m(l) 
tegen I: eigenlijk is dit geen constante. omdat algen zich aanpassen aan de lichtge- 
schiedenis, Na een lanpere periode in het donker wordt de curve steiler (en a gmter). 
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: 

waarin: I lichtintensiteit (Vim3 



is meestal goed bruikbaar. omdat lichtremming onder Nederlandse condities meestal 
niet van grote betekenis is. In vergelijking 4 kan rekening worden gehouden met de 
zelfbexhaduwing door de (toenemende) algenbiomassa. Dit gebeurt door de totale 
extinctie te schrijven als: 

Hierin is de constante q,, de specifieke extinctie van de algen. Afhankelijk van de 
algensoon bedraagt deze ca. 0.01 50,021 m21 mg Chl-a. €0 is de achtergrond extinc- 
tie van het water zonder algen, maar met humus etc. Het chlomfjdgehalte (Chl-a) 
wordt in EUTROFIA niet rechtstreeks als toestandsvariabele uitwrekend. Het model - 
leidt het chlomfylgehalte af door vermenigvuldiging van de algenbiomassa. uitgednikt 
in koolstof. en een vaste chlomfyl/koolstof verhouding (d. 

In EUTROFI wordt een alle& over de diepte groeisnelheid gebruikt. 
zodat het mogelijk is het aan de algengroei gerelateerde dag-Inachtritme in de zuur- 
stofpmductie te simuleren. Daar in EUTROF1 A 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 watempper- 
vlak. dan kan in plaats van de vergelijking van Smith de relatie van Steele worden 
gebruikt: 

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

De optimale lichtintensiteit I,# is de parameter die de vorm van de curve van p tegen 
I bepaalt bij !=Iw is p=pm,. l,* is dus vergelijkbaar met de grootheid a uit de rela- 
tie van Smith. Als beide curves (Smith en Steele) dezelfde initiële helling hebben dan 
geldt dat I, ela. In EUTROFIA kan optioneel gebruik worden gemaakt van de ver- 
gelijking volgens Smith (vergelijking 4) of de relatie volgens Steele (vergelijking B). 

lo,, is de maximale lichtintensiteit in W.m.*. op een dag. Berekening van la, 
volgt uit de dagsom van de instraling, waarbij wordt aangenomen dat de verdeling 
van het licht driehoekig is over de daglichtperiode. ~r 

De temperatuur limitatiefactor wordt gegeven door: 

Vergelijking 10 is een algemene vergelijking voor processen die afhankelijk zijn van de 
temperatuur. De temperatuurcoëfficiënt eg, is de maat waarmee de groeisnelheid van 
algen veranderd en is gedefinieerd bij een graad temperatuurverschil. 



7.2.2 Beschrijving stikstofhuishouding 

De vergelijking voor organische gebonden stikstof wordt geven door: 

waarin: k,,,,. snelheidsconstante voor de mineralisatie van organischestof (dag1) 
Omin temperatuurcoefficientvoorde mineralisatievan organische stof (-) - 
v,, sedimentatiesnelheid van organische stof (m.dagl) 
z waterdiepte (m) 
aNc constante stikstoflkoolnof verhouding in de algen (g N. g C-l) 

Organische stikstof (Norg) 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 
ammonium. 

De ammoniumconcentratie wordt beschreven door: 

waarin: k,,,, snelheidsconstante voor de nitrificatie (dag') 
temperatuurcoëfficiént voor de nitrificatie I-) 

Noux naleveringsflux van ammonium uit het sediment (g.m-z.dagl) 

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, eodat 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: 

waarin: hen snelheidscon5tante voor de denitrificatie (dag1) 
e&,, temperatuurcoëfficiënt 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 anaërobe 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 i s  - 
opgenomen in het model om de verliezen aan nitraat op andere wijne 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 partículair P is gegeven door: 

waarin: apc constante fosfaaükoolstof verhouding in de algen (g Pg C') 

In deze modelvergelijking zijn dezelfde tenen t e ~ g  te vinden als in de vergelijking 
voor organirch gebonden stikstof (vergelijking 1 1). 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 EUTROFI A. maar wel voor de modellen EUTROFI en EUTROFZ. In het 
geval dat het particulair P niet of nauwlijks uit detritus bestaat. kan men beter de 
laatstgenoemde modellen gebtuiken. 

De vergelijking voor het opgeloste fosfaat wordt weergegeven door: 

Opgelost anorganisch fosfaat wordt gevormd bij de mineralisatie van PP en opgeno- 
men door de algen. Evenals voor ammonium kan door de gebmiker 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: 
- Initiële condities 
- Randvoorwaarden inclusief puntlozingen 
- Parameters 
- Exteme variabelen (inclusief de dispersie) 



Tabel 7.1 

TY pe 

E m f f f e  iwwrmgdd ECITROPIA 

Naam 

Initlële condities A Algenbiomassa 
OP orto-P 
PP Panieulair P 
NORG Organisch Stikstof 
NH4 Ammonium 
NO3 Nltraat 

Meting, 
schaning 
inrekenen 

Rand- Concentratie of betasting w$ysteem- Meting. 
voorwaarden  renz zen en van puntlozingen vaar: whaning 

A Algenbiomassa 
DP Orto-P 
PP Particulair P 
NORG Organisch Stikstof 
NH& Ammonium 
NO3 N'maat 

Parameters ~ ~ m a x  max. Gmeisnelheid bii 20% literatuur 
4 ilcht efficientie (Smith) 
I,, optimale Intensiteit (Steele) 
PITt optie lidltlimitatiefactor 

= l SMITH (wcgelijking 4) 
= 2 STEELE (vergelijking 8) 

a a  chlorofyl !aolstof verhouding 
ki,,, melheidsconaante algenverlier 
kmin snelheidrconstante mineralisatie 
knit snelheidwonaante nitrificatie 
b.. snelheidsconstante denitrificatie 
KP Monod constante fosfaat 
KN Monod constante stikstef 
w,arhfergrondextinctie 
e* specifieke extincfie algen 
8, temperatuurcoëfficiënt algengmei 
B,,. temperatuurca6fficiént mineralisatie 
B,,, temperatuurca6fficiLint nitnficaue 
ed, temperatuurcoEfRciPnt denitrificatie 
v,, sedimenfatiesnelheid organische stof 
a, stilUtofholstof verhoudmg 
a, fosforlkoolstof verhoudina 

literafuur 
literatuur 
kuze 

literatuur 
literatuur 
literatuur 
literatuur 
literatuur 
literatuur 
literatuur 
meting 
literatuur 
literatuur 
lireratuur 
literatuur 
Iiteratuur 
literatuur 
literatuur 
literatuur 

vplsche waarden 
en dimensies 

g c.m3 
g P. m" 
g P. m" 
g N m 3  
gN.m4 
!$N.& 

g Cm3 
gP.m3 
g P. m-3 
g N d  
$N.m3 
g N m 3  

zie tabel 7.2 
0.02-0.05 
zie tabel 7.2 

zie tabel 7.2 
zie tabel 7.2 
0.03-0.14 dag' 
0.04-0.16 dagi 
0.02-0.03 dag' 
zie tabel 7.2 
zie tabel 7.2 
2-10.' 
0.01 5-0.021 mi 
zie tabel 7.2 
1.020-1 .O80 
1 .O80 
1.045 
0.5-1 .S m.dag1 
zie tabel 7.3 
zie tabd 7.3 

Exteme D dispersieconrtante literatuur m2s' 
variabelen imm dagsom instraling hoofdstuk 1 200-2500 J.cm" 

L dagfengte metinuKNMI 6-16 uur 
T temperatuur literatuur graad C 
Nflux naleveringsflux stlktof meting jaar1 
Wux naieverinfiflux fosfaat literatuur 0-10 K Rm2.jaar' 

Flow z diepte 
variabelen 

DUFLOW m 
waterbeweging 



7.3.1 Initiële condities 

OD elke knooo in het netwerk moet de concentratie van alle toestandsvariabelen op 
het tijdstip van aanvang van de simulatie (t=O) worden gegeven. In sommige gevallen 
kan op basis van gemeten waarden een schatting van de initiele condities worden ver- - - 
kregen. Echter met name in complexe netwerken. waar grote mimtelijke verschillen in 
concentratie mogen worden verwacht, is het vaak niet eenvoudig om overal in het 
netwerk een verantwoorde keuze voor de initiële condities te maken. In dat geval kan 
men een schatting verkrijgen van de mimtelijke verdeling van een stof in het systeem, 
door een aantal inleidende berekeningen uit te voeren. waarbij men een eerste ruwe 
xhatting van de initiële condities gebmikt. Als zich dan een min of meer stationaire 
situatie heeft ingesteld. gebmikt men de zo berekende concentratieverdeling in het 
systeem als schatting voor de initiële condities van de eigenlijke simulatie. Het gebruik 
van deoptie 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 initiële 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 transpott bepa- 
lend is voor de insteltijd. Voor een model als EUTROFIA zijn ook de processen van 
belang en wordt de insteltijd feitelijk bepaald door het langzaamste pmes, waardoor 
een verantwoorde keuze van de initiële 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 uitgedmkt in mg C.I.'. Dit betekent dat de 
concentratie op de randen van het systeem en in lozingen ook in deze eenheid moet 
worden uitgedmkt. In de praktijk wordt de biomassa meestal u'kgedmkt in Chl-a. 
Omrekening kan geschieden door vetmenigvuldiging met een vaste koolstof1 chlorafyl 
verhouding (acn). 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 pani- 
rulair Pgeschat 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. 



ALGENGROEI 

Met de variabele PI,,, wordt gekozen voor de lichtlimitatiefunctie gebniikt 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- 
resyrtemen. kan inhibitie wel een rol van betekenis spelen. In dat geval verdient het 
gebniik van vergelijking 9 de voorkeur. Hieronder volgt een overzicht van een aantal 
typische waarden voor de klangrijkste parameters in de algenbalansvergdijking, 

kbel 7.2 Karakteristieke waarden vafl de parameten in dealgenbalans-veqel~king vooreen aantal 

algengmepen. 

-rugroep P 1- b I<r KN 0, r, 
dag1 W.W" mgP.tl mgN.1-' ( )  pgChl.mgC1 

Algemeen 1 0-3.0 0.05-0.3 0.004-0.08 0.01-0.40 1 066 17 

Diatameën 1.6-2 5 86-100 9-53 

Gmen Algen 1 6-2.8 88-100 2148 

Cyanobacterkh 0.3-2.0 44-50 11-27 

Uit de tabel blijk, dat de vehouding dilorofyllkoolstof kan sterk variéren tussen de 
verschillende soorten algen. Verschillen binnen een algensoort onutaan door de 
mogelijkheid tot adaptie aan de lichtomstandlgheden. Hierdoor varieert het chlomíyl 
gehalte van een algensoort 

äTOECHlOMfTR1E 

Op basis van een "gemiddelde" samenstelling van een alg (en van organische stof) 
(CIO~H~~~NI&~P) kan men afleiden. dat de vehoudingsgetallen aNc en apc respec- 
tievelijkgelijkzijn aan 0.1 76 mg N/m& en 0.024 mg PImgC. Het i s  echter bekend. 
dat de samenstelling van zowel het algenmateriaal. als de organische stof erg variabel 
ir. Zo kunnen algen bijvoorbeeld interne fosfaatreserves aanleggen. waardoor ongun- 
stige omstandigheden makkelijker worden doorstaan. In tabel 7.3 zijn een aantal 
waardm vernield voor d~verse algengmepen. 

Tabel 7.3 Stoech$meiriKhe wrlmudiogcn war een aantal algengrwpen 

SooW@=P *C %C 

Didageilaten - 
Diatomeen 
Groen Aigen 0.0160 O40 0.09-0.16 

Cwnameribn 0.009-0.01 4 0.11-0.15 

UETIIYCIIE EN CHLOROFYI. 

De achtergrondextinctie varieert van ca, 1 .O-3.4 per dag en wordt bepaald door de 
hoeveelheid opgeloste organische stof en van de concentratie zwevende stof (zie 



hoofdstuk 6. Het lichtklimaat onderwater). De specifieke extinctie van de algen 
varieert tussen de 0.01 5-0.021 m2.mg Chl-a-l. Een gemiddelde waarde van 0.01 6 
wordt vaak gebrnikt. 

7.3.4 Externe variabelen 

Exteme variabelen zoals de dagsorn globale straling. de daglengte. temperatuur en de 
nutrientfluxen zijn in DUFLOW in principe variabelen die in de praktijk in tijd of plaats 
kunnen varieren. Ook de dispersiecoëfficient wordt in DUFLOW als exteme 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 fotwynthese 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 (1 988). 
Voor de watertemperatuur kunnen uiteraard gemeten waarden worden ingevoerd. 
Ook kan de temperatuur worden voorspeld met het model TEMP (zie hoofdstuk 12. 
Watertemperatuur). Daar het model EUTROFI A echter over korte perioden toepas- 
baar is, kan in de meeste gevallen worden volstaan met het gebruikvan een constante 
waarde. 
De naleveringsfluxen van fosfaat en stikstof lopen sterk uiteen en zijn erg afhankelijk 
van het systeem. Volstaan wordt met de vermelding van een aantal karakteristieke 
waarden voor het Veluwemeer. 

Tabel 7.4 Nalwetlngsduxen van het Yeluwemee~systeem 

Syrtsem PW (mg P.madag') Nn, (mg N.m-'.dag1) 

Veluwemeer mmer winter 

zand 1.7 0.3 

zavel 3.8 0.5 

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 = N,,+NH4 
N-tot= N,,+aNcA+NH4+N03 
P-tot=PP+DP+apcA 
Chl-a=uA 



Naast bovengenoemde grootheden. zijn nog een gmet aantal tussenresultakn 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 nutriëntli- 
mitatiefactoren FL en FN. de actuele groeimelheid van de algen GA en de totale extinc- 
tie qat. 

7.5 Voorbeeld 
Als voorbeeld van een toepassing is gekozen voor een doorspoeling van een stadssin- 
gel. waarbij vanwege de modelbeperkìngen alleen het korte termijn effect kan worden 
bekeken. Het modd maakteen voorspelling van het totaal P gehalte en de algenbio- 
massa in een stadsingel. Het model i s  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 1.1 in hoofdstuk 2. In 
dit vborbeeld wordt het systeem in de uitgangssituatie doorspoeld met een debiet van 
0.05 m3.r1. Het water wordt ingevoerd op knwp 1. De kwaliteit van het inlaatwater 
wordt weergegeven in onderstaande tabel. Naast de aanvoer van nutriënten met het 
inlaatwater wordt de singel ook belast door het effluent van een aantal regenwaterrio- 
leri. Het totale zomer gemiddelde van dit effluent wordt geschat op ca. 7 g.m-2.jaar'. 
Deze belasting is opgevat als een diffuse bmn en is gelijkmatig verspreid over de kno- 
pen 2-1 0. Verder is aangenomen dat er een aanzienlijke naievering van P vanuit het 
sediment plaatwindt. Allereerst is de huidige situatie met het model onderzocht en 
vervolgens is nagegaan wat het effect i s  van verdubbeling van het doontroomdebiet. 
Daarbij I& de nadruk van het model op de fosfaatconcentratie en de algenbiomassa. 

Tabel E.5 Concentratier aan ramionten sn algmbromassa in hef doorspoelwater 



7.5.2 DUFLOW invoer 

I CONTROL DATA . 
I 

CALCULATION DEFINITION 
I Er wordt gerekend met een tijdstap voor de waterbeweging van 30 min. De tijdnap 

voor de simulatievan de kwaliteit i s  60 min. De totale duur van desimulatie is 1 . maand. Het uitvwrinterval is 6 uur en voor elke sectie worden de resubten 
e weergegeven. Alle kwallteitwariabelen worden uitgevoerd. inclusief alle functier. . . die in di model zijn gedefinieerd. . 

FLOW DATA . . 
NETWOW DATA 

Deze gegevens zijn niet gewijzigd ten opzichte van het netwerk. zoals gedefinieed 
in hoofdstuk 2.4, voorbeeld stadswater. onder de paragraaftinel flow data. 

INITIAL CONDITIONS 
De initiele condities voor de FLQW zijn evenals het voorbeeld in hoofdstuk Mee 
m a  NEWINITS vastgesteld. De uitgangssituatie voor NEWINITS is  een 
duommomdebiet van 0.05 m3.r1. 

BOUNDARY CONDITIONS 
Op knoop 1 is om de vervening in het systeem te simuleren, een constant debiet als 
randvoorwaarde opgegeven. In de uitgangssituatie bedraagt de waarde hiervan 
0.05 m3.s-l. Als alternatief is een situatie doorgerekend met een debietrand op 
knoop 1 van 0.1 m3.s1. Benedenstrooms is een constant peil als randvoorwaarde 
opgelegd. 

QUALITY DATA 

INITUL CONDITIONS 
De initiele concentraties van alle toestandsvariabelen voor de kwaliteit zijn 
weneens met het programma NEWINITS vastgesteld. De stationaire 
concentratieverdeling in het systeem aan het eind van de simulatie is ais initiële 
conditie voor de eigenlijke berekening gebuild. 

. 
r 60UNDARY CONDITIONS . . De kwaliteit van het dooiutmom water. mals  weergegeven in tabel 7.5 is op knoop . . 1 als randvoorwaarde opgegeven. Daarnaast i s  vanwege de diffuse fosfaatbelasting 

een constante belastine oo de knooen 2-1 0 van zowel DP als PP oomzeven. De ,- - 
tdale belasting van 7 ;&.jaar1 is daarmee evenredig verdeeld. Verder isde 
aanname gemaakt. dat het totaal P v w  H) % u% DP ber<aat. 

EXTERNAL VARIABLES 
Vwr de naleveringsflux van P is een waarde van 10 g.m4.jaar' gebrnikt. Dit is een 
hoge waarde, die verwacht mag worden in een systeem m a  een dikke laag 
organisch slib. Daar de nadwk 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%. Voor de instraling is een waarde van l000 J m - Z  gebruikt. De totale dagmm 
globale maling voor een typische zomerdag is 2000-2500 J.cm2. Ongeveer 50 % 
hiervan valt in het PARgebied en is dus beschikbaarvoorfaaynthese. 



PARAMETERS 
De parameters in de stikrtofhuíshotidlng zijn aan nul gelijkgesteld. Vwr de 
algengmei zijn parameterwaarden gekozen. die karakteristiek zijn voor een aig in 
een euiroufrysteem. 

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 recties nagenoeg gelijk aan 150 mg.1-l. Het totaal P gehalte is ca. 0.20 
mg.1.'. Verdubbeling van het doorstroomdebiet leidt tot een verlaging van beide gehal- 
tes tot respectievelijk 70 mg Chl-al' en 0.15 mgF!l-l. 

V&mp van het gehalteah Chl-a !ia verdubbeling van het daorspoddebiet* 
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Procesbeschrijvingen EUTROFI A (EUTROF1 A.MOD) 
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l" MODEL EUTROFIA 
l* Eenvo~dig model voor NIP hulsnoud'ng en algengmei 
l* STOWA prqect d ~ e i o i n g  pmcesberchr:]vingen DUFLOW 
I *  

l* Landbouwuniveffiitejt Wageningen 
p Vakgoep W a t e r k w a l b e h e  en Aquatische O@cologie 
I" ~QS*~US~O&O 
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water A 
water DP 
watw NH4 
water N03 
water FSORG 
waw PP 

parm Am 
parm alfa 
pam ans 
prim apc 
parm M 
pami Ealg 
van lapt 
p r m  Kden 
parm Klos 
parm Ikmin 
pam Kn 
p a n  Knit 
p a n  KP 
parm Ropt 
parm Tden 
p a n  T@ 
p a n  Tmin 
parm Tnlt 
p a n  urn%> 
pami vso 
xt Isom 
xt L 
xt Nflux 
xt Pflux 
xt T 

dow Z 
f 

FT=T&?" (WO), 
fl =MIN(JPI(DP+ EPjP3NH4/(NH4+ KN)). 
lOmax=2*fsom*l DQQQ/(L*3600): 
Chla=aca*A. 
Etot=EO+EALG*Chki 

.plgenwncentraîk 

.om-Pcon~entrade 
;ammonium-N concentratie 
.nWaat-N concentmie 
:o@ni$chch-N concentratie 
;palsiculaif-P ~OncenMie 

:chlo~~IIkoolstof werh~uding 
:Iichtcffinentie 
:rtrkstof/kwlstof verhoudmg 
:tosfaaUkmldof verhouding 
;ashte~rondextinctie 
,3pwiflek extinctie rhlomfyl 
,optimale lichtintenritat 
.snelheidicon9taote denitrificatie 
:snelheidconstante alpenvarliezen 
.snelheidrsonnanre rnineralisat~e 
:monod constante N 
:ml Wdxomtam nkrificafk 
:mond constante P 
.keuze lirhtlimltatis (l =smRh 2 = ~ e i e )  

mnperatuurcoeffkient minetkatje 
.temg@razuurcoefliaent nitrificatie 
:maxímale groetsnelheid 
~ediweniatiesnelheid organische ?tof 

:degrom instnfing 
:dqglglenkte 
:naleveringdìux rtiktof 
;naleweringqRu* fosfaat 
:temperatuur 
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EUTROF1A.MQB 
EUTROF1A.BEK 
EUTROF1A.BNK 
EUTROFI A.EXT 
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EUTROF1 A.REK 
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De prnesbeschrijvingen in dit model zijn afgeleid van het model EUTROFZ. Op de vol- 
gende drie punten is het model ten opzichte van EUTROF2 gewijzigd. dit zijn: 
[l] De temperatuurafhankelijkheid voor algen. deze is in EUTROF2A. anders dan in 
EUTROFZ. niet beschreven met een optimumcurve. De afhankelijkheid van de tempe- 
ratuur is op dezelfde wijze vereenvoudigd als in EUTROFI A. 
[Z] 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 
geefi een in te voeren constante de preferentie voor het nutriënt weer. 

Het belangrijkste onderscheid met het model EUTROFIA, is dat in EUTROFZA 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 model te kunnen toepassen. In EUTROFI A wordt de sediment-water interactie als 
een naleveringsflux opgegeven. 

8.1.1 Toepassingsmogelijkheden en beperkingen 

EUTROFZA beschriifi de amei van maximaal drie al~enswrten. 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 EUTROF1 A. De groeivergelijkingen geven slechts een simpele weergave 
van de werkelijkheid. Zo is bekend. dat algen zich aanpassen aan een gewijzigde licht- 
condities. waardoor de UChl-a verhouding kan veranderen. Dit soort processen wor- 
den niet in dit model meegenomen. 

In dit model is ookgeen silicium-balans opgenomen. Met name de gmeisnelhe- 
den van de diatomeënpopulatie 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 nutriënten in het sediment. Een andere typische 
toepassing is de berekening van de naijlende interne belasting na reductie van de 
externe belasting van een systeem. 



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 pmcessen 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 
pmcessen plaats. Wel wordt in het model de uitwisseling van materiaal tussen de top- 
en onderlaag beschreven. Op deze wijze worden de uitwisselingsfiuxen in EUTROFZA 
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 resus~ensie. - 

Naast bovengenoemde transponmechanismen. 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: 

I. 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: 

Waarin: Fox de flux ten gevolge van diffusie (g X.m-'.dag1) 

E, de diffusiecoefficient bij het grensvlak water-sedimenttoplaag 
(m2.dag.') 

DZ de dikte van de toplaag (m) 
DXB de concentratie in het poriewater (g Xm3)  
DXW de concentratie opgeloste stof in de waterkolom (gX.m3) 

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: 



Waarin: f w  en fdx~ de fractie opgeloste stof X in waterkolom en sediment (-) 
Txw en Txs het totaal stof X gehalte in waterkolom en sediment (g X.m3) 

Daar in het model de concentraties in het sediment worden betmkken op het natte 
sedimentvolume dienen deze te worden gecorrigeerd voor de porositeit Zo geldt bij- 
voorbeeld voor de nitraatconcentratie in het poriewater dat: 

Waarin: NO3.! de nitraatconcentratie in het interstitieel water (g N.m3) 
N03.8 de nitraatconcentratie in de bodem (g N d )  
POR de porositeit (-) 

Eigenlijk is vergelijking 3 een benadering van de concentratiegraditont aan het grens- 
vlak water sediment. waarbij dUdz 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 drukgradignten 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 (1 992) geeft hiervoor de vol- 
gende benadering: 

Waarin: E* de waarde van E als functie van de afstand tot het grensvlak 
(m2.dag1) 

h de afstand tot het water-sediment grensvlak (m) 
E de waarde van E, aan het grensvlak water-sediment (mz.dagl) 

2. DIFFUSICFLUX TUSSEN SEDIMCNTIOP EN ONDERLUG 

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

Waarin DXLB de vaste concentratie in de sedimentonderlaag voorstelt (g X.m-2.dag1). 

