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Ten geleide 

DUFLOW is een pakket voor de simulatie van waterbeweging en waterkwalibteit in opper- 
vlaktewatersystemen, dat de STOWA voor haardeelnemers - de reuionale waterbeheerders - 
heeft laten &wikkelen. Voor waterkwaliteit biedt het pakket de migelijkheid om als 
gebruiker zelf processen te definiëren en deze op eenvoudige wijze te implementeren. 

Standaard worden met DUFLOW twee waterkwalifeitsmodellen mee geleverd. Dit zijn beide 
eutrofiëringsmodeI/en. In de piaku'jk b gebleken dat her bij een aantal gebrulkers aan tfd 
en/of expertise ontbfpektom zelfandere modellen in DUFLOWte ontwikkelen. Doel van dit 
project is om een aantal kant en klare modellen aan te bieden die gebruikt kunnen worden 
voor een breed scala aan waterkwaliteitsproblemen. Door deze opzet is het mogelijk 
DUFLOW voor verschillende waterkwaliteitsproblemen toe te passen. 

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

ontleend aan de praktjk, toegevoegd. 
De volgende modellen zijn opgenomen: een model conservatieve stof: eeme orde 

afbraak; zuurstofhuishouding: slibtransportmodellen voorstromende wateren en ondiepe 
rneren; een model voor het lichtklimaat onder water; een eenvoudig en een complex 
eutrofiérngsmodel: een model voor afgengroei in diepe putten; modellen voor mare 
metalen en organische micro- verontreinigingen en een model voor watertemperatuur. 

De waterkwalireiimode/Ien zijn ontwikkeld dmi-de íandbouwuniversiteit Wageningen 
onder leiding van een projectteam met als projectleider ir. RH. Aalderink van de 
leerstoelgroep Aquatische Oecologie en Waterkwaliteitsbeheer. Projectmedewerkers waren: 
prof. dr. L Lijklema. ir. C.BJom. ir. J. Icke en i r .  H. De Ruiter. 

Het project is begeleid dooreen begeleidjngscommissie besmnde uit: ir. W.J. Potthoff 
[voorriner] (Dienst Waterbeheer en Riolering Amsterdam), drs. T. Aldenberg (RIVM). ir.]. 
Van Dansik (Hoogheemraadschap van Delfland, dhr. C. Berger (Gemeentewerken 
Rotterdam), dr. ir. L.M. van der Heidt (RIZA). ir. J.D. Leenen (DHV), mw. ir. R Groen 
(Zuiveringschap Hollandse Eilanden en Waarden) en ir. L.R Wentholt (STOWA). 

In verband met het gereed komen van de WINDOWS-versie van DUFLOW (v. 3.0) zijn 
de waterkwaliteitsmodellen en de uitgewerkte voorbeelden omgezet van de DOS-versie naar 
de WINDOWS-versie. Tevens is de handleiding aangepast. Deze werkzaamheden zijn 
uitgevoerd door mw. ir. E.M.T.E. Flipsen en de heer ir. RH. Aalderink van ARCADIS 
Heidemij Advies. 

Als extra hoofdfluk is topgevoegd de door ir. M. H.J. L Jeuken w n  het RIVM uitgevmrde 
omzetting van het model PCLake (een complex eutrofiëringsmodel voor rneren) naar een 
waterkwaliteitsprocesbeschrijving voor DUFLOW. 

Dit nieuwe rapport vervangt de oude uitgave 12 (STOWA rapport 96-22 en 9û-18). 

Utrecht, oktober 1999 De directeur van de STOWA 

ir. J.M.J, Leenen 



Voorwoord 

h juli 1998 verschenen een twaalftal procesbeschrijvingen, ontwikkeld door de 
Landbouwuniversiteit Wageningen in opdracht van STOWA. Deze procesbeschrijvingen zijn 
gemaakt voor DUFLOW. versie105 in DOS-omgeving. Inmiddels is DUFLOWook 
verkrijgbaar in een versie mor Windows. Arcadis Heidemij Advies heeft daarom in opdracht 
van SJOWA de procesbeschrilvingen voor DUFLOW versie 2.05 getest en aangepast in 
DUFLOW voor Windows 95/NJversie 3.0, Bovendien is de handleiding van de 
proresbeschrijvingen aangepast 

In deze handleiding staan de procesbeschrijvingen waterkwaliteit centraal. Voor detaits ten 
aanzien van de mogelijkheden van DUFLOW voor Window wordt venvezen naar de 
handleiding 'DUFLOW for Window, User's guide Duflow Modelling Studio' (STOWA 
rapport 98/19). 

De invoenchenen zijn niet telkens in de tekst opgenomen. daar alle invoerbestanden Ujn 
bijgeleverd. Er is voor gekozen de invoerschermen alleen in de tekst op te nemen, wanneer 
het sihem informatie aan de tekst toevoegt. 

Het merendeel van de figuren in deze handleiding zijn overgenomen uit de handleiding die 
de procesbeschrijvingen binnen de DOS versie beschrijft. Afgezien van de layout zijn de 
resultaten van de berekeningen namelijk het zelfde en was het bij het terperse gaan van 
deze handleiding nog niet mogelijk om simulatieresuftaten te exporteren, waardoor een 
duidelijke presentatie van de resultaten mogelijk is. 
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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 pmduktie plaats. Dat betekent dat voor het 
beschrijven van het gedrag van een dergelijke stof alleen de advectie- en dispersieterm 
in de stoftransportvergelijking van belang zijn. Voorbeelden zijn chloride en stoffen 
die als tracer worden gebruikt. Ook voor stoffen met een grote halfwaardetijd. die dus 
slechts langzaam worden afgebroken. kan het gedragals conservatief worden 
beschouwd. In het laatste geval is met name de verhouding tussen de afbraaksnelheid - - 
en de snelheid van transport van belang. In dit model wordt slechts het gedrag van 
een conservatieve stof in de waterfase beschreven. De uitwisseling tussen het sediment 
en de waterkolom wordt niet beschreven. 

1 . 1 . 1  Toepassingsmogelijkheden 

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 simuleren. 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 applicatie op behoud van massa: 
- beschrijven van transport in een systeem; 
- indringing van gebiedsvreemd water. 

Toepassingen voor een werkelijke stof: 
- controle waterbalans: 
- zoutindringing: 
- analyse van tracerexperimenten; 
- calamiteiten. 

1.1.2 Fictieve tracer 

Voor dergelijke toepassingen wordt een fictieve stof gedefinieerd. waarmee het gedrag 
van het systeem kan worden bestudeerd. Een goede test om na te gaan of het model 
voor het te simuleren netwerk het transport op de juiste wijze beschrijft. kan worden 
uitgevoerd door voor alle systeemgrenzen (inclusief de lozingen) een constante kwali- 
teit als randvoorwaarde te 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 afwilkingen niet groter rijn dan enkele procenten hoeft men zich 
hier geen zorgen over te maken, 

Een andere berekening die het inzicht in het functioneren van het systeem kan ver- 
goten. is een simulatie waarbij alc initiële concentratie overal in h& netwerk een 
waarde van nul wordt opgegeven en aan alle of een aantal randvoorwaarden een con- 
stante kwaliteit wordt toegekend. Op deze wijze kan eenvoudig een indruk worden 
verkregen van de w~lijftijdlspreiding) in het systeem. 

Een derde toepassing. waarbij ookgebruik wordtgemaakt van een fictieve stof is 
het onderzoek naar de indringing van gebiedsvreemd water. Ook in dit geval wordt op 
één of meer randen een fictieve concentratiegezet en wordt als initiële concentratie 
overal in het netwerk een waarde van nul gebtuik. Simutatie leert dan hoe het 
gebiedsvreemde water zich in het netwerk verspreidt. 

1.1.2 W e r k e l i j k e  v e r o n t r e i n i g i n g e n  
Simulatie van chloride in een systeem kan worden gebruikt om na te gaan of de water- 
balans die men heeft opgesteld voor hetsysteem sluitend is. Door aan alle termen in 
de waterbalans een chloridegehalte toe te kennen en vervolgens het gemeten en geri- 
muleerde verloop in het systeem met elkaar te vergelijken kan men nagaan of de 
waterbalam klopt. Uiteraard dient men hiervoor een voldoende nauwkeurige schat- 
ting te hebben van de chloridegehaltes in dediwrse toevoerstromen van het systeem. 

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

Tracer experimenten worden uitgevoerd om de wrblijftijd(spreiding) en de dirper- 
rie in een systeem te bepalen. Met behulp van het model kunnen dergelijke experi- 
menten worden geanalyseerd en !&n door middel van kalibratie een geschikte waarde 
voor de dispersieconstante worden vastgesteld. 

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

1.1.4 B e p e r k i n g e n  
DUFLOW is een l -dimensionaal model, wat betekent dat er wordt gerekend met een 
over de breedte en diepte gemkWelde concentratie. 

Indien men gel'nteresseerd is in de over y- of z-richting optredende verschillen in 
concentratie, dan is  DUFLOW niet geschikt. In dergelijke gevallen moeten twee- of 
driedimensionale modellen worden ~ebruikt. Laterale concentratiepradiënten kunnen - - 
bijvoorbeeld optreden in brede traag stromende systemen over een traject stroomaf- 
waarts van een lozingspunt. Een voorbeeld van het optreden van verticale concentra- 
tiegradiënten vindt men in estuaria op de wheidíng van muUzoet ten gevolge van het 
optreden uan dichtheidsgraditnten. Dergelijke gradiënten beinvloeden ook de stro- 
ming. De wederzijdse beïnvloeding van waterbeweging en waterkwaliteit wordt niet 



door DUFLOW bexhreven. 
Het in dit hoofdstuk bexhreven 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 uiwisseling tussen sediment en water 
ten rrevolne van diffusie. sedimentatie en resuspensie worden beschreven. Dit kan op - 
analoge wijze worden gedaan als in het model voor zware metalen (zie hoofdstuk 8). 

1.2 Procesbeschrijvingen 
De procesbeschrijvingen voor dit model zijn eenvoudig (zie bijlage 1). Daar een con- 
servatieve stof niet onderhevig is aan afbraak en ook niet wordt geproduceerd zijn 
alleen de advectie- en dispersieterm in de massatransportvergelijking van belang. 
Deze termen worden standaard in het rekenhart van DUFUIW meegenomen. De 
gebruiker rest slechts de stof te definiëren. 

Als naam voor de conservatieve stof i s  chloride gekozen. Dit is echter een arbitrai- 
re keuze. De naam kan eventueel worden veranderd door deze te wijzigen in het 
ZOUT.MOD bestand. Deze verandering in het kwaliteitsmodel kan aangebracht wor- 
den door in het 'scenario' menu bij de opdracht 'quality model' te kiezen voor optie 
'edit'. Wanneer de naam in het kwaliteitsmodel gewijzigd is. zal de nieuw gekozen 
naam ook in de in- en uitvoer-schermen verschijnen. 

1.3 Benodigde invoer 
Hier wordt de invoer met betrekking tot de kwaliteit beschreven. Voor de benodigde 
Invoer voor het beschrijven van de waterbeweging. wordt verwezen naar de DUFLOW 
handleiding. 
Algemeen geldt dat ten behoeve van een waterkwaliteitssimulatie, de volgende invoer 
moet worden opgegeven: 
- initiële condities: 
- randvoorwaarden inclusief puntlozingen: 
- parameters; 
- externe variabelen (inclusief de dispersie) 

Tabel 1. l Benodigde invoer model conse?vatiew stof 

type M bron 
Initiële conditie Ci waterkolom rneting/fictleve waarde 

Randvoorwaarden Cl systeemgrens metinglfictieve waarde 
Cl ~untiozinen rnetindfiaieve waarde 

- 

Pararneten 

Externe vaiibelen D Disaersieconstante tracerexwlrnent 
concen&tieprofiel 
iiiratuur 



i.3.1 Initiële condities 
Op eik k ~ & g p  in fiet netwerk m e ~ t  de concentratie van de conservatfeve %fop h& 
rijdnip van aanvang van de sîmulatie (t=Q worden -ven, 

Gaat her om de beschrijving van een ~I~lij l iEQ a f ,  dan worden vaak gemeten 
m m n r r a t i ~  gebruik om een Nhattirg van de hitiele canditîes te verkrijgen. Met 
name in cemplem netwekn. waaf p t e  ruimtelijke verschillen in concentratie 
mogen woxden verwacht. is het vaak niet eenvoudig om overal in het netwerkem ver- 
antwoorde keuze voor & initigle condltîe te makm. In dat geval kan men een schat- 
tingverkrijgen van de ruimtelijke verdeling w een W i n  het systeem. door een aan- 
tal inleidende berekeningen uit te voeren, waarbtj men een eerste niwe schaang van 
de inîtiële condities gehikt. Zn gauw aich dan een min of meer stationaire situatie 
heeft ingestetd. gebruikt men de op deze wfjse berekende concenrratie\rerdelin%atieling in k t  
symern als ~ h a t t h g  mor de iniuiile condíties voor de eígenlíjj simulatie. Het 
gebruik van de optie new initia1 conditions. te vinden in de scenario manager Ts hierbij 
handig. Het op deze wijze inrekenen van een model lukt goed indien het systeem sta- 
tiomir is. dat wil eggen dat de waterb~wagíng het d e W  en de kwaliteit van de 
lozingen red&@ mnstant zijn. Voor dynamische systemen moet de nodige voorzich- 
tigheid worden betracht. omdat voor dergelíjke netwerken nooit een stationaire átu- 
atie wrd t  bereikt. In dat gevai dient man de faut. die gemaakt wardt door een ver- 
keenie kuzew~r de inítiëìe condities, voer lief te nemen of men dient over 
gecktailleerck infannarie te bexhikken awr de ruimtdijk verdehg van de ecrf. ver- 
kregen uit een intensief meetprogramma. Pe meligheid w de initiék amdities 
hangt met name afvawi de verblijftijden in de diverse dalen van het netwerk. Indien de 
ve&líJfüjd kart Is ten apoicht uan de s i r n u t ~ e ~ d e .  al het e M  van eeli foute hu- 
w v m  de e~fcentratit~ op tijdstip t= O snel verdwi1nen. Is daarentegen de verblijftijd 
lang dan kan de keu= van de initiele concentratiie wel degelijk van indoed lijn op de 
mo&luítkïmsteri. Uiieraard spedt wks deduur van de c~eimulatie hierbij een d. Bepa- 
lend is de verhoudhg tussen de verblijftijd en de simulatieduur. 

Indien het model wore(t&nrikt om het gedrag van het systeem te  bestuderen 
me betrullp van een Retiew strsf, dan is men uiteraard wij in heP Uezen van de initi&le 
gehaftes in het netwerk. In veel gavallen k het dan handig een beginmncentratle $elijk 
aan nul 8e k i t n .  

i . j .a Randvoorwaarden 

Op de geografische randen mcet de taestand van het systeem worden opgegeven. 
Damaast wxden in OUFLOW ook alk puntlwingen als randwaarden behandeld. 
Voor e i k  debiet- df peitrand In het waferhewe@ngsmcf@l m e t  een randvmëraràe 
voor de kwaliteit worden ingewerd. Deze weehpregert de kwaliteft van het water dat 
her netwerk binnenkomt of dat op het netwerk wordt gelwd. Voor elke toebtandsva- 
riatide die wardtgedefinieerd, m e t  een randvo~waamte worden ingevoerd. In dlt 
model waar een conservatieve stof gaat het dechts om de concentratie van één stof. 

Ook VDM de m n d u m d e n  maet oderaceid -den nemakt t u s m  toenas- 
singen, waarblj het gaat om debeschrijving van werkelijkheid en simulaties met een 
Ptieve tracer ter bestudering van het gedm8 van een syteem. In het laatste geval is 
men ukaard wed- vrij in &e keuze \r&de randmorwaarde. Gaat het om de 
khr i j v ing  van een werkelijke stof als chloride. dan moeten werklijk coneematies 



en belastingen worden ingevoerd. Voor puntlozingen kan vaakde kwaliteit van het 
geloosde water worden gemeten. Hierbij kan eventueel rekening worden gehouden 
met variaties in de tijd door de randvoorwaarde op te geven als een tijdfunctie. Of het 
model gevoelig i s  voor een bepaalde randvoorwaarde is afhankelijk van de bijdrage 
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 variëren. Ook de dispersiecoëfficiënt wordt in DUFLOW als externe variabele 
opgegeven. 

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

waarin: D 
c, 
g 
n 
U 

R 

dispersiecoëffici8nt (m2/s) 
evenredigheidsconstante (m116) 
valversnelling (mls2) 
Manningconstante (s/mlJ3) 
stroomsnelheid (m/$ 
hydraulische straal (m) 

De waarde van de evenredigheidsconstante C, bedraagt 191 0. indien 51 eenheden 
worden gebruikt. Als de ruwheid van de watergang wordt uitgedrukt met de Chezy 
waarde. dan gaat vergelijking 1 over in: 

waarin: C Chezy waarde (C=R1J6/n) (mIJ2/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 .l 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- 



l i j k  variatie in de Chezy waarde. Een aantal systemen echter lijkt niet te voldoen aan 
de relatie volgens Elder en valt buiten het weergegeven bereik op grond van minimale 
en maximale waarden voor de Chezy waarde. Toch blijkt uit figuur 1 . l  dat met behulp 
van vergelijking 2 een redelijke schatting van de dbpersiecoëfficíent kan worden ver- 
kregen. 

Figuur 1 .  I la1 Dispersie als functie van uU R wreen adntaIstmmende 5ystemen 

[&J Detad vana 

De systemen vermeld in bijlage 3 zijn vrijwel allemaal rivieren en beken. Over meer 
stagnante systemen als rloten. weteringen etc. zijn in de Kteratuur veel minder waar- 
den voor de dispersiecokfficiëm te vinden. Een aantal waarden worden gegeven door 
de Heer (1 979) voor sloten en kleine watergangen. Deze waarden zijn eveneens opge- 
nomen in bijlage 3. Ook voor deze systemen blijkt dat despreiding 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 gmte 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 doorstroomsnelhe- 
den van ca. 6 mldag. De mate van beschutting speelt hierbij ookeen ml. 

Is het noodzakelijk de waarde van de dispersie nauwkeuriger vastte stellen dan 
kan men deze ook experimenteel bepalen. Hiertoe wordt gebruik gemaakt van een 
tracer. Een hoeveelheid tracer wordt als een pulslozing toegediend aan het systeem en 
benedenstrooms wordt het verloop van de concentratie als functie van de tijd geme- 
ten. Er zijn verschillende methoden om uit de resultaten van tracerexperimenten de 
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 
dispersiecoëfflci@nt 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. isde 
methode der momenten. Uit de gemiddelde verblijftijd van de tracer en de variantie 
van het gemeten verloop benedenstrooms kan de dispersieconstante worden bere- 
kend. Een uitgebreide beschrijving van deze methode kan o.a. worden gevonden in 
Thoman en Mueller (1 987). waarin ook aandacht wordt geschonken aan de opzet van 
tracerexoerimenten. 

In sommige gevallen is het ook mogelijkgebruik te maken van de variaties in de 
geloosde vracht van een conservatieve stof. Zo vertonen effluentlozingen vaak een - - 
daginacht ritme. hetgeen kan worden teruggevonden in een variatie in het geleidings- 
vermogen benedenstrooms een lozingspunt. Door op een aantal punten beneden- - 

stmoms continu het geleidingsvermogen te registreren. kan dan bijvoorbeeld m.b.v. 
curve fitting een schatting van de dispersiecoëfficiënt worden verkregen. Voor (semi)- 
stationaire systemen kan eventueel uit de concentratiegradiënten. bijvoorbeeld bene- 
denstrooms een lozingspunt, direct een schatting van de dispersiec&fficiënt worden 
verkregen. In dat geval geldt 

waarin: c, concentratie als functie van de afstand benedenstrooms @m3) 
co concentratieop het punt x=O @m3) 
u stroomsnelheid (mb) 
D dispersieconstante (m21s) 
x afstand td het punt x=Q (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 

Onderstaand uitgewerkt voorbeeld Iron~tlend aan e n  praktijkgeval aangedragen 
door het Hoogheernraads&ap van Delfland'. De Oranjeplas is een watétpartij,. die 
öec?ls wgrdt g @ w d  doorzoute kwel. Hierdoarts het chloridegehalte in deplas relatief 
hoog (k 3DQ mg/(). In tijden van.grote neerslag aijgt het pd1 in de plas, Het ma+- 
m&i~w~nanepë~lbedraa~ NMQ +0,40 m. Qnderz~cht dierttte worden in hoever- 
re het watercvesthot Mn worderi afgelateh naar de aangrenzende palder. waarbij 
met name de versprelding van hetriiloríderíjke'waterin de polder van belang is. Het 
acheergmnd chlorideg+Ite in de polderisgel$& aam ca. 100 m&![,. De $leefpeilenin 
de polder vow zomer en winter bedraen respectievelijk NAP 4.20 en -0.35 m,. De 
polder&!&W Via eii stuw af opde boem. waarvan het streefpeil gelijk i$ aan NAP 
-090 m. Afvoer Wan kt watèr vanuit dé plasnaar de polder dient via een stuw te 
geschieden. 

Er zijn'simulatks uitgevoerd vgor de Wmer- en wintersituatie. Erzijn twee altbma- 
tieven KOOF de plaats van de stuw doargerekend (ziefiguur l .zaen 1 .&J. Eén w r b i j  
d@ stuw i6 gepl:m.in de noo&ostho& van de:ptas en. afvaen op een &tiefsmalJe 
watergangen een alternatief waarbij de stuw afvoertop een vrij brede watergangen 
in her zuidwesten wan deolas is wlokalisewd. Daarnaast is de caoaclteit van de stuw 
gevarieerd door wariatie van de breedte ervan. De invloed van nierslag b niet m e e g  
namen bíj de simulaties. Er wordt aangenomen &t na een natte ~eríode het peil in de 
plas mdan$ R gt?stegen. dat water moet werden afgelaten. De teegloop wan de plas 
wrd t  mei behulp van DUFLOW gesimuleed. Tijdens de leegloop wordt aangenomen 
dat h& peil in de polder gelijk ir aan h a  st~efpeil en dat tijdms de periode dat water 
uit de pS& wmdt afgefaten geen afvoer van neerdag op de poldenvateren plaatsvindt 
Eventueel kan het effect van neerslag worden gesimuleerd met het neerslag afvoer 
model RAW. dat d i m  te koppelen Is aah WFLW. 



Figuur 1.26 Wiematkering poldw. Altematief2, aflaat van water vanuit de widwenhoek 
van de plas. 

1.4.2 Duflow invoer 
Hieronder wordt de DUFUIW invoer beschreven. Bij de beschrijving ervan is gebruik 
gemaakt van de namen van de DUFLOW invoerscheimen. De invoerxhermen zijn niet 
in de tekst opgenomen. daar alle invoerbestanden op diskette zijn bijgeleverd. 

HET N O W E M  
Het netwerk isgeïmponeerd van de DOS-versie van de pmcesbewhrijving. Hiertoe 
is eerst pen nieuw projectfile geopend. Via het 'file'menu verschijnt door het 
commando 'import' aan te klikken het 'import file' achenn. Het pmjectfilels 
vervolgens geopend. waardoor het gehele DOS-pmjea in de Duflow modelling 
studio wordt ingelezen. Onder 'nehvork' is nu het netwerk beschikbaar gekomen. 
Hoewel het netwerk is gwonveneerd. staan er overbodig geworden knopen in. 
Deze kunnen eventueel verwijderd worden door de betreffende knopen aan te 
klikken en op 'delete' te drukken. 
De schematiseringvan de polder is gemaakt aan de hand van een leggerkaan 
(schaal 1:5M)OI. Daar het mat om een klein svsteem. din vriiwel alle watemgen .- - - 
in de schematiiering opgenomen. Een paar kjeine d&lop&de slootjes zij; niët in 
het model opgenomen. In het netwerk zijn een gmot aantal duikers als CULVERT 
opgenomen. waarbij een aantal duiken in serie zijn samengevoegd tot een 
hydrauiiwh equivalente duiker. in het systeem bevinden zíchnvee nuwen. die als 
OVERFLOW zijn gemodelleerd. De plas i s  geschematiseerd als één Wie.  die via een 
stuw (WEll) verbonden is met de polder. De tweede stuw in het systeem (WE12) 
vomt de verbindingtussen de poider en de boezem. Seaie 14 representeert de 
-em. waahij op knoop 27 een peilrand wordt opgelegd. Figuur 2.1 toont het 
geschematiseerde rysteem. 

KNOPEN 
De Y- en y-coördinaten van de knooppunten zijn afgelezen van de IeggerRaan. 
waarbij zelf een wrspmng is  gedefinieerd. Omdat in het model geen rekening 
wordt gehouden met de afvwr van neerslag zijn aan de schematide geen 'area 
points' aan de schematíratie toegevoegd. noch time series bij 'precipitation'. 

SECTIES 
Voor de lengte van de secties djn de door DUFLOW uit de x- en y-cobrdinaten 
berekende waarden gebtuikt. Voor sectie 1 (de pias) is een waarde ingevoerd van 



K E û  m om â8 dimensle beterte benadenn. Het is w bela,n&at het bergend 

DWARSDWRSNWLN 
Roffelen @n w m n s  oppegpen Op basis van de infommtie in de legger. Op basiu 
MR de ~houwbredreen een v&oudingvm 1!3 twen bMemb&te en breedte 
aan hetoppwlai @n de badwnbnirlte~ beahd. Vwr smle 1 (de pk) is eeh 
breed* wan 360 m in&vmFB om de dimnsh Zn overeendemming met de 
wrlpelïjhepl te brengen. W m e  het benpnd ogpemlakakdient goed 'tawarden 
ofsgepeuen. daar di<& snelhaid vah leegíopcn uan 'de pJas bepaalt. 

i ~ m $ ~ e  EONDITIS 
BeiniEeie waterpetfen ai dtbietw zíjnibepadd mpt behulpvan de &ie ' n w  
inîîial aonditiüns'. D m  optk is na de uttwerlng wan een bem&nin@e vind* dcm 
In de kemtio Mamagermet de rpdnmnuidmpop 'initia1 candïffïans' binnen het 
@WN>I[P s*"~mflo te Wlhn iaie ligiaK 12). 
$e 'níti& waterpeh. d e k i m  i~mUIC~neemrratiei zijn irgwoerd via het 'edit' 
menu, mmando 'ohjenpropefles'. Q i i  de duhw tab van elke ktigop 
afzondertij@ of alle k n o p  tegelilk @iigeUik bI&k waanden) kunnen ender dg 
optie 'hhM emditkns' &e &epen$ ingLvoeM wMden. 
Hfenoeb vaorwn situaiie met een hWe! waterpeil van NAP 40.42 m in de plas 
en van MAP-Q.BQ m (en NAP-0.35 m) In de polder n n  rimulatie van alleen de 
werbew@&g uitgevwrd. De initiab$eMetc~djn w &e berekningcngeltjk. 
asn nul @kmn. &ia 'new initial condftEanr' Is wrvolgens de UreMandep het 
mornetir dat het waterpell in de plas een wdane van NAP +0.40 m heeft bereik 
getiom als lniti&le ws+and vödr de crdgcnde simufarie. i% wordt bereikt dat de 
initide r a n d f t f e r ~ ~ s t e n r n e n  m a &  raM1mwwde~ m er geen gmte 
schommehgm In water&lenen $ebreten met optreden. Daetmen dit niet dan 
treden gedurertiede eerst@ uren dwr imabilitoiin grote Ylucfuaties op in debiet 
en mrpeilen. h de meeste~evdkn allen dezesrbmmelingen d uitdempm 
en niet mt ptoglemen leidenbv6mr de berekening vm de waterkWegIn#. 



Voor kwaliiitrberekenlngen is echter de e~aring dat dit kan leiden tot 
instabiiiiiten. die wel doorwerken in de vewolgberekningen. Bijvoorbeeld door 
het optreden van negatieve mneemrai4es In de beginfase van de simulatie. 
Afhankelijkvan de processen, die men in her model beschrijft. kan dit leident02 
instabiiiteiten en onrealistische ukkomten. 
Aangenomen wordt dat overal in de polder de initiste chiorideconcentratie gelijk is 
aan 1 W mg11 en dat in de plas de wncenwatie 300 m@ bedraat. Daar de plas 
wordt beschouwd ais eenbak, dle leegioopt. betekent dit m i g e m  dat wordt 
vemndersteid dat het chloridegehalte in de plas conrtant blijft. 

WDVOORWJURDEN 
In dit model wordt slechts één randvoorwarde met betrekking tot kwanthit 
opgelegd. Op knoop 27 in een constant peil van NAP-0.40 m opgelegd. Di peil i s  
gelijk aan het boezempeil. dat constant wordt vemndersteld. Daar de plas wordt 
beschouwdals een bak die leegloopt, hoeft hier geen randvoorwaarde te worden 
opgelegd. Aangezien ergeen lozingen op her systeem plaatsvinden en er verder 
geen uitwisseling met de omgeving Is h e n  er verdergeen randvoorwaarden te 
worden gedefinieerd. 
Voor elke randwaarde met ~ k k i n g t o t  kwantiteit moet men ook een 
randvwrwaarde voor de kwaliíitopleggen. Di betekent dat aan elke losing of 
andere toevoer een kwaliteit moet worden toegekend. In dit voorbeeld ajn er geen 
lozingen. De enige randvwrwaarde is  de geilrand op de benedenSroom gelegen 
Knoop27. 

EXTERNE VARIABELEN 
Op de d l s p e r s l m ~  na zijn er iri dit model geen tijd- en plaatsafhankiijk 
invoergrootheden. Voor de dirpeoieconstante wordtonderscflcid gemaakt tussen 
de kleine sloten en de grotere watergangen. Voorde sloten wordt gerekend m een 
diswrsieconstame van 1 m2/s. voor de oven@ watergangen is een waarde van - - .  
5 m24s gebrnikt. 
De waarden vaar de dispersieconstanten zijn weergegeven in zogenaamde 
schema's. in een schema worden de elgenschappen van een emme veriribele. 
vaagelegd. ûm een schemaaan eenexteme variabeletoe tewgen dient in het 
'scenario' menu gekmen te worden voor het commando 'aktemal variabies'. 
Door In het .edit' menu via 'object pmperties' een knoop. dwardwrsnede of 
kunstwerk tereleetem en vervolgens 'extemal variables' onder de'duflbwïab te 
Wem kan een schema geselecteerd worden en worden de in het schema 
beschreven elgemhappen verbonden aan het netwerk object. 
In dit vwrt>eeld zijn twee schema's bwhikbaar voor de dispersieconnante. 
E*-d-l en Ext-d-2. E-l heeft een waarde van 1 m2.sec1 en is geselecteerd 
voordesloten. E-d-2 heen een waarde van 5 mZ.sec'. 

PAMMETERS 
In het model v m  een conrwatleve stof zijn geen paramet@isgedeWni@erd. 

ULCUUTlOhI SEWINGS 
De duur van de simulatieperiode is  twee weken. Er wordt een t i j d m  gebwlkt van 
10 min. m e i  voor de kwantiteit en de kwaliteit De uitvoer wordt om de 30 min 
bewaard. Als adveclieten is gekozen voor 'damped'. aan te klîkken in het 
'czilcuiatlon sztün5' schen, dat te bereiken is via het 'scenario'-menu. 
Proefondervindelijk is voor dit nmerkvastgesteJd dat dit leidteot stabielere 
uitkomsten voor de waterbeweging. Bij het gpbwik van deze aptie wordt de 
Fmudeterm in de impulrbaians wel meegenomen. maar wordt de absolute waarde 
niet groter dan de wrljvlngnem. indien er plotsellnge verandeiingen in de 
dwandoo~snede rijn, kan het meenemen van de houde t e n  lelden tot 
instabilieiten. 



1.4.3 Resultaten 

Figuur 1.4 toont het verloop van het waterpeil voor de zomersituatie voor het altema- 
tief. waarbij de stuw in de noordoosthoek van de plas wordt gelokalizeerd. 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 waterpeiten in de polder zijn vriiwel overal gelijk. Het maximale ver- 
val is ca. Z cm. Figuur 1.5 toont het bijbehorende verloop van de chlorideconcentratie 
in een tweetal secties. Sectie 7 ligt in de noordelijke watergang. waarlangs voor dit 
alternatief het water wordt afgevoerd. Het chloridegehalte in deze sectie neemt snel 
toe en na ca. 2 dagen is de maximale concentratie van 300 mgll bereikt. Sectie 25 is 
een doodlopende polrleoloot. die niet ddirect door het water uit de plas wordt beïn- 
vloed. Eerst na geruime tijd neemt de concentratie toe en M 14 dagen wordt hier een 
chloridegehalte van ca. 220 mgtl bereikt. Daarna zal het chloridegehalte nog slechts 
langzaam blijven stijgen. omdat de waterpeilen overal in de poldergelijkzijn en het 
advectief transpon te verwaarlozen is. 
In figuur 1.6 is het verloop van de chlorideconcentratie weergegeven voor het tweede 
alternatief, waarbij het water vanuit de zuidwesthoek van de plas wordt afgelaten op 
de de polder. In dit geval beïnvloedt het chloríderijke water sectie 7 in veel mindere 
mate. Het water wordt ditect via de suldelijke tak van de polder afgevoerd. In %mie 
25 wordt na l4 dagen eveneens een chloridegehatte van ca. 220 mg/l bereikt. De con- 
centratie is iets snelter toegenomen in vergelijking met alternatief 1. 

Figuur 1.7 toont het effect van de variatie van de stuwbreedte voor de situatie. 
waarbij het water in &e noordoosthoek wordt afgelaten. Er is gerekend met respectie- 
velijk een breedte van 0.5 m en 2,5 m. Bij de simulatie met een stuwbreedtevan 2.5 
m wordt het water veel sneller afgevberd. hetgeen leidt tot een veel snellere toename 
van het chloride gehalte in sectie 19. Bij een stuw van slechts 0.5 m breedte zijn de 
waterpeilen na t 4 dagen nog niet zun teruggekeerd op het streefpeil. waardoor de 
concentratie chloride ook aan het einde van de simulatieperiode nog sterk blijft toene- 
men. 



figuur 1.4 Waerpn1 h knwp 1 en 25, Alternatief I ,  aflaat water vanuit de noordoosthoek Mn de 

plas, bij een breedte van de nuw van 1.5 m. 

Figuur 1.5 Cblotidegehahe h Kbe 7en 25. &maM I ,  afkat water vanult de nw-wk w 
de piar. 
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Bijlage l 

Procesbeschrijvingen Conservatieve stof 
(ZOUTMOD) 

P MODEL VOOR EEN CONSERVATIEVE STOF 
1" 
P S T W A  pmject uitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW 
f* 
P LandbouwuniveffiitehWa~ingen 
P Vakpep Waterkwiiteitsttehrer en Aquatîrche Oecologie 
/* Postbus 8080 
l* 6700 DD Wageningen 

WATER Cl [O W] mg(l ; Chlorideconcentralie 



i Bijlage 2 

Overzicht van de DUFLOW bestanden en 
doorgerekende alternatieven 

w~umpmj& kendo Aflaai water Brecdîe stuw Streefpell polder 
(m) (m w) 

winter winter1 noordoost 1.5 -0.35 

zomer mmerl noordoost 1.5 -0.20 

zomer zomer1 a noordoost 0.5 -0.20 

zomer zomer1 b noordoost 2.5 -0.20 

winter winter2 zuidwest -0.35 

zomer zomer2 zuidwen -0.20 



i Bijlage h 

Enige waarden voor de dirpersiecot2fflciënt 
in een aantal rivieren en beken 

Stroom Diepte Breedte R Afvoer U D 
(m) (m) (m) (m%) (m/r) (m%) 

Hupselse Beek 0.5 2.0 0.3 0.06 0.06 0.04 

Cmenlose Sllnge 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 0.2 1 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 

Creerr-DuWamish River 1.1 20.0 1 .O 8.50 

Conclte ñíver 0.3 12 5 0.2 1 .O0 0.31 7.00 

0.4 15.9 0.4 2.40 O 37 13.90 

Clinch River 0.6 36 O 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 5 1 .O0 0.46 47.00 

2.1 60.0 2.0 85.00 0.67 54.00 

Antietam Ceek 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 33.0 0.3 4.30 O 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 Creek 0.5 16.0 0.5 1.50 0.19 9.50 

0.4 19.0 0.4 13.70 1 80 

Bayou Anacoco 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 O 40 39.50 

0.8 13.4 0.7 4.00 0.37 13.90 

Muddy Creek 1.2 19.5 1 .l 10.60 0.45 32.50 

John Day 0.6 24.0 0.5 14.20 1.06 13.90 

2.5 34.0 2.1 69.00 0.82 65.00 

Amite Rivw 0.8 36 6 0.8 8.60 O 29 23.20 

O. 8 42.4 0.8 14.20 0.42 30.20 

Manawatu River l .O 25.0 0.9 26.00 1.04 45.00 

Whiie River 0.6 67.0 0.5 12.80 0.35 30.20 

Chatth~hee River 1.1 65 5 1 .l 30 O0 O 41 32 50 

Waikato River 2.5 100.0 2.4 160.00 0.64 50.00 



Enige waarden voor de dirpeniecoëffid?nt 
In een aantal rivieren en beken (vervolg) 

Stroom 

Nooksack 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 1 .O 35.0 0.9 7.40 0.21 39.50 

WindIBighorn River 1 .O 67.0 1 .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 

Tadkin 2.3 70.0 2.2 71 .O0 0.44 112.00 

3.9 72.0 3.5 213.00 0.77 260.00 

Missisippi 10310.00 232,OO 

22600.00 700.00 

Mismuri River 2.2 183.0 2.2 380.00 0.93 465.00 



i Bijlage 3b 

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

Stroomsnelheid U (mls) Diepte (m) Dispersie D (m2@ 
0.046 0.16 0.1 9 
@.@W bal '@.b3 
8:058 1 .O0 0 D m  
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2.1 Eerste orde afbraak 
In hoofdstuk 1 is het eenvoudige model voor het transport van een conservatieve 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 waar- 
mee het gedrag van een stof die wel afbreekbaar is kan worden gesimuleerd. Ook di 
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 bmn- 
tem. Sedimentlwater uitwisseling wordt in dit model niet dynamisch beschreven. 

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

waarin: C concentratie van de stof &m3)  
kd eerste orde snelheidsconstante voor de verwijdering (d&) 
Sd bronterm (g.m-2.dag1) 
Z waterdiepte (m) 

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

2.1.1 Toepassingsmogelijkheden 

Het model beschrijft het gedrag van &n enkele verontreiniging onderhevig aan 
atbraak. De interacties met andere verontreinigingen worden niet gesimuleerd. Ook de - - 

invloed van omgwingscondities 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 l wordt in de praktijk zowel voorstationaire als dyna- 
mische analyse van watersystemen gebruikt. Beide toepassingen worden besproken en 
gdlustreerd aan de hand van een voorbeeld. waarbij een dynamische toepassing als 
uitgewerkt voorbeeld in DUFLOW wordt gepresenteerd. 

z Stationaire analyse 

Toepassingen van dit model worden in de praktijk vooral gebruikt voor het beschrijven 
van stationaire systemen. Dat wil zeggen dat de concentratie van de verontreiniging 
constant i s  in de tijd. In dat geval heerst er evenwicht tussen de aanvoer en produktie 
enerzijds en afbraak en afvoer anderzijds. Een dergelijke benadering wordt bijvwr- 
beeld toegepast voor het gedrag van 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 
snelheidsconstante kd is in dat geval een parameter, die het netto effect van de verwij- 



deringsprocesen in dewsterkalam en de naieveringvanuit het d iment  hchrilft. 
Veelal wrdt In d-elijke modellen gewerkt met e n  netto venvijderingssnelheid Md 

(h~.d&) en wordt Ih~egeven door: 

w m h  .Z de mprdiepre is. De diffuse Mi@ kwi in datgeval woden beschreven 
met de bmmerm Sd uit ver$eliijJdng 1. 

Voor de simulatfe van de procesen In de ffestmthuishnudirg Iijn uiteraard o& com. 
plexe grocesbes.chrijvingen voorhanden. Zie bifworbeeld de modellen EüTROFl en 
ELITROFZ, w r i n  de foaaat- ee n&&nngtcip in d&fl wordt besehrewn. aker in 
het geval &t er geen gdetailleetde infannatie bimhlktuar ii om op een uerantwocn- 
$P wí@e aile pammeteIs in de meer complme mgdellen een waarde te men.  ken met 
dit eaonlroudige model een eeme indmkwfden Vbtb?gm wan de &middelde con- 
centrath. Ook mor simulatTe van het gedfag urtn zware meralen en organische micro- 
verontreinigingen worden stationaire modelkn gebnrfkt mor een eerste analyse. 

Yaor een t&mI gemengd %fleem. &t wo& doorspoeld meten cumkant debiet 
Qd kan vergelijkin8 1 worden uitgebreid tot: 

Uitgaande van een staüonaire taestarrd ml@ uit @qelijking 3 war de evenwichtscon- 
centriltie: 

Een pmbleem bij de toepassing van deze slilIionaîre modellen is de gmte spreiding in 
de waarde van $e parameter b. b a r  demparameter een resultafi~c K van v e i l -  
lende pfocesm. is de warde hiervan negal anianklijk van het syaeem. Tahl1.1 
~peftter illustmfie een aantal waarden van Vd mor dMof en fosfaat voor een aantal 
Md%Iandse m n .  



Tabei 2. I Netto veiilesnelheid van stiktof en fosfaat vooreen aantal Nederlandre meren. 

(Cvergenomen uit van Smten, 1986) 

S Y r t n m  vd Fosfaat (mdw') vd Stikstof (m.c*g1) 

Langeram plassen 0.005 0.004 

Westeinder plassen 0.005 0.006 

Nieuwbpse plassen 0.006 0.004 

Loosdrechtse plassen 0.007 

Wolderwijd 0.00% 0.007 

Vinkweenre olassen 0.01 O 

. -. . 

Schildmeer 0.036 0.078 

Kagerplassen 0.042 0.027 

Mooie Nel-Spaame 0.193 0.1 18 

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

waarin: D dispersieconstante (m2.dag') 
u stmomsnelheid (m.dag1) 

Voor systemen waarin de dispersie mag worden verwaarloosd luidt de oplossing voor 
de evenwichtsconcentratie: 

waarbij 6 gelijk is aan de concentratie op x=O. vergelijking 6 kan worden toegepast 
over een trajea van een stromend systeem. Als x=O wordt veelal het lozingspunt 
gekozen. waarbij de beginconcentratie CO 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 bovenstmms het lozingspunt kan op deze wijze een schatting van 

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. Het voert te ver deze 
allemaal in het kader van deze handleiding weer te geven. Thomann and Mueller 



(l 987) gewn analytische oplmingen vw w&ijldw S mor verschillende bel&in$s- 
zenafia's. 

Ook voor stremende s p m e n  geldt dat de parameters van het model veelal sys- 
tpem sp~éifiekdjnsn door kalibide m&en m& Wg~steld. Dit kan bijvagr- 
beeld door bepaling van de concentratie als fumlpvan de afstand benedenstrooms 
van hel lotingrpunt. Indien de belirsting, nroonisnelheid en dispersleconstante bekend 
zijn kan dan de warde van k wIden bepakt. 

Een ander probleem i6 dat de waarde van de parametew verandett na het nemen 
van beheersmaatragelen. Bekend is bijvoorbeeld dat de @arde van Vd voQr fpáfaat 
afneemt na reductie van de externe hebasrfng. Dit mkt de morspeilende m r d a  van 
deze statimaire benadering @ring. De Wekenis van deze modellen moer dan ook 
vaoral w.den gezocht in de analyse van syGemen. Om een schatting van de systeem 
speoifiek waarde van de parmetem te telgen rljn n a d u d g e  &at%ìnwn nodig 
van met name de m e  belartingvan het systeem. 

Daar WFLOME een dynamisch model is, is toepassing van de hierboven besdire- 
wen stationaire benaderingen vaar veel sys<emen nogal euiinjreven. &&al kan mr 
den wlsthwr met de analytiseke ~ploslngen van vergelijking 3 of 5 om de statiiorihire 
concentratieste berekenen. Echter voor systemen meteen complexe geometricen/af 
lokd vetsrhillende bd@ring. bijvoorbeeld een inpikkefd n w r k  van pldersEoiw 
of boezemwate>ren. h toepassir@ van DUWW toch handig zijn om een indruk a 
MJn van '& stationalre mncentratiewrdeting in het systeem. In dm geval sirnuleert 
men het systeem tQt een starionaire concsntratievqdeling 6 bepikt. 

1.1.3 Dynamische benaderingen 
DynamWe toepassfngen van het model Liggen. gezien het feit dat DWFLOW een 
dynamíxhe model is, meer morde hand. Toepassingen warden dan gevonden in het 
heschfijvm van het gedrag van een systeem na een kart durende puntlaping of na 
Ldngen met een in de tijd varigrenh vracht 

Ter illustmtfe w d  in dit hoofdstuk het effect van een ouemoning uit een 
gemengd rl~olstetsel *de eonmntraffe In het omangentfe watar van îndícatamn 
v ~ o r  pathogene micm-organ8nien uitgewerkt. 

De verwijdering van bacterí8n uk de waterbiom aerdriedt door sedimentatie en - 
aátPnrMg. ~ e t  naie bij wemtortingen uit @meng& riooWsnh kunwn $m& hae- 
veelheden slib uit het rFmIsteIlael worden geloosd. De micro-uwnismen zijn voor een 
deel gehecht aan gesuspendeerd materfaal .af worden in8&n tiidens &agulatk 
en flqcwlittieprwessen en djn &eadanfgmdehev@aan sedimenmirq. In de perkde 
kpn na een averstortirg is de 4eúfmentatia het belangrijkste mes vom de verwijde- 
ring van baaeriPn uit de waterPjoIom. Het goed sedimenteerbare materiwI wordt ech- 
ter snel uit de waterkmlm vewfjdetd en m ca. één d% n m &  sedfmentatlesm/- 
held sterk af. De afsttenring van micm~a~nkmen hangt op eén complexe wi@ af van 
een m o t  aantal factoren en is sowt specifiek. Zo spelen ondmeer de temperatuur, 
de inmaling. het ~uurstodgehaife en de saliniteit een Mangrijk ml. In dtt mvowd'k 
madel wordt &ter gewerkt met een constanteafaQtfsndheid. 

Dwr sedimentatie m afsterving neemt de concentratie aan bamrii% af. Het is 
ec-htergehlekn. dat de deenwenlratk naoithelemaal naar nul daalt. Q& in de achter- 
gmndsituae @eruime Qd na een overstortin& worden nog indimtororganismen 
gevonden. Dit kan worden verklaard door een permanente nalwering van organismen 



uit het sediment. 
Daar het sediment na een oventorting sterk wordt belast met bacterien, en de 

afsterfsnelheid van bacterien in het sediment vele malen kleiner is dan in de waterko- 
lom. is het sediment van oppervlaktewater dat lozingen uit gemengde rioolstelsels 
ontvangt continu verontreinigd met bacteriën. Zo vomt 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 zijn er in de 
achtergrondsituatie altijd bacterien in het water te vinden. 

In het model wordt de totale verwijdering door sedimentatie en afsterving beschreven 
door de somparameter kd. De brontem Sd representeert de totale diffuse belasting ten 
gevolge van nalevering uit het sediment, afspoeling en belasting door watervogels. 

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

Tabel2.2 Paarnetets en 56 !~ordefwpassing thv. de beschrijving van hei gedrag van 
indi~atomrganlmen na een overstofthg uil een gemengd riwIReIlsel (Ontieendaan 
Aaldednk d al, 1986). 

Indiutomiganisme k AchtergrondSWCntn<ie Sd 
W' 'Sog(N/l W ml) N.m".dsgl 

E. Coli 0,4-0.5 1.0 9x105 

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 achtergrondconcentratie (l0(log NI1 00 ml)) 
T de verblijftijd in de overstortvijver (dag') 
Z de waterdiepte (m) 

De vijver in Loenen wordt doorgespoeld met kwelwater en de verblijftijd in de achter- 
grondsituatie is ca 2.5 dag. De diepte ca. 1 .O m. 

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



Tabel 2.3 Gehalten aan verschillende indicatomrganmen in overstortweter. ksuhatpn van MW 

wwmortrngen uit het gemengde riooldeisel van Loenen (Overgenomen uit dalderink et 

al, 1985) 

IndtatOrorganKme Range gemiddeide ronceniraüe per gebeurtenis 
'OIo~OJ/lOO ml\ 

E. Cnli 5.9 - 7.2 

Faecaie Coli 7.1 - 7.2 

ThermoioIerante Coli 5.5 - 7.3 

Faecale Streptococcen 5.7 - 5.9 

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

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

Tabd2.4. Benodigde i n w r  model eemeorde afbraak 

Naam 
Initii?le conditie Concentratie waterbI~m meting 

inleidende simulatie 

Randuoowaarden Concentratie systeemrand meting 
Concenlratie ountloaneen 

Parameters ly rnelheidsronstante afbraak literatuurlkalibratie 
4 bronten meting 

Merne variabelen D dispenietarutante experimenteel 
literatuur 

Het model kent twee parameters. die in paragraaf2.1 reeds uitvoerigzijn beschreven. 
De afbraakconstante is 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 systeem te worden bepaald. 

Behalve de dispersieconstante worden in dit model geen exteme 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 vijvers en singels in hei 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 hei systeem 
varieert van 1.46 tot 1 .B5 m. Benedenstrooms bevindt zich een stuw. Het systeem 
wordt doorgespoeld met een debiet van 0.1 m3.r1. Op hei kopse eind van de zijtak zit 
de overstort. 

Figuur 2. I Schematisering van het systeem 

CULI 

1 NODIO 



2.4.2 DUFLOW invoer 

h 
m CALCVLATION SETTINGS ~-~~~ ~ ~- 

Er wordt gerekend met een tijdstap voor de waterbeweging van 30 min. ùe tijdstap 
voor de simulatie van de kwaliteit is 60 min. De totale ouur van de simulatie is 20 
dagen. Het uitvoerinterval is weneens 1 uur en voor alle secties wordt de uitvoer 
weergegeven. Alle kwaliteitsvariabelen worden uitgevoerd. Hiervoor zijn via het 
'~enario'menu. mmmando 'calcuiation settings' @pik 'output variables' alle 
kwaliteitsvarkbelen aangevinkt. Indusief een tweetal functies, die spedaal Mor dit 
voorbeeld zijn gedefinieerd. N is het aanlal bacteridn per 100 ml. LogN i s  de 
'"Log(N) &eide eenheden werden memai gebruikt om bact@negehaften uitte 
drukken. De functies kan men definigren door in het bestand DECAY.MOD. de 
volgende regels toe te voegen: 
N = u1 0000: 
bgN= LOC(N): 
Dit kan in het menu 'scenano'. optie 'edit' via edit 'quality model'. Na toevoegen 
van de regels diem men het programma opnieuw te vertalen met de optie 
'compile'. in hemelfde menu Om beide functies ook uit te voeren, moeten deze in 
het menu 'scenario'. via order 'calrulation settings' met optie 'output variables' in 
de WFLOW tab worden geselecteerd. 

HET NETWERK 
H e  netwerk waannee hei nadswater is geschematiseerd. i s  in DUFLMN voor 
WINDOWS opgezet Allereerst iseen nieuw pmjectfilegedefinteerd. en 21jn in het 
werkveld van de Netwerk Editor de knopen neergelegd, door het symbool voor 
knoop in de Neíwerk Editor te seleaeren. Vervolgens rijn aan de knopen 
kenmerken toegevoegd zoals coórdinaten. randvoorwaarden. initigle waarden en 
exteme variabelen met behulp van het commando 'object propen)es' in het 
'edit'menu. De knopen l i in verbonden door sedes tge re voegen. Tussen knoop 3 
en 10 zip een stuw en een duiker neefgelegd. Wederom met behulp van het 
commando 'obiect prouertles' zrin d e  kunstwerken sekarakterireerd. Aan de 
seclies zijn verv~lgeni 'cros retions' toegwoegd. De&fielbeschrijvingen van de 
dwarrdoorsnedes zijn vastgelegd in schema's. ik schema's zijn vervolgens aan de 
dwarsdoormeden toegekend via het Edit menu. Commando 'object propeitles'. 
In iigwrP.1 is  de op deze wijze verkregen schemalseringvan het stadswater 
wee@egeven. Voor de duidelijkheid zijn de dwarsdoorsneden niet aígebeeld en zijn 
de knopen genummerd. In het netwerk kunnen elementen worden verborgen met 
behulp van de optie 'show objefu'. wanneer met de rechtenuisknop ergens in het 
werkgebied gekliktwordt. Tekt zoal$ delabeiiíngvan knopen, wofdtzichtbaar 
wanneer in het 'edit' menu via het commando 'window pmpeitles' 'text' 
aangevinkt wordt. Het netwerk kan voor veranderingen w~rden beschermd 
wanwzr td dkxhemi de ome 'edit' niet aangevinkt ir. Met behulp van 'point size 
obje@' kan de grootte van de netwerksymbolen bepaald worden. 
Op knoop 10 is een peilrand opgelegd met een conmnt peil van NAP- 1 .O0 m. 
Bodemoeil van het deel van de sectie na de stuw MIEIRI) tot aan knmo 10 en 
peilrand zijn zo gekozen dataltijd een volkomen &erfaaiwordt gesimileed en de 
waterbeweging bovenstmmsniet wordt beïnvloed door het waterpeil beneden- 
straoms van de stuw. De layout van het netwerk wordt weergegeven in figuur 2.1. 

WI~'~&E CONDITIES 
De mitiHe mndities voor waterbewgjngzijn bepaald met behulp van 'new initia1 
conditions'. Hiertoe is een eeme simulatie uitgevoerd. waarbij tijdelijk het 
overstortdebiet gelijk aan nul is  gesteld. Als waarden voor het initiele waterpeil en 
de initiele debieten rijn de waarden aan het einde van deze inleidende simulatie 
gebruikt 
De InitiUe concentraties aan bacteririn zijn ewneens met behuip van 'new inftia1 
conditions' vastgesteld. Hiertoe Ir weer een simulatie uitgevoerd zonder over- 
stoning. De stationaire concentratieverdeling in het systeem aan het eind van deze 
scm~latie i s  als initiélecondit;e voor deeigenlijke bereken.nggebniikt. 



In ditgeval maggeen initléle concentratiegelijkaan nul worden ingevoerd. 
omdat di leidt tot een foutmelding. Immers de %g (O) i s  niet gedefinieerd. 

RANDVOORWMRDEN 
Bovensvooms op knoop l is om de verversing in het systeem te simuleren. een 
constant debiet van 0.1 m3.r1 als randvoorwaarde opgegeven. De overstorting is  
eveneens als een debietrand opgegeven. In dit voorbeeld i 5  een niet equidistante 
tijdfunctie opgegeven. Dat wil zeggen dat de interval tussen de tijdstippen. waarop 
een waarde voor het debiet wordt opgegeven niet constant k. De ingevwrde 
waarden zijn afkomstig van een niet-stationaire rioleringsberekening en zijn met 
behulp van de optie 'import' in het 'Add xheme' scherm direct uit het 
uitvoerbestand van het rioleringsmodel ingelezen. Het 'Add xheme' scherm is 
beschikbaar via het 'Scenario' menu. commando 'scheme'. optie 'Qadd'. via 'add' 
in het 'select xheme'xherm. 
Een andere mogelijkheid is het aankiikken van het commando 'object'. optie 
'propetlies' via het 'edit' menu. Onder de 'general'tab bevindt zich 'boundary 
conditions'. Na aankiikken verschijnt het 'boundary condion' veld. Door nu achter 
de parameter van de te  importeren randvoorwaarde het grijze vlak met ... aan te 
klikken verxhijnt de 'Seled scheme' dialoog. 
Door op de optie 'import' te klikken. verschijnt ha 'import time series' schema. 
waarin het file geselecteerd kan worden dat ingelezen moet worden (zie figuur 2.2). 
De randvwrwaarde dient vervolgens aan knoop 1 twgokend te worden door via 
het 'edithenu. commando 'object propeities' bij knoop 1 als randvoorwaarde het 
betreffende schema te vermeiden. 
Voor alle knopen. waarvoor een peil- ofdebietmd i s  gebruikt kookeen 
randvoorwaarde voor de kwaliteit opgegeven. Aangenomen is dat het water voor 
de verversinggeen bacteriën bevat. Op knoop 1 is dan ook een constante 
concentratie van O opgegeven. Voor de benedenstmomse rand (knoop 10) is dit 
ook het geval. De kwaliteit van het overstmtende water (knoop 5) wordt constant 
verondersteld. Daar de wncentratie in het model wordt uitgedrukt in mg.l-' 
(= g.m-3. wordt het gehalte aan bacterien in de de nogal ongebruikelijke maat, 
aantal per m3 uitgedrukt. Een bacterieconcemratie van 7.0 l%g(N/lOO ml) is dan 
geiijkaan 1 . 0 ~  10". 

EXTERNE VARIABELEN 
De waarde van externe variabelen kan als schema worden ingevoerd via het 
'scenario' menu. commando 'enemal variables'. Vervolgens dient de exteme 
variabele via het 'edii'menu. commando 'object pmpeities' aan de knopen en 
kunstwerken te worden toegekend. 
Behalve de dispenieconname zijn er in d l  model geen tijd- en piaatsahkelijke 
invoervariabelen. Voor de diswrsieconstante is in dit model een waarde van 
5 rn2.r' gebruikt. 

Oe 'import time series' dialoog 



PARAMETERS 
Aan de in het kwaliteiömeelelornrchraven patamas knnen via hei. 'WW menu 
ofde bsnwhmmager. mmmando'pammW. watden ttregeknd d e n .  
De warde MOP kd is odeend aan tabel 23. De gebruikte waarde van 0.5 d-'. is 
tyQQ@h w r  & Coli. De dîRuse belasting is @dijk gesteld aan 1 .T0gg.m'2.d. 

2.4.3 Resultaten 

De figuren 2.3a en 2.3b 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 4. 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 werstorting vindt er een aanzienlijk transport van water in deze 
richting plaats. Benedenstrooms (sectie 5.  tussen de stuw en knoop 10) is de maximale 
concentratie lager door dispersie en verwijdering. Figuur 2.3b laat zien dat na ca. 240 
uur de achtefgrondcon~entraties weer worden bereikt. 

&ntal barter& NflOOml in sectie I .q en 5 
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8 Bijlage l 

Procesberchrijvíngen eerste orde afbraak (DECAY.MOD) 

l* MODEL DECAY */ 
1% Eerste orde afbraak met diffuse bron 'I 
p STOWA project uitbreiding procesbeschrijvingen DUFUIW *l 
I* Landbouwuniversiteit Wageningen " I  
I* Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie *l 
I* Postbus 8080 
l* 6700 DO Wageningen 

Water C [O.OOO] mgfl 
Parm Kd [O.] 001 lldag 
Parm Sd [1.000] glni2.dag 
Flow z [2.000] m 

:Concentratie verontreiniging 
:Snelheidsconstante verwijdering 
:Gedistribueerde bron 
:waterdiepte 

Ten behoeve van deze specifieke toepassing is het model uitgebreid met een tweetal 
functies [N=U1000 en logN=log(N)l. Deze maken het mogelijk de bacterie aantallen 
uit te voeren in N1100ml en 'Olog (NI1 OOml). Voor algemene taepassing kunnen deze 
functies weggelaten worden. 

Deze aangepaste set procesbeschrijvingen is bijgelewrd onder de naam 
DECAY2.MOD. 
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3.1 Zuurstofhuishouding 
Het model beschrijft de variatie in de zuurstofconcentratie ten gevolge van een aantal 
processen die op hun beun weer afhankelijk zijn van omgevingscondiies 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 reaeratie en het grensvlak bodem-water: sediment-zuurstoíverbniik. S N .  
[3] Processen in het water zelf. Er zijn zuurstofproducerende processen, zoals primaire 
productie door waterplanten enlof algen en zuumofverbmikende processen. waarbij 
stoffen worden geoxideerd. meestal door tussenkomst van micro-organismen. Het 
laatstgenoemde proces vat men daarom meestal samen onder de term: BN (biolo- 
gisch zuurstof verbmik). 

Van de onder [2] en 131 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 gebmikt Welke pro- 
cessen men beschrijft en hoeveel detail men daarin wenst meete 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 gebmikt. Toepassingsmogelijkheden kunnen worden 
gevonden in het simuleren van effecten van puntlozingen op het zuurstofgehalte van 
het ontvangende water. Met het model kan bijvoorbeeld het effect van een overstor- 
ting uit een gemengd rioolstelsel of van een effluentlozing worden voorspeld. Tevens 
kan het model worden gebmikt voor de analyse van maatregelen ter verbetering van 
de zuurstofhuishouding. zoals het doorspoelen van een systeem of het verwijderen 
van een zuurstof verbmikende sliblaag van de bodem. Dit laatste kan worden gesimu- 
leerd door het sediment zuurstofverbmik 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 stm- 
mende wateren is di meestal het geval. In stagnante wateren kan echter stratificatie 
optreden. Condities waaronder dit met name gebeurt zijn windstilte en een hoge 
instraling (veel zon) en dan vooral in de wat diepere systemen. In zulke situaties kan 
dit model niet worden toegepast en is een twee-lagen model nodig. 

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



Bedekking met kmos be~nvloedt de reaëratie en de instraling van zonlichten daarmee 
de productie van zuurstof door de primaire producenten. In geheel bedekte systemen 
kan eventueel de zuurstofproductie worden uitgeschakeld en reaeratie gelijk aan nul 
worden gesteld. Voor systemen. die slerhri gedeeltelijk bedekt zijn is niet direct een 
eenvoudige oplossing aorhanden en zal aanvullend anderzoek nodig zijn om de bij- 
drage van de beïnvloede 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 vemn&fsceld. In werkelijkheid zjjn dezedat nier. Zeker over langere periodes 
zullen deze varikren. Ondermeer door verschuivingen in de soortensamenstelling van 
de algenpopulatie en door aanpassing van de algen aan de omgevinwondities. Dit 
maakt het gebruik van deze optie van het model slechts over relatief korte tijdschalen 
mogelijk. Gedacht moet worden aan simulatieperioden van enkele dagen tot een 
week. 

3.2 Procesbeschrijvingen 

3.2.1 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 evenredigheidsconstante 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 vrijwd constant (0.2095 atm). Dat betekent dat de verzadigingsconcentratie 
van zuurstof in water vnl. een functie van de temperatuur is. Een relatie die dit 
beschrijft is: 

met 0, in mg/l (g/m3) en Tde temperatuur in "C. 

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



met Cl- de chloriniteit in mgll en T in "K. In hei 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 Ki de stofoverdrachtscoëfficiënt in mld. 

Een positieve flux betekent dat zuurstof het water binnendringt. )4 is een maat voor de 
snelheid waarmee de zuurstof wordt overgedragen en heeft ook de dimensies daar- 
van. De waarde daarvan is vooral afhankelijk van de hydrodynamische condities nabij 
het grensvlak (de turbulentie) maar ligt meestal binnen de grenzen van 0.1 tot 5 mld. 
Omdat het doel is de verandering in de zuurstofconcentratie uit te rekenen moet de 
per m' en dag toegevoerde hoeveelheid zuurstof nog worden gedeeld door de water- 
diepte Z. De aldus verkregen constante KJZ wordt aangeduid als b, de reaeratie-con- 
stante (in dag') en het effect van reaëratie op de zuurstofconcentratie wordt dus: 

Omdat door de hoge oppervlaktespanning van water nabij het grensvlak aan de 
waterzijde ais 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 KI vooral 
bepaald door de dikte van dit laagje waardoor de zuustof moet diffunderen. Die dikte 
wordt minder naarmate er meer turbulentie heerst. In stromend water ontstaat die 
vooral door wrijving langs de bodem; de meeste relaties voor G zijn dan ook functies 
van de stroomsnelheid u, eventueel de xhuifspanningssnelheid of een grootheid die 
verband houdt met het energieverlies, bijvoorbeeld het vethang. Ook is Ki omgekeerd 
evenredig met de waterdiepte tot een macht die. evenals bij u verschilt voor de diwr- 
se onderzoekers. De meeste relaties zijn empirisch: gebaseerd op experimentele waar- 
nemingen. Een relatie die een theoretische achtergrond heeft en vrij veel wordt - - 
gebniikt. is die van O'Connor en Dobbins (1958): 

met u in mls, de diepte Z in m en Ki 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 hetgebied 0.56 < u < 1 .S2 m/s en 0.65 c Z 3.48 m: 

Bij de resultaten van Owens et. al (1 964) zijn ook gegevens gebniikt waarbij lage 
stroomsnelheden voorkomen: 0.03 u c 1.5 en 0.12 c Z c 3.36 leidend tot: 



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

Flguur3. l Stofo~edrachtscoëfílci~nten in stromend warerah functie 
van destroomsnelheid bu 2 = l m 

De felatie volgens Owens (vergelijking 8) is in het model opgenomen. Bij extreem lage 
straomsnelheden, zoals die vaakvoorkomen in semi stagnant water leveren de ernpiri- 
sche relaties een stoioverdrachtsconrtante gelijk aan nul. Mgeen niet realistisch is. 
Daarom kan in het model een minimale waanie voor KI worden ingevoerd (zie 3.3.3) 

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

Een door Bank (1 975) afgeleide relatie is: 

met W de windsnelheid ap 10 m hoogte en k wedemm in mld. Bij W=O zou K, ook O 
worden. hetgeen niet juist is. De tangens aan de curve van vergelijking 9 voor 
W= 1.82 rn/5 wordt wel gebruikt voor windsnelheden 1.82 mb. dit levert: 

Stefan en Fang (1 994) leidden af: 

met KI weer in mld. W in mhop 10 m hoogte en T in "C. De relatie volgens Banks. 
weergegeven in vergelijking 9 en l O. is in deze set procesbeschrijvingen opgenomen. 

Alleen vergelijking 1 1 bevat een factor voor de temperatuur. De overige relaties gel- 
den voor een standaard temperatuur van 20 'C .  Meestal wordt een temoeratuurcoëf- 
ficiënt van 2,4% per graad Celsius aangehauden. zodat: 

[W 6 (T) = k(20) . (1 ,024)G2" 

P I O L I I S E I E N I 1 I Y I Y G I #  D U I I O W  



W5 EN B W  

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 ingwallen blad, afgestorven algen en waterplanten etc. te oxyderen: meest- 
al aangeduid als 'detritus'. De respiratie door algen wordt in modellen meestal niet 
meegenomen onder de afbraak van BN, 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 B N  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 vaakgegevens beschikbaar (of te 
schatten) van de concentratie of vracht in termen van BN5. 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 
B N  wordt bepaald. In modellen wordt daarom gerekend met de uiteindelijk door 
biologische pmcessen afbreekbare hoeveelheid stof (in termen van zuurstofequivalen- 
ten): de BZV,. Men moet de BRls dus omrekenen naar dezegrootheid en bij aanna- 
me van eerste orde afbraak gddt : 

zodat voor externe lozingen de omrekening naar BZV, kan plaatsvinden indien de 
afbraaksnelheid 6 bekend is. In het model wordt dit automatisch gedaan (zie ook 
3.3.2). Indien BZVs betrekking heefi op het effluent van een normale RWZI en de 
meting in het laboratorium heeft plaats gevonden zal de waarde van b ongeveer 0.2 
zijn. zodat BN, ongeveer 60% hoger is dan BN5. Dit geldt ookvoor monsters opper- 
vlaktewater waarvan in het laboratorium de BN5 is gemeten. bijvoorbeeld om de 
bovenstroomse concentratie te meten. Het is belangrijk te bedenken dat de b-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 
BN5 worden ingevoerd als kwaliteit van de lozing en ook wordt BNs uitgevoerd. In 
de zuurstofbalans wordt echter gerekend met de BZV,. Voor de omrekening wordt 
gebmikgemaakt van vergelijking 13. waarbij voor Kd de opgegeven waarde bij 20 "C 
wordt gebruikt. 

B W  AFBRAAK EN ZUURSTOFVERBRUIK IN OPPERVLAKïEWATER 

De venvijderingssnelheid van BZV in het oppervlaktewater zelf wordt nu op venchil- 
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 e de temperatuurcoëffki@nt is, waarvan de grootte meestal in de 
range 1.03 tot 1 ,O5 wordt genomen. De -waarde (in dag-') is dus de waarde bij de 



standaard temperatuur van 20 "C. Deze term hangt niet alleen af van de afbreekbaar- - 
heid van de organische @of, maar ook van de aantallen en activiteit van de aanwezige 
micro-organismen en zelfs van de stromingscondities (turbulentie). Het is dan ook niet 
verwonderlijk dat literatuurwaarden nagai verxhillen. Indien sediment-zuurstofver- 
bruik (Sm 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 hacken en daar organische stof verwijderen en 
oxyderen. Voor de relatief ondiepe nederlandse oppervlaktewatertm zijn waarden van 
omareeks 0.2 tot 0.3 per dag geb~ikelijk. Voor vers overstortend rioolwater dat vele 
goed afbreekbare componenten bevat. moet met een verdubbeling worden gerekend. 
vergelijking 14 beschrijft zowel de verwijderingssnelheid van BZV als het daarmee 
gepaard gaande ~ ~ ~ f l t o f ~ e ~ b n i i k .  

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

Hierbij wordt rekening gehouden met de verminderde oxydatiesnelheid indien de 
zuurstofconcentratie laag wordt. De Monod constante i s  hiervoor de maatgevende 
f m r :  de waarde is in de orde van g r o m  van 1 mgll. 

De eerste t e n  in het rechterlid beschrijft de bezinking van de niet opgeloste (dis- 
solved) fractie (i-fd). VS is de sedimentatiesnelheid in m.dag'. Indien een belangrijk 
aandeel van de BZV in gesuspendeerde vorm aanwezig is (bijvoorbeeld na een over- 
storKing) kan dit belangrijk zijn. De BZV komt in het sediment terecht en kan na hydro- 
lyse etc. leiden tot een nalevering van BZV. Deze naleveríng van BZV kan worden gere- 
presenteerd door de laatste t e n  in vergelijking 1 5. De in deze rerm gedefinieerde 
S m  heeft de dimensie van een flux (g.m-*.dag1) en kan ook w~rden gebruikt om een 
diffuse belasting met BZV te simuleren. Balansvergelijking 15 is in het model opgeno- 
men voor de beschrijving van deverwijdering van BZV. 

AFIREEKBMRHEID 

Een beperking van vergelijking 14 en 15 is dat de afbraaksnelheid b constant wordt 
verandersteld tewii i  in feite de makkeliik afbreekbare stoffen het eest. en relatief 
snel. worden verwijderel. 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 bexhriiving te kiezen met 2 
klassen EZV. UV, en BZVI metverschillende k waarden en eventueel wkvoor fd en 
S m  Er moeten wel de nodige (ve1d)gegevens beschikbaar zijn wil dit wekelijk tot 
betere resultaten leiden! 

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

waarbij a de fractie slecht afbreekbaar materiaal is die wordt gevormd en (1 -a) de 
fractie die wordt geoxideerd: a zal ongeveer 0.1 zijn. De afbreeksnelheid k 2  zal zeer 
laag zijn. 



Een andere reden om twee klassen B N  te onderscheiden is dat de afbreekbaar- 
heid van geloosd materiaal sterk kan verschillen van de reeds in de achtergrondsituatie 
aanwezige organische stof. Met name bij overstortingen uit gemengde rioolstelsels is 
dit van belang. Degeloosde B N  afkomstig van de lozing uit het rioolstelsel heeft in de 
regel een veel hogere Kd waarde dan de achtergrond BN. Daarom wordt in het model 
onderscheid gemaakt tussen twee soorten B N  (BZV, en BN2). Door de keuze van de 
waarde van Kd kunnen verschillen in afbreekbaarheid in rekening worden gebracht. 
Voor beide klassen BZV wordt de balansvergelijking weergegeven door vergelijking 
15. 

3.2.3 Nitrificatie 
Effluenten van niet nitrificerende 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 vergelijkihg lijkt sterk op die voor de BZV balans (vergelijkingl 5). afgezien van 
de bezinkterm. De nitrificerende bacteriën zijn echter gevoeliger voor temperatuur. 
waardoor e hoger is. Waarden tussen 1.05 en 1 ,l 0 worden in de literatuur gegeven. 
Bij (ongebruikelijk) hoge temperaturen (z 30 "C) treedt remming op. Het aantal nitri- 
ficerende bacteriën dat aanwezig is. is bepalend voor de grootte van &n. 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. Ook zijn waarden te vinden van 0.1 per dag en minder. Kali- 
bratie zal vaak nodig zijn. Evenals in vergelijkingl 5 de oxydatiesnelheid van B N  even- 
redie 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 oppervlaktcwate- 
ren. waarin de B N  concentratie en de ammonium concentratie meestal vrij laag zijn. 
De iets meer gedetailleerde beschrijving met een Monod afhankelijkheid van de 
ammoniumconcentratie voor de oxydatietem uit vergelijking 17 die in actief slib 
modellen wel wordt gebruikt: 

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

De gevoeligheid van nitrificatie voor lage zuurstofconcentraties is groter dan voor 
de 'gewone' BN. tot uitdrukking komend in een wat hogere waarde voor h - 0 2  

(1 à 2 mul) dan voor de overeenkomstigeternl K02 in vergelijking 15 (ca 1 mgll). In 
feite wordt hiermee bereikt dat indien de zuurstofcoilcentraties laag zijn. de competi- 



tie voor zuurstof tussen nitrificerende en heterotrofe baaerien in het voordeel van de 
laatste wordt beslecht. 

ïJe tvveede t e n  in het reehterlid van vergelijking 17 beschrijft de afgifte van 
ammonium door sediment (g N.m-2.dag1). Tenzij het sediment sterk vervuild is en 
(vrijwel) vollediganaëroob is. is deze term laag en te verwaarlozen voor zover het om 
de zinirstofhuishouding gaat. 

De eerste term in her rechterlid. vermenigvuldigd met 4.57. beschrijft desnelheid 
waarmee zuurstof wordt onamkken aan het wafer door de nitrificatie. Deze volgt uit 
de mechiometrie van de oxydatie-reactie: bij volledige oxydatie tot nitraat is per g 
gereduceerd N 4.57 g 0 2  nodig. Hoewel het mogelijk is  met de tussenstap via nitriet 
te rekenen, is dit niet gebruikeiijk omdat dit tussenpmduct meenal snel wordt doorge- 
oxydeerd. Ook deopname van ammonium in de bacteriemma en wen tud  aanwezi- 
ge algen (waterplanten) wordt ais regel niet gemodelleerd omdat de relatieve beteke- 
nis t.o.v. de nitrificatie beperkt is. 

3.2.4 Primaire productie 

Vaak wordt de zuurstofhuishouding sterk beinvloed door de auuntofproductie door 
algen entof (ondergedoken) waterplanten. die bij gmei zuurstof produceren en afge 
ven aan het water. Dit kan leiden tot (sterke) ovetverzadiging bij hoge concentraties 
(dichtheden) van deze producenten en goede lichtcondities. Fytoplankton, vrij zwe- 
vende aigen. bewegen met het water mee. In stmmende wateren kan het nodig zijn 
om rekening te houden met concentratfegradi&nten van algen (en dus in het zuwstof- 
productie-vermogen) als gevolg van het transport door stroming. Ondiepe stromende 
wateren (beken bijvoorbeeld) kunnen gedomineerd worden door waterplanten enlof 
sessiele (vastzittende) algen. waardoor de zuurstofptoductie op korte termijn niet van 
het transport doorstroming afhankelijk is, maar wel in de ruimte kan varieren als 
gevolg van dichtheidsvers~hillen in de vegetatie. In stilstaande wateren (meren. plas- 
sen) ral de zuurstofproductiesnelheid In principe ook ruimtelijk kunnen varikren. maar 
menging door wind leidt er vaak toe dat geen sterke (horizontale of verticale) gradïén- 
ten in de zuurstofconcentratie ontstaan. zodat met een gemiddelde productiesnelheid 
kan worden gewerkt. 

Afhankelijk van de beschikbare gegevens en de doelstellingen kan de primajre 
pmductie in verschillende mate van detad worden gemodelleerd. Hier worden alleen 
beschrijvingen gepresenteerd waarbij de plantengroei (algengroei) zelf niet wordt gesi- 
muleerd: zie hiervoor de eutmfiëringsmodellen. 

Een zeer eenvoudige benadering voor de zuurstofpmduaie P (in gO2.m4.dag") 
wordt gegeven door: 

waarin I de lichtintensiteit in W.m.' is en meestal als PAR (Photosynthethic Available 
Radiation) wordt opgegeven. Meestal is circa 50% van de ingestraalde kortgolvige 
lichtenergie bmikbaar vaar fotosynthese. I kan worden gemeten in de tijd of. indien 
alleen dagsommen van de instraling (Id) van bijvoorbeeld het KNMI bexhîkbaarzijn 
kan hieruit de ideale (sinusvormige) verdeling van de instraling aan het oppervlak 
I(0.t) over de dag worden afgeleid volgens: 



L L 

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

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

L is de daglengte in uren. 

In de term a. die de dimensie g0z.m-3.dag' per W.m-Z heeft zitten de effecten van de 
concentratie (dichtheid) van de biomassa. de gmeisnelheid 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 <r geen constante zijn. Men kan een geme 
ten of gekalibreerde waarde dus niet zonder meer voor langere perioden gebmiken. 

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 term a wordt dan geschreven als u=$.[A] 
met [A] de chlomphylconcentratie in mg.m4. De relatie wordt: 

met p in g 0 2  dagl.mg Chl-l .(W.m-9'. 

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

hetgeen gelijk is aan: 

met z de dieptecobrdinaat en Z de (gemiddelde) waterdiepte. Deze relatie is goed 
buikbaar zolang de gmeisnelheid van de algen. en daarmee de zuurstofpmductiesnel- 
heid. lineair evenredig zijn met de lichtintenkeit. Voor niet te hoge lichtintensiteiten is 
dat een goede aanname. Vergelijking 24 biedt daarmee de gelegenheid eventuele 
gegevens over de lichtuitdoving (de extinctie-coëfficiënt e) te gebwiken. 

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 eutmfieringsmodellen EUTROFI en EUTROF2. In 
deze modellen wordt de biomassa als functie van de tijd uitgerekend en de zuurstof- 
productie ~erelateerd aan de toename van de biomassa. In di model voor de zuur- - 
stofhuishouding wordt gebwik 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) 

Verbmik van zuurstof door het sediment is het gevolg van de microbiologische afbraak 
van organische stoffen waarmee het sediment wordt belast: bezinkende afgestorven 
algen en waterplanten. detritus, faeces van zoöplankton of vis. invallend blad. van 
elders aangevoerde organische stof etc. De afbraak vindt in stappen plaats. waarbij 
hydrolyse-achtige omzettingen de grotere moleculen ontleden en o.a. laagmoleculaire 
vetzuren ontstaan die door bacterién kunnen worden gemetabolheerd indien er zuur- 
stof beschikbaar is. Bij afwezigheid daarvan kan ook nitraat worden gebruikt als OW- 

datiemiddel (waterbodems kunnen flink bijdragen aan stikstofverliezen van water sys- 
temen) of sulfaat, ferri-ionen of ook COa. Dit laatste. anaerobe proces leidt tot 
vorming van methaan. CH4. dat als gas kan ontwijken (moerasgas). maar ook in opge- 
loste vorm naar de zuurstofrijke grenslaag met het water kan diffunderen en daar wor- 
den geoxideerd door micro-organismen. Dit laatste is het belangrijkste. uiteindelijk 
zuurstof-verbruikende. proces. 

Het SZV ligt in grootte meestal tussen de 0.5 en 2 g O~.m-~.dag-'. In zeer sterkver- 
vuilde bodems kan het oplopen tot 10 g O2 dag'. Indien men over meetgegevens 
of schattingen beschikt. kan men de waarde als een constante invoeren. Het effect op 
de zuurstofconcentratie wordt verkregen door te delen door de waterdiepte Z: 

P51 
d02 - SZV 
dt Z 

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

i251 SZV(O~) = SN(O~,,~)- 
0 2 n f  

Waarin SN(&,&) het sedimentzuurstofverbruik bij een referentie zuurstofgehalte 
(02 nt) is. 

In het model wordt de zuurstofafhankelijkheid van het SZV niet beschreven. Het 
SZV moet door de gebmiker als exteme variabele worden opgegeven, waarbij deze 
eventueel als functie van tijd en plaats kan variëren. De afhankelijkheid van de tempe- 
ratuur wordt evenals voor andere processen beschreven middels een temperatuurcoëf- 
ficiént. Een typische waarde voor @SZ" = 1.060. 

3.2.6 Zuurstofinslag bij  stuwen 
Bij stuwen wordt sprongsgewijs zuurstof ingebracht: het deficiet daalt met een percen- 
tage dat o.a. afhankelijk i s  van de vorm van de stuw. de valhoogte en de waterdiepte 
beneden de stuw en de watertemperatuur. 

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



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

waarin Da en Db de deficieten bovenstrooms resp. benedenstrooms in mg.1.' zijn. H de 
valhoogte (afstand van de watenpiegels) in m en Tdetemperatuur in 'C. 
De empirische constanten a en b verdisconteren kenmerken van het water en van de 
overlaat: 

a = 1 ,S0 - schoon water 
a = 1.60 - licht verontreinigd water 
a = 1 ,O0 - gemiddeld verontreinigd water 
a = 0,65 - sterkvmntreinigd 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 valhoogten enlof het bovenstroomse deficiet niet te klein zijn. In die gevallen 
is de zuurstofinbreng echter toch gering. Het zal duidelijk zijn dat niet alle bepalende 
factoren verdisconteerd zijn in vergelijking 27. bijvoorbeeld de stroomsnelheid en de 
waterdiepte achter de stuw. De inbreng van zuurstof door stuwen is niet in deze set 
pmcesbeschrijvingen opgenomen. 

3.1.7 Uitvoervariabelen 
Als uitvoer van het model kunnen naast de gedefinieerde toestandwariabelen een 
aantal andere grootheden worden opgevraagd. Deze zijn gedefinieerd in het bestand. 
waarin de procesbeschrijvingen zijn weergegeven (ZUURSTOEMOD) en zijn als 
FUNCTION uit te voeren. In principe kunnen op deze wijze alle variabelen in het 
bestand (ZUURSTOF.MOD) links van een =-teken worden uitgevoerd. Zie hiervoor 
ook de DUFLOW handleiding. Interessante variabelen in dit model, die kunnen wor- 
den uitgevoerd zijn onder meer het verzadiginggehalte (OS) en de totaal BZV concen- 
tratie (BN5). Tevens worden in het model de verschillende temen in de murstofba- 
lans apart uitgerekend. Door deze uit te voeren kan vaak op eenvoudige wijze inzicht 
in het belang van de bijdrage van de verschillende processen worden verkregen. De 
termen in de balansvergelijking zijn onder de volgende namen op tevragen: 

REAR reaëratie 
BZVOX de som van de oxydatie van BNt en 0% 
SED02 het sedimentsuurstofverbniik 
NITRIF zuurstofverbniikt.g.v. nitrificatie 
P02 zuurstofpmduaie 

Alle temen hebben als dimensie g 02.1n-~.dag'. 



3.3 Benodigde invoer 
In deze paragraaf wordt slechts de invoer. die specifiek is voor het zuurstofmodel 
beschreven. Voor de benodigde invoer voer het beschrijven van de waterbeweging 
wordt verwezen naar de DUFLOW-handleiding. Verder wordt voor specifiek aan het 
Transport gereiateerde invaer Wt'WeZh naar hoofdduk 1 over het tramport van con- 
servatieve stoffen. Tabel 3.1 geeft een overzicht van de benodigde invoer voor het 
zuurstofmodel. 

h o d i g d  invoermodel wor de auurstofhuishouding 

P 

f, Fractie Opgelort'BZp LiWgr (*r.) O.&I .Q 
- -  - 

,h: &neckansmte Oa! titemuuir l qgb; ,C1 
remmine SA.aRlr9ak 



m Naam Bmn 'WP-& 
Parameten p Zuumfproduaiecon%ante Literatuur 1 O*-1 ra g 01 dagl.mg 

Kalfbatie Chl-1.&Wn-2)'1. 

Bsn, Temperatuux&t%cient SZV Literatuur 1.060 

OPTM Optie stofoverdracht 

Emerne D Dirpersieconnente Liratuurkxper. Zie h w h k  l 
variabekn paragraaf t 3.4 

T Walenemperatuur Meünflchatting 

Ssmi Diffuse belaaing BZ& Schatting Systeemspecifiek 

5- Diffuse belasîiilg BZVi Schatting SyrFeemspecifiek 

S* Diffuse belasting NH4 SchaM'@meting Systeemspecifiek 

l0 Inmaling [PAR] watemppervlak KNMI 

A Algenbiomasra Meting 10-200 .I-' 

52V Sedimenwuotofverbtuik Literatuur (exper.) 0.5-2.0 &nr2.dag1 

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 initiële 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 initiële condities worden gemaakt. Hierbij 
kan gebruik worden gemaakt van de optie 'new initia1 conditions' in de 'scenario 
manager' (zie Hoofdstuk l. paragraaf 1.3.1) 

Indien primaire pmductie van belang is. dient men er rekening mee te houden. 
dat de zuurstofconcentratie over de dag grote variaties kan vertonen. Dat betekent. - - 
dat het niet eenvoudig is  op basis van metingen een schatting van de initiële toestand 
te verkrijgen. Ook het inrekenen van het model leidt in dat geval meestal niet tot een 
goede schatting van het gehalte aan zuurstof op tijdstip t=O. Gevolg is dat de resulta- 
ten van de simulatie voor de eerste dag tot 2 dagen minder betmuwbaar zijn. Dit 
hangt uiteraard ook samen met de verblijftijd in het systeem (zie hoofdstuk 1 .  pam- 
graaf l .3.l). 

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 ml 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 beïnvloeden. 

Puntlodngen worden in DUFLQW 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 voor alle randvoorwaarden 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. Voor ande- 
re parameters geldt dat ze sterk systeemafhankelijk zijn en eigenlijk alleen door pro- 
cesonderzoek in hette 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 
gebnrikt zijn bijvoorbeekl de coëfficiënten. d k  de afhankelijkheid van de diverse pro- 
cessen van de temperatuur beschrijven. Dit geldt ook voor de Monod constanten voor 
de remming van B N  afbraak en nitrificatie bij lage zuurstofgehalten. 

De snelheidskonstante voor de afbraak en oxydatie van BSV hangen sterk af van 
de aard van de organische stof. De afbreekbaaheid van het materiaal is hiervoor van 
belang (zie paragraaF3.2.2). 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 grootre kan dus worden verkregen op basis van de karakteristieken 
van het materiaal. Wil men echter een nauwkeuriger schatting. dan zal men aanvul- 
lend onderzoek moeten verrichten of de waarde van Kd door kalibratie van het model 
moeten vaststellen. 

Dkgeldt ook voor de sedimentatiesnelheid van de onderscheiden types B N  en de 
opgeloste fracties hiervan. Meestal reptesenteert 6th type BZV de organische stof. die 
wordt geloosd en wordt de andere gebruikt om de achtergrond BZV te simuleren. Voor 
de achtergrond B N  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 paniculaire 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- 
riën is vaak bepalen voor de orde van grootte van deze snelheidsconstante. Kalibratie 
is vaak de enige manier om een goede schatting voor deze parameter te verkrijgen. 

De zuurstofpmductie-constante P kan eventueel worden geschat uit het dagnacht- 
ritme in het verloop van de zuurstofconcentratie. Ook kan deze waarde experimenteel 
worden bepaald met behulp van lichte en donkere flessen experimenten. Deze para- 
meter kan overigens sterk varken en hangt af van de soortensamenstelling en de con- 
ditie. waarin de algen of waterplanten zich bevinden. De in tabel 3.1 gegeven waar- 
den moeten dan ook slechts gezien worden als richtwaarden. die enigszins een i n d ~ k  



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

sche relatie voor de berekening van de stofoverdrachtsconstante wordt gebruikt. 
Indien OPTa = O dan wordt bepaald door de wind. Deze relatie is 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 (KL,iJ. Een typische 
waarde voor deze parameter is ca. 0.1 dag-'. 

3.3.4 Externe variabelen 

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

Instralingsgegevens kunnen. zoals is aangegeven in paragraaf 3.2.4 worden ver- 
kregen uit de dagsommen globale straling, zoals die door het KNMI worden gemeten. 
uiteraard kunnen deze ook dired worden gemeten. met een registrerende lichtmeter, 
die meet in het PAR gebied. Het detail van de meting hangt af van het systeem en van 
het doel van de simulatie. Is men gehteresseerd 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 vergelijking20 en 21. 

De algenbiomassa wordt in het model niet berekend. Om de pmductie 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. EUTROFI) waarin de algenbiomassa wel 
wordt berekend. 

Het sedimentzuurstofverbruik 0 wordt in het model constant verondersteld. 
Typische waarden liggen in de orde van 0.5 tot 2.0 g.m".dagt . Zoals in paragraaf 
3.2.5 is aangegeven hangt het SN af van de zuurstofconcentratie in de waterkolom. 
Met name bij lage concentratie zuurstof leidt het rekenen met een constante SN tot 
een overschatting van de bijdrage hiervan in de zuurstofbalans. Indien de zuurstof 
gehaltes erg laag kunnen worden in het te bestuderen systeem. dan verdient het aan- 
beveling vergelijking 26 in het model te implementeren. Het SN 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 reaëratie 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& 

Bij het gebruik van vergelijking 28 wordt aangenomen, dat de afbraakvan BZV en de 
nitrificatie kan worden verwaarloosd. Vaak is dat wel het geval. Indien dit niet zo is 
kan hier eventueel voor worden gecomigeerd. 



De diffuse belastingen voor BZVI. BZV2 en NH, zijn eveneens sterk systeem speci- 
fiek. Een schatting kan worden verkregen uit een stotbalans over het systeem. Echter in 
de praktijk zijn veelal onvoldoende (nauwkeurige) gegevens voorhanden om een 
balans sluitend te krijgen. Vaak worden de diffuse belastingen gebruikt om een achter- 
grondconcentratie te simuleren. Zo zal na een puntlozing de concentratie ammonium 
of BW nooit geheei naar O dalen. Er wordt een stationaire concentratie bereikt. Er ont- 
staat een evenwicht tussen productie (+aanvoer) en afbraak. De diffuse belasting kan 
gebruikt worden om dit achtergrondnivo te simuleren. Een schatting. kan dan ook 
worden verkregen wit: 

waarin 5% de diifue belasting is van de %of. K, de afbraaksnel heid en S ,  de static- 
naire achtergrondconcentratie. 

3.4 Voorbeeld Oude Rijn 
H a  uitgewerkte voorbeeld bii dit madel is ontleend aan een ombleem met de zuur- 
stofhui~houding in de Oude &. aangedragen door het  oogh heemraad scha^ van 
Rijnland. Het betreft het stuktussen Nleuwerbrug en Zwammerdam. De Oude Riin 
stroomt hier door de kern van Bodaraven en aldaar i s  gedurende een aantal j a i n  de 
zuu6tofconcentratie wekelijks gemeten. Met name gedurende &e zomer woden hier 
lage zuurstofgehaltes (2 tot 3 mg.l-l) gevonden. Doel van dezetoepassing is de proble- 
matiek nader te analyseren en de oorzaak van de lage zuurstofgehaltes te achterhalen. 
Nadrukkelijk wordt vermeld dat het gaat om een illustratief voorbeeld en dat aan de 
uitkomsten geen ver strekkende concluiIes 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 i s  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 belang zijn. 
Vandaar dat het dag nacht ritme in de zuurstof ten gevolge van productie niet is mee- 
genomen. Bovendien blijkt uit metingen dat het chlomíylgehalte in de Oude Rijn 
behalve een korte periode in het voorjaar lager is dan 40 mg.[-'. zodat primaire p m  
ductie een ondergeschikte rol speelt. Ook het effect van overstortingen uit h a  
gemengde rioolstelsel van Bodegraven is in de simulaties nier 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 zomemaanden, wanneer het zuursfof~ehalte toch al laag is, uiteraard dramatisch - - 
zijn en leiden tot volledige niurslofloosheid. 



I Situatieschets 

Figuur 3.2 toont het deel van de Oude Rijn dat wordt gesimuleerd. Bovenstrooms 
wordt het gebied begrensd door Nieuwerbnig. Op deze locatie ligt een monsterpunt 
van het mutine meetnet voor de waterkwaliteit. De benedenstmmse randvoonvaar- 
de wordt gevormd door een Iozingspunt 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. Figuur 3.2 geeft een over- 
zicht van de lozingen. zijtakken en poldergemalen. Wanneer het netwerk Opgeroepen 
wordt in DUFLOW wordt een onoverzichtelijk beeld gekregen door de vele dwarsdoor- 
snedes. Door in het editor scherm te gaan s& en &hts ie  klikken met de muis ver- 
schijnt de optie 'show objects'. Weer klikken levert een scherm op. waarin door mid- 
del van aan- en uitvinken van objecttypen gekozen kan worden welke objecten 
worden getoond. 

iïguur3.2 Schematisedng van de Oude Rijn 

3.4.2 DUFLOW invoer 

De xhematiserhg is gemaakt met behulp van een topografische kaan (xhaal 
1 :25.000). Gedetailleerde Ieneer informatie was niet voorhanden. Daar het m o m  - " 
een simuiatie over lange tijdxhaien is gedetailleerde invoer van alle geometrische 
data ook niet echt noodzakelijk, Wel is van belang dat dimensies van het systeem zo 
goed mogelijk de werkelijkheid benaderen. Dit om de stmornrnelheden en vooral 
de verbliiftiiden in de diverse recties zo noed rnoeeliik te simuleren. De 
belanmiiks;e overwegingen bij het maken van de-schematisering waren dan ook de 
ligging van de puntio>n&n. zi-n en gemalen. Op deze loc& zijn knopen 
gedefinieerd. Verder is bij de indeling in secties rekening gehouden met dimensies 
van de secties. Deze zijn m gekolen. dat de dwarsdoorsnede voor een sectiezo veel 
mogelijk uniform is. 
De x- en y-co6rdinaten van de knooppunten zijn afgelezen van de kaait waarbij 
zelf een oorsprong is  gedefinieerd. Als een digitale kaart in hetshapefile formaat 
beschikbaar is. kunnen de knooppunten hierop rechfsüwks worden aangegeven. 
Voor de lengte van de secties zijn de door DUFLOW uit de x- en y-coördinaten 



barekende waarden gebrnikt. De niveaus van de bodem aan het begin en eind van 
eike seniezijn bereknd op bad5 van ctegeschatte waterdiepren en een waterpeil 
van NAP-0.45 m 
faevens over de dwandwnneden waren niet voorhanden. De breedtes zijn 
geschat tijdens een bezoek in het veld. Bodembreedtes zijn aangenomen evenals de 
;om van ha dwaoproítel. 

- 

Er zijn geen kinawerken gedefinieenl. De schutsluis in het centnim van Bodegmen 
is in 6% van de sectiesopgenomen en niet apart als kunrzwerk gemodellrrrd. 
Eveht~eel zou deze als under0ow kunnen worden opgenomen. 

INITIELE CONDITIES 
De initiele condities voorde waterbeweping zijn bepaald met behulp uan de optie 
'new in'itial condltions' [zie hiervoor Hwfdmk 1 paragraaf 1.3. I 1. 
De keuze van de initiele condinks is  v w t  de simulatie van de kwaliteit in dit geval 
niet zo befangfljk. Het mpdei rekent snel in. Na enkele dagen is  het effect van de 
kecoe van de initiële mndities reeds verdwenen. 

RANDVOORWAARDEN ~ ~~ 

Tabel 3.2 geeh een overzicht van degebruikte randvoorwaarden. Voor knoop 9 zijn 
debietgegevens beschikbaar. Nabij de sluis in het centrum in Bodexraven is  
gedu&nde enkelejaren continue &el behulp van een akoestische &bietmeter de 
afvwr vande Oude Rijn gemeten. Dezegegorenszijn gebwikt om de boven- 
srmrnie randvoorwaarde te construeren. Op h u i s  van ccn waterbalans per maand 
over het traject w w n  knoop I en 9 is  een schatting gemaakt van het oebiet op 
knwo I. Bii het oostellen van de waterbalans over het traiect i s  ~ebni ik xemaab 
van infomtie afkomtig uit een globale waterbalans o& het &a le  gebied 
opgesteId doar hel Hmgheemraa&hap de Stichtse Rijnlanden 

Tabel 3.2 Randmiwaarden voor kwalMen kwiuilheil 

Kwantiteit Kwaliteit 

Knoop Omxhtifiing Wpe Bron %Je Bron 

1 Ewenstraomsa Qadd Waterbalans Constante Routine 
randvoorwaarde wee!igemiddeld debietmeting concentratie meetnet 

laammiddelde - 
l2 Benedsnswowe Peil comcant Streefpeil - - 

randvoorwaarde 

l01 Dubbele Wier{& Qadd Waterbalans Constante Schating 
maandgemiddeld Stichtse concentratie 

Winlanden iaar~middetde . - 

i 02 Gemaal Weilland Wd Waterbalans Constante Srhaning 
en de Bree maandgemiddeld Stichtse concentratie 

Rijnlanden jaargemiddelde 

103 Enkele WMc& Qadd Wa<erbaians Zomw- en Ranine 
maandgemiddeld Stíditse wintergemiddelde meetnet 

Rijnlanden concentratie 

l04 Gemaal Buleaus Qadd tljdfunctie Draaiuren en Conmte Routine 
Brad capacíteii concentratie meetnet 

Waterschap jaargemiddelde 
Gouwlanden 0 2  maandelijks 

10s Gemaal Zuidzijder Qadd Waterbalans caistante wiaai 
polder maandgemlddeld Stichtse concentratie 

Rijnlanden iaargemiddelde - - 
106 Cortaal Qadd WMerbalanl Constante Schatting 

Nooldrijder maandgemiddeld Stichtse concentratie 
polder Rijnlanden iaargemiddelde 

107 Gemaal Binnen Qadd conmnt Draaiuren en Constante Schatting 
pelde< capadreit concentmíe 

Waterschap jaargemiddelde 

l 14 RWZI Bodegraven Qadd constant Schatting Constante Monster- 
concentratie m RWZI 



De afvoer van de Wee zijtakken en het debiet van een andere gemalen is  eveneens 
odeend aan deze studie. Maandnemiddelde ~epevens waren beschikbaar. Het 
debiet van de RWZI is geschat oobasfs van hg& inwoner muivalenten (i.e.'sL 
~enedennmoms is ee'c~nnakpeii opgelegd als randvwrwaattie. ~ e t  opgifegdi 
wampeil op knoop 12 is gebareed op het ruaefpeil voor de boezem. 

Voor het gemaal Buleaus Bmck i s  op basis van draaiuren eh de cap<xi€eírt, 
besúlikbeargesteld dwr het Waterschap de Gouwlanden. een tijdfunctie van het 
debiet gemaakt. Ook voor het gemaal van de Binnen polder waren eveneens 
draaiuren beschikbaar. Daar de hwveelheid water die door di gemaal wordt 
uiieslagen gering Is en het gemaal vrijwel continu draait i s  deze lozing als een 
constante Qadd ingevoerd. 

Aan eike lozing of andere timoer moet een kaliteit moet worden toagekend. Voor 
devier €mandvariabelen (02- BfYi. $,?V2 en NH3 is  dan ookvwr alie knopen. 
waarop een randvoorwaarde voor de kwantíteiiis opgegeven een 
kwaliteitsmdvoomrdegedeRnieerd. 

Tabel 3.2 geeft een overzicht van de randvoorwaarden in het kwaliiitsmodel. Daar 
waar mogelijk i s  gebrntk gemaakt van gegevens afkomstig uit het mutine meetnet 
waterkwaliteit. Op de meerle iocaties wordt hier maandelijk gemonsterd. Op 
enkele iocbties is de bemonsteringsfreguentie slechts eens per twee maanden. De 
data zijn onderzocht op periodiciteit en daar waar duidelik een seizoensinvloed 
waarneembaar was is hier rekening mee gehouden. Dit geldt onder meer voor het 
uurstofgehalte in het water uitgerlagen door het gemaal Buleaus Bmck en de 
wateikwaliteit In hettowoerwater in de Enkele Wiericke. Indien de daîa geen 
duidelijke periodiciteit vermonden is  een jaargemiddelde con~ehtmie gebmikt. 
Voor een aantal polde5 waren geen kwaliieIugegevens berchilrbaar. Aan de 
kwaliteit van het uitgesfagen water is in dit geval een constante jaargemiddelde 
kwaliteit roegekend. gebaseerd op de karakteristieke gehaltes voorkomend in de 
polders waarvoor wel gegevensvoor handen waren. Uit het bovenmande blijkt dat 
er eigenlijk onvoldoende gegevens waren m verantwwrdeschadingen van de 
waarde vwr de randvoorwaarden te maken. 

Voor knoop 12 de benedenstroomre peiirand zijn ook kwaliteihrandvoorwaarden 
opgegwen. Eigenlijk i s  dit niet nodig omdat het wam op d'k punt altijd uitntwmt. 
Gefl men echter geen randvoorwaarde voor de kwaliteit op. dan resubndit in 
een waanchuwingtijdens de berekeningen. Voor alle stoffen Is op deze rand een 
concentraties geiijk aan O opgegeven. 

in ha zuumofmodel worden twee typen BZV onderscheiden. Voor deze toepamg 
wardt echter dechts een soort BfY gebrnikt. Er wordt alleen g e M d  met 0%. 
representatief voor het minder goed afbreekbare materiaal. Voor deze toepassing is 
neen aanleidinn onderscheid te maken tussen ewd en slecht afbreekbare - 
orgpnbche s t o f  Zowel het BfY geloosd door de RWZI ais het BZV aíkomstígvan 
andere lolingen en derritus heeft ongeveer dezelfde snelheidmanstantevoor de 
afbraak. Voor BZVi is op eike rand een waarde van O opgegeven. 

Voor NH4 is geb~ ik  gemaakt van Kjeldahl w i b f  gegevens, z& wordt 
aangegeven in paragraaf 3'2.3. 

EXTERNE VARIABELEN 
W r  de dispenie is  een waarde van 50 m' s' gebmikt heze waarde is $mhat op 
bas& van de empirische relatie gegeven in hoofdstuk 1 (zie paragraaf 1.3.4). 
De waarde w r d e  dispersie is toegekend aan alle relevante objecîen in h a  
netweik. Wannee~áén schema w a r  een variabele van toaparsingis voor het gehele 
netwerk kan de waarde aan alle reievante objecten worden toegekend door in de 
scenario manager met de rechtenuisknop te klikken op 'extemal valiabler' en te 
kiezen voor de optie 'COnneCtiQ aii object$'. In het schenn 'Connectaii' I<an nu w 
disperste vwr een shema gebzen warden. dat vooralle relevante objecten in het 
nebweik geldt. Het scherm is  weergegeven in figuur 3.3. 



Daar de zuurstofproductie dw r  algen niet in he< model wordt meegenomen zijn 
geen imtralinpgegevens nodig. Voor 10 is een waarde gelijk aan nul opgegeven. 
ûok windgegevens zijn niet nodig voor duo  simulatie. daar voor reaeratie die oMe 
vaor.rtmmeAi&e sn<errien mr&ebni i let  vtier h ~ e  watertëmperatuoir is gebririk. 
$&Waakt van maandeii]!we n w w d e n .  mame een tijdfunctie k gedefinieerd. 

Er i s  geen gebwik gemaakt van de mogelijkheid diffuse belastingen op te geven 
vwr BZV en NH,. Enerzijds omdat hier geen gegevens voor waren en anderzijds 

War het SZV is een Ilteratuu~waarde gebrnikt van 1 g.mJ.dag', een waarde 
luarakteriniek voor niet zwaar belaste waterbodems. 

ùaar primaire productie niet in het model wordt meegenomen is aan p de waarde 
nul toegekend. Ookvoor de sedimentaüerndheid van BZV is een waarde van nul 

dan resulteen dit in een fouuneiding tijden de berekoningen. omdat dan door nul 
wordt gedeeld bij de berekeningen van de BZV, (de vergelijking 13). 

V w  de snelheiasconstante wr nitrificatie b is een waarde inan 0.1 dag' 
aangenomen. Voor de tempcratuurcoeMciënten is de default waarde Dit 
geldt ook vw r  de beide monodconstanten. die de remming van de BZV oxydatie en 
de nitrifmtie bij lage zuurstofgehaltes bepalen. 

Voor de reahtie fsgegebniikt gemaak van W e  l .  &t wil zeggen dat de staf- 
werdrachtxonstante voor zuurstof wardt bepaald door stroming. Als minimale 
waarde vw r  K, bij 2û "C i s  de defaultwaarde van O. 1 m.dag.' gebrwikt 

Algemeen $el&batgekiki Tsgemaakt uan ~lifilfden ult de iiteiatuui: B i 3  geen 
wglng ondemcmen het mixlel te kalibreren. Hierwor waren niet voldoende 
gqwens \/oor handen. Met name over de belasting van M systeem is 
wivoldoende infomiatie bsdiikbaar. 



WCUIATION SETTINGS 
De duur van de simulatieperiode is 1 jaar. Er wordt een tijdstap geb~ ik t  van 12 uur. 
zowel voer de kwantiteit en de kwaliteit. De uitvoer wordt eveneens om de l i  uur 
bewaard. De k u w  van de tijdstap is prwfonde~indelijkvastgesteld. Het rekenen 
met een te grote tijdstap leidt tot instabiliteit. vaak te herkennen aan het optreden 
van negatieve en sterkoscillerende uitkomsten. De maximaal tegebruiken tijdstap 
hangt zowel af van het transpon als ook van de pmcessen. Indien er in het model 
snelle pmcessen w d e n  gedefinieerd. dan bepalen deze de maximaal toegestane 
tijdstap. Sedimentatie is een zo'n snel pmces daî hiervoor vaak bepalend is. 
Wanneer bijvoorbeeld met het model het effect van arerstoitingen wordt 
gesimuleerd dan zal een gr& grotedimentatiesnelheid van het geloosde organische 
materiaal worden gebruikt. In dat geval dient men met een veel kleinere tijdstap te 
rekenen. In dik voorbeeld wordt echter niet gewerkt met sedimentatie. Indien men 
het dag-Inachtritme in de zuurstofconcentratie wil simuleren. dan dient uiteraard de 
tijdstap ui te worden gekozen dat de resultaten met voldoende resolutie kunnen 
worden uitgwoerd. 

3.4.3 Resultaten 
Figuur 3.4.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 zuuMof 
gehalte is gemeten. Uit de resultaten blijkt dat het model het globale verloop van het 
zuurstofgehalte redelijk voorspelt. Zowel de metingen als de uitkomsten vertonen in 
de zomermaanden extreem lage zuurstofconcentraties. In het voorjaar wordt de zuur- 
stofconcentratie onderschat. De metingen vertonen daar een hogere concentraties. Di 
wordt mogelijk vemorzaakt door het optreden van een bloei van diatomeen. Het chlo- 
roSlgehalte is vrijwel altijd lager dan 40 mg.1-' behalve in het voorjaar. waar waarden 
tot 100 mg.l-' worden gevonden. Daar de zuurstofpmduaie in dit voorbeeld niet is 
meegenomen, kan het model de hogere concentraties in het voorjaar niet beschrijven. 
Ook in het najaar lopen de modeluitkomsten en de metingen uiteen. Tijdens deze 
periode worden te hoge zuurstofconcentraties voorspeld. Hiervoor is niet direct een 
oorzaak te geven. Mogelijk wordt de belasting tijdens deze periode onderschat. 

Nogmaals dient benadrukt te worden dat het model niet is gekalibreerd en de 
simulaties met literatuunvaarden 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 BN en gereduceerd stikstof is bepalend voor het zuur- 
stofgehalte. De concentratie wordt eveneens beinvloed door de aanvoer van zuurstof- 
arm water van elders. In een aantal toevoerstromen komen lage O*-gehaltes voor. Het 
is dan ook de vraag of de lage gehaltes aan 02  in de zomermaanden worden veroor- 
zaakt door de zuurstofverb~ikende processen of door de aanvoer van zuurstofann 
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 3.4.b worden de resultaten van deze berekening ver- 
geleken met die van de simulatie met pmcessen. De simulatie waarbij de pmcessen 
zijn uitgeschakeld, levert wel wat lagere 02-gehaltes in de zomermaanden. Er wordt 
een minimaal gehalte berekend van ca. 6 mg.1-l. Figuur 3.4.b toont ook aan dat de 
aanvoer van zuurstofarm water in de zomer wel een rol speelt. maar dat de lage zuur- 
stofconcentraties in deze periode vooral worden vemorzaakt door de zuurstohrerbrui- 
kende pmcessen. 

Het model biedt de mogelijkheid om de verschillende termen in de zuurstofbalans 
apart uit te voeren. Deze zijn weergegeven in figuur 3.4.c. Het blijkt dat in de zomer 



nitrificatie het belangrijkste proces is in de zuunto~uishouding. Echter ook de oxyda. 
tie van BZV en het mumtofverbruik door het sediment leveren een belangrijke bijdra- 
ge aan de totale zuurstofvraag. Met name in desomermaanden leidt dit door de 
geringe verversing tot de extreem lage zuurstofgehalten. Gedurende de romer is er 
nauwelijks stroming in de Oude Rijn en kan de verblijftijd oplopen tot enkele wekn. 



Figuur3.4.c Bijdrage van de pmceuen in dezuuIftOfbalans 
vwrde  periode 19% op knoap 9 



Literatuur 

Bank. R.B.. 1975. Some features of wind aaíon on shallow lakei Am. Sm. Civ. Eng., J. Envimn. Eng. 
Dw. 101 (EES):813-827. 

Churchiil, M.A.. H.K Elmore. and R A. Buckingham. 1962. P~ediction of strem reaeration rateS.J. 
Sanit. Eng. Div.. Proc. Am. Soc. Civ. Eng.. SA4: 1. P m .  Paper 3 199. 