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: 

Waarin: Fxm de flux ten gevolge van sedimentatie (g X.m".dagl) 
F-d de sedimentatieflux van zwevende stof (g SS.m-P.dagl) 
Pxw het gehalte stof in de zwevende stof ( g i g  ST1) 



V, de advectief transponsnelheid (zie vergelijking 9) (m.dag1) 
DW het opgeloste deel van de stof (g X.m4) 

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

De sedimentatieflux voor zwevende stof F& is gelijk aan: 

Waarin: Vsr de sedimentatiesnelheid van mevende stof (m.dag1) 
SSw het gehalte zwevende sof stof (g SS .m4) 

Detweede tem in vergelijking 6 beschrijft de insluiting van opgeloste stof bij de vor- 
mingvan nieuw sediment tijdens sedimentatie. De vorming van sediment door sedi- 
mentatie gebeurt met een snelheid VS Dit is feiteliik de snelheid waarmee het arens- 

7 

vlak water sediment verschuift ten gevolge van de aangroei van het sediment. Deze 
snelheid wordt gegeven door: 

Dedichtheid (p in kgmJ) van het sediment wordt berekend uit de dichtheid van anor- 
ganixhe en organische stof en de fractie organische stof in het sediment. Waarbij er 
overigens van wordt uitgegaan, dat de  menst telling gelijk blijft. 

4. RESUSPENSIEFLUX 

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

Ook nu valt de totale flux uiteen in een tweetal termen. De eerste berdirijft de opwer- 
veling van partkulair gebonden stof en in de tweede term wordt het vrilkomen van 
opgeloste stof tijdens resuspensie berekend. 
PXB stelt in vergelijking 10 de particulaire stof voor. waaraan een stof is geadsorbeerd. 
De beschrijving van Pxa zelf wordt gegeven door. 

In detweede term van vergelijking 1 O is Vr de melheid waarmee het grensvlak ver- 
schuift ten gevolge van resuspensie. dere snelheid wordt gegeven door: 



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. BEGRIVINGSFLUX 
De laatste flux beschrijft de uitwisseling tussen sedirnenttop- 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 grensviak water-sediment verschuift ook het grensvlak tussen 
top- onderlaag moet worden verplaatst. Dit geeftaanleiding tot een flux die gelijk i s  
aan: 

Waarin: Vrd de netto verplaatsingsnelheid gelijkaan VJ, (m.dag1) 

figuur 8.1 Overzicht van de fiuxen in uitwisding tussen sediment en water. 

112 Insluiting enlof vrijkomen van poriewater bij respectievelijksedimentatie of 
reruspensie 

8.2.2 Beschrijving van algengroei 

Het model biedt de mogelijkheid drie soorten 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: 

Waarin: Awi de biomassaaan alg i (i = 1 tot en met 3) (g Cm") 
Gr, de groeisnelheid (dag-') 
Loss, de totale verliessneiheid (dag-') 



De groei van algen wordt gelimiteerd door nutriënten, licht en temperatuur De 
beschrijving van de algengroei i s  een vermenigvuldiging van deze drie limitatiefacto- 
ren met de maximale ongelimiteerde groeisnelheid. Er geldt: 

Waarin: pmax de maximale groeimelheid (dag") 
h, de limitatiefartor voor temperatuur (-) 
FN , de limitatiefactor voor nutriënten (-) 
FL, de limitatiefactor voor licht t-) 

De limitatie door nutrienten wordt beschreven als: 

Waarin: DIPw de concentratie opgelost anorganisch fosfaat stof (g 
DINw de concentratie totaal opgelost anorganisch stikstof 

[k!&+ NH4 (g N d )  
U ,  K i de Manod constanten voor fosfaat en stikstof (g X m 3 )  

Door het gebmik van vergelijking 1 6 is de rediletie van de maximale groei bepaald 
door de meest limiterende nutrient. 

Lichtlimitatie wordt beschreven met de over de dag en diepte gemiddelde Steele vw- 
gelijking. Deze wordt gegeven door: 

Hierin is: 1s.i de optimale lichtintensiteit (W.m-3 
I, de over de daglengte gemiddelde lichtintensiteit W.m2) 
f de fractie van de dag dat het licht Is (daglengteJ24) (-) 
e,, de totale extinaie coëfficiënt (m-') 

Het model is bedoeld voor simulatie over langere tijdschalen. zodat er wordt gerekend 
met een over de dag gemiddelde licht limiîatiefaaor. Als gevolg daarvan kan dit 
model niet de dagelijkse variatie beschrijven. 

De totale extinaiecaëffícient wordt bepaald door een achtergrond extinctie, en 
door bijdrage door chlomfyl en zwevende stof (zie ook hoofdsiuk 6). Er geldt: 



Waarin: de achtergrondextínctie 
%C de specifieke extinctie van chlorofyl 
€55 de specifiek extinctie van zwevende stof 

Algenbiomassa wordt in het model uitgedrukt in g C m 3 .  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 chlomfylconcentratie i s  dan gelijk aan: 

De temperatuurafhankelijkheid van de groei wordt beschreven als: 

Waarin: 0, de temperatuurcoëfficiënt (-) 
T de watertemperatuur (OC) 

In het model worden door vergelijking drie verliestmen geinîmduceerd. De eerste 
tem. respiratie. wordt in deze vergelijking afhankelijk van de temperatuur veronder- 
steld. De tweede term. afsterving. gaat uit van een constante afstervingrsnelheid 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 
snelheidxonstante voor het verlies wordt gegeven door: 

Waarin: [bic.i de afstervingssnelheid (dag1) 
k,~ de respiratiesnelheid (dag1) 
9 ,  de rerpiratie temperatuurcoëfficiënt (-) 
v de sedimentatiesnelheid van de algen (m.dagl) 

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 nutriënten. Eenmaal gesedimenteerd worden de algen anaëroob omgezet en 
komen de aanwezige nutriënten vrij. Daarom wordt ook in het sediment een balans 
voor algen bijgehouden. Vanwege de koolstofnutriënten verhouding. die voor de drie 
onderscheiden soorten gelijk is. kan worden volstaan met een toestandsgrootheid. die 
de geredimenteerde algen hoeveelheid beschrijft. Er geldt: 

met 



Hierin is: AB de concentratie algen in het sediment (g C. m3) 
IQae de snelheidsronstante voor de mineralisatie van algen (dag.') 

de temperatuurcoëfficiënt voor de mineralisatie van algen (-) 

Door de *eergave van vergelijking 24 wordt aangenomen. dat er geen transport is van 
levende algen van het sediment naar de waterkorom. 

De in de algenbalans andemheiden termen vwr groei en verlies ztjn als zodartig ook 
als uitvoervariahelen te op te vragen. Daarnaast wordt ook de som van de drie groei-. 
verlies- en respiratiesnelheden berekend. Dezegrootheden worden in de balansverge- 
lijkingen voor de nutriénten gebrnikt. Berekend worden: 

3 

1251 G ~ T  = x cri. AK, 
i=1 

8.1.3 Beschrijving van d e  fos faathuishouding  
Flguur 8.2 geek een overzicht van de toestandsvariabelen en processen in de fos- 
faathuishouding. In het model wordt onderscheid gemaakt t w e n  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) constant 
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 desorptie processen. zo snel verio- 
pen, dat wordt aangenomen. dat het evenwicht zich instantaan instelt. In dat geval 
kan de opgeloste fractie worden berekend met een partitiecoeff~cient. Er geldt: 

fdpe = 
1 

1 + KMW. SS* 

Waarin: t$,,,,w. bip& de partitíecoëfficient in water en sediment (m4.g SS-') 
S h .  SS6 het zwevend stofgehalte in water en op het sediment 

(g f .  m-3) 
fdp~.fdp6 de fractie opgetost P (DIP!) in water en in sediment (-) 



Fiquur8.2 Sdremaüsch oveizizM van de fusfaathukhoudinq. 

[l] vrijkomend organiich P bij respiratie en afsterving algen. [2] vrijkomen van 
anarganiseh P bij respiratie m afsterven algen. [3] mineraliratie van organisch P. 
[4] opname van anorganische P door algen. 151 redimentatle van algen, 
[6] urtwlrselingwateilmlom en sedimemtoplaag. [7] mberalisatie van algen in 
sedimenttoplaag, [SJ mineralisatie van organisch P in sediment, [9] uiDnnseling 
sediment top- en onderiaag. 

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 F! 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 pmces zal vanwege de anaembe 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: 

(7-20) mino= K,,,. e ,i, 

Waarin: h,,. Kmi,,~ de snelheidsconstante mineralisatie in water en sediment 
bij 20 "C (dag') 

Omin. Bmin~  de temperatuurco?ffici?nten mineralisatie in water en 
sediment (-) 

Onderstaande vergelijkingen geven de balansen voor TOP en TIP in de waterkolom en 
de toplaag van het sediment 

P- dTOP~ --. (-FTOPBmin+ FTOPBd,FTOPD + FTOPDL- FrOPR 
dt DZ 



Tabel B. I Termen in de balansvergelijkingen voortataal organische fosfaat m watedoim en 

redrmenltopleas 

Proces Naam f u d e  vatiabele Vergelijking 

Mineraliratie organisch fosfaat FToPWmm mino,TOPw .Z 
in de waterkolo& 

Mineralisatie organisch fosfaat FTOPB,h min00 TOPvDZ 
in het sediment 

Vrijbmen van organisch P bij FTOP& a, mina0 .AB.DZ 
aibraak algen in sediment 

Vrijkomen van organische P bij FTOPW- RespT . a,. f,,. I 
respiratie en af&ingalgen 
in de weterkolom 

Diffusie grensvlak watert FTOPD - 
sediment toplaag .(DOPs- DOPw) 

0.5DZ 

Diffusie grensvlak sediment FTOPDL - 
toplaag /onderlaag 

E" .(DOP&- WPL~)  
05DZ 

Resuspensie van POP en FTOPR F,. POPS+ V,  KIRDOPS 
vrijkomen interstitieel water bij 
resuspensie 

Sedimentatie van POP en FTOS F d .  POPw+V,. WR,DOb 
insluiten van interstitieel water 
bij sedimentatie 

Pseudo advectle sediment FrOPB aIsVdr0 -V~.TOPB 
toolaaalonderlaai! als V& O - V~.X)PLB 

Tamen in de balansvwgelijkinge voor totzal anorganische fosfaat in waterkolom en 

sedimenttoplaag 

Praces Naam functie variabele Vergelijking 

Mineralisatie organhch fosfaat FIPWmm mino TQPw.2 
in de waterblom 

Mineralide organisch fosfaat FIPBab min08 TOPs DZ 
in het sediment 

Opname uan ati~g;mach P FiPw* GrT a, Z 
door algen 

Vrijkomen van anorgánifch P FIPWIJp RerpT.ap.(l-fp&.Z 
bií wspiratie en afst@rvm - 
algen in de waterkolom 

Diffuqie grensvlak waterf FIPD -. 
sediment toplaag (DIP#-DIPw) 

O 5.DZ 

Diffusie giwirulak sedimsnt FIPDL -. 
tbplmlgl~dertaag E'a [DIP&-DIPm) 

0,5.DZ 

Resuspensie van PiPen Fi PR F,, PiFh+Vr PORDIPs 
vrijkomen interrlitieel water bij 
renispensie 

Sedimentatie van PIP en FIPS F,# PIPw+Vr WRIDIPw 
insluiten van interstitresl Wer 
bij sedtmenîatm 

Psudo adveaie sediment HPB ais Vd o O -VI&. TIPt 



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 gm2.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 gwen opgeloste fractie. 
Organisch gebonden stikstof in de waterkolom wordt gevotmd bij de verliespmcessen 
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 organixhe 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. 
[l] Bij het eerste pmces. mineralisatie, wordt organisch gebonden stikstof afgebroken 
tot ammonium. Dit proces wordt ook wel ammonificatieaenoemd. - 
[2] Het tweede proces, nitrificatie. verloopt eigenlijk in twee stappen. waarbij ammo- 
nium onder aërobe condities door bacteriën wordt omgezet in nitraat. Als tussenpm- - 
duet ontstaat nitriet (N03. Daar de omzetting van nitriet tot nitraat veel sneller gaat 
dan de omzettingvan ammonium tot nitriet. is het nitrificatie proces in EUTROFIA als 
een 6énsta~s~roces beschreven. . . 
[3] Tenslotte kan nitraat worden omgezet in vrije stikstof (N3. Dit proces wordt denit- 
rificatie genoemd en verloopt onder zuurstofatme 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: 

nitr = en';:" 

Waarin: k,. Kdenns de snelheidsconstante nitrificatie en denitrificatie bij 
20 (dag1) 

enit. de temperatuurcoëffici&nten voor mineralisatie in water 
en sediment (-) 



fiiguurg.3 Schematisch werdcht van de StikRoIhlulshouding, 

De balansvergelijkingen voor organisch stikstof, ammonium en nitraat worden gege- 
ven door: 

dTaN~ - j . (-FTONBmin+FTONB,,rFTOND+FTONDL- FTONR 
dt DZ 

+FTONS - FTONB) 

dNH4.W = 1. (+ FNH4Wmin-FNH4Wnk-FNH4Wgr+FNHaWry> 
dt Z 

+ FNH4D + FNH4R- FNH4S) 

dNH4~8 - (+FNHq&in-FNH4D-FNH4DL-FNH4R 
dt DZ 

+FNH&+FNH&) 

_ _ .  dN03 w - (-FN03W,,t+FN03Ww+FN03D+ FNO3R-FNOaS) 
dt Z 

Alle t e m  in de balansvergelijkingen voor de onderscheiden stikstof vomien zijn 
nader uitgewerkt in de tabellen 8.3.8.4 en 8.5. 



Tabel 8.3 Termen in de balannwgelijkingen vwr totaalorganisch s t i b f l n  de waterkdom en 

redimemtopbag. 

Proces Naam functie varlrbcle VerneiilWns - -  - 
Mineralisatie organisch stikstof Fm'M"31n mino.TONw .Z 
in de waterkdom 

Mineralisatie organisch stikstof FTONBmin min00 ,TON~DZ 
in het sediment 

Vrijkomen van organisch N bij FTONBar a,.rninaB .AWZ 
afbraakalgen in rediment 

- 

Vrijkomen van organische N FTONW, RespT . a., . f,, . Z 
bij respiratie en afsîerving 
aleen in de waterkolom 

Diffusie grensvlak water1 FTOND 
sediment toplaag --.(DON~DON~) 0.5.02 

Diffusie grensvlak sediment 
toolaaelonderlaae 

FTONDL 

Reruspensie van POP en FTONR F, PONII+V,.PORDONB 
vrijkomen interstitieel water bij 
resuspensie 

Sedimentatie v a  POP en FTONS F&. PONw+V, POkDONw 
insluiten van interstitieel water 
bij sedimentatie 

Pseudo advectie sediment FTONB alsVdrO -Vd.TONs 
toplaaslonderlaag ak Va< O - Vd. TONm 

ïátel 8.4 Termen in de balansvergeI~kingen vmrammonium stikstofin de waterkolom en 

sedimenaoplaag. 

Pmcer Naam functie variabele \IcgellJkh 

Mineralisatie organisch stikstof FNH4Wmin min o TONw .Z 
in de waterkolom 

Mineraliwitie organisch stlùstof FNH4Bmin min OB .TONs'DZ 
in het sediment 

Nitrificatie in de waterkolom FNH4Wnit nitr'NH4.Z 

Ammonium opname door 
alpen 

Ammonium afgifte bij FNH4Wnp RespT.a,.(l-f,,,).Z 
respiratie en afsterving algen 

Diffuste grensvlak water1 FNH4D EZ 
sediment toplaag =W-~.I- NH4.w) 

Diffusie grensvlak sediment 
toolaaelonderlaae 

Vrijkomen interstitieel water FNH+R V,. POR.NH4.1 
bij resuspensie 

Insluiten van interstitieel water FNH4S V,. POkNH,., 
bij sedimentatie 

Pseudo advectie sediment FNH8 alsVd2O -V@.NH4,s 
toptaadonderiaag alsVd<O -Vd.NHdm 



Tabel 8.5 Termen in de balansvergelijkingen vwrnlbaat subtof in de waterblom en 

sedímenttoplaag. 

Proces Naam functle variabele Vergelijking 

Denftrifiatie in het sediment FNOaEden denitB .NO3w.Di! 

Nitrificatie in de waterkolom FNOsWnit nitr .NHcZ 

Nitraat ooname door aleen FNO-Wer CrT.&,.Pnha.Z 

Difhisiegfensvlak water! 
sediment toolaae 

Díffusie grensvlak sediment 
toolaae Ionderlaae 

Vrijkomen interstitieel water FNOJR V,. M R  NO3.i 
bij resuspensie 

Insiurten van intemirieei water FM06 V, POR,No3, 
bij sedimentatie 

&eudo advectie sediment FNOpB alsVdrO -Vd. NO,B 
toplaagfonderiaag als Vdc O -Vd.  NO,^ 

8.3 
8.3.1 

Voor al1 

Benodigde invoer 

Initiële condities 
e toestandsvariabelen moet OD het t i idst i~ van de aanvang van de simulati . . e 

een waarde worden opgegeven. In een aantal gevallen kan dat op basis van metingen. 
Voor complexe netwerken is dit echier niet eenvoudig. In datgeval kan eenschatting 
worden verkregen doorhet uitvoeren wan 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. 

Feftelijk i s  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 ziin van de keuze wan de beginconcentraties in het rediment. 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 dere niet altijd voorhanden zijn. Eventueel kan het 
inrekenen van het model voor dezevariabelen uitkomst bieden, Het is in datgeval 
verstandígom de gevoeligheid van de uitkomsten voor de gemaakte aannames te 
onderzoeken. 

8.3.2 Randvoorwaarden 
Op de geagrafiache randen moet de toestand van het systeem worden opgegeven. 
Daarnaast worden in DUFU3W ook alle puntlozingen als randvoorwaarden behandeld. 



Tabel 8.6 Benodigde invoer model EUTROFZA 

Type Naam 
initiële Al Biomassa alg l 
condities AI Biomassa alg 2 

A3 Biomassa alg 3 
NH.,.w Ammonium N waterkolom 
NO3.w Nitraat N waterkolom 
TI& Anomnische P waterkolom 
TONW Organisch N waterkolom 
TOPW Organisch P w&terkolom 
SSw Zwevende stof waterkolom 
As Totaal algen biomassa sediment 
NH4.s Ammonium N sedimenttoplaag 
NH~.LB Ammonium N sedrmentonderlaag 
N03.0 Ntraat N sedimenttoplaag 
NO>,LB Nitraat N sedimentonderlaag 
Tip, Anorganisch P sedimenttoplaag 
TIPO: Anorganisch P sedimentonderlaag 
TONe Organisch N sedimenttoplaag 
TONLB Organisch N sedimentonderlaag 
TOP0 Organisch P sedimenttopiaag 
TOPLB Organisch P sedimentonderlaag 

Randvoor- Concentratie of belasting op systeem- 
waarden grenzen en van puntlozingen voor: 

AT Biomassa alg 1 
AZ Biomassa alg 2 
AB Biomassa alg 3 
NH4 w Ammonium N waterkolom 
N03 w Nitraat N wqterkolom 
TI& horganishe P waterkolom 
TONw Organisch N waterkolom 
TOPw Organisch P waterkolom 
SSw Zwevende stof waterkolom 

Parameten achlcl Chlomfyl koolstof verhouding alg 1 
achlc2 Chlomfyl koolstof verhouding alg2 
achIr3 Chlomfyl koolstof verhouding alg 3 
anc N koolstof verhouding aigen en detritus 

apc P koolstof verhouding algen en detritus 
e0 Achtergmnd extinctie 
@alg Specifieke extinctie algen 
EZ Mechankche dispersie water sediment 
eSS Specifieke extinctie zwevende stof 
fdNOb Fractie opgelost org-N sediment 
fdNOw Fractie opgelost org-N waterkolom 
fdPOb Fractie opgelost org-P sediment 
fdPOw Fractie opgelost org-P waterkolom 
fnorg Fractie org-N die vrijkomt bij respiratie 
fporg kactie org-P die vrijkomt bij ~pspiratie 
FOSB Fradie organische stof in het sediment 
DZ Dikte van desedimenttoplaag 
Is1 Optimale lichtintensiteit alg 1 
Ir2 Optimale lichtintenslteit alg2 
Is3 Optimale lichtintenslteit alg3 
KDAb Anaembe afbraaksnelheid algen in sediment 

meting. 
schatting, 
inrekenen 

meting of 
schatting 

literatuur 

literatuur 

metiw 
literatuur 
literatuur 
literatuur 
meting 
schatting 

literatuur 

meting 

literatuur 

g c m 3  
gcm3 
gC.m3 
g N m 3  
g N.ma 
g Rm-3 
g N.m." 
g R m "  
g.mJ 

zie tabel 8.7 

zie tabel 8.8 

1-4 m-' 
0.014-0.018 
5 x i LP5 +.dag1 
O 05 
systeemspecifiek 

0.8 
0.8 
systeemspecifiek 

Zie tabel 8.6 

1 O4 dag' 



Taúei R6 veivolg 

'iLW Naam Bmn qpirdie Waarde 
Parameters vewolg 

Wen8 Depitrifitatiesnelheid sediment 1U2- Ir' dag' 
kdiel Afsterfsnelheid alg 1 zie tabel 8.6 
Mie2 Afrieirsnelheid alg Z 
kdie3 Afsterfsnelheid alg 3 
Kdno 02  monod constante denitrifmtie literatuur 1-2 g O* m-3 
Kmin Decompositiesnelheid organische stof water literatuur 10" - 1 U' dag' 
KmmB Decompositiesnelheid organixhe stof sediment 10"- l@* dag' 
ffi l Monod constante N alg 1 literatuur zie tabel 8.6 
Kn2 Monod conaante N alg 2 
Rn3 Monod conaante N alg 3 
Knit Nitrificatre snelheid waterkolom liieratuur O. l -0.3 dag1 
Kno 02 monod mnstante nftrificatie 2 g 02m3 
Kpi Monod constante P alg l literatuur Zie tabel 8 6 

KpZ Monod comiante P alg 2 

Kp3 Monod conaante P alg 3 
KplPb Padtie constante P sedlment meting systBemiperiiftek 
KplPw Partitie constante P waterkolom literatuur 
k s l  Respiratiesnelheid alg 1 líterauur zietabelg6 
Kies2 Rerpiratiesnelheid alg 2 
Kres3 Respiratiesnelheld alg 3 
MR Porositeit sediment metïng Q.649 
Pnh4 Ammoniumpreferentie factor lit@far~ur 0.5-1 
RHOANO Dichtheid anorganische stof literauiut XíM 
RHOORG Dichtheid organische stof 1 Q00 
TDAB Temperatuurméf. albraak aigen sedfment t i femur 1.040- 1 Q@3 
TDEN Temperatuurcoéf. denetrifiwtie waterkolom 
TDENB Temperaluurco*f. denitrificatie sediment 
TGAI Temperatuurcoëf. groei alg 1 
TCA2 Temperatuurco@f. gmei alg 2 
TGA3 Ti?mperatuurcoëf, gmei alg 3 
TMIN Temperatuurcoëf. decompos~tie waterkolom 
TMINB Temperatuurcoet decompositie rediment 
TNIT Tmperatuurcoéf. nitrificatie 
TRA1 Temperatuurcoef respiratie alg 1 
TRA2 Temperatuurco@f. respiratie alg 2 
TRA3 Tempratuurcoéf. respiratie alg 3 
Umari Maximalegroeisnelheid alg1 
UmaQ M m a l e  groeisnelheid alg2 
Umax3 Maii~maie gmeisnelheid alg3 
Via1 íedimentatiesmiheid alg 1 
Vsa2 Sedimentatiesnelheid alg 2 
Vsa3 Wimentatiesnelheid alg 3 
Vsn Sedimentatiesnelheid organisch N en P 
Vrs Sedimentatiesnelheid zwevende stof 

EMeme D Dispersíeconaante literatuur zie hoofdstuk 1 
vafabelen T Temperatuur meting( 

I, Daggemiddelde lichtintensiteit KNMI 6-16uur 
L Daglengte Meting 
F,, Resuspenste flux 

FIow Z Diepte DUFLOW m 
waterbeweging 



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 worden 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 d .  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 (a,,hl) 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 praktijkzal - - - 
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 EUTROFIA is het aantal parameters in dit 
model sterk toegenomen. EUTROFZA 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. 