O'Cmnor. DJ.. and W E Dobbinr. 1958. Mechanism of reaeration in natura1 streams. Trans. Am. SQC 
Civil Eng. 123:655 

Owens, M.. R. Edwds, and J. Gibbs. 19W. h e  maeration nudies in streams, Int J. Air Water Poll. 
8:i)69-486. 

Stefan. H.C., and Xing Fang. 1994 Dîsisslved oxygen model for regional lake analysis. Ecal. Modelling 
?l:37-68. 



Procesbeschrijvingen zuurstofmodel 
(ZUURSTOF.MQD) 

I* MODEL VOOR DE ZUURSTOFHUISHODING IN STROMENDE *l 
I* EN STAGNANTE WATERSYSTEMEN Y 
I* *l 
I* STOWA pmject uitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW 'I 
I* *l 
l* Landbouwuniversiteit Wageningen 'l 
I* Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie *l 
l* po&w 8080 
l* 6700 DD Wageningen 

WATER 02 
WATER B N I  
WATER BA12 
WATER NH4 

PARM Klmin 
PARM TKI 
PARM Kdl 
PARM Kd2 
PARM Vsl 
PARM Vr2 
PARM fd l 
PARM M2 
PARM K02 
PARM TKd 
PARM Knit 
PARM TWit 
PARM KNO2 
PARM Beta 
PARM TSZV 
PARM OPTKI 

M T 
M SBZVI 
M S m 2  
M SNH4 
XT 10 
M A 
xr S N  
XT W 

FLOW Q 
FLOW AS 
FLOW Z 

[10.0] mgll 
[S.O] mul 
[5.0] mpli 
[1.0] mgll 

[O l] mlday 
[l ,0241 - 
[0.6] Ildag 
[0.2] lldag 
[l .O] mldag 
[0.2] mldag 
[l .O] - 
[l .O] - 
[l .O] mg0211 
[1.051 - 
[0.11 lldag 
r1.051 - 

:Zuumof 
:Snel afbreekbaar BZV5 
:Langzaam afbreekbaar BZV5 
:Ammonium 

:Min.stofoverdr~htrco~~(ilm mmende systemen 
:TemperaWurwefficient mbverdracht 
:Snelheidxonstam B N I  afbraak 
;Snelheidxonstante BN2 afbraak 
:Sedimentatiesnelheid BW1 
:Sedimentatiesnelheid BA12 
fractie opgelost BZVI 
; W i e  opgelost BNZ 
:Monodconstante 02  remming BZV afbraak 
:Temperatuufcoeficieot B N  afbraak 
:Sndheidxonstante nitrificatie 
:Temperatuurcoefficient nitrificatie 

i2.01- mgWI  :Monodconstante 02  remming nitrificafie 
[O.OOI] (po2Img Chl)l(W/mZ) :Zuumofpmductie constante 
[1.060] - :Tempe~atuurwefficientSN 
[l O] - :Optie stofoverdracht (O=stagnant l =stromend) 

:Wateitemperatuur 
:Diffuse belasting W 1  
:Diffue belasting BN2 
:Diffuse belasting NH4 
:Instraling [PAR] wateroppervlak 
:Algenbiomassa 
:%dimentzuurstofvetb~ik 
:Windsnelheid 

[0.0] m3ls :Debiet 
[20.0] m2 :Stroomvoerende doonnede 
[l.O] m :Waterdiepte 







P R O C E S B E S C H R I J V I N G E N  D U F L O W  V O O R  W I N D O W S  

Slibstroom 
een slibtransportmodel voor stromende wateren 

september 1996 

Landbouwuni~rsiteit Wageningen 
Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en 
Aquatische Oecologie 



hoofdstuk 



Inhoudsopgave 

Vooraf 

4.1 Slibtransport in stromende wateren 5 
4.1.1 Toepassingsmogelijkheden 5 

4.2 Procesbeschrijvingen 6 
4.2.1 Theoretische achtergrond 6 
4.2.2 Modelbeschrijving 9 

4.3 Benodigde invoer 1 1 
4.3.1 Initiële condities 1 1 
4.3.2 Randvoorwaarden 12 
4.3.3 Parameters 12 
4.3.4 Externe variabelen 13 

4.4 Voorbeeld Mark en Dintel 13 
4.4.1 Situatieschets 13 
4.4.2 DUFLOW invoer 14 
4.4.3 Resultaten 16 

Literatuur 20 

Bijlagen 
Bijage l Procesbeschrijvhgen slibtransport h stromende wateren (SUBSTROOM) 21 
Bijage Z Het netwerk 23 



Vooraf 

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



4.1 Slibtransport in stromende 
wateren 
De beheerders van rivieren, beken en kanalen worden al van oudsher geconfronteerd 
met de gevolgen van slib- en zandtransport in deze wateren. In het verleden kwam de 
aandacht van waterbeheerders voor slibtransport vooral voort uit hun taak watergan- 
gen op de voor de benodigde afvoercapaciteit of de scheepvaart gewenste diepte te 
houden. In de afgelopen decennia is  er ook vanuit het waterkwaliteitsbeheer grote 
belangstelling voor slibtransport in stromende wateren ontstaan. Dit hangt vooral 
samen met het feit dat veel verontreinigingen een sterke neiging hebben zich aan in 
het water voorkomende slibdeeltjes te binden. Dit heeft er (vanzelfsprekend in combi- 
natie met een overmatige belasting van watersystemen) toe geleid dat met name in de 
langzamer stromende delen van veel rivieren, beken en kanalen zich soms grote hoe- 
veelheden verontreinigd 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 stromende wate- 
ren zorgt ervoor dat niet alleen de hoeveelheid sediment die in omloop is sterk kan 
variëren. maar ook dat een breed scala aan deelties getransporteerd kan worden. . 
Deeltjes waarvan de relevante eigenschappen sterk kunnen verschillen. Het is niet 
mozeliik 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 pm). Alleen het zogenaamde 'suspended-load' 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 stmmende wateren heel groot. Daarmee 
kan op verschillende manieren omgegaan worden. In dit model is ervoor gekozen 
twee opties aan te bieden. Met de eerste optie kan het gedrag van slib met een vaste 
bekende valsnelheid worden beschreven. Deze optie kan bijvoorbeeld gebruikt wor- 
den voor het beschrijven van fijn slib. Een alternatieve mogelijkheid die geboden 
wordt. is de valsnelheid afhankelijk te maken van de slibconcentratie. Daarmee wordt 
rekening gehouden met het feit dat bij hogere stroomsnelheden vaak grotere deeltjes 
opgewerveld zijn -en dat er dus een hogere valsnelheid geldt. Met deze optie wordt 
de zwevende stofconcentratie in 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 verontreinigd waterbodemmateriaal kan 
plaatsvinden door erosie onder invloed van de stroming: 



Maatregelen die het gedrag en transport van slib in rivieren. beken en kanalen 
kunnen beïnvloeden en waarvoor simulatieberekeningen met een slibtransportmodel 
nuttig kunnen zijn. zijn onder meer: 
- veranderingen in de waterhuishouding. zoals een beperking van het inlaten van slib- 
rijk water 
- het aanleggen van slibvangen om verdere verspreiding van verontreinigd slib tegen 
te gaan. 

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

4.2 Procesbeschrijvingen 
De drijvende kracht achter sedimenttransport in open waterlopen is de schuiRracht 
die het stmmende water uitoefent op de sliblaag op de bodem. Sedimenttransport 
kan onderverdeeld wprden in drie categorieen: 
- bed-load: de edimentddtjes springen en rollen over de bodem: 
- suspended-toad: sediment wordt opgewerveld van de bodem en verblijft enige tijd 
in het water alvorens het sedimenteei-t. Tijdens het verblijf in het water wordt het slib 
getransporteerd: 
- wash-bad: dit betreft gwspendeerd slib dat nooit sedimenteert en altijd in  het 
water aanwezig blijft. Dit wordt ook wel de achtergrondconcentrarie zwevende stof 
genoemd. 

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

In de bespraken DUFLQW toepassing wordt alleen gerekend aan ruspended laad. 
Hierop zijn de vergelijkingen van Krone en Partheniades van toepassing. Het i s  in DU- 
FLOW niet mogelijk om te rekenen aan bedlaad, omdat het horizontaal trans~ort van - 
bodemmateriaal niet gesimuleerd kan worden. 

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

waarin: Z waterdiepte (m) 
SS, concentratie zwevende stof (pr3) 



U stroomsnelheid in de x-richting ( m d )  
D dispersieconstante in de x-richting (m2.r1) 
<D, resuspensieflux @.m".s-') 
<P& sedimentatieflux (g.mq.r') 

Tabe14.1 Literatuuro~idn van sedimentüallsp0rtrmuIes 

Auteur(s) ïianspoitfonnule Korrelgrootia Opmcr*ln#en 

Ackes & Whiie (1 973) t* 0.04 - 0.40 temperatuurgevoelig via vi~cosíteit 

Bmwniie (1981) t 0,062 - 2.0 validatie niet gekeerd op 
onafhankelijke gegevens: zandtranspon 

Engelund & Hansen (1 967) t 0.1 9 - 0.93 simpele methode: zandtransport 

M m  &Kennedv (1983) t(=b9+s*) totaal transport gebaseerd op zand- en . . 
slibtransport 

Kiune (1962) S redimemtie zwevende Sof: 
eenvoudige fotmuies 

Laursen (1 958) t 0.01 1 - 4.08 verdeling in fracties met gemiddelde 
diameter en en valsnelheid 

Meyer-Peter & Müller (1948) t 0.40 - 30 geldigheidsgebied beperkt toi Iage 
transporten: zandtransport 

P 

Partheniades (l 965) S resuspensieferosie zwevende stof: 
eenvoudige fonnules 

van Rijn (l 984) blslt 0.2 - 2.0 eenvoudige benadering. slechtc 
0.1 - 0.5 toepasbaar vw r  zandbansport 

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

Zanke (1 982) t(= b+s) max 2.0 totaal transport gebaseerd op zand- en 
slibtransport 

In het model SLIBSTROOM worden voor resuspensie en sedimentatie de vergelijkingen 
van Krone en Partheniades gebruikt. Resuspensie en sedimentatie treden niet gelijktij- 
dig op en zijn afhankelijk van de schuifspanning die het water op de bodem uitoefent. 
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: 



Als T Z = T ~ ~ :  

waarin: r schuifspanning aan de bodem (Pa) 
W, valsnelheid zwevende stof (ms') 
T& kritische bodemschuifspanning voor sedimentatie (Pa) 
T ~ S  kritische bodemschuifspanning voor resuspensie (Pa) 
M eventedigheidsconstante voor resuspensie (g.mz.rl) 

De bodemschuifspanning is een functie van de schuifspanningssnelheid U+ van het 
water over de baden: 

De schuifspanningssnelheid aan de bodem volgt uit vergelijking: 

waarin: g valversnelling (m/s2) 
S bodemverhang (-) 

Vullen we hier de vwgelijöngwor eenparige stroming in waterlopen voor in. de Ché- 
zyvergelijking. dan volgt hieruit voor U': 

171 U*= 1 u h  
C 

waarin: C Chézycoëfficient (m-'".r1) 

De valsnelheid van een deeltje isafhankelijkvan de dichtheid. afmetingen vorm. Voor 
de eenparige valsnelheid van een rond deeltje (G I O O p n )  geldt &e vergelijking van 
Stokes: 

warin: v kinematixhe viscositeit (mZ.s") 
p dichtheid water (kgm3) 
pb dichtheid slibdeeltje (kgm-7 
dr diameter slibdeeltje (m) 

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

Het sediment in naruurlijke systemen is  niet homogeen van samenstelling. Het 
sediment is een mengsel van deelties met variërende 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 grat uit van een indeling op hasis van goed gedefinieerde slib- 
fracties. Van elke fraaie afzonderlijk zijn de parameters met betrekking tot resuspensie 



en sedimentatie bekend. Deze aanpak wordt gebmikt 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. die met een een- 
voudig experiment vast te stellen zijn. In veel meren is het sediment relatief homogeen 
van samenstelling en wordt deze methode gebruikt. Ook voor het volgen van één slib- 
fractie door het systeem kunnen constante eigenschappen verondersteld worden. Op 
deze manier kan bijvoorbeeld het gedrag van een geloosde slibfractie in het watersys- 
teem gesimuleerd worden. 

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

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

waarin: SSo initiële concentratie valsnelheidsproef 
(zie ook paragraaf 4.3) 

W, mediane valsnelheid (m.rT) 

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

4.2.2 Modelbeschrijving 

Het slibtransportmodel biedt de keuze uit Wee modellen: 
- het ene voor het simuleren van de resuspensie/sedimentatie 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 gebmik van de 
vergelijkingen van Kmne en Partheniades. Het verschil zit in de benadering van de val- 
snelheid: 
- in model 1 wordt gerekend met een variërende valsnelheídsverdeling. De valsnel- 
heid is een functie van het zwevende stof gehalte: 
- in model 2 wordt gerekend met een constante valsnelheid. 

Beide modellen zijn opgenomen in één DUFLOW-kwaliteitsmodel. De keuze voor 
het te gebruiken model wordtgemaakt met behulp van de parameter 'model'. In bij- 
lage 1 is een listing opgenomen van het model in DUPROL-code. 



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

waarin: Q debiet (m3.r1) 
A, natte doorsnede (m3 

Afhankelijk van de modelkeuze wordt de valsnelheid berekend als 

ss: W,= 8W,- ss: voor model 1 of als: 

voor model 2. 

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

De berekende schuifspanning en valsnelheid worden gebruikt om de sedimentatie- en 
potentiële resuspensieflux te berekenen volgens vergelijking 2.3 en 4. Er wordt 
gesproken van een potentiële resuspensieflux. omdat in principe na enige tijd de voor- 
raad aan resuspenbaar materiaal op de bodem uitgeput kan raken. In dat geval wordt 
d@ muspensieflux gelijk aan: 

Waarin SSbod de concentratie slib is op de bodem uitgedrukt per ma. In het model 
wordt de dikte van de sliblaag op de bodem niet berekend. Er wordt gewerkt met een 
hoeveelheid slib per m2. Om de hoeveelheid slib op de bodem bij te houden wordt de 
velgende balans bijgehouden: 

Er bestaat de mogelijkheid in het model een achtergrondconcentratie SS op te geven, 
die de wash-load representeert. Dere concentratie wordt opgeteld bij de berekonde 
zwevende stof concentratie en kan als functie worden uitgevoerd. 



4.3 Benodigde invoer 
Op de benodigde invoer voor het opbouwen van een stmmingsnetwerk wordt hier 
niet ingegaan. Hie~00rwordt 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: 
- dispersiecoefficiënten. 
Tabel 4.2 geeft een overzicht van de benodigde invoervariabeien van het kwaliteits- 
model. 

Tabel 4.2 Benodigde invoer model SLIBSTROOM 

rLPe Naam Bmn 

Initiele conditie SS1 Waterkolom Metinglnew initia1 condiions 
SSm Sediment Metingkhatting 

Randvoorwaarden SS, systeemgrens Meiinglxhatting 
SS1 Puntlozingen Metinglschatting 

Parameters Wm Mediane valsnelheid Valsnelheidspmef 
SSo Initikle concentratie 

valrnelheidspmef Valsnelheidsprwf 
W, Constante valsnelheid Valsnelheidspmef 

kritischeschuifspanning 
resuspensie Literatuurkalibratie 
kritische ~huifspanning 
sedimentatie Literatuurllialibratie 

M Resuspensie constante Literatuurlkalibratie 
model Optie model keuze Keuze gebruiker 
dt ïïjdstap Calculation settings 

Extemevariabelen D Dispe~ieconstante Zie hoofdstuk 1.3.4 
SS, Achtergrondconcentratie Meting 
C Chkzyconstante Object pmperties cmss sections 

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 'new initial conditions' 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 als volgt: de sliblaag van de bodem wordt in suspensie 
gebracht; het dmoggewicht van de suspensie gedeeld door de oppervlakte van de 
kolom is een maat voor de slibvoorraad op de bodem. 



4.3.2 Randvoorwaarden 

Naast de belangrijkste aanwerdebieten en peil-randvoorwaarden zijn hier ook de 
lozingen door rioolwaterruiveringsinstaliatie 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 valrnelheids- 
proef. Sediment wordt in een maatcylinder in suspensie wordt gebracht. waarna men 
de deeltjes laat bezinken. Vervolgens worden op vaste tijdstippen monsters genomen 
van de suspensie op een bekende hoogte boven de onderzijde van de maatcylinder. 
Indien de concentratie zwevende stof de heift van de initiële concentratie 550 
bedraagt. wordt de mediane valsnelheid W, bepaald uit de afstand die de deeltjes in 
hettijdsinterval hebben aflegd (Van Duin. 1992). Indien men met een homogene slib- 
soort werkt. kan men voor de valsnelheid W, aannemen dat deze gelijk is aan de 
mediane valsnelheid W,,,. 

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

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

Bij instituten als het Watefloopkundig Laboratorium kan men experimentele bepa- 
lingen van resuspensie-lerosiekarakteristieken van sedimenten laten uitvoeren. Tabel 
4.3 geeft em overzicht van typische waarden voor een aantal verschillende sysremen. 

Tabel 4.3 Parametenvaarden worresuspen8$sedimentatk 
in enkele waterfopen en ertuaria 

Hollandxh diep Moerdijk 8.6 5.07- 0.09 0.10 - 0.45 8.64.10' - 43.2 10' 

Ketelmeer 4.3 0.07-0.09 0.10-0.30 8.6 10'-34.6.103 
Hollandsth ddeoSasse~dieo 17.3 0.09-0.11 0.45-0.50 17.2.10'-34 6.10~ 

Mark- Vliet 70.0 0.30 0.60 4.3103 
Maas Belfeld 51.8 0.05 - 0,07 0.50 0.86.10'- 8.6.10' 

Voor de parameter model. bepalend voor de valsnelheidsvergeliiking die wordt 
gebruikt. geldt: 
Model = 1: er wordt gerekend met een continue wlsnelheidsverdeling; 
Model = 2: er wordt gerekend met een condante valsnelheid. 



De parameter dt heeft betrekking op de tijdstap waarmee het kwalíteitsmodel wordt 
doorgerekend. Deze tijdstap wordt in het model gebruikt om na te gaan of er in één 
tijdstap niet meer wordt opgewerveld dan de aanwezige slibvooraad op de bodem. 
De waarde van deze parameters dient gelijk te zijn aan de tijdstap waarmee de kwali- 
teitsberekening wordt uitgevoerd. 

4.3.4 Externe variabelen 

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

De dispersiecoëftïcient is een maat voor de afvlakkircgvan concentratiegradienten 
ten gevolge van turbulentie en stmomsnelheidsverschillen. Voor een overzicht van 
typische waarden voor de dispersiecoëfkiënt wordt verwezen naar hoofdstuk 1.3. 

De Ch6zyconstante wordt ook voor het berekenen van de m m i n g  gebruikt en 
wordt opgegeven bij de eigenschappen van de rmss sections van het netwerk. Deze 
moet in dit kwaliteitsmodel opnieuw worden opgegeven. 

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 m het Hoog- 
heemraadschap van West-Brabant. In het systeem treedt resuspensie van bodemslib 
op onder invloed van de watentroming. Tevens wordt er water met zwevende stof 
geloosd op het systeem. Een van de onderzoek-vragen waarvoor het model is ontwik- 
keld. is op welke plaatsen in het systeem slib zich ophoopt, en hoeveel slib er geloosd 
wordt op het Volkerak-Zoommeer. 

4.4.1 Situatieschets 

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

Er zijn berekeningen gemaakt voor twee situaties: 
- de zwevende stofconcentraties tijdens een afvoergolf. Aangenomen wordt dat het - - 
gesuspendeerd bodemslib betreft met een continue valsnelheidsverdeling, daarom 
wordt ergerekend met slibmodel 1 ( d m  file Markl): 
- het gedrag van slib dat door een (hypothetische) zuiveringsinstallatie van een gmte 
stad wordt geloosd tijdens dezelfde afvoergolf. Van het slib zijn de eigenschappen 
bekend, zodat er met een constante valsnelheid gerekend kan worden en slibmodel 2 - 
toegepast kan worden (dms file Mark.?). 



4.4.2 DUFLOW invoer 

HET NETWERK 
Het netwerkvormt een vereenvoudigd onderdeel van het model DIGRES. 
(Meuienbroek. 1994). Van dii model zrjn de bovenlopen (deelmdelien 'ROOS'. 
'BREDA' en 'M] afgekoppeld. Tevens zijn enkele aanvoerende kanalen 
losgekoppeld: de debieten en dibconcentraties zijn ais randvoorwaarde aan het 
systeem opgelegd. Het mde l  bestaat uit lange waterlopen. onderbroken door 
diverse kunstwerken. In bijlage 1 i s  de (bijgewerkte) kaart opgenomen van het 
gebruikte onderdeel uit het model DIGRES. 
Om het netwerk voor DUFWvoor  W i n d m  geschikt te maken. dienen aan de 
knopen cobrdinaten $e worden toegeuoegd. Wanneer aan de knopen geen 
coofdinaten worden toegekend. vallen deze namelijk samen doordat overal &Y) = 
(0.0) wrschi1nt 
Daarnaast ir het niet mogelijk om meerdere debieten als randvoorwaarde aan &n 
knoop teverbinden. Dit probleem is op te lossen door de debieten op een knoop te 
sommeren (dit is gebeurd bij knoop 31) of door in de nabijheid van de betreffende 
knoop Cén af meerdere lowngspunten te leggen. mals is gebeurd in de nabijheid 
van knoo~ 38. 

KWALlrElT.WODEL 
Het in DUPROLgepmgrameerdedibmodei beschrijft de resuspensie/sedimentatie 
volgens het model van Krone en Parthenlades. Er is keuze uit twee methoden, 
waarbij naar kewe met een constante Of een continu varierende valsnelheid 
gerekend kan woden. De resuspensie en sedimentatiefluxen zijn begrensd door 
aanwezige voorraad slib in bodem en water. 

INITIËLE CONDITIES 
in scenario Mark1 is de initiiile ConcentraUe zwevende stof 13 mg.l-l. De 
siibvoomad op de bodem is op alle imt ief  gelijk geneid op 270 kgm2. 
in scenario MarkS is de initieie concentratie zwevendestof 0 mg.V en de initi'de 
slibvoomdop de bodem op alle locaties gelijk aan O g m2. 

RANDVOORWAARDEN 
De windrichting werd in de DOE-verrie van D U F W  opgegeven ais randvoor- 
waarde. in deze versie kan de wmdrirhtingvia een apart onderwerp in het scenario 
opgegeven worden. in de scenariomanager kan de optie 'wind diwt ion aangeklikt 
worden. Er verschijnt dan een 'wind direction' =hem waarin gegevens ingevoed 
kunnen worden. Voor di model zijn gegevens geïmporteerd. 
kenario Markl : Op plaatsen waar water in- enlof uitgelaten kan waden zijn 
concentraties zwevende stof ais randvoorwaarde opgegeven. Op plaatsen waar 
water wordt geloosd is  &i een constante 'laad'. op de plaatsen waar water wordt 
ingelaten zijn het concentraties. Van inlaatwater waarvan de concentratie zwevende 
sof onbekend is. is een waarde van 13 mg.V aangenomen. 
Voor de berekening met project xemrio Mark2 zijn dezelfde boundary conditions 
voor de watertreweging opgelegd als in project scenario Markl. De concentraties 
zwevende stof van het inlaatwater zijn gelijkgesteld aan O mg.1.'. Er is een fictieve 
zuiveringsinstallatie geplaaat ter hoogte van knoop 72. Deze loost met een debiet 
van Q,15 mfs  ' eenafalwater met een avevendestofgehalte van 100 mg.l.'. 

EXTERNE VARIABELEN 
De Chézyco&ffiiyrtaan de hdem is ais ermme variabele ingevoerd. De 
í%ycoltfiri&x wwdt gebruikt Mor de berekening van de schuifspanníqg aan de 
hodem. 
De achtergmndcancentratfe zwewnde stof SS, is constant verondersteld op F> 
mg l" Eventueel kan deze fluctueren in de tijd ten gevolge van bijvoorbeeld 
algengmei 



PARAMETERS 
Voor project SLIBSTROOM zijn de parametersgebruikt die zijn vastgesteld voor het 
gebruikte netwerkonderdeel van het model DiCRES (Blauw. 1995) 
Voor project SLIBSTROOM 2 is aangenomen dat het slib uit de zuiveringsinstallatie 
dezelfde eigenschappen heeft als het Ketelmeerslib (tabel 4.3). 

FLOW VARIABELEN 
De flowvaríabelen Q (gemiddeld debiet) en A (natte doorsnede) worden gebrnikt 
voor het berekenen van de gemiddelde stroomsnelheid U. 

CALCVLATION SETTINGS 
De tijdstap voor stroming en kwaliteit bedraagt 15 minuten. De Thewwaarde voor 
stroming is 0.55. die voor de kwaiiteitsberekeningen is 0.50. 
Alle kwai~teitsvariabeien worden uitgevoerd, evenals de functies 'zwevend'. 
'resuspensie' en 'sedimentatie'. Het is mogelijk qm deze functies voor uitvoerte 
selecteren via het 'scenario'menu. optie 'calcuiation settings'. Onder de Duflow tab 
i s  een optie 'quality variables for output' opgenomen. waarin ook functies kunnen 
worden aangevinkt (figuur 4 1). 

Tabel 4.4 Gebvikre parametewaarden voorde slmulabès 

met het sïbmodel in het Mark-Vlietrystm. 

F1guur4.1 Scherm 'qualiv variahler for output' 



4.4.3 Resultaten 

MODEL I: CONTINLIE VALSNELHEIDSYEROELING 

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 
zwevendestofgehalte 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 4.2 i s  de concentratte zwevende stof 
uitgezet alsmede de stroomsnelheid in een willekeurige plaats in het systeem 
(sectie 363. 

Frguur 4.2 Concentratie totaal zwevende stof $5 en stroomsnelheid in sectie 36 

Uit deze figuur blijkt duidelijk dat de concentratie zwevende stof in het water hoger is 
naarmate de stroomsnelheid hoger is. Wat we in deze sectie waarnemen is echter niet 
het lokaal opgewervelde slib, maar de restanten van de zwevendestof die afkomstig 
zijn vanuit de bovenstooms gelegen delen van de beek. De zwaardere slibdeeltjes 
bezinken snel. omdat de valsnelheid evenredig Is met de concehtratie zwevende stof 
tot de dede macht. In deze stroomafwaarts gelegen sectie domineert daarom het slib 
met lage valsnelheden dat met het water wordt meegevoerd. Hoe lager de valsnelheid 
van het slib, hoe langer de verblijftijd in het water, hoe groter de afstand waarover het 
slib wordt getransporteerd. In figuur 4 3 wordt dit verduidelijkt, omdat hier de con- 
centratie slib alsook de valsnelheid over de hele lengte van het Mark-Vliet systeem zijn 
uitgezet. 



Figuur4.3 Concentratie zwevendestof S5 I en valsnelheid als functie vah de&&& 

MW 1WW lm NBW Z M W  3sWO 

Aan deze figuur is te zien dat naamiate de concentratie zwevende stof hoger is. de val- 
snelheid eveneens hoger is. Er wordt materiaal aangevoerd. (te zien links in de figuur). 
waarvan het merendeel zeer snel bezlnkt. In het grootstedeel van het symm treedt 
geen resuspensie op door de relatief lage stroomsnelheden. In de meen beneden- 
strooms gelegen secties is de sttuomsnelheid zo hoog dat hier wèl resuspensie van 
bodemslib optreedt. De hoge stroomsnelheden benedenstrooms worden veroorzaakt 
door de zijdelingse toevoer van water langs het traject. 

ïiguur4.4 Verioop van de resuspenrlefluu~ en de cmcemtie slib In het waerals foMUe van de tijd 

in sectie 7 ( b e n e d m m s  gelegen sect i  

In figuur 4.4 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 m i e  onder invloed staat van resuspensie. en de aanvoer van slib boven- 
strooms hier van minder belang is. 



MODEL 1: CONSTANTE VALSNELHEID 

In deze simulatie wordt het gedrag van slib gesimuleerd. dat wordt geloosd door een 
fictleve 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 
1 O0 gm3. Deze lozing start aan het begin van de simulatieperiode. 

Het is 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 tot onder de 1 mg.1 l .  

Figuur4.5 Conm~atie slib in het water wrafgaand aan de afvaergolf. 

Aan de concenuatie slib op de bodem (figuur 4.6) is eveneens duidelijk te zien dat het 
merendeel van het dib nabij het lozingspunt bezinkt. 

Flguur4.6 Si ihmomd op de badem voorafgaand aan de afvaergolf 

Dit wordt anders indien de stroomsnelheid hoger wordt tijdens een afvoergolf. Slib dat 
nabij de zuiveringsinstallatie is bezonken komt weer in suspensie. In figuur 4.7 is de 
concentratie zwevende stof vlak na het hoogtepunt van de afvoergolf uitgezet. 



Figuur4.7 Concentratie slib in het w a r  tigem de akûerqoff. 

Nabij het lozingspunt is een wolk ontrtaan van opgewerveld bodemslib die met het 
water wordt meegevoerd naar benedenstrooms gelegen gebieden alwaar het zal sedi- 
menteren. In figuur 4.7 zien we het transport van deze wolk, waardoor stroomaf- 
w a m  tijdelijk een hogere concentratie zwevende stof wordt gesimuleerd dan nabij 
'de bron' waar de resuspensieflux al is verminderd. Na afloop van de simulatieperiode 
wordt dan ook op meerdere plaatsen in het systeem accumulatie van slib op de 
bodem waargenomen (figuur 4.8) 

Figuur4.8 Slibmmad op de bodem aan het einde van de simulatieperiode 
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Procesbeschrijvingen slibtransport 
in stromende wateren (SLIBSTROOM) 

P *l 
P SLIBSTROOM: Kwaliiumodule voor het berekenen van resuspensie. *l 
P sedimemtie en transport van zwevende stof in waterlopen. 
I. 

' I  
* I  

1' Model = 1 . slibfractie met een continue valsnelheidsverdeling ' 1  
I* Model = 2 : slbfractie met een constante valsnelheid ' I  
I* *l 
l* Verklaring van de gebruikte symbolen voor funaies: *l 
l* *I 
I* U = gemiddelde momsnelheid (MS) *I 
I* Uner = xhuifspanningssnelheid 
r Tau = bodemschuiíspanning 
I* Ws = valsnelheid 
I* Sed = sedimentatie 
I* Res = resuspensie 
I' 
I* C. Blom en J. Iske. april 1996 

water SS1 

bomm bodem 

pam Wc 
p a n  Wm 
parm 550 
p a n  Tred 
p a n  Tres 
p a n  M 
p a n  Rowat 
pami g 
patm dt 
p a n  model 

xt SSa 
xt che2y 

flow Z 
Row Q 
flow As 

[ ~ o j  pa 
[4320) dm2,dag 
[lOOO.O] kglm3 
[9.81] MS2 
[0.01042] dag 
I01 

U= (W) :  
Uster=((gA0.5) abs(U)) I Chezy: 
Tau= Dwat * (UsterA2): 

i f  (model = = 1) 
t 
Ws = (S*Wm~(SSl -3)l(S50A3)): 
1 

i f  (model = = 2) 
I 
ws = wc: 
1 

:dibvoorraad op de bodem 

:constante valsnelheid 
:mediane valsnelheid wevende stof 
;beginconc. valsnelheidsproef 
:kr.bodemxhuifspanning sedimenhtie 
:kbodemschuifspanning resuspensie 
:resuspensieconsiante 
:dichtheid water 
:valversnelling 
:tild$tap kwaliteiuberekening 
:modelkeuze 

:achtergrondconc. wevende siof 
:Chezycoefficient 

:waterdiepte 
:gemiddeld debiet 
:natte doorsnede 



else 
I 

if ((ResidtJ > (bodem)) 
E 
Res = bodemldt: 
f 

zwevend = SSa+SSI: 



i Bijlage2 
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Vooraf 
Het in deze handleiding beschreven voorbeeld is 
gebaseerd op een onderzoek naar het slibtransport en 
lichtklimaat in de Noordeinderplas. Dat onderroekis 
uitgevoerd doar de Landbouwuniversitejf Wageningen. in 
samenwerking met het Hoogheemraadschap 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 veroor- 
zaakt wordt door wind-golven. Golven veroorzaken een orbitaalbeweging in de water- 
kolom, die wrijving (schuifspanning) aan de bodem veroorzaakt. Hierdoor kan 
bodemmateriaal opwervelen. 

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

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

Bij een beschrijving en analyse van het slibtransport in ondiepe meren is het van 
groot belang rekening te houden met de verschillen die tussen de slibdeeltjes onder- 
ling bestaan. Verschillen in deeltjesgrootte en -samenstelling hebben niet alleen 
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 opwewelt, 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: 
- gevallen waarin van elders aangevoerd slib sedimenteert met daaraan gebonden 
vemntreinigingen die in de waterbodem kunnen ophopen: 
- gevallen waarin de waterbodem verontreinigd is en waarin nalevering van verontrei- 
nigingen vanuit het bodemslib door resuspensie en desorptie van de verontreinigingen 
belangrijkzou kunnen zijn: 
- gevallen waarin de waterbodem van ondiepe meren gesaneerd is. maar door intem 
transport van slib of sedimentatie van vers aangevoerd materiaal opnieuw contamina- 
tie zou kunnen opleveren: 
- situaties waarin het lichtklimaat in belangrijke mate 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 beïnvloe- 
den en waarvoor een beschrijving van het slibtranspon in ondiepe meren gewenst kan 
zijn. 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 rot ondiepe systemen, waarin 
resuspensie ten gevolg van wind het belangrijke mechanisme van opwerveling is. 
Het effect van stroming op de resuspensie van bodemslib wordt in het model niet 
beschreven. Ook wordt in het model de invloed van scheepvaart niet in rekening 
gebracht. Voor systemen. waarin opwerveling door schepen of stroming een belang- 
rijke ml speelt is het model dan ook niet geschikt. 

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

Diep: UZ c 2  
Medium: 2 < UZ < 25 
Ondiep: 2 5 <  UZ 

De golflengte varieert met de windsnelheid. de diepte en de strijklengte. Tabel 5.1 illu- 
streeff het anderscheid tussen diepe en ondiepe meren. 

Tabel S. l Ondencheid tussen hydrodynamisch Diepe. Medium en Ondiepe mem 
bij Wrndkracht 711 1). 

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 transportmechanismen te onderxheiden 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 veiticale concentratiegradlënten bestaan. Indien concentratiegra- 
diënten in één dimensie te verwaarlozen zijn, kan de modelbexhrijving eveneens met 
één dimensie verminderd worden. Vaak wordt aangenomen dat verticale concentratie- - 
gradiënten te verwaarlozen zijn. Dit is een geoorloofde aanname indien de verhou- 
ding tussen ontmenging door sedimentatie en menging door verticale dispersie vol- 
doende klein is. Als criterium wordt hiervoor de verhouding tussen de karakteristieke 
tijd voor sedimentatie en dispersie gebruikt (Van Duin, 1992): 

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

Indien geldt t, r tt, dan is er sprake van een in de verticaal homogeen gemengde water- 
kolom. In tabel 5.2 wordt een berekening gegeven van de karakteristieke tijden voor 
menging en ontmenging in een tweetal meren (Lijklema. 1994. Van Duin. 1992. 
Blom. 1991). 

Tabel 5.2 Bwekenlng van de karakterfdek tijd voorredimenîatie en vertialemenging. 

Matkenneer range Veluwemeer range 

Z (in) 1 -4,5 0.9 - 3.6 

5.2.1 Theoretische achtergrond 
Indien concentratiegradienten in de verticaal verwaarlmd 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 (g.m7') 
u stroomsnelheid in de x-richting (m.sl) 



D dispersieconstante in de x-richting (m2 s-') 
resuspensieflux (g.m-2.r1) 

@%d sedimentatieflux @,.ms.rl) 

De resuspensie van bodemslib wordt veroornaakt door de orbitaalsnelheid waarmee 
water over de bedem heen en weer beweegt. Er bestaan meerdere relaties die het ver- 
band tussen de orbitaalsnelheid aan de bodem U b  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 Ub.Cr 

Als Ub < dan geldt: Q,, =O 

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

Volgens Lam and Jaquet (1 976) geldt: 

Migniot (1 968) gebruikt de volgende relatie: 

Terwijl Blom et al. (1 992). Van Duin(l992) gebmik maken van: 

Golven in ondiepe meren ontstaan onder invloed van de wind. De waterbeweging in 
golven is ellips- of srbitaal-vormig. De golven planten zich mrt in de richting van de 
bodem en worden gaandeweg uitgedaofd. In ondiepe meren wordt de golfbeweging 
niet volledig uitgedoofd en er ontstaat op deze een manier een heen en weergaande 
waterbewe&ingaan de bodem. De orbitaalsnelheid aan de bodem is afhankelijkvan 
de waterdiepte. de golfhoogte en de golflengte (Philips. 1966): 

waarin: arbitaalsnelheid aan de bodem (m.s-l) 
H, significante golfhoogte (m) 
T, significante periode (s) 
L golflengte (m) 

De golfkarakter&ieken zijn afhankelijk van de strijklengte. de windsnelheid en de 



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

De sedimentatieflux is afhankelijk van de dichtheid, afmetingen en vom van de sedi- 
menterende slibdeeltjes. Voor de valsnelheid van een mnd deeltje (< 1 OOpn) geldt 
de vergelijking van Stokes: 

waarin: v kinematische viscositeit (m2/s) 
p dichtheid water (kg/m3) 
p, dichtheid slibdeeltje (kg/m3) 
dr diameter slibdeeltje (m) 

In hoge concentraties kunnen de deeltjes elkaar hinderen of coaguleren tijdens de 
sedimentatie. Bovendien is slib in natuurlijke systemen niet homogeen van samenstel- 
ling. De resuspensie en sedimentatiekarakteristieken kunnen daarom niet door een 
parameterset met 'gemiddelden' worden beschreven. Daarom wordt vaak een inde- 
ling gemaakt in afzonderlijke slibfracties. De som van de concentratie van de fracties 
vormt het zwevende-stofgehalte of de sliblaag op de bodem. De resuspensielsedimen- 
tatieparameters worden voor elke fractie afzonderlijk vastgesteld. De indeling in frac- 
ties wordt gemaakt op basis van valsnelheidsklasen. omdat slib met een eenvoudig 
experiment op basis van valsnelheidsvers<hillen te scheiden is (Van Duin. 1992). 

Het slibtransport in ondiepe meren vertoont vaak kenmerkende ruimtelijke patm- 
nen. De sliblaag neemt meestal in dikte toe tegen de overheersende windrichting in. 
Dit heeft z'n oorzaak in de toename van de strijklengte in de richting van de wind. Die 
delen van het meer met een hoge strijklengte worden gekenmerkt door netto resus- 
pensie, 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 netto sedimenta- 
tie op. Daarom vindt men in veel Nederlandse meren een relatief dikke sliblaag in het 
zuidwestelijk deel en relatief weinig slib in het noordoostelijk deel. 

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

In het model SLIBMEER wordt voor de berekening van de resuspensieflux gebruikt 
gemaaktvan de relatie volgens Blom en Van Duin (vergelijking 5). Ertreedt resuspen- 
sie op als Ub t Ub,n. 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 potentide resuspensieflux dan wordt de resuspensie beperkt tot de 
opwerveling van de aanwezige voomad op de bodem. De voorraad slib is het pmdukt 
van de dichtheid van en de dikte van de sliblaag. 



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

waarin: pb dichtheid van de bodem(g.m-'.cm) 
db dikte van de slibtaag (cm) 
dt tijdstap(dag) 

Ook hier geldt dat de vergelijkingen dievoorverschillende fracties moeten worden 
opgelost dezelfde zijn. Als de slibvoorraad op de bodem geheel i s  uitgeput is de resus- 
pensieflux gelijk aan nul. 

De dikte van de aliblaag wordt berekend als: 

[91 
d(db) - W,. 55- <P, 

dt Pb 

De bodem is opgebouwd uit &n sliblaag waarin drie slibfracties voorkomen. Deze 
slibfracties onderscheiden zich in sedimentatie en resuspensiekarakterirtieken. De drie 
slibfracties zijn allen aan het oppervlak beschikbaar voar resuspensie. tenzij uitputting 
van de voorraad is opgetreden. 

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

- gegevens voor de schematisatie. waaronder de morfologie: 
- initiële rlibgehalten in water en bodem: 
- slibconcentraties in binnenstromend water en lozingen; 
- windsnelheid en -richting: 
- de orbiaalsnelheden op de verschillende knooppunten: 
- de dispersieco@fficiént: 
- parameterwaarden voor resuspensie en sedimentatie 

Voor de kalibratie en valídatíe van het model is het gewenst daarnaast te beschikken 
over gegevens met betrekking tot: 
- gemeten slibconcentraties is de waterkolom: 
- gemeten sedimentatiefluxen. 

Met DUFLOW kan een quasi tweedimensionaal model voor ondiepe meren gemaakt 
worden door het meer te schematiseren met behulp van een aantal knopen. die 
onderling door secties verbonden worden. Het is van belang de knopen en secties zo 
te kiezen dat de meest voorkomende stromingen beschreven kunnen worden. In 
ondiepe meren komen vaak circulaire waterstromen voor. Deze kunnen worden 



beschreven door zowel in de breedte- als lengterichting meerdere knopen en secties te 
constmeren. Van belang daarbij i s  dat de som van de oppervlakte van secties. gelijk is 
aan het totale oppervlak van het meer. 

Bbel 5.3 Benodigde i n w r  model SUBMEER 

k ~ e  N m  Bmn 
q. 

Initide conditie SSi Waterkolom per fractie Metinglnew iniíïal conditions 
db.g Dikte sliblaag per fractie Metinglexperimenteel 

Randvwmrden SS, Systeemgrens puntlozingen Metinglrehatiing 
Windsnelheid MetinalKNMI - 
Whdrkhting MeüngtKNMI 

Parameten W,! Yalsnelheid perfractie SedimentvalA~alsnelheidspmef 
Kntirehe orbiilsnelheid per fractie Literatuurllalibraüe 

i& Constante resuspensie per fractie Literatuurkalibratie 
pb., Dichtheid sediment per fractie Metinglexperimenteel 
dt Tijdstap Parameters 

Exteme variabelen D Dispersieconstante Zie hoofdstuk 1.3.4 
SS, Achtergmndconcentratie Meting 
Uk Orbitaaisnelheid bodem WINDGOLF 

5.3.1 Initiële condities 

Voor het bepalen van de initiële dikte van de sliblaag van de drie afzonderlijke fracties 
is het noodzakelijk om informatie te hebben over de dikte van de sliblaag op de 
knooppunten alsmede de fractieverdeling van het slib. Uit het 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 meren te meten. Met de 
aldus verkregen suspensie kan men een fractieverdeling op basis van valsnelheidsver- 
schillen uitvoeren. Dit leven informatie op over de dichtheid van de bodem en per 
fractie de voorraad opwervelbaar slib. 

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

De windsnelheid en -richting zijn voor de modelberekeningen van belang in ver- 
band met de invloed daarvan op de waterbeweging. maar ookvoor de berekening 
van de optredende orbitaalsnelheden (zie exteme 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 &n 
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 exteme file aangele- 
verd worden. 

5.3.3 Parameters 

Per fractiezijn parameterwaarden noodzakelijk voor de valsnelheid W,. resuspensie- 
constante KmS. de kritische orbitaalsnelheid en de dichtheid van de sliblaag op de 
badem Pb. 

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

Voor heischeiden van het sediment wordt gebruik gemaakt van de pipetmethode 
(Van Duin. 1992. Van de Kerk. 19515). Het sediment wordt in suspensie gebracht in 
een maatkalf, vervolgens laat men de gempendeerde deeltjes bezinken. Op bekende 
afstand van de bodem van de maatkalf en op bekende tijdstippen wordt dan (voor- 
zichtig) een monster genomen uit de maatkolf. De afstand gedeeld door de tijd is de 
valsneltieidsgrens van de fractie waarvan de deeltjes zich net niet meer in het monster 
bevinden. Op basis van het dmoggewicht van deze monsters kan men de sedimenta- 
tíeflux van Ele 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 eem per dagleens per uur gemeten te worden. Voor de valrnel- 
heid wordt dan het gemiddelde van de valsnelheidsgrenzen uit de fractieverdeling 
gebniikt. Als uitgcingswaarden voor kalibratie van de resuspensieparameters kunnen 
literatuurwaarden uit een vergelijkbaar meer worden gebruikt. Door de parameters 
systematisch te variëren kan vastgesteld worden of de gesimuleerde en gemeten me- 
vende stofgehaltes overeen komen, evenals de sedimentatiefluxen van de afmnderlij- 
ke fracties. De kalibratie wordt dus handmatig volbracht. Binnen DUFU3W 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 
lacaties in k t  meer zijn gegevens over zwevende stofgehalte en sedimentatiefiux 
beschikbaar. Voor de valsnelheden van &fracties zijn dezelfde waarden gebniikt als 
bij de franieverdelingsexperimenten op bssis van valsnelheidsverschillen. De dicht- 
heid en de fractiewrdeling van de bodem zijn experimenteel vastgesteld. De aldur 
verkregen parameters bleken redelijk te voldoen. 

De dichtheid van de bodem volgt uft de experimenten met een gestoken bodem- 
kolom. Hiertoe wordt de volledige sliblaag in suspensie gebracht en met een hevel 
verwijderd. Uit het dmoggewicht en de hoogte van de bodemkolom voor en na het 
meren 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 parameterses gevonden voor diverse groe- 
pen van Nederlandse ondiepe meren. Tabel 5.4 geeft waarden voor enkele gmte en 
kleinere Nederlandse meren. 



De parameter d t  die als parameter moet worden ingevoerd. dient gelijk te zijn 
aan de gebrnikte tijdstap voor de kwaliteitsberekening. Deze wordt opgegeven bij de 
parameters. De maximaal toelaatbare waarde is  mede afhankelijk van de maximale 
valsnelheid en de minimale diepte. Het produkt van maximale valsnelheid en de tijd- 
stap mag niet groter zijn dan de kleinst gebruikte diepte in het netwerk. 

5.3.4 Externe variabelen 

De orbitaalsnelheden worden als externe variabelen (in rnimte 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 
gebrniken 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. 

Tak1 5.4 Resuspen~PIredimemdtiepameters voor ondiepe meren 

LocaUelbmnljaar Fractie W, (m.&') K,&.m3.&') Ub,dm.sl) 
Breukeleveen l 0.17 24.2 0.0 
U~rlinget al 2 1 3  50.1 0.0 

5 8.6 211.7 0.0 

Ketelmeer 1 1.7 0.63 2.6.10' 
Blom &Toet 2 8.6 2 8 1.3.103 
1991 

3 36.3 11.2 5.0.10.~ 

Veluwemeer 1 1.7 812.2 0.0 
Blom ei  al 2 7.2 622.1 7.1 .lo4 
I 99a 

3 23.3 449.3 4.8.10' 

1-3 1.5 769.0 1.0.10' 

Ankeveense Plassen 1 3.5 1486 4.0.10' 
Windemuller 1994 70.0 4648 4.0.10" - 

IJsselmeer 1 0.95 2.16 4.2. lP 
Ubbels 2 3.5 3.0 4.2.10' 
1994 

3 4.8 3.2 8.6.1 0' 

4 13.8 25.9 ~.o.Io-' 
5 26.9 432.0 4.0.10' 

Markenneer 1 0.26 0.05 ' 8.0.10" 
van Duin 2 1.9 O 7-1 .O 6.0.10" 
1992 

3 8,l O 9-3.6 2.6.1b2 

4 31.6 7.4-9.0 O. 1 

Nieuwkoop l 1 .O 43.2 1.0.16' 
Icke & Jeurink 2 5.0 112.3 1.0.10~ 
1996 

3 40.0 1728 l . 0 ~ ~  



Het beste kunnen ter plaatse gemeten windsnelheden en -richtingen gebruikt worden. 
Daarbij is het van belangdat in het model uitgegaan wordt van gemeten windsnelhe- 
den op 10 meter boven het watemppervlak. Eventueel kunnen lager of hoger geme- 
ten windsnelheden teruggerekend worden naar die op 10 meter hoogte met behulp 
van: 

waarin: W10 windsnelheid op 10 meter hoogte ( m 4 )  
WH windsnelheid op H meter hoogte (m.rl) 
H hoogte waarop de windsnelheid is gemeten (m) 

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

In bijfage 3 wordt het madel WINDCOLF en de daarvoor noadzakelijke invoer 
beschreven. In bijlage 4 is een overzicht van de voor de Noordeinderplas gebruikt 
strijklongten opgenomen. 

De dispersieco@fficiiont is een maat mor de afvlakking van concentratiegradienten 
ten gevolge van turbulentie en stroornsnelhei&verschillen. De dispersiecoéfficiënt is 
een ijkparameter. Een te lage dispersiecoSfficiënt kan de oorzaak rijn van instabiliteit 
ten gevolge van te hoge concentratiegradienten. 

5.4 Voorbeeld Noordeinderplas 

5.4.1 Situatieschets 
Er is een model uitgewerkt voor de Noordeinderplas te Nieuwkoop. De plas ligt in een 
veengebied en is ontstaan na veenwinning. De plas is gemiddeld ca. 2.5 m diep. wat 
relatief diep is  voor een veenplas. Op de bodem van de plas bevindt zich een sliblaag 
met een gemiddelde dikte van ca 5.5 cm. Tijdens stomachtige periodes kunnen hoge 
concentraties zwevende stof voorkomen door opwerveling van dit bodemslib. Dit 
heek onder andere negatieve gevolgen voor het lichtklimaat. Er is een model uitge- 
werkt om de concentratie zwevende stof in het water te simuleren tijdens een periode 
met hoge windsnelheden. 



5.4.2 DUFLOW invoer 

HET NCTWERK 
De watewming in het meer wordt geschematiseerd door een gesloten netwerk 
m kanalen (zie bijlage 1). Het systeem staat niet in verbinding met de omgeving. 
er is geen aan- of afvwr van water. 

knopen 
De knopen zijn regelmatig over het meer venpreid. Zij zijn op een redelijke afstand 
van de oever eeiezd om de vereiste minimale d ie~te te kunnen reroeberen. In de - 
lengterichting is een grotere atstand tursen de knopen genomen. Dit is om twee 
redenen gedaan: 
- dit komt overeen met de natuurlijke vorm en ligging van het meer: 
-de gmotste gradiénten in diepte treden op in de breedterichting van het meer. 
Er wordt in het model geen rekening gehouden met de ahroer van neerslag. 

secties 
De knopen zijn zodanig verbonden door secties dat een rechthoekig patroon is 
gecreëerd. De w i e s  zijn evenwijdig aan de noordwestelijke oever aangelegd. Op 
deze wijze kunnen stromingen en siíbhuishouding in de lengterichting van het meer 
gwbse~eerd worden. Te verwachten valt dat de optredende watemming en het 
slibtransport noordoost-zuidwengmriLLnteerd is. De lengte van de secües bedraagt 
550 of 160 meter. 
De Ch&zycoëffi€nt is 40 m"2/s: de bodem van het meer is vrij van begroeiingzcdat 
de wrijvingsweerstand voor stroming laag is. 

dwarsdoorsneden 
De secties hebben een rechthoek& dwarspmfiel. De breedte van de s d e s  is  gelijk 
aan de oppervlakte van het meer gedeeld door de totale lengte van alle secües. Elke 
sectie heeft een breedte van 131 meter. 

kunstwerken 
Er zijn geen kunmeken opgenomen. 

INITI~~LE CONDITIES 
De waterpeilen en debieten zijn berekend op de dag voorafgaand aan de 
simulatieperiode. De initieie waterpeilen en debieten zijn hieruit afgeleid met het 
programmaonderdeel new initia1 conditions. 
De initisle concentratie in het water is O mwi voor elke slibfractie. De voorraad slib 
is voor elke fractie in elke knoop atkmderlijk bepaald. De Weverdeling van het 
slib is voor elke locatie in het meer constant vemndemeld, zodat de vernouding 
tussen de drie slibfracties overal gelijk is. alleen de dikte van de sliblagen varieert. 

WDWORWAIRDON 
Aan het stromingrmodel zijn randvowwaarden opgelegd voor windrichting en 
windsnelheid. Deze zijn voor eik uur gemeten op een locatie in het noordwsten van 
Noordeinderplas. 
Er zijn geen kwaliitsrandvoonvaarden in het model gedefinieerd. 

EXTERNE VARIABELEN 
De maximale orbiisnelheid aan de bodem is voor elk knooppunt ingevoerd ais 
een non-equidistant time serie. De orbiilsnelheden worden zijn met behulp van 
het programma WINDCOLF berekend en opgevraagd in DUFLOW als imporüìle. 

in het model is de achtergrondconcentratie mevende stof vastgelegd op 10 mgn. 
waarvan 8 mg/l algen. 

PARAMeTERJ 
Pammeters zijn gedefinieerd voor de valsnelheld. de resuspensieconstante. de 
kritische orbitaalsnelheid. de dichtheid van slib op de bodem en de tijdstap Mor de 
kwaliiitsberekeningen. 



WCVUTION SETTINGS 
De duur van de simulatie periode is een week. De tijdstap voor stromingrmodel en 
de kwaliteiaberekening ir 10 minuten. 
Bij de stmmingsber&ening wordt geb~ikgemaakt van de optie neglected Fmude 
en een th@ta van 03. Dit it pmefondetvindelijk vasîgepteld. Het meenemen van de 
W e t e r t n  leidt tot instabiliteil Bij de kwaliteitsberekening wordt gebmik gemaakt 
van een theta van O 55 

Tabel 5.5 geh ik te  pararneten voor de simuiafie van windgeinduceerde resuspensie m de 

Noordeinderplas. Nievwko~p. 

W* (mld) K, (greJm).d) Uba (ml51 pb Wma.~ni) 
fractie 1 1 00 43 2 1.10'~ 1 O00 

fractie 3 40.0 1 728 1.10" 1 000 

5.4.3 Resultaten 

Er i s  een simulatie uitgevoerd voor de periode van 25-1 1-95 t/m 01 - 1  1-95. Tijdens 
deze episode is een maximale windsnelheid van 13 mts bereikt, de windrichting was 
zuidwest krimpend naar noordwest. 

Uit figuren 5.2 en 5.3 blijkt de overeenkomst tussen de windsnelheid en de zwe- 
vende-Sofconcentratie. De hogere windsnelheid heeft een hogere orbitaalsnelheid 
aan de bodem tot gevolg, wat leidt tot een hogere concentratie zwevende stof in het 
water. Uit figuur 5.1 blijkt dat de gesimuleerde zwevende stofconcentratie de gemeten 
zwevende stofconcentratie aardig benadert. Het is mogelijk de rekenresultaten te ver- 
gelijken met meetresultaten. Hiertoe moeten de gemeten waarden ('mearured data') 
op dezelfde manier opgeslagen zijn als de randvoorwaarden. Meer informatie hier- 
over staat in de Reference Manual in het hoofdstuk'file Formats'. Omzowel bereken- 
de als gemeten waarden in één grafiek te presenteren dienen de volgende acties uitge- 
voerd te worden. 
- Open het New Time Craph venster 
- Kies Quflow tab 
- Klik op c..., bij Source: de Measured Data dialoog wordt geopend 
- Klik op de icoon die een kader met een ster bevat; er wordt nu een nieuwe regel 
toegevoegd 
- Klikop c..., aan heteind van de regel: de Open File dialoog verschijnt. 



In figuur 5.1 zijn de vensters en dialogen weergegeven. waarmee meetresultaten inge- 
lezen kunnen worden. 

Figuur S. l Vergelijken van simulauereuftaten met meetgegevens 

Wndsnelheidsverfoap (MS) boven de Noordeinderpias 

in de periode van 25-10-95 Vin 01-1 1-95 



Çì@uur 5.3 Gemeten en herekende cmnrraties  wevende stof (m@) in de NooFdetnderpias 
lndepwfde25-10-95Vm0Oi-11-95 

30 slib fbenlnrd] 
m 4  meten)  

Uit figuren 5.4 en 5 5 wordt heteffect van een hogere strijklengte duidelijk. In de 
simulatieperiode war de windrichting zuidwest krimpend naar noordwest. met als 
gevolg dat de strijklengte het hoogste i s  inde (noord)oostelijke uithoeken van het 
meer. De concentraties zwevende rtof blijken in dezelfde richting toe te nemen. Dit is 
te verklaren uit de hogerestrijklengten in de noordowtelijke uithoeken van het meer. 
Deze hebben een grotere golfhoogte tot gevolg op deze plaatsen. waardoor de orbi- 
taalsnelheid aan de bodem en daarmee de resuspensie van slib eveneens hoger zijn. 

%*S -~ 
'lm ,- 

ll.:? - 
SI2 - 



Figuur 5.5 Z ~ ~ l e n d e a o f c o n ~ ~ ~  &r& op diwse lgcatier b de Noordefnderpkr, 
in de ffcMnrg NNW-Z20 

In figuur 5.6 zijn de concentraties van de drie fracties gesuspendeerd slib afgebeeld. 
Fractie 1 is de lichtste fractie. fractie 3 de zwaarste fractie. Fractie 3 heek een hoge 
dynamie!c in korte tijd worden relatief hoge concentraties bereikt. die vervolgens snel 
weer afhemen. kade 1 daarentegen accumuleert in het water en begint pas te dalen 
als fractie 3 al lang weer uit het water is verdwenen. De lage valsnelheid is hiervan de 
oorzaak. Bij gegeven valsnelheden en een gemiddelde waterdiepte van 2 m. duurt het 
2 dagen voor fmdie 1 volledig uit het water is verdwenen. Vergelijken we dit met frac- 
tie 3, dan is deze tractie binnen 1 : 1 5 uur geheel gesedimenteerd. !+actie 3 bereik 
hogere piekconcentraties door de hogere resuspensieconstante. 

Figuur 56 hcüeverdefing van gesurpendeerd slib (m@). Noardeinderpkr 
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i Bvage l 

Het netwerk 



i Bijlage2 

Procesbeschrijvingen slibtransport in ondiepe meren (SLIBMEER) 

f* Mambalans voor 3 slibfracties in de waterfase en in de bodem. */ 
I* Gerchrwen voor de Noordeinderplas te Nieuwkoop *I 
l* 'I 
I* Toelichting gebruikte functies: ' I  
I* resffux gjin2dag : resuspensieflux ' I  
I* zwevend $/m3 : conc zwevende stdf ' l  
I* sliblaag cm ; dikte sliblaag op de bodem *l 

*/ I* 
p G Blom &J. lcke, april 1996 
f' 

water slib1 [O.OOI @m3 
water slib2 [O.OOI @m3 
water slib3 [O.OOI @n3 

botîom dlktel [0.65] cm 
bonom dikte2 [0.75] cm 
botlom dikte3 [4.10] cm 

WSl 
Ubcri 
Wil 
m1 
WSZ 
Ubcr2 
Kres2 
m2 
ws3 
Ubcr3 
Kres3 
m3 
dt 

[ l  .OOI m(dag 
[0.0000l] tlvsec 
[43.20] &m3d 
[l0601 glm2cm 
I5.001 #dag 
[0.000l] m/% 
[i 12.31 gslm3d 
[lOOO] glm2.m 
[40.0] mldag 
[O.OOI] m/sec 
[l7281 gsIm3d 
[l0001 glm2.cm 
[0.01042] dag 

m achter [10.0] @/m3 
m Ub [0.100] rnfsec 

flow Z [I .ooo] m 

:mnc fractie 1 in water 
:conc fraaie 2 in wanr 
:conc fndle 3 in water 

:slibdikte fractie 1 
:slibdikte fractie 2 
;slibdihe fraaie 3 

;valsnelheid fractie 1 
:kr orbitaaisnelheid fractie 1 
:reruspensie const fractie 1 
.dichtheid fraaie 1 in bodem 
:mlsnelheid fractie 1 
:kr oibitaalsndhefd frartie I 
:reruspensie con* fractie 2 
;dichtheid fractie2 in bodem 
:valmlheld fraaie 3 
:kr orbiîaalsnelhaid fraaie 3 
:reruspensie con$ fi&e 3 
:dichtheid fractie 3 in bodem 
Zijdrtap kwalitembenkenhg 

:achtetgondconc mevende stof 
:orbjtaalrnelheid aan de bodem 



;esflux3 = Kres3*(UbUbcr3k 
1 

else îf (Ub>Ubcr3 && (m3*dikte3) < (dt*Krer3*(UbUbcr31)) 
{ 
MuU = (m3*dikte3)/dt: 

zwevend = achter + slib1 + slib2 + dlb3 
sliblaag = diktel + dikte2 + dikte3 



Toelichting bij het programma windgolf 

DOEL VAN HET PROGRñhiMA 
WiNDCOLF berekent de maximale orbitaalsnelheid oan de bodem ten gevolm van golven die ontstaan 
onder invloed van de wind. Voor het vaorspellen van de golfhwgte. goÏfperrode en-g&lengte wordt 
gebruik gemaakvan het galfmorspellingrmodel BOUWS. 

De golhrakterirtiekn zijn afhankelijk van . 
- de strijklengte. dit is  de afstand van de locatie in het meer tot de oever tegen de richting van de 

wind in: 
- de windsnelheid: 
- de waterdiepte. 
Met devoorspelde golfkarakteristieken wordt de orbitaalsnelheid aan de bodem berekend. 

WERKWIJZE 
Tijdens het mmen van WINDGOLF wordtgemqd om Wee invoerfiles: 
- een Rle met windgegwem: windf&tíng enwindrndheid: 
- een file metstrijklengte en diepte gegeuens van de lowtipr waarvoor de o ~ ~ i ~ I h e d  moef 

w d e n  bt&end. Er w d g v ~ k e n d  met de strijklertgw vwrtwisdlilleti@e windklassen. 

Bhze files diehen in &&Me d i m y  €e s k n  als ha ptugmmnia. Bit is autamaisch de wmlrdlremy 
vmr WINaCiaUI VQrw&Bns wordt vrrorekk i a t i e  afzondetiijk een RI& met orbI~lsneiheden 

INVOERFILE MET WINDGEGEVENS 
cyymmdd> shhmrn> <windsnelheid> cyvindrfchtinp 

v ~ o ~ e l d  Mgop diepte N NO t3 X, E .%!d W NW 
1 l  10 i 2  l4  16 i 6  IS 12 10 
S 3 a2 13 1 3  1 1  S s o 3 

UITVOERFILE MET ORBITMLGEGEVENS 
qymmdd> <hhmm> <orbitaaknelheid> 

De uitvoerfiles kunnen in DUFWW opgevraagd worden ais externe waterkwaliteitsvariabelen. 



m Bijlage 4 

Gebruikte strijklengten voor 
model Noordeinderplas 

knoop diepte N NO O U) Z ZW W NW 
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6.1 Het lichtklimaat onder water 
Het onderwater-lichtklimaat is een bepalende factor voor de ontwikkeling van aquati- 
sche ecosystemen. De groei van algen en waterplanten wordt in sterke mate bepaald 
door de beschikbare hoeveelheid licht onder water. Ook voor de recreatieve functie 
van water is licht van gmot belang. Met name geldt dit voor de zichtdiepte. Vanwege 
de ecologische en recreatieve betekenis zijn in de normen voor de waterkwaliteit ook - 
minima voor de gewenste zichtdiepte vastgelegd. In de algemene milieukwaliteits- 
doelstellingen is een zichtdiepte van 40 cm opgenomen. Voor wateren met de functie 
zwemwater is de doelstelling voor de zichtdiepte 1 meter. 

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

6.1.1 Toepassingsmogelijkheden 

Toepassingsmogelijkheden zijn vooral van belang voor het beheer van stagnante wate- 
ren. Inzicht in de relatieve bijdrage van verschillende stofgroepen aan de 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 terugdringing van de fosfaatbelasting is de algengmei in 
veel situaties belangrijk teruggedrongen en blijken nu andere componenten een rela- 
tief belangrijke bijdrage aan de uitdoving van licht te hebben. Onder deze componen- 
ten is bijvoorbeeld de opwerveling van bodemslib met name voor ondiepe meren een 
belangrijke factor. 

6.2 Procesbeschrijvingen 
De bijdrage van optisch actieve componenten aan de mate van adsorptie en verstrooi- 
ing is lineair gerelateerd aan de concentratie van deze componenten. Voor het water- 
beheer zijn de gecombineerde effecten van adsorptie en verstrooiing het meest van - 
belang. De toîale uitdoving van licht in het voor planten en algen belangrijke golfleng- 
tegebied (400-700 nm) wordt uitgedrukt in de extinctiecoëfficiënt: (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 chlorofyl-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 gronden gesteld wordt dat de Kd en Sd niet-line- 
air gerelateerd zijn aan de mate van absorptie en verstrooiing en er dus ook geen line- 
aire relaties bestaan tussen tb en Sd en de optisch actieve componenten. blijken lineai- 
re relaties in de praktijk heel goed te voldoen. De volgende vergelijkingen beschrijven 
de extinctie van licht. en de Secchidiepte als Iineaire functie van eerder genoemde 
optisehe componenten: 

De extinctiecoëfficiënt: 

waarin: Eun extinctiecoëfficiënt (m-') 
EO achtergrond extinctie (m-') 
Abs(380) absorptie licht door opgeloste stoffen bij 380 nm (m-') 
Chla concentratie chlorofyl-a (mgll) 
SSde concentratie organische zwevende stof (detritus) (mg/l) 
Ssmin concentratie minerale zwevende stof (mgjl) 
ah de bijdrage van humuuuren aan de extinctiecoëfficiPnt (-) 
@a de bijdrage van chlorofyl-a aan de extinctiecoëfficiënt 

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

(m-'.g'.m3) 
a, de bijdrage van minerale zwevende stof aan de extindie- 

coèffidënt (m-'g1 .m3) 

De Secchidiepte: 

waarin: Sd Secchi-diepte (m) 
Sdo achtergrond Secchi-diepte (m) 
L$, de bijdrage van humuszuren aan de inverseSecchi-diepte 
B, de bljdrage van chlorofyl-a aan de inverse Secchi-diepte 

(m.' .mg1.m3) 
Bd de bijdrage van detritus aan de inverse Secchi-diepte (m-' .&.m3) 
Dm de bijdrage van minerale wcvende staf 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 
extinaiecoefficíënt als de functie van vier optisch actleve componenten in het water. 
Deze mmponenten zijn onderhevig aan transport. produaie en afbraak. Een lichtkli- 
maatmodel in DUFLOW zal daarom moeten aansluiten op modellen voor algengroei 
enlof slibtransport. die al binnen de DUFLOW-omgeving bestaan. 



Het lichtklimaatmodel. dat hier wordtgepresenteerd. is toegevoegd aan een het 
bestaande slibmodel (SLIBMEER) en aan de bestaande eutrofi~ringsmodellen 
(EUTROFI en EUTROFZ). In de bijlagen 1 tot en met 3 zijn voor deze modellen alleen 
het toevoegde lichtklimaat model weergegeven. De modelbeschrijvingen van de 
genoemde modellen staan in de appendix van de DUFLOW-handleiding (EDS.1995). 
Overige lacunes. doordat niet alle optisch actieve componenten in de bestaande 
modellen werden gesimuleerd. worden nu aangevuld door simulatie van de ontbre- 
kende componenten of door aanlevering van de optisch actieve component als extem 
gegeven aan het model. 

6.2.1 Aansluiting op een slibmodel voor 
ondiepe meren 

Het bestaande slibtransportmodel SLIBMEER heeft als uitgangspunt gediend voor het 
model SLIBM-L. Met het model SLIBMEER wordt de concentratie zwevende stof gesi- 
muleerd ten gevolge van de opwerveling van slib door golven. De optixhe 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 extinctiecoëfficiënt 
met de bijbehorende parameters zijn toegevoegd aan het kwaliteitsmodel; 
- er is een parameter geïntroduceerd voor de vaste verhouding tussen de Organische 
fractie en de minerale fractie zwevende stof: 
- de absorptie van licht bij 380 nm is als externe variabele opgenomen in het kwali- 
teitsmodel. 

In bijlage 1 staat het kwaliteitsmodel SLIBM-L. In hoofdstuk 6.4 wordt een voorbeeld 
besproken dat i s  uitgewerkt voor het lichtklimaat in de Noordeinderplas in Nieuw- 
koop. 

6.2.2 Aansluiting op een eutrofiëringsmodel 

De bestaande eutmfieringsmodellen EUTROFI en EUTROFZ hebben als uitgangspunt 
gediend voor de lichtklimaatmodellen EUTROFI L en EUTROFZL. Met de modellen 
EUTROFI en EUTROFZ worden de optische componenten algen en zwevende stof 
reeds gesimuleerd. Het lichtklimaatmodel EUTROFI L is ontwikkeld vanuit EUTROFI 
door de volgende aanpassingen te maken in het kwaliteitsmodel: 
- de vergelijkingen voor de berekening van de Secchi-diepte en de extinctiecoëfflci@nt 
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 biomassalchlorofyl-a: 
- de absorptie van licht bij 380 nm is als externe variabele opgenomen in het kwali- 
teitsmodel. 

Het lichtklimaatmodel EUTROFZL is ontwikkeld vanuit EUTROR door devolgende 
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: 
- een parameter voor de verhouding hiomassirkhlomfyl-a: 
- de netto sedimentatiesnelheid van zwevende stof wordt bepaald uit de bruto sedi- 
mentatie en rempensie van zwevende stot 
- de concenrratie daritus wordt afgeleid uit de sterfte en netto sedimentatie van 
algen: 
- de absorptie van licht bij 380 nm is als externe variabele opgenomen in het kwali- 
teitsmodel. 

In bijlage2 en 3 staan de vergelijkingen die zijn toegevoegd aan EUTROF1 respectíe- 
velijk EUTROFZ voor de simulatie van het lichtklimaat onder water. De voorbeelden 
die voor EUTROF1 L en EUTROFZL beschikbaar zijn. worden niet in dit hoofdstuk 
besprriken. De pmcesbeschrijvlngen zijn wel op diskette bijgeleverd. 

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

6.3.1 Parameters 

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

De gebruikte parameterwarden m& berekening van de extincüeroWkient 

Parameter Naam Waarde Eenheid 

EO Achterarond extinctie 0.627 mi 

a h  Bijdrage humiaauren aan ewinctie 0.0498 - 

a. BÍidrage aken aan extinctie 0.0209 m" .wa(' . l 
a d  Eijdrage detrîtur aan exfinctie 0.0490 m-'.mg1 I 

rim Bijdrage minerale zwevende smfm extinctie 0.0253 m ' .mg' . I  

Tabel 6.2 DB g e b ~ i k  paramerenuaarden vw de berekening van de Secchi-diepte. 

Panmeter Naam Woarde Eenheid 

Sde Achterpnd Secchi-diepte 3.31 m 

Bh Bijdrage humuszuren aan inverse Secchidiepte 0.0107 - 
Ba Bijdrage algen aan inverse Secchi-diepte 0.01 1 1  m ~ ' ~ w z 1 ~ I  - - - 
od Bildrage detritus aan inverse Shc&l-dicpte O 0636 m ' - mg1 , l 

om Bijdrage minerale zwevende stof 
aan inverse Secchi-diepte 0.0606 m-' .mg-' . I 



DetlMin De verhouding organische stoflminerale zwevende stof kan bepaald 
worden door van watermonsters het dmoggewicht en het asvrij droog- 
gewicht te bepalen: het asgewicht is het verschil tussen het droogge- 
wicht en het asvrij dmoggewicht. De verhouding organischelminerale 
fractie in de zwevende stof is dan gelijk aan de verhouding asgewichtl 
asvrij dmoggewicht. Voor de bepaling van het drooggewicht en asvrij 
dmoggewicht: zie NEN 3235. 
de verhouding biomassa/chlom$l-a volgt uit de verhouding Uchloro- 
$I-a en de stoichiometrie van algen. 

6.3.2 Externe variabelen 
De absorptie van licht bij 380 nm is een maat voor de hoeveelheid Gelbstoff in het 
water. Gelbstoffen zijn opgeloste afbraakproducten van organische stof. waaronder 
waterplanten en algenmateriaal. die niet door filtratie over een 0.45 micrometer filter 
verwiiderd 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 (leurink en kke. 1996): 

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

6.4 Voorbeeld Noordeinderplas, 
Nieuwkoop 

6.4.1 Situatieschets 
Om het DUFLOW kwaliteitmodel 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 dikkelaag slib dat oewervelt tijdens stormachtige periodes. Dit heeft 
hoge concentraties zwevende stof tot gevolg, met negatieve gevolgen voor het lichtkli- 
maat. Er is een voorbeeld uitgewerkt waarin de uitdoving van licht door opgewerveld 
zwevende stof wordt gesimuleerd tijdens een periode met hoge windsnelheden. De 
optische componenten algen en Gelbstoff worden constant verondersteld tijdens de 
simulatie periode: de Noordeinderpias 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 Duflow invoer 

HET NETWERK 
Het netwerk van kwalen. waarmee de Noordeinderplas is geschematiseerd. is 
hetzelfde als voor het de demonstratie van de moduleSLIBMEER is gebuikt in 
hoofdstuk 5. 

INITIËLE CONDITIES 
Da initiele condities zwevende mf lijn gelijk gesteld aan de defaultwaarden die in 
het kwaliteitsmodel zip gedefinieerd. 

RANDVOORWAARDEN 
Er z@ geen randvoorwaardm b@@. De Ndcinderphr Is voer dit v0orbedd 
geschematiseerd als een ~sioten%yseem. wndw uihnkrrlíng met de orngewimg. 

PARAMETER5 
Voor de pirameten ïn de ve@lijkingen Mar de Secchi.diep,te en de 
extinaiemëffdl6nr &gebuik gemaakt van de waardm dîb £fin afgeleid door 
Buïtewld (199a). voorde randmeren: zie hienrowtabd6.1 en tabel g.2 
iloorde v&udieggto»en de organische w de mberale fractie zwevende nof is 
een $milddelde woarde 0.28 (4 gemeten tijdens een twce maanden durende 
m t c a m m e  in de Noordein~elplasi(l&e en Jeutfnk. f496), 

EXTERNE VARIABELEN 
be vdgendetwee extemevsrk&Io)zÍjn VWS de studie naar het lichtklimaa onpfer 
water van belang: 
-d&cment~atZi?dilorafyt-a in hetwam deae Ir tljdens de periode dieindi 
\roorhteEd wordt gesïmdeerd NveePMaI genietm en bedroeg gemiddeld f10 
(mghl-a.l") (Van de &rk 1993); 
-deabsorptie van l i ck  bij 38D nm. dere iswee maal gemeten tilden5 de 
slmulafiepriodeen was gemiddeld 850 (mTi) [Van de k&, 1995). 

ULCULATION SETFINDI 
Er wordt gerekend meieen tijdstap voor de watertreweging van 10 min. de tijdstap 
vw de simuiatie van de kwallreit i& 2Q min. De tmale duur van deghlmuleerde 
pe~i&ii 8 dagen. mei een u i m m m a l  van 1 uur. Vwvalle recties wordt d@ 
u f w r  wetrggwen. Alle LaxMli~itsWabe'Cen werden u@@vaed. indurief de 
funbieì $Stat @taai m e n d e  &f concentaiie). recchi (deSecchi-diepte3 en 
&na @e deïnfflec-oeff4ciant~ 

Resultaten 
In figuren 6.1 en 6.2 zijn voer sectle M de ~símuleerde functtes Secchl-diepte en 
erltlnaíwdfficliint geprerenteed. In de figwrwi is de afname van de zichtdiepte tij- 
dens een episode van windsnelheden duidelijk zichtbaar. De e~inctiecoefficient. 
de maat voet de uitdwing van licht, neemt toe ten gevalge van de nrhmgde me- 
vende stuf concentraties. 



Fi#uur6.2 De gerimuteerdeextindtecoeffiuent (m-') h &e 20. 

van 26 ohber 19% tot en mei S november l995 
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i Bijlage l 

Procesbeschrijvingen lichtklimaat (SLIBM-L.MOD) 

P 
I* MODEL SLIBM-L 
P Massabalans voor 3 slibfracties in de waterfase en in de bodem. 
I* úeschreven voor de Noordeinderplas ie Nieuwkoop 
p Uitbreiding met de lineaire vergelijkingen voor de extinctie- 
P coefflcient en de Secchi-diepte 
p STOWA project uitbreiding pmcesbexhrijvingen DUFUIW 
I* 

I* Toelichting gebniikte functies: 
I* resflux glm2dag :resuspensieflux 
l *  SSmt alm3 :concentratie zwevende stof 
i* sliblaag Ün :dikte sliblaag op de bodem 
P SSmin alm3 :concentratie minerale fractie zwevende stof 
P SSdet 3-113 :concentratie organische fractie zwevende stof 
I* Secchi m :Sechl-diepte 
l* Extinct l lm  ;extinctie weWciLint 
I .  

I *  Landbouwuniversiteit Wageningen 
I* Vakgroep Waterkwaliteitbeheer en Aquatische Oecologie 
I* ~ostbus 8080 
1' 6700 DD Wageningen 
I* 

water 
water 
water 

Eabs 
Ealg 
Edet 
Emin 
Kres1 
Kres2 
Kres3 
ma 
SdO 
Sdabs 
Sdalg 
Sddet 
Sdmin 

m l  
m2 
m3 
Ubcrl 
Ubcr2 
Ubcr3 
WSl 
ws2 
ws3 

[O.OOI glm3 :concentratie fractie 1 in water 
[O.OOI glm3 :concentratie fractie 2 in water 
[O.OOI glm3 :concentratie fractie 3 in water 

[0.65] cm :slibdikte fractie 1 
[0.75] cm :slibdikte fraaie 2 
14.101 cm :slibdikte fractie 3 

[0.01389] dag :tijdstap kwaliteitsberekening 
[0.627] l lm  :ahtergrond extinctie 
[0.0498] - :bijdrage humuszuren aan eninale 
[0.0209] m3A11g.m :bijdrage algen aan extinctie 
[0.0490] m3lg.m :bijdrage detritus aan extinctie 
[0,0253] m3lg.m :bijdrage minerale zwevende stof aan extinctie 
[43.20] gSSlm3.dag :resuspensie constante fractie 1 
[l 12.31 gSSlm3,dag :resuspensie constante fracîíe 2 
[l 7281 gSSlm3,dag :resurpensle conmte factie 3 
[0.071 @mg :verhouding biomasrplchlomfyl-a 
13.311 m :achtemond Secchi-die~te 
i0.0lÓ7] - :bijdrage humuszuren ab inverse Secchbdiepte 
[0.011 l] m3lg.m :bijdrage algen aan inverse Secchi-diepte 
[0.0636] m3lg.m :bijdrage detntus aan inverse Secchi-diepte 
[0.0606] m31g.m :bijdrage minerale zwevende stof aan nvene Secchi- 

[IOOO] glm2cm 
[l0001 glm2.m 
[1000] glm2.cm 
[0.00001] rnlsec 
[0.0001] mtsec 
[0.001] mlsec 
[l ,001 mldag 
[5.00] mldag 
[40.0] mldag 

:dichtheid fractie 1 in bodem 
:dichtheid fractie 2 In bodem 
:dichtheid fractie 3 in bodem 
:kr orbitaalsnelheid fractie 1 
:kr orbitaalsnelheid fractie 2 
:krorbitaalsnelheid fractle 3 
:valsnelheid fractie 1 
:valsnelheid fractie 1 
:valsnelheid fractie 3 

xf Abs 18.501 l lm  :abromíe bil 380 nm 
xt Chla i80.0j mglm3 :wnc&ratieentratie chlomfyi-a 
xt DeîMin r0.201 - :verhouding detriturlmineraal in SS 
xt Ssa i10.0i glm3 :achtergrondconcentratie zwevende stof 
xt Ub [0.100] mlsec :orbíílsnelheid aan de bodem 

P I O C I I B S I C W I 1 1 V I W C t Y  D U F I O W  V I T  L I C M . l l l l l & A T  O U D l l  W 1 1 1 1  





Procesbeschrijvingen lichtklimaat (EUTROF1 L.MOD) 

l* ' I  
I* MODEL EUTROFI L *l 
I' Lineaire vergelijkingen voor de bepaling van de &i diepte en de *I 
I* extinctiec@ftïci&t *l 
l* STOWA project uitbreiding pmcesbexhrijvingen DUFLOW 
I* 

*I 
* I  

I* Landbouwuniversiteit Wageningen 
I* Vakgmep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie 
I* postbus 8080 
l* 6700 DD Wageningen 
l* 

water DET 

parm EO 
parm Eabs 
parm Eolg 
parm Edet 
parm Ess 
parm ma 
p a n  MO 
p a n  Sdabs 
paim Sdalg 
p a n  Sddet 
p a n  Sdss 

xt Abs 

:concentratie detritus 

:achtenrond extinctie 
:bijdra& humuszuren aan extinctie 
:bijdrage algen aan extinctie 
:bijdrak dewitusaan extinctie 
:bidrage zwevend stof aan extinctie 
:aieenbiomasralkoolstof verhoudina 
;a;hterpnd secchi diepte 

- 
:biidraae humuszuren aan inverse secchi diepte 
:bijdrage algen aan inverse secchi diepte 
:biidraae detritus aan inverse scchi diepte 
:bidrage zwevend stof aan inverse secchi diepte 

:licht absorptie bij 380 nm 



Procesbeschrijvingen lichtklimaat (EUTROF2LMOD) 

P '"l 
I* MODEL EUTROFZL V 
I* Lineaiaile vergelijkingen voor de bepaling Y 
P van deseahi diepre en deextinctiem?fficiern "J 
I* STOWA project uitbreiding pmcerbeschrijvingen D U W  */  
I' "/ 
P LandbouwuniwrslteitWageningen 9 
I* Vakgroep Waterkwaiiteitsbeheer en Aquatische Oecologíe *l 
P PostbusgOBO Y 
l* 6700 DD Wageningen ?l 
l* Y 

water DET [1.00] g/m3 :concentratie deüitus 

pami M [0.627] 1lm :achtegr~nd extinctie 
pam Ws L0.04981 - :bildrage humuszuren aan extinctie 
p a n  Eaig Cû.02091 m3g.m :budfage algenaan extinctie 
pam Edet [0.0490] m31g.m :bijdrage van detritus aan extinctie 
p m  E s  [O.0253] m3lg.m :bijdrage mwend stof aan extinctie 
pam ma [l .B841 g al& C :afgenbiomassalkwlr<of vernouding 
pan  SdO [3.31] m :achtergrond secchi diepte 
Pam Sdatx [0.0107] - :bijdrage humuwren aan inverse secchi diepte 
pam k l a k  [0.01 1 l] m3lmg.m .bíjdrage algenbimassa aan inverse secchi diepte 
pam Sddet [O 06361 m3lg.m :bijdrage deüitur aan inverre secchi diepte 
pam %ss [0.0606] m31gm :bijdrage zwevend stof aan inverse secchi diepte 

xt Abs [8.50] l lm  :absorptie van licht bij 380 nm 





PROCESBESCHRIJVINGEN DUFLOW VOOR W I N D O W S  

mei 1997 

hoofdstuk 

R.H. Aalderink 

Landbouwuniversiteit Wageningen 
Vakgroep Waterkwaliteitsbeheer en 
Aquatische Oecologie 



hoofdstuk 



Inhoudsopgave 

7.1 EUTROFIA S 
7.1.1 Toepassingsmogelijkheden en beperkingen 5 

7.1 Procesbeschrijvingen 6 
7.2.1 Beschrijvingalgenbalans 7 
7.2.2 Beschrijving fosfaathuishoudine 10 . - 
7.2.3 Beschrijving stikstofhuishouding 1 1 

7.3 Benodigde invoer 11 
7.3.1 Initiële condities l 3  
7.3.2 Randvoorwaarden 13 
7.3.3 Parameters 13 
7.3.4 Externe variabelen 15 

7.4 Uitvoer 15 

7.5 Voorbeeld 16 
7.5.1 Situatieschets 16 
7.5.2 DUFLOW invoer 17 
7.5.3 Resultaten 18 

Literatuur 20 

Bijlagen 
Bijlage I Procesbeschrijvingen EUTROFIA (EUTROF1A.MOD) 21 



Binnen de serie eutmfiërinrrsmodellen in DUFLOW is EUTROFI A het meest eenvoudige - 
model. De set pmcesbeschrijvingen is afgeleid van EUTROFI een model dat standaard 
met DUFLOW wordt meegeleverd. Vergeleken met dit bestaande model is de set pm- 
cesbeschrijvingen vereenvoudigd. De belangrijkste wijziging betreft de beschrijving 
van de fosfaathuishouding. Deze is aangepast. waardoor de randvoorwaarden voor de 
toestandsgmotheden beter aansluiten bij de veldmetingen. Een ander belangrijk ver- 
schil is, dat in EUTROFI A de zuurstofhuishouding niet meer is beschreven. Hierdoor 
zijn alle processen in EUTROFI A impliciet ongevoelig geworden voor zuurstof. Daar- 
mee is EUTROFIA een eenvoudig model geworden. dat zich richt op de beschrijving 
van nutriëntenkringlopen en algenbiomassa. Evenals in EUTROFI wordt de uitwisse- 
ling van nutriënten tussen het sediment en de bovenstaande waterkolom niet bexhre- 
ven. Er kunnen slechts naleveringsfluxen worden opgelegd. 
Uitgangspunt voor EUTROF1 A is een zo eenvoudig mogelijk model neerte zetten. waar- 
mee in de praktijk een redelijke schatting van de algenbiomassa kan worden verkregen 
en waarmee zehalten aan nutriënten kunnen worden voorspeld. Gekozen is voor deze - 
opzet om het aantal parameters en variabelen te verkleinen. waardoor hetgebmikge- 
mak wordt vergroot. terwijl de schatting voldoende betrouwbaar blijft. 

7.1.1 Toepassingsmogelijkheden en 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. 
- Nagaan van het effect van nutriëntenlimitatie op het systeem. 

Beperkingen van het model: 
- Bij toepassing over kleine tijdschalen moet men zich realiseren. dat EUTROFI 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 gmei van één soort alg. die representatief is voor de gehele 
fytoplanktongemeenschap. Met name in wateren waarin successie optreedt is dit een 
zeer ruwe benadering. 
- Tenslotte is de netto sedimentatie in het model niet dynamisch beschreven. Veran- 
deringen in de stmmingsvariabelen zoals debiet hebben daardoor geen doorwerking 
op de netto sedimentatie. 



7.2 Procesbeschrijvingen 
In het model worden de volgende toestandsvariabelen onderscheiden: 

A Algenbiomassa 
DP Opgelost fosfaat ( representeert het orto-P) 
PP Particulair fosfaat 
N,, Organisch gebonden stikstof 
NH4 Ammoniumstikstof 
NOa Nitraatstikstof 

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

Aan de stíkstofhuishouding liggen drie processen ten grondslag. dit zijn mineralisatie, 
nitrificatie en denitrificatie. 
- Bij het eerne pmces, mineralisatie. wordt organisch gebonden stikstof afgebroken 
tot ammonium. D i  pmces wordt ook wel ammonificatie genoemd. 
- Het tweede proces. nitrificatie, verloopt eigenlijk in twee stappen. waarbij ammoni- 
um onder aërobe condities door bacterign wordt omgezet in nitraat. Als tussenproduct 
o n w a t  nitriet (NO*). Daar de omzetting van nitriet tot nitraat veel sneller gaat dan de 
omzetting van ammanium tot nitriet. is het nitrificatie proces in EUTROFI A als een één 
stapspmces beschreven. 
- Tenslotte kan nitraat worden omgezet in vrije stikstof (N2). Dit proces wordt denitri- 
ficatie genoemd en verloopt onder zuurstofatme condities. waardoor denitrificatie in 
de waterkolom veelal te verwaarlozen ir. Denitrificatie vindt vooral plaats in sediment- 
lagen en in biofilms. 

In de praktijk worden vaak concentraties aan Kjeldahl stikstof en totaal stikstof gepre- 
senteerd. De Kjeldahl stiktof concentratie b gelijkaan de som van het organisch 
gebonden stikstof, de stikstof in de algen en de ammoniumstikaf. Totaal stikstof is de 
som van alle onderscheiden vormen van stikstof. Beide grootheden kunnen na selectie 
al5 uitvoervariabele wmden berekend @ie paragraaf 7.4 Uitvoer). 

Flguur 7.1 Interacties tussen de toestandsvariabelen 



In de fosfaathuishouding maakt het model slechts onderscheid tussen Mee vormen 
van fosfaat. Dit zijn het opgelost fosfaat (DP), representatief voor het in de praktijk 
gemeten orto-fosfaat. en het particulair gebonden fosfaat (PP). Het DP wordt anders 
dan PP opgenomen door algen. Daarnaast beinvloeden sedimentatie en reruspensie 
het lot van PP dit in tegenstelling tot DP dat alleen door dispersie en advectle wordt 
beïnvloedt. De sedimentatie in dit model is het netto verschil tussen sedimentatie en 
resuspensie en wordt als constante ingevoerd. in het EUTROFZa model zijn beide pro- 
cessen wel apart beschreven. Voor een beschrijving daarvan wordt naar hoofdstuk8 
verwezen. 

Ook de nalevering van fosfaat vanuit de waterbodem is niet in dit model beschre- 
ven. Wel kan de gebruiker een naleveringsflux opgeven. waarbij wordt aangenomen. 
dat het nageleverde fosfaat in opgeloste vorm vrijkomt. Men moet zich realiseren, dat 
hierdoor de gekozen beschrijving voor de fosfaathuishouding slechts een vereenvou- 
digde weergave is van de werkelijkheid. Voor een complexere beschrijving wordt ver- 
wezen naar het 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 gevormd door groei en verliezen aan algen. De groei van algen 
wordt gelimiteerd door nutriënten. licht en temperatuur. 

Waarin: A algenbiomassa (g C.m.=) 
prna, maximale groeisnelheid (dag-') 
FT temperatuur limitatiefactor I-) 
FN nutriënten limitatiefactor (-) 
FL licht limitatiefactor (-) 
kim, snelheidsconstante voor verlies (dag1) 

De constante klos, representeert de som van alle verliestermen in de algenbalans. Het 
gaat hier om verliezen door respiratie. afsterving en graas door zoöplankton. Deze ver- 
liestermen worden in EUTROFI en EUTROF2 verder uitgesplitst. De toestandsvariabele 
A. die de algenbiomassavoorstelt, wordt uitgedmkt in g C. mJ. Door gebmik te 
maken van een constante UChl-a verhouding kan de biomassa ook worden uitgevoerd 
in mg Chl-a.l.' (zie Hoofdstuk 7.4 Uitvoer). 

De limitatiefactoren van de nutriënten zijn beschreven met de zogenaamde 
Monod vergelijking. Hieronder i s  een algemene representatie van de Monod wrgelij- 
king weergegeven. 

FNUTR = NUTR 
NUTR+ KNUTR 

Waarin K,,* de Monod constante is en NUTR het nutrientgehalte. De Monod constan- 
te heeft de dimensie van een concentratie (g.m-9. Voor de vergelijking geldt dat de 



limitatiefactor de gmeisnelheid van de algen minder afremt naarmate de nutriëntcon- 
centralies toenemen. Zo bedraagt bij een mncentratie gelijk aan ICNUTR de p i s n e l -  
heid de helft van de ongelimiteerde maximale gmeisnelheid. Doordat zowel stikstof 
als fosfaat limiterend voor de groei kunnen zijn. worden in het model beide Monod 
limitatiefactoren uitgerekend. De groeisnelheid wordtvervolgens bepaald door de 
meest limiteerde nutriënt: 

Door de bexhrijvingswijze van de stikstof limitattefactor heeft het model als uitgangs- 
punt. dat de algen ammonium preferent opnemen voor hun groei. Bi j  lage concentra- 
ties ammonium kan echter ook nitraat als stikstofbmn worden opgenomen. Dit houdt 
in datals het model stikstof limitatie voorspelt, enige voorzichtigheid is geboden met 
betrekking tot de voorspelde algenbiomassa. In EUTROF1 wordt door de introductie 
van een zogenaamde ammonium preferentiefaetor de voorkeur van de alg voor de 
stikstofbmn afhankelijk gesteld van de concentratiesaan ammonium en nitraat. In wel 
gevallen is  stikstof in het geheel niet limiterend, doordat ammonium in voldoende 
mate aanwezig is. Om deze reden i$ in dit model gekozen voor een eenvoudiger voor- 
stelling van zaken. 

Lichtlimitatie wordt in het model beschreven met een over de dag en diepte 
gemiddelde limitatiefactor. In het model moet gekozen worden tussen de lichtlimitatie 
van Smith (1936) en de lichtlimitatie volgens Stctele (1 962). 

waarin: a constante: initiele helling (-1 
elct totale extinctie (m") 
Io,,,, max. lichtintensiteit (W.m-2) 
L daglengte (uur) 
Z diepte (meter) 

In vergelijking 4 is uitgegaan van een relatie volgens Smith. die de remming van de 
groeisnelheid door lichtintensiteit beschrijft In dit verband treedt alleen lichtverzadi- 
ging op bij hoge intensiteiten (zie vergelijking 5). De grootheid a fin m2 W-': orde van 
grootte 0.01-0,05) is een constante maat voor de initiële helling van de curve van m(!) 
tegen I; eigenlijk is dit geen constante. omdat algen zich aanpassen aan de lichtge- 
schiedenis. Na een langere periode in het donker wordt de curve steiler (en a groter). 
In het model worden deze adaptatieverschijnselen echter niet beschreven. In vergelij- 
king 4 is verder aangenomen. dat de verdeling van het licht over de daglichtperiode 
driehoeki'g is en dat nabij de bodem praktisch geen licht meer aanwezig is  (optisch 
oneindig diep water). De vergelijking van Smith: 

waarin: I lichtintensiteit (Wm2) 



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

Hierin is de constante aai,, de specifieke extinctie van de algen. Afhankelijk van de 
algensoort bedraagt deze ca. 0.01 5-0.021 m21 mg Chl-a. is de achtergrond extinc- 
tie van het water zonder algen. maar met humus etc. Het chlomfylgehalte (Chl-a) 
wordt in EUTROF1 A niet rechtstreeks als toestandsvariabele uitgerekend. Het model 
leidt het chlorofylgehalteaf door vermenigvuldiging van de algenbiomassa. uitgedrukt 
in koolstof, en een vaste chlorofjAIkoolstof verhouding (a. 

In EUTROFI wordt een alleen over de diepte gemiddelde groeisnefheid gebrnikt. . - - - 
zodat het mogelijk is het aan de algengroei gerelateerde dag-Inachtritme in de zuur- 
stofproductie te simuleren. Daar in EUTROFI A zuurstof niet wordt gesimuleerd wordt 
in dit model ook met een over de dag gemiddelde gmeisnelheid 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 lom is de parameter die de vorm van de curve van p tegen 
I bepaalt, bij I = lapt is p= p,,,=. lap is dus vergelijkbaar met de grootheid a uit de rela- 
tievan Smith. Als beide curves (Smith en Steele) dezelfde initiele helling hebben dan 
geldt dat Iopr = ela. In EUTROF1 A kan optioneel gebruik worden gemaakt van de ver- 
gelijking volgens Smith (vergelijking 4) of de relatie volgens Steele (vergelijking 8). 

lo,,,,, is de maximale lichtintensiteit in W.m-l. op een dag. Berekening van 1 0 . ~ ~  
volgt uit de dagsom van de instraling. waarbij wordt aangenomen dat de verdeling 
van het licht driehoekig is over de daglichtperiode. Er geldt: 

De temperatuur limitatiefactor wordt gegeven door: 

Vergelijking 10  is een algemene vergelijking voor processen die afhankelijkzijn van de 
temperatuur. De temperatuurcoëffici~nt 0, is de maat waannee 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 organische stof (dag') 
O,, temperatuurcoefficiënt voorde mineralisatie van organische stof (-1 - 
v, sedimentatiesnelheid van organische stof (m.dag1) 
z waterdiepte (m) 
a w  constante stikstof/koolstof verhouding in de algen (g N. g C.') 

Organische stikstof (Nor8) komt vrij bij afstervingen 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: bit snelheidseonstante voor de nitrificatie (dag') 
en,, temperatuurcoëfficiënt voor de nitrificatie (-) 
Noux naleveringsfluxvan ammonium uit het sediment (g.m-2.dag1) 

Ammonium komt vrij bi j  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 ruurstokoncentratie. In EUTROF1 wordt dit effect beschre- 
ven. In dit model wordt er echter vanuitgegaan. dat er altijd voldoende zuurstof aan- 
wezig is. zodat geen limitatie van de nitrificatiesnelheid optreedt. Nalevering van stik- 
stof uit de bodem kan in rekening worden gebracht met een doar de gebmiker op te 
geven flux. Deze flux kan als functie van de tijd worden opgegeven. 

Nitraat wordt in he? model doar de volgende vergelijking beschreven: 

waarin: snelheidsconstante voor de denitrificatie (dag-') 
%de,, temperatuurco@fficieht voor de denitrificatie (-) 

Nitraat wordt gevormd bij de nitrificatie en kan door denitrificatie gereduceerd wor- 
den tot vrije stikstof. Dit laatst? proces verloopt alleen onder anaerobe condities en zal 
dusals zodanig niet of nauwelijk in de waterkolom plaatsvinden. Het pmcesspeelt 
z id i  vuorai af in  desedimentlaag en in allerlei biofilms. Het denitrificatieproces is 
opgenomen in het model om de verliezen aan nkraat op andere wijze dan afvoer in 
rekening $P kunnen brengen. 



7.1.3 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 F! 

De vergelijking voor particulair P is gegeven door: 

waarin: apc constante fosfaatlkoolstof verhouding in de algen (g Pg CP') 

In deze modelvergelijking zijn dezelfde termen terug te vinden als in de vergelijking 
voor organisch 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 
laaistgenoemde modellen gebruiken. 

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 gebruiker een naleverings- 
flux vanuit het sediment worden opgegeven. 

7.3 Benodigde invoer 
Hier wordt slechts de invoer met betrekking tot de kwaliteit beschreven. Voor de 
benodigde invoer voor het beschrijven van de waterbeweging. wordt verwezen naar 
de DUFLOW handleiding (STOWA. 1998). 

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



Tak1 7. l Brnodigde invoermodel EUTROFIA 

en dimensies 
Initieie condities A Algenbiomasra Metinz. e C m 3  

DP &-P 
PP Partkulair P 
NOR6 Organisch Stikstof 
NH4 Ammonium 
NO* Ninraat 

- 
uhaning g P. m" 
inrekenen g P. rnJ 

gN.m4 
gN.meS 
$?N.m*' 

Rand- Cowentratieof belasting op systeem- Meting. 
voorwaarden grenren en van puhtluzïngen voor: schatting 

A Aigenbio~am 
OP Qrto-P 
PP Paiticu1;lir P 
NORG Organisch Stikstof 
NH, Ammonium 
NO3 Nitraat g N.t i3 

Parameters umax max. Gmeirneiheid bii 2 K  literatuur zietabel 7.2 - 
literatuur 0.02-0.05 
literatuur zietabel 7.2 
keuze 

a lichrefficientie (Smith) 
I, optimale întensitea (Stede) 
Pi,' optie lichtlimitatiefactor 
=l SMITH (vergelijking4) 
= 2 STEELE (vergdijkhg 8) 

a c ~  chlomíyl koolstof verhouding literatuur zie tabel 7.2 
ki,, snelheidsconstante algenverlier Iîteratuur zle tabel 7.2 
&i. meiheidxonstante mineralisatie literatuur 0.03-0.14 dag1 
k,, snelhe~dsconstante nitrificatie literatuur 0.04-0.16 d& 
k. snelherdieonstante denitrificatie literatuur 0.02-0.03 dag' 
KP Monod constante fmfaat literatuur zie tabel 7.2 
KN M o n d  constanteiukstof literatuur zie.tabel72 
eo achtergrondeninctie meting 2-10' 
c~gspe~iííeke&tinníe algen literatuur 0.015-0.021 ti' 
b temperatuurcoefficrent algengmi literatuur zie tabel 7.2 
@,i, temperatuurcoEffhent mineralisatie literatuur 1.020-1.080 
@ortemperatuurcoSffj~~fnt nitrificatie literatuur 1.080 
@da, tempentqurcQéfficient denitrificatie literatuur 1.045 
v= sedimentatntsnelhcid orgao(sche nof literaruur O 5-1.5 m.dag' 
a, stikstoflkoolstof verhouding literatuur zie tabel 7.3 
a, fmforlkaolstof verhouding literatuur zie tabel 7.3 

Exfeme D dirpersieconxante literatuur m 2 s '  
variabelen Isom dagsom instraling hoofdstuk 1 200-25WJ.cmJ 

L daglengte metingiKNMI 6-16 uur 
T temperatuur literatuur graad C 
Nflwr naleveringrflux stiktaf meting N.n+.]aart 
PflW naleveringsfiux foofaat literatuur 0-1 O g P.m-2.jaar1 

Flow z diepte D U F W  m 
variabelen waterbeweeim 



7.3.1 Initiële condities 

00 elke knooo in het netwerk moet de concentratie van alle toestandsvariabelen OD 

het tijdstip van aanvang van de simulatie (t=0) worden gegeven. In sommige gevallen 
kan OD basis van gemeten waarden een schatting van de initiële 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 
schatting van de initiële condities gebruikt. 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 gebmik 
van het commando 'new initia1 conditions'. in de scenario manager, 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 transport bepa- 
lend is voor de insteltijd. Voor een model als EUTROFI A zijn ook de processen van 
belang en wordt de insteltijd feitelijk bepaald door het langzaamste proces, 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 randvoowaarde 
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.k1. 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 uitgedmkt in Chl-a. 
Omrekening kan geschieden door vermenigvuldiging met een vaste koolstof1 chlomfyl 
verhouding (ac& 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 dezetwee. 
Indien deze beide gehaltes niet bekend zijn. moet de verdeling over opgelost en parti- 
culair P geschat worden. 

7.3.3 Parameters 

Zelfs dit vereenvoudigde model bevat al 20 uarameters. waaraan allemaal een waarde 
moet worden toegekend. Voor het verkrijgen van een schatting van deze waarde is 
men aangewezen op de literatuur. Sommige parameters rijn ook experimenteel vast te 



ALGENGROEI 

Met de variabele PIwt wordt gekozen welke lichtlimitatiefunctie gebruikt wordt. In 
principe voldoetonder 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 sommi~e gevallen. biivoorbeeld in ondiepe of helde- - - - 
re systemen. kan inhibitie wel een rol van betekenis spelen. In dat geval verdient het 
gebruik van vergelijklng 8 de voorkeur. Hieronder volgt een overrîcht van een aantal 
typische waarden voor de belangrijkste parameters in de algenbalansvergelijking. 

abel 72 Ilarekm'at~eke waarden van $e parammli in de algenbdans-vergelijking woreen aanel 

afgengrnepen 

Soonlgroe~ P b KP KN @i. ac* 
dag' W.m" d& mrl mgN.r' - pgChl.mgC1 

Algemeen 1 .O-3.0 0.05-0 3 O.OOCO.08 0.01-0.40 1.066 17 

Diatomeên 1.6-2.5 88-100 9-53 

Groen Algen 1 h-2& 88-1 00 21-48 

CyanobacterSn 0.3-2.0 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. 

STOECHlOMETRIE 

Op basis van een "gemiddelde" samenstelling van een alg (en van organische stot) 
(C1mHimN16046P). kan men afleiden. dat de vertioudingsgetalten aNc en apc respec- 
tievelijkgelijkzijn aan 0.1 Z6 mg N/mgC en 0.024 mg PImgC. Het is echter bekend. 
dat de samenstellingvan zswel het algmnateriaal. als de organische stof erg variabel 
is. Zo kunnen algen bijvoo?beeM interne fosfaatreserves aanleggen. waardoor ongun- 
stige omstandigheden makkelijker worden doorstaan. In tabel 7.3 zijn een aantal 
waarden vermeld voor diverse algengroepen. 

Tabel73 Stoechiometrisrhe verhoudingen voor een aantal algengrwpn 

Groen Algen 0.01 6-0.040 0.09-0.16 

Cyanobacteriën 0.009-0.014 O 11-0.15 

EXTINCTIE EN CHLOROFYL 

De achtergrondextinctie varieert van ca. 1 .O-3.0 per dag en wordt bepaald door de 
hoeveelheid opgelaste erganixhe stof en van de concentratie ,zwevende stof (zie 
hoofdstuk 6. Het lichtklimaat onder water). De specifieke extinctie van de algen 
variewttussen de 0.01 5-0.021 m2.mg Chl-&'. Een gemiddelde waarde van 0.016 
wordt vaak gebruikt. 



7.3.4 Externe variabelen 

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

De dagsomstraling wordt op de meeste stations van het KNMI geregistreerd. Het 
gaat hierom de dagsom globale straling, hetgeen een groter golflengtegebied omvat 
dan het voor de fotosynthese interessante deel van de straling (PAR ca. 400-700 nm). 
Het aandeel van de PAR bedraagt ca. 50 Oh 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 EUTROFIA 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 Veiuwemeer. 

Tabel 7.4 Naleveringrfluxen van het Veluwemeersysteem 

Veluwemeer zomer winter 

zand 1 .1 0.3 

zavel 3.8 0.5 

klei 10.4 1.4 

7.4 Uitvoer 
Naast de in het model gedefinieerde toestandsvariabelen kunnen een aantal afgeleide 
grootheden worden uitgevoerd. Deze zijn als functie gedefinieerd en kunnen als uit- 
voervariabele worden geselecteerd. Het gaat om de volgende grootheden: 
Kj-N = No,+NH4 
N-tot= N0,+a~cA+ NH4+N03 
P-tot=PP+DP+apcA 
Chl-a=acAA 



Naast bovengenoemde grootheden. zijn nog een groot aantal tussenresultaten van 
functies uit te voeren Deze kunnen van belang zijn bij de nadere analyse van de uit- 
kamsten. Voorbeelden van deze factoren zijn onder andere de licht- en de nutrientli- 
mitatiefactoren FL en FN. de actuele groeisnelheid van de algen CA en de totale extinc- 
tie %. 

7.5 Voorbeeld 
A15 vporbeeld van een toepassing is gekozen voor een doorspoeling van een stadssin- 
gel. waarbij vanwege de modelbeperkingen alleen het korte termijn effect kan worden 
bekeken. Het model maakt een voorspelling van het totaal P gehalte en de algenbio- 
massa in een stadssingel. Het model is toegepast op hetxelfde systeem ais in hoofdstuk 
2. waarin het model een stof beschrijft dat onderhevig i s  aan afbraak. 

7.5.1 Situatieschets 
Voor de geometrie van het systeem wordt w e z e n  naar figuur 2.1 in hoofdstuk 2. In 
dit voorbeeld wordt het systeem in de uitgangssituatie doorspoeld met een debiet van 
0.05 m3.r1. Het water wordt ingevoerd op h o o p  1. De kwaliteit van het inlaatwater 
wordt weergegeven in onderstaande takel. Naast de aanveer van nutrienten met het 
inlaatwater wordt de singel ook belast door het effluent van een aantal regenwatenio- 
Jen. Her totale zomer gemiddelde van dit effluent wordt geschat op ca. 7 g.m**.jaarl. 
Deze belwting is opgevat ali een diffuse bron en isgelijkmatig verspreid over de h o -  
pen 2-1 0. Verder is aangenomen dat er een aanzienlijke nalevering van P vanuit het 
sediment plaatsvindt Allereerst is de huidige situatie met het model onderzocht en 
vervolgens is nagegaan wat het effect is van verdubbeling van het doorsiroomdebiet. 
Daarbij ligt de nadruk van hef model op de fosfaatconcentratie en de algenbiomassa. 

%hl 7.5 Concentratie5 aam nu<riënten m algenbiomassa in het doorspoelwater 

A (mgC.t1) DP (mg W )  PP (mgP.tl) NH+ (mg N.t') No% (mgN.1-') NO3 (m@.[-') 

0.5 0.01 0.07 I .O 1.5 2.0 



7.5.2 DUFLOW invoer 

CALCULATION SEiTINGS 
Er wordt gerekend met een tijdstap voor de waterbeweging van 30 min. De tijdstap 
voor de simulatie van de kwaliteit is 60 min De totale duurvan de simulatie is l 
maand. Het uitvoerintewal i s  6 uur en voor elke sectie worden de resultaten 
weergegeven. Alle kwaliteitwariabelen worden uitgevoerd. inclusief alle functies. 
die in dit model zijn gedefinieenl. 

KET NETWERK 
Deze gegevens zijn niet gewijzigd ten opzichte van het netwerk. mals gedefinieerd 
in hoofdstuk 2.4. vooheeld stadswater. 

INITIËLE CONDITIES 
De intiéle condities voor de waterbeweging zijn evenals hetvoorbeeld in hoofdstuk 
twee met 'new initial wnditions' vastgesteld. De uitgangssituatie voor 'new initiai 
conditions' is een doorstmomdebiet van O 05 m<.r-'. 
De initiele concentraties van alle toestandsvadabelen voor de kwaliteit zijn 
eveneens met 'new mitiai conditions' vastgesteld. De stationaire concentratie 
verdeling in het.systeem aan het eind van de simulatie i s  als initi6leconditie voor de 
eigenlijke berekening gebtuikt. 

RCINDVOORWMRDEN 
OD knooo 1 is om de verversinl. in het svsteem te simuleren. een constant debiet als 
randvoo&aarde opgegeven. l i d e  uit&ngssituatie bedraagt de waarde hiervan 
0.05 m3.r'. Als alternatief is een situatie doorgerekend met een debietrand op 
knoop 1 van 0.1 m3.s'. Benedenstrooms is een conrtant peil als randvoorwaarde 
opgelegd. 
De kwaliteit van het doorstroom water. zoals weergegeven in tabel 7.5 is op knoop 
1 als randvoorwaarde opgegeven. Daarnaast is vanwege de diffuse fosfaatbelasting 
een constante belasting op de knopen 2-1 0 van m w e l ~ ~  als PP opgegeven. De 
totale belasting van 7 g.m.2.jaar' is daannee evendig verdeeld. Verder is de 
aanname gemaakt. dat het totaal P voor 50 % uit DP bestaat. 