ìäbe18.7 Karakteristieke waarder, van de parameters in dealgenbalans-vergelfing voor een aantal 

algengmepen 

SoorUgroep W 1 0  kim KP KN @m Ii, 
dag' W.mQ dag1 mgP.tt mgN.tl ) pgChl.mgC1 

Algemeen 1 .O-3.0 0.05-0.3 0.004-0.08 0.01-0.40 1.066 17 

Diatomeen 1.6-2.5 88-100 - - - - 9-53 

Gmen Algen 1.6-2.8 88-100 - - - - 2 1-48 

Cyanobacterien 0.3-2 O 44-50 - - - - 11-27 

Uit de tabel blijkt. dat de verhouding chlorofyl/koolstof sterk kan variëren tussen de 
verschillende soorten algen. Verschillen binnen een algensoort ontstaan door de 



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) 
&&H1 ?&60+6P6P) kan men afleiden. dat de veilioudingsgetallen aNc en apc respec- 
tievelijk gelijk zijn aan 0.176 mg N/mgC en 0.024 mg P m .  Het is echter bekend. 
dat de samenstelling van zowel het algenmateriaal. als de organische stof erg variabel 
is. Zo kunnen algen bijvoorbeeld interne fosfaatreserues aanleggen. waardoor ongun- 
stige omstandigheden makkelijker worden doorstaan. In tabel 8.8zijn een aantal 
waarden vermeld voor diverse algengroepen. 

Ph18.8 Stoechiometrische wrhoudingeii voor een aantal algengmepen 

Diatomeén 

Groen Algen 0.016-0.040 0.09-0.16 

Cva&aarÍ& 0.009-0.01 4 Q 114.15 

LKHTKLIMAAT 

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 geïmplementeerd in EUTROF2A. Doet men dit 
niet dan bevat de achtergmnd 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 coëfficient (eventueel geschat uit de Secchi-diepte). Deze moet dan 
wel gecorrigeerd worden voor de bijdrage van zwevende stof en chlorofyl. Deze twee 
staffen worden immers in het model bij de berekening van de totale extinctie opge- 
teld. Nalating van de conectie voor zwevend stof en chlorofyl betekent daardoor dat 
deze extra worden meegeteld bij de berekening van de totale extinctie in het model. 

SEOIMENT WATER UiiWISSELING 

Voor de diffusie van opgeloste stoffen wordt het door Portlelje (l 991). 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 modd twee vast zijn ingegeven en de 
derde parameter de variabele waterdiepte is. De eerste vaste coéfficiënt 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 turbulenue aan de grendaag, waardoor de 
parameter sterk in grootte kan variëren. 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. 



Belangrijker voor de uitwisseling tussen het sediment en het water is de dikte van de 
actieve toplaag. Het model is hier wei 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 concentratiegradienten 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. Ook hier is het uitvoeren van een gevoeligheidsanalyse op 
zijn plaats. omdat de keuze voor een te dikke topiaag 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 innewonen 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 
nutrientbalansen. 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 coeffi- 
cient en de concentraties aan de onderscheiden vormen van nutriénten zal het duide- 
lijkzijn. dat de uitvoer hiervan nuttig kan zijn. Echter ook het bestuderen van andere 
grootheden kan interessant zijn en het inzicht in het functioneren van hetsysteem ver- 
groten. Zo kunnen bijvoorbeeld de uitvoergegevens van de iimitatiefactoren 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 

PTOTW= a,,. ~ A ~ + T O P ~ + T I P ~  
, = l  



Tabd 8.9 Aantal interessante ~iNOCNariabden in het model EUTROFZA 

Symbool 

F ~ f d  
Fm 

Chla 
etot 
di 
Hi 
fni 
Cri 
Lorsi 
GrT 

Qtnxhrijvlng Eenheid 

Sedimentatieflux g.m".dagi 
Resus~ensiaflux g.m'2.dag1 

Totaal gehalee chiomfyl mg.m-' 
Totale eninctie coëfficiënt m" 
Lichtlimitatiefactbr alg i 
TemperatuurlimitatiefaaMalg i 
Nutriënteniimfmtiebffor alg i 
Werkelijke groeisnelheid alp i 
Totaal verliessnelheid alg i 
Totale kaolstoforoductie - - 

RapT Totale koolstofkies door respiratie en afsterving g C.m-l.dagl 

UINW Tofaal oppeimt ano&!anixh stikstof g N.m" 
N031 Nitraatgehalte in poriewater g N.m.' 
NH41 Ammoniumgehalte in wriewater g N.m3 
DONW Op$elost orgmixh stikstof waferkolom g N.m" 
WNB Opgelost or&mische stikstof in puriewater g N.m3 
WNW Particulair organische stikstof in waterkolom g N.g SS-' 
WNB Particulairorganixhe stilutof in sediment g N.g Se&' 

fdI>W Flactieopgelost anorganisch P watertcolom 
fdp8 Ractie oppdosi anorganisch P sediment 
DIPW 
DIPB 
PiPW 
PIP& 
DOPW 
DOPE 
POPW 
POPB 

mom' 
N m  
KJNW 
PWTB 
NTOTB 

Opgelost WI~rganiXh P waterkolom (m-P) 
Opgelost anorganisch P in poriewater 
Particuiairanorgsnirch P in waterkolom 
Paiiiculait anorganisch P in sediment 
Opgelost organisch P in waterkolom 
Opgelost organisch P in poriewater 
Particulair organisch P in waterkolom 
Particulair organisch P in sediment 

Totaal Pgehalte in de waterkotom 
Tataal N gehalte in deweterkolom 
Kjeidahl stiMof cclfncncentratie in de waterkolpin 
Toíaal P gehalte sediment 
Totaal stiktof~halte in het sediment 

g Fm-' 
g Fm" 
g Fg SS-' 
g Eg Sed" 
g Fm" 
g Fm-' 
gP.gss-I 
g Rg Sed-' 

g Fm-3 
g N.@ 
g N.m.' 
g Eg Sed-' 
$N.gSedl 

De concentratie aan Kieldahl-stikstof in de waterkolom: 
3 

(441 KJN= a,,. ~A~+TONW+NH* .W 
i = l  

Het totaal stikstofgehalte in de waterkolom: 

Het totaal P gehalte in het sediment uitgedmkt per g dmge stof: 

W1 - TIPB+TOPNe PTOTs - 
ss8 



Het totaal N gehalte in het sediment uitgednikt per g droge stof: 

De benodigde uitvoer wordt geselecteerd in het menu INPUT- CONTROL DATA- 
QUALITY VARIABLES FOR OUTPUT. 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 waterhuishoudingen waterbewe- 
ging als wat betreft de vele lozingen die er op piaatsvínden. 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 geïnterpreteerd. 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 variërende 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- 
systeemmodel Vecht. De Vecht stroomt van de Stad Utrecht 
in noordelijk richting en staat in open verbinding met het 
Amsterdam-Rijnkanaal. In de zomermaanden wordt in het 
Noorden vanuit het IJmeer 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 stmomt. Door bij laag water op 
het Noottizeekanaal 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 RWZl's 
en slaan een gmot aantal polders water uit. Daarnaast 
wordt er in de zomermaanden water ingelaten vanuit de 
Vecht. 

figuur8.4 Waeryñeemmodel Vecht > 



8.5.2 DUFLOW invoer 

FLOW DATA 

NETWORK DATA 

newwk definition 
Er is een vrij gedetailleerde dematirering van de Vecht gemaakt. Bij de indeting in 
sectiesen knopen. i s  rekeninggehouden met de liggingvan lozingspunten. 
knooppunten van waterwegen en met veranderingen in het dwarsprofiel Hierbij i s  
gebmikgehaaktvan gedetailleerde lOzTngskrten van Rijkswaterstaat, waarop om 
de 50 m een dwarsprofiel wordt aangegeven. Indien in een uajen het oppervlak 
van een profiel meer dan l D20 %varieerde ir een nieuwe redie gedefinieerd. Het 
Amsterdam-Rijnkanaal is met minder detail geschematiseerd. In de verbindingen 
tussen de Vecht en het Amsterdam-Rijnhl zijn fittiwe waterwerken 
opgenomen Dit biedt de mogelijkheid om d m  afte sluiten en op deze wijze de 
Vecht te isdëren van h a  Amsterdam-Rijnkmaal. Eh van d@ verbindingen wordt in 
de wintermaanden afgesloten dwr  middel uan een sluir. In DUFWW wordt deze 
sluis eveneens gesimuleerd. 

INITIAL CONDITIONS 
De iniriele 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 verkegen van het initi&le 
petlverloop 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 h g  (de Weerdrlulr. knoop 2). de sluir bij Muiden (het IJmeer. 
kcnoop 55). Hei Amsterdam-Rijnkanaal bij Amsterdam (knoop 87) en het 
Amsterdam-Rijnkanaal bij U m h t  (knoop 713). Op hoop  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 zíjn 
gemeten waterpelkn als radwrwaarde gebmikt. Aan de nowdkant van het 
systeem eveneens debieten opgelegd. Deze debieten zijn berekend uit 
geregistreerde peilen en schuifstanden. bij de sluis bij Muiden. Ook hierzijn 
daggemiddelde waarden gebrnikt. Voor alk tijdseries geldt dat slechts gegevens 
VMW een periode van een jaar beschikbaar waren. Om toch 5 jaar te simuleren is 5 
maal dezeifde dataset van een jaar als randvwrwaarde ingawerd. 

Voorde lozíngen van de RWZî's en indurtn@le lofingen. warengemeten 
dagsommen beschikbaar. Het uitgeslagen water door polders is berekend op basis 
uan draaiuren en pompcapa4teiten. Inlaten naar polders zijn geschat op basis van 
een waterbaians. In het model voor micro-verontreinigingen is gewerkt met 
jaargemiddelde waarden voor de debieten van alle lozingen 

QUALITY DATA 

INIT IU  CONDITIONS 
De keuze van de initikle concentraik van stoffen in de waterlrolom is in deze 
simulatie niet zo belangrijk. Het model rekent snel in. waardoor na enkele dagen 
het effect van de keuze van de initMle condities al is verdwenen In dit vwrbeeld 
zijn voor deze wndities @weten waarden gebikt .  die zijn waargenomen op het 
tijdstip van de aanvangvan desimulatie. 
Voor de waterbodem is de keuze van de iniwle condities door de trage insteltijd 
wel van belang. Hiervoor b gebnilk gemaakt van gegevens afkomstig van een 
uitgebmidonderqoek naar de waterbodem kwaliteit. In het kader daarvan is op een 



ucot aamal punten de samenstelling van het sediment bepaald. Aan de hand van 
dk ondermek is per sectie een w goed mogelijke schatting van de begln-nd 

- .. 
gemaakt. 

W U N D M Y  CONDITIONS 
Voor alle lozingen en systeemranden zijn voor de onderxheiden 
toestandsvariabelen concentraties als randvoorwaarden opgelegd. Waarden zijn 
ahmstig van een intensief meetpmgramma. In het kader hiervan aijn een groot 
aantal lozingen wer een periode van een jaar bemonsterd. waarvan de meeste 
lozingen aijn 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 concernraties als functie van de tijd Ingevoerd. Er i s  
gesimuleerd over een periode van 5 jaar. Daar slechts gegevens wer een periode 
van één jaar beschikbaar waren zijn alle tijdseries vijf maal herhaald. 

Gemeten chlomfyl gehaltes zijn met de vaste kwlstof/chlomíyl verhouding 
omgerekend naar een a !genb iom~ uitgednikt En hoistof. Dit was in dit geval 
eenvoudig, omdat er slechu @n soort alg wordt gesimuleerd. Het gehalte aan 
organixh gebonden stikstof in de lozingen is berekend op basis van aanwezige 
gegevens over ammonium- en Kjeldahl-stikstof. hfmt is onderverdeeld in de 
onderxhelden fracties. zoals weergegeven in paragraaf 8.3.2. waarbij een 
constante verhoudingtussen particukir organische en anorganixh P is 
aangehouden. Verder is aangenomen, dat alleorganisch P in parüwlalrevon 
aanwezig i s  

EXTERWAL VARIABLES 
De waarde van de dispersie is voor het hele s y w m  constant vemndemeld. Er is 
gebruik gemaakt van een waarde van 25 m2.s'. Met deze waarde bleek het 
mogelijkde In het systeem optredende gradienten in chloride en sulfaat redelijk te 
beschrijven. 

Lichtgegevens en daglengies zijn afkomstig van het KNMI. Voor de 
watertemperatuur zijn gemeten waarden gebruikt. De muspensieflux i s  door 
kalibratie vastgesteld. Hierbij is de sedimentatiesnelheid vast gekozen en is  de 
reruspensiefluxzodanig gevarieerd, dat de gemeten en gerimuleerde zwevende stof 
gehaltes zo goed mogelijk met elkaar in overeenstemming zijn. 

PARAMETERS 
EUTRORA bevat een gmot aantal parameters. waarvan de gevoeligheid van het 
model w r  oarameter noeal verxhlk. De oarametwr. w w w r  het model het . . 
gevoeligst is. zijn gevarieerd. waarbij de parameters zijn geoptimaliseerd door 
vergellikhg van de berekende concentraties met de gemeten waarden. Hi&ii is in 
eerste in&ntie gelet op het absolute niveau van degehaltes en in tweede i n d e  
de dynamiek van het concentratieverloop. Uitgangspunt vormden de default 
waarden wals die in het model zljn weergegeven. 
De kalibratie is uitgevoerd In een aantal stappen. Eerst Is de dynamiek van de 
algenbiomassaza goed mogelijk met de werkelijkheid in overeenstemming 
gebracht Daarna zijn de stikstof- en fosfaathuishouding gekalibreerd. Dk is Mor dit 
syneem geoorloofd. omdat blj de hoge nutrientenbelasting in dit systeem. degmei 
van algen niet wordt gelimiteerd door nutriiinten. 
De twee parameters. die van belang zijn voor de beschrijving van de gmei van algen 
zijn de I, en &max. Voor dit systeem bleek dat het model niet erggevoellg was voor 
de waarde van Is. De maximale groeisnelheid van de algen k dan ook gebrnikt om 
de dynamiek in het verloop van de blomassaafte regelen. 
Aangenomen is dat zowel organische stíkstof als fosfaat alleen in particulaire v o n  
voorkomen. Dit betekent. dat de organische nutriiinten volledig onderhevignjn aan 
sedimentatie en dat de uitwisseling met de bodem alleen verloopt via diffusie. De 
sedimentatiesnelheid van organische stof is dan ook gebrulkt om de gesimuleerde 
gehaltes aan TON en TOP af te regelen. De aldus gevonden waarde is gelijkaan 



0.25 m.dagS. hetgeen iets hoger b dan die van levende algen. CM is een vrij 
aigemeen wsargeriomen uenchijnsei van Duln. 1992). Om hetammonium gehalte 
in overeenstemming te brengen met de meetwaarden zijn zowi de mineralis%tie- 
snelheid van &ganisdiemf als de nitrificatiesnelheid gevarhecd. 
Voor de Vecht zijn kolomexperimenten wngevoerd. dle inzicht geven in de orde van 
grootte van de nale&@ux van fodoat door diffusie. Deze grneten íiuxen zijn 
gebruikt om de sediment-water ultwlselíng te kalibreren. De parameren waarmee 
deze fluxen zijn afgeregeld zíjn de panillecaëffidenten voor fosfaat in het sediment 
en de wPt8FkOlW Er werd m hagerewz~arde m r  de panitiecoëffíci&nt in de 
waterbiom ponden, Hefgeen te vdaian buit het feit dan de hirrding van 
fosfaat In de waterkolom sterker 1s dan in het sediment waar anai.mbe conditia 
heersen. 
Voor een volledige lijst met de gebmikiewarden voor de paramem wordt 
verwezen naar bijlage 2 en het D U W  pararnelerbestand. 

i CONTROL DATA 

CALCUUTION DEFINITION 
Vwr de waterbeweging is een tijdstap ~ b m i k t  van 2 uur. Deze is 
proefondervindelijk vastgesteld. Voor de kwaliteit kan met een tijdslap van 1 dag 
(24 uur) worden gerekend. Hetgebmikvan een gmtere tijdsfap i s  in dit model niet 

% mogelijk. daar als invoer het daggemiddelde van de lichtgegevens wordt gebruikt. 
e 

Als uitvoerinterval i s  eens per week gekozen. De totale duur van de simulatie i s  5 
v jaar. Daar het gat om een simulatie over een lange periode is gedetailleerde 

uitvoer niet interessant en dmreen gmot u í w r  interval te  bezen wordt de g r m  
van het uitvoer bestand (*.rek) beperkt. De grooiie van di bestand is ook beperkt * 
door dechu een beperkt aantal variabefen uit te voeren (te selectmn in Qualii * 
Variables for ourput). 

8.5.3 Resultaten 

In dit voorbeeld is een simulatie uitgevoerd met het gekalibreerde madel voor de hui- 
dige situatie. De totale simulatieperiode bedroeg 5 jaar. Weergegeven zijn een aantal 
variabelen in de watererlcolom en een voorspelling van het gehalte fosfaat in de bodem 
over de periode van 5 jaar. Uitvoer is weergegeven voor de secties 16 en 43. respectie- 
veluk repreenatief 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 devecht 
beduidend beter zijn dan in het zuiden. De gehaltes aan nutriënten en ook de algen- 
biomassa zijn hier lager. Dit is toe te schrijven aan de positieve invloed van het IJmeer. 
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 ieis 
af. 



Figuur 8.6 €omentratie aan totaal anorganisch fosfaat T IW In de watertalm in &e 16 en 43. 



Piguur &7 Concentratieaan ammwiurn in de watukoIam in rectie 16 en 43 



Literatuur 

Brown. C.L. et al.. 1985. Rates. Constanis and Kinetic.. Fomiulations in Surface Water Qwlity 
Modeling. 2* edition. Environmental tkearch Laboratory, Office af Research and Development, 

Portielje. R.. 1992. Response of Shallow Aquatic kosy6temsto Different Nutrient Loading Levels. 
dissertatie 1845 Landbouw Universiteit Wageningen. WagenIngen 

Van Duin. E.H.S.. 1995. Sediment Transport. Light and Algal Gmwth inthe Markermeer. dissenatie 
1561 Landbouw Universiteit Wageningen. Wageningen 



D Bijlage I 

Procesbeschrijvingen model EUTROFZA (EUTROF2A.MOD) 

I' 
l* MODEL EUTROFZA 
I* Model voor NIP huishouding en algengroei en sedimentJwater uitwisseling 
I *  STOWA project uitbreiding pmcesbeichrijvingen DUFLOW 
I' 

I* Landbouwuniveriiteit Wageningen 
P Vakgmep Waterkwaliteisbeheer en Aquatische Oecologie 
I' Postbus 8080 
P 6700 DD Wageningen 
I' 

water Al  [ l  .O001 
water A2 [ l  0001 
water A3 [ l  0001 
water NH4W [0.800] 
water M03W [3.00] 
water TIPW [O 051 
water TONW [0.300] 
water T O N  [O 0251 
water SSw [l 0.001 
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9.1 Model PUT 
Het model PUT is ontwikkeld in samenwerking met Haskoningvoor een haalbaar- 
heidsstudie naar de bestrijding van Oscillatoria Rubescens en Oscillatoria Creatium in 
de gegratificeerde zandwinplas De Kuil bij Breda. Ten grondslag aan het model PUT 
liggen de vergelijkingen van EUTROFZ. omdat dit model zowel de groei van drie 
algensoorten als het transport van nutriënten simuleert. Bij EUTROF2 ontbreken echter 
wel de beschrijving van de stratificatie en de daardoor geïntroduceerde condities. In 
het PUT model i s  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 mengingtussen beide waterlagen een dynamisch karakier krijg - 

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- 
coëfficiënt worden opgegeven. Op deze wijze kan het verschil in adsorptie capaciteit 
onder aërobe en anaërobe 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; 
3. 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 adsorptieldesorptie evenwicht te 

bepalen: 



Groei van algen vindt alleen plaats in het epilimnion. Er wordt gerekend met een 
over de diepte gemiddelde gmeisnelheid. 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 vmicaal. 

9.2 Procesbeschrijvingen 
Figuur 9.1 geeft een schematisch ovenicht van de in het model onderscheiden 
toestandsvarfabelen en hun onderlinge relaties. 

0vpra'~ht van de fbenandsvariabelen en hun ondeilinge relaties. 

[l] Opname van fosfaat doar algen: [S] vtijkomen van organisch fosáat bij 
algenverliezen: [3] mineralistie van organisch gebonden fosfaat: [4] sedimentatie 
van algen. [S] sedimentatie van organisch en anorganirche fosfaat: [6] uitwisding 
russen epilimnion en hypolimnion: [7] uitwisseling van apgeiqst fosfaat t u i w  
@diment en water. [B] pseudo-advenielbanspon. 

9.2.1 Modelvergelijkingen 

Alleen de zogenaamde kinetische afgeleiden worden hier beschreven. Dus nief 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 geïnduceerde drukverschillen in het 



sediment. Aangenomen wordt dat de bijdrage van de mechanische diffusie exponen- 
tieel afneemt, naamlate de afstand tot het sedimentoppervlak taeneemt. Hiertoe wor- 
den dezelfde vergelijkingen gebruikt als in EUTROFZA (zie hoofdstuk 8). 

Kdif,2 = (0.00001 + Edif e b + ' B )  

0.5. HB 

waarin: Kdif de uitwisselingsconstante grensvlak water-sediment toplaag 
(m.dag7) 

Kdif,~ de uitwisselingsconstante grensvlak sediment top- en onderlaag 
(m.dag1) 

Edit de diffusieconstante voor mechanische diffusie (m2.dag1) 
k«lif de constante voor de afname van de mechanische diffusie in het 

sediment (m-') 
HB de dikte van de actieve sedimenttoplaag (m) 

UITWISSELING TUSSEN DE WVEN. EN ONDERLAM IN De w ~ m u c o m ~  
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: 

Ke - Qex 
x.2 - - 

v2 

waarin: &,i de uitwisselingscontante voor de boven- en onderlaag (dag1) 
Qn de door de gebruiker op te geven uitwisselingsdebiet tussen 

boven-en onderlaag (m3.dag1) 
Vi het volume (m3) 

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: 

v opp = - 
Hl 

waarin: Opp het uitwisselingsoppervlak tussen beide waterlagen [m? 
V1 het volume van de bovenste waterlaag (m3) 
H l  de waterdiepte van de bovenste waterlaag(m) 



ZWEVENDE STOF 

De balansen mor zwevende stof in boven- en onderlaag worden ge8even door: 

waarin: V, de sedimentariesnelheid van de zwevende stof (m.dag1) 
SSW, de zwevende stokoncentde in boven- m onderlaag (g.~n-~) 
Ht de waterdiepte van de bovenste waterlaag (m) 
H2 de waterdiepte van de onde~te waterlaag (m) 

De vaste stofconcentratie in de sedimenttoplaag wordt berekend uit de dichtheid en 
de porositeit volgens 

waarin: SSe de vaste stofcomentratle van de sedimenttoplaag [kgm->) 
POR de porositeit van het sediment (-) 
p de dichtheid van het sediment (kg.m-s) 

Devergelijking hterboven gebruikt de gmotheid sediment dichtheid In het model PUT 
volgt deze sediment dichtheid uit de dichtheden van de organische en anorganische 
stof fractie^. Vaor de berekening van desediment dichtheid wordt de organische stof 
fractie als een constante ingevoerd. 

waarin: f,, de fradie organische stof van hetxediment (-) 
p,, de dichtheid orgaoiachestof (kgm3) 
pa,,,, de dichtheid anorganixkstof (kg.m-3 

Het pseudo-advectief transport vanuit de sedtmenttoplaagwordt berekend uit de 
sedimentatiefluw in de onderste waterlaag volgens: 

waarbij de sedimentatieflux (gma..dag-') wordt Begeven door: 

ALGENGROEI 

Voor de gmei van algen ir verondersteld. dat deze alleen plaatsvindt in de bovenlaag 
van de waterkolom Anders dan het EUTRBF2A model uit hoofdstuk8 wordt in dit 
model slechts een aalgensoort beschreven De populatiegwei van deze algensoort 
wordt gelimiteerd door licht. temperatuur en het nutrient fosfaat. Limitatie door aik- 



stofnutriirnten is dus buiten beschouwing gelaten. Verder is aangenomen. dat de algen 
niet migreren over de spronglaag. tenzij de algen onderhevig zijn aan sedimentatie. 

waarin: A de algenbiomassa (mg C.I.') 
pmax.20 de maximale ongelimiteerde gmetsnelheid (dag1) 
FL de diepte gemiddelde lichtlimitatie factor (-) 
FT de temperatuur limitatie factor (-) 
Fp de fosfaat limitatie factor (-) 
&A de totale verliessnelheid (dag1) 
VIA de sedimentatiesnelheid van de algen (m.dagl) 
H1 de diepte van de toplaag (m) 

&A beschrijft in deze formule de totale verliezen aan algenbiomassa door respiratie. 
afsterving en graas. Het verlies door sedimentatie wordt apan in rekening gebracht. 
De door sedimentatie in de onderlaag terecht gekomen algen worden beschouwd als 
dood organisch materiaal. 

De temperatuurafhankelijkheid van de algengmei is beschreven door: 

waarin: B, de temperatuurconstante (-) 
T de temperatuur (T) 

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 nutriirnten wordt beschreven met een Monod-vergelijking: 

waarin: DIP1 de opgelost fosfaat concentratie (g Pm-3) 
KP de Monod-konstante voor fosfaat (g hm3) 

Lichtlimitatie wordt berekend volgens de hieronderstaande Steele-vergelijking. Deze 
vergelijking is  zowel over de diepte als over de dag gemiddeld. 

met: 



en: 

(171 

waarin: I, de daggemiddelde instraiing aan het wateroppervlak over de 
daglichtperiode (Wm-z) 

laPt de optimale lichtintensiteit (W.m-=) 
f defractie van de dagdat het licht is (-). Er geldt f=U24. 
e, de totale extinctie coëfficiënt (m1) 

De totale extinctie wordt bepaald door een constante achtergfondextinctie en een bij- 
drage van de algen: 

waarin: €0 d e  achtergrondextinctie (m") 
u de specifiek extindie voor chlorofyl ( lm '.mg Chl-l) 
ach,, de ko~lstof/chlorof)l verhouding (mg Ch1.g 

ORGANISCK GEBONDEN W S W  

Het organisch gebonden fosfant (OP) representeert het fosfaat in dood organisch 
materiaal [detfltus). Doordat in dit model geen onderscheid wordt gemaakt tussen een 
opgeloste en een particulaire fractie is veronderrteld. dat opgelort organisch fosfaat 
onderhevig is  aan sedimentatie. 
Organisch rosfaat ontstaat door biomassaverliezen daor respiratie. gFaas en sterke. 
Mineralisatie zet organivch fosfaat om in opgelost anorganisdi fosfaat (DIP). Hierbij 
kunnen twee mineraiisatiesnelheden worden onderscheiden. E@n die geldt onder 
aerobe condrties en twee die representatief zijn voor de anaembe omandigheden in 
de onderste waterlaag en in de bwenste sedimentlaag. Aangetekend moet worden 
dat detemperatuur van het bodem~diment 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: 



en 

[W 

met: 

waarin: ap(: de constante PJCverhouding in organisch materiaal 
(mg P.mg C') 

e, de temperatuurcoëfficient verlies biomassa(-) 
K,,,in,ide snelheikonstante voor de mineralisatie van organische stof 

in de betreffende laag (dag1) 
OPl het organixh fosfaatgehalte in laag 1.2 of 3 (mg 
vso de sedimentatiesnelheid van organische stof (m.dagl) 

Mini de mineralisatie term (dag1) 
h. de mineralisatieconstante (dag-') 
T, de temperatuur. deze is voor het hyppolimnion en de sediment- 

toplaag hetzelfde PC) 
B,,,;,, de mineralisatiecoëfficient (-) 

ANORGAISISCH POSFUT 

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: 

waarin: , de partitiecoëfficiént fosfaat in compartiment 1 .2 en 3 
(m3.g SS-') 

SS, het sediment gehalte (zwevend stof voor i=l en 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: 

Bij vergelijking 24 wordt opgemerkt dat deze vergelijking voor de beschrijving van DIP 
in de sedimenttoplaag door de porositeit moei worden gedeeld. 

In,de bovenlaag van de waterkolom wordt DIP door de algen opgenomen. DIP komt 
vrii 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: 



dTIP - = - ~ i n 9 . 0 ~ 3 -  FipD FipDL VV,,,+ TIP, + Fd.2 .  PIP2 
dt HB HB H8 HB 

+ V,. POR. DIPa 
Hs 

Waarin de diffusyeve uiiwisselingtussen sediment en water (FipD) en sediment t o p  en 
onderlaag (FipDL) wordt gegeven door: 

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 DUFLQW 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: 
- initiële condities 
- randvoorwaarden inclusiefpuntlezingen 
- externe variabelen 

g. 3 . 1  In i t ië le condities 

Voor het model geldt, dat op elke knoop in het netwerk de concentratie van alle toe- 
standsvariabelen op het tijdstip wan aanvang van de simulatie (t=R) moet worden 
opgegeven. In sommige gevallen k n  dat op basis van gemeten waarden. 

Het model PUT zal veelal worden gebruikt om het effect van zich wijzigende men- 
ging over de vertilaal te onderzoekkm. Daar het model rlechrs wordt toegepast over 
kortetijdschalen (bijvoorbeeld een romerhalfjaar) en verticale menging een traag pm- 
ces is. MI aan de keuze van de begintoestand extra aandacht moeten worden geschon- 
ken. Het kan enkele simulatieperiodes duren voordat het effect van de initiële condi- 
ties is verdwenen. Het is dan ook zaak vaorelkc 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 
vokgende simulatie. Het gebwik van de optie NEWINITS. te vinden in het MASTER 
MENU, is hierbij handig. 



Tabel 9.1 Benodigde invoer model PUT 

w Pe Naam Bmn Typische waarde 

Initi0le A Alaenbiomassa metineischattina m C.t1 - - - - 
condiies TIPI Anorganisch fosfaat epilimnion inrekenen mg RI-' 

TIP2 Anorganisch fosfaat hypolimnion mg RL1 
TIP3 Anorganisch fosfaat sedimenttoplaag 
TIPLB Anorganisch fosfaat sedimentonderlaag 
TOPI Organisch fosfaat epilimrdon 
TOP2 Organisch M a a t  hypolimnion 
TOP3 Organisch fosfaat sedimenttoplaag 
TOPLB Organisch fosfaat sedimentonderlaag 
SSW1 Zwevend stof epilimnion 
SSWZ Zwevend stof hypolimnion 

mg RV 
mg EI" 
mg RI-' 
mg El-' 
mg RI-' 
mg RI-' 
mg S5.P 
mg SS.1-' 

Randvoor- A Algenbiomassa meting mg C V  
waarden TIPI Anorganisch fosfaat epilimnion mg RI-' 

TOPI Organisch fosfaat epílimnion mg RI-1 
SSW1 Zwevend stof epilimnion mgS.Pt 

Parameters a Soecifieke extinctie aken literatuur 0.0144.018 - 
mg Ch1.l-'.m-' 

Fosfaat(kwlstofverhouding algen meting zie tabel 7.2 
Achtergmnd extinctie literatuur l .O m-' 
Mechanische dispersie consiante meting 5.10' m'.dagl 
hactre organische stof sediment metin&chattihg - 
Dikte sedimenttoplaag literatuur m 
Optimale lichtintensiteit (Steele) zie tabel 7.2 
Afname constante mechanische dispersie S0 m" 
Verliessnelheid algen zie iabel 7.2 
Mineralisaiiesnelheid epilimnion 1W2-10" dag1 
Mineralisariesnelheid hypolimnion 1 e-3 - l O-* dagt 
Minerali5nfiesnelheid sediment 10' -1 .a d@' 
Monod constante fosfaat zie tabel 7.2 
Panitiec&fficiEnt epilimnion systeemspecifiek m3.gSW 
Pattitiecdffici~nt hypolimnion systeemspecifiek m3.gS9' 
Panitiecoëfficient sediment systeemspecifiek ma.gSS-I 
Pomsiteit sediment meting 0.6 - 0.9 
Uiiwineiingrdebiet epi- en hypolimnion schatting m3.dag1 
Dichtheid anorganische siof 2600 kgm3 
Dichtheid organische stof l l O0 kgm-' 
Koolitof/chlomfyl verhouding literatuur de tabel 7.2 
Temperatuurc&ffici0nt algengmei 1.040-1.080 
Temperatuurc&fficient mineralisatie 
Temperatuurco@fííciLint algen verlies 
Maximale groeisnelheid algen zie tabel 7.2 
Sedimentatiesnelheid algen 0.01-0.5 m.dagl 
Sedimentatiesnelheid zwevend stof 2-10m.dagt 
Sedimentatiesnelheid ornanische stof 0.5 -2 m.darrl v* " 

Enreme H2 Diepte van het hypolimnion meting m 
variabelen L Daglichtlengte literatuur uren 

TI Temperatuur Epilimnion meting % 
Tt Temperatuur Hypolimnion OC 
L Dannemiddelde inrualinir KNMI W m 2  

Flow Z DiepteEpilimníon 
variabelen V Volume Epilimnion 

waterbeweging m 
mi 



9.3.2 Randvoorwaarden 

Op de geografische randen moet de toestand van het systeem worden opgegeven. 
Daarnaast worden in DUFLOW ook alle puntloringen 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. 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 uitgedmkt in Chl-a. Omrekening kan geschie- 
den met behulp van een vaste koolstof/ chlorofyl verhouding (acn). 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 graei van algen de fosfaathuis- 
houding wordt verwezen naar de modellen EUTROFIA en EUTROFZA. Hier zal nader 
worden ingegegaan op de uitwisselingtussen epi- en hypolimnion. 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 gesratificeerde 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 
Gáchter (1 9793. Deze relatie geldt voor systemen van 20 tot 40 m diepte. Er geldt: 

waarin: 4 de verticale dispersieco€fficiënt (tmz.r'). 
N de zogenaamde stabiliteiísfrequentie: deze wordt weergegeven 

door: 

waarin: g de versnellingvan deawirartekracht (9.8 m.s-3 
dp het diehtheidsvers~hil van water op twee punten (g.cm4) 
a de afstand tussen twee punten waarop de dîchtheid wordt geme- 

ten (m) 
De diepte is in deze formule negatief gedefinieerd. 



De vergelijking voor E,geeft slechts een indrukvan 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 EZ is de 
beschrijving volgens Thomann and Mueller (Thomann en Mueller, 1987). Zij schatten 
de verticale dispersie constante uit waargenomen verticale temperatuurpmfielen. Er 
van uitgaande. dat alle warmte in het epilimnion wordt gedissipeerd, geldn voor de 
opwarmingsnelheid van het hypolimnion: 

waarin: Vh het volume van het hypolimnion (m3) 
ATiJAt de opwarmsnelheid van het hypolimnion (OC.dagl) 
A het uitwisselend oppervlak (m2) 
Te,Th de temperatuur van hetepi- en hypolimnion ("C) 
Z de afstand tussen de middens van epi- en hypolimnion (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: 

E .A -L Qex- z 

waarin: Q, het uitwisselingsdebiet (m3.dag') 
E, de verticale dispersieconstante (ma.dagl) 
A het uitwisselend oppervlak in (m3 
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 straliog. 
- Een goede benadering van de daglengte kan worden verkregen uit het theoretische 
maximaal aantal zonneschijnuren. Deze zijn ondermeer getabelleerd in het Cultuur- 
technische Vademecum (1 988). 
- De watertemperatuur kan voor beide lagen als functie van de tijd worden inge- 
voerd. 



- De diepte van het hypolimnion. Hz. dient als externe variabele te worden opgep- 
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 tmndsvariabelen kunnen een aantal afgeleide 
grootheden worden uitgevoerd. Deze zijn als functie gedefinieerd en kunnen als zoda- 
nig ais uitvaervariabele gedefinieerd worden. Het gaat om de volgende concentraties. 
die in de praktijkook vaak worden gemeten: 

CHLA=Tchl*A het chtomfylgehalte (mg Chl.~n-~) 
PTOTl=apc A+TIPl+TOPl de totaal fosfaatconcentratie in het epilimnion (g h r 3 )  
PTQT2=TIP2+TOP2 de totaal fosfaatcmcefltratie in het hypolimnion (g Fm") 
PTOT3+ (TiP3+TOP3)/SSB de totaal fosfaat in sedimenttoplaag (g R g sediment-') 

Naast bovengenoemde grootheden. zijn nog een gmot aantal tussenresultaten als 
functie uit te voeren. Deze kunnen soms van belang zijn bij de nadere analyse van de 
uitkomsten. Genoemd worden ondermeer de iicht- en nutriënten limitatiefactoren FL 
en FN. de actuele groeisnelheid van de algen Gr en de totale extinctie etm. 

9.5 Voorbeeld 

9.5.1 Situatieschets 

Dit hypothetisch voorbeeld betreft een gestratificeerde zandwinput met een diepte 
van 1 1 m en een oppervlak van 25 ha. De spronglaag ligt op 3 m onder het watemp- 
pervlak. Boven en onder de spronglaag bwindt 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 
Fm-2.jaar'. 



9.5.2 DUFLOW invoer 

CONTROLDATA 
Er wardigerekend met een tijdstapvan &n dag mor zowel de waterbeweging als 
voor de kwaliteit. De totale simulatieperiode loopt van 1 april tot 1 oktober en 
omvat alleen het gmeiseizoen. Aangenomen is. dat gedurende deze periode sprake 
is  van een stabiele stratificatie en dat de spmngiaag op dezelfde diepte blijfl liggen. 
Het uitvaerintewai is op 24 uur gezet voor alle kwaliiitsvariabelen en alle funaies. 
die in dit model zijn gedefinieerd. 

NETWORK DATA 
Het systeem wordt beschreven met behulp van slechts &n sectie. De diepte van de 
bodem van dezesectie i s  gelijk aan -3.0 m. en representeert de diepte van de 
spmndaak 

INITIAL CONDITIONS 
De initieie condities voor de FLOW zijn vastgesteld met NRNINITS. 

BOUNDARY CONDITIONS 
Bownstmoms van knoop 1 is om de doorspoeling van in het systeem te simuleren. 
een constant debiet van 0.3 m3.r' ais randvoorwaarde voor knoop 1 opgegeven. 
Eenzelfde debiet is als onttrekking opgegeven op knoop 2. 

QUALITY DATA 

INTnAL CONDITIONS 
De initiële concentraties van alle urenandsvariableen zljn mei het pmgrarnma 
NEWINITS vastgesteld. De ewnwichtrconcentraties aan het eind van de slmulatie 
zijn als lnitlële conditiesvoor de eigenlijke berekening gebrulkt. Met namevoor de 
situatie waarin menging van de waierlagen kunsimati&ehoogd is, is dit van 
belang. omdat anders het effect van de initiële condities gmte invloed heen op de 
uitkomsten. 

BOUNDARY CONDITIONS 
De kwaliteit van het doorspoelwater is als randvoowaarde op knoop 1 opgegeven. 
H ie~00r  zijn de volgende kwalitatieve randvoorwaarden gebrnikt 

TOPI de totale concernatie organisch fosfaat in de toplaag van 0,025 g P m" 
TIPI de totale concerntie anorganisch fosfaat In de toplaag van 0.050 g tm3 
A de algenbiomassa in de toplaag bedraagt 1 .O gC.m4 
SSW het zwevendestofgehalte i s  50 g m 3  

Op knoop 2 isvoor alk variabelen een randvoorwaardevan nul opgegeven. 
Eigenlijk is dit niet nodig, omdat het water daar toch altijd uitstroomd. Er is toch . . 
een randvoorwaarde opgegeven om te vooriamen dat D U F U ) W ~ ~ ~  waarschuwing 
geft. dat bij de flowrandvoowaarde 2 geen kwalieitsrandvoorwaarde is  
opgegeven. 

EYTERNAL VARIABLES 
Verondersteld i s  dat de totale diepte gelijk is aan 11 m. In het systeem is de venicale 
ligging van de spronglaag opgegeven als -3 m. Hieniit volgt dat de diepte van het 
epilimnlon gelijk is aan 3 m en dat de diepte van het hypolimnion gelijk is aan 8 m . 
De diepte van het hypoiimnion wordt als externe variabele ingewerd. Het model 
test niet of de verschillende diepten consistent zljn met de tot& diepte. Dit behoort 



dus tat de wrantwoardelij~eíd van degebniik 
Alho& exferne \ranabeien ah tijd tkndit mogen w d e n  ingRiwrd gaatdit nier 
ap YC~U. de diepte van het hypolimnion. Dera variabele dient owr de hele 
slmuhtieperiode gelijkte blijven. Wel niag pa sectie een wdenwsanfe worden 
ingevoerd, 
Re waarde van de homndn eíiiecanstahte lpgroot geWn in deze 
sîmulatie. M er Vwrte zorgen dat het systeem ideaal gemengd blijft. Het model 
gebruikt een waarde van IS0 m's". \Rior de andere externe variabelen wordt 
wenvezen naar de modellen UITROFIA en EUTROFïPA. 

. . PIIUMLTECI 
VOM de pameten inde b&jrijvim van de algenmi en de f&Eaahuishpudlng 
djn ddault waarden $ebmik Hei uinulsselln$debim b gelijk gesteldm 
40.0W &dag'. Hetgeen mmenkamt meteen waarde van EZ van ca. 0.1 cmz.s-'. 

9.5.3 Resultaten 

De weergegeven grafieken in deze paragraaf tonen de resultaten van twee simulaties. 
Bij de eerste (RUN 1) is de diepte H2 OP -3 m gezet. Bij de tweede (RUN2) bedraagt 
deze diepte -8 m. In beide gevallen is  het uifwisselingsdebiet 40.000 m3.s-l. 
Figuur 9.2 toont het verloop van het chlorofyl gehalte in het epilimnion gedurende het 
zomer halfjaar. Run 1 geefi de uitgangssituatie. De mal«male biomasa bedraagt in dit 
geval ongeveer 150 mg Chl-a.ms. In Run2 is het effect van kunstmatige menging 
onderzocht. Deze is gesimuleerd door het uitwisselingxlebiet tussen het epi- en hypo- 
limnion te vergroten en de spronglaag dieper te leggen. Het gevolg hiervan 6 een ster- 
ke afname van de algen biomassa. 

Effen van kiinstmatige menging opdealoen biomassa (sectie I) 



intensievere menging dit weegt echter niet op tegen het effect van de minder gunsti- 
ge lichtcondities. 

Figuur 9.3 Licht- en nutn~menlimifatiefactorln de uitgangssihkitre 

Figuur 9.4. Licht- en nuüi&ienffmhatiefaawna kunmatige mengtng 
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Bijlage l 

Procesbeschrijvingen model PUT (PUXMOD) 

I* MODEL PUT 'l 
I* Voor licht- en fosfaateelimiteerde aleeneoei in een nestratificeerd rvsteem *l 
I* STOWA project uitbrëiding procesb&h~jvingen DÜFLOW Y 
l* *l 
1' Landbouwuniverritieit Wageningen 
I* Valarwo Waterkwaliiitsbeheer en Aquatische Oecologie 
1' P&US 8080 
l* 6700 DD Wageningen 
1' 

water A 
water iP1 
water OP1 

i0.400j rng-~l l  :;organisch fosfaat bovenlaag 
10. l 101 me-Pli : oreanisch fosfaat bownlaaa 

water SWI 
- 

i1 0.00j m&.~/i : zwevende stof bovenlaag 

10.4001 mg-PI! : anorganisch fosfaat onderlaag 
1500.01 ma-PI1 : anomnisch fosfaat bodem toplaag 

boltom 
bottom 
boltom 
bottom 
bottom 

OP2 
OP3 
SW2 
TIPLB 
TOPLB 

alfa 
A w  
e0 
Edif 
brg 
HB 
iopt 
Kedif 
Ma 
Kminl 
Kmin2 
Kmin3 
KP 
KpiPl 
I(piP2 
WP3 
POR 
Qex 
RHOINO 
RHOORG 

. - 
: o r g a k h  fosfaat onderlaag 
: organisch fosfaat bodem toplaag 
: Gevende stof onderlam 
: anorganisch fosfaat bodk sublaag 
:organisch fosfaat bodem sublaag 

: specifieke extinaie chlonifyl 
: fosfaai/lroolstof verbuding 
: achtergmndextinaie 
: mechanische dispersie constante sediment 
:fractie organische stof sediment 
; dikte actieve sediment toplaag 
:optimale lichtintensitelt 

io.01 oooj tñg-p/mg-c 
~2.000001 11m 

i50.0000j I I ~  
[0.20000] lldag 
[O. l OOOO] l /dag 
[O.OOSOO] Ildag 
[O.OOlOO] Ildag 
[0.00500] mg-Pli 
[O.OlOOO] m3Ig-SS 
[0.00020] m3lg-SS 
[0.00020] m3$g-SS 
[0.~0000] - 
[8640.00] m3ldag 
pbOO.OO] kglm3 
llWO.001 Wm3 

:afname constante mechanlxhe dispersie 
: sneiheidrconstante algenverlies 
: snelheidsconmnte min. toplaag 
: snelheidsconstante min. onderlaag 
: snelheidsconstante min. sediment 
: monod constante f&t 
: oartitie constante water toolaae 
: ;>artitie conmte  water onderkg 
: oartitie constante sediment toolaae . - 
: bmskelt sediment 
: uitwisselinedebiet 
:dichtheid añorgansiche stof 
:dichtheid omnixhe stof 

paml Tchl i30.0000j u&h~mgC : chlorofyVkoólstof whouding 
mm Tea 11 .O60001 - : temperatuur coefficient algengmei 
,m ~ h i n  i l . 0 6 ~ 0 j  - :tembrauur &tient mbenlisatie 
mm Tra ll.060001 - : temperatuur c&ffici€nt verlies 
pam Umax j1.70000j Itdag : maximale gmeisnelheid algen 
pam VsA [O.ISWO] mldag : sedimentatiesnelheid algen 
pam VSO [0.25000] mldag : sedimentatiesnelheid organixhe stof 
pam Vss [l.OOOOO] mldag : redimentatiesnelheid zwevende stof 

[5.0000] m : diepte onderlaag 
[l 00.001 WIm2 : gemiddelde instraling lichte periode 
112.0001 uur :aantal uren daelkht - ~~~ ~ ~ 

i2o.oooj oc i temperatuur &r (toplaag) 
[20.000] OC : temperatuur water (onderlaag) 

flow V 
flow Z 

: volume bovenlaag 
: diepte bovenlaag 







Bijlage 2 

Overzicht van de DUFLOW bestanden 

TESTCTR 
LAKE.NET 
LAEBEG 
LAK€ BW 
LAKE, RES 
PUXMOB 
LAKE.BEK 
LAKE.BNK 
LAKE.EXT 
LAKEAPgM 
RUN2.RfYI 
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10.1 OMIVE 
Dit model beschrijft het gedrag en het lot van hydmfobe organische verontreinigingen. 
Kenmerkvan 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 pmcesbeschrij- 
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 particulairgebonden verontreinigingen: 
- uitwisseling met de atmosfeer: 
- en afbraak. 