WTERNE VARIABELEN 
Voor de naleveringsflux van P is een waarde van l O g.m".jaari gebruikt. Dit is een 
hoge waarde. die verwacht mag worden in een systeem met een dikke laag 
organisch slib. Daar de nadruk lag op de simulatie van de fosfaathuishouding is 
geen waarde voor de naleveringsflux van stikstof opgegeven. Er is uitgegaan van 
typische zomercondities. een daglengte van l 6  uur en een wateitemperatuur van 
20°C. Voor de instraling is een waarde van 1000J.cm" gebruikt. De totale d a ~ m  
globale straling voor een typische zomerdag is 2000-2500 J.cm2. Ongeveer 50 % 
hiervan valt in het PAR gebied en is dus beschikbaar voor fotosynthese 

PARAMETERI 
De parameters in de stiktofhuishouding zijn aan nul gelijkgesteld. Voor de 
algengroei zijn parameterwaarden gekmen, die karakteristiek zijn voor een alg in 
een euvoof systeem. 



7.5.3 Resultaten 

De resultaten worden weergegeven in figuwn 7-2 en 7.3. Gesimuleerd is het effect van 
verdubbeling van het inlaatdebiet. In de uitgangssimatre is het Chl-a gehalte in de 5 
bovenstroomse secties nagenoeg gelijk aan 150 mg.1-'. Het totaal P gehalte is ca. 0.20 
rng.1-'. Verdubbeling van het dos~ttuorndebiet leidt tot een verlaging van beidegehal- 
te$ tot respedievelijk75rngChl-a.1 ' en 0.1 5 mgW1. 

Figuur 7.2 Verloop van het gehalte aan €h-a na wráubbellng van het doorspoeldebiet* 

U&ur 7.3 Mrloop van het totaal Pgehdto na verdubbeling van hetdao~~ppeldebi~t* 

*De afname vm de ChCa en totaal Pgeh?bs veriaopt in alle-xcties zodanig dat de 
Iljnen in de fguren vrijwel ramenvallan. In beide grafteken is sertie Zweelgegeven 



Het is mogelijkom zonder kennis van het netwerksnel een beeld te krijgen van het 
verloop van het gehalte van Chl-a in een bepaalde sectie. Hiertoe kan de betreffende - 
sectie Worden aangeklikt. Door met de rechtermuisknop te klikken verschijnt de optie 
'DUFLOW' onder de optie 'presentation mode'. Via deze optie verschijnt de 'new time 
graph' dialoog. waarin de betreffende sectie reeds geselecteerd is. In figuur 7.4 is deze 
dialoog zichtbaar. 

Figuur 7.4 Maken van een grafiek van één bepaaldesmie 
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De procesbeschrijvingen 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 EUTROFZA, anders &n in 
EUTROFZ. niet beschreven meteen optimumcurve. De afhankelijkheid van de tempe- 
ratuur is op dezelfde wijze vereenvoudigd als in EUTROF1 A. 
[2] De zuurstofhuishouding is niet bexhreven. Dit betekent dat. zowel voor zuurstof. 
als voor BZV geen massabalansen worden berekend. 
[3] Tenslotte is de opnamekinetiek van ammonium gewijzigd door weglating van een 
ingewikkelde vergelijking voor de preferentie van ammonium of nitraat. In dit model 
geeft een in te voeren constante de preferentie voor het nutriënt weer. 

Het belangrijkste onderscheid met het model EUTROF1 A. is dat in EUTROFZA de 
uitwisseling tussen sediment en water dynamisch wordt bexhreven. Dit maakt 
EUTROFZA een stuk minder inzichtelijk op de vlakken van simulatieanalyse en gevoe- 
ligheidsanalyse. Met de toename van complexiteit neemt immen het aantal benodig- 
de gegevens toe. Vandaar dat een groot aantal gegevens moet worden verzameld om 
het model te kunnen toepassen. In EUTROFIA wordt de sediment-water interactie als 
een naleveringsfíux opgegeven. 

8.1.1 Toepassingsmogelijkheden en beperkingen 

EUTROFZA beschrijft de gmei van maximaal drie algensoorten. Door keuze van karak- 
teristieke parameters kunnen de vergelijkingen wrxhillende groepen algen simuleren, 
waardoor het model op eenvoudige wijze de successie in de soortensamenstelling 
beschrijft. De vergelijkingen voor de gmei 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 ook geen silicium-balans opgenomen. Met name de groeisnelhe- 
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 gebniikt worden voor de 
voorspelling van de accumulatie van nutri@nten in het sediment. Een andere typische 
toepassing is de berekening van de naijlende inteme belasting na reductie van de 
exteme belasting van een systeem. 



8.2 Procesbeschrijvingen 

8.2.1 Beschrijving van de sediment water 
uitwisseling 

Voor de beschrijving van de uitwisseling tussen het sediment en de waterkolom wordt 
gebruikgemaakt van het concept van een actieve sedimenttoplaag met een constante 
porositeit en dikte. Dit houdt in dat deze toplaag door zijn constante porositeit en dik- 
te zich continu verplaatst in de verticaal. waardoor de oude toplaag vrijkomt of begra- 
ven wordt. Bovendien zijn de stoffen. die zich in de toplaag bevinden. onderhevig aan 
allerlei fysische en biologische processen waaronder transport van en naar het boven- 
staande water en omzettingsprocessen als mineralisatie en nitrificatie. 

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

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

I. DIFFUSIEFLUX TUSSEN WATER E N  SEDIMENTTOPIAAG 

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. FDX de flux ten gevolge van diffusie (gX.m z.dag-') 
E, de diffusiecoefficient bij het grensvlak water-sedimenttoplaag 

(m2.dag-l) 
DZ de dikte van de toplaag (m) 
Dxs de concentratie in het poriewater (gX.m 3 ,  

Dxw de concentratie opgeloste stof in de waterkolom (g X.m 3, 

Het verschil tussen de concentratie in het poriewater en het bovenstaande water 15 de 
drijvende kracht voor diffusie. De opgeloste stof wordt stof berekend uit: 



Waarin: fdw en fdXB de fractie opgeloste stof X in waterkolom en sediment (-) 
Txw en Tm het totaal stof Xgehalte in waterkolom en sediment (gXm3) 

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

Waarin: N03.1 de nitraatconcentratie in het interstitieel water (g N.m3) 
N03 ,~  de nitraatconcentratie in de bodem (g Nm3)  
POR de porositeit (-) 

Eigenlijk is vergelijking 3 een benadering van de concentratiegradient aan het grens- 
vlak tussen water en sediment. waarbij dudz wordt benaderd door het concentratie- 
verschil gedeeld door de helft van de dikte van de actieve toplaag. Voor de diffusie- 
constante E, geldt. dat deze in ondiep water vaak groter is dan de moleculaire diffusie. 
Zo ontstaan door het optreden van windgeinduceerde golven drukgradienten in het 
sediment. die het transport over het grensvlak versnellen. Deze versnelde diffusie kan 
worden 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: Er(h) de waarde van E ais functie van de afstand tot het grensvlak 
(m2.dag-l) 

h de afstand tot het water-sediment grensvlak (m) 
EZo de waarde van E, aan het grensvlak water-sediment (m2.dag1) 

2. DIFFUSIEFLUX TUSSEN SEDIMENTIOP EN ONDERLAAG 

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

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

3. SEDIMENTATIEFLUX 

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

Er geldt: 

Waarin: FXPS de flux ten gevolge van sedimentatie (g Xm2.dag1) 
Fred de sedimentatieflux van zwevende stof (g SS.m-2.dag-') 
Pxw het gehalte stof in de zwevende stof (g X.g SS-') 



V, de advectieve transportsnelheid (de vergelijking 9) (m.dag1) 
Dxw het opgeloste deel van de stof (g X.mS3) 

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

De sedimentatieflux voor zwevende stof F$& i s  gelijk aan: 

Waarin: VSS de sedimentatiesnelheid van zwevende stof (m.dag-') 
SSw het gehalte zwevende stof stof SS m 3 )  

De tweede term in vergelijking 6 beschrijft de insluiting van opgeloste staf bij de vor- 
ming van nieuw sediment tijdens sedimenwie. De vorming van sediment door sedi- 
mentatie gebeutt met een snelheid VS. IYlt ir, feitelijk de snelheid waarmee het grens- 
vlak water-sediment verschuift ten gevolge van de aangroei van het sediment. Deze 
snelheid wordt gegeven dooc 

De dichtheid (p in kgm-3 van het sediment wordt berekend uit de dichtheid van anor- 
ganische en arganische stof en de fractie organische stof in het sediment. Waarbij er 
overigens van wordt uitgegaan. dat de samenstelling gelijk blijft. 

4. RESUSPENSIEFLUX 

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

Ook nu valt de totale ffux uiteen in een t w e t d  termen. De eerste bezchrljíl de opwer- 
veling van particulair gebonden stof en in de tweede term wordt het vrijkomen van 
opgeloste stof tijdens resuspensie berekend. 
Pm stelt in  vergelijking 10 de particulaire stof voor. waaraan een stof is geadsorbeerd. 
De beschrijving van PXB zelf wordt gegeven door: 

In de tweede term wn vergelijking 10 is V, de snelheid waarmee het grensvlak ver- 
schuift ten gevolge van resurpensie. Dete snelheid wordt gegeven door 



De resuspensieflux van zwevende stof wordt niet berekend in het model. Deze dient 
door de gebruikerte worden opgegeven. Eventueel kan hiervoor gebruik worden 
gemaakt van de modellen beschreven in de hoofdstukken 4 en 5, respectievelijk geti- 
teld Slibstroom en Slibmeer. 

5. BEGWINGSFLUX 

De laatste flux beschrijft de uitwisseling tussen sedimenttop- en onderlaag ten gevolge 
van het optreden van netto sedimentatie of netto resuspensie. Deze flux is eveneens 
het gevolg van de verplaaîsing van het water-sediment grensvlak. Daar wordt aange- 
nomen. dat de dikte van de actieve toplaag constant is. betekent dit dat indien door 
aangroei of erosie het grensvlak water-sediment verschuift ook het grensvlak tussen 
top- onderlaag moet worden verplaatst. Dit geeft aanleiding tot een flux die gelijk is 
aan: 

Waarin: Vrd de netto verplaatsingssnelheid gelijk aan V,-Vr (m.dag1) 

Figuur 8.1 üvenicht van de flwen in uftwis~ding tussen sedimenten wer. 

11.2: insluiting enlof vrijkomen van poriewater bij rapedievelijk sedimentatie 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 w r t e n  algen kunnen wor- 
den gesimuleerd. De algemene algenbalansvergelijking wordt gegeven door: 

Waarin: Awi de biomassa aan alg i (i = 1 tot en met 3) (g Cm3) 
Cr, de groeisnelheid (dag") 
Lossi de totale verliessnelhetd (dag') 



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

Waarin: kax de maximale groeisnelheid (dag') 
Ft.1 de llmitatlefactor voor temperatuur (-) 
FN., de limitatiefactor voor nutriënten (-) 
 FL.^ de limitatiefactor voor licht (-) 

De limitatie door nutriënten wordt beschreven als: 

Waarin: DIPw de concentratie opgelost anorganixh fosfaat stof (g P.mg 
DINw de concentratie totaal opgelost anorganisch stikstof 

[NO3+ NH41 N.m3) 
b,,, K de Monod constanten voor fosfaat en stikstof (gXm3] 

Door het $ebruik van vergelijking 16 wordt de reductie van de maximale groei 
bepaald door de meest limiterende nutriënt. 

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

Hierin is: 1s.i de optimale lichtintensiteit (Ubn-3 
I, de over de daglengtegemiddelde lichtintensiteit (î4hn-Z) 
f de fractie van de dag dat het licht Es (daglengtel2.l) (-) 
c, de totale extinctie coëfficiënt (m-') 

Het model is bedoeld voor simulatie over langere tijdschalen. zodat er wordt gerekend 
met een over de dag gemiddelde licht limitatiefactor. Als gevolgdaarvan kan dit 
model niet de dagelijhevariatie beschrijven. 

Dn! totale extindiedfficiënt wordt bepaald door een achtergrond extinctie. en 
door bijdrage door chlorofyl en zwevende stof (zie ook hoofdstuk 6). Er geldt: 



Waarin: Q de achtergrondextinctie 
de specifieke extinctie van chlorofyl 

€55 de specifiekextinctie van zwevende stof 

Algenbiomassa wordt in het model uitgedrukt in g De concentratie algen kan in 
het model worden omgerekend naar chlorofyl door vermenigvuldiging met een con- 
stante verhouding tussen chlomSl en koolstof. Voor elke gedefinieerde algemoort kan - - - 
deze verhouding worden ingevoerd. De chlomfylconcentratie i s  dan gelijk aan: 

De temperatuurafhankelijkheid van de groei wordt beschreven als: 

Waarin: O, de temperatuurcoëfficiënt (-) 
T de watertemperatuur (Y) 

In het model worden drie verliestermen geïntroduceerd. De eerste term. respiratie. 
wordt in deze vergelijking afhankelijk van de temperatuur verondersteld. De tweede 
term. afsterving, gaat uit van een constante afstervingssnelheid binnen de algenpopu- 
latie. Ten slotte beschrijft de derde term het verlies door sedimentatie: de algen wor- 
den worden immen in de toplaag gemineraliseerd. De totale snelheidxonstante voor 
het verlies wordt gegeven door: 

Waarin: Ge.i de afstervingssnelheid (dag1) 
b.1 de respiratiesnelheid (dag') 
O de respiratie temperatuurcoëfficiënt (-) 
v de sedimentatiesnelheid van de algen (m.dag1) 

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 koolstof-nutriënten verhouding. die voor de drie 
onderscheiden soorten gelijk is. kan worden volstaan met een toestandsgrootheid. die 
de gesedimenteerde algen hoeveelheid beschrijft. Er geldt: 

met 



Hierin is: Ag de concentratie algen in het sediment (g C. m-3) 
t& de snelheidsconstante voor de mineralisatie van algen (dag') 
@das de temperatuurcoëfficiënt voor de mineralisatie van algen (-) 

Door de weergave van vergelijking 24 wordt aangenomen. dat er geen transport is van 
levende algen van het sediment naar de waterkolom. 

De in de algenbalans onderscheiden termen voor gmei en verlies zijn als zodanig ook 
als uitvoervariabelen te op te vragen. Daarnaast wordt ook de som van de drie gmei-. 
verlies- en respiratiesnelheden berekend. Deze grootheden worden in de balansverge- 
lijkingen voor de nutrienten gebruikt. Berekend worden: 

3 

GrT = x Cri. A\hii 

8.2.3 Beschrijving van de fasfaathuishouding 

Figuur 8.2 geeft een overzicht van de toestandsvariabelen en processen in de fos- 
faathuishouding. In het model wordt onderscheid gemaakt tussen organisch (TOP) en 
anorganisch fosfaat (TIP). Beiden worden onderverdeeld in een opgeloste en particu- 
laire fractie. Er wordt aangenomen, dat de fractie opgelost organisch P (DOP) constant 
is. Deze verhouding wordt door de gebmiker 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 desorptieprocessen zo snel verlopen. 
dat wordt aangenomen, dat het evenwicht zich instantaan instelt. In dat geval kan de 
opgeloste fractie worden berekend met een partitíecoëfficient. Er geldt: 

Waarin: h,,,w. Kplp~de partitiecoefficíent in water en sediment (m3.g SS-') 
SSw. SS0 het zwevend stofgehalte in water en op het sediment 

(g C. m-3 
fdpw,fdps de fraaie opgelost P (DIP) in water en in sediment (-) 



Figuur a2 Sdrematish ownicht van de fosfaathuishouding. 

111 vrijbmend organixh P bij respiratie en afstervinga!gen. [2] vrijlromen van 
anorganisch P bij respiratie en afsterven algen. [3] mineraliaievan organisch 
141 opname van anorganische P door algen. [S ]  sedimenmie van algen, 
[6] uitwisseling waterkolom en sediment toplaag, [fl mineralisatie van algen in 
sedimenttoplaag. [a] mineralisatie van organixh P in sediment. [g] uitwisseling 
sediment top en onderlaag. 

In de waterkolom komt organisch gebonden P vrij bij de respiratie en de afsterving 
van algen. Aangenomen wordt. dat een deel van het vrijkomende fosfaat direct bii- - - 
draagt aan de pool met anorganisch F! Ook vanwege de sedimentatie aanwezige algen 
in het sediment worden omgezet tot organische F! Door mineralisatie komt het P 
gebonden in de organische stof vrij. Dit proces zal vanwege de anaërobe 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 snelheidsconstanren geldt: 

Waarin: bin. b i n a  de snelheidsconnante mineralisatie in water en sediment 
bij 20 O C  (dag1) 

@,,,in. 0mine detemperatuurcoëfficiënten mineralisatie in water en 
sediment (-) 

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

+ FTOPS- FrOPB) 



m e n  in de balansvergeliJkhgen mrtotaalorganisdte fosfaat in waferkolom en 

rcdirnenffppfaag 

Naam functie variabele Vergelijking 

Mineralisatie orgmisdi fosfaat 
in de waterkolom 

FTOPW,,m min o TOPw .Z 

Mineralisatie olganisch fosfaat 
in het sediment 

Vrijltomen van organisch P bij FTopBaig a* mina0 .AB.DZ 
afbraak algen in sediment 

Vrijkomen van organische P bij FT0PWw RerpT.+.fwa.Z 
reapintie en afsterving algen 
in de waterkolom 

Diffusie grensvlak waker1 FTOPD - 
sediment toplaag (DOPE- DO&) 

O 5.02 - . -- 

Dlffusiegrensvlak sediment FTOPDL 
toplaa@londerlaag OSDZ .(Dope- DOPL~) 

Resuspensie van POP en FTOPR 
vrijkomen interstitieel water bíf 
resuspensie 

Sedimentatie van POPen FTOB 
rnsluiten Jan internitleei water 
bii redimentatie 

k u d o  advectie sediment FTOPB 
toplaagtonderlaag alsvdzo -&.TOP@ 

Tabei e.2 Termen in de balannergeljkngen wortatdalanorganische fosfaru in watehIom en 

sedrmennoplaag 

Naam functle variabele Vergeiijking 

Mineralisatie organixh fosfaat 
in de waterkolom 

Mineralisatie otpniuh fosfaat 
in  het sediment 

Opname van anorganisch P Fl GrT a* Z 
dm? algen 

Vrijkomen van ano@anisdi P Fl kpT.a,.(l-f,,).Z 
bil respiratie en af5tprvfn~ 
aken in de waterkolom - 
Diffusie grensvlak water/ hPD 
sediment taplaag " (DiPu- DlPw) 

05DZ  
Diffusie grensvlak sdment FIPDL 
toplaag/onderlaag E-.(DtP~- DIP& 

0 5 DZ 
FiPR F, PIPB+V, POR.DIPe Resuspensie van PiPen 

vrijkomen interstitieei water bi] 
resusoensie 

Sedimentatie van PIP en FIPS FM. PlPw+V,. POR.DIPw 
inrluíten van interstitieel water 
bij sedimentatie 

Pseudo adwctíe sediment FIPB alsVd2O -V~.TIPE 
topla&onderlaag als Vd c O - W d .  TIPm 



dTIPw - l , (-FTIPWmin+ FTIPW,,+ FTIPW,,+ FTIPD+ FTIPR- FTIPS) 
dt z 

In tabel 8.1 en 8.2 worden de diverse termen in de balansvergelijkingen nader uitge- 
schreven. Alle termen zijn weergegeven als een flux in g.m-2.dag' en als zodanig als 
uitvoer te selecteren. 

8.a.4 Beschrijving van de stikstofhuishouding 

De onderscheiden toestandsvariabelen in de stikstofhuishouding met hun interacties 
zijn weergegeven in figuur 8.3. Evenals in de fosfaathuishouding is een onderscheid 
gemaakt tussen opgelost en particulair organisch gebonden stikstof. Ook nu wordt 
gewerkt met een vaste door de gebruikers op te geven opgeloste fractie. 
Organisch gebonden stikstof in de waterkolom wordt gevormd bij de verliesprocessen 
van algen. Een deel komt direct vrij als ammonium. In de bodem wordt de in gesedi- 
menteerde algen aanwezige stikstof volledig omgezet tot organische gebonden 
stikstof. Het ~evormde organische stikstof in zowel de waterkolom als in het sediment - - 
wordt door mineralisatie omgezet. Vrijkomend ammonium of nitraat kunnen in dit 
model door de introductie van de preferentiefactor allebei dienen als stikstofbron voor 
de algen. 

Aan de stikstofhuishouding liggen drie processen ten grondslag, dit zijn mineralisa- 
tie. nitrificatie en denitrificatie. 
[l] Bij het eerste pmces, mineralisatie, wordt organisch gebonden stikstof afgebroken 
tot ammonium. Dit proces wordt ook wel ammonificatie genoemd. - 
[2] Het tweede proces. nitrificatie. verloopt eigenlijk in twee stappen, waarbij ammo- 
nium onder aërobe condities door bacterien wordt omgezet in nitraat. Als tussenpm- 
duct ontstaat nitriet (NOa). Daar de omzetting van nitriet tot nitraat veel sneller gaat 
dan de omzetting van ammonium tot nitriet. is het nitrificatie pmces in EUTROFIA als 
een éénsta~s~roces beschreven. . . 
[3] Tenslotte kan nitraat worden omgezet in vrije stikstof (N2). Dit proces wordt denit- 
rificatie genoemd en verloopt onder zuurstofarme condities. Hierdoor is denitrificatie . 

in de waterkolom veelal te verwaarlozen is  en is aangenomen. dat dit pmces alleen 
plaats vindt in het sediment. 

Net als mineralisatie van organisch gebonden P zijn ook nitrificatie en denitrificatie in 
het model afhankelijkvan de temperatuur. Voor de snelheidsconstanten geldt: 

Waarin: K,,*.  b.,,,^ de snelheidsconstante nitrificatie en denitrificatie bij 
20 O C  (dag-') 

O,,,, enis de temperatuurcoefficienten voor mineralisatie in water 
en sediment (-) 



De blansvergelijkingen voor organisch silaof, ammanbm en nitraat worden ge@ 
ven door: 

dTQN -8- = 1. (-FrONBm,+fTONB,~FT0ND+RONDL-FTONR 
dt DZ 

+ FTONS- FTaNB] 

dw = 1 ,(+FNHqWmfn-FNH4Wnh-FNH4WS+FNH&, 
dt Z 

+ FNHeD+ FNHaR FNW4S) 

dNH4.n - 1 , (+FNH.BM~-FNH~D-FNH~DL-FNM~R 
& D2 

+ FNHS +FNH48) 

@%.E = l. (-FN&W,,,+ FN03Wgp+FN03D+ FNO$4-FNO&) 
dt h 

Alle temen in de baknsvergelljkngen voor de onderschelden stikstof vormen zijn 
nader uitgewerkt in de tabellen 8.3. 8.4 en 8.5. 



Tabel 8.3 Termen in de balanmrge1Qkingen voortotaai organisch stikstof in de watwkolom en 

sedimentiopiaag. 

Pmccr Naam functie vahbele V y l c l W W  

Mineralisatie organisch stikstof FTONWmi. mino.TONw .Z 
in de waterkolom 

Mineralisatie organisch stikstof WoNBmin minoB.TONeDZ 
in het sediment 

Vrijkomen van organiuh N bij FTONB* &.rninaB .AB.DZ 
afbraak algen in sediment 

Vriikomen van omanísche N FTONW,. RespT. a,. f-. Z 

al&n in de waterkolom - 

Diffusie grensvlak water1 FTOND 
sediment toplaag " ,(DONrDONw) 

0.5DZ 

Diffusie grensvlak sediment FTONDL 
toplaaglonderlaag 

.(DONrDONte) 
0.5DZ 

Resuswnsie van POP en FTONR F,. PONe+V, PORDONB 
vrijkomen interstitieel water bij 
rpwmensie 

Sedimentatie van POP en FTONS PONw+V,- PORDONw 
insluiten van intersttieel water 
Mi sedimentatie 

Pseudo advectie sediment FTONB alsVd2O -Vd.TONe 
toolaae londerlaae als V4:O -V~.TONLB 

Pmccr Naam functie variabele ve@i Ik i~  
P 

Mineralisatie organisch stikstof FNH4Wmin mino.TONw .Z 
in de waterklom 
P 

Mineralisatie organisch stikstof FNHrBmin min OB .TONeDZ 
in hetwdimeni 

Niviflcatie in de waterkolom FNH4Wnit nitr.NH,.Z 

Ammonium opname door FNH4Wgr GrT.h.Pnh4.Z 
algen 

Ammonium afgifte bi3 FNH4Wrsp RespT.a,.(l-fm).Z 
respiratie en afneming algen 

Diffusie grensviak waed FNH& 
redimenttoplaag A , ( ~ ~ r i -  0.5.02 ~ ~ 4 . w )  

Diffusie grensvlaksediment FNH4DL A . ( N H ~ . I - N H ~ L B )  
toplaeglonderlaag 0.S.DZ 

Vrijkomen interstitieel water FNHiR V,- POR.NI-4.i 
bij resuspensie 

Insluiten van intentitieel water FNHd V,. POR.NH*,w 
bii sedimentatie 

heudo adwctie sediment FNH& als Vd 5 Q - Vd. NH,.* 
toplaaghrnderlaag alsV&O -Vd. N h . u  



Tabel 8.5 Temen in de tialansw+fgdijkingen yy)<)r#iVddt stikstafRI de waterkolom en 
sedimenttoplaag. 

Proces Naam M e  varíabele Vergelijking 

Denitrificatie in het sediment FNO&en denim . N O ~ . W . ~ Z  

Niirificaîie In de waterkolom FNO3Wnít nitr .NHd.Z 

Niïraat opname door algen FNO3Wgr 6rT.a.' Pnh4 Z 

Diffusie gmvlpk water1 FNOaD 
sediment toplaag E,  N NO^ i - NOS w) 

0.5,DZ 
Diusíe grenmlaksediment FN03DL 
toplaaglonderlaag 0.S.DZ +!Oai- NO3 LB) 

Vrijkomen intemiti4 water FNOsR V,. POR~Nu,,i 
bij muspensie 

Insluiten van interstitieel water FNOjS V,. POR.No3, 
hij sedimenlatie 

Reudo aduectie sediment FNO$ afsVr<l>O -VUI.Nr&~ 
tupfaary'onderlaag als V& O -V@. N o 3 ~  

8.3 Benodigde invoer 

8.3.1 Initiële condities 
Voor alle tm&andsvariabelen moet op het tijdstip van de aanvang van de simulatie 
een waarde worden opgegeven. In een aantal gevallen kan dat op basis van metingen. 
Voor complexe netwerken is dit echter niet eenvoudig. In dat geval kan een schatting 
worden verkregen door het uitvoeren van een aantal inleidende simulaties. Het 
gebniik van de optie 'new initia1 conditions', te vinden in de scenario manager is hier- 
bij handig. Men dient er rekening mee te houden, dat vooral in systemen met een lan- 
ge verblijftijd het effect van een verkeerde keuze van de hitiele condities lang kan 
doorwerken in de resultaten van de simulatie. In het model voor een conservatieve 
stof (zie hoofdstuk 1) wordt hier nader ap ingegaan. 

Feitelijk is het langzaamste proces bepalend voor de insteltijd. Voor dit model - 
geldt. dat met name de biologische processen in het sediment en de sediment-water 
uitwisseling langzaam zijn. Dit betekent. dat de resultaten daardoor sterk afhankelijk 
kunnen zijn van de keuze van de beginconcentraties in het sediment. Deze dienen dan 
oak nauwkeurig te worden vastgesteld. hetgeen de nodige meetinspanning vergt. Pro- 
bleem hierbij is. dat vooral het vaststellen van poriewaterconcentraties ingewikkelde 
meettechnjklen vereist. terwijl deze niet altijd voorhanden zijn. ~ventueeÍ kan het 
inrekenen van het model voor deze variabelen uitkomst bieden. Het is in dat geval 
verstandig om de gevoeligheid van de uitkomsten voor de gemaakte aannames te 
onderzoeken. 

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



Benodigde invoer model EUTROFZA 

w.= Naam Bmn Typische Waariíe 

hitiele Al Biomassa alg l meting, g C.ma 
condities AZ Biomassa alg 2 schatting. gC.m4 

A3 Biomasra alg 3 inrekenen g Cm3 
NH4.w Ammonium N waterkolom g N.m3 
NO3 w Nitraat N waterkolom g N.m3 
TIPw Anorganische P waterkolom g P.m" 
ïüNw Organisch N waterkolom g N.mJ 
TOPw Organisch P waterkolom g Fm" 
S% Zwevende stof waferkolom g C.mJ 
% Totaal algen biomassa sediment g m 3  
NH4.0 Ammonium N sedimenttoplaag g N.me' 
NH4u Ammonium N sedimentonderlaag g N.m4 
NO3.0 Nitraat N sedimenttoplaag g N d  
NOau N i i  N sedimentonderlaag g N.ma 
TIP0 Anorganisch Psedimenttoplaag g PmJ 
TIPu: Anorganisch P sedlmentonderlaag g P.m3 
TON0 Organisch N sedimenttoplaag g N.ma 
TONu Organisch N sedimentonderlaag g N.ma 
TOPB Organisch P sedtmenttoplaag g Pm'  
TOP= Oqankh P sedlmentonderlaag g Pm" 

Randvoor- Concentratie of belasting op systeem- meting of 
waarden grenzen en van pundmingen w r :  schatüng 

AI Biomassaalg l g C.m--' 
A2 Biomassa alg 2 g C.mS3 
A3 Biomassa alg 3 g Cm" 
NH4.w Ammonium N waterkolom g N.m3 
NO3.w Nitraat N waierblom g N.m.3 
TIPw Anorganishe P waterkolom g 
TONw Olganiwh N waterkolom g N.w3 
TOPvrr Organisch P waterkolom g ha 
SSW Zwevende stof waterkolom gm" 

Parameters achlcl Chlomívl koolstofverhoudin~ale 1 literatuur zie tabel 8.7 
achlcl 
ach10 
anc 

a w  
e0 
ealg 
EZ 

Chlorofyl koolrtof vehouding a i  2 
Chlorofyl koolstof whoudingalg 3 
N koolstof verhouding algen en detritus 
P koolstof verhouding algen en detritus 
Achtergrond exunctie 
Specifieke extinctie algen 
Mechanische dispersie water sediment 
Specifieke extinctie zwevende stof eSS 

fdNOb W e  opgelost org-N sediment 
fdNOw Fractie opgel~st org-N waterkolom 
fdPOb Fractie opgelost org-P sediment 
fdPOw Fractie opgelost org-P waterkolom 
horg Fractie o w N  die vrijkomt bij respiratie 
fporg Fractie org-P die vrijkomt bij respiratie 
FOSB Fractie organische stof in het sediment 
DZ Dikte van de sedlmenttoplaag 
I s l  Optimale lichtintensiteik alg l 
in Optimale lithtimensiteiialg2 
Is3 Optimale lichtintensiteik alg 3 
KDAb Anaerobe afimkmelheid algen in sediment 

literatuur zie tabel 8.8 

meting 1-4 m-' 
literatuur 0.014-0.018 
literatuur 5 x l V 5  m2.dag1 
literatuur 0.05 
meting systeemspecifiek 
schatting 

literatuur 0.8 
0.8 

meting systeemspecifiek 

literatuur Zie tabel 8.6 

l O-' dag' 



Type Naam Bron Typ* Waarde 
Parameten vervolg 

KdenB Denitrificatiemelheid sediment lO2-  10.' dagi 
kdlel Afsterfmeiheidalg 1 zie tabel 8.6 
kdie2 AfsterfaieJheidalg 2 
M i  AMerFsnelheid alg 3 
Rdno 02  monod constante denitrificatie literatuur 1-2 g02.m3 
Kmin Decompsitit.rnelheid organische stof water literatuur 10"- 10" dag' 
KminB Decampmitiesnelheid o?@nischestof Sediment 10." 10'0.pd~' 
Kni M o n d  constante N alg Ï 
Kr12 Manod comante N alg 2 
Rn3 M o n d  constante N alg 3 
Knit Nitrificatie snelheld waterkolom 

02 m n o d  constante nitrificatie 
Kpl Monod mftiu,te P alg l 
Kp2 Monod mnnante P alg 2 
Kp3 Monod mnstante P alg 3 
XplPb Partitie constante P sediment 
KplPw Partitie constante P waterkolom 
KRsl Rerpiratiernalheid a$ I 
Km2  Refpiratiesnelheld alg 2 
Kres3 Rwpiratíernelheid alg 3 
KIR Wsi te i t  sediment 
Pnh4 Ammoniumpreferentie famr 
RHOXNO Dichtheid anorganische stof 
RHOORG Oí~htheid arganixhe stqf 
TDAB Tempemtwrcoéf. afbraak &en d imen t  
TDEN TempentuurcoW. denetrificatie waterkolom 
TDENB Temperatuurcoef. denitrificatie sediment 
TGAl Temp1?ratuurc&. groei aIgl 
TG42 TempWatuurcdéï groei al@ 
T643 Tem~eratwrcoBf. groei alg3 
TMIN Temperatuurméf. decomporitie waterkolom 
TMINB Temperawumoëf decompositiesediment 
TNIT Temperatuumëf. nitrificatie 
TRA1 Ternpe~atuuiroëf. respiratie a lu  
T W  Tempermurcoëf. wpirafh dg2 
TRA3 Teniperatuurco@í. wpimtie 3 
Umaiui Ma%ímalegmeisnelheEd alg1 
U m W  Maximale gmeisnelherd alg2 
Umax3 Marjmak gmlrnelhed alg3 
Vla1 Sedimantmiesnelhetd alg 1 

WsaZ Sedimentatiesnelheid alg 2 
Vsa3 Sedimentatiesnelheid alg 3 
Vsn Sedimentatiesnelheid organisch N en P 

- 
literatuur rie tabel 8.6 

Ilteratuur 0.1-0.3 dag1 
2gOa.m3 

imrauiur Zíe tabel ll.d 

meting systeennpecifiek 
literatuur 
Iiteatuur zie tak1 %d 

meting 0.6-0.9 
Ilteratuur 0.6 -1 
litarawur 2609 k m  

l000 k&m" 
Ilt~ra<uur 1.040- 1.080 

literatuur rie tabei k 6  

ilteratuill zie tabel 84 

Vsr 5edirnentatiesnelheld wevende stof 

ExteRwi D Dispersietannante literatuur zie houfdnuk 1 
variabelen T Temperatuur metind 

I, Daggemiddelde lirhtintensített KNMI 6-1 6 uur 
L Da%lengte Meting 
F, Resuspensie flux 

ROW f Diepte WFLOW m 



Voor elke debiet- of peilrand in het model moet aan elke toestandsvariabele in de 
waterkolom een waarde worden toegekend. Het pmbleem is, dat niet alle in het 
model gebruikte toestandsvariabelen worden gemeten. De concentraties van een aan- 
tal 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 CmJ. In de praktijk wordt echter het chlorofylgehalte gemeten. 
Dit kan eventueel met behulp van de in het model gebruikte vaste verhouding tussen 
koolstof en chlomfyl worden (&ch~) omgerekend. 

Een onderverdeling in verschillende algentypen kan worden gemaakt op basis van 
de aangetroffen soorten samenstelling. Een accurate invoering van de algenparame- 
ters is echter geen eenvoudige zaak en vraagt de nodige aannames. In de praktijk zal 
dan ook veelal worden aangenomen. dat gedurende een bepaalde periode &n 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 EUTROFI A is het aantal parameters in dit 
model sterk toegenomen. EUTRORA 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 keuzevan karakteristieke waarden kan met het model op eenvoudige wijze de 
successie van kiezelalgen. groenalgen naar blauwalgen worden gesimuleerd. 

KamktenNeke waarden van de parameters in dealgenbaknweqel~klng woreen aantal 

algengroepen. 

- w B r o c P  b b b‘s KP Kw e= ac* 
dag1 W.m-a dag1 mgP.1-l mgN.tl - lWhl.el 

Algemeen 1 .o-3.0 0.05-0.3 0.0044.08 0.01-0.40 1.066 17 

üiammeën 1.6-2.5 88100 - - - 9-53 

tmen Algen 1.62.8 88-1 00 - - - - 21-48 

Cyanobarién 0.3-2.0 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 



mogeliikheid tot adaptie aan de lichtomstandigheden. Hierdoor varieert het chlorofyl 
gehalte van een algensoort. 

STOECHIOMCTRIE 

Op basis van een "gemiddelde" samenstelling van een alg (en van organische stof) 
&,&-i179N1&46P) kan men afleiden. dat de verhoudingsgetallen aNc en apc respec- 
tievelijkgelijk zijn aan 0.1 76 mg NImgCen 0.024 mg PlmgC. Het is echter bekend. 
dat de samenstelling van zowel het algenmateriaal. als de organische stof erg variabel 
is. Zo kunnen algen bijvoorbeeld interne fosfaatreserves aanleggen. waardoor ongun- 
stige omstandigheden makkelijker worden doorstaan. In tabel 8.8 zijn een aantal 
waarden vetmeld voor diverse algengroepen. 

Stoechiornevische verhoudingen voor em aantll algengrwpen 

*it/gr=p asc WC 

Gmen Algen 0.016-0.040 0.09.0 16 

LICHTKLIMMT 

Een uitgebreid overzicht van de factoren die het onderwaterlichtklimaat bepalen 
wordt gegeven in hoofdstuk 6. getiteld het lichtklimaat onder water. Het beschreven 
model in dat hoofdstuk kan worden geimplementeerd in EUTROFZA. Doet men dit 
niet dan bevat de achtergrond extinctie ook de bijdrage van opgelost organische ver- 
bindingen (gelbstoff). Indien wordt aangenomen dat de bijdrage van gelbstoyf niet 
varieert in de tijd dan kan de achtergrondextinctie worden berekend uit de totaal 
gemeten extinctie coëfficiënt (eventueel geschat uit de Secchi-diepte). Deze moet dan 
wel gecorrigeerd worden voor de bijdrage van zwevende stof en chlorofyl. Deze twee 
stoffen worden immer: in het model bij de berekening van de totale extinctie opge- 
teld. Nalating van de correctie voor zwevend stof en chlorofyl betekent daardoor dat 
deze extra worden meegeteld bij de berekening van de totale extinctie in het model. 

SEDIMENT WATER UITWISSELING 

Voor de diffusie van qpgeloste stoffen wordt het door Portielje (1 992) gehanteerde 
concept van mechanische dispersie gebruikt. Vergelijking 4 bexhrijft hoe volgens dit 
concept de diffusieconstante afneemt met de diepte in het sediment. Feitelijk bevat 
vergelijking 4 drie parameters. waarvan er in het model twee vast zijn ingegeven en de 
derde parameter de variabele waterdiepte is. De eerste vaste coëfficiënt 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. Es.+ is de waarde van de mechanische dispersie aan het 
grensvlak. Deze waarde hangt af van de turbulentíe aan de grenslaag, waardoor de 
parameter sterk in grootte kan variëren. Gekozen is voor een waarde die representatief 
is voor gemiddeld heenende 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 i s  de dikte van de 
actieve toplaag. Het model is hier wel gevoelig voor. Het is niet eenvoudig om hier 
een verstandige keuze voor te maken. Soms kan echter op basis van een visuele beoor- 
deling van een ongestoord sedimentmonster een indmk worden verkregen. Ook 
gemeten concentratiegradiënten in de bovenste sedimentlaag kunnen gebmikt wor- 
den voor het vaststellen van een redelijke waarde voor DZ. Een veel gebtuikte 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 toplaag tot een te trage respons van het 
systeem leidt op bijvoorbeeld veranderingen in de exteme belasting. 

Een schatting van de porositeit van het sediment kan worden verkregen uit het 
vochtgehalte van de toplaag. Hiertoe bepaalt men het droge stof gehalte van een hoe 
veelheid nat ingewogen sediment 

Voor particulair gebonden verontreinigingen geldt dat de uitwisseling wordt 
bepaald door sedimentatie en resuspensie. Voor het berekenen van deze fluxen wordt 
verwezen naar hoofdstuk 4 en 5, respectievelijk getiteld Slibstroom en Slibmeer. 

8.3.4 Externe variabelen 

Het model verlangt ook een declaratie van een viertal externe variabelen. Deze varia- 
belen kunnen als functie van de tijd worden ingevoerd. De externe variabelen zijn: 
temperatuur, daggemiddelde intensiteit. daglengte en resuspensie-flux. 

8.4 Uitvoer 
Naast de in het model onderscheiden toestandsvariabelen is het mogelijk een groot 
aantal andere gmotheden 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 
nutriëntbalansen. Een aantal andere gmotheden. waarvan de uitvoer mogelijk inte 
re5sant kan zijn weergegeven in tabel 8.9. 

Voor een aantal grootheden. zoals: het totaal chlomfylgehalte. de extinctie coëffi- 
ciént en de concentraties aan de onderscheiden vormen van nutriënten zal het duide- 
lijk zijn. dat de uitvoer hiervan nuttig kan zijn. Echter ook het bestuderen van andere 
grootheden kan interessant zijn en het inzicht in het functioneren van het systeem ver- - 
groten. Zo kunnen bijvoorbeeld de uitvoergegevens van de limitatiefactoren het 
inzicht in de dynamiek van de groei van algen vergroten en geeft de grootheid GrT een 
beeld van de productiviteit van het systeem. 

Hiernaast worden. in aansluiting met wat vaak in de praktijk wordt gemeten. 
eveneens de volgende concentraties berekend: 

Het totaal P gehalte in de waterkolom: 
3 

1431 PTOTW= a,. ~ A ~ + T O P ~ + T I P ~  
i-1 



Aantal Interesante uiNoenranabel@n m het model EUTROF2A 

Symbool Omschrijving Eenheid 

F& Sedimentatieflux gml.dag' 
Frer Rsuspenrieflw: gma.dag' 

Chla Totaal gehalte chlorofyl mg.m-' 
etot Totale extinctie coeffici@nt m 1  
fli Líchtlirnitatiefactor alg i 
fti Temperatuurlimiratiefaaor alg i 
fni Nutriéntenlimitatiefactar alg i 
Gri Werkelijke groeisnelheid alg i dag' 
Lossi Totaal verliessnelheid alg i dag' 
GrT Totale I<l>obtofproductie gC.m".W1 
RespT Totale kmlstofverlies door respiratie en ahtewing g C.m3.dag' 

DINW Totaal opgelost anorganisch stikstof g N.q 
N031 Nitraatgehalte in poriewater g N.m.' 
NH41 Ammoniumgehalte in poriewater g N.+ 
DONW Opgelost organisch stikmf waterkolom g N.m3 
DONEI Opgelost otganische áikstof in poriewater g N.rne3 
PONW Partkulairorganiahe stikstof in waterkolom g N.g SS-' 
PONB Pdculairorganixhe sukstof in sediment g N.g Se&' 

fdpw Fractie opgelost anorganisch P waterkolom 
fdpB Fraaie opgelost anorganach P sediment 
DIPW Opgelost anorganisch P waterkolom forto-P) g Em4 
QlPB Opgelort anopnisch Pin poriewater g Em" 
PIPW Partitulair anorganisch P in waterkolom g Eg S%' 
PIPB Particulair anorganisch P in w d m m  g Pg Se&' 
DOPW Opgelost organixh P in waterkolom g Rm" 
DOPB Opgel~st organisch P in poriewater g Em3 
POPW Particulair organisch P in waie&olom gEgSY1 
POPB Particulair organisch P in sediment g Rg Se&' 

PTOTW Totaal P eehalte in de waterkalm e Em-3 - 
NTOW Totaal N gehalte in de waterkolom g N.mJ 
KJNW Kjeldahl stikstof concentratie in de waterkolom g N.m3 
FTOTB Totaal P gehalte sediment g Rg Seó" 
NTOTB ToKaaistibtofgehaite in het sediment g N g Sed-' 

De concentratie aan Kjeldahl-stikstof in de waterkolom: 
3 

i441 KJN= anc. ~ A , + T O N ~ + N H ~ . ~  
i= 1 

Hei totaal stikstofgehalte in de  ate er kolom: 

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



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

De benodigde uitvoer wordt geselecteerd in het scenario menu commando 'calcula- 
tion settings' DUFLOW tab, 'output variables'. Het is overigens verstandig om het aan- 
tal uit te voeren variabelen te beperken. omdat zeker bij grote netwerken en bij lange 
simulaties anders extreem gmte uitvoerbestanden worden aangemaakt. 

8.5 Voorbeeld Vecht 
Dit voorbeeld is ontleend aan een modelstudie naar de Vecht. Doel is vooral te laten 
zien dat het model ook in complexe situaties kan worden gebruikt. Het systeem dat 
gesimuleerd wordt. is zowel complex wat betreft de waterhuishouding en waterbewe- 
ging als wat betreft de vele lozingen die er op plaatsvinden. Nadeel van een dwgelijk 
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 ~einterpreteerd. Voor dit illustratieve voorbeeld is om die reden de invoer ver- - 
eenvoudigd. ~ l i e  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 noordelijke 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 stroomt. Door bij laag water op 
het Noordzeekanaal te spuien ontstaat op de boezem van 
het Amsterdam-Rijnkanaal een pseudo-getijde beweging. 
die zich in de Vecht voortplant en tot in de stad Utrecht 
merkbaar is. Op dit systeem lozen een groot aantal RWZl's 
en slaan een groot aantal polders water uit. Daarnaast 
wordt er in de zometyaanden water ingelaten vanuit de 
Vecht. 



8.5.2 DUFLOW invoer 

HET NETWERK 
Er is een vrij gedetailleerde schematisering van de Vecht gemaakt. 811 de indeling in 
secties en knopen. is rekeninggehouden met de ligging van lozingspunten. 
knooppunten van waterwegen en met veranderingen in het dwanpmfiel. Hierbij is 
gebmik gemaakt van ged@tailleerde lozingskaanen van Rijkswaterstaat. waamp om 
de 50 m een dwarspmfiel wordt aangegeven. Indien in een traject het oppervlak 
van een profii1 meer dan 10-28 %varieerde k een nieuwe sectie gedefinieerd. Het 
AmsterdamRijnkanaal is met minder detail gexhematireerd. In de verbindingen 
tussen de Vecht en het Amsterdam-Rijnkanml zijn fictieve waterwerken 
opgenomen. Dit biedt de mogelijkheid om deze af te sluiten en op deze wijze de 
Vecht te isoleren van het Amsterdam-Rijnkanaai. Een van de verbindingen wordt in 
de wrntemmden afgesloten door middel van een sluis. In DUFLOW wordt deze 
rluis eveneens gesimuleerd. 

INITI~LE CONDITIES 
De initiele condities voor de waterbeweging zijn bepaald met 'new initia1 
miditions' (zie hlervoor Hoofdstuk 1 paragraaf 1.3.1). Hiertoe is een periode van 
een maand brgerekend. Dp deze wijze is een schatttngverkmgen van het inMle 
peilverloop en de waterverdeling in het systeem. 
De keuze van de initide concentraties van W e n  in de waterkolom B in deze 
simulatie niet m belangrijk. Het model rekentsnel in. waardoor na enkele dagen 
het eífect van de keuze van de initiële condities al is verdwenen. In dit voorbeeld 
zijn voor de* condities gemeten waarden gebmikt, die zijn waargenomen op het 
tijdstip van de aanvang van desimulatie. 
Voor de waterbodem is de keuze van de initiele condities door de trage insteltijd 
wel van belang. Hiervoor i s  gebmlk gemaakt van gegevens aíkomstig van een 
uitgebreid onderzoek naer de wateridem kwalitelt. In het kader daarvan is op een 
groot aantal punten de samenstelling van hëtredirnent bepaald Aan de hand van 
dit ondernekis perrectieeen m goed mogelijke schatting van de begintoestand 
gemaakt. 

RANDVOORWAARDEN 
De randen van het watersysteemmodel Vedit worden gevomd door het begin van 
de Vecht bij de Rade Bmg (de Weedsluis. 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 knmy 2 en 87 is een debietrand 
opgelegd. Hierbij is gebmik gemaakt van meetgegevens afkomstig van daar 
geplaatste ADM's. Er is gerekend met daggemiddelde waarden. Op knoop 70 zijn 
gemeten waterpeilen als randvoo~waarde gcbnrîk Aan de naordkant van het 
systeem zijn eveneens debieten opgelegd. Gem debieten zijn berekend uit 
geregistreerde peilen en schuifstanden. bij desluis blj Muiden. Ook hier zijn 
daggemiddelde waarden gebwikt. Voor alk tijdseries geldt dat slechts gegevens 
vooreen miode w n  een iaar beschikbaar waren. Om toch 5 iaar te simuleren is 5 
maal d&f& dataret van'een jaar als randvmrwaarde inge&rd. 

Vwr de lozingen MR de RWZi'sen industriéle lozingen waren gemeten dagsommen 
beschikbaar. Het uitgeslagen water door polders is berekend op basis van draaiuren 
en pompcapaciteiten. Inlaten naar polden zijn gexhat op basis van een water- 
balans. In het model voor miem-vemntreinigingen is gewerkt met jaargemiddelde 
waaiden voor be debieten van alle lozingen. 
Voor alle lonngén en systeemranden q n  voor de onderscheiden toestands- 
variabelen concentraties ats randvoorwaarden opgelegd. Waarden zijn ahmsug 
van een intensief meetpmgamma. In het kader hiervan zijn een groot aantal 
lozcngen over een periode van een jaar bemonsterd. waarvan de meeste lofingen 
dln bemonsterd met een frequentie van eens per maand. Voor een aantal niet 
bemeten polders i s  op b i s  van bekende gegevens een schatting gemaakt Als 
randvoorwaarden zijn jaargemiddelden ingevoerd. 



Vwr een aantal belangrijke lozingen. waarvan de kwaliteit een duidelijk 
seiwensinvloed toonde. ziin de concentraties als functie van de tiid inwoerd. Er is . - 
gesimuleerd over een pekde van S jaar Daar slechk gegevens over een periode 
van &n jaar beschikbaar waren zijn alle tijdseries vijf maal herhaald. 

Gemeten chlomfylgehaltes zijn met de vaste I<oolnofkhlomfyl verhouding 
omgerekend naar een algenbiomassa uitgedrukt in koolstofstof Dit was in dit geval 
eenvoudig, omdat er slechts &n m r t  alg wordt gesimuleerd. Het gehalte aan 
organisch gebonden stiknof in de lozingen is  berekend op basis van aanwezige 
gegevens over ammonium- en Kjeldahl4knof. Fosfaat is onde~erdeeld in de 
onderscheiden fracties. zoals weergegeven in paragraaf 8.3.2, waarbij een 
constante verhouding tussen particulair organische en anorganisch P is 
aangehouden. Verder is aangenomen. dat alle organisch P in partiwlaire vorm 
aanwezig is. 

EXTERNE VARIABELEN 
De waarde van de dispersie is vw r  het hele systeem constant vemndersteld. Er is 
gebmikgemaakt van een waarde van 25 m2.r1. Met deze waarde bleek het 
mogelijk de in het sysieem optredendegradienten in chloride en sulfaat redelijk te 
beschrijven. 

Lichtgegwens en daglengtes zijn afkomstig van het KNMI. Voor de 
watenemperatuur zijn gemeten waarden gebmikt. De resuspensieflux i s  door 
kalibratie vastgesteld. Hierbij is de sedimentatiesnelheid vast gekozen en is  de 
resuspensieflux zodanig gevarieerd. dat de gemeten en gesimuleerde zwevende stof 
gehaltes w gwd mogelijk met elkaar in overeenstemmingzijn. 

PUUMLTERS 
EUTROFZA bevat een gmot aantal parameters, waarvan de gevoeligheid van het 
model per parameier nogal verschilt. De parameien. waarvoor het model het 
gevoeligst is. zijn gevarieerd. waarbij de parameters zijn geoptimaliseerd door 
vergelijking van de benkende concentratie met de gemeten waarden. Hierbij is in 
eerste instantie gelet op het absolute niveau van de gehaltes en in tweede instantie 
de dynamiek van het concentratieveriwp, Uitgangspunt vormden de default 
waarden m b  die in het model zijn weergegeven. 
De kaiibratie is uitgevoerd in een aantal stappen. Eerst is de dynamiekvan de 
algenbiomassazo goed mogelijkmet de werkelijkheid in overeenstemming 
gebracht. Daarna zijn de stiktof- en fafaathuishouding gekalibreerd. Di b voor dit 
systeem geoorloofd. omdat bij de hoge nutrientenbelasting in dit sysieem, de gmei 
van algen niet wordt gelimiteerd door nutrienten. 
De twee parameters. die van belang zijn voor de beschrijving van de gmei van algen 
zijn de Is en pmax. Vwr dit systeem bleek dat het model niet erg gevoelig was voor 
de waarde van Is. De maximale gmeisnelheid van de dgen is  dan ook gebruikt om 
de dynamiek in het veriwp van de biomassa af te regelen. 
Aangenomen is dat wwel organische stikstof als fosfaat alleen in paniculaire vonn 
voorkomen. Dit betekent. dat de organische nutriënten volledig onderhevigzijn aan 
sedimentatie en dat de uitwisseiing met de bodem alleen verloop via diffusie. De 
sedimentatiesnelheid van organische stof is dan ook gebruikt om de gesimuleerde 
gehaltes aan TON en TOP af te regelen. De aldus gevonden waarde is gelijk aan 
0.25 m.dag1. hetgeen ieis hoger is dan die van levende algen. Dit is een vrij 
algemeen waargenomen verschijnsel (Van Duin. 1992). Om het ammonium gehalte 
inovereenstemming te brengen met de meetwaarden zijn wwel de mineralisatie 
snelheid van oreanixhe stof als de nitrificatiesnelheid mrieerd. " - 
Vwr de Vecht zijn kolomexperimenten uitgevoerd. die inzichtgeven in de orde van 
grootte van de nalevering$flux van fosfaat dw r  diffusie. Deze gemeten fluxen zijn 
;ebmikt om de sediment-water uitwisseling te kalibreren. De parameters waarmee 
deze fluxen ziin afeereeeld din de oanitieco4ffici?nten voor fosfaat in het sediment 

" V  , . 
en de wate&lom. Er  werd een hogere waarde m r  de partitiecoefRciënt in de 
waterkolom geuonden. Hetgeen Grk la ren  is uit het feit dan de hindlilg~an 
fosfaat in de waterkolom sterker i s  dan in het sediment waar anaémbe condiies 
heersen. 



Vmr een volledige l i js met de gebrnikte waarden voor de parameters wordt 
verwezen naar bijlage 2 en het DUFUIW parameterbestand. 

CALCULñiION SEITlNGS 
Voor de waterbeweging i s  een tqdstap gebruikt van 2 uur Deze is  proefonder- 
vindelijkvastgesteld. Voor de kwaliteit kan met een tijdstap van 1 dag (24 uurj 
worden gereltend. Het gebruik wan een grolere tijdstap is in dit model niet mogelijk. 
daar als invoer het daggemiddelde van de lichtgegewnr wordt geb~ikt. Als 
uitvoerintewal is eens per week gekozen. De totale duur van de simulatie is 5 jaar. 
Daar het gaat om een simulatie over een lange periode is  gedetailleerde uitvoer niet 
interesrant en door een grwt uitvoer intewal te kiezen wordt degrnatte van het 
uitver bestand (*.rek) beperl<t De grootte van di k t i m d  is ook beperkt door 
*hts een beperkt aantal varibhelen uit tevoeren (re seiecteren in 'output 
variables' in 'calculation mngs'). 