Daar sorptie een belangrijke rol speelt in het gedrag van organische micm-vemntreini- 
gingen, wordt ook het gedrag van sorbentia in detail beschreven. Zo worden er balan- 
sen bijgehouden van zwevende stof, particuiair 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 hydmfobe 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 
inlaaîstrategieën, in verband met de verspreiding van vemntreinigingen. 

Een andere toepassing is het voorspellen van de snelheid en mate van betading 
van waterbodems. Hetgeen onder meer van belang is  voor de beoordeling van het nut 
van een warerbodem 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 micmveront- 
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 



een eenvoudige wijze berekend. Er wordt weliswaar een balans voor algen-koolstof 
bijgehouden, maar de groei van algen aks functie van licht. temperatuur en nutrilinten 
wordt niet beschreven. De productiesneiheid van algenbiomassa dient door de gebnii- 
ker zelf te worden opgegeven. Dit kan eventueel als hinaievan tijd en plaats. Bioaccu- 
mulatie en transport in de voedselketens door graas en predatie worden niet in het 
model meegenomen. Dit Betekent dat. de inreradies 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 ben overali eerste orde 
afbraaknelheidsconstante. 

Ditzelfde geldt in principe ook voor de resuspensie van zwevend stof. De waarde 
voor de rempensiefiux wordt door de gebrruiker opgegeven als externe vanabete. 
Hierdoor kan de gebruiker de resuspensie toch in de tijd laten varíëren. 

Tenslotte wordt in het model met een constante waarde voor de stofoverdracht 
van de microverontreiniging gewerkt Hierdoor kunnen vluchtige microverontreinigín- 
gen niet gemodelleerd worden. tenzij een empirische vergelijking zoals vetgelijking 28 
in het model wordt geïmplementeerd. 

10.2 Procesbeschrijvingen 

1o.z.i 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 micmverontreinlgingen, 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 zwevend stof en interactie m de bodem 

pseudo-advectie j redimentatie resuspensie + I &"""t. 

b bemving 



WATERKOLOM 

Voor het totaal zwevende stof (anorganisch plus organisch) in de waterkolom geldt de 
volgende balansvergelijking: 

waarin: SSw het totaal zwevend stofgehalte in de waterkolom (g SS.m4) 
AOCw aan algen gebonden organisch koolstof (g A0C.m") 
POCw het particuiair organisch koolstof (tietritus) (g POC.mJ) 
vss de sedimentatiesnelheid totaal zwevende stof (m.dag1) 
F,, de resuspensieflux totaal zwevende stof (gm2.dag') 
K~,AOC de snelheidsconstante afsterving algen (dag') 
Khyd.w de snelheidsconstante hydrolyse detritus (dag-') 
a de fractie POC die vrijkomt bij afsterving algen (g P0C.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 (detritusvoming). Tenslotte geeft de laatste term weer, dat het 
detrhs onderhevig is aan afbraak. 

BODEM 

Het concept van de actieve toplaag met een constante dikte resulteert in een constante 
concentratie vaste stof in de topiaag. Uit dit concept volgt. dat voor de totaal concen- 
tratie vaste stof in de bodem geldt: 

waarin: SSB de vaste stofconcentratie in de bodem toplaag (g S S d )  
p,, de dichtheid van vaste stof (gm3) 
POR de porositeit van de toplaag (-) 

Vanwege de variatie van het organische stofgehalte in de bodem (POCB) 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. Vergelijking3 beschrijft daarom de verdeling 
over anorganisch en organisch stof. De eerste term in deze vergelijking is gelijkaan de 
concentratie anorganisch stof, terwijl de tweede tem het organisch stofgehalte 
beschrijft. 

POC POCB SSe = Panorp.[(l-~~~)-i]+- 
FC.porg FC 

waarin: POCB het gehalte particulair organisch koolstof in de bodem 
(g POC.I~-~) 

p,,, de dichtheid van de anorganische stof (g.m-3) ' r 

p,, de dichtheid van organische stof ( g ~ n - ~ )  



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 hetgrenrvlaktussen de actieve toplaag en de 
onderlaag van het sediment verschuift. Dit houdt in, dat materiaal vanuit de toplaag 
naar de onderlaag wordt getransporteerd. Hef 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-adveetief transpon 
volgt dus uit het concept van de actieve toplaag meteen constante diepte. 

De twee pseudo-advectief transportsnelheden worden gegeven door: 

waarin: v, de pseudo-sedimentatie snelheid (m.dagT) 
v, de pseudo-resuspensie snelheid (m.dag-') 
FM de sedimentatieflux, gelijk aan Vss.SSw (g SS.m.2.dag1) 
F, de resuspensieflux (g SS.m-2.dag1) 
pssw &e dichtheid van de zwevende stof in de waterkolom (g.~n-~) 
prss de dichtheid van de vaste stof in de sediment toplaag (g.m4) 

De twee genoemde dichtheden rijn variabel. doordat de samenstelling van de vaste 
stof kan veranderen. De volgende uitdrukkingen zijn afgeleid: 

MI 

waarin: 

ai 

Met Fc,,,~ en Fcrr,6 respectievelijk de fractie organixhe stof in de waterkolom en de 
fractie in de sedimentroplaag. Hiervoor geldt: 



10.2.3 Diffusieve uitwisseling 

Naast uitwisseling gerelateerd aan resuspensie en sedimentatie. vindt er voor de opge- 
loste verontreinigingen ook dlffusief 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 concentratiegradiënt. De 
wet van Fick luidt: 

De concentratiegradiënt 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 evenredigheidxonstante (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-geïnduceerde golven ontstaan dmkgradiënten 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 (1 994) geeft hiervoor 
de volgende benadering: 

waarin: E,o de waarde van E, aan het grensvlak water-sediment (m2.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 dispersiecoëfficí€nt op het grensvlak van sediment top- en onderlaag worden 
berekend. 

10.2.4 Organisch stof in de waterkolom 

Voor 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. uitgedmkt als POC. in de waterkolom geldt: 



waarin: POCw het particulair organisch koolstof in de waterkolom 
(g ~0c.m.)) 

POCB het particulair organisch koolstof in de bodem (g POC.mJ) 
sss het gehalte totaal vaste stof in de bodem (g SS.mq 
VSN de sedimentatiesnelheid van organisch materiaal (m.dagl) 
Khyd.w de hydrolyse van POC in de waterkolom (dag1) 
&,~c,w de afstervingsnelheid van algen in de waterkolom (dag') 
a de fractie POC vrijkomend na afsterving algen F) 

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: 

waarin: DOCB 
DOCw 

POR 
DZ 
z 
vr 

het DOC gehalte in het sediment (g DOC.w3) 
het DOC gehalte in de waterkolom (g DOC.m-3) 
de snelheidrronstante mineralisatie POC in het water (dag1) 
de diffusieconmnte aan het grensvlak water-bodem 
(m2.dag.') 
de porositeit van de sedirnenttoplaag (-) 
de dikte van de sedimenttoplaag (m) 
de waterdiepte (m) 
de pseudo-advectief transportsnelheid t.g.v. resuspensie 
(m.dag-') 
de pseudo-advectief transportsnelheid t.g.v. sedimentatie 
(m.dag1) 
de afstervingsnelheid van algen in de waterkolom (dag1) 
de fractle 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 l -a als 
DOC vrijkomt. De rest wordt toegekend aan het POC. Net als PCK is DOC onderhevig 
aan mineralisatie. maar anders dan bij POC vindt er ook diffusieve uitwisseling plaats 
van DOC met de sedirnenttoplaag. De laatste twee termen in de bovenstaande wrge- 
lijking beschrijven het pseudo-advectief transport 

De vergelijking voor BOC wordt gegeven door: 



waarin: PAOC de productiesnelheid van AOC (g AOC.m-Z.dag-l) 
AOC het organisch koolstof gehalte in algen (g AOC.I~-~) 
VSP de sedimentatiesnelheid van algen (m.dag1) 

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. 

10.2.5 Organisch stof in he t  sediment 

De balansvergelijking voor POC in de bodem wordt gegeven door: 

waarin: Khyd,8 de hydrolyse snelheidsconstante van organische stof in de 
bodem (dag-') 

DZ de dikte van de actieve toplaag (m) 
POCsu8 de POC concentratie in de sedimentonderlaag (g POC.I~-~) 

VSN 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.'~e laatste twee temen in vergelijking 18 
beschrijven het pseudo-advectief transport tussen de sediment top- en onderlaag. De 
concentratie POC in de sedimentonderlaag, POCSUB, wordt constant verondersteld en 
dient door de gebruiker te worden opgegeven. 

Voor het DOC gehalte in de toplaag geldt: 

+ DOC E,z. (DOCB-DOCSUB) . Ez0' POR . ( ~ 0 ~ ~ ~ 2 ) -  
0.5, DZ. DZ POR 0.5, DZ . DZ 

- V,. DOCB + V S .  POR. DOCw + V,. DOCsus - V,. DOCB 
DZ DZ DZ DZ 

waarin: t&,,in.~ de snelheidsconstante mineralisatie DOC sediment (dag.') 

EZO de dispersieconstante grensvlak water-sediment (m2.dag-l) 

L i  de dispersieconstante grensvlak top- onderlaag (m2.dag-l) 
DOCB het opgelost organisch koolstof in de bodem (g DOCm3) 

DoCSUB het opgelost organisch koolstof in de sedimentonderlaag 
(g DOC.m4) 



10.2.6 Partitie 

In het model vindt adsorptie plaats aan het: organisch holstof in opgeloste fase (DOC). 
het organixh koolstof in dood particulair materiaal (WC) en het organisch koolstof in 
levende algen (AOaoc). In figuur 10.2 zijn deze verddingen 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 partitieroeffici&nk kan dan gebruikt worden om de verdeling 
over de verschillende fracties te berekenen. Een tweede aanname M 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: 

l221 

P31 

waarin: de concentratie opgeloste verontreiniging (g.~n'~) 
Cw.~oc de verontreiniging geadsorbeerd aan DOC (gm3) 
Cwwc de verontreiniging geadsorbeerd aan POC (g.m3) 
CW.AOC de wrontreinigínggeadsorbeerd aan AOC (g.m3) 
Cw,ToT de totalevemntreinigingsconcentratie in de waterkolom (g.m4) 
koot de partiiieco~fficién~ D& (m3.g1) 
KepOC de partitiecoëfficiënt P K  (m3.gl) 
K P ~ C  de partitiecoëfficiënt AOC (m3g') 

Voor de toplaag van de bodem kan een zelfde set vergelijkingen worden afgeleid. In 
dat geval wordt de index W(water) vervangen door B@odem). Met dien verstande dat 
voor de bodem alle termen met AOC in bovenstaande vergelijkingen vervallen. De 
algenbiomassa wordt immers niet gesimuleerd. Overigens wordt aangenamen. dat de 
partitiecoefficiënten in hodam 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 OpgeWh 
van één vaste totaal concentratie aan verontreiniging in de onderlaag. 



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 K ~ c  gedefinieerd. die in voorkomende gevallen 
alle genoemde processen beschrijft. Afbraak vindt zowel in de waterkolom als in de 
sedimenttoplaag plaats. 

Voor eventueel vluchtige verbindingen. wordt ook de uitwisseling tussen water en 
de atmosfeer beschreven. De stofoverdrachtsconstante KL wordt constant vemnder- 
steld. Uitwisseling van zowel opgelost als aan DOC gebonden verontreiniging. wordt 
beschreven met een diffusie term. De diffusie vindt zowel plaats over het grensvlak 
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 vemor- 
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 transpari in het model OM IVE. 

[ l ]  Ve~luchtiging. [z] Afbraak. [3] Diffusieve uitwisseling. [4] Sedimentatie. 
[S] Resuspensie. [b] 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: 

en voor de sedimenttoplaag: 



waarin: &,TOT de tntakeroncentmtie van de verontreiniging in de water- 
Worn &m-) 

CB.TOT de Male ccncentratie van de verontreinighg in de wam- 
 lom (gm-s> 

t de wamdjepte (m) 
W de dlkte van & aaiwe sedímenttnplaag (m) 

i h  e w r i ~  declamties Eijn weergegeven h take! 18. l.  Opgemerkt wordt. .elat wwr de 
concentratiw in de sedimentonderlq e e n  Mans wordt bijgehouden. Deze meen- 
traties djn mIKantwmndesieId en dknm &r degebruilier te worden apg@even. 



ia.2.8 Uítvoervariabelen 
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. Ook de termen in tabel 10.1 zijn als uit- 
voervariabeien op te vragen. 

Tabel 10.2 Ownick van een aantal gmotheden, dle als functielijn uit te veem 

Symbool ~ ~ ~ l v i n g  Eenheid 

RW Dichtheid zwevende stof waterkolom g m 3  
Rn Dichtheid vaste stof waterbodem g.m3 
VR Pseudo-adveaief transportsnelheid door resuspensie m.dag1 
VS Pseudo-adveaief transportsnelheid door sedimentatie m.dagl 
Fs.8 Fractie organische stof in de waterkolom 
Fs,w Fractie organische sof in het sediment 
Fs.m POC gehalte in vaste stof bodem g P0C.g Stof' 
%DIS Concentratie opgplost in waterkolom &.m" 
~ W W C  Concentratie DOCgeassocieerd in waterkolom g.m4 
C w m  Concentratie POC geassocieerd in waterkolom g.m3 
%MC Concentratie AOC geassocieerd in waterkolom g.mJ 
C ~ D E  Concentratie opgelost in bodem g.m3 
CB,WC Concentratie DOC geassocieerd in bodem g.m" 
C E W C  Concentratie POC geassocieerd in bodem g.m3 
Gus,mr Concentratie opgelost in bodem onderlaag g . d  
GUB.DOC Concentratie DOC geassocieerd in bodem onderlaag g.m" 
Cnu Concentratie opgelost (DIS+DOC) in poriewater g.m3 
GW Gehalte in zwevend slib P.%' 
GSD Gehalte in bodem slib g,%' 

Het gehalte in het zwevend en bodemslib wordt berekend uit: 

De concentratie in het poriewater omvat zowel de opgeloste als de aan DOC gebon- 
den verontreiniging en wordt berekend als: 

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 IEDS. 1995). Verder wordt voor specifiek aan 
het transport gerelateerde invoer verwezen naar hoofdstuk 1, getiteld het transpon 
van conservatieve stoffen. Tabel 10.3 geefi een overzicht van de benodigde invoer. 



Bbd 10.3 Bermligde invoer model OM IVE 

WW Naam Bron Wpirdie waarde 
Initiële Wateikolom metingfsrhaaing @teemspecifiek 
condities CWrm $m3 

POcw gPMC.m3 
DOfw gDBCm 
AOCw gAOfm3 

meting 

meting 

€2 Effectieve diffurieconuante literatuur' 5.10' ml.dag' 

FC vehouding birtofldrone stof literatuur'.' 0.52 R C.a Stof' 



10.3.1 Init iële condities 

Voor de waterkolom zijn vijf toestandsvatiabelen te definiëren. Voor elk van deze 
variabelen moet de toestand op tijdstip nul worden opgegeven. Veelal wordt op basis 
van metingen een schatting gemaakt van de initiële 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 initiële condities worden gemaakt. Hier- 
bij kan gebniik worden gemaakt van het hulpprogramma NEWINITS (zie hoofdstuk 1. 
paragraaf 1.3.1). De concentratie aan AOCw 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 POCw 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 initiële condities van p o t  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 vemn- 
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 initiiile 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 proces onderhevig. 
Eicienliik hadden deze als externe variabele gedefinieerd kunnen worden. Toch zijn ze 

v .  - 
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 gebeun 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 geïnteresseerd niet beïnvloed worden. 

Puntloeingen worden in DUFLOW ook beschouwd als randvoorwaarden. Voor alle 
toestandsvariábelen 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 initiële condities kan het POCw worden geschat uit het gloeiverlies 
van de zwevende stof. Het AOCw gehalte berekent men uit het chlorofyl-a gehalte. 



%kor wel puntlozîngen ml menahter lainnen aannemen, dat het chlornfyl$eWte 
gelijk aan nul is 

10.3.3 Parameters 

Het modd QMIVE bevat een goot aantal pacameteh. waarvan @t een aand goed 
gedeflnieerd zijn en waarvoor literatuurwaaden kunnen worden gebrnikt. Voor de 
anderepapirmeterigeldt. dat ze sterk $fleem- of stof afhankelijk zijn. 

Parameters die stokpecifiek zijn. kunnen m l a l  worden gerelateerd aan de stol- 
overdracht wwstoF. Voordeze rtofocrwdracht zijn een g m t  aanal (=m4 empki- 
sche relaties met_& stmmingsconditieo Pnhf de windmelheid belend (zie hoofd- 
nuk 3). Zie bijvoorlveeld mhbun and W. 1981) en Schwamabtirh etal. (1993): 

wwnin: D m .  Do, de ddiffuxieronstanten vaar de vluchtige organische 
mkm-wmtreiniging en mumof (m-2.s'1). 

k,$ de smfov~rdacbnstanten voor de mlm-wrontrei~i- 
ging en zuultr~f b.8) 

n de empirixh bspaalde~coPfHcië~t (-1 

Wr de waarde %n de coëfficiënt n wedt veelal een waarde tussen 0.55 en 0.65 
gevonden. Schwamenbaoh et al. (199% bevelen een waanle van 0.57 aan. - 

Tenslotte kan voor de genoemde diffusiecanrtante van de mkm-wmntreinidng 
een rchatting hy9den verkmgen met de Othmex-%&ar WrgelijUng &k Schwarzen- . 

haeh et al.. 19931: 

wwjn: V het moleculair volume (cm3,rnpl-') 
p de vkcniteit van water bij 25 "C (centipoise) 

Vanwege de gf~wmIucht ig ingvan v d  mLa-vermitreinigingen wrdt in het 
model met een ~~~e waarde WOF $e Ikc gewerk. Inden v ~ o r  aen bepaalde stof 
de uitwn'wiling met de atmafeer wel van belang h. kan men eventueel &n van de 
empirische retaticrs uoar de stofoverdracht van mucstaf in het model implementeren 
en met behulp van wrgelfjhng28. omrekenen naar een sfo5werdrachuronstantevaor 
de mkm.~erantreini@hg. 

Ook panitierdftkiënten zijn EtElfspecifieke constanten. Voor veel hydmfobe ver- 
bindingen k v m  dere !#~dden @relarmFd aan de Kaw. de aetandIwater panftie- 
c&fficiënt, die wut &el verbindingen bekend b. 

Er zijn drie vemhillende proamen. die een ml lainnen spelen bij de afbraak van een 
aganische micmyerontreinigingen, Zozijn er wrbindingen. die mder invloed van 
licht worden afgebroken of warden omgezet in &@R mogelijk ooktoxkche wrbin- 
dingen. Bij deze zogenaamde fotolye speelt naast de inrtraling aan het watempper- 
vlak mk eleeminnlevm Ikht een wl. 

Een tweede praees Es de zogenaamde hyddpe. waarbij een uemntminl ging 



reageert met water en een nieuwe verbinding met een hydroxylpep wordt gevormd. 
De hydmlysesnelheid hangt vaak sterk af van de pH: zowel H+ als OH- kunnen in de 
hydrolyse reactie als katalysator optreden. 

Tenslotte kunnen organische micm-verontreinigingen ook door bacteriën 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 bacteriën te worden beschreven. 

In het model OMIVE wordt geen ondemheid gemaakt tussen de diverse verwijde- 
ringsprocessen. Er wordt slechts gewerkt met &n 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 hoofdstuk4 en 5). 

10.3.4 Externe variabelen 

In het model OMIVE worden drie eiteme variabelen gedefinieerd. dit zijn de netto 
resuspensie, de diffuse belasting vanuit de atmosfeer en de productiesnelheid van de 
algenbiomasssa. 

NETïO RESUSPENSIE 

In situaties waarin over langere periodes netto resuspensle 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 ml 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 bmn- 
nen een belangrijke ml. Bijvoorbeeld. valt te denken aan uitlogingvan PAK'S uit 
beschoeiingen, aívoer van neerslag uit stedelijk gebied en de belasting door xheep- 
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. 



PRODUCTIESNELHEID VAN ALGENBIOMASSA 

De productiesnelheid van algenbiomassa (AOC) wordt in het model niet beschreven 
en dient door de gebmiker te  worden opgegeven. Deze kan eventueel met één van de 
eutrofi&ingsmodellen worden berekend inals 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 gebmikt. Het systeem dat 
gesimuleerd wordt. is zowel complex wat betreft de waterhuishouding en waterbewe 
ging als wat betreft de vele lozingen die erop 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 
geïnterpreteerd. Ten behoeve van dit illustratieve vooheeld is de invoer dan aokver- 
eenvoudigei. Zo wordt voor alle lozingen op hetsysteem gerekend met een constant 
debiet. Wel worden op de randen van het systeem in de tijd variërende debieten 
opgelegd. Ookvoor de kwaliteit van d m  lozirrgen isgewerkt met een tijdsvarierende 
concentratie. Overigens zijn dit gemiddelde concentraties. 

10.4.1 Situatieschets 

Figuur 10.3 geeft een schematisch overzicht van het watersysteemmodel Vecht. De 
vecht strookt van de Stad Utrecht in noordelijke richting en staat in open verbinding 
me? het Amsterdam- Ripkanaal. In de zomemaanden wordt in het Noorden vanuit 
het iJmeer water ingelaten. Als gevolg hiervan i s  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 

A op de boezem van het Amsterdam-Rijnkanaal een pseudo-getijde 

h beweging, die zich in de Vecht voortplant en tot in de stad Utrecht 
merkbaar is. Op het systeem lozen een groot aantal RWfl's en slaan 
een groot aantal polders water uit. Daarnaast wordt er in de zomer- 
maanden water vanuit de Vecht in een aantal polders ingelaten. 

Als voorbeeld wordt het gedrag van fluorantheen (een PAK) gesi- 
muleerd. De concentratie van deze stof in de waterfase ligt ruim- 
schoots onder de norm, maar het gehalte in de bodem ligt wel boven 
de toetsingswaarde. Ult de massabaIans blijkt. dat de belasting van de 
Vecht met fluorantheengmtendeels diffuus is. Bijna 18% wordt aan- 
gevaerd door het inlaatwater. De polders dragen voor ca. 2 % bij aan 
de totale belasting. De resterende 80 %wordt veroorzaakt door over- 
stortingen, atmosferische depositie. afgifte uit gecreoseerd hout en 
van vaartuigen. Naast de huidige situatie is met dit model onderzocht -i\i wat het effect zal rijn van het terugdringen van de diffuse belasting. Er 
is een simulatie uitgevoerd, waarbij wordt verondersteld dat de diffu- 

+%#&S0 5e belasting met 50 %afneemt. 

4 w  
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10.4.2 DUFLOW invoer 

F L0 W DATA 

NeTWORK DATA 

network definition 
Er is een vrij gedetailleerde schematisering van de Vecht gemaakt. In principemu 
voor het simuleren van organische micro-venintreinigingen wel met een minder 
gedetailieerdeschematisering kunnen worden volstaan. Detail i s  toch ingebracht. 
omdat het model ook gebniikt is wxir het besîuderen van de waterbeweging in het 
systeem en tevens toegepast is voor het simuleren van modellen. waarin snellere 
omcessen een ml swien. 
Éij de indeiingin recties en knopen. is rekeninggehouden met de liggingvan 
lozingen, knooppunten van waterwegen en met veranderingen in het dwarsprofiel. 
~ i e & j  isgebniikgemaaktwn gedetailleerde lodingskganen van Rijkwaterstadt. 
wamp om de 50 m een dwarspmfiel wordt aangegeven. indien in een traject het 
0ppe~lak 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 Rctieve 
waterwerken (stwctures) opgenomen. Dit biedt de mogelijkheid om het 
Amsterdam-Uiinkanaai te isaleren van de Vecht. Een van de verbindingen wordt in 
de wintermaanden met een sluis afgesloten. Het tijdtip van deze afsluhg kan in 
DUFLOW worden gesimuleerd met een trigger functie. 