8.5.3 Resultaten 

In dit voorbeeld is een simulatie uitgevoerd met het gekalibreerde model voor de hui- 
dige situatie. De totale simulatieperiode bedroeg 5 jaar. Weergegeven zijn een aantal 
variabelen in de waterkolom en een voorspelling van het gehalte fosfaat in de bodem 
over de periode van 5 jaar. Uitvoer is weergegeven voor de secties 16 en 43, respectie- 
velijk representatief voor het zuidelijk en noordelijk deel van de Vecht. De concentra- 
ties in de waterkolom zijn slechts weergegeven over het eerste jaar van de simulatie. 
De rerultaten kteh zien dat de waterkwaliteit in het noordelijk deel van de Vsht 
beduidend beter zijn dan in het zuiden. De gehaltes aan nutrienten 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 voonpelt dat 
er bij de huidige belasting in het zuiden nog oplading van het sediment plaatsvindt. In 
het noorden blijven de gehaltes in het sediment nagenoeg constant of nemen zelfs iets 
af. 



Ftguur 8.6 Conce~ratte dan r n a a l a n ~ n i s h  fosfaat TIPW h de waerlrotom In d e  76 m 43. 



HgpffXS.8 r;ehaltes aan wdal P h de sediment toplaag in m i e  i6 en 43 in g Eg Sediment-'. 
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i Bijlage l 

Procesbeschrijvingen model EUfROF2A (EUTROF2A.MOD) 

I* 
I* MODEL EUTROFZA 
I* Model vmr NIP huishouding en algengroei en sedimenthvater uitwisseling 
I* STOWA project uitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW 
l* 
I' Landbouwunivers~teit Wageningen 
l* Vakgmep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecologie 
P Postbus 8080 
P 6700 np Wasepingen 

water Al  
water A2 
water A3 
water NH4W 
water N03W 
water TIPW 
water TONW 
water TOPW 
water SSw 

bonom AB 
bonom NH48 
bonom NH4IB 
bottam N03B 
bottom N031B 
bonom TIP8 
bottom TIPLB 
bonom TON8 
bonom TOWLB 
boitom TOF8 
bonom TOPLB 

achlcl 
ach@ 
achld 
M C  

apc 
DZ 
e0 
ealg 
es5 
EZ 
fdNOb 
fdNOw 
fdtab 
fdPOw 
fnorg 
FOSB 
fporg 
IS1 
IS2 
Is3 
KDAb 
MenB 
kdiel 
kdie2 
kdk3 
Kdno 
Krn'kl 
Kminb 
Kn l 

[30 0001 
[30.000] 
po.ooo] 
[O. 1 51 
(0.01 O] 
l0.U 
[l 0001 
[0.016] 
[0.050] 
[0.00005] 
[O.OOI 
10 001 
[O.OO] 
[O.QO] 
[0.80] 
i0251 
[O.%O] 
[ l  20 001 
[l20.00] 
[l 20.00] 
[0.000167] 
[O O501 
[O 2001 
[0.200] 
[0.200] 
[0.500] 
[0.0400] 
[O.OOI O] 
lO.01 O] 

w1m2 
w1m2 
Wlm2 
Ildag 
I /dag. 
I ldag 
I /dag 
l /dag 
g-N/m3 
Ildag 
Ildag 
g-Nlm3 

:biomassa alg 1 
;biomassa alg 2 
:biomassa ale 3 
:ammoniumN waierkoiom 
:nitraat N waterkolom 
:morganishe P waterkolom 
:organisch N waterkolom 
.organisch P waterkolom 
zwevende stof waterkolom 

:totaal algen biomarsa sediment 
:ammonium N sedimenttoplaag 
ammonium N redimentonderlaag . 
:nitraat N sedimenttoplaag 
:nlraat N sedimentonderlaag 
anorganisch P sedimenttoplaag 
:anorganisch P sedimentonderlaag 
:organixh N sedimennoplaag 
:organisch N sedimentonderlaag 
:organ'nch P redimennoplaag 
:organisch Psedimentonderlaag 

:chlorofyl koolstof verhouding alg i 
:chlomfyl koolstof verhouding alg 2 
:chlorofyl koolstof verhouding alg 3 
:N koolstof verhouding algen en detritus 
:P koolstof verhoudingalgen en defritus 
:dikte van de sedimennoplaag 
:achtergmnd extinctie 
:specifieke extmnctie algen 
:specifieke extincfie zwevende stof 
:meChanixhe dispenie water sediment 
:fractie opaelost o w N  sediment 
:fractie ip&lost or& waterkolom 
:fractie opgelost oe-P sediment 
:fraaie o&elost o@-P waterkolom 
:fract iei&~ die Ajkomt bij respiratie 
:haaie organische sof in het sediment 
:fractie org-P die vrijkomt bij respiratie 
:optimale lichtintensiteit alg 1 
:optimale Ilchuntensiteit alg 2 
:optimale lichtintensiteit alg 3 
:anaembe afbraaksnelheid algen in sediment 
:denitrificatiesnelhe~d sediment 
.afsterfsnelheid ale l 

:O2 mond  con*& denitrificatie 
:decompositiesnelhe~d organische stof wateriwlom 
.decomwsitiesnelheid oreanische stof sediment 
:monod'constante N alg 1 



Kn2 
Kn3 
Knit 
Kno 
K P ~  
w 
KP3 

KplM 
Ml 
w 2  
Kres3 
Pnh4 
POR 
RHOANO 
RHOORG 
TDAB 
TDENB 
TCAl 
TGAZ 
TGA3 
TMIN 
TMINB 
TNiT 
TRA1 

[O.OlO] g-N/m3 
[0.01 O] g-N/m3 
[0.4500] Ildag 
[0.100] mg-OUm3 
[O.OOtjl g-PIm3 
[0.005] g-PIm3 
[O.OOS] g-PIm3 
f0.0002l m3/g SS 
[O.OI] mJ/g ss 
[O.lOO] lldag 
[0.100] Ildag 
[O.lOO] Ildag 
[l.0000] - 
[O.Bol 
[2600.0] @m3 
[looo,O] @m3 
[1.040] - 
[1.040] - 
[1.040j - 
[1.040] - 
[l.040] - 
[1.0400] - 
[l.OSo] - 
[l .O801 - 
11.0401 - 

Pm TW ii.owj 
Darm TRA3 11.0401 

Umaxl 
UmaxZ 
Urn& 
VrAl 
VS&? 
vsA3 
Vsn 
VS 

i1.750j lldag 
[1.750] lldag 
l1.7501 Vdag 
[0,15OJ mldag 
[O.l501 mldag 
[0.150] mldag 
[0.2501 mldag 
[Z.OOI mldag 

m o n d  constante N alg2 
:mond constante N alg 3 
:niulRcatie snelheid waterkoIom 
:O2 mond constante nitrificatie 
:monod constante P alg l 
:monod c o n m  P alg 2 
:monod constante Palg3 
:partitie constame Psediment 
;partitie constante P waterkolom 
:res~tratiesnelhetd alg 1 
:respiratiesnelheid alg2 
:respiratiesnelheid alg 3 
:ammoniumprefere& factor 
;wmiteit sediment 
:dichtheid anorganische stof 
:dichtheid organische stof 
:temperauu&6ff. afbraak algen sediment 
mnperatuur c&ff. deniîríficatle sediment 
,mnperatuur &R gmei alg 1 
:temperatuur coëff. gmei alg 2 
:temwratuur &ff. emei alg 3 
;temperatuur coeít &com&dtk waerkolom 
moeratuur coeff, decomwsitie sediment 
itemkratuur coeff. nitrifihe 
;temperatuur EO&% respiratie alg l 
:ternkratuurco€ff. rerpiratie alg 2 
:temperaiuur cwff. respiratie alg 3 

;sedimentakmelheid alg l- 
:sedimentatiesnelheid ale 2 

xt Fres [ZO.OO] glm2,dag :resuspensieflux 
M la [ l  00.OO] Wlm2 ;daggemiddelde tlchtintensiteít 
xt L [12.OOo] hout :daden@ 
XC T 120.01 Oc *temperatuur 



fdpB= I/(! +KpipB*SSb): 
DIPPB =fdpB*TIPPWPOR: 
DIPLB=~~DB'TIPLB/POR: 
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9.1 Model PUT 
Het model PUT is ontwikkeld in samenwerking met Haskoning voor een haalbaar- 
heidsstudie naar de bestrijding van Oscillatoria Rubescens en Oscillatoria Creatium in 
de 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 g6introduceerde condities. In 
het PUT model is de beschrijving van de stratificatie aan EUTROFZ toegevoegd. 

g.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 6 laat zien hoe het model- 
systeem in de verticaal wordt beschreven. 

Allereerst is de gesimuleerde waterkolom onderverdeeld in een boven- en onder- 
laag. Deze lagen komen overeen met het epilimnion en het hypolimnion. Menging 
tussen de beide waterlagen is  beschreven met een uitwisselingsdebiet. Dit debiet heeft 
meestal een vaste waarde. maar dit debiet kan als functie van de tijd worden gegeven. 
waardoor de menging tussen beide waterlagen een dynamisch karakter krijgt. 

Tenslotte is ook de sedimentlaag opgesplitst in een toplaag en een onderlaag. Stof- 
fen in de onderste sedimentlaag worden in het model als immobiel beschouwd en zijn 
niet door diffusie of uitwisselingsdebieten beschikbaar voor de bovenliggende sedi- 
mentlaag. De toplaag daarentegen wisselt fosfaat uit met de onderste sedimentlaag en 
het hypolimnion. Deze laatste uitwisseling van stoffen tussen het sediment en het 
bovenstaande water wordt in het model dynamisch berekend. 

Voor de drie lagen boven de onderste sedimentlaag kan een verxhillende 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: - 
Zowel het epilimnion als het hypolimnion zijn ideaal gemengd: 
De stratificatie wordt niet in het model uitgerekend en is verplaatsbaar gedurende 
de simulatieperiode: 
Er wordt een actieve toplaag met constante dikte verondersteld: 
Nalevering van fosfaat vindt alleen plaats door diffusieve uitwisseling van de opge- 
lost fractie: 
Adsorptie en desorptie van fosfaat aan zwevende stof wordt in zowel de waterko- 
lom als in het sediment beschreven met lineaire partitie: 
In het model wordt geen onderscheid gemaakt tussen opgelost en particulair orga- 
nisch gebonden fosfaat; 
Resuspensie wordt niet in het model beschreven: 
Het zwevende stofgehalte is gebruikt om het adsorptieldesorptie evenwicht te 
bepalen; 



Groei van algen vindtalleen plaats in het epilimnion. Er wordt gerekend met een 
wer  de diepte gemiddelde groeisnetheid. Hieruit volgen impliciet twee aannamen. 
Allereerst de aanname, dat de tijdschaal van adaptatie veel groter is dan de tijd- 
schaal van menging en ten tweede de aanname. dat algen niet actief migreren over 
de verticaal: 

9.2 Procesbeschrijvingen 
Figuur9.1 geeft een schematisch overzicht van de in het model onderscheiden 
toestandsvariabelen eh hun onderlinge relaties. 

Figuur9.1 Overzicht uande toertand<variabden en hun onderinge refaties. 

[l] Opname van fosfaat door algen: [2] vrijkomen van organisch fosfaat bij 
algenverliezen: 131 mineralisatie van wganixh gebonden fosfaat. 141 sedimentatie 
van algen: [S] sedimentatie van organisch en anorganjsche fosfaat: [b] uitwisselidg 
tussen epiiimnion en hypolimnion. (71 uitwl%selinpm opgelost fosfaat tumn 
sediment en water: [B] pseudo-advectief transport. 

Alleen de zogenaamde kinetische afgeleiden worden hier beschreven. Dus niet de ter- 
men die het horizontaal transport beschrijven. Deze worden standaard door DUFLOW 
berekend. 

SEDIMENT-WAïER 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 sedimentonderlaag. 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, naarmate de afstand tot het sedimentoppervlak toeneemt. Hiertoe wor- 
den dezelfde vergelijkingen gebruikt als in EUTROFZA (zie hoofdstuk 8). 

waarin: %,f de uitwisselingsconstante grensvlak water-sediment toplaag 
(m.dag-') 

K ~ , Q  de uitwisselingsconstante grensvlak sediment top- en onderlaag 
(m.dag-') 

Edif de dilfusieconstante voor mechanische diffusie (m'.dagl) 
kedif de constante voor de afname van de mechanische diffusie in het 

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

UITWLSSELING TUSSEN DE BOVEN- EN ONDERLAAG IN  DE WATERKOLOM 

De uitwisseling tussen boven- en onderlaag wordt beschreven met een uit- 
wisselingconstante. Met betrekking tot de waterkolom duiden de indexcijfers l en 2 
op respectievelijk de bovenste en onderste waterlaag. De uitwisselingsconstante wordt 
berekend met: 

Qex L." 

waarin: L,,  de uitwisselingscontante voor de boven- en onderlaag (dag1) 
Qex de door de gebruiker op te geven uítwisselingsdebiet tussen 

boven-en onderlaag (m3.dag-') 
V, het volume (m3) 

Het volume van de bovenlaag is variabel en wordt door het waterbewegingsmodei 
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: 

[51 
v1 Opp = - 
H1 

waarin: Opp het uitwisselingsoppervlak tussen beide waterlagen (m2) 
V1 het volume van de bovenste waterlaag (m3) 
H, de waterdiepte van de bovenste waterlaag(m) 



ZWEVENDE STOF 

De balansen voor zwevende stof in boven- en onderlaag worden gegeven door: 

waarin: V, de sedimentatiesnelheid van de zwevende stof (m.dag') 
SSW, de zwevende stofconcentratie in boven- en onderlaag &m3) 
H I de waterdiepte van de bovenste waterlaag (m) 
H2 de waterdiepte van de onderste waterlaag (m) 

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

waarin: SSB de vaste stofconcentratie van de sedimenttoplaag (kgm3) 
POR de porositeit van het sediment (-) 
p de dichtheid van het sediment (kg.m3) 

De vergelijking hierboven gebruikt de grootheid sedimentdichtheid. In het model PUT 
volgt deze sedimentdichtheid uit de dichtheden van de organische en anorganische 
stoffraaies. Voor de berekening van de sedimentdichtheid wordt de organigche stof 
fractie als een constante ingevoerd. 

waarin: f,,, de fractie organixhe stof van het sediment (-) 
p,(, de dichtheid organische stof (kgm? 
pan, de dichtheid anorgani5che stof (kgm3) 

Het pseudo-advedief transport vanuit de sedimenttoplaag wordt berekend uit de 
sedimentatieflux in de onderste waterlaag volgens: 

waarbij de sedimentatieflux (g.m-2.dag-') wordt gegeven door: 

ALGENGROEI - 

Voor de groei van algen is verondemkid. dat deze alleen plaatsvindt in de bovenlaag 
van de waterkolom. Anders dan het EWTROFZA model uit hoofdstuk & wordt in dit 
model slechts &én algensoort beschreven. De popolatiegroei van dezealgensoort 
wordt gelimiteerd door licht, temperatuur en het nutriënt fosfaat. Limitatie doorstik- 



stofnutrienten 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.') 
prnarzo de maximale ongelimiteerde groeisnelheid (dag-') 
FL de diepte gemiddelde lichtlimitatie factor (-) 

b de temperatuur limitatie factor (-1 
Fp de fosfaat limitatie factor (-) 
KlA de totale verliessnelheid (dag') 
Vr A de sedimentatiesnelheid van deaigen (m.dag1) 

Hl de diepte van de toplaag (m) 

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

De temperatuurafhankelijkheid van de algengroei is beschreven door: 

waarin: O, de temperatuurconstante (-) 
T de temperatuur ("C) 

De watertemperatuur kan in het model als functie van de tijd worden opgegeven. Een 
onderscheid in temperatuur wordt gemaakt tussen de boven- en onderlaag. 

Limitatie door nutriënten wordt beschreven met een Monod-vergelijking: 

waarin: DIP, de opgelost fosfaat concentratie (g Pm") 

KP de Monod-konstante voor fosfaat (g Fm3) 

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

met: 



en: 

waarin: I, de daggemiddelde instraling aan het wateroppervlak over de 
dagrichtperiode (W,m-2j 

l,,t de optimale lichtintensiteit (W.in-Z) 
f de fractie Van de dag dat het licht i s  (-). Er geldt f= U24. 
q, de totale extinctie coëfficiënt (m-') 

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

waarin: EO de achtergrondextindie (m-') 
B: de specifieke extinctie mor chlorofyl (I.m'.mg Chl-l) 
achic de koolstof/chlorofyl verhouding (mg Ch1.g Cl)  

ORGANISCH GESONDON W S F M T  

Het organisch gebonden fosfaat (OP) representeert het fosfaat in dood organisch 
materiaal (detritus). Doordat in dit model geen onderscheid wordt gemaakt tussen een 
opgeloste en een particulaire fractie. is verondersteld dat opgelost organisch fosfaat 
onderhevig is aan sedimentatie. 
Organisch fosfaat ontstaat door biomassaverliezen door respiratie. graas en sterfte. 
Mineralisatie zet organisch fosfaat om tn apgelost anorganisch fosfaat (DIP). Hlerbij 
kunnen drie mineralisatiesnelheden worden ondencheiden. Een die geldt onder aëro- - 
be condities en twee die representatkt'zijn voor de anaëmbe omstandigheden in de 
onderste waterlaag en in de bovenste sedimendaag. Aangetekend moet worden dat 
de temperatuur van het bodemsediment gelijk wordt gesteld aan de temperatuur van 
de onderste waterlaag. In het model PUT wordt geen onderscheid gemaakt tussen 
allochtoon en autochtoon dood organisch materiaal. 

De vergelijking voor organisch fosfaat in de onderscheiden lagen. wordt gegeven door: 

[l91 -- - apc, K i A ~ ~ - 2 0 ) . ~ - ~ i n l .  OPl - vo.OP1 5 

dt Hl 

+Km1 -(OPz-OPi) 



waarin: aK de constante PIC verhouding in organisch materiaal 
(mg h g  Cl) 

B, de temperatuurcoëftìcient verlies biomassa(-) 
K,,,in,ide snelheidxonstante voor de mineralisatie van organische stof 

in de betreffende laag (dag1) 
OP, het organisch fosfaatgehalte in laag 1.2 of 3 (mg kmS) 
v a  de sedimentatiesnelheid van organische stof (m.dag1) 

met: Mini de mineralisatie term (dag1) 
hn de mineralisatieconstante (dag1) 
Ti de temperatuur. deze is voor het hyppolimnion en de sediment- 

toplaag hetzelfde (OC) 

Bmin de mineralisatiecoëfficient (-) 

ANORWNISCH H H F M T  

Anorganisch fosfaat wordt ondencheiden in een opgeloste en particulaire fractie (DIP 
en PW). 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: Kpip,r de partkiec&fticiënt fosfaat in compartiment 1 ,2 en 3 
(m3.g SS-{) 

SSi het sediment gehalte (zwevend stof voor i= 1 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 fosfaacworden dan gegeven door respectievelijk: 

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

In de bovenlaag van de waterkolom wordt DIP door de algen opgenomen. DIP komt 
vrij bij de mineralisatie van organisch fosfaat. Particulair anorganisch materiaal is 
onderhevig aan sedimentatie. Pseudo-advectie ten gevolge van sedimentatie leidt in - - 
de sediment toplaag tot transport van fosfaat naar het onderliggende sediment. De 
vergelijkingen voor de drie compartimenten worden gegeven door: 



m 3 Min2. Qb- VSS. (l - f ~ ~ ~ . i ) . T l h  + V$. POR DIPA 
dt Hz. SSWI H B  

+ vr. POR DIP2 
HB 

Waarin de diffusieve uitwisselingtussen sediment en water (FipD) en sediment top- en 
onderlaag (FipDLJ wordt gegeven door: 

1291 FipD = Kdif.(DIP3- DIPa) 

9.3 Benodigde invoer 
Hier wordrsleehts de invoer met betrekking totde kwaliteit beschreven. Voor de 
benodi~de invoer voor het beschrijven van de w$erbeweging wordt verwezen naar 
de DUFLOW handleiding (EDS.1995). In tabel 9.1 zijn allespecifieke invoergegevens 
van het model PUT weergegeven. 

Algemeen geldt. dat ten behoeve van een waterkwatlteitssimulati@. de volgende 
invoer m e t  worden apgegeven: 
- inititle condfties 
- randvoorwaarde? inclusief puntlozingen 
- externe variabelen 

9.3.1 Initiële condities 
Voor het m d e i  geldt, dat op elke knoop in het netwerk de concentratie van alle toe- 
standsvariabelen op het tijdstip mn aanvang van de simulatie (t=O) moet worden 
oppgeven. In sommige gevallen kan dat op basis van gemeten waarden. 

Het model PUT zal veelal worden gebruikt om hel effect van zich wijzigende men- 
ging over de verticaal te  cmderzoeken. Daar het model slechts wordttoegepast over 
korte tijdschaFeen tbijvoorbeeld een zomerhalfjaar) en verticale menging een traag pro- 
ces is. aal aan de keure van de begintoestand extraaandacht moeten worden gezchon- 
ken. Het kan enkele slmu[atieperiodes duren voordat het effect van de initiële condi- 
tier i s  verdwenen. Het is dan ook zaak vmr elke simulatie het model in te rekenen. 
Dat wil zegeggen dat een aantal inleidende simulaties moet woiiden uitgevoerd. waarvan 
de toestand aan her eind van elke sirnulade wordt gebruikt als beginsituatie voor de 
volgendesimulatie. Het gebruik van de optie 'new initia1 conditions'. te vinden in de 
scenario managec is hierbij handig. 



Tabel 9.1 Benodigde invoer model PUT 

9Pe Naam Bmn Typlrchewsarde 

Initiele A Algenbiomassa metinglschatting mg C.I.' 
condikies TIPI Anorganisch fosfaat epilimnion inrekenen mg EI-' 

TIP2 Anorganisch fosfaat hypolimnion mg EI-l 
TIP3 Anorganisch fosfaat sedimenttoplaag mg EI-' 
TIP18 Anorganisch fosfaat sedimentonderlaag mg EI-' 
TOPI Organisch fosfaat epilimnion mg EI-' 
TOP2 Organisch fosfaat hypolimnion mg P.1-l 
TOP3 Organisch fosfaat sedimenttoplaag mg RI-' 
TOP18 Organisch fosfaal sedimentonderlaag m g W  
SSW1 Zwevend stof epilimnion mgSS.1-' 
SSW2 Zwwend stof hypolimnion mgSS.I-l 

Randvoor- A Algenbiomassa meting mgC.1-T 
waarden TIPI Anorganisch fosfaat epilimnion mg P.IV 

TOPI O m i x h  fosfaat e~ilimnion mg EI-l 
v - 

SSWI Zwevend stof epilimnion mg SS.!-l 

Parameters a Specifieke extinctie algen l iratuur 0.014-0.018 

Forfaat/koolstofverhouding algen 
Achtergrond extinctie literatuur 
Mechanische dispersie constante meting 
Fractie organische stof sediment metinglschatting 
Dikte sedimentfoplaag literatuur 
Optimale lichtintensiteit (Steele) 
Afname constante mechanische dispersie 
Verliessnelheid algen 
Mineralisatiesnelheid epilimnion 
Mineralisatiesnelheid hypolimnion 
Mineralisatiesnelheid sediment 
Monod wmtante fosfaat 
Partitiec&ffici&n epilimnion systeemspecifiek 
Partitieco?fficiënt hypolimnion systeemspecifiek 
PartiiecoefficiLint sediment systeemspecifiek 
Pomsiteit sediment meting 
Uitwisrelingsdebiet epi- en hypolimnion schatting 
Dichtheid anorganische stof 
Dichtheid organische stof 
Koolnof/chlomfyl verhouding literatuur 
Temperatuurcoëfficiënt algengroei 
Temperatuurcoëfficiënt mineralisatie 
Temperatuuiroefficiént algen verlies 
Maximale gmeisnelheid algen 
Sedimentatiesnelheid algen 
Sedimentatiesnelheid zwevend stof 
Sedimentatiesnelheid organische stof 

mg Chl.lil.m-l 
meting zie tabel 7.2 
1 .o m-' 
5.1 O-5 m2.dag' 

m 
zie tabel 7.2 
50 m.' 
zie tabei 7.2 
1 o.= -1 0-1 dag' 
103-T02dag' 
l p - l " d a g 1  
zie tabel 7.1 
m3.gSS-l 
m3.gSS-l 
m3.gSS-I 
0.6 - 0.9 
m3.dag1 
2600 kg.& 
1 100 kgm3 
zie tabel 7.2 
1.040 - 1,080 

zie tabel 7.2 
0.01 -0.5 m.dag' 
2-10 m.dag-' 
0.5 -Z m.dag1 

Exteme H2 Diepte van het hypolimnion meting m 
variabelen L Daglichtlengte iiteratuur uren 

Tl Temperatuur Epilimnion meting OC 
T2 Temperatuur Hypolimnion OC 

I, Daggemiddelde instraling KNMI W.mJ 

Flow Z Diepte Epilimnion waterbeweging m 
variabelen V Volume Epilimnion m3 



9.3.2 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 waterbewegingmodel 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 ookal het water dat over de 
systeemranden gaat. toe komt of wordt ontrmkken aan het epilimnion. Hierbij wordt 
het hypolimnion als stagnant verondersteld: hierin vindt ook geen stroming of hori- 
zontaal transport door disper3ie plaats 
Het uitdrukken 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/chlomfyl verhouding ( a d  Indien op de ran- 
den en van lozingen zowel totaal fosfaat als ortho-fosfaat gehaltes bekend zijn. kan het 
particulair fosfaatgehalte (PP) worden berekend uit het verschil van deze twee. Indien 
niet beiden bekend zijn. zal de verdeling over opgelost en particulair fosfaat geschat 
moeten worden. 

9.3.3 Parameters 

Voor de parameterwaarden in de beschrijving van de groei van algen in de fosfaat- 
huishouding wordt verwezen naar de modellen EUTROFIA en EUTROFZA. Hier zal 
nader worden ingegegaan op de uitwisseling tussen epi- en hypolimnion. De uitwisse- 
ling wordt beschreven met een uitwisselinadebiet. Dit debiet is gerelateerd aan een - 
verticale dispersie constante en beschrijft de verticale menging. De menging hangt af 
van de stabiliteit van de stratificatie. In het algemeen geldt, dat voor  estr ratificeerde . - - 
systemen het dispersief transport over de spronglaag gering zal zijn. Een schatting van 
de verticale dispersieconstante kan worden verkregen uit de relatie van Imboden en 
Cachter (1 979). Deze relatie geldt voor systemen van 20 tot 40 m diepte. Er geldt: 

waarin: 

P21 

waarin: 

E, de verticale dispersiecoMiciënt (cma.s-l). 
N de zogenaamde stabiliteitsfrequentie: deze wordt weergegeven 

door: 

g de versnelling van de zwaartekracht (9.8 m.s-3 
ap het dichtheidsverschil van water op twee punten 
82 de afstand t w e n  twee punten waamp de dichtheid wordt geme- 

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



De vergelijking voor E, geeft slechts een indruk van de orde van grootte. Zo worden in 
deze vergelijking niet de diepte waarop de spronglaag en de stijklengte meegenomen. 
Factoren. die allebei wel van belang zijn. 

Een andere manier om een schatting te verkrijgen van de waarde van E, is de 
beschrijving volgens Thomann and Mueller (Thomann en Mueller. 1987). Zij schatten 
de verticale dispersie constante uit waargenomen verticale temperatuurpiofielen. Er 
van uitgaande. dat alle warmte in het epilimnion wordt gedissipeerd. geldt voor de 
opwarmingsnelheid van het hypolimnion: 

waarin: Vh het volume van het hypolimnion (m3) 
ATiJAt de opwarmsnelheid van het hypolimnion (OC.dag1) 
A het uitwisselend oppervlak (m3 
TerTh de temperatuur van het epi- en hypolimnion ('C) 
Z de afstand tussen de middens van epi- en hypolimnion (m) 

Uit de vergelijking volgt de aanname. dat de opwanning van het hypolimnion alleen 
wordt veroorzaakt door de uitwisseling van warmte met de bovenlaag. Indien nu met 
een freauentie van biivoorbeeld eens Der maand de temperatuur in boven- en onder- 
laag wordt gemeten. kan men met vergelijking 33 een schatting van het verkoop 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: 

waarin: Qer het uitwisselingsdebiet (m3.dag1) 
E, de verticale dispersieconstante (m2.dag1) 
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 Oh van de globale straling. 
- Een goede benadering van de daglengte kan worden verkregen uit het theoretische 
maximaal aantal zonneschijnuren. Deze zijn ondermeer getabelleerd in het Cultuur- 
technische Vademecum (1 988). 

- 

- De watertemperatuur kan voor beide lagen als functie van de tijd worden inge- 
voed. 



- Dediepte van het hypolimnion. Hz. dient als exteme variabele te worden opgege. 
ven. Nogmaals wordt benadrukt. dat alleen de bovenlaag wordt doorstroomd en de 
onderlaag als stagnant wordt beschouwd. 

9.4 Uitvoer 
Naast de in het model gedefinieerde toestandsvariabelen kunnen een aantal afgeieide 
grootheden worden uitgevoed. Deze zijn als functie gedefinieerd en kunnen als zoda- 
nig als uitvmrvariabele gedefinieerd worden. Het gaat om de volgende concentraties. 
die in de praktijk ook vaak worden gemeten: 

CHLA=Tchl*A het chlomfylgehalte (mg Chl.~n-~) 
~OTl=apcA+TIPl+TOPl de totaal fosfaatconcentratie in het epilimnion (g 
PTOTZ =TIP2+TOP2 de totaal fosfaatconcentratie in het hypolimnion (g R d )  
mOT3 + (TlP3+TOP3)/SSB de totaal fosfaat in sedimenttoplaag (g f? g sediment-') 

Naast bovengenoemde grootheden zijn nog een groot aantal tussenresultaten als func- 
tie uit te voeren. Deze kunnen soms van belang zijn bij de nadere analyse van de uit- 
komsten. Genoemd worden ondermeer de licht- en nutriSnten limitatiefactoren FL en 
FN, de aduele groeisnelheid van de algen Gr en de totale extinctie er,<. 

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 waterop- 
pervlak. Boven en onder de spronglaag bevindt zich een waterlaag die in dit model 
ideaal is gemengd. Met het model wordt nagegaan wat het effect is van een kunstma. 
tige verhoging van de verticale menging op de biomassa en het fosfaat gehalte. Het 
systeem wordt doorspoeld. De water heeft een verblijftíjd. gebaseerd op het totaal- 
volume. van ongeveer 3 maanden. De totale belasting met fosfaat bedraagt bijna 
3 g Fm-'.jaar1. 





PARAMETERS 
Voor de parameters in de beschrijving van de algengmei en de fosfaathuishouding 
zijn defaultwaarden gebniikt. Het uioriisrelings&biet is gelijk geneld aan 
40.00D m3.dag' Hetgem wereenkmin met een waarde van E, van ca. 0.1 cm2.s'. 

9.5.3 Resultaten 
De weergegeven grafieken in deze paragraaf tonen de resultaten van twee simulaties. 
Bij de eerste simulatie (scenario 'RUN1 ') is de diepte H2 op -3m gezet. Bij de tweede 
simulatie (scenario 'RUNZ') bedraagt deze diepte -8m. Daartoe is in scenario 'RUN2' 
via het menu scenario. optie 'properties' in de DUFLOW tab aangegeven dat de exter- 
ne variabelen gebaseerd zijn op eigen gegevens. In figuur 9.2 is het betreffende 
x h e m  aangegeven. In beide scenario's is het uitwisselingdebiet 40.000 m3.r'. 

Figuw 9.2 Wijlgingen aanbrengen in een tweede scenario 

Figuur 9.3 toont het verloop van het chlorofylgehalte in het epilimnion gedurende het 
zomerhalfiaar. Run 1 geeft de uitgangssituatie. De maximale biomassa bedraa@ in dit - 
geval ongeveer 150 mg Chl-am3. In Run 2 is het effect van kunstmatige menging 
onderzocht. Deze i s  gesimuleerd door het uitwissellngdebiet tussen het epi- en hypo- 
limnion te vergroten en de spronglaag dieper te leggen. Het gevolg hiervan is een ster- 
ke afname van de algen biomassa. 



Figuur 9.3 Effeavan kunstmatige menging op dealgen biomassa (sectie I) 

Deze daling is  veroorzaakt door een toename van de lichtlimitatie. doordat door de - 
kunstmatige menging de dikte van de toplaag toeneemt waardoor de gemiddelde 
lichtintensiteit afneemt. Weliswaar neemt het fosfaatgehalte in de toplaagtoe door de 
intensievere menging. dit weegt echter niet op tegen het effect van de minder gunsti- 
ge lichtcondities (zie figuren 9.4 en 9.5). 

Figuur 9.4 Licht- en nutrientenlirnMiefaaor In de uitgangwitwtfe 
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Procesbeschrijvingen model PUT (PUTMOD) 

I* 
P MODEL PUT 
P Voorlicht- en fosfaatgelimiteerde dgengoe' in een gestratificeerd systeem *I 
I* STOWA pmject uitbreiding procesbeschrijvingen DUFLOW 'I 
1' 

I* Landbouwuniversiteit Wageningen 
1- Vakgroep Waterkwaliteiubeheer en Aquatische Oecologie 
I* $ostbo~%o80 
P 6700 DD Wageningen 
P 

water A 
water IP1 
water OP1 
water SWI 

[O 4001 mg-~/ l  : ~ Ö r g a n i ~ h  fosfaat bovenlaag 
[O.IiO] mg-PI1 : organisch fosfaat bovenlaag 
[lO.OO] mg-5511 :&wende stof bovenlaag - 

bottom IP3 [0.400] mg-PI1 : antwganixh farfaat onderlaag 
bottam IP3 [500.0] mg-Pt1 : anorganìsdi fosfaat bodem toplaag 
bottm OP2 [O. 1 1 O] mg-P11 : organisch chfaat onderlaag 
boltom OP3 [300.0] mg-PI1 : organisch chfaat bodem toplaag 
bottom SW2 [l O.OO] mg-SYI : wevende stof onderlaag 
bottom TIRB [500.0] mg-PI1 : anorganisch fosfaat bodem subiaag 
bottorn TOPLB [300.0] mg-P/I : organisch h i aa t  bodem %blaag 

alfa 
dpc 
e0 
Edif 
Forg 
HE 
iopl 
Kedif 
Illa 
Kmin l 
Kmin2 
Kmin3 
KP 
Kpipl 
Wip2 
Kpip3 
POR 
Qex 
RHOINQ 
RHOORC 
fchl 
T@ 
Tmin 

10.01 6001 ugChl1l.m 
[O.OIO001 mg-Plmg-C 
[2.00000] l/m 
[0.00005] m2ldag 
[0.25000] - 
[O.I0000] m 
[40.0000l WJm2 
[50.0000] l l m  
[0.20000] Ildag 
[O. l OOOO] Ildag 
[0.00500] Ildag 
[O.OO 1001 I /dag 
[0.00500] mg-Pli 
p.OlOOO] m31g-SS 
[O.WO201 m31g-SS 
[0.00020] m3lg-SS 
[0.800@0] - 
[6640.OO] m3/dag 
[2600.00] kUm3 
[lOOO.OO) &m3 
[~0"0000] ug-Chumgc 
[i .06000] - 
II.060001 - 

: specifieke extinctie chlorofyl 
: fosfaavltcmlstof verhouding 
: achtergrondextinaie 
: mechanische dispersie Constante sediment 
: fraaieorganische stof sediment 
:dikte actievesediment toplaag 
: optimale lichtintensiteit 
: afname constante mechanische dispersie 
: snelheidieonstante algenverlies 
: snelheidsconstance min. toplaag 
: snelheidiconstante min. onderlaag 
: snelheldrconstante min. rediment 
: mond  constante fosfaat 
: partitie constante watertoplaag 
: parutie constante water onderlaag 
: partitie constante sedíment toplaag 
: pomsiteit sediment 
; uitwisselingrdebiet 
:dichtheid anomnsiche stof 
:dichtheid ofgakche stof ~ 

: chlomfvlikoolstof verhoudine 

parm Tra [ l  .06000] . : temperatuurcoëffici@nt verlies 
pam Umax [1.70000] lldag : maximale graisnelheid algen 
parm VsA [O. l 50001 mldag : sedimentatiesnelheid algen 
parm VSO [0.25000] mldag : sedimentatiesnelheid organische stof 
parm VS [i .OOOOO] mldag : sedimentatlenelheid wevende stof 

flow v 
flow 2 

[5.0000] m : diepte onderlaag 
[l 00.001 WIm2 : gemiddelde instraling lichte periode 
[12.000] uur :aantal uren daglicht 
[20.000] o€ : temperatuur warer @oplaag) 
pO.OW] OC : temperatuur water (onderlaag) 

:volume benlaag 
:diepte bovenlaag 



Fsedl =Vss*SSwl: 

Vpsad=Vs: 

Uiia=Tchl8A: 
etot=eO+alfa*Chla: 
alfaO= Iallopt: 
alfal =alfaOeexp(-l *etot*Z): 
f= U24: 
fl=2.7 I 8*fa(exp(-1 *alfal J-exp(-l *alfaO))/(etot*Z). 
ft=TgaA(T1-20): 

fDIPl=l/[l +KpiplISwl): 
fDIP2= 11(1 +Kpip2*SSw2Y: 
fDIP3= I I ( I  +Kplp3*Sb): 
DIP1 =fDIPlTiPl. 
DIP2=rnIP2TIP2: 
DIP3=fDIP3*TIP3/WR: 

fl=DiPl/(DlPl +Q), 
Gr=Umax*fl*ft*fn, 
GrT=Gr*& 
Rap= KIA*Tm A (Tl-20): 
RespT=Resp*A: 
SedA=VW: 
SedAT=SedAaA; 
k1 (A) =Gr-RespSedA: 

minol =Kminl*Tmin"(T-20): 
mino2=Kmin2*TminA (T2-20): 
min03 = Kmin3*TminA(T2-20): 

kl(TOPI)=-minol-VsO/Z-Kexl: 
kO~Pl)=Apc*RespT+Kexl*TOP2: 
k1 (lOP2) =-mino2-(VsO/H2)-kx2. 
kO(i0P2)=Apc*SedAT+Vs0*T0P11H2+KexZ*TOP1: 
k1 (rOP3)=-mino3-VpradlHB: 
kO(TûP3) =VsO*TOPZIHB: 

Pip1 ={I-fDIPl)*TIPl/SSwl: 
PIP2 =(l-fDlP2)*TIP2BSw2: 



Ptotl =APCSA+ TIPI +TOPI: 
PtaV=TIP2+TOPZ: 
WL3 =(TIF?++TOP3fiS,b: 



w, 
1 . i 
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10.1 OMIVE 
Dit model beschrijft het gedrag en het lot van hydrofobe organische verontreinigingen. 
Kenmerk van deze stoffen is dat ze veelal in zeer lage concentraties voorkomen en bij 
deze concentratieniveaus reeds toxisch zijn voor organismen. Veel van deze stoffen zijn 
persistent en accumuleren zowel in sediment als in organismen. De set procesbeschrij- 
vingen in het OMIVE-model is gebaseerd op een model. dat is ontwikkeld in het kader 
van een onderzoek aan de Vecht. Dit onderzoek werd uitgevoerd in opdracht van de 
initiatiefgroep Restauratieplan Vecht. Ook het uitgewerkte voorbeeld in deze handlei- 
ding i s  ontleend aan deze studie. 

Processen die in het model worden beschreven zijn: 
- sorptie aan zwevende stof, particulair en opgelost organisch materiaal en algen: 
- uitwisseling met de bodem van opgelost en particulair gebonden verontreinigingen: 
- uitwisseling met de atmosfeer: 
- en afbraak. 

Daar sorptie een belangrijke rol speelt in het gedrag van organische micro-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 Toepass ingsmogel i jkheden 
Het model is in principe geschikt voor alle hydrofobe organische micro-vemntreinigin- 
gen. Belangrijkste representanten uit deze groep van verontreinigingen zijn PCB's en 
PAK'S. Ook het gedrag van andere meer of minder hydrofobe verbindingen zoals anili- - - - 
nes, nitmamines. 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 
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 raakt. 

10.1.z 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 wordttoe- 
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 vooralgen-koolaof 
bijgehouden. maar de groei van algen als functie van licht. temperatuur en nutrienten 
wordt niet beschreven De pmductiesnelheid van aigenbiomassa dient door de gebrui- 
ker zelf te worden opgegeven. Dit kan eventueel als functie van tijd en plaats. Bioaccu- 
mulatie en transport in de voedselketens door graas en predatie worden niet in het 
model meegenomen. Dit betekent dat de interacties tussen het aquatisch ecosysteem 
en de lotgevallen van organische microverontreinigingen met het model niet kunnen 
worden gesimuleerd 

Afbraak door fotolyse. biodegradatie en hydrolyse wordt niet in detail beschreven. 
Verliezen door afbraak worden in rekening gebracht door één overall eerste orde 
afbraaksnelheidsconstante. 

Ditzelfde geldt in principe ook voor de resu6pensie van zwevend stof. De waarde 
voor de resuspensieflux wordt door de gebniiker opgegeven ais externe variabele. 
Hierdoor kan de gebruiker de resuspensie toch in de tijd laten varieren. 

Tenslotte wordt in het model met een constante waarde voor de stofoverdracht 
van de microvemntreiniging gewerkt. Hierdoor kunnen vluchtige microverontreinigin- 
gen niet gemodelleerd worden. tenzij een empirische vergelijking zoals vergelijking 28 
(zie bladzij 18) in het medel wordt gefmplementeerd. 

10.2 Proces beschrijvingen 

10.2.1 Gesuspendeerde e n  vaste  stof 

Voor de beschrijving van de sediment- water uitwisseling dient ook het gedrag van 
zwevende stof te worden beschreven. Gekozen is voor een eenvoudige benadering (zie 
figuur 10.1). In het model voor microverontreinigingen. wordt het gedrag van een 
fractie zwevende stof in de waterkolom beschreven waarbij het uitgangspunt is. dat 
sedimentatie en resuspensie simultaan optreden. Wel wordt onderscheid gemaakt tus- 
sen organisch en anorganisch zwevend matenaal. 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. 

Fíguur 10. I Gedrag van =end stof en interactie met de bodem. 
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WATERKOWM 

Voor het totaal zwevendestof (anorganisch plus organisch) in de waterkolom geldt de 
volgende balansvergelijking: 

waarin: SSw het totaal zwevend stofgehalte in de waterkolom (gSS.rr3) 
AO& aan algen gebonden organisch koolstof (g AOC.me3) 
POCw het particulair organisch koolstof (detritus) (g POCI~-~) 
vss de sedimentatiesnelheid totaal zwevende stof (m.dagl) 
F, de resuspenrieflux totaal zwevende stof (g.m-2.dag') 
K,j.,~c de snelheidsconstante afsterving algen (dag') 
(Gtyd.w de snelheidsconstante hydrolyse detritus (dag1) 
a de fractie PûC die vrijkomt bij afsterving algen (g WC.g AOC') 
K de verhouding koolnofldmge stof in algen en dettitus (g C.g SE1) 
r de waterdiepte (m) 

De eerste twee termen beschrijven de sedimentatie en resuspensie van totaal zweven- 
de stof. De derde term beschrijft de aanname. dat zwevend; stof wordt gevormd bij 
de afsterving van algen (detritusvorming). Tenslotte geeft de laatste term weer. dat het 
detritus onderhevig is aan afbraak. 

EODEM 

Het concept van de actieve toplaag met een constante dikte resulteert in een constante 
concentratie vaste stof in de toplaag. Uit dit concept volgt. dat voor de totaal concen- 
tratie vaste stof in de bodem geldt: 

waarin: SSB de vaste stofconcentratie in de bodem toplaag (g SS.m3) 
pn de dichtheid van vaste stof @,m-? 
POR de porositeit van de toplaag (-) 

Vanwege de variatie van het organische stofgehalte in de bodem (POCe) door bijvoor- 
beeld mineralisatie (zie vergelijking 18). verandert de samenstelling van de vaste stof 
in de bodem. Deze variatie in de verdeling is van belang voor de berekening hoeveel 
stof kan accumuleren in het systeem. Vergelijking 3 beschrijft daarom de verdeling 
over anorganisch en organisch stof, De eerste term in deze vergelijking is gelijk aan de 
concentratie anorganisch stof. terwijl de tweede term het organisch stofgehalte 
beschrijft. 

POCB POCB 
SS6 = (l POR) - +- I - - K.ponl FC 

waarin: POCB het gehalte particulair organisch kwlstof in de bodem 
(g P0C.m-') 

p,,@ de dichtheid van de anorganische stof (gm3) 
p,, de dichtheid van organische stof 



10.2.2 Pseudo-advectief transport 

DOOP de nphoping van het sedimenterend materiaal verschuift het grensvlak water 
badem 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 getransponeerd. Het omgekeerde geldt bij resuspensie. Hier 
wordt materiaal van de onderlaag getransporteerd naar de sedimenttoplaag, Dit geeft 
aanleiding tot de invoering van een tweetal transportsnelheden. Deze beschrijven het 
zogenaamde pseudo-advectief transport. De afleiding van pseudo-advectief transpott 
volgt dus uit het concept van de actieve toplaag met een constante diepte. 

De twee pseudo-advectíef transponsnelheden worden gegeven door: 

,in: v, de pseudo-sedimentatie snelheid (m.dag1) 
v, de pseuda-resuspensie snelheid (m.dag ') 
Fsd de sedimentatieflux. gelijk aan Vss.SSw (g SS.m2.dag') 
F,, de resuspensieflux (g SSm2.dag-l) 
pssw de dichtheid van de zwevendestof in de waterkolom 
PS50 de dichtheid van de vaste stof in de sediment toplaag &m3) 

De twee genoemde dichtheden zijn variabel. doordat de samenstelling van de vaste 
stof kan veranderen. De volgende uitdrukkingen zijn afgeleid: 

151 P ~ W  = 
~ora.Fom W + ~anorg.Fs~.w 

Fmw + F5s.w Fmw+ Fss.w 

161 

waarin: 

F ~ s ~ . B  Forn.~ = - 
Porg 

[101 k - 1-Fcsm 5.8 - - 
Panorg 

Met Fb.w en FC~S.~ respectievelijk de fractie organische stof in de waterkolom en de 
fractie in de sedimenttoplaag. Hiervoor geldt: 



10.2.3 Diffusieve uitwisseling 

Naast uitwisseling gerelateerd aan resuspensie en sedimentatie. vindt er voor de opge- 
loste verontreinigingen ook diffusief transport plaats over het grensvlak water-sedi- 
ment. Dit transportproces wordt beschreven met wet van Fick. Deze wet veronderstelt 
een rechtevenredigheid tussen de uitwisselingsflux @ en de concentratiegradient. De 
wet van Fick luidt: 

De concentratiegradient wordt in het model benaderd door het verschil tussen de con- 
centratie in de waterkolom en het poriewater van desedimenttoplaag. te delen door 
de halve dikte van de actieve sedimenttoplaag. 

De evenredigheidsconstante (E) heeft hier het karakter van een diffusieconstante. 
Echter, in ondiep water is de waarde van E vaak groter dan de moleculaire diffusiecon- 
stante. Door het optreden van wind-geïnduceerde golven ontstaan drukgradiënten 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: EZo de waarde van E, aan het grensvlak water-sediment (m2.dag-l) 
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 dispersiecoëfficiënt 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. uitgedrukt als POC. in de waterkolom geldt: 



waarin: POCw het particulair organisch koolstof in de waterkolom 
(g P0Cm3) 

POCs het partkulair organisch koolstof in de bodem (g P0C.m 3, 
SSs het gehalte totaal vaste bof in de bodem (g SS.m--') 

VSN de sedimentatiesnelheid van organisch materiaal (m.dag-') 

Khyd.w de hydrolyse van POC in de waterkolom (dag l) 
iQ AKW de afstervingsnelheid van algen in de waterkolom (dag-') 
BI de fractie POC vrijkomend na afsterving algen (-) 

POC wordt gevormd bij de afbraak van algen en is onderhevig aan hydrolyse en sedi- 
mentatie. De resuspensie van POC is gerelateerd aan de resuspenste 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 DOCgehalte In de waterkolom wordt berekend als: 

waarin: DOCB het DOC gehalte in hel sediment (g POC 
DOCw het DOC gehalte In de waterkalom (g DOCm3) 

Kd min W de snelheidsconstante mineralisatie POC in het water (dag') 

EZ de diffusieconstante aan het grensvlak water-bodem 
(m2.dag-l) 

POR de porositeit van de sedimenttoplaag (-) 
DZ de dikte van de sedimenttoplaag (m) 
Z de waterdiepte (m) 

Vr de pseudo-advectief transportsnelheid t.g.v. resuspensie 
(m.dag l) 

k de pseudo-advectief transportsnelheid t.g.v sedimentatie 
(m.dag-') 

iQ AOC w de afstervingsmlheid van algen in de waterkolom (dag-') 
a de fractie POC vrijkomend na afstewing 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 rea wordt toegekend aan het POC Net als POC is DOC onderhevig 
aan mineralisatie, maar anders dan bij POC vindt er ook diffusieve uitwisseling plaats 
van DOC met desedimenttoplaag. De laame twee termen in de bovenstaande verge- 
lijking beschrijven het pseudo-advectief transport. 

De vergelijking voor AOC wordt gegeven door: 



waarin: PAOC de pmductiesnelheid van AOC (g AOC.m-2.dag-') 
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 degmei van algen als functie van de omgevingscondities niet meegenomen. 

10.2.5 Organisch stof in het sediment 

De balansvergelijking voor POC in de bodem wordt gegeven door: 

waarin: Khyd.~ de hydrolyse snelheidsconstante van organische stof in de 
bodem (dag-') 

DZ de dikte van de actieve toplaag (m) 

POCsuB de POC concentratie in de sedimentonderlaag (g POC.m-3) 

VSN de sedimentatiesnelheid van organisch materiaal (m.dag-') 

VSP de sedimentatiesnelheid van algen (m.dag1) 

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 beschriiven de belasting van het sediment met organische - - 
stof door sedimentatie van detritus en algen. Overigens wordt de algengmei in de 
bodem niet gesimuleerd. Gesedimenteerde algen worden direct toegerekend aan de - 
pool met particulair organisch materiaal. De laatste twee termen in vergelijking 18 
beschrijven het pseudo-advectief transport tussen de sedimenttop- en onderlaag. De 
concentratie POC in de sedimentonderlaag. WCsus. wordt constant verondersteld en 
dient door de gebruiker te worden opgegeven. 

Voor het DOCgehalte in de toplaag geldt: 

waal 

+ DOC Es. (DOCBDOCSUB) . E*. 'OR . ('OCW- 2)- 
0.5 .DZ.DZ PO R 0.5.DZ.DZ 

- V,. DOCB + v,. POR. DOCw + V,. DOCsus - V,. DOCB 
DZ DZ D2 DZ 

rin: Q.,,,,,B de snelheidsconstante mineralisatie DOC sediment (dag.1) 
Em de dispersieconstante grensvlak water-sediment (m2.dag1) 

Ea de dispersieconstante grensvlak top- onderlaag (m2.dag') 
DOCB het opgelost organisch koolstof in de bodem (g D0C.m-3 

DOCSUB het opgelost organisch koolstof in de sedimentonderlaag 
(g DOCm3) 



10.2.6 Partitie 

In het model vindt adsorptie plaatr aan het organisch koolstof in opgeloste fase (DOC). 
het organisch koolstof in dood paniculair materiaal (POC) en het organisch koolstof in 
levende algen (AOC). In figuur 10.2 zijn deze verdelingen aanschouwelijk gemaakt. 

De verdeling van een verontreiniging over de verxhillende vormen van koolstof 
wordt berekend met lineaire partitie. Hierbij wordt aangenomen. dat de concentraties 
in het lineaire deel van de adsorptie isotherm Ilggen. De helling van de adsorptie iso- 
therm. de zogenaamde partitiecoëfficiént. kan dan gebrnikt worden om de verdeling 
over de verschillende fracties te berekenen. Een tweede aanname is het uitgangspunt 
van een zich instantaan instellend adsorptie-evenwicht. Gezien de tijdschalen van de 
andere processen en de simulatieperiodes waarvoor ha model meestal wordt 
gebrnikt. is deze aanname gerechtvaardigd. Vandaar dat de volgende vergelijkingen 
voor de waterkolom kunnen worden afgeleid: 

de concentratie opgeloste verontreiniging 
de verontreiniging geadsorbeerd aan DOC &.m-7 
de verontreiniging geadsorbeerd aan POC (g.m3) 
de verontreiniging geadsorbeerd aan AOC (g.m3) 
de totale verontreinigingscancentratie in de waterkolom 
de partitiecoéfficiënt DOC (m3.g1) 
de partitiecoëfficíent POC (m3.g1) 
de partitietoëfficiënt AOC (m3.g') 

Voor dp toplaag van de bodem kan een zelfde set vergelijkingen worden afgdeid. In 
dat goval wordt de index W(water) vervangen d m  B@odem). Met dien ve~tnnde dat 
voor de bodem alle termen met AOC in bovenstaande vergelijkingen vervallen. De 
algenbiomassa wordt immers niet gesimuleerd. Overigens wordt aangenomen. dat de 
partitiecoëfficiënten in bodem en water aan elkaar gelijk zijn. 
Ook voor de sedimentonderlaag gelden dezelfde vergelijkingen in dat geval wordt de 
index W vervangen door SUB. Op deze wijze kan volstaan worden met het opgeven 
van één vaste totaal concentratieaan verontreiniging in de onderlaag. 



10.2.7 Balansvergelijkingen voor organische 
micro-verontreiniging 

Figuur 10.2 geefteen 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. Afhankelijkvan het soort micro-verontreiniging. 
kan de stof worden afgebroken door biodegradatie. hydrolyse of fotolyse. In het 
model is alleen een snelheidsconstante Kot gedefinieerd. die in voorkomende gevallen 
alle genoemde pmcessen 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 diffusieterm. 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 Schemaîisch overzicht van pmcessen en transpoitin het model OMIVE. 

A .bn<ahn 

[l] Vervluchtiging. [2] Afbraak. [3] Diffusieve uitwisseling. [4] Sedimentatie. 
[5] Resuspensie. [6] Pseudo-advectie 

Op basis van het hierboven geschetste concept zijn de balansvergelijkingen voor de 
micro-verontreiniging in de waterkolom en de bodem afgeleid. In deze vergelijkingen 
wordt uitgegaan van een adsorptie-evenwicht. dat zich instantaan instelt. Door deze 
aanname kan volstaan worden met het opstellen van massabalansen voor de totaal 
concentraties. 