INITIA1 CONDITIONS 
De initicle 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 initiele 
peilverloop en de waterverdeling in het systeem. 

IIOUNDARY CONDITIONS 
De randen van het waterryrteemmodel Vecht worden gevonnd door het begin van 
de Vecht bij de Rode Bmg (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 i s  een debietrand 
opgelegd. Hierbij i s  gebmik gemaakt van metgegevens afkomstig van daar 
geplaatste ADMY. Er is gerekend met daggemiddelde waarden. Op knoop 70 zijn 
gemeten waterpeilen als randvoorwaarde gebruikt. Aan de noordkant van het 
systeem zijn eveneens debiten opgelegd. Deze debieten zijn berekend uit 
gereginreerde peilen en schuihtanden. bij de sluis bij Muiden. Ook hier lijn 
daggemiddelde waarden gebuikt. De gegevens van de twee besdireven 
debietranden zijn voor het model in tijdsseries opgenomen. Vwr beide tijdseries 
geldt, dat slechtsgegevens voor een periode van een jaar beschikbaar waren. Om 
toch vijf jaar te simuleren is vijf maal dezelfde dataset van een jaar ais 
randuoorwaarde ingevoerd. 
Voor de lozingen van de RWZi's en industriële lozingen. waren gemeten 
da@mmen beschikbaar. Het door de poldergemalen uitgeslagen water is berekend 
op basis van draaiuren en pompcapaciteiten. De hoeveelheid inlaatwater naar de 
polders toe i s  geschat op basis van een waterbalans. Hierin is gewerkt met 
jaargemiddelde waarden voor de debieten van alle lozingen. 



QUALITY DATA 

I N I T U L  CONDITIONS 
Oe keuze kan de initiële condities in de waterblom is in dit geval niet zo belangrijk. 
Het model rekent snel in. Na enkele dagen is  het effect van de keuze van de initile 
condities rwdv verdwenen. Vwr de waterbodem echter is de keuze van de initiële 
canditiei wel van belang. want deze kunnen dwr  de traagheid van de processen in 
de waterbodem lang hun effect hebbenop de simulatieuitkomsten. In het model is 
gebmik gemaakt van een gegevens afkomstig van een uitgebreid onderzoek naar de 
waterbodem kwaliteit. in het kader hiervan is oo een eroot aantal ounten de .. 
samenstelling van het sediment bepaald. ~e rm i~ens  is  getracht o; per sectie uit de 
resultaten van dit onderroekeen m goed mogelijke schatting van de begintoestand 
te verkrijgen. 

IIOUNDARY CONDITIONS 
Voor alle lozingen en systeemranden zijn vwr de onderscheiden 
toestandsvariabelen concentraties als randvoowaarden opgelegd. Waarden zijn 
afkmmig van een intensief meetprogramma. In het kader hiervan zijn een groot 
aantal lotingen over een periode van een jaar bemonsterd Voor de meeste lozingen 
geldt een hemonrteringslrequentie van eens per maand. Voor een aantal niet 
bemeten @Aders ir op basts van tielrende gegevens eens schatting gemaakt. Ais 
randvoorwaarden zijn jaargemiddelde waarden geb~ikt .  In de gevallen dat de 
kwaliteit van een belangrijke lozing een duidelijke reieoensinvloed toonde. zijn de 
concentraties van de betreyfende loui)gals functie van de tijd ingewerd. 
Het gemeten totaal organixh koolstofgehalte fl00 wordt op basis van beschikbare 
gegevens over WCen chlomfyl-a onderverdee-Id in POC en AOC. 

EXTERNAL VARIABLES 
De waarde van de dispersie is voor het hele systeem constant verondersteld. Er is 
gebruik gemaakt van een waarde van 25 m2.r'. Met deze waarde bleek het 
mogelijk de rn het syrteem optreden gradihten van conrewatwe rtoffen redetijk 
te beschrijven (zie hoofdstuk 1). 
Er is als mwo-verontreiniging een diffire belasting ingevoerd. die de atmosferische 
depositie representeerd. De diffuse belasting i s  uit de nota Wtersysteem Model 
Vecht C1 993) gehaafd De pmdukzie van AOC is geschat op basis van resultaten van 
sirnuiaties m a  het model EUTROF2A. 

PARAMETERS 
De waarden voor de meeste parameiers zijn ontleend aan de literatuur. Het model 
is wor de huidige situatie Ipkalibreerd aan de hand van meetgegevens in het 
syneern b r  een gedetarileerde beschrijving van de kalibratie van het model 
wordt venvezen naar Van Duin aa l .  (1994). Kalib~alle van eendergelijk model is 
nieteenvoudii. m m g e  de beperkte gegevens di voorhanden zijn. 
In eeme insantie i s  uit een mambalans een schatting gemaakt van de diffuse 
belasting, daar deze een van de belang@krte ontbrekende invoerputheden is. Bij 
de schatting is rekening gehouden met de accumulatie in het redimem door per 
rectie de seäimemaangroei te berekenen. Door op deze wijzegerchatte belbsting is 
gebruikt als een indieatie veor de orde van grootte. Daar bij &e balans geen 
rekning werd gehouden met de atbraaken vewluchtiging van &e mlcro- 
vemntreinigíng flwrantheen. zal de werkelijke accumulatie in het sediment lager 
zijn. 
in tweede instamie is dan ook door variatie van oe diffuse belarting het model 
gekalibreerd op jaargemiddeldemncedmtier in de waterliolom: waarbij vwrde 
snelheidconrtantesuoIir afbraak en uilwisreting met de atmosfeer 
literatuurwaardm zijn gebruikt, Vemlgens k gekeken naar het verloop van dE 
gehaltes in het sediment. waarbij de twee volgende aannamen gelden. Ten eeme 
moet het systeem in ewnwMht zijn en ten tweede mag een concentratie in het 
sediment niat te veel veranderen. OJt resultaat werd bereikt door de 
panitiecoaffííënten te varieren. 



CONTROL DATA 
e 

CILCULATION DEFINITION . Voor de waterbeweging is een tijdstap gebruikt van 2 uur. Deze is . proefondervindelijkvastgesteld. Voor de kwaliteit kan meteen tijdstap van 1 dag . (24 uur) worden gerekend. Zeker indien lange periodes moeten worden 
doorgerekend verdient het aanbeveling na te gaan wat de gmts mogelijk tijdstap . 
is. In dit geval is ook voor de kwaliteit de maximaal toegestane tijdstap 
proefondervindelijkvastgesteld. In di geval wordt de maximaal toegestane tijdstap . . bepaald door de sedimentatiesnelheid van wevende stof (2.0 m.dag1). Als 

8 ultvoerinterval i s  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. Bovendien wordt door de keuze van een groot uitvoer interval de 

e gmoite van het uitvoerbestand (*.rekJ beperkt. De grootte van dit bestand is in deze . 
simulaties ook beperkt door slechts een bepekt aantal vaihbelen uit te voeren (te * . selecteren in Qualiíy Variables for output). Wel is uitvwr voor alle secties gevraagd. . 

e zodat het mogelijk i s  lengteprofielen van de concentratie op te wagen. 

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 
temgdringen van de diffuse belasüng 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 invloed van Rijnwater overheersend 
is. Opmerkelijk is dat terugdringen van de exteme 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 ml speelt 
en dat transport in de waterkolom een overheenende 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 me 10 
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Bijlage l 

Procesbeschrijvingen OMIVE (0MIVE.MOD) 

I* 
P MODELOMiVE 
l* M&l voerorganische micro-verontreinigingen 
P 4TWA proiect uitbreiding pmcesbexhrijvingen DUFlûW 
l* 
I* Landbouwuniversrteit Wageningen 
I* Vakameo Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie 

water AOCw 
water DOCw 
water WCw 
water 5Sw 
water wtot 

bottom EBtot 
bottom Csubt 
bomm DOCb 
botcom DOCsub 
bottom POCO 
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1 1 . 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 < l  6 mm). opgelost en particulair orga- 
nisch materiaal (inclusief algen) 
- Het effect van pH en Chloride wordt meegenomen voor de berekening van de parti- 
tiecoefficiént. 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. 
- Uitwisselingtussen 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. 

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 kwikzijn 
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 

inlaatstrategieen. 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. 

11.1.2 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 



toegepast enkele jaren tot decaden bedraagt. 
Een ander uigangspunt is, dat de sorptie van een metaal niet wordt gehinderd 

door een ander metaal. Er is geen competïtietursen metalen om een adsorptieplaats. 
Zo beschouwt het model alle adsorptleplaauen als identiek aan elkaar en is in de sorp- 
tie t e m  van bijvoorbeeld nikkel niet de partitie van de andere metalen meegenomen. 
terwijl deze metalen om dezelfde adsorptieplaatsen concurreren. 

Naast sorptie aan derritus. 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 aigen als functie van licht. temperatuur en nutrienten 
wordt niet beschreven. De productiesnelheid van algenbiomassa dient door degebrui- 
kerzelf te worden opgegeven. Dit kan ewntued als functie van tijd en plaats. Bioaccu- 
mulatie en transpon 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 varleren 

Ook wordt in het model geen rekening gehouden met de invloed van zuurstof op 
de ~edoxcondities en de sorptie karakteristiek van metalen. Reacties van bijvoorbeeld 
metalen en sulfide met zuurstof worden dus buiten beschouwing gelaten. Hierdoor 
beinvlpedt zuurst~f 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 overzwevend stof, particdair en opgelost organisch 
koolstof. en neerslag met sulfide. zodat de mobiliteit van metaal alleen door deze stof- 
fen wordt veranderd. 

11.2 Procesbeschrijvingen 

11.2.1 Gesuspendeerde stof 
Voor de beschrijving van de sediment - water uitwisseling. het transpon van paniculier 
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 organische microverontreinigingen is de beschrijving van de sediment water uit- 
wisseling wat complexer Voor het gedrag van zware metalen wordt in de in de actieve 



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 gedeeltevan de totale 
hoeveelheid metaal in het sediment. maar deze toplaag bepaalt wel de fluxvan 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 . l  wordt het gehanteerde concept schematisch weergegeven. 

Flguur I I .  I Gedrag van zwevend stof en interadie van zwevend stofmet de bodem 

oseudo-advectie 5edimentatie resuspensie 

pseudo-advectie 1 -b= top(- + l m-e 
t-w 

4 begraving 

WATERKOLOM 

Voor het totaal zwevendestof (anorganisch plus organisch) in de waterkolom geldt de 
volgende balansvergelijking: 

waarin: SSw het totaal zwevend stofgehalte in de waterkolom (g SS.mg 
AOCw aan algen gebonden organisch koolstof (gAOC.m4) 
POCw het particulair organisch koolstof (detritus) (g POC.m*a) 
VgS de sedimentatiesnelheid totaal zwevende stof (m.dag1) 
Frer de resuspensiefluxtotaal zwevende stof (g.m-2.dag-1) 
b , ~ o c  de snelheidsconstante afsterving algen (dag-') 

de snelheidsconstante hydrolyse detritus (dag') 
u de fractie POC die vrijkomt bij afs'tervingalgen (g POC.gAOC1) 
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 weeL 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 vastestof in de bodem geldt: 



waarin: SSB de vaste stofcencentratie in de bodem toplaag (g SS.~T-~) 
p,, de dichtheid van vaste stof (g m ') 
POR de porositeit van de toplaag (-) 

Vanwege de variatie van het organische stofgehalte in de bodem (POCB) 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 En het systeem. Vergelijking 3 beschrijft daarom de verdeling over 
anorganisch en organischertof. De eerste term in deze vergelijking isgelijk aan de con- 
centratie anorganisch stof. terwijl de tweede term het organisch stofgehalte beschrijft. 

POC POCe ss.= pz..+~~)-+-l+- FC 

waarin: POCB het gehalte particulair organisch koolstof in de bodem 
(g P0C.m-') 

pano% de dichtheid van de anorganische stof (g.m-3) 
p,, de dichtheid van organische stof (g.m-7 

ri.z.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 onderfaag getransporteerd naar de sedimenttoplaag. Dit geeft 
aanleiding tat de invoering van een tweetal transportsnelheden. Deze beschrijven het 
zogenaamde pseudo-advectief transport. De afleiding van pseudo-advectief transpon 
volgt dus uit het concept van de actieve toplaag met een constante diepte 

De twee pseudo-advectief transportsnelheden worden @geven door 

waarin: vS de pseudo-sedimentatie snelheid (m.dag-') 
v, de pseudo-resuspensie snelheid (m.dag-') 
Fsed de sedimentatieflux. gelijk aan V55 SSW (g SS m-> dag1) 
F,, de resuspensieflux (g SS.m-2.dag1) 
p ~ w  de dichtheid van de zwevende stof in de waterkolom (g,+) 
PS58 de dichtheid van de vaste stof in de sediment toplaag (gm3) 

De twee genoemde dichtheden zijn variabel. doordat de samenstelling van de vaste 
stof kan veranderen. De volgende uitdrukkingen djn afgeleid: 



Met FCSS.W en Fcss.8 respectievelijk de fractie organische stof in de waterkolom en de 
fractie in de sedimenttoplaag, Hiervoor geldt: 

m c w  FCSS,W = - 
FC. S% 

Fcss.~ = 
POCs 

FC. SSe 

11.1.3 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 Q> en de concentratiegradi5nt. De 
wet van Fick luidt: 

De concentratiegradiënt 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 sedimenttopia~. . 
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-geïnduceerde golven ontstaan drukgradi?nten in 
het sediment. die het transport over het grensvlak water-bodem vergroten. Dit kan 
worden beschreven met een zogenaamde mechanische dispersieconstante. Deze 

. . . - o,, - 



neemt exponentieel af met de diepte in het sediment. Portielje (1 994) geeft hiervoor 
de volgende benadering: 

waarin: Ene de waarde van E, aan het grensvlak water-sediment (mz.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 dispersieco6fficient 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 complexvoming 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 tussenkoolsfof 
in levende algen (AOC). en de koolstof in dood organische materiaal (detritus). Het 
detritus wordt onderverdeeld in een opgeloste (DO0 en een particulaire fractie (PO0 

Voor particulair organische stof, uitgedrukt als WC. in de waterkolom geldt: 

waarin: POCW het particulair organisch koolstof in de waterkolom 
(g PciC.rn-3) 

POCB het particulair organisch bolstof in de bodem (g POC.m-3) 
SSe het gehalte totaal vaste stof in de bodem (g SSm3) 
VSN de sedimentatiemelheid van organisch materiaal (m.dag1) 
Khyd.w de hydrolyse van POC in de waterkolom (dag1) 
~ . A O C  de afstervingsnelheid van algen (dag') 
a de fractie POC vrijkomend na afsterving algen (-) 

POC wordt gevormd bij de afbraak van algen en is onderhevig aan hydrolyse en sedi- 
mentatie. De reiuspensie van POC is gerelateerd aan de resuspensie van totaal zwe- 
vende stof. Na vermenigvuldiging van de resuspensieflux met de fraaie organische 
stof in de bodem ontstaat de resuspensie term van POC. 

Het DOC gekke in de waterkolom wordt herekend als: 





De eerste term beschrijft de hydrolyse van particulair organische stof in de bodem. De 
tweede term brengt het verlies aan POC uit de topiaag door resuspensie in rekening. 
De derde en vierde term beschrijven de belasting van het sediment met organirche 
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 transpon tussen de sediment top- en onderlaag. De 
concentratie POS in de sedimentonderlaag. P04u8, wordt constant verondersteld en 
dient door de gebruiker te worden opgegeven. 

Voor het DOCgehalte in de toplaaggeldt: 

- V,. DOCB + VS. POR. D O G  + V,. DOCsus - V, . DOCs 
DZ DZ DZ D2 

waarin: Kd.min.~ de snelheidxonstante mineralisatie DOC sediment (dag-') 
EX I de dispersieconstante grensvlak top-/tussenlaag (m2.dag') 
E12 de dispersieconstante grensvlak top-tonderlaag (m2.dag1) 
DOC6 het opgelost organisch koolstof in de bodem (g D0C.m") 
DOCsus het opgelost organisch koolstof in de sedimentonderlaag 

(g D0C.m-3 

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 anakrobe, 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 isde aërobe 
laag waar oxiderende omstandigheden heersen. De onderste is de gereduceerde sedi- 
mentlaag (zie figuur l 1.2) 

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 verdelingaver de fracties berekend uit de onderlinge rela- 
ties en uit de partitiecoëfficiënten. 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: 



MEwDIS= MEwTOT 
1 + KMESSW. SSW+ KMEDOC. DOCW 

waarin: MEwSS de concentratie metaal geadsorbeerd aan zwevende stof 

(&m") 
MEwDOC de concentratie metaal geadsorbeerd aan DOC (g.m-3 
MEwDIS de concentratie opgelost metaal in de waterkulom (g.mJ) 
KMESSW de partitiecoëfficiënt voor metaal aan zwevende stof in de 

waterkolom (m3.g') 
KMEDOC de partitiecoëfficiënt voor metaal aan DOC in de waterko- 

lom (m3.g-l) 

In de aerobe toplaag adsorbeert net als in de waterkolom metaal aan de sediment fase 
en ook hier speelt complexvorming met DOC. maar nu in het interstitiële water, een 
belangrijke rol. Voor de aërobe toplaag worden dezelfde vergelijkingen gehanteerd als 
voor de waterkolom. In vergelijking 20 tot en met 21 wordt in de naam van de varia- 
belen het subschrift W vervangen door S. 

De partitiec&ficiënt voor de sediment fase wordt op basis van droge stof bere- 
kend uit de CEC (cation exchange capacity in eq.kl) van de bodemdeeltjes en de par- 
titiecoëfficiënt op basis van equivalente adsorptieplaatsen. De CEC wordt berekend als 
functie van het organische stof gehalte (FC~ .~ )  en de fractie van de deeltjes met een 
diameter kleiner dan 16 pm (Fax) (Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Orde 
ning en Milieubeheer, 1993): 

De lutumfractie FBX 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 POCgehalte in het sediment (vergelijking 18). De partitiec&fficiënt 
wordt verder nog gecorrigeerd voor pH en saliniteit (Cl): 

waarin: KMESS~ de partitiecoëfficiënt van MEtaal aan bodemmateriaal 
(m3& SSb]") 

KMESSI de partitie-co0fficiënt op basis van equivalente adsorptie- 
plaatsen (I.[eq x 10'6]-1) 

In principe worden vergelijking 20 tot en met 22 ook voor de gereduceerde tussenlaag 
en de inerte onderlaag gebtuikt. Behalve als het sulfidegehalte in het interstitiële water 
een zekere grenswaarde overschrijdt. In dat geval worden sulfide precipitaten 
gevormd en wordt de verdeling berekend volgens: 



1261 MEredDOC=MEredDIS . KM~DOC. DOCB 

I271 MEredDIS = MEsulf 

waarin: MEeulf de oplaabaarheidsconstante sulfide &m3)  

Voor arseen speelt precipitatie met sulfide geen ml van betekenis. Voor dit metaal is 
dit proces dan ook niet meegenomen. 

11.2.7 Balansvergelijkingen voor zware metalen 

Figuur 1 1 .2 geeft een overzicht van de transponprocessen in het model. Uitwisseling 
van zowel o~nelost als aan DOC gebonden metaal, wordt beschreven met een diffusie- - 
term. De diffisie vindt plaats over alle drie de grenslagen in het systeem. Hetzelfde 
geldt ook voor het pseudo-advectief transpon. dat ten gevolge van netto sedimentatie 
of netto resuspensie ontstaat. Door de pseudo-advectie verschuift de grenslaag. Pseu- 
do-advectíe i s  ook gebruikt voor de metalen die aan het sediment zijn geadsorbeerd. 
Dit uitwisselingspmces geldt echter niet voor het grensvlak waterkolom-sedlmenttop- 
laag. Tenslotte wordt over het grcmvlak tussen de waterkolom en de sedimenttoplaag 
de uitwisseling van aan zwevende stof gebonden metalen beschreven. deze uitwisse- 
ling wordt geconrmleerd door sedimentatie en resuspensie. 

Schematisch ovenlfht van pruce9sen en tmnsport h het model METAL. 

[i] Díffusieve uitwirseling. [.?l Sedimentatie. [3] Reruspensie. [4] Pseudoadvectie 

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 pertijdstap naar de vergelijkingen 20 tot en 
met 22. 



Voor de waterkolom geldt: 

De balans voor de aërobe sediment toplaag wordt gegeven door: 

en voor de gereduceerde tussenlaag geldt: 

1301 
dMEredT - 1 -- 

dt DZ2 
(Mdií.2- Mdif.3- Mpsad.2 + Mpsac1.3) 

Voor de concentraties in de sedimentonderlaag wordt geen balans bijgehouden. Deze 
concentraties worden constant vemndersteld en dienen door de geb~iker te worden 
opgegeven. In tabel 11 .l worden de verschillende termen in de balansvergelijking uit- 
geschreven. Ook in het model worden deze uitaerekend en kunnen dus ook als zoda- - - 
nig apart worden uitgevoerd. Daarmee wordt de mogelijkheid geboden om per tijd- 
stap het aandeel van de verschillende tenen in de massabalans te bestuderen. Alle 
termen in de balans zijn gedefinieerd als een flux. dat wil zeggen. dat de eenheid 
gm2.dagi is. Als extra term in de balans voor de waterkolom is een bronten toege- 
voegd. Deze kan door de gebruiker worden opgegeven en gebruikt worden voor het 
simuleren van een diffuse belasting. 

Tabel 11.1 ûvemicht van termen in de marrabalanwergel~kingen voor water- en sedimentlagen. 

Proces Naam functie variabele Vergelijking 
Diffuse bron Mam MEam 

Resuspensie M, F,. MESSS 

s .[ME~DOC-- POR I 
Diffusie 
aëmbe toplaagl 
gereduceerde sublaag 

Diffusie b i t 3  

gereduceerde sublaagl 
.(MEredDIS-MEsubDIS)+ 

0.5DZ2 
inerte onderlaag - E2.2 

0.5.DZZ (MEredDOC-MEredDOC) 

Pseudo-advectie Mprad.1 V,. (MESDIS+ MESDO+ 
waterlaembe topiaag v, POR. (MEwDIS+ MEwDOC) 
Pseudoadvectie aémbe toplaagl b . 2  v,. MEresT-vs. MEST 
eereduceerde sublaa~ 

Pseudo-advede gereduceerde b . 3  -v,. MEredT+ v,. MGubT 
sublaadinerte onderlaae 



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 1 1 .Z wmeld. Ook de temen in tabel 1 1 . l  zijn als uit- 
voervariabelen op te vragen. 

Jabei i 1.2 Ovenicht van een aantal groofMen. dieals funcflez$n uit te voeren. 

Symbool 

Pssw 
f i s 6  
VR 
VS 
Fcss.~ 
Fcss.w 
FSPOC 
MEwDIS 
MEwDOC 
MEwSS 
MESDIS 
MEsDOC 
MESSS 
MEredDIS 
MEredDOC 

MEredSS 
MEoisW 
MEoisS 

Eenheid 

Dichtheid zwevendestof waterlrolam 
Dichtheid vasre stof waterbodem 
Pseudo-advectief transponsnelheid t.g.v. rosuyrensie 
Pseudwadvectief transponsnelheid t.g.v. sedimematie 
Fractie orgariixhe stof in de waterkolom 
Ractie omnisdie sof in het sediment 
~OC~ehaÏte in vaste stof bodem 
Concentratie metaal opgelost in waterkolom 
Concentratie metaal DOC geassocieerd in waterkolom 
Concentratie metaal 55 geassocieerd in waterkolom 
Concentratie metaal mpgelest in aë&e toplaag 
Concentratie metaal DOC geaisarieerd in aembe toplaag 
Cancentratie metaal SS geaswieerd in &robe toplaag 
concentratie metaal opgelart in gereduceerde tussenlaag 
Concentratie metaal DOC geassocieerd met de 
gereduceerde tussenlaag 
Concentratie metaal SS g e a s w k d  in gereduceerde tussenlaag 
Concentratie metaal opgelm (DIS+WC) in waterkolom 
Concentratie metaal opgelost @IS +WC) in poriewater 
van de adrobe toplaag 
Concentratie metaal opgelost (DIS +WC) in poriewater 
van de gereduceerde tussenlaag 
Gehalte metaal in cwwend slib 
Gehalte metaal in bodemslib van aëmbe toplaag 
Gehalte metaal in bodem slib van gereduceerde tussenlaag 

Het gehalte in het zwevend- en bodemslib wo& berekend uit: 

MEDES = MEsDIS+MErDOC 
POR 

MESSRED = 1000 . MEredSS 
SSn 

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: 

MEojsRED= MEredDIS+MEredDOC 
POR 



11.3 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 geefi een overzicht van de benodigde invoer. 