Voor de waterkolom geldt: 

en voor de sedimenttoplaag: 



waarin: Cw.ror de totale concentratie van de verontreiniging in de water- 
kolom (gm3) 

C8 TOT de totale concentratie van de verontreiniging in de water- 
kolom 

E de waterdiepte (m) 
D2 de dikte van de actieve sedimenttoplaag (m) 

De overige declaraties zijn weergegeven in tahel 10.1. Opgemerkt wordt. dat voor de 
concentraties in de sedimentonderlaag geen balans wordt bijgehouden. Deze concen- 
traties zijn constant verondersteld en dienen daar de gebmiker te worden opgegeven. 

De in tabel 10.1 vermeldde termen worden ook in het model uitgerekend en kunnen 
dus ook als zodanig apart worden uitgevoerd. Daannee wordt de mogelijkheid gebo- 
den om per tijdstap het aandeel van de verschillende termen in de massabalans te 
bestuderen. Alle termen in de balans zijn gedefinieerd als @n fiux. dat wil zeggen. dat 
de eenheid in gm2.dag1 is. Als extra term in de halans voar de waterkolom is een 
bronterm toegevoegd. Deze kan door de gebruikergebmikt worden voor het simule 
ren van een diffuse belasting. 

Tabel l O. I Overeidit van termen in de masrabalansveqehjkingen mor water en sedirnMtopfaag 

Naam funcîie variabele Vergelijking 

Atmosfefisthe depositie 

Afbraak toplaas Maib.2 k. CB.DIS . E 
Reruspensie Mm Cs m Fm. - -- 



10.2.8 Uitvoervariabelen 

Behalve de uitvoer van de toestandsvariablelen kunnen een gmot aantal in het model 
berekende gmotheden 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- 
voervariabelen op te vragen. 

Tabel 10.2 Overzicht van een aantal grootheden. die als functie zijn uit te voeren. 

Symbool Omschrijving Eenheid 

Rsw Dichtheid zwevende stof waterkolom &m 
Rss Dichtheid vaste stof waterbodem g m 3  
VR Pseudo-advectief transpottsnelheid door resuspensie m.dag1 
VS Pseudo-advectief transportsnelheid door sedimentatie m.dag1 
Fss,~ Fractie organsche stof in de waterkolom 
F%.w Fractie organische sof in het sediment 
Fs,wc POC gehalte in vaste stof bodem g WC.g Stotl 
CWDIS Concentratie opgelost in waterkolom g.mJ 
%c€ Concentratie DOC geassocieerd in waterkolom g.m3 
cwmc Concentratie POC geassocieerd in waterkolom g.m4 
%uK Concentratie AOC geassocieerd in waterkolom g.m" 
CB.DIS Concentratie opgelost in bodem g.mJ 
CB.DOC Concentratie DOC geassocieerd in bodem g.mS 
CB.PM Concentratie POC geassocieerd in bodem g mJ 
C w s . ~ e  Concentratie opgelost in bodem onderlaag g.ma 
Csus.wc Concentratie DOC geassocieerd in bodem onderlaag g.mJ 
Ciw Concentratie opgelost (DIS+DOC) in poriewater g m" 
Csrw Gehalte in zwevend slib g . k 1  
Csss Gehalte in bodemslib g k '  

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: 

C - CB.DIS. CB.DOC 
IW- 

POR 

10.3 Benodigde invoer 
In deze paragraaf wordt slechts de invoer beschreven. die specifiek is voor het model 
OMIVE. Voor de benodigde invoer voor het beschrijven van de waterbeweging wordt 
verwezen naar de DUFLOW handleiding (EDS. 1995). Verder wordt voor specifiek aan 
het transport gerelateerde invoer verwezen naar hoofdstuk 1. getiteld het transport 
van conservatieve stoffen. Tabel 10.3 geeft een overzicht van de benodigde invoer. 



Tatiel tb3 Benodigde invoer model OMIE 

'ILP Naam Bmn Typische waarde 
inítíele meting/schatting systeeqspecifek 

g.w3 
g WC.mJ 
gDOCm3 
g AOC 

Randvoor- 
waarden 

Parameters 

SSw g =.m 
Sediment metin&chattrng xystewnspecifi@k 
DUCE g DOC m'3 
POE% g POC.rn4 
Grar g.m-' 

meting systeemspecifiek 
(MlC in onderlaag) g DOC.~I-~ 

P=us fPOC in onderlaag) g POC mQ 
Z H i ~ , ~ ~ i  [micm-vemntr. onderlaag) g.m 

Systeemgrens 
CWTOT 
PQCw 
oocw 

meting 

Puntlozingen 
Cwmr 
m c w  
oocw 
ABCw 

Fraaie POC die Qrijkomt literatuur' 0.5-1.0 
bij afsterving algen 
Dikte acîteve toplaag sediment metinglschaning 0.05-0.20 m 
Effectieve diffusiecorutante literatuur' 5.1 m2.dag' 

verhading knolnof/dmge stof Iheratuur' ' 0.52 g C.g Stot' 
Panitiecoefficibnt AOC Literatud stofspeeiflek 
Partitieco#ficíent DOC 
Panîtiecoëífícíent POC 
Mineralisatie micm.vemntreíniging literatuur' stofspecifiek 
Hydmlyrnelheid POC wam literatuur' 10"-10" dag' 
Hydmlysnelheid POC sediment 104-103d8g' 
Mineraliratiesnelheid POC water literatuur' 1 oa- 1 o6 dag' 
Mineralisattesnelheid POC sediment 10"-10"dag' 

iG Stofowrdrachuconstante literatuur3 stofspecifiek 

POR Porositeit toplaag meting/schaning systeemspecifiek - 
Dichtheid anorganische stof litera&ur 2600.1 O3 g.m" 

h Dichtheid organische stol iiiratuur 1000. lU3 g.m3 
VIN Sedimentatiesnelheid experimenteel1 0.3 - 2.0 m.dag1 

organische stof l iratuur' 
VSR Sedimentatiesnelheid algen 0.05-0.1 m.dag1 
vss Sedimentatiesnelheid zwevende stof 2-10 m.dag1 

Exteme systeemspecifiek 
variabelen D Dispersieconstante Zie hoofdnuk 1 &.s1 

FES Resuspensieflux Zie hwfdst. 4 & 5 gSS.m".dagl 
Fat, Diffuse bmn micmvemntr. massabalans g.m-'.dagT 
P& Pmductieinelheíd AOC Zie hoofdst. 7 & B  g AOC.m".dagl 

Bronnen: [l] lorgensen and Gmmiec (1 989).[2] lorgenren (1 992). [3] Bowie et al (1985). 
[41 Bmwn et al. (1 987). 151 Ponielje (1 984). 



10.3.1 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 de optie 'new initia1 conditions' in de scenario 
manager (zie hoofdstuk 1. paragraaf 1.3.1). De concentratie aan AOCw kan worden 
geschat uit het chlorofyl-a gehalte. waarbij men een constante Koolstof/Chlomfyl ver- 
houding in de algen aanneemt (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 vatiabelen is een goede schat- 
ting van de initiële condlies van groot belang. Daar de processen in de bodem en ook 
de uitwisseling met de bovenstaande waterkolom slechts zeer langzaam verlopen. zal 
een foutieve keuze van de beginconcentratie in de bodem lang doorwerken in de uit- 
komsten van een simulatie. Het is dan ook verstandig het verloop van de gesimuleerde 
concentratie van deze stoffen in de bodem goed te volgen. Als men veronderstelt 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 verkeerde keuze van de 
initiële concentraties of belasting kan ookeen verkeerde schatting van pnxes- of uitwis- 
selingssnelheden aanleiding geven tot sterk verlopende concentraties in het sediment. 

Tenslotte moet ook voor de concentraties DOC. POC en micm-vemntreiniging in - - 
de sublaag een beginvoorwaarde worden opgegeven. Er wordt verondersteld dat deze 
gehaltes constant blijven. In het model zijn deze aan geen enkel proces onderhevig. - 
Eigenlijk hadden deze als exteme variabele gedefinieerd kunnen worden. Tach zijn ze 
als toestandsvariabele opgenomen. doordat op deze wijze het makkelijker is om per 
sectie een waarde toe te kennen aan deze concentraties. 

10.3.2 Randvoorwaarden 

Zowel op de randen van het te simuleren systeem, als voor alle lozingen op het sys- 
teem dienen voor de vijf toestandsvariabelen van de waterkolom randvoorwaarden 
opgegeven te worden. Op de systeemgrens gebeurt dit vaak door op basis van metin- 
gen een schatting te maken. Indien onvoldoende meetgegevens voorhanden zijn. 
moet de systeemgrens nauwkeurig gedefinieerd worden. Deze grens dient zodanig 
gekozen te worden. dat de randvoorwaarden de resultaten van de berekeningen op 
het punt waarin men is geïnteresseerd niet beïnvloeden. 

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 erop neer dat aan alle randvoorwaarden van het waterbewegings- 
model ook een kwaliteitsrandvoorwaarde moet worden toegekend. 

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. 
Voor veel puntlozingen zal men echter kunnen aannemen. dat het chlomfylgehalte 



10.3.3 Parameters 
Het model OMIVE bevat een groot aantal parameters. waarvan er een aantal goed 
gedefinieerd zijn en waarvoor literatuurwaarden kunnen worden gebruikt. Voor de 
andere parameters geldt. dat ze sterk systeem- of stofafhankelijk zijn. 

Parameters die stofspecifiek zijn. kunnen veelal worden gerelateerd aan de stof- 
overdracht van zuurstof. Voor deze stofoverdracht zijn een groot aantal (semi) empiri- 
sche relaties met de stromingscondities enlof de windsnelheid bekend (zie hoofd- 
stuk 3). Zie bijvoorbeeld (Rathbun and Tai, 1981) en Schwarzenbach et al. (1 993): 

waarin: Dvoc . Do2 de diffusieconstanten voor de vluchtige organische 
micro-verontreiniging en zuurstof (m2.s l). 

KL.VOC, KL.o> de rtofoverdachtconstanten voor de micro-verontreini- 
ging en zuurstof (m.s-l) 

n de empirisch bepaalde coefficient (-) 

Voor de waarde van de caefficiént n wordt veelal een waarde tussen 0.55 en 0.65 
gevonden. Schwarzenbach et al. (1 993) bevelen een waarde van 0.57 aan. 

Tenslotte kan voor de genoemde diffusieconstante van de micro-verontreiniging 
een schatting worden verkregen met de Othmer-Thakar vergelijking (zie Schwarzen- 
bach et al.. 1993): 

waarin: V het moleculair volume (cm'.rn~l-~) 
de viscositeit van water bij 25 "C (centipoise) 

Vanwege de geringe vervluchtiging van veel micro-verontreinigingen wordt in het 
model met een constante waarde voor de KL gewerkt. Indien voor een bepaalde stof 
de uitwisseling met de atmosfeer wel van belang is. kan men eventueel één van de 
empirische relaties voor de stofoverdracht van zuurstof in het model implementeren 
en met behulp van vergelijking 28 omrekenen naar een stofoverdrachtsconstante voor 
de micro-verontreiniging. 

Ook partitiecoefficicnten zijn stofspecifieke constanten. Voor veel hydrofobe ver- 
bindingen kunnen deze worden gerelafeerd aan de Kow. de octanollwater partitie- 
coefficient. die voor veel verbindingen bekend is. 

Er zijn drie verschillende processen. die een rol kunnen spelen bij de afbraak van orga- 
nische micro-verontreinigingen. Zo zijn er verbindingen. die onder invloed van licht 
worden afgebroken of worden omgezet in andere. mogelijk ook toxische verbindin- 
gen. Bij deze zogenaamde fotolyse speelt naast de instraling aan het wateroppervlak 
ook de extinctie van licht een rol. 

Een tweede proces is de zogenaamde hydrolyse. waarbij een verontreiniging 
reageert met water en een nieuweverbinding met een hydroxylgroep wordt gevormd. 
De hydrolysesnelheid hangt vaak sterk af van de pH: zowel H+ als OH- kunnen in de 
hydrolyse reactie als katalysator optreden. 



Tenslotte kunnen organische 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 onderscheid gemaakt tussen de diverse verwijde- 
ringspmcessen. Er wordt slechts gewerkt met één snelheidsconstante, die de totale ver- 
wijdering beschrijft. 

Voor een groot aantal stoffen kunnen specifieke stofeigenschappen worden gevon- 
den in diverse handboeken. zoals het Handbook of Chemistry and Physics (Weast and 
Astle, 1980). Ook kunnen voor een groot aantal stoffen specifieke stofeigenschappen 
worden gevonden in AQUAPOL, een door het RIKZ, WL en de UvA ontwikkelde data- 
base. Waarden voor de sedimentatiesnelheden kunnen experimenteel worden verkre- 
gen (zie ook hoofdstuk 4 en 5). 

10.3.4 Externe variabelen 
In het model OMIVE worden drie exteme variabelen gedefinieerd, d'izijn de netto 
resuspensie. de diffuse belasting vanuit de atmosfeer en de productiesnelheid van de 
algenbiomasssa. 

NElTO RESUSPENSIE 

In situaties waarin over langere periodes netto resuspensie optreedt speelt de waarde 
van de concentraties in de onderlaag een rol van betekenis. In dat geval zal door - 
opgraving van materiaal POC. DOC en micro-verontreiniging uit de onderlaag aan de 
actieve toplaag worden toegevoegd. Di 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 
diffusiwe uitwisseling naar de waterkolom nauwelijks een ml van betekenis speelt. - 
Voor het schatten en of berekenen van resuspensiefluxen wordt verwezen naar de 
hoofdstukken 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 gevomd door de atmosferische depositie. 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 rol. Bijvoorbeeld valt te denken aan uitloging van 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 ALGENBIOMISSI 

De productiesnelheid van algenbiomassa (AOC) wordt in het model niet beschreven 



en dient door de gebruiker te worden opgegeven. Deze kan eventueel met één van de 
eutrofiëringsmodellen worden berekend en als funaie van de tijd worden ingevoerd. 

10.4 Voorbeeld Vecht 
Dit voorbeeld is ontleend aan een modelstudie naar de Vecht. Doel is woral te laten 
zien dat het model ook in complexe situaties kan worden gebwikt. Het systeem dat 
gelmuleerd wordt, is zowel complex wat betreft de waterhuishouding en waterbewe- 
ging als wat betreft de vele lozingen die er op plaatsvinden. Nadeel van een complex 
voorbeeld is. dat niet alle invoer in detail kan worden besproken en dat ook de resul- 
taten niet zonder grondige studie van of voorkennis over het systeem kunnen worden 
geinterpreteerd. Ten behoeve van dit illustratieve voorbeeld is de invaer 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 variërende debieten 
opgelegd. Ook voor de kwaliteit van deze lozingen is gewerkt met een tijdsvariërende 
concentratie. Overigens zijn dit gemiddelde concentraties. 

10.4.1 Situatieschets 

Figuur 10.3 geeft een schematisch overzicht van het watersysteemmodel Vecht. De 
Vecht stroomt van de Stad Utrecht in noordeliJke richting en staat in open verbinding 
met het Amsterdam- Rijnkanaal In dezomemaanden wordt in het Noorden vanuit 
het IJmeer water ingelaten. Alsgevolg hiervan isgedurende de= periode in het noor- 
delijk deel van de Vecht de stroomrichting van noord naar zuid. Terwijl in het zuidelijk 
deel. van Utrecht tot de Sluis bij Nigtevecht het water naar het noorden stroomt. Ten 
gevolge van de spui bij laag water op het Noordzeekanaal ontstaat er op de boezem 
van het Amsterdam-Rijnkanaal een pseud5-getijde beweging. die zich in de Vecht 

voortplant en tot in de stad Utrecht merkbaar is. Op het systeem lozen 

A een groot aantal RWZI's en slaan een groot aantal polders water uit. 
Daarnaast wordt er in de zomermaanden water vanuit de Vecht in een 
aantal polden ingelaten. 

Als voorbeeld wordt het gedrag van fluorantheen (een PAK) gesi- 
muleerd. De concentratie van deze stof in de waterfase Ilgt wim- 
schoots onder de norm, maar het gehalte in de bodem ligt wel boven 
de toetsingswaarde. Uit de massabalans blijkt. dat de belasting van de 
Vecht met fluorantheen grotendeels diffuus is. Bijna 18 oh wordt aan- 
gevoerd door het inlaatwater. De polders dragen voor ca. 2 % bij aan 
de totale belasting. De resterende 80 % wordt veroorzaakt door over- 
stoningen. atmosferische depositie. afgifte uit gecreoseerd hout en 
van vaartuigen. Naast de huid@ situatie is met dit model onderzocht 
wat het effect zal rijn van het temgdringen van de diffure belasting. Er 
is een simulatie uitgevoerd. waarbij wordt verondersteld dat de diffu- 

(a 
se belastihg met 50 Oh afneemt 



10.4.2 DUFLOW invoer 

HET NhFWEaK 
~ ~~ 

Er is een vrij gedetailleerde schematisering van de Vecht gemaakt. In principe mu 
voor het simuleren van omanische mim-vemntreinieineen wel met een minder 
gedetailleerde sehematiseing kunnen worden volst&~~ecail is toch ingebracht. 
omdat het model ookgebruikt is voor het bestuderen van de waterbeweging iv het 
systeem en tevens toegepast is voor het simqieren van modellen. waarin snellere 
processen een ml spelen. 
Bij de indeling in mies en knopen is rekening gehouden made ligging van 
lozingen. knobppunten van watenvegen en met veranderingen in het dwarspmfiel. 
Hierbij is gebruik gemaakt van gedetailleerde lodiikawien van Rijkwdten<aa. 
waamp om de 50 m een dwbopmfiel wordt aangegeven. indien in een traject het 
oppervlak van een pmfiel meer dan 10-20 %varieerde i$ 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 Sictiwe 
waterwerken fstructures) opgenomen. Dit biedt de mogelijkheid om het 
Amsterdam-Rijnkanaal te isoleren van de Vecht. Een van de verbindlngen wordt in 
de wintermaanden met een sluis afeerloten. Het tiidtio van deze afsluiting kan in 

INITI&~ CONDITIES 
De initiale condities voor de waterbeweging zijn bepaald met de optie 'new initia1 
Cmdíti~ns' (de hoofdstuk 1. paragraaf 13.1). H i e m r  is een periode van een 
maand doorgerekend. Op deze wijze is een ~hauingverkregen van het initide 
peilverloop en de waterverdehg in het rysteem. 
De keuze van de initisie condiiies in de waterblom is  in dit geval niet m belangrijk. 
Het model mkent snel in. Na enkele dagen is het effect van de keuzevan de initiefe 
condities reeds verdwenen. Voor de waterbodem echter is de keuze van de Initi8le 
conditfes wel van belang. want deze kunnen door de traa&eid van de pmceaen in 
de waterbodem lang hun effeft hebben op de simulatiauuitkomaten. In h a  model is 
gebruik gemaakt van een gegevens akomstig van een uitgebreid ondenoek naar de 
waterbodem kwaliteit In het kader hiervan is op een gmot aantal punten de 
samenstelling van het sediment bepaald. Vervolgens is getadit om per d e  uit de 
resultaten van ditondemk een zo goed mogelijke schatting van de begintoertand 
te verkrijgen. 

.--.... ~ 

De randen van het watersysteemmodel Vecht worden gevormd door het begin van 
de Vecht bij de Rode B N ~  (de Weerdsluis. knoop 2). de sluis bij Muiden (het llmeer. 
knoop SS). Het Amsterdam-Riinkanaal bii Amsterdam (knoop 87) en h a  . . 
Ain&rdam-Rijnkanaal bij U&& ( k t m i  701, Op knoop 2 en 8j is een debietrand 
opgdegd. Hierbij ir gebruikgemaakt van rneetge&nsa~mstígvan daar 
geplasme ADM's. Er i s  gerekend met daggemiddelde waarden. Op knoop 70 zijn 
gemeten waterpeilen air randvoorwaarde gebrnikt. Aan de noordkant van het 
svsteem din eveneens debieten omeleed. Deze debieten din berekend uit . -  - 
kmia re ide  peilen en schuifstanden. bij de sluis bij  uid den. Ook hierzíb dag- 
gem%delde waarden gebruikt. De g-svan de twee beschreven debÏelranden 
zijn voor het model in tijdsseries opgenomen. Voor beide tijdseries gddt. dat dechts 
neeevens voor een &ode van een laar bexhikbaar waren. Om toch víif iaar te 
;&leren is vijf mah dezelfde dat& van een jaar als ~ d v o e r w a a r d i ~ R ~ r d ~  
Voor de lmingen van de RWZI's en indusiriele lozingen waren gemeten dagromrnen 
beschikbaar. Het door de poldegemalen uwlagen water is berekend op basbvan 
draaiuren en oomocaoaciteiin. De hoeveelheid inlaatwater naar de mldentoe is 
&at op basis van een waterbalans. Hierin isgewerkî met jaargemiddelde 
waarden mor de debieten van alle lozingen. 



Voor alle IWngen en syiteemranden Pijn voor de onderxheiden toestands 
variabelen concehtr%Ikals randvoorwaarden opgelegd. Waarden zijn afkomstig 
van een intensief meetpmgfamma. In het kader hiervan zijn een aantal 
lozingen over een periode van een jaar bemonsterd. Voor de meeste lozingen geldt 
een bemansteringsfrequentie van eens per maand. Voor een aantal niet bemeten 
polders is op basis van bekende gegevens eens whaning Remadkt Ab r andm.  
waarden @n j~vgemîddelde w z e n  gebiuikt. In de &&lm dat de kwaliteit van 
een belangrtjke lozing *n duidelijke reimensinvloed toonde. zijn de coneenvaties 
van de hetrelfende luzingals functie van de tijd Ingevwrd. 
Het gemeten totaal organisch kooktofgehalte (TOC) wordt op basis van beshikbare 
gegevens over DOC en chlomfyl-a onderverdeeld in POC en AOC. 

EXTERNE VARIABELEN 
De waarde van de disperrie is voor het hele w e m  constanrverniidenreld. Er i s  
gebruikgemaakt van een warde n n  25 &.si. Met deze waarde bleek het 
mogelijk de in het systeem optreden gradlEnten van consewaüeve stoffen redelijk 
te beschríiven (zie hoofdstuk 11. ~ ~~~ . .~ ~~~~~ . 
Er i s  als micm-vemntreiniglng een diffuse belasting Ingevoerd. die de atmosferische 
depositie representeert De diffuse belasting is uit de nota Watersysteem Model 
Vecht i191)3) $ehaald. Os produaie van AÖC is -hatop basrsvan reruleiien van 
simulatfes met het modpl EUTROFIA. 

PARAMeTERI 
De waarden Wor de mwte parameters zijn ontlemd aan de Ii@ratuuL Het model 
is voor de huidige situatie geklibrecrdaan de hand van metgegevens in het 
systeem. Voor een gedetailleerde besrhrijvingw de kaiibratíe van heî malel 
wordt verwezen naar Van Duin et al. (1999). Kalibratie van een dergelijk model i s  
niet eenvoudig. vanwege de beperkte gegevens die voorhanden zijn. 
In eerste instantie is uit een massabalans een ahanina Remaakt van de diffuse 
belating. daar d m  een van de befartgrljkne ontbreGnde invoergmotheden is. Bij 
de schatting ir rekenimggehouden met deaccumulatie In hetsdimerit b r  per 
sectie de gedimentaangmef te berekenen. De op deze wijze gerchatte belasting is 
gebuikt ais een indimtie voor de orde van grnone. Raar bij derebalans geen 
rekedngwerd gehouden met de a m d  en wwluchtígit)g yan de micmvemnt- 
reiniging fïuorantheen. zal de werkelijke accumulatte in het sediment lager~iin. 
In tweede inSrwitie n dan ook door v a M e  van de diffuse belaning het model 
gekalibreerd op jaargsmlddelde coflcentratfes in de waterkolom. waarbij voor de 
snelheidconsIantes \oor afbraak en uitwisseling met de atmosfeer iiteratuur- 
waarden zijn gebruikt. \lenolgens is  gekken naar hei verloop van oe gehaltes in 
hei sediment. waarbii de twee volgende aannamen geiden. Ten eersie moet het 
s w e m  in wenwich;zijn en ten G e d e  mag een c&cemratie in hei wdimnt niet 
teveel veranderen. Dit resulfaat weril bereik dear de partitiecoëfficii+nten te 
vari6ren. 

CALCUUTION SETTINW 
Voor de waterheweghg k een tijdsap gebruik van 2 uur. Deze i s  proefonder- 
vindelijk vmgesteld. Vow de kwaliteit h met een tijdstag.van 1 &g (24 uur) 
worden gerekend. Zeker indien lange periode moeten worden dooigerekend 
verdient hei aanbeveling na te gaan wat de+t mogeiijka tijdstap is. In dit geval 
is w k  voor de kwaliteit de maximaal toegestane tijdstap pmefondewindelijk 
vastgesteld. In Bit g s l  wordt de maximi l  toegwne t7jdrtap bepaald door de 
sedimentatiesnelheid van mevende stof (2.0 m.dag'). Ai, itvoerintewal i s  eens 
per weekgekmen De totale duur van de simulatie i s  5 jaar. Daar het gaaf om een 
simulatie over een lange periode is gedetailleerde uitvoer n et inreresant. 
Ilowndien wordt &&de keuze vaneen groot uitvoerintewal de gmotte van het 
uîtvoerbestand beperkt. Degrootie van dit bestand b in deze simularier w k  
beperkt doorsiechts een beperkt aantal variabelen uit te vwren (te rekcteren in 
Output variables in de calcuhtion W n g s  d'aloo&l 



10.4.3 Resultaten 
In figuur 10.5. 10.6 en 10.7 wordt voor een drietal locaties de totaalconcentratie 
micro-verontreiniging in de waterkolom weergegeven. De resultaten laten zien dat 
terugdringen van de diffuse belasting leidt tot een geringe verlaging van de totaal 
gehaltes in de waterkolom. Stroomafwaarts neemt het effect van de gereduceerde 
belasting toe. Dit komt omdat bovenstrooms de invloed van Rijnwater overheersend 
is. Opmerkelijk is dat terugdringen van de exteme belasting nauwelijks enig eifeb 
heeft op de concentratie in de bodem. Analyse van de R u m  laat zien dat in beide 
simulaties de sedimentatieflux van fluorantheen slecht een ondergeschikte ml speelt 
en dat transport in de waterkolom een overheersende rol speelt. Dit wordt verklaard 
uit het feit, dat ca. 92 4b van het fluorantheen in opgeloste vom 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 10.5 De concentratie micmvemntreiniging in de waterbIom van sectie 10 
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INDIS = CWMI(1 +KPD0C*D0Cw+KPWC*POCw+KPA0C9AOCw): 
CWDOC = CwtorKPDOC*WCwl(l +KPDOC*DOCw+KPPOC*POCw+KPAOC8AOCw): 
CWPOC = Cwtot*KPPOC*POCw/(l+ KPWC*MKw+ KP POC8POCw+ KPAOC'AOCw): 
CWAOC = CwM'KPAOC8AOCwI(l +KPWC*DOCw+KPPOC*PMw+KPAOC'AOCw): 

CBDIS = CBtotNl +KPDOC*WCb+KWOC*POCB): 

Matm = + Fatm: 
Msed = + Vsn*CWPOC+Vsp*CWAOC: 
Mres = t Fres*CBPOUSSb: 
Mdifl  = + EZ*POR*(CWDICCBDISIPOR)1(0.5*DZ) 

+ EZ*PoR*(NvoOC-CB~UPoR)I(OO5*DZ): 
Mdif2 = + EZZ*(CBDICCsubDIS)I(O.S*DZ) 

+ E~~*(CBWC-C~U~DOC) / (O.~*D~:  
Mvew = + KL'CWDISR: 
Mafbl = + KDC'CWDIS'Z: 
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11.1 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 bexhreven: 
- Sorptie van metalen aan vaste stof (fractie c 16 mm). opgelost en particulair orga- 
nisch materiaal (inclusief algen) 
- Het effect van pH en Chloride wordt meegenomen voor de berekening van de parti- 
tiecoëfficiënt. maar beide worden niet gemodelleerd. Wel bestaat de mogelijkheid om 
pH en Chloride op te geven als exteme variabelen 
- Neerslag van de zware metalen met sulfide in het sediment waar reducerende 
omstandigheden heersen 
- Uitwisseling tussen bodem en waterkolom van opgelost en particulair organisch 
materiaal 
- Uitwisselingtussen 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. 

11.1.1 Toepassingsmogelijkheden 

Het model METAL is in principe geschikt voor alle metalen. mits de kinetiekvan het 
metaal niet volledig anders is dan het gedrag van de metalen in dit model. Dit model 
beschrijft het lot van de metalen arseen (As). koper (Cu), lood (Pb). nikkel (Ni) en zink 
(Zn). Modellering van andere belangrijke representanten zoals cadmium en kwik zijn 
hierin dus niet gemodelleerd. De beschrijving voordeze 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 ma- 
re metalen in het bodemsediment op de lange termijn. Het model is geschikt om ver- 
schillende beheersscenarios uit t e  voeren. 

Ookkan 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. Dit is onder meer van belang voor de beoordeling van het nut van 
een waterbodemsanering. Het model kan bijvoorbeeld voorspellen of. en hoe snel. 
een waterbodem na sanering weer verontreinigd raakt. 

11 .1 . z  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 uitgangspunt is. dat de sorptievan een metaal niet wordt gehinderd 

door een ander metaal. Er is geen competitie tossen metalen om een adsorptieplaats. 
Zo beschouwt het model alle adsorptieplaatsen als identiek aan elkaar en is in de sorp- 
tie term van bijvoorbeeld nikkel niet de partitie van de andere metalen meegenomen, 
terwijl deze metalen om dezelfde adsorptieplaatsen concurreren. 

Naast sorptie aan detritus. anorganisch materiaal en opgeloste organische stof 
wordt ook de sorptie aan algen beschreven. De groei van algen wordt echter op een 
eenvoudige wijze berekend. Er wordt weliswaar een balans voor algen-koolstof bijge- 
houden. maar de groei van algen als functie van licht. temperatuur en nutrknten 
wordt niet beschreven. De productiesnelheid van algenbiomassa dient door de gebrui- 
ker zelf te worden opgegeven. Dit kan eventueel als functie van tijd en plaats. Bioaccu- 
mulatie entranspoe 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 resuspensievan zwevend stof wordt niet in detail beschreven. De waarde voor 
de resuspensieflux wordt door de gebruiker opgegeven als exteme variabele. Hierdoor 
kan de gebruiker de resuspensie toch in de tijd laten variëren. 

Qok wordt in het model geen rekening gehouden met de invloed van zuurstof op 
de redoxcondities en de sorptie karakteristiek van metalen. Reacties van bijvoorbeeld 
metalen en sulfide met zuurstof worden dus buiten beschouwing gelaten. Hierdoor 
beinvloedt zuurstof in dit model niet de mobiliteit van de metalen of de beschikbaar- 
heid van sulfide. Overigens is in dit model geen andere chemische soeciatie van - - 
metaal mogelijk dan de verdeling over zwevend stof. particulair en opgelost organisch 
koolstof. en neerslag met sulfide. zodat de mobiliteit van metaal alleen door deze stof- 
fen wordt veranderd. 

11.2 Procesbeschrijvingen 

i i . 2 . 1  Gesuspendeerde stof 

Voor de beschrijving van de sediment - water uitwisseling. het transport van particulair 
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. Gekçzen is  voor een eenvoudige benadering. In het 
model voor zware metalen wordt. evenals in het model voor organische microvemnt- 
reinigingen. het gedrag van &n 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 wevend materi- 
aal. De resuspensieflux zelf wordt in dit model niet berekend. Deze dient door de 
gebruiker te worden opgegeven. Voor de berekening h i e ~ a n  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 microvemnt- 
reinigingen beschreven middels de uitwisseling met een actieve toplaag. Ook in dit 
model wordt de dikte van deze laag constant vemndenteld. Vergeleken met het model 
voor organische micmvemmreinigingen is de beschrijving van de sediment water uit- 
wisseling wat camplexer. Voor het gedrag van mare metalen wordt in de in de actieve 



sediment toplaag onderscheid gemaakt tussen geoxideerde en gereduceerde laag. Dit 
omdat de aard van de adsomtie van metalen sterk athanet van de redox condities. De 
geoxideerde toplaag is veelal dun en bevat slechts een klein gedeelte van de totale 
hoeveelheid metaal in het sediment. maar deze toplaag bepaalt wel de flux van het 
metaal over het grensvlak water- sediment. Onder de akeve toplaag bevindt zich een 
inerte onderlaag, waarin de concentraties constant worden verondersteld. In figuur 
1 1.1 wordt het gehanteerde concept schematisch weergegeven. 

Figuur 1 1.1 Gedrag van zwwend stof en inîeracde van zwwend stof met de bodem 

pseudo-adwctie I 4 sedimentatie 4 I resuspensie 

WATERKOLOM 

Voor het totaal zwevende stof (anorganisch plus organisch) in de waterkolom geldt de 
volgende balansvergelijking: 

waarin: SSw hettotaal zwevend stofgehalte in de waterkolom (g 5S.m") 
AOCw aan algen gebonden organisch koolstof (g A0C.m-) 
POCw het particulair organisch koolstof (detritus) (g POC.I~-~) 
Vss de sedimentatiesnelheid totaal zwevende stof (m.dag1) 
F, de resuspensieflux totaal zwevende stof (g.mJ.dagl) 
~ . A O C  de melheidsconstante afsterving algen (dag1) 
h*,~ de snelheidsconstante hydrolyse detritus (dag1) 
a de fractie POC die vrijkomt bij afsterving algen (g P0C.g AOC-l) 
FC de verhouding kaolstofldroge stof in algen en detrirus (g C.gSY1) 
z de waterdiepte (m) 

De eerste twee termen beschriiven 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 
detritus onderhevig is aan afbraak. 

Het concept van de actieve toplaag met een constante dikte resulteert in een constante 
concentratie vaste stof in de toplaag. Uit dit concept volgt. dat voor de totaal concen- 
tratie vaste stof in de bodem geldt: 



waarin: SS0 de vaste stofconcentratie in de bodem toplaag (g SS.m-j) 
p, de dichtheid van vaste stof (gm3) 
POR de porositeit van de toplaag (-1 

Vanwege de variatie van het organischestofgehalte 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 
Iran accumuleren in het systeem. Vergelijking 3 beschrijft daarom de verdeling over 
anorganisch en organische stof. De eerste t e n  in deze vergeiijking is gelijk aan de con- 
centratie anorganisch stof. terwijl de tweede t e n  het organisch stofgehalte beschrijft. 

waarin: F'& het gehalte particulair arganisch koolstof in de bodem 
(g POC.I~-~) 

panorg de dichtheid van de anorganische stof &m3) 
florg de dichtheid van organische staf (g.m3) 

11.2.2 Pseudo-advectief transport 

Door de ophoping van het sedimenterend materiaal verschuift het grensvlak water 
bodem in opwaartse richting. Door de veronderstelling dat de dikte van toplaag con- 
stant is. betekent dit echter ook. dat het grensvlak tussen de actieve toplaag en de 
onderlaag van het sediment verschuift. Dit houdt in. dat materiaal vanuit de toplaag 
naar de onderlaag wordt getransporteerd. Het omgekeerde geldt bij resuspensie. Hier 
wordt materiaal van de onderlaag getransporteerd naar de sedimenttoplaag. Dit geeft 
aanleiding tot de invoering van een tweetal transportsnelheden. Deze beschrijven het 
zogenaamde pseudo-advectief transport. De afleiding van pseudo-advectief transport 
volgt dus uit het concept van de actieve toplaag met een constante diepte. 

De twee pseudo-advectief tran5ponsnelheden worden gegeven door: 

waarin: v, de pseudo-sedimentatie snelheid (m.dagl) 
v, de pseudo-resuspensie snelheid (m.dag-') 
Frcd de sedimentatieflux. gelijk aan VSs.SSw (g SS.m2.dag') 
F,, de resuspensieflux (g SS.m-2.dag1) 
pssw de dichtheid van de zwevende stof in de waterkolom (g.m3) 
psss de dichtheid van de vaste stof in de sediment toplaag (g.m+) 

De twee genoemde dichtheden zijn variabel. doordat de samenstelling van de vage 
stof kan veranderen. De volgende uitdwkkingen zijn afgeleid: 



Met F C S ~ , ~  en FCSS,~ respectievelijk de fractie organische stof in de waterkalom en de 
fractie in de sedimenttoplaag. Hiervoor geldt: 

11.2.3 Diffusieve uitwisseling 
Naast uitwisseling gerelateerd aan resuspensie en sedimentatie. vindt er voor de opge- 
loste verontreinigingen ook diffusief transport plaats over het grensvlak water-sedi- 
ment. Dit transportproces wordt beschreven met wet van Fick Deze wet veronderstelt 
een rechtevenredigheid tussen de uitwisselingsflux @ en de 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 van de actieve sedimenttoplaag. 
De evenredigheidsconstante (E) heeft hier het karakter van een diffussieconstante. 
Echter. in ondiep water is de waarde van E vaak groter dan de moleculaire diffusiecon- 
stante. Door het opueden van wind-geïnduceedegolven ontstaan dmkgradi@nten in 
het sediment. die het transpon over het grensvlak water-bodem vergroten. Dit kan 
worden beschreven met een zogenaamde mechanische dispenieconstante. 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 dispersiecoëfficiënt 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 complexvonning met DOC een belangrijke ml 
speelt. Vandaar dat ook in het model voor zware metalen een balans voor orrtanische 
koolstof wordt bijgehouden. In het model wordt onderscheid gemaakt tussenkoolstof 
in levende algen (ACE). en de koolstof in dood organische materiaal (derritus). Het 
detritus wordt onderverdeeld in een opgeloste (DOC) en een particulaire fractie (POC). 

Voor particulair organische stof. ui tged~kt als POC. in de waterkolom geldt: 

waarin: POCw het particulair organixh koolrtof in de waterkolom 
(g P0C.m") 

POCB het particulair organisch koolstof in de bodem (g POC.I~-~) 
3 % ~  het gehalte totaal vaste stof in de bodem (g CS.m4) 
VSN de sedimentatiesnelheid van organisch materiaal (m.dag1) 
Khyd.w de hydmlyse van POC in de waterkolom (dag') 
&.AOC de afstervingsnelheid van algen (dag1) 
n de fractie POC vrijkomend na afsterving algen (-) 

POC wordt gevormd bij de afbraak van algen en is onderhevig aan hydrolyse en sedi- 
mentatie. De resuspensie van POC is gerelateerd aan de resuspensie van totaal me- 
vende stof. Na vermenigvuldiging van de resuspensieflux met de fractie organische 
stof in de bodem ontstaat de resuspensie term van PQC. 

Het DQC gehalte in de waterkolom wordt berekend als: 

-&I. POR. DOG-DOCB vr. DOCg -VS.  DOCw 
0.5.DZ.z ( POR Z z 

1 + 



waarin: DOCB het DOC gehalte in het sediment (g DOC.m3) 
DOCw het DOC gehalte in de waterkolom (g D0C.m-3 
&.,,,i,,.~ de snelheidsconstante mineralisatie POC in het water (dag1) 
€11 de difisieconstante aan het grensvlak toplaag/tussenlaag 

(mz.dagl) 
POR de porositeit van de sedimenttoplaag (-) 
DZ de dikte van de sedimenttoplaag (m) . - .  . 
z de waterdiepte (m) 
vr de pseudo-advectief transportsnelheid t.g.v. resuspensie 

(m.dagl) 
VS de pseudo-advectief transponsnelheid tg.v. sedimentatie 

(m.dagl) 
&.AM: de afstervingsnelheid van algen (dag1) 
u de fractie POC vrijkomend na afsterving algen (-) 

DOC in de waterkolom wordt gevormd bij de hydmlyse 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 wordttoegekend aan het POC. Net als POC is DOC onderhevig 
aan mineralisatie. maar anders dan bij POC vindt er ook diffusiwe uitwisseling plaats 
van DOC met de sedimenttoplaag. De laatste twee termen in de bovenstaande verge- 
lijking beschrijven het pseudo-advectief transport. 

De vergelijking voor AOC wordt gegeven door: 

waarin: PAOC de productiesnelheid van AOC (g AOC.m".dagl) 
AOC het organisch koolstofgehalte in algen (g A0C.m") 
VSP de sedimentatiesnelheid van algen (m.dagl) 

Het Pa representeert de productiviteit die (eventueel als functie van tijd en plaats) 
door de gebruiker kan worden opgegeven. In deze eenvoudige balansvergelijking 
wordt de gmei van algen als functie van de omgevingscondities niet meegenomen. 

11.2.5 Organische stof in  het sediment 

De balansvergelijking voor POC in de bodem wordt gegeven door: 

waarin: Khyd,6 de hydrolyse snelheidsconstante van organische staf in de 
bodem (dag1) 

DZ de dikte van de actieve toplaag (m) 
POG~B de POC concentratie in de sedimentonderlaag (g f'0C.m-9 
VSN de sedimentatiesnelheid van organisch materiaal (m.dag1) 
VSP de sedimentatiesnelheid van algen (m.dagl) 



De eerste term beschríjftde hydmlysevan particulair organische stof in de bodem. De 
tweede tem 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 aigengrbei in de 
bodem niet gesimuleerd. Gesedimenteerde algen worden direct toegerekend aan de 
pool met particulaif organisch materiaal. De laatste twee temen in vergelijking 19 
beschrijven het pseudo-advectief transport tussen de sediment top- en onderlaag. De 
concentratie POC in de sedimentbnderlaag. POCsue. wordt constant verondersteld en 
dient door de gebruiker te worden opgegeven. 

Voor het DOC gehalte in de toplaag geldt: 

- vr DOCB + V,. PQR. DOCw + v,. DOTSUB - vs. DOCB 
DZ DZ DZ DZ 

waarin: %.min.@ de snelheidsconstante mineralisatie DOC sediment (dag1) 
E l i  de dispersieconstante grensvlak top-/tussenlaag (mz.dagl) 
L 2  de dispersieconstante grensvlaktop-/onderlaag (m2.dag') 
DBCB het opgeiost organisch koolstof in de bodem (g D0c.n~~)  
DQCSUE het opgelost organisch koolstof in de sedimentonderlaag 

(g DOC.mS) 

11.2.6 Partitie 
De verdeling van metaal over de vaste en de opgelaste 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 anaërobe. dus reducerende omstan- 
digheden. en bij aanwezigheid van voldoende zwavel de oplosbaarheid van de 
metaalsulfiden het gedrag van de mare metalen bepaalt. 

Om dit onderscheid in de modelberekeningen mee te kunnen nemen is  het sedi- 
ment in de verticaal opgedeeld in twee horizontale lagen. De bovenste is de aërobe 
laag waar oxiderende omsrand'ìheden heersen. De onderste i s  de gereduceerde redi- 
mentlaag (zie figuur 1 1 .Z) 

In het model wordt een evenwicht verondersteld tussen de verschillende vormen 
waarin metalen kunnen voorkomen. Nadat de totale metaalconcentratie berekend is 
uit het transport, wordt de verdeling over de fracties berekend uit de onderlinge rela- 
ties en uit de partitieco&fficienten. In de waterkolom gelden voor de verdeling van een 
metaal drie vergelijkingen. dit zijn respectievelijk deadmrptie aan sediment. de oplos- 
sing ih het water en de adsorptie aan DOC. De vergelijkingen zijn: 

MEwSS= MEwTOT. K&SW. SSW 
1 + KMESSW .SSW+ KMEDOC. DOCw 



MEwDIS= MEwTOT 
1 + KMESSW. SSW+ KMEDOC, DOCW 

waarin: MEwSS de concentratie metaal geadsorbeerd aan zwevende stof 

(g.m-3) 
MEwDOC de concentratie metaal geadsorbeerd aan DOC (g.m4) 
MEwDIS de concentratie opgelost metaal in de waterkolom (g.mJ) 
KMESSW de partitiecoefficiënt voor metaal aan zwevende stof in de 

waterkolom (m3.g-l) 
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 interstitieie water. een 
belangrijke ml. Voor de aërobe toplaag worden dezelfde vergelijkingen gehanteerd als 
voor de waterkolom. In vergelijking20 tot en met 22 wordt in de naam van de varia- 
belen het subschrift W vervangen door S. 

De partitiecoefficiënt voor de sediment fase wordt op basis van droge stof bere- 
kend uit de CEC (cation exchange capacity in eq.kgl) van de bodemdeeltjes en de par- 
titiecoëfficient op basis van equivalente adsorptieplaatsen. De CEC wordt berekend als 
functie van het organische stof gehalte ( F c ~ ~ , ~ )  en de fractie van de deeltjes met een 
diameter kleiner dan 16 pm &X) (Ministerie van Volkshuisvesting. Ruimtelijke Orde- 
ning en Milieubeheer. 1993): 

De lutumfractie Fsx kan als parameter worden opgegeven en wordt voor het hele sys- 
teem constant verondersteld. De organische stof fractie wordt per tijdstap opnieuw 
berekend uit het POC gehalte in het sediment (vergelijking 18). De partitiecoefficiënt 
wordt verder nog gecorrigeerd voor pH en saliniteit (Cl): 

waarin: KMESS~ de partitie-coefficient van MEtaal aan bodemmateriaal 
(m3.[9 SSb]-') 

KM~SS' de partitie-coëfficiënt op basis van equivalente adsorptie- 
plaatsen (I.[eq x 1 06]-') 

In principe worden vergelijking 20 tot en met 22 ook voor de gereduceerde tussenlaag 
en de inerte onderlaag gebruikt. Behalve als het sulfidegehaite in het interstitiële water 
een zekere grenswaarde overschrijdt. In dat geval worden sulfide precipitaten 
gevormd en wordt de verdeling berekend volgens: 



waarin: MEsulf de oplosbaarheidsconstsnte sulfide (g m-3) 

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 11.2 geefteen overzicht van de transportprocessen in het model. Uitwisseling 
van zowel opgelost als aan DOC gebonden metaal wordt beschreven met een diffusie- 
t e n .  De diffusie vindt plaats over alle drie de grenslagen in het systeem. Hetzelfde 
geldt ook voor het pseudo-advectief transport. dat ten gevolge van netto sedimentatie 
of netto resuspensie ontstaat. Door de pseudo-advectie verschuift de grenslaag. Pseu- 
do-advede is ook gebruikt voor de metalen die aan het sediment zijn geadsorbeerd. 
Dit uitwisselirigsproces geldt echter niet voor het grensvlak waterkolorn-sedimenttop- 
laag. Tenslotte wordt over het grensvlak tussen de waterkolom en de sedimenttoplaag 
de uitwisseling van aan zwwende stof gebonden metalen beschreven. deze uitwisse- 
ling wordt gecontroleerd door sedimentatie en resuspensie. 

Figuur 11.2 SrhemaDrch oveuicht van pmcessen en mrpon in het model METAL 

[ l ]  Diffusieve uitwisseling, [2] Sedimentatie. [3] Resuspensie. 141 Pseudo-advectie 

Op basis van het hierboven geschetste concept zijn de balansvergelijkingen voor de 
micro-verontreiniging in de waterkolom en de bodem afgeleid. Daar wordt uitgegaan 
van een adsorptie evenwicht dat zich instantaan instelt. kan volstaan worden met het 
opstellen van massabalansen voor de totaal concentraties. De verdeling over de ver- 
schillende fracties geschiedt vervolgens per tijdstap naar de vergelijkingen 20 tot en 
met 22. 



Voor de waterkolom geldt: 

De balans voor de &mbe sediment toplaag wordt gegeven door. 

en voor de gereduceerde tussenlaag geldt: 

Voor de concentraties in de sedimentonderlaag wordt geen balans bijgehouden. Deze 
concentraties worden constant vemndersteld en dienen door de gebruiker te worden - 
opgegeven. In tabel l 1  . l  worden de verschillende tenen in de balansvergelijking uit- 
geschreven. Ook in het model worden deze uitgerekend en kunnen dus ook als zoda- - 
nig apart worden uitgevoerd. Daamee wordt de mogelijkheid geboden om pertijd- 
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 
g.m2.dag1 is. Als extra term in de balans voor de waterkolom is een bmnterm toege 
voegd. Deze kan door de gebruiker worden opgegeven en gebtuikt worden voor het 
simuleren van een diffuse belasting. 

Tabel 1 1 . 1  OveNcht van termen in de marraaian~eqelijkingen voor water- en sedimentlagen 

Rocu Naam functie vatiabele Vemliiklnn 

Diffuse bmn k MEm 

Resuspensie Mm Fier MESSS 
5% 

Sedimentaiie M d  vrr. MEwSS 

Diffusie watert Mdum e . I M E ~ ~ ~ ~  MESDIS 
aërobetoplaag 0.5.DZ1 -b POR 

.[MEWD~C 
0.5DZI MEsDoC POR 1 

Diffusie 
aembe toplaag/ 
gereduceerde sublaag E,i 

0.5.DZ (MEsDOC-MEredDûC) 

Diffusie h i t 3  - .(MEredDIS-MErubDIS)+ 
gereduceerde sublaag/ 0.5.DZ2 
inerte onderlaag 

Pseudo-adveaie M d . 1  V,. (MESDIS+ ME5DOC)- 
waterlaëmbe toplaag V,. POR. (MEwDIS+ MEwDOC) 

hudo-advectie aëmbe toplaag/ b . 2  v,. MEEST-VS. MEST 
gereduceerde sublaag 

Pseudo-advectie gereduceerde Mprrd.3 -v,. MEredT+ v,. MEsubT 
sublaaglinerîe onderlaag 



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 vermeld. Ook de temen in tabel 11 .l  zijn als uit- 
voervariabelen op te vragen. 

Tabel 11.2 Ovenidit van een aantal gmthpde~l. dfeab functie zijn uit te voeren. 

symbool 

P6sw 
PSSB 
VR 
VS 
Fcrr.8 
F%,w 
FSPûC 
MEWDIS 
MEWDOC 
MEwSS 
MESDIS 
MESWC 
MESSS 
MEredDlS 
MEredDOC 

Omrchrijvlng 

Dichtheid zwevende stoí waterkolom 
Dichtheid vaste stof waterbodem 
Preudo-adveaief transponsnelheid t.g.v. resuspensie 
Pseudo-advectief Wansponsnelheid t.g.v. sedimentatie 
Fractie organische stof in de waterkolom 
Fractie organische sof in het sediment 
POC gehalte in vaste stof bodem 
C(>mentratie metaal opgelort in waterkulom 
Concentratie metaal DOC geasocieerd in waterkulom 
Concentatie metaal SS geassu~ieerd in waterkolom 
Concentratie metaal opgeloat in alirobe toplaag 
Coneenmatie metaal DûCgeassocleerd in agmbe toplaag 
Concentratie metaal 55 geassocieerd in aerobe toplaag 
Concentratie metaal opgelost in gereduceerde tusienlaag 
Concentratie mmal  DOC geassocieerd met de 
gereduceerde tussenlaag 
Concentratie metaal SS geassocieerd in gereduceerde tussenlaag 
Corieentratíe metaal opgelost (DIS+ WC) in waterkolom 
Concernratie metaal opgelost (DIS +DOC) in poriewater 
van deaembe toplaag 
Concentratie metaal opgelost (DlS + DOC) in poriewater 
van de gereduceerde tussenlaag 
Gehalte metaal in zwevend slib 
Gehalte metaal !n bodemslib van aë& toplaag 
Gehalte metaal in bodem slib van gemduceerde tussenlaag 

Eenheid 

g m 3  
g.m-' 
m.dag1 
m.dag' 

g wc.g Stof-' 
g.m3 
g.m3 
g.m3 
g.m4 
g.m3 
g.mJ 
g.m3 

Het gehalte in het zwevend- en bodemslib wordt berekend uit: 

De concentratie in het poriewater omvat zowel de opgeloste als de aan DOT 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 

EiZEolsS = MEsDIS +MEsDOC 
POR 

MEDISRE D = 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 specifiekaan 
het transport gerelateerde invoer verwezen naar hoofdstuk 1, Conservatieve stof. Tabel 
1 1.3 geeft een overzicht van de benodigde invoer. 

11.3.1 In i t ië le  condities 

Voor de waterkolom zijn vijf toestandsvariabelen te definieren. 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 de optie 'new initia1 conditions' (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 gloeiver- 
liesvan 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 groot belang. Daar de processen in de bodem en 
ook de uitwisseling met de bovenstaande waterkolom slechts zeer langzaam verlopen. 
zal een foutieve keuze van de beginconcentratie in de bodem lang doorwerken in de 
uitkomsten van een simulatie. Het is dan ookverstandig het verloop van de gesimu- 
leerde concentratie van deze stoffen in de bodem goed te volgen. Indien men veron- 
derstelt dat het systeem in evenwicht is. wat het geval is na een jarenlange constante 
belasting. mogen de concentraties in de bodem niet sterk veranderen. Naast een ver- 
keerde keuze van de initiele concentraties of belasting kan ook een verkeerde schatting 
van proces- of uitwisselingssnelheden aanleiding geven tot sterkverlopende 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 proces 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- 
ie S, het totaal anorganisch zwavel gehalte in de bodem. Het totaal anorganisch zwa- 
vel wordt slechts gebruikt om vast te stellen of de metaalsulfidevorming in de geredu- 
ceerde sublaag van belang is. Indien het totaal S gehalte hoger is dan een zekere 
grenswaarde. wordt aangenomen. dat de concentratie opgelost metaal wordt bepaald 
door het oplosbaarheidsproduct van het metaalsulfide. In het model wordt een vaste 
grenswaarde van 3.0 g S/kg sediment aangehouden. 



lm Naam Bmn Typische waar& 
hitiele Waterkolom metinglschaning systeemspecifiek 
conditier MEwTOT (As. Cu. Pb. Zn. Ni) g ME.mJ 

POCw g rnC.rnJ 
WCw g D0Cm3 
AOCW g AOC.~-3 

SSw e 5S.m" 

Sediment 
MEsTOT (As. U. Pb. Zn. Ni) 

metinglschatting systeemspecifiek 
e ME.mJ 

5 gsm" 
Wndvoor- Syrteemgnnr metingkhatüng $ysteernspecitiek 
waarden MEwTOT (As. Cu. Pb.Zn. Ni) g.m4 

Ssw g SS.mJ 

Puntlozingen meting systeemspecifiek 
CWTOT g.m4 
F"Jcw g P0C.m" 
wcw g ~0c.m" 
AOCw g AOC.mJ 

Parameters a Fractie POC die vrijkomt literatuur1 0.5-1 .O 
bij afsterving algen 

DZI Dikte aérobe toplaag sediment metingt~haning 0.05-0.02 m 
DSZ Dikte gereduceerde tussenkrag 

sediment mering/xhaníng 0.05-0.02 m 

Er Effectieve diffusieconstante literatuur5 1.1 W 5  m2.dag' 

koolstofldmge stof verhooîilna literatuur'? 0.52 eC.eStotl 
Percentage Levende deekp- 
-Z l 6 p m  
Percentage sediment deeltjes 
< 16wm 
Constante concentratie opgelost literatuur 
metaal bij voldoende anorganide S 
Parîittec&ffici?nt aan zwevende stof literatuur 
in de waterblom 
Paititiecoëffíciënt aan MX literatuur 
PaititiecoMcient op hasis van literatuur 
adsorptie equivalenten 
Hydmlysesnelheid POC water literatuur' 
Hydrolysmelheid POCsedimem 
Mineralhatiesnelheid POC water literatuur' ' 

syste&&iek 

systeemspecltïek 

zie tabel 1 1.4 

zie tabel 1 l .7 

zie tabel 11 .S 
zie tabel 1 1.6 

105-lWa dag' 
io4- iu3dag1 
1 w2-2-10' dar' 

 m.^ M~neralisatiesnelheid POC sediment l ~ ' ~ - l ~ ~ d &  

POR Porositeit tqplaag metingkhatting ryneemspecifiek 

pmo Dichtheid anotganische stof literatuur 2600.1 03 %md 
WRC Dichtheid organische stof literatuur 1 000.1 0"g.m" 
VSN Sedimentatiesnel heid experimenteeli 0.3 - 2.0 m.dag' 

organische stof literatuur'" 
VSP Sedimentatlesnelheid algen 0.05-0.1 m.dag' 
vss Sedimentadesnetheid zwevende stof >l O m.dagl 



WPC N w i  B m  ~ e w a a n l e  
Exteme D Dis~ersieconstante zie Hwfdstuk 1 ryneemrpecifiek 
variabelen F, Resusgensieflux zie Hoofdstuk4 & 5 systeemspecifiek 

MEm Diffusebmn massabalans systeemspecifick 
Pm Pmdudiesnelheid AOC zie Hoofdstuk 7 & 8 systeemspecifiek 

Bronnen: [l] Jdrgensen and Gmmiec (1989).[2] Jörgensen (1992). 131 Bowie etal. (1985). 
[4] Bmwn et al. (1 987). (51 Portielje (l 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 randvoorwaarden 
opgegeven te worden. Op de systeemgrens gebeurt dit vaak door op basis van metin- 
gen een schatting te maken. Indien onvoldoende meetgegevens voorhanden zijn. 
moet de systeemgrens nauwkeurig gedefinieerd worden. Deze grens dient zodanig 
gekozen te worden. dat de randvoorwaarden de resultaten van de berekeningen op 
het punt waarin men is geïnteresseerd niet belnvloeden. 