11.3.1 Initiële condities 
Voor de waterkolom zijn vijf toestandsvariabelen te definiëren. Voor elk van deze 
variabelen moet de toestand op tijdstip nul worden opgegeven. Veelal wordt op basis 
van metingen een schatting gemaakt van de initiële 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 initiële condities worden gemaakt. Hier- 
bij kan gebruik worden gemaakt van het hulpprogramma NEWINITS (zie Hoofdstuk 1. 
paragraaf 1.3.1). De concentratie aan AOCw kan worden geschat uit het chlorofyl-a 
gehalte. waarbij men een constante KoolstoflChlomfj4 verhouding in de algen aan- 
neemt (Zie ook Hoofdstuk 7 en 8). Het POCw 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 initiële condities van gmot belang. Daar de pmcessen in de bodem en 
ook de uitwisseling met de bovenstaande waterkolom slechts zeer langzaam verlopen. 
zal een foutieve keuze van de bednconcentratie 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 vemn- 
derstelt dat het systeem in evenwicht is, wat het geval is na een jarenlange constante 
belasting, mogen de concentraties in de bodem niet sterkveranderen. Naast een ver- 
keerde keuze van de initiële concentraties of belasting kan ook een verkeerde schatting 
van pmces- of uitwisselingssnelheden aanleiding geven tot sterk verlopende concen- 
traties in het sediment. 

Tenslotte moet ookvoor 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 pmces onderhevig. 
Eigenlijk hadden deze als exteme 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 metaalsulfidevonning 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 o~losbaarheidsproduct van het metaalsulfide. In het model wordt een vaste 
grenswaarde van 3.0 g S/kg sediment aangehouden. 



ryrreemspecífiek 

zktabal1.4 

sie tabd 1 1.7 

zie tabel 1 1.5 
zie rabel 1 1.6 

1 09-1 W3 dag' 
1W4-10" dag' 
?W2-lW3 dag' 
104-lQ"diriri 



w Naam Bmn 'iLplrdie wunh 
Externe D Dispenieconsiante zie Hoofdstuk l systeemspedfiek 
variahelen F, Resuspensieflux zie Hoofdstuk4 & 5 ryneemspcclilek 

MEm Diffuse bmn massabalans systeemspecifiek 
Pm Pmductiesnelheid AOC zie Hoofdstuk 7 &8  systeemspecifiek 

Bmnnen: [l] JBtgensen and Gmmiec (1989).[2] JBrgenren (1992). [3] Bowie et al. (1985). 
[41 Bmwn et al. (l 987). [5] Portielje (1 994). 

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- 
niggekozen te worden, zodat de randvoowaarden de resultaten van de berekeningen 
op het punt waarin men is geïnteresseerd niet beïnvloed 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 kwaliteitsrandvootwaarde moet worden toegekend. Doet men dit niet 
dan resulteert dit in een waarschuwingtijdens de berekening (zie paragraaf 1.3.2). 

Evenals voor de initiele condities kan het POCw worden geschat uit het gloeiverlies 
van de zwevende stof. Het AOCw gehalte berekent men uit het chlomíyl-a gehalte. 
Voor veel punt lozingen zal men echter kunnen aannemen, dat het chlomíylgehalte 
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 bespmken die specifiekzijn 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 degeoxideerde toplaag D21 is afhankelijk van de indringdiepte van 
zuurstof en nitraat. Onder deze laag bevindt zich een laag waar ijzer wordtgeredu- 
ceerd. Dit is van belang. omdat zware metalen zich voornamelijk hechten aan k(lll)- 
(hydr)oxyden: deze Çe(ll1)-(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 oplosbaarheidspmdukt 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 porien 
van de gereduceerde laag en vormen een onoplosbaar complex. 

Tabel 1 1.4 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 ml speelt. De concentraties van deze metalen 



zijn immers zeer laag. Voor Arseen speek 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. 

lábel114 Opgekme concentratie metdal in het poriewater bij m i n g  van mefadIsulíiden 

M e M  Eonrtante concentratie opgelosi m c U  g.m-% 

Cu 0.003 
én 0.01 
Ni 0.025 
Pb 0.W3 

De indringdiepte van zuurstof ligt veelal in de rangevan 0.3 - 2.0 cm. en hangt af van 
de effectieve diffusie-coëfficiënt en het verbtuik van zuurstof in het poriewater door 
aerobe mineralisatie. Uiteraard is ook de zuurstofconcentratie in het bavenstaande 
water van belang. 

Hoewel de geoxideerde toplaag dun is. en dehalve slechtseen gering deel van de 
totale hoeveelheid van de zware metalen in de watwbodem representeert. is deze 
laag belangrijk voor de fluxen van opgelost metaal over het water-sediment grensvlak. 
De dikte van deze laag bepaalt namelijk de concentratiegradii?nt aan het grensvlak (zie 
vergelijking 13). 
De partitiecoéfficiënten van metalen aan DOCzijn 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 (8uffle. 1990). Men heeft hierbij als 
uitgangspunt genomen. dat humus het belangrijkste bestanddeel van opgelost orga- 
nisch koolstof is. De stabiliteitsconstante wordtgegeven door: 

i331 [MEHUMI 
[ME]. [HUM] 

waarin: b 3  de evenwichtsconstante is (-) 
[MEHUM] de concentratie vah het metaal humus complex (= 1) 
[MEI de concentratie opgelost metaal (gm3) 
[HUM] de concentratie humus (g DOCm3) 

Tabel 11 .S geeft de aldus berekende partitiecoëfficiënten van metaal aan DOC. Bij de 
omrekening van equivalenten naar m a m  is aangenomen dat de massa van humus 
1 O00 equivalenten per mol bedraagt en humus voor S0 % uit koolstof bestaat. Voor 
het watersyrteemmodel Vecht (van Duin etal. 1994) bleek, dat de berekende waarde 
voor Cu te hoog was. Door kalibratie werd een waarde van 0.5 m3.g DOC-' vastge- 
steld. 

Tabel 11.5 &rtitieco8fficlenten voor DOC 

Metaal ParütiecoHRdCnten m3.g D m '  

A5 10.1W6 
Lu 24 (Vecht 0.5) 
én 0.10 
Ni 0.10 
Pb 1 .o2 



De   ar ti tie coëfficiënten aan vaste stof in de bodem worden in het model berekend 
m i  behulp van vergelijking22 en 23. Deze kunnen eventueel gecomgeerd worden 
voor pH en Chloride met behulp van vergelijking 23. Onderstaande tabel geeft een - .  - . 

aantal typische waarden voor de constanten in deze vergelijkingen. 

II.6 Ongeconigeerde partiriecoLiíficienten op basis van adsorptie -equivalenten (KMESS) en 
de correaiefaaoren voor pH (a) en saliniteit (b) 

Variabele KMESS' (Ileq. l Q" a b 

As 0.003 O O 
Cu 0.085 1.25 -5.39.10-s 
Ni 0,010 
Pb 0.231 1 .l 76 -6.59.10-S 
Zn 0.020 1.358 -8.06.1 O-s 

De in de literatuur opgegeven partitiecoëfficiënten aan zwevende stof in de waterko- 
lom variëren sterk. In tabel 1 1.7 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 partitiecoëffici@nten voor Cu. As en Zn zijn voor de Vecht door kalibra- 
tie vastgesteld. 

Tabel 11.7 Aantal waarden voor de parwiecoiiíficilinten aan zwevendslib in de waterkolom (&.gr) 

variabele HORIZON HORIZON SOM3 DBWIRIU LWMET 
mullaan 

koper 0.026-0.052 0.044 0.1 I 0.05 o.oso 
nikkel 0.003-0.01 6 0.008 0.008 0.008 
lood 0.092-0.468 0.177 0.6 0.640 0.64 
zink 0.027-0.1 3 0.042 0.1 0.11 0.22 

Koelmans en Radovanovic ( l  996) hebben een model ontwikkeld, dat de overall parti- 
tiecoefficienten in de waterkolom voor een aantal metalen (Cd, Cu. Pb, Ni en Zn) 
voorspelt op basis van een aantal afzonderlijke macro chemische milieuvariabeien 
(mals bijvoorbeeld: chloride. pH. ECV 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 partitiecoëfficiënt 
kan worden verkregen. 

11.3.4 Externe variabelen 
De dispersieconstante dient als exteme 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 hoofdstuk4 en 5. De produc- 
tiesnelheid van algenbiomassa (AOC) wordt in het model niet beschreven en dient 



door de gebruiker te worden opgegeven. Deze kan eventueel met behulp van één van 
de eutrofiëringsmodellen 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 atmosferischedeposi- 
tie of andere diffuse bronnen in rekening te brengen. 

11.4 Voorbeeld Vecht 
Dit voorbeeld is ontleend aan een modelstudie naar de Vecht. Doel i s  vooral te laten 
zien dat het model ook in complexe situaties kan worden gebruikt. Het systeem dat 
gesimuleerd wordt. is mwel complex wat betreft de waterhuishouding en waterbewe- 
ging als wat betreft de vele lozingen die er op plaawinden. Nadeel van een complex 
voorbeeld is. dat niet alle invoer in detail kan worden besproken en dat ook de resuf- 
taten niet zonder grondige studie van of voorkennis over het systeem kunnen worden 
geinterpreteerd. Ten behoeve van dit illwratieve 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 varierende debieten 
opgelegd. Ook voor de kwaliteit van deze lozingen is gewerkt met een tijdsvariërende 
concentratie. Overigens zijn dit gemiddelde concentraties. 

11.4.1 Situatieschets 
Figuur 1 1.3 geeft een schematisch overzicht van het 
watersysteemmadel Vecht. De Vecht stroomt van de stad 
Utrecht in noordelijke richting en staat in open verbin- 
ding met het Amsterdam-RijnkanaaL In de zomennaan- 
den wordt in het noorden vanuit het IJmeer water ingela- 
ten. Als gevolg hiervan is gedurende deze periode in het 
noordelijk deel van de Vecht de stroomr~hting van noord 
naar zuid. Terwijl in het zuidelijk deel, van Utrechttot de 
sluis bij Nigtevecht het water naar het noorden stroomt. 
Ten gevolge van de spui bij laag water op het Noordree- 
kanaal ontstaat er op de boezem van het Amsterdam- 
Rijnkanaal een pseudo-getijdebeweging, die zich in de 
Vecht vaortplant en rot in de stad Utrecht merkbaar is. 
Op het systeem lozen een groot aantal RWZl's en slaan 
een grom aantal polders water u i t  Daarnaast wordt er in 
de zomermaanden water vanuit de Vecht in een aantal 
polders. ingelaten. 

Figuur 1 1  3 Watersysteemmodel Vecht 



11.4.2 DUFLOW invoer 

FLOW DATA 

NETWORK DATA 

network dehition 
Er is een vrij gedetailleerde schematisering van de Vecht gemaakt. In principe m u  
voor het simuleren van organische micm- verontreinigingen wel met een minder 
gedetailleerde schematisering kunnen worden voktaan. 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 
pmc~sen een ml spelen. 
Bij de indeling in secties en knopen. is rekening gehouden metde ligging van 
lozingen. knooppunten van waterwegen en met veranderingen in het dwanpmflel. 
Hierbij is gebruikgemaakt van gedetailleerde lodingskaatten van Rijkswaterstaat. 
wearop om de 50 m een dwanpmfiel wordt aangegeven. Indien in een traject het 
oppervlak van een pmfiel meer dan 10-20 % varieerde is een nieuwe sectie 
gedefinieerd. Alleen het Amsterdam-Rijnkanaal i s  in het model met minder detail 
geschematiseerd. 
In de verbindingen tussen de Vecht en het Amsterdam-Rijnkanaal zijn fictieve 
waterwerken (Nudures) opgenomen. Dit biedt de mogelijkheid om het 
Amsterdam-Rljnkanaal te isoleren van de Vecht. Een van de verbindingen wordt in 
de wintermaanden met een sluis afgesloten. Het tijdtip van deze afsluiting kan in 
DUFUIW worden gesimuleerd met een trigger funaie. 

INITUL CONiiITIONS 
De hitieie condiies voor de waterbeweging zijn bepaald met het hulppmgramma 
NEWINITS (zie Hoofdstuk 1. paragraaf 1.3.1). Hiervoor i s  een periode van een 
maand doorgerekend. Op deze wijre is een schatting verkregen van het in~tiële 
peilverloop en de watewerdeiing in het systeem. 

BOUNDIRY CONDITIONS 
De randen van het watersysteemmodel Vecht worden gevomd door het begin van 
de Vecht bij de Rode Brug (de Weerdsluis. knoop 2). de sluis bij Muiden (het IJmeec 
knoop 55). Het Amsterdam-Rijnkanaal bij Amsterdam (knoop 87) en het Amster- 
damRijnkanaal bij Utrecht (knoop 70). Op knoop 2 en 87 is een debiemnd 
opgelegd. Hierbij is gebruik gemaakt van meetgegevens afkomstig van daar 
geplaatste ADM's. Er i s  gerekend met daggemiddelde waarden. Op knoop 70 zijn 
gemeten waterpeilen als randvoorwaardegebruikt. Aan de noordkant van het 
systeem zijn eveneens debieten opgelegd. D m  debieten zijn berekend uit 
geregistreerde peilen en schu~fsranden. 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 slecht3 
gegevens vaor 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 RWZl's en industriele lozingen. waren gemeten dag- 
sommen beschikbaar. Het dwrde poldergemalen uitgeslagen water is berekend op 
basis van draaiuren en pompcapaciteiten. De hoeveelheid inlaatwater naar de 
polders toe i s  gexhat op basis van een waterbalans. Hierin is gewerkt met jaar- 
gemiddelde waarden voor de debieten van alle lozingen. 

QUALITY DATA 

INITUL CONDITIONS 
De keuze van de initiale condities in de waterkolom is in di geval niet zo belangrijk. 
Het model rekent snel in. Na enkele dagen is het effect van de keuze van de initiele 
condiiies reeds verdwenen. Voor de waterbodem echter i s  de keuze van de initiele 



condities wel van belang. want deze kunnen door de traagheid van de pmeswn in 
de waterbodem lang hun &ct hebben op de simulatieultkomsten. In het model is 
gebruik gemaakt van een gegevens abmstigvan een uitgebreid ondermek naar de 
Wdterbodem kwalitel. In het kader hlervan is op een grwi aantal punten de 
uunensteifingvan het &hem bepaald. V w v u l g ~ t s  K getracht om perreetie uit de 
resultaten van dit onderaoek een m goed iF;akelijkexhaning van de begintowd 
te verkrljpen 

BüUNDARY CONDITIOIIS 
Voor alle Imingen en systeemranden zijn vwr de onderscheiden [oestands- 
variabelen coneentraties als randmmaarden opgelegd. Waarden zijn atlamtig 
van een intensief meetprogramma. In het kader hiervan zijn een gmot aantal 
lozingen brer een periode van een jaar bemonsterd. Voor de meeste lozingen geldt 
een bemonsteringrfrequentie van eens p r  maand. Voor een aantal niet bemeten 
polders is op basis van bekende gegmm eens schattmggemaakt. Als 
randvoorwaarden rijn jaargwniddeide waden gebikt. In de gevallen dat de 
kwaliteit van eep belangrijk lozinpeen duidelijka l e i ~ ~ i n v l o e d  wende. zijn de 
concentrbrres vm de betreffende lozing als functle van de tijd ingevoerd. 
Het gemeten totaal oigankh lio0lstofgehalte COC) i s  onderverdeeld in POC en 
AOC op bas& van berrhikbare gegevens over m e n  chlomfyl-a. 

EXTERNAL VARIABLPS 
De waarde van de disprsíe is  vwr het hele syateem constant venmderneld. h i s  
gebruik gemaakt van een waarde van 25 m2.s'. Met deze waarde bleek het 
mogelyk de in het systeem optreden gadiBmen van conservatieve stoflen redelijk 
te bewhrijwn (zie Hoofdstuk 1). 
Er i s  voor alle metaien een diffuse belasting ingewerd. die deatmosferische 
depme representeeat De belastingen door dediffwc bronnen zijn uit de nota 
Watersysteem Model Vecht (1993) gehaald. De pmductievan AOC is gewhat op 
basis wan resultaten van slmulatiei met het model EUTROFIA. 

PIRAMAERS 
Llikgampunt bij de kalibratie van het madel was het gebruik van waarden voor de 
panmeren afkomstig uit de literatuur. Het model i s  voor de huidige situatie gekali- 
breerd aan de hand van meetgekwens in het systeem. Voor een gedetailleerde 
henhrijvingvan het model wordt v e m n  naar Mn Duin (1 994). Met behulp van 
gegwenr va* het vetioop van de conrenuaríe aan zwevende stof. rijn de 
sedfmentaumelkid en de resuspeniieflux wsgsfeld. Om deuitwieling t u r n  
sediment en wa@t te @palen eijn de diûte van ds geoxideerde toplaag en de 
gereduceerde toplaag gevarieerd. Tevem is hierbij ook de eFfenienieve diffusie- 
constante aan het grensvlak sedimem-water gevarieerd. De volgende parameters 
leverde de b e s  resultaten: 

Bij deze cmbiWe van parametors wed voor de meeite metalen een redelijke 
overeenstemming gevonden tussen de gesimukerde en gemeten gehaltes in de 
waterblom, Een probleem. dat zich umrdoat blj een der@l[lk aanpak. is dat de 
parameterssterk uimvisselbaar kunnen zijn. Dat wil zeggen dat er vefxhillende 
combinaties te winden zijn. die allemaal een wrgelljkbaar resultaat oplevwen Uit 
een gevoeligkidsanalyse is echter gebleken darde waardevan deze parameters er 
niet zoveel toe doet. Het model is het meat gevoelig voorde waarde van de 
~aniec@ffKiënten. Voor een aantal mmlen kon in dit -val worden volstaan met " 
hetgebmik van een literatuurwaarde. terwijl de paniecoêfficiëmen war arseen en 
die voor Cu aan W C  en Zn aan zwevende stof moeiten worden aangefmst om een 
goede evereenhmsttussen model en metingen te krijgen (zie ook 1 1.33). 





Flguur 11.5 toont het verloop van de concenttatie in de beide sedimentlagen als func- 
tie van de afstand. Het gaat hier om de totaal gehaltes. gebaseerd op Ra totaal volu- 
me sediment. Het is uiteraard ook mogelijk om de verschillende fracties afzonderlijk of 
de gehaltes uitgedrukt pergsediment uit te voeren (zie 11 2.8). De concentratie in 
beide sedimentlagen laten een duidelijke gradiht zien. Door de grotere belasting in 
het zuidelijk deel van het systeem rijn de gehaltes hier hoger en nemen naar het noor- . 

den af. De gehaltes in de gereduceerde taplaag zijn enigszins hoger, hetgeen kan wor- 
den verklaard uit de vorming van metaalsulfides en de grotere verdunning met schoon 



gesuspendeerd materiaal in de dunne aërobe toplaag. 
Figuur 1 1.6 geeft een overzicht van de fluxen over de grenzen van de totale toplaag. 
Alle individuele fluxen kunnen als functie worden opgevraagd (zie 1 1.2.7). Op deze 
wijze kan een massabalans over het sediment worden gemaakt. Weergegwen zijn de 
fluxen in de Vecht als functie van de afstand. Het diffussief transporttussen 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 diffisieflux 
over het grensvlak watertsediment 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 t em 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 F l u m  over het grendak water/sediment en dimenvinterte onderlaag aan het einde 

van de shlatiepenode van 5jaar. 
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water Aswiot 
water Cuwtot 
water Niwtot 
warer P b m  
water POCw 
water AOCw 
water WCw 
water SSw 
water Znwtot 

bottom Asredt 
bottom AsStot 
bottom Assubt 
bottom Curedt 
bottom CuStot 
bottorn Cusubf 
bottom Niredt 
bonom NiStot 
batom Nisubt 
bottom Pbredt 
boaom PbStot 
boüom Pbsubt 
bottom DOCb 
bottom DOCsub 
boaom POCb 
boaom POCsub 
bottom 5 
bottom Uiredt 
bonom ZnStot 
bottom Znsubt 

p a n  a h  
pam aCu 
parm aNi 
p a n  aPb 
p a n  azn 
parm bAs 
p a n  bCu 
parm bNi 
pann bPb 
p a n  bZn 
p a n  alfa 
p a n  Cusulf 
p a n  DZ1 
p a n  Di2 
p a n  EzO 
pam FBX 
p a n  FC 
p a n  MIX 

*l 
*l 
*l 

: arseen totaal 
; koper totaal 
: nikkel totaal 
: lood totaal 
: POC in water 
: algen koolstof 
: opgelon organisch C waterkolom 
: zwevende stof water 
: zink totaal 

, arseen totaal gereduceerde laag 
: arseen totaal aembe laag 
: arseen totaal in onderlaag 
: Koper totaal gereduceerde laag 
; koper totaal aembe laag 
: kopertotaal in onderlaag 
: nikkei totaal gereduceerde laag 
: nikkei totaal aembe laag 
:nikkel totaal in onderlaag 
: lood totaai gereduceerde laag 
: lood totaal ierobe laag 

- 
: lood totaal in onderlaar! 
: opgelost organisch C to&aag 
: opgelost organisch C sediment onderlaag 
: POC concentratie. in sediment 
: opgelost WL in onderlaag 
:totaai s 
:zink totaal gereduceerde laag 
:zink totaal aembe laag 
:zink totaal in onderlaag 

: correctiefactor pH 
: correctiefactor pH 
: correctiefanor pH 
: correctiefactor pH 
: correctiefactor pH 
: comaiefactor Cl 
: correctiefactor Cl 
: correctiefactor Cl 
: comaiefactor U 
: correctiefactor U 
: conversie factor algen in POT 
: constame concentratie. Cu-sulfide precipitatie 
: dikte aerobe top lw 
: dikte gereduce&de &blaag 
; effectieve diffusie coeff sedimentlwater ' 
: percentagesediment<Ióum 
:organisch koolstoflalgen ratio 
: percentage zwevend stof < 16 um 



: helheid aibraak phytoplankton 
: snelheidwonnana hvdmlvse POC water 

: sneiheidxonstanfe mineralisatie water 
: rnelheids%onstante mineralisabe sediment 
: paitluetoeff, Ni op IXIC 
: panitwmff, Ni op S (equivakm) 
: pamieeoeff, Ni pp SSw 
; pariitiecoeff, Pb op QOC 
: partICie&. Pb o p  SS iequiualenf) 
; parilteweif As op S$w 
;pani<lecwff.aepm 
: partitieawff. Zn op SS .(equivalent) 
: p a m u d .  zn op ssw 
; c o n m  ~9~Nltratno. Ni-Sulffkbepre~igftatie 
: con%tam cmcemratie. Pb-SulfidLI precipiWe 
: ponstrelt 
: dichtkéd or@an@h materiad 
:dichtheid anorganisch materîaaJ 
: r e d i m e l h e i d  aken 
: sedlmentatiemelheid S< 
: sedimentatiesnelheid oraanische stof 

: gedimbrieprde bron As 
: chbriniteíf 
: gd~~flbueerde bmn Cu 
: rerurpensie flux 
: gedistdbueerde b r a  Ni 
;MC pnoductieinelheid 
: gedisuibueerde bron F% 
: zuur@aad wterbodem 
: gedlm';bueerde bmn Zn 



AaedSS = Auedt'KAsSSb*KSSb*SSb/(l +KAsDOC*DOCb+ KAsSSbxFCSSbRSSb): 
AsredDIS = Asredff(1 +KAsDOC*WCb+WSb*KS%*SSb): 
AssubD15 = Aksubt/ll+ KAsDOCvDOCb+KAsSbpKSSb*SSb): 
AssubDOC = AsnibtnK4sDOCDOCb/(l +KAshOC*~b+KAdSbaFCSSb*S5b): 
AssubSS = A ~ W ~ ~ * K A ~ S S ~ * F C S S ~ % ~ I  +KAsDOC'OOCb+KAsSSb'FCSSb4SSb): 

CuwDIS = Cuw<nl(l+ KCuDOCtDOCw +ffiSSwoS5w): 
CuwDOC = CuW*KCuDI)C*DOCwJ(l+ ffiDOC8DOCw +KuSSW*SSW~: 
CuwSS = Ctíwî&*K€uSSwl; SSw/(l + KCuD0C"DOCw +ffiSSw%w): 
CuSDIS = CuSW(l+ KCuDOC8DOCb +KuSSbtSSb): 
CUSDOC = CuStOCKuMX*DOCb/(l+ KCuDOC'DOCb +KCuSSbSSSb): 
CuSSS = CuSîoPKCuSSb*SSb/(l+ KCUDOC'DOCb +KCuSSbOSSb): 
if (S<=3.0) 

{ 
CuredDOC = Curedt*KCuDOCSDOCb/(1 +KCuDOCODOCb+KCuSSb*SSb): 
CuredSS = CuredîsKCuSSb*SSbl(l + KuDOC*DOCb+ KCuSSb55b): 
CuredDIS = CuredU(1 +I(euDOC*DOCb+ffiSSb'SSb): 

CuredDlS = Curulf: 
CuredDOK = KCuDOC*DOCb*CuredDIS: 
CuredSS = Curedî-(CuredDIS+CuredDOq; 

I 
CunibDlS = CuubU(1 +KCuDOC*DOCb+KCYSSb*SSb): 
CusubDOC = CusuM*KCuDOCaDOCb/(t + KCuDOC*DOtb+KCuSSb*SSb): 
CuGubSS = Cusubt*KCuSSb*SSb/EI + KCuDOí?DOCb+KCuSSb'SSb): 
1 

CUSU~DIS = CUSUI~: 
CusubDOC = KCuDOCeD~*CusubDIS: 
CusubSS = Cusubt-(CusubDIS+CusubDOC): 
1 





t 
ZnsubDIS = ZnsuW(l +KZnDOC*DOCbriUnSSo*SSb): 
ZnsubDOC = Znsubt'KZnDOC'DOCbl(1 t KZnDOC*DOCo+KZnSSb*SSb): 
ZnsubSS = Znrubt*KZnSSb*SSbl(l+ K&DOC*DOC~+KZ~SS~*SS~) :  . 
f 

else 
t 
ZnsubDIS = Znrulf. 
ZnsubDOC = KZnDOC8DOCb*ZnsubDIS: 
ZnsubSS = Znsubt-(ZnsubDIS+ZnsubDOC): 
} 

K1 (AOCw) =-KdAOC-VspE: 
KO(A0CW) = PAOVZ: 

MCuatm =Cuatm. 
MCuSED=Vss*CuwSS: 
MCuRES= Fres'CuSSSISSb: 





PbDISw= PbwDIS+ PbwDOC: 
PbDisS= (PbSDiS+ PbSD0C)IPOR: 
PbDISred=(PbredDiS+ PbredD0C)lPOR: 
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12.1 Watertemperatuur 
Er zijn verschillende modellen, waarmee de watertemperatuur kan worden bexhre- 
ven. Afhankeliikvan 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 gebmikt van een zogenaamde evenwichtstemperatuur 
en een warmteoverdrachtsconstante. 

12.1 . l  Toepassingsmogelijkheden en beperkingen 

Beide benaderingen kunnen worden toegepast om het effect van thermische lozingen. 
biivoorbeeld van een electriciteitscentrale. te  voors~ellen. De modellen kunnen wor- 
den toegepast in het kader van vergunningverlening om na te gaan in hoeverre de 
norm voor de temperatuur van het ontvannende water wordt overschreden. Daarnaast 
geldt dat veel in oppervlaktewater afhankelijk zijn van de temperatuur. Dit 
geldt zowel voor biologische processen als afbraak en groei. maar ook voor Ssixhe 
processen 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 gebmikt 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 gebmikt om de meest kritische Deriode te zoeken. - 

Het model TREM waarbij gebmik 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 exteme 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 beowdeling 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 



is, de warmte lozingen en ook de meteorologísehe condities constantzijn. In paragraaf 
12.2.2 worden war zowel een ideaal gemengd alseen 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 volledi~e meng in^ over - 
de dwarsdoorsnede. Dit betekent. dat de genoemde modellen niet toepasbaarzijn 
voor gestratificeerde systemen. In veel diepe systemen. kunnen door opwarming ?n 
het oppervlak en slechte verticale menging. sterke temperatuurgradienten en daarmee 
amenhangende gradiënten in dichtheid ontstaan. Eventueel kan dooronderscheid 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 hoofdstukgepresenteerde modellen is simulatie 
van deBelijk 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 tweedirnensio- 
nale modellen worden toegepast. Overigens moet worden opgemerkt. dat in de richt- 
lijnen voor koelwaterlozingen ujtgegaan wordt van een maximaal toelaatbare tempe- 
ratuurverhogin~ 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 kmpepatuur kan door het optreden van slechte menging over grote 
afstand benedenstmoms de lozing leiden tot aanzienlijke verscthllen in temperatuur 
over zowel de breedte als de diepte. 

1 2 . 1 . ~  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 @én-dimensionaal systeem wordt de wante-transportvergelij- 
king gegeven door: 

Waarin de eerste twee termen van het rechterlid respectievelijk de advectie en disper- 
sie beschrijven en deslaatste term de som van de uitwisselingsfluxen weergeeft. p is de 
dichtheid van water in kgm" en CP is de soottelijke warmte van water. gelijk aan 
4.2.103 J.kgl."C-l. Exen u. zijn respectievelijkde dispersie (m2.s-l) en de stmomsnel- 
heid (m.rl) in de stromingrichting. Z i s  de waterdiepte in m. Advectie en dispersie 
waden in DUFLOWstandaard berekend en worden niet in dit hoofdstuk besproken 
(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 
vangroofte blijkt. dat geen van de fluxen verwaaríoosd mag worden. In de meeste 
thermische modellen worden dan ook alle fluxen beschreven. 

KORTE GOLFSTRALING 

De korte golfstraling F, i s  de straling in het gebied met een golflengte kleiner dan 
4 prn. waarin het zichtbaar licht 400-800 nm een belangrijk aandeel heek in de totale . 

svaling9energk. De stralingsenergie aan de rand van de atmosfeer i s  constant en 
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bedraagt 1352 W.m2. Door verstrooiing en absorptie in de atmosfeer bereikt slechts 
een deel van de straling het aardoppervlak. 

figuur 12.1 Wamtefluxen over het grensvlak water-lucht. Orde van gmae van de Ruxen voor 

Wpisch Nederlandse condities. 

F, korte golf zonnestralinglreflectie 
F, lange golf atmosferische stralinglreflectie 

F, lange golfstraling vanutt het water 

T 
Fl verdamping 

4 F, geleiding 

Verstmoiingen abzorptie. hangen o.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 
hettijdstip 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 i s  het echter handiger om gebruik te maken van gemeten waarden. Zo 
bepaalt het KNMI dagelijks de dagsom van deglobale straling. terwijl op sommige 
stations zelfs uursommen van de globale straling worden gemeten. Eventueel kunnen 
de dagsommen m& 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 invloed 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 gmotste 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 i s  met de temperatuur tot de macht 4. 
Voor de warmtestraling vanuit de atmosfeer wordt wel gebruikt: 

waarin: s de constante van Stefan en Boltzmann 5.67.1 0" CN.m-'.K-? 
ea de emissiviteit. deze factor geeft aan in hoeverre de atmosfeer 

zich als een zwart lichaam gedraagt (-) 
T, de temperatuur van de lucht (@K) 



De emissiviteit wordt bepaald door factoren zoals de luchtvochtigheid. Een veel 
gebruikte empirische relatie wordt gegeven door: 

waarin: ea de dampspanning van water (mBar) 
b een maat voor de bewolkin~graad (O< b< l ) 

Het blijkt dat al een redelijkeschatting van de warmte flux wordt gekregen wanneer 
voor T, de luchttemperatuur op een hoogte van enkele meters wordt genomen. 
Ookeen deel van de lang golfstraling wordt gereflecteerd. Een veel gebruikte waarde 
voor de reflectie is 3 Oh. 

DE LANGE GOLFSTRALING VANUIT HET WATER 

Ook het water zendt lange golfstraling uit. De warmte flux wordt gegeven door: 

waarin: T, de watertemperatuur (OK) 

De factor 0.97 is gelijk aan de emissiviteit wan water. 

VERDAMPING 

Het verdampen van water kost energie. dat wordt onttrokken aan het water. Hierdoor - 
daalt de temperatuut Het warmtetransport door verdamping wordt bepaald door de 
darnpspanninggradient en de turbulentie aan het grensvlak. Voor de flux geldt: 

waarin: e. de luchtvochtigheid aan het grensvlak (mBar) 
e, de luchtvochtigheid op enige meters boven hetwateroppervlak (mBar) 
K een constante &Vm-2.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. veronderste!len een lineair verband met de windsnelheid. 
Een veel gebruikte vergelijking is die volgens Sweers (1 976): 

Waarin W10 de windsnelheid is op een hoogte van 10 m. 

Voor de luchtvochtigheid aan het grensvlak (e$ wordt veelal de verzadigingsdamp- 
spanning van water (e3 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: 



In deze vergelijking is T uitgedmkt in O K  en e, in mm Hg. In figuur 12.2 is de-ze relatie 
grafisch uitgezet. Om de dampspanning uit te drukken in mBar. is vergelijking 7 verme- 
nigvuldigd met een factor 1,33. 

Figuur 12.2 Aniankelgkheid van de venadigingspanning als functie van de temperatuur in @K 

GELEIDING 

Evenals het wannte transport door verdamping wordt de geleiding van warmte over 
het grensvlak water-lucht bepaald door de turbulentie aan het grensvlak. De drijvende 
kracht is in dit geval de temperatuurgradiënt. Volgens Bowen is de verhouding van de 
warmte fluxen door geleiding en verdamping gelijk aan de verhouding tussen de tem- 
peratuur- en de dampspanningsgradient. Er geldt (Brown. 1985): 

Waarin R 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 benaderina. die hier wordt beschreven. is de onder meer door de EPA veel- - 
vuldig gebruikte benadering volgens Edinger (1 965). In dit concept wordt gebruik 
gemaakt van een zogenaamde evenwichtstemperatuur en een warmteoverdrachts~ . 

coefficiënt voor het grensvlak water-lucht. De totale warmteflux over het grensvlak 
wordt door Edinger beschreven als: 
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waarin: K een warmte-overdr~thwoLFfidënt w.m2. "C'] 
Te de mgenaamde e~enwiichutempera~uur ("C) 

De evenwichtstemperatuur is gedefinieerd alrde temperatuur die mu worden bereikt 
als alle meteomlogixhe condities constant zouden zijn. In dat geval is het water in 
ewnWicht met de omgevirgpcondilies en geldt dat de netto uitwissSlin@flux @F) 
gelijk is aan nul. Op gmnd hiervan kan met gemiddelde mete~rologische condities 
(dag- of weekgemiddelde). een schatting van de evenwkhtstempefatuur worden wr- 
kregen. <;eden de complexe afhankelijkheid tussen een aantal uitwkselingsfluxen en 
de wamtemperatuur leidt de candltie Skie tot een ingewikkelde vergelijking die 
met behulp mn iteratie of een nutpuntszoehtíne kan worden opgelost. 

Edinger geeft dan ook een eenvoudiger $endering waarbv de evenwichtstempe- 
ratuur war& 'gegeven dooc 

waarin: Td de dawpuntnernperatuur fl) 
F, de korte galfsraling vanuk de atmosfeer (W.m.*) 

De warmte-owerdrachtscoMiiliint (K) is een lumped parameter, die bepaald wordt 
doar de damp3panoing- en remperatuurgradiSnt en de turbulentie aan het ggrensvlak, 
hiermee hangt K duá af van de windsnelhekl. 

Edinger geeft de volgende empiride mlatie: 

waarin: 

Er geldt: 

f 0  een functie. die d@ afhankelijkheid van de windsnelheid 
beschrijk. 

b een functie, die de afhankelijkheid van de temperatuur beschrijft 

fOiV)=9,2+ 0.46. W en: 

T, is gelijk aan het gemiddelde van de watwemperatuur eh de dauwpunts- 
temperatuur: 

De dauwpuntstemperatuor is die temperatuur. waarbij Iiaht met een bepaalde   el at ie- 
ve vochtigheid wnadfgd is en duscondensatie optreedt. De dauwpuntstemperatuur 
h n  uit figuur 12.3 worden afgelezen. In &e figUur wordt de waterdampspanning 
voor verschillende waarden van de relatieve vochtigheid als functie van deternpem- 
tuur weergegeven. 



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 invloed op 
de evenwichtstemperatuur. Meegeleverd met de set procesbeschrijvingen is een pm- 
gramma (TEQUIL) waarmee Ken T, kunnen worden berekend als functie van de 

80 1 O 61 ,8 9.1 
Zomer 60 2 2.60 21.70 
TA-20; FL=2W 70 2 21.30 23.80 

80 5 26.30 9.40 
80 1 O 61 .80 7.80 

Winter 60 2 14.10 0.00 



meteorologische condities. Voor een toelichting op dit programma wordt verwezen 
naar bijlage 3. 

12.1.3.1 SURPLUS TEMPERATUUR 

Dit is een benadering, die onder meer door het Waterloopkundig Laboratorium (WL)  
i s  tuegepast op de Maas en is geïmplementeerd binnen het model MODQUAL (WL. 
1989). be benadering is een nog verdere verslmpelingvan de methode volgens Edin- 
ger. Uitgangspunt is de volgende vergelijking: 

waarin: AT de surplustemperatuur (@C) 
k. een eerste orde snelheicisconsianten (dag1) 

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 OC. 

De snelheidxonstante k0 is gelijk aan: 

waarin: t de waterdiepte (m) 
A het zelfkoelingsgetal (m.dag1) 

Het zelfkoelingsgetal heeft hetzelfde karakter als de warmteoverdrachtsconstante in de 
benadering volgens Edinger. Het WL (1 989) meldt. dat voor Nederlandse omstandig- 
heden het zelfkoelingsgeial gemiddeld gelijk is aan 1 m.bl. Er kan worden afgeleid. 
dat dit overeenkomt met een K van 42 W.m-*. Hetgeen typisch een waarde is voor 
zomene condities bij een windsnelheid van ca. 5 m d .  

12.2 Procesbeschrijvingen 

12.2.1 MODEL TEMP volledige warmtebalans 
Uitgangspunt voor het dynamische temperatuur model. zoals dat geïmplementeerd is 
in DUFLOW, vormen de vergelijkingen 2 tot en met T. Waarbij de dampspanning van 
water wordt uitgedrukt in m8ar in plaats van in mm Hg. zoals wordt weergegeven in 
vetgelijking 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 m n  heeft geschenen op een dag. Alhoewel dit 
formeel niet juf% íis. geeft dit een redelijke benadering. 

In bijlage 1 wordt de DUPROL code van het model weergegeven. 



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 Te en van de warmteoverdrachtscoëfficiënt 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 DUFLûW 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: 

waarin: Qi het debiet waarmee de menger wordt doorstroomd (m3.s-l) 
Ti de temperatuur van het doorstroomwater ("C) 
P, het uitwisselend oppervlak (m2) 

Wanneer wordt aangenomen dat het volume constant is en dat de meteorologische 
condities over een zekere periode constant mogen worden verondersteld. geldt dat 
dTIdt =O. Onder deze semi-stationaire condities kan uit vergelijking 17 worden afge 
leid dat: 

waar geldt voor r: 

Met behulp van vergelijking 19 kan uit de temperatuur van het inkomende water (TI). 
het uitwisselende oppervlak (P,)). het doorstroomdebiet (Q) en de warmteoverdracht- 
coëfficient (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 &om 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: 



waarin: Tb dë achtergrondtemperatuur voor do lozing ("Q 

Yeplijking2Q kan ook worden ~ c h r e v e n  als: 

waarbij K, wordt &m 

Oplaasen wn ves-@lijki~@ 21 met ak wnslmorwaanie @p hetlozintgpunt x=O T=To 
levert 

Ei Celdt tot hetzelfde resultaat ab de in 12.1 3.2. beschreven benadering wlgem de 
surpl&mperaluur. Opiassen van de differentiaalvergdijkingen voor het twnpmtuur 
surplus ver@íjking 15 levert een resultaat geheel analwgaan vergelijkingXL Met 
deze vergeiijking kan dur worden berekend wat de temperatuurverhoging is ten 
opzichte van de achtergrondtemperatuur. 

12.2.2.2 TOEPASSING VOOR D Y N M S C M E  SITUATIES <TREVJ 

De dynamische uitwerking van de benadering volgens Edinger i s  uitgewerkt in het 
model TREV. Het model is gebaseerd op vergelijking I S. die ook geschreven kan wor- 
den als: 

Wearin t een tijdscunstante, die wordt gegeven door: 

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 
wordt verwezen naar de DUFLOW handteiding (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 averzicht 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- 



leerd (zie vergelijking 1). De grootheid p.C,.T heeft een dimensie van ].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 initiele 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 i n v w  voor het model TEMP 

'iLpe Naam Bron 
Initiële conditie Temperatuur waterkolom Meting 

Randvoorwaarden Temperatuur systeemrand Meting 
Temperatuur puntlozingen 
'Warmte vracht' 

Parameters RF5 Reflectie koite golfsfraling Literatuur 6-10 % 
RFA Reflectie lange golfstraling Literatuur 3 % 

Externe variabelen FS Korte golfstraling KNMI of directe meting 
TA Luchttemperatuur 
RV Relatieve vochtigheld 
W Windsnelheid op 10 m 
ZON Fractie dag dat de zon schijnt 
P Luchtdmk 

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 alseen vracht bij het 
simuleren van een concentratie. 

De Mee 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 defaultwaarden. 

Alle meteorologische condities. die de watertemperatuur beïnvloeden zijn in het 
model als exteme 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 dezon schijnt. Dit betekent dat voor deze beide variabelen eventueel met een 
constante (gemiddelde) waarde kan worden gerekend. 

ia.3.2 Model  TREV gebaseerd op benadering volgens 
Edinger 

Voor de initiële condities en de randvoorwaarde geldt hetzelfde als voor het hierboven 
bexhreven 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. 



Tabel 12 3 Benadigde invoer vwr het model TREV 

Naam kon 

Temperatuur waterbol~m Maing 
Inleidende drnubtie 

Randvoorwaalden Temperatuur systeemrand 
Temperatuur puntloringen 
'Warmte vracht' Meting 

Paramat4rs RHOW Dichtheid water 
CP Soortelijke warmt? water Ekide constatiten 

Externe variabelen TE &enwichtsteml>r<ratwr Berekening wlgens 
K Warmteoverdracht- comante vergelijking 10 toten met 

14 Of met TEDUIL 

12.4 Voorbeeld 
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. 

ir.4.1 Situatieschets 

De s l a t  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 i s  zo lang dat bij de 
simulaties de inlaat van water isverwaarloosd. 



1 2 . 4 . 2  DUFLOW invoer 

: FLOWDATA 

NETWORK DATA 
Het systeem is geschematiseerd ais 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 effenvan doorspoelen 
te kunnen onderzoeken. Daar dit in het uitgewerkte voorbeeld niet is gedaan 
hebben beide debieten een waarde nul 

I QUALITY DATA 

INITIAL CONDITIONS 
De rnitrele 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 voor te zorgen dat het systeem 
voiiediggemengd blijft Er isgebrukgemaakt van een waardevan 500 m2.s-'. Alle 
meteomlogische condities ingevoerd in het model TEMP zijn akomstigvan het LUW 
weerstation aan de Haarweg. Voor de luchtdruk i s  gebniik gemaakt van een 
constante waarde van 1030 d a r .  
Voor het model TREVsijn de evenwirhttemperatuur en de 
wannteoverdrachuconstante als tijdserie ingevoerd Deze zijn berekend met behulp 
van het pmgrammaTEQUiL. waarbij dezelfde weer gegevens zijn gebruikt als voor 
het model TEMF 

PARAMETERS 
Voor beide modellen zijn defaultwaarden gebwikt. 

: CONTROL DATA 

' CALCULATION DEFINITION 
Voor de kwaliteit is  met een tijdstap van 1 dag (24 uur) gerekend. Er is  een periode 

e van 1 jaar (1 maart tot en met eind febmari) doorgerekend 

12.4.3 Resultaten 

Figuur 12.4 toont de resultaten van het model TEMF! 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 



negatieve temperaturen. terwijl in degemeten tijdariede temperatuur niet onder nul 
komt 

Figuur l2 4 Gem@@n en geslmule& wat@rlmpeïatuurin prwMoot 19 overde periode van man 
1981 toten met fdmart 1992. 



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 grootse 
rennen 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 & temperatuur 
over het hele iaar. Ook dit model onderschat de temeratuur zedurende de winter- - 
maanden enigszins. Een mogelijkeverklaring zou kunnen zijn dat in dit ondiepe sys- 
teem. de afgifte van in de bodem opgeslagen warmte een ml van betekenis speelt. Dit 
proces wordt in het model niet meegenomen. Ook 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 proefdoot 19 over de periode van maart 

l991 tot en met febman 1992. 
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W Bijlage la  

Procesbeschrijvingen model TEMP (TEMRMOD) 

l* 
P MODELTEMP (VOLLEDIGE WARMTEBALANS) 
I* Watertemperatuur stromende en rtagnante watersystemen 
I* STOWA pmject uitbreiding pmcesberchri~v~ngen DUFLOW 
I* 
/* Landbo~wuniveriiteit Wageningen 
I' vak roe^ Waterkwaliteitsbeheer en Aauatische Oecologie 

water 

flow 

RFA 
RF5 

F5 
P 
RV 
TA 
W 
Zon 

W/m2 :korte golf straling 
[l O201 müar :luchtdruk 
[a. 01 % :relatieve vochtigheid 
[20.0] OC :luchttemperatuur 
[2 01 mls :windsnelheid 
[1@J.l % ,percentage zonneschijnduu~ 

:reflenie lange goifstraling 
:reflectie korte golf straling 



Bijlage I b 

Procesbeschrijvingen model TREV (TREKMOD) 

I* 
I* MODELTREV [EVENWICHTSOENADERINC 
I* W&enernperatuur stromende en stapanie watersystmen 
l* STOWA pralen ukbreiding pmcesiaschrijvingen DUFLOW 
I' 
I' Landboinuunl~rsiteit Wgeningen 
P Vakgoep Waterkwaliteitsbeheer en Aquattsche Oecologie 
t* Portbus 8080 
l* 6700 DD Wageningen 
I* 

parm C? 142001 JAg. O€ soortefijke warmte water 
psrm RHOW [IOBQ] kgm3 , dichtheid water 

xt K @Q 01 W h 2  OL : wamteoverdr~MsmefficiPm 
xt TE 01 oC : evenwichtstemperaruur 

flow Z [l 01 m 



Overzicht van de DUFLOW bestanden 

Model TEMP 

VIJVERLTR 
TE4T.NET 
TESIBEG 
TESIBND 
TESIRES 
TEMPMOB 
TEMEBEK 
TEMPBNK 
T E M P M  
TEMPPRM 
TEMPREK 

Model TREV 

VIJVERLTR 
TEST.NET 
TESIBEG 
TESIBND 
TESIRES 
TREV.MOB 
TREVBEK 
TREVANK 
TREV.EXT 
TREVPRM 
TREVREK 



Beschrijving van het programma TEQUIL 