Puntlozingen worden in DUFLOW ook beschouwd als randvoorwaarden. Voor alle 
toestandsvariabelen moet de kwaliteit van de lozing worden opgegeven. Di 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 ookeen kwaliteitsrandvoorwaarde moet worden toegekend. 

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. 
Voor veel puntlozingen zal men echter kunnen aannemen. dat het chlomfylgehalte 
gelijk aan nul is. 

Vanwege de balansvergelijkingen met totaal metaalconcentraties kan voor de zwa- 
re metalen worden volstaan met het opgeven van het totaalgehalte in de lozingen en 
op de systeemgrenzen. 

11.3.3 Parameters 

Hier worden alleen de parameters besproken die specifiek zijn voor het model 
METAAL. Voor de parameters in de beschrijvingen voor de organische stofhuishouding 
wordt verwezen naar de handleidingen van EUTRORA en OMIVE. 

De dikte van de geoxideerde toplaag DZ1 is afhankelijk van de indringdiepte van 
zuurstof en nitraat. Onder deze laag bevindt zich een laag waar ijzer wordt geredu- 
ceerd. Dit is van belang, omdat zware metalen zich voornamelijk hechten aan k(lll)- 
(hydr)oxyden: deze Fe(lll)-(hydr)oxyden worden gevormd onder oxiderende condi- 
ties. In de gereduceerde laag. waar ijzer aanwezig is als Fe(ll). zijn de complexen beter 
oplosbaar, en bepaalt het oplosbaaheidsprodukt 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 porign 
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 rol speelt. De concentraties van deze metalen 
zijn immers zeer laag. Voor Arseen speelt de precipitatie met sulfide geen ml van bete- 



knis. In de gereduceerde laag wordt de adsorptie van As dan ook bepaald door corn- 
plexvoming met DOC en adsorptie aan de vaste stof. 

Tabel I 1.4 Opgeloste toncenrraue metaal in het ponewdterw vamlhg wn metaalsulfiden 

Meîaal bnrtante concentratie omebt metaal n.ma 

De indringdiepte van zuurstef ligt veelal in de range van 0.5 - 2.0 cm. en hangt af van 
de effectieve diffusie-coëffici6nt en het verbruik van euuntuf in het poriewater door 
asrobe mineralisatie. Uiteraard i s  ook de zuurstofconcentratie in het bovenstaande 
water kan belang. 

Hoewel de geoxideerde toplaag dun is. en derhalve slechts een gering deel van de 
totale hoewelheid van de zware metalen in de waterbodem representeert. is deze 
laag belangrijk voor de fluxen van opgelost metaal over het water-sediment grensvlak. 
De dikte van deze laag bepaalt namelijk de concentratiegradíënt aan het grensvlak (zie 
veaelijking 13). 
De partitiecoëfficiënten 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 l o d  5.6 en voor zink 4.7 (Buftie. 1990). Men heeft hierbij als 
uitgangspunt genomen, dat humus het belangr i jk  bestanddeel van opgelost orga- 
nisch koolstof is. De stabiliteitsconstante wordt gegeven door: 

waarin: K0 3 de evenwichtsconstante is (-) 
[MEHUMI de concentratie van het metaal humus complex (= l )  
[MEI de concentratie opgelost metaal (gm3) 
[HUM] de concentratie humm (g DOC.m4) 

Tabel 11 .S geeft de aldus berekende partitiecoëfficiënten van metaal aan DOC Bij de 
omrekening van equivalenten naar massa is aangenomen dat de massa van humus 
1000 equivalenten per mol bedraagt en humus voor 50 % uit koolstof bestaat. Voor 
het watersysteemmodel Vecht (van Duin et al. 1994) bleek. dat de berekende waarde 
voor Cu te hoog was. Door kalibratie werd een waarde van 0.5 m3.g DOC-' vastge 
steld. 

Tabel 11.5 Par'titieco&%cienten woar DOL 

Metaal hftitiewëfficiënten m3g DOC' 

As 10.1@6 
Cu 24 (Vecht 0.5) 
I n  0.10 
Ni 0.10 
Pb 1 .O2 



De partitiecoëfficiënten aan vaste stof in de bodem worden in het model berekend 
met behulp van vergelijking22 en 23. Deze kunnen eventueel geco~rigeerd worden 
voor pH en Chloride met behulp van vergelijking 23. Onderstaande tabel geeft een 
aantal typische waarden voor de constanten in deze vergelijkingen. 

lábd 11.6 Ongecomgeerde partitlecorifficienten op basis van adsorptie-equhdenten (KMEST) en 

de codefadoren  voor pH (a) en saliniteit (b) 

Variabele KMESS' (Vaq.lQ" r b 
As 0.003 O O 
CU 0,085 1.25 -5.39.105 
Ni 0.01 o 
Fb 0.231 1.176 -6.59.105 
Zn 0.020 1,358 -8.06.10s 

De in de literatuur opgegeven partitiecoëfficienten aan zwevende stof in de waterko- 
lom variëren sterk. In tabel 11.7 worden enkele waarden gegeven. zoals die in een 
aantal modellen worden toegepast. Het model NVMET is ontwikkeld en toegepast 
voor een studie aan de Vecht. Er is uitgegaan van de waarden afkomstig van RIZA. 
De partitiecoëfficiënten voor Cu. As en Zn zijn voor de Vecht door kaiibratie vast- 
gesteld. 

Tabel 1 1.7 Aamal waarden mor de partItiec&~i#nten aan zwevendslib in de w ~ i o r n  (n?.gl) 

varlabele HORIZON HORIZON U>M3 DBWIRIU MTMET 
 MB^ mediaan 

arseen 0.003-0.029 0.014 0.0002 0.01 0.1 
koper 0.026-0.052 0.044 al l 0.05 0.050 
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 0.027-0.13 0.042 O. 1 0.1 l 0.22 

Koelmans en Radovanovic (1996) hebben een model ontwikkeld. dat de overall parti- 
tiecoëfficitlnten in de waterkolom voor een aantal metalen (Cd, Cu. Pb. Ni en Zn) 
voorspelt op basis van een aantal afzonderlijke macm chemische miliewariabelen 
(zoals bijvoorbeeld: chloride, pH, EGV en sulfaatgehalte) en karakteristieken van het 
zwevend slib (bijvoorbeeld: organisch koolstofgehalte. totaal k en Mn- gehalte. CEC 
enz.). Naast het complexe model. dat gedetailleerde invoer van een gmot aantal 
mileuvariabelen vraagt. presenteren Koelmans en Radovanovic ook een aantal simpe- 
le regressie vergelijkingen. waarmee een redelijke schatting van de partitiecdfficiënt 
kan worden verkregen. 

11.3.4 Externe variabelen 

De dispersieconsiante dient als externe variabele ingevoerd te worden. Voor een over- 
zicht van typische waarden hiervoor zie hoofdstuk 1.3.4. Voor het schatten en of bere- 
kenen van resuspensie fluxen wordt verwezen naar hoofdstuk 4 en S. De productie- 
snelheid van algenbiomassa (AOC) wordt in het model niet beschreven en dient door 
de gebmiker te worden opgegeven. Deze kan eventueel met behulp van één van de 



eutmfiëringmodellen worden berekend en als functie van de tijd worden ingevoerd. 
Voor alle metalen geldt. dat in de balansvergelijking een gedistribueerde bmn is mee- 
genomen. Deze b n  gebruikt worden om bijvoorbeeld de atmosferische depositie of 
andere diffuse bronnen in rekening te brengen. 

11.4 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 gebrnikt. Het systeem dat 
gesimuleerd wordt. is zowel complex wat betreft de waterhuishoudingen waterbewe- 
ging als wat betrek de vele lozingen die er op plaatsvinden. Nadeel van een complex 
voorbeeld is. dat niet alle invoer in detail kan worden bespmken en dat ook de resul- 
taten niet zonder grondige studie van of voorkennis over het systeem kunnen worden 
geïnterpreteerd. Ten behoeve van dit illustratieve voorbeeld is de invoer dan ook ver- 
eenvoudigd. Zo wordt voor alle lozingen op het systeem gerekend met een constant 
debiet. Wel worden op de randen van het systeem in de tiid variérende debieten 
opgelegd. Ook voor de kwaliteit van deze lozingen is gewerkt met een tijdwarierende 
concentratie. Overigens zijn dit gemiddelde concentraties. 

11.4.1 Situatieschets 

Figuur 1 1.3 geeft een schematixh overzicht van het 
watersysteemmodel Vecht. De Vecht stmomt van de stad 
Utrecht in noordelijke richtingen staat in open verbin- 
ding met het Amsterdam-Rijnkanaal. In de zometmaan- 
den wordt in het noorden vanuit het Urneer water ingela- 
ten. Als gevolg hiervan is gedurende deze periode in het 
noordelijk deel van de Vecht de stroomrichting van noord 
naarzuid. Terwijl in het zuidelijk deel. van Utrecht fot de 
sluis bij Nigtevecht het water naar het noorden nroomt. 
Ten gevalge van de spui bij laag water op het Nwrdzee- 
kanaal ontstaat er op de boezem van het Amsterdam- 
Rijnkanaal een pseudo-getijdebeweging. die zich in de 
Vecht voortplant en tot in de stad Utrecht merkbaar is. 
Op het systeem lazen een groot aantal RWZl'r en slaan 
een gmot aantal polders water uit. Daarnaast wordt er in 
de zomermaanden water vanuit de Vecht in een aantal 
polders ingelaten. 

Figuur 11.3 Waterfleemmodel Vecht 



11.4.2 DUFLOW invoer 

H A  NEIWERK 
Er is een vrij gedetailleerde schematisering van de Vecht gemaak. In principe mu 
voor het simuleren van metalen wei met een minder gedetailleerde schematirering 
kunnen worden volstaan. Detail is toch ingebracht. omdat het model ook gebruikt is 
Mor het besíuderen van de waterbeweging in het sysieem en tevens toegepasi is 
voor het simuleren van modellen, waarin snellere p w s e n  een mi spelen. 
Bij de indeling in secties en knopen is rekening gehouden met de ligging van 
lozingen. knooppunten van waterwegen en met veranderingen in het dwarspmfiel. 
Hierbij is gebmik gemaakvan gedetailleerde Icdingrkaarten van Rijkwaterit<tat. 
waarop om de 50 m een dwarsprofiel wordt aangegeven. indien in een traject het 
opperdak van een profiel meer dan 10-20 96 varieerde is een nieuwe sectie 
gedefinieerd. Alleen het Amsterdam-Rijnhaai i s  in het model met minder detail 
geschematiseerd. 
In de verbindingen tussen de Vecht en het Amsterdam-Rijnkanaal zijn ficüeve 
waterwerken (stniaures) opgenomen. Dit biedt de mogelijkheid om het 
Amsterdam-Rijnkanaal te isoleren van de Vecht. Een van de verbindingen wordt in 
de wintermaanden met een siuk afgesloten. Het tijdtip van deze afsluiting h in 
DUFUW worden gesimuleerd meteen triggerfuncfie. 

iwinYm C~NDITIES 
De inftiele condities voor de waterbeweging zijn bepaald met de optie 'new initia1 
conditions' (zie hoofdstuk 1 .  paragraaf 1.3.1). Hiervoor is een periode van een 
maand doorgerekend. 00 deze wiin is een sdiaaine v e r k m  van het initiHe - 
peilverloop en de waterverdeling in het systeem. 
De keuze van de inkiele condities in de waterkolom Is in dit geval nlet m belangrijk. 
Het model rekent snel in. Na enkele dagen is  het effect van de keue van de initide 
condities reeds verdwenen. Voor de waterbodem echter i s  de keuze van de initlele 
condities wel van belang. want deze kunnen door de traagheld van de procermi in 
de waterbodem lang hun effect hebben op de simulatíeuitkoinsten. in het model is 
gebrnikgemaktvan een gegevens afkomstig van een uitgebreid ondermek naar de 
waterbodem kwaliteit. In het kader hiervan is op een groot aamal punten de 
spmenstelling van het sediment bepaald. Vervolgens is getracht om per sectie uk de 
resultaten van dit onderzoek een m goed mogelijke schatting van de begintoertand 
te verkrijgen. 

RANDV00IIWAARDEN 
De renden van het waieweemmodel Vecht worden gevormd door het hgin van 
de Vecht bij de Rode Brng (de Weerdsluís. knoop 2). de sluis bij Muíden (het IJmnr. 
knoop 55). Het Amsterdam-Rijnkanaal bij Amsterdam (knoop 87) en het Amster- 
dam-Ríjnkanaal bij ütrecht (knoop 70). Op knoop 2 en 87 is een debietrand 
opgelegd. Hierbij is gebniik gemaakt van meetgegevens afkomstig van daar 
geplaatste ADM's. Er k gemkend met daggemiddelde waarden. Op kmop 70djn 
gemeten waterpeilen als randvoorwaarde gebruikt. Aan de noordkant van het 
systeem zijn eveneens debieten opgelegd. Deze debieten zijn berekend uk 
geregistreerde peilen en schuifstanden. bij de sluis bij Muiden. Ook hier zijn dag- 
gemiddelde waarden gebrnikt. De gegevens van de Wee beschreven debietranden 
zijn voor het model in tijdseries opgenomen. Voor beide tijdrenes geldt. da sledits 
gegevens vmr een periode van een jaar beschikbaar waren. Om toch vijf jaarte 
simuleren is vijf maai dezelfde dataset van een jaar ak mndvwrwaarde ingevoerd. 
Voorde lozingen van de RWZl'r en industri6le Imlngen. warengemeten dag- 
sommen beschikbaar. Het door de poldergemalen uitgeslagen water is berekend op 
basis van draaiuren en pompcapaciteiten. De hoeveelheid inlaahvater Mar de 
~olders ioe i s  mchat op basis van een waterbalarn. Hierin is  aeweild mei laar- - 
gemiddelde waarden v& de debieten van alle lozingen. 
Voor alle lozingen en systeemranden zijn wicr de onderxheiden mestandi 
variabelen concentraties als randvoorwaarden opgelegd. Waarden zijn aflwnng 
van een intensief meeiprogramma. in het kader hiervan zijn een gmot aantal 



l&ngeti over een periode van een jaar bemonsterd. Voor de meeste lozingen geldt 
een bemonsteringrfrequentie van eens per maand. Voor een aantal hiet benieten 
polders is op baris van bekende pgevmç eens schatting gemaakt. Als randvoor- 
waarden rijn jaargemiddelde waarden gebiuikt. In de gevallen dat de kwalrteit van 
@eh beiangríjke lozing een duidelijke seiraensinvloed toonde. zijn de concentraties 
van de hetreffende lozing ab functie van de tijd ingevoerd. 
Het gemeten maai  organisch kwis1ofgehahe fiûQ is  onderverdeeld in POC en 
AOC op bpsis van beschikbare gegevens over MK en chlomfyl-a 

EXTERNE VARIABELEN 
De waarde van de dispersie i s  voor het hela systeem constant verondersteld. Er is 
gebruikgemaakt van een waarde van 25 m2.s'. Met deze waarde bleek het 
mogelifk de in het systeem optredende gadienten van conservatieve stoffen 
redeiijkte beschrijven (zie Hoofdstuk I). 
Er i* voor alle metalen een diffuse belasting ingevoerd. die de atmosferische 
depasitie reprerenteert. De belastingen door de diffuse bronnen zijn uft de nota 
Wawyteem Model Vecht (1 993) gehaaid. De pmduaíe van AOC s gbchat op 
baw van resultaten van simui&esmet h e  model EUTROFZA. 

PARAMETERS 
Uitgangspunt bij de kalibratie van het model was het gebwik van waarden voor de 
pafameters afkomstig uit de literatuur. Het model is voor de huidige situatie gekali- 
breerd %n de hand van meetgegevers in het systeem. Voor een gedetailleerde 
beschrijving van het model wordt verwezen naar Van Duin (1 994). Met behulp van 
gegevens van het verloop van de concentratie aan wevende stof, zijn de 
sedimentatiesnelheid en de resuspensieflux vastgesteld. Om de uitwiselmg tussen 
sdiment en water te bepalen zijn de dikte van degeoxideerde toplaag en de 
gereduceerde toplaag gevarieerd. Tevens is  hierbij ook de effectieve diffusie- 
constante aan hagrensvlak wdiment-water gevarieerd. De volgende parameten 
leverden de beste resultaten: 
DZi =o.o~ m 
D&=O.O9 m 
Em= 5 . 1 0 s ~ . r '  

Bij deze combinatie van parameters werd voor de meeste metalen een redelijke 
ovewnstemminggevonden tussen de gesimuleerde en gemeten gehaltes in de 
waterkolom. Een ptubleem. dat zich voordoet bij een dergelijke aanpak. i s  dat de 
parametefl sterli uiwisselbaar kunnen zijn. Dat wil zeggen dat er verschillende 
cornbinaiies te vinden zijn. dte allemaal een vergelijkbaar resultaat oplevem. Uit 
een gevoeligheidranalyse is echter &l* dat de waarde van deze parameters er 
nretmeei toe doet. Het model i% het meert gevoeligvoor de waardevan de 
pdttitiGXoifkilinteh. Voor een aantal mefalen kon in dit geval worden volstaan met 
het gebruik van een I~teratuurwaarde. terwijl de panitieco6ffiLi@nteh voor arseen en 
die voorCu aan DOC en oi aan zwwende stof moesten worden aangepart om een 
goede overeenkomst tussen model en metingen te krijgen (zie ook 1 1.3.3). 

CALCUUTION SETTINGS 
Voor de waterbeweging is  een tijdnap gebiuikt van 2 uur. Deze i s  pmefondelvinde- 
lijk vastgesteld. Voor de kwaliteit kan met een tijdstap van 1 dag (24 uur) worden 
gerekend. Zeker indien lange periodes moeten worden doorgerekend verdient het 
aanbeveling na te gaan wat de grootst mogelijke tijdstapis. In dit geval i s  ook wor 
de kwaliteit de maximaal toegane  tijdstap proefondervindelijk vagrgesteld. 
In dit geval wordt de maximaal toagmane tijdstap bepaald d w  de sedimentatie- 
snelheid van zwevende stof (2 O m dag') Als uitvoerinterval i s  eens per week 
gekom De totale duur van de simulatte is 5 jaar. Daar het gaat om een simulatie 
over een lange periode is  gedetailleerde uitvoer niet interessant Bovendien wordt 
door de keuze van eengmot uitvoeimterval de gmaüe van het tutvoerbestand 
beperkt De grwne van dit bestand is in deze simulaties ook beperkt door slechts 
een beperkt aantal variabelen uit te voeren (te selecteren in Output variables in de 
cakulation settings dialwg) Wel ir uitvoer voor alle wties gevraagd. zodat het 
mogelijk is lengtepmfielen van de concentratie op te vragen. 



11.4.3 Resultaten 

Figuren 1 1.4a en 1 1.4b tonen het verloop van de concentratie Zn in de waterbodem. 
Zowel de gehaltes in de aëmbe toplaag als in de gereduceerde tussenlaag worden 
weergegeven voor een drietal secties. Het getoonde verloop is het resultaat van een 
referentiescenario, waarbij het effect van reeds voorgenomen en ingezet beleid wordt 
gesimuleerd. Opvallend is dat in het zuidelijk deel van de Vecht (sectie 10) het gehalte 
in de aembe toplaag snel afneemt. Na 5 jaar wordt een nieuwe stationaire toestand 
bereikt. De snelle afname kan worden verklaard uit de begraving van verontreinigd 
sediment door sedimentatie van gesuspendeerd materiaal met een betere kwaliteit. 
De afname in de gereduceerde tussenlaag i s  veel geleidelijker. In het verloop in de 
toplaag valt enige dynamiek waar te nemen, die het gevolg is van variaties in kwaliteit 
in de waterkolom. In de tussenlaag wordt het effect van variaties in de waterkwaliteit 
gedempt. 

figuur l l .@ ConcentratiesZn in de aëmbe sedimenttoplaag in sectie 10.30 en 53 



"I" 



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. Weergegeven zijn de 
fluxen in de Vecht als functie van de afstand. Het diffussief transport tussen de geredu- 
ceerde tussenlaag en de inerte onderlaag is de kleinste term in de balans. Di 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 Hotstermeer en de aan- 
voer van water met hoge Zn gehaltes vanuit de 's Cravenlandswaatt. De diffusieflux 
over het grensvlak waterlsediment is in het noordelijk deel veel lager dan in het zuide- 
lijk deel. Dit wordt verklaard uit de veel betere sediment kwaliteit in het noorden. Uit 
de grootte van de pseudo-advectief transport term tussen gereduceerde laag en onder- 
laan. bliikt dat in de hele Vecht netto sedimentatie plaatsvindt en een aanzienlijk deel 

v .  

van de verontreiniging wordt begraven. 

Figuur 11.6 Fluxen overhet grenslak water/sedlment en sedirnenflmerte onderlaag aan het einde 

van de sirnulaieperiode van 5 jaar. 
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E ~ ~ ~ D o c  = Curedî*KCuDOC*DOCb/(l +KCuDOC*DOCb+KCuSSb*SSb): 
CuredSS = Curedt*KCuSSb*SSW(l + KCuDOC*DOCb+ KCuSSb8SSb): 
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? 
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NiredDIS = Nisulf: 
NiredDOC = KNíDOC*WCbSNiredDlS: 
NiredSS = Niredt-(NiredDIS+NiredDOC): 
J 

else 
t 
NisubDiS = Nisulf. 
NBubDOC = KNiDOC*DOCb*NisubDIS; 
NisubSS = Nisubt-(NisubDIS+NisubDOO: 
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1 
elre 
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eire 



I 
ZnsubDIS = Znsulf: 
ZnsubDOC = KZnDOC*DOCb*ZnsubDIS: 
ZnsubSS = Znsubt-(ZnsubDIS+ZnsubDOt): 
1 

MCuatm = Cuatm: 
MCuSED=VsPCuwSS: 
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12.1 Watertemperatuur 
Er zijn verschillende modellen waarmee de watertemperatuur kan worden beschre- 
ven. Afhankelijk van het doel. de aard van het systeem en de beschikbaarheid van 
invoergegevens kunnen meer of minder gedetailleerde modellen worden toegepast. In 
dit hoofdstuk worden een tweetal modellen bes~roken. Het eerste model TEMP gaat 

uit van een volledige beschrijving van alle termen in de warmtebalans. In dit model 
wordt de watertemoeratuur als functie van tijd en plaats beschreven. De meteomlogi- - 
xhe condities kunnen als invoer voor het model worden gebmikt. Het tweede model 
TREV is eenvoudiger en maakt gebmik van een zogenaamde evenwichtstemperatuur 
en een warmteoverdrachtsconstante. 

12.1.1 Toepassingsmogelijkheden en beperkingen 
Beide benaderingen kunnen worden toegepast om het effect van thermische lozingen, 
bijvoorbeeld van een electriciteitscentrale. te voorspellen. De modellen kunnen wor- 
den toegepast in het kader van vergunningverlening om na te gaan in hoeverre de 
norm voor de temperatuur van het ontvangende water wordt overschreden. Daarnaast 
geldt dat veel processen in oppervlaktewater afhankelijk zijn van de temperatuur. Dit 
geldt zowel voor biologische processen als afbraak en groei. maar ook voor fysische 
processen als diffusie en stofoverdracht. Beide modellen worden gebmikt 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 gebmikt worden voor reconstmctie van een historisch tem- 
peratuurverloop. waarbij gemeten invoer wordt gebmikt en de modelresultaten wor- 
den vergeleken met het gemeten temperatuurverloop in het watersysteem. Als invoer 
worden in dat geval weergegevens gebruikt van een typisch jaar. 

Ak 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 i s  om de watertemperatuur direct te meten en dat als invoer te gebmi- 
ken. Wel kan het model uiteraard gebruikt worden om het effect van veranderingen in 
of van het watersvsteem te voorsoellen. Zo kan men met het model het effect van bii- 
voorbeeld een debietsverhoging of een warmtelozing onderzoeken. Ook kan het dyna- 
mische model worden gebmikt om de meest kritische periode te zoeken. - 

Het model TREV, 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 beoordeling van het effect van een 
warmtelozing een redelijke schatting. Veelal wordt deze eenvoudige benadering toe- 
gepast voor stationaire condities. Dat wil zeggen dat als de waterbeweging stationair 



is. de warmte lozingen en ook de meteorologische condities constant zijn. In paragraaf 
12.2.2 worden voor zowel een ideaal gemengd als een stromend systeem vergelijkin- 
gen gegeven waarmee eenvoudig hereffect van een lozing kan worden berekend. 

Zowel het model TEMP als het model TREV gwn uit van volledige menging over 
de dwarsdoorsnede. Dit betekent. dat de genoemde modellen niet toepasbaar zijn 
voor gestratificeerde systemen. In veel diepe systemen, kunnen door opwarming aan 
het oppervlak en $echte verticale menging. sterke temperatuurgradiënten en daarmee 
samenhangende gradiënten in dichtheid ontstaan. Eventueel kan door onderscheid te 
maken in een top- en onderlaag het verloop van de temperatuur in dergelijke syste- 
men wel op eenvoudige wijze worden gesimuleerd. Dit vergt overigens wel enige aan- 
passing van het madel. Met de in dit hoofdstukgepresenteerde modellen is simulatie 
van dergelijke systemen niet mogelijk. 

Ook in systemen waarin slechte menging in de breedte richting optreedt kunnen 
Bezien het één-dimensionale karakter w n  DUFLOW de beide thermische modellen 
niet ponder meer worden toegepast. Voor dergelijk systemen moeten tweedimensio- 
nale modellen worden toegepast. Overigens moet worden opgemerkt. dat in de richt- 
lijnen voor koelwaterlozingen uitgegaan wordt van een maximaal toelaatbare tempe- 
ratuurverhoging over dwarsprofiel van het systeem. Hetgeen betekent dat de met 
de modellen berekende temperatuur aan sluit bij deze richtlijnen. Het werkelijk ver- 
loop van de temperatwur kan door het optreden van slechte menging overgrote 
afstand benedenstroams de lozing leiden tot aanzienlijke verschillen in temperatuur 
over zowel de breedte als de diepte. 

12.1.2 Volledige warmtehalans (TEMP) 

Bij deze benadering wordt de temperatuur als functie van tijd en plaats gesimuleerd 
en worden de diverse warmtefluxen over het gremvlak water-lucht dynamisch 
beschreven. Voor een eendimensionaal systeem wordt de warmte-transportwrgetij- 
king gegeven door. 

Waarin de eerste twee termen van het rechterlid respectievelijk de advectie en disper- 
sie beschrijven en de laatste term de som van de uitwisselingfluxen weergeeft. p is de 
dichtheid van water in kg.m-%n CP is de soortelijk warmte van water. gelijk aan 
4.2.1 O".kgl .%'. Ex en u,zijn respectievelijk de dispersie (m?% l )  en de rroomsnel- 
heid (m.&) in de sirmingWhting. Z is de waterdiepte in m. Advectie en dispersíe 
worden in DLIFLOW standaard berekend en worden niet in dit hoofdstuk besproken 
(zie paragraaf 1.2: EDS. 19%). 
Hieronder zal een korte omschrijving worden gegeven van de warmtefluxen over het 
grensvlak water-lucht. Figuur 12.1 geeft aan welke fluxen van belang zijn. Uit de orde 
van grootte blijkt. dat geen van de fluxen verwaarlo~d mag worden. In de meeste 
thermische modellen worden dan ook alle fluan beschreven. 

KORTE GOLFSTRALING 

De korte golfstraling F5 is de straling in het gebied met een golflengte kleiner dan 
4 pm. waafin het zichtbaar licht 400-800 nm een belangrijk aandeel heeft in de totale 
stralingsenergie. De strahgsenergie aan de rand van de atmosfeer is constant en 



bedraagt 1352 W.m-z. Door verstrooiing en absorptie in de atmosfeer bereikt slechts 
een deel van de straling het aardoppervlak. 

Figuur 12, l WmleRuxen over het grensvlak water-lucht. Orde van grootte van de fluxen vwr 
typisch Nederlandse condities 

F, korte golf zonnl.Nalingimflectie 
F, lange golf aîinosferixhe stralin~reflectie 

F,,, lange golfstraling vanuit het water I t ~ v ~ a m p í m g  
F, geleiding 

Verstrooiingen absorptie, 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 
het tijdstip op de dag en de breedtegraad. In het Cultuurtechnisch Vademecum (Cul- 
tuurtechnische Vereniging, 1988) worden de dagsommen van de inkomende straling 
aan de rand van de atmosfeer getabelleerd voor een aantal breedtegraden. In het 
algemeen is het echter handiger om gebniik te maken van gemeten waarden. Zo 
bepaalt het KNMI dagelijks de dagsom van de globale straling. terwijl op sommige 
stations zelfs uursommen van de globale straling worden gemeten. Eventueel kunnen 
de dagsommen met behulp van een periodieke functie worden omgezet in een ver- 
loop van de straling over de dag. 

Een deel van de korte golfstraling wordt gereflecteerd. De gereflecteerde fractie 
hangt af van de stand van de zon. In modellen wordt meestal gewerkt met een gemid- 
delde waarde voor de reflectie van 10% van de totale instraling over een dag. Door 
golfvonningonder 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 GOLFSTRUING VANUIT DE AThîOSFEEU 

Dit is de warmtestraling, waarvan het grootste deel ligt in het golflengte gebied tussen 
8 en 14 mm. Volgens de wet van Stefan-Boltzmann geldt. dat de straling. die wordt 
uitgezonden door een lichaam. rechtevenredig 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" (W.m'*.K-? 
de emissiviteit deze factor geefi aan in hoevem de atmosfeer 
zich als een zwart lichaam gedraagt (-) 

Ta de temperatuur van de lucht (OK) 



De emissiviteit wordt bepaald door factoren mals de luchtvochtigheid. Een veel 
gebruikte empirische relatie wordt gegeven door: 

waarin: e, de dampspanning van water (mBar) 
b een maat voor de bewolkingsgmad (Ocbcl) 

Het blijkt dat al een redelijke schatting van de warmte flux wordt gekregen wanneer 
voor T, de luchttemperatuur op een hoogte van enkele meters wordt genomen. 
Ook een deel van de lange golfstraling wordt gereflecteerd. Een veel gebruikte waarde 
voor de reflectie is 3 %. 

DE LANGE GOLFSTRALING VANUIT HET WATER 

Ook het water zendt lange golfstraling uit. De warmte flux wordt gegeven door. 

waarin: T, de watertemperatuur (OK) 

De factor 0.97 is gelijk aan de emissiviteit van water. 

VERDAMPING 

Het verdampen van water kost enerzie. dat wordt onttmkken aan het water. Hierdoor 
daalt de temperatuur, Het warmtetransport doorverdamping wordt bepaald daor de 
dampspanningsgradiE.nt en de turbulentie aan het grensvlak. Voor de flux geldt: 

waarin: e0 de luchtvochtigheid aan het grensvlak (mBar) 
e, de luchtvochtigheid op enige meters bawn het wateroppervlak (mBar) 
K een constante (W.m-2.mBar1) 

De constante K wordt bepaald door de verdampingmelheid en de hoeveelheid ener- 
gie. die nodig is om water te verdampen. In de literatuur zijn een groot aantal relaties 
bekend die de verdampingmelheid relateren aan de windsnelheid. De meeste van 
deze empirische relaties verondentellen een lineair verband met de windsnelheid. Een 
veel gebruikte vergelijking is die volgens Sweers (1976): 

Waarin W10 de windsnelheid is op een hoogte van 10 m. 

Voorde luchtvochtigheid aan het grensvlak (eQ) wordt veelal de verzadigingsdamp- 
spanningvan water (eJ 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 veeelijking beschrijft men dere afhan- 
kelijkheid: 



In deze vergelijking is T uitgednikt in O K  en e, in mm Hg. In figuur 12.2 is deze relatie 
grafisch uitgezet. Om de dampspanning uitte drukken in maar, is vergelijking 7 verme- 
nigvuldigd met een factor 1.33. 

Figuur 12.2 Afhankelijkheid van de  venadigingspanning als functie van de temperatuur h OK 

GELEIDING 

Evenals het warmte 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 temperatuurgtadient. Volgens Bowen is de verhouding van de 
warmte fluxen door geleiding en verdamping gelijk aan de verhouding tussen de tem- 
peratuur- en de dampspanningsgradiPnt. Er geldt (Bmwn. 1985): 

Waarin P. de heersende luchtdruk in mBar is uitgedrukt. 

12.1.3 Vereenvoudigde warmtebalans 

Naast de thermische modellen die gebaseerd zijn op de volledige beschrijving van alle 
warmtefluxen over het grensvlak water-lucht. worden ook eenvoudiger beschrijvings- 
wijzen toegepast. Deze benaderingen zijn gebaseerd op de zogenaamde evenwichts- 
temperatuur. Deze benaderingen bieden de mogelijkheid om op eenvoudige wijze een 
eerste indnik van het effect van een warmtelozing te krijgen. 

Il.l.3.l BENADERING VOLGENS EDINGER 

De eerste benadering, die hier wordt beschreven, is de onder meer door de EPAveel- 
vuldig gebniikte benadering volgens Edinger (1 965). In dit concept wordt gebniik 
gemaakt van een zogenaamde evenwichtstemperatuur en een wamteoverdrachts- 
coeficient voor het grensvlak water-lucht. De totale warmteflux over het grensvlak 
wordt door Edinger beschreven als: 



waarin: K een warmte-overdrachtscoëfFiciënt w.m-z."C1) 
T, de zogenaamde evenwichtstemperatuur ("C) 

De evenwichtstemperatuur is gedefinieerd als de temperatuur die zou worden bereikt 
als alle meteomlogische condities constant zouden zijn. In dat geval is het water in 
evenwicht met de omgevingscondities en geldt dat de netto uitwisselingsflux @F) 
gelijk is aan nul. Op grond hiervan km met gemiddelde meteomlogische condities 
(dag- of weekgemiddelde) een schatting van de evenwichtstemperatuur worden ver- 
kregen. Gezien de complexe afhankelijkheid tussen een aantal uitwisselingsfluxen en 
de watertemperatuur leidt de conditie XF=O tot een ingewikkelde vergelijking die 
met behulp van iteratie of een nulpuntszoekroutine kan worden opgelost. 

Edinger geeft dan ook een eenvoudiger benadering waarbij de evenwichtstempe 
ratuur wordt gegeven door: 

waarin: Td de dauwpuntstemperatuur (OC) 
F, de korte golfstraling vanuit de atmosfeer 0 

De warmte-overdrachtscuëfficiënt (K) is een lumped parameter, die bepaald wordt 
door de dampspanning- en temperatuurgradi6nt en de turbulentie aan het grensvlak. 
hiermee hangt K dus af van de windsnelheid. 

Edinger geeft de volgende empirische relatie: 

waarin: f(W) een functie.die de afhankelijkheid van de windsnelheid 
beschrijft. 

b een funaie. die de afhankelijkheid van de temperatuur bexhrijft 

Er geldt: 

f(W)=9.2+ 0.46. W' en: 

Tm is gelijk aan het gemiddelde van de watertemperatuur en de dauwpunts- 
temperatuur: 

De dauwpuntstemperatuur is die temperatuur, waarbij lucht met een bepaalde relatie- 
ve vochtigheid verzadigd is en dus condensatie optreedt. De dauwpuntstemperatuur 
kan uit figuur 12.3 worden afgelezen. In dezeíiguur wordt de waterdampspanning 
voor verschillende waarden van de relatieve vochtigheid als functie van de tempera- 
tuur weergegeven. 



íiguur 12.3 W i e  tvssen dampspmning van water @a), temperatuur m 
en rebtieve vochtigheld (96). 

In tabel 12.1 worden voor een aantal typische waarden wor  K en T, weergegwen. 
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 pro- 
gramma (TEQUIL) waarmee K en T, kunnen worden berekend als functie van de 

Tabel 12.1 Wannteoverdrachtsconñante K en Evenwichütem~eratuur voor een aantal typische 
condities in vaoflaar, zomer he& en winter. 

Zomer 60 2 2.60 21.70 
TASZO: FL-200 70 2 21 30 23.80 

S0 2 21 O0 25.60 



meteorologirche condities. Voor een toelichting op dit programma wordt verwezen 
naar bijlage 3. 

12.1.3.2 SURPLUS TEMPERATUUR 

Dit is een benadering. die onder meer door het Waterloopkundig Laboratorium (WL) 
is toegepast op de Maas en isgeïmplementeerd binnen het model MODQUAL (WL. 
1989). De benadering is een nog verdere verrimpeling van de meihode volgens Edin- 
ger. Uitgangspunt is de volgende vergelijking: 

waarin: AT de surplustemperatuur (*C) 

k0 een eerste orde snelheidsconstanten (dag-') 

De surplustemperatuur kan worden gezien als de temperatuurverhoging ten gevolge 
van een thermische lozing. Met deze benadering wordt dus geen absolute tempera- 
tuur uitgerekend. maar slechts een temperatuurverhoging. Deze benadering sluit goed 
aan bij de richtlijnen over wamtelozingen op rivieren. waarin wordt gesteld. dat de 
temperatuurverhoging niet groter mag zijn dan 3 T. 

De snelheidsconstante b is gelijk aan: 

waarin: r de waterdiepte (m) 
A het zelfkoelingsgetal (m.dagl) 

Het zelfkoelingsgetal heeft hetzelfde karakter als de warmteoverdrachtsconstante in de 
benadering volgens Edinger. Het WL (1 989) meldt. dat voor Nederlandse omstandig- 
heden hetzelfkoelingsgetal gemiddeld gelijk i s  aan 10.' rn.sl. Er kan worden afgeleid. 
dat dit overeenkomt met een Kvan 42 W.m.*. Hetgeen typisch een waarde is voor 
zomerse condities bij een windsnelheid van ca. 5 m.rl. 

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 7. Waarbij de dampspanning van 
warer wordt uitgedrukt in m k r  in plaats van in mm Hg, zoals wordt weergegeven in 
vergelijking 7. 

Het effect van de bewolkingsgraad op de emissiviteit van de lucht wordt in het 
model berekend uit de zonneschijnduur. Als maat voor de bewolkinggraad (b) is 
gebruikt: 1 - de fractie van de tijd dat de zon heeítgeschenen op een dag. Alhoewel dit 
formeel niet juist is. geeft dit een redelilke 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 warmteoverdrachtscor9fficient K. In deze 
paragraaf wordt het concept nader uitgewerkt. Voor stationaire condities worden een 
tweetal eenvoudige vergelijkingen gegeven voor zowel stagnante als stromende syste- 
men. waarmee een eerste schatting van het effect van een warmtelozing kan worden 
verkregen. Daarnaast wordt de implementatie van een dynamische toepassing van het 
concept in DUFLOW beschreven. Deze set procesbeschrijvingen wordt meegeleverd als 
het model TREV. 

12.1.1.1 TOEPASSING VOOR STATIONAIRE SITUATIES 

Stagnante systemen 
De warmte balans voor een doorstroomde ideale menger wordt gegeven door: 

waarin: Qi het debiet waarnee de menger wordt doorstroomd (m3.r') 
Ti de temperatuur van het doomroomwater ("C) 
A, het uitwisselend oppervlak (ma) 

Wanneer wordt aangenomen dat het volume constant is en dat de meteorologische 
condities over een zekere periode constant mogen worden verondersteld. geldt dat 
dTdt =O. Onder deze semi-stationaire condities kan uit vergelijking 17 worden afge- 
leid dat: 

waar geldt voor r: 

Met behulp van vergelijking 19 kan uk de temperatuur van het inkomende water n). 
het uitwisselende oppervlak (A,), het doorstroomdebiet (Q) en de warmteoverdracht- 
coefficiënt (K). tenslotte de stationaire temperatuur (T,) worden afgeleid. Vergelijking 
19 kan ookandersom worden gebruikt. In dat geval is het mogelijk het benodigde uit- 
wisrelend oppervlak te berekenen om een zeker temperatuurverschil over een in- of 
uitgaande stroom te bereiken. 

Stromende systemen 
Voor rivieren kan de eenvoudige benadering volgens Edinger worden gebruikt om een 
schatting te maken van de afstand. waamver 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 de achtergmndtemperatuur voor de lozing ("C) 

Vergelijking ZQ kan ook worden geschreven als: 

waarbíj I(, wordt gegeven door: 

Oplossen van vergelijking 21 met als randvoorwaarde op het lozingspunt x=O T=To 
levert: 

f231 
K . x  T = 00-Tb) exp(- --)+Tb 

U 

Dit leidttot hetzelfde resultaat als de in 12.1.3.2. beschreven benadering volgens de 
surplustemperatuur. Oplossen van dedifferentiaalvergelijkingen voar het temperatuur 
surplus vergelijkíng l5 levert een resultaat geheel analoog aan vergelijking 23. Met 
deze vergelijkíng kan dusworden berekend wat de temperatuurverhoging is ten 
opzichte van de achtergrondtemperatuur. 

12.2.1.2 TOEPIUSING VOOR DYNAMISCHE SITUATIES (TREVI 

De dynamische uitwerking van de benadering volgens Edinger is uitgewerkt in het 
model TREV. Het model is gebaseerd op vergelijking 15. die ook geschreven kan wor- 
den als: 

Waarin 7 een tijdxonstante. die wordt gegeven door: 

12.3 Benodigde invoer 
In deze paragraaf wordt slechts de invoer. die specifiek is voor het temperatuumodel 
beschreven Voor de benodigde invoer voor het beschrijven van de waterbeweging 
wordt verwezen naar de DUFLOW handleiding (STOWA. 1998). Verder wordt voor de 
specifiek invoer van transport verwezen naar hoofdstuk 1 (over het transport van con- 
servatieve stoffen). Tabel 12.1 geeft een overzicht van de benodigde invoer. 

12.3.1 Model TEMP gebaseerd op de volledige 
warmtebalans 

Tabel 12.2 geefî 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- 



leed (zie vergelijking 1). De grootheid p.C,.T heeft een dimensie van J m 3  en kan 
worden gezien als een concentratie warmte. Daar p en C, constant worden vemnder- 
steld, kan ookde watertemperatuur als een concentratie worden beschreven. Dit bete- 
kent. dat ook voor de temperatuur op elke knoop een initiële conditie moet worden 
opgegeven. De keuze van de begintoestand kan horden gebaseerd op metingen of 
worden geschat op basis van een aantal inleidende simulaties. In dat laatste geval kan 
van de optie 'new initia1 conditions' gebruik worden gemaakt. 

Bbel12.2 Benodigde invoer voor het model TEMP 

iLpc Naam Bmn 
Initide conditie Temperatuur waterkolom Meting 

hleidende simulatie 

Randvoorwaaden Temperatuur systeemrand Meting 
Temperatuur puntlozingen 
'Warmte vracht' 

Parameters WS Reflectie korte galbi lng ~iiratuur 6-10 % 
WA ReRectie lange golfstraling Literatuur3 % 

Exteme variabelen FS Korte golfstraling KNMI of directe meting 
TA Lucintemperatuur 
RV Relatieve wchtigheid 
W Windsnelheid op l O m 
ZON Fraaie dag dat de zon schijnt 
P Luchtdmk 

Op de randen van het systeem moet in principe voor elke knoop waamp 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. Dik toegevoegd vennogen is hetzelfde als een vracht bij het 
simuleren van een concentratie. 

De twee parameters in het model reflectie korte golfstraling (RFS) en reflectie lan- 
ge golfstraling (RFA) liggen binnen redelijke grenzenvast. In dimeeste gevallen kan 
worden volstaan met hetgebruikvan de default waarden. 

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 de zon schijnt. Dit betekent dat voor deze beide variabelen eventueel met een 
constante (gemiddelde ) waarde kan worden gerekend. 

iz.3.1 Model TREV gebaseerd op benadering volgens 
Edinger 

Voor de initiële condities en de randvoorwaarde geidt hetzelfde als voor het hierboven 
beschreven model TEMP. De parameters RHOW en CP zijn uiteraard constanten. De 
evenwichtstemperatuur (TE) en wannteoverdrachtxonstante (K) dienen als externe 
variabelen opgegeven te worden. Op deze wijze kunnen ze als functie van de tijd wor- 



Tabel 12.3 Benodigde invaer voor het model iREV 

virpe Naam Bron 

Iniotle condiüe Temperatuur waterkolom Meting - 
Inleidende simulatie 

Randvoorwaarden Temperatuur systeemrand 
Temperatuur puntlozingen 
'Warmte vracht' Meting 

Farametes RHOW Dichtheid water 
CP Soortelijlre warmte wier  Beide constanten 

Externe variabelen TE Evenwirhtstemperatwr Berekening volgens 
K Warmtwverdracht- constante vergelijking 10 tot en met 

14. Of metTEQUIL 

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. 

12.4.1 Situatieschets 

De sloot is een zeer eenvoudig systeem met een lengte van 40 m. een breedte van 
1.6 m en een diepte van 0.50 m. Het waterpeil in de sloot werd constant gehouden. 
Hiertoe werd water ingelaten. Echter de verblijítijd in de sloot is m lang dat bij de 
simulaties de inlaat van water is verwaarloosd. 



12.4.2 DUFLOW invoer 

HET NEIWERK 
Het systeem is geschematiseerd als een rechte bak (1 Wie )  met een lengte van 40 
m en bodempeil van 0.50 m. 

INITIËLE CONDITIES 
Zijn in dit voorbeeld niet van belang voor de waterbeweging. 
De initiele condîiies vw r  kwaliteit zijn gelijkgesteld aan de gemeten temperatuur 
op hettijdstip. waarop de simuiatie begint. 

ñANDVWIWMRDEN 
Zijn in dit voorbeeld niet van belang. Er is op beide knooppunten een rand- 
voorwaarde voot het debiet opgelegd om eventueel het effect van doorspoelen te 
kunnen onderzoeken. Daar di in het uitgewerkte voorbeeld niet i s  gedaan hebben 
beide debieten een waarde nul. 

EXTERNE VARlAäELEN 
De waarde van de dispersie is hoog gebzen om ervoor ie zorgen dat het systeem 
volledig gemengd bli jk Er isgebruikgemaakt van een waarde van 500 m2.5'. Alle 
meteorologische condies ingevoerd in het model TEMP zijn akmstigvan het 
LUW-weerstationaan de Haarweg. Voor de luchtdmk is gebruikgemaakt van een 
constante waarde van 1030 mBar. 
Voor het model TREVzijn de evenwichüemperatuur en de wanntwyerdrachts- 
constante als tijdserie ingwoerd. Deze zijn berekend met behulp van het 
pmgramma TEQUIL (zie bijlage 2). waarbij dezelfde weersgegewm zijn gebniiktafs 
voor het model TEMP: 

PARAhlElERC 
Voor beide modellen zijn defaultwaarden gebruikt. 

CALCULAIION SEITINGS 
Voor de kwaliteit is met een tijdstap van 1 dag (24 uur) gerekend. Er is een periode 
van 1 jaar ( l  maan tot en met eind febniari) doorgerekend. 

12.4.3 Resultaten 
Figuur 12.4 toont de resultaten van het model TEMP. Weergegeven worden zowel het 
gesimuleerde als het gemeten temperatuurverloop. De resultaten laten zien, dat voor- 
al in de zomer het model het gemeten verloop goed reconstrueert. Voor de winter- 
maanden wordt de temperatuur enigszins onderschat. Het gesimuleerde verloop toont 
negatieve temperaturen. terwijl in de gemeten tijdserie de temperatuur niet onder nul 
komt. 

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 i s  voor de luchtdruk. De 
lange golfstraling vanuit de atmosfeer en vanuit het water vormen de twee grootste 
termen in de balans. 

In figuur 12.6 worden de resultaten weergegeven van het model TREM Ondanks 
dat dit model gebaseerd is op een vereenvoudiging van de totale warmtebalansverge- 
lijking geeft het toch ook een goede beschrijving van het verloop van de temperatuur 
over het hele jaar. Ook dit model onderschat de temperatuur gedurende de winter- 



Figuur 12.4 Gemeten en @estmuleerde Wa<eKemperafUur in praefrloof 19 over de periode van maai 
i&l rot en met hbruan' 1992. 



Figuur 12.6 Gemeten en gesimuleerde watenernpemur b proehlm 19 over de p e d e  van maart 

1991 Wefl met feb^^' 1992. 
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Bijlage la 

Procesbeschrijvingen model TEMP (TEMRMOD) 

l* 
P MODEL TEMP (VOLLEDIGE WARMTEBALANS 
P ~atertem~eratuur stmmende en stagnawe watersystemen 
P STOWA pmject uitbreiding pmcesbeschrijvingen DUFLOW 
I* 
/* Landbouwuniversiteit Wageningen 
I* Vaksmeu Watertwaiiieitsbeheer en Aquatische Oecologie 
l* &US 8080 
P 6700 DD Wageningen 
I" 

water TW [20.0] 

pam RFA 10.031 
pam RFS [0.10] 

d FS i0.01 
d P [l 0201 
d RV [s4 
xt TA [20.0] 
xt W P.01 
xt Zon [l 00.1 

tlow Z [i .o1 

OC 

WIm2 
müar 
% 
oc 
mls 
% 

m 

:reflectie lange golfstaling 
:reiiectie korte golf straling 

.kotte golf straling 
:luchtdruk 
:relatieve vochtigheid 
:luchttemperatuur 
:windsnelheid 
:percentage mnneschijnduur 



Bijlage 1 b 

Procesbeschrijvingen model TREV (TREV.MOD) 

l* 
I' MODELTREV (EVENWICHT5BENADERlNC 
In Watertemperatuur stromende en nagnante watersystemen 
I' STOWA pmjectuifbteiding pmcesbeschripingen DUFLOW 
I* 

P Landbouwuniversite~t Wageningen 
I* Vakgroep Waterkwditeitsbeheer en Aquatbche Oecqlogie 
P PMtbm 8080 
l* 6700 DD Wageningen 
/* 

water TW (20 01 oC : watertemperatuur 

pam CP [420DJ Jkg. oC : soortelijke wamte water 
p a n  RHDW [IOQQ] kglm3 : dichtheid water 

: warerdiiepte 



Bijlage 2 

Beschrijving van het programma TEQUIL 

Het programma TEQUIL berekent op basis van de meteorologische condities de dauwpunts- 
temperatuur ~ d .  de wamteoversdrachtxonstante Ken de evenwichStemperatuur Te. Var de 
theoretische achtergrond en de gebniikte vergelijkingen wordt verwezen naar paragmaf, 6.1.3. 

Het programma leest een inwrff le met de naam: METEO.INP. 
Hierin worden per regel de volgende gegevens opgegeven: 

Respectievelijk de luchttemperatuur ( q  . korte golfstraling N.m.2), relatieve vochtigheid (96) en de 
windsnelheid (m.<'). Deze regel kan naar behoefte worden herrhaald. zodat voor meerdere condiies 
de resultaten kunnen worden berekend. Als voorbeeld is een dataset met een jaar daggemiddelde 
waarden afkomstig van het LUW weerstation Haarweg meegeleverd. 

De u'nioer wordt geschrewn naar een bestand met de naam: RESULTDAT. 
Per record worden uitgevoerd: 

Het recordnummerde dauwpunWemperatuur de wamteoverdrachuconstanten en de 
evenwichtstemperatuur. Voor elke recordregel in de invoerffle worden deze grootheden uitgevoerd. 

Het pmgramma wordt opgestati vanult DOS met: 

C> TEQUIL 
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13.1 Eutrofiëring: PCLake 
Het model PCLake is een waterkwaliteitsmodel dat is ontwikkeld op het RIVM (Rijksin- 
stituut voor Volksgezondheid en Milieu). Het model is in eerste instantie gebmikt als 
hulpmiddel in het WOL-project (Waterkwaliteitsonde~zoek Lwsdrechtse Plassen) om 
te verklaren waarom deze geëutrofieerde meren, die in het verleden helder waren, 
niet herstellen bij een redute van de fosfaatbelasting (janse & Aldenberg, 1 WOa+ b 
& 1991 : Janse et al., 1992: Hofstra et al., 1991 : Van Liere & Janse. 1992). Vervolgens 
is PCLake toegepast in een aantal andere praktijksituaties: de Ankeveense en Korten- 
hoefse Plassen (Zamurovic-Nenad, 1993: Aysever. 1994). de Reeuwijkse Plassen (jan- 
se et al.. 1993: Janse. 1995) en Zwemlust (janse et al.. 1995: Janse et al.. 1998). 
Daarnaast is PCLake toegepast op een dataset van achttien meren (Aldenberg et al.. 
1995). Algemene informatie over het model is te vinden in Janse &Van Liere (1 995). 
Van der Molen et al. (1 996) en Janse (1 997). 

PCLake werkt in een ACSL-omgeving. Toepassing van het model vergt professione- 
le kennis van dit simuleringspakket. Om de toepassing van dit model te vereenvoudi- 
gen en de mogelijkheden uit te breiden is gebmikgemaakt van DUFLOW. Dit pakket is 
goedkoper. gebmikersvriendelijker en in de Nederlandse 'watenvereld' bekender dan 
ACSL. Ook is aansluiting gezocht bij het project van de Stichting Toegepast Onderzoek 
Waterbeheer (STOWA) en de Landbouwuniversiteit Wageningen (LUW) om het aantal 
waterkwaliteitsmodellen voor DUFLOW uit te breiden. waardoor deze beschrijving uit- 
eindelijk aan deze set is toegevoegd. Op een aantal punten zijn de mogelijkheden van 
DUFLOW beperkter dan ACSL. maar DUFLOW biedt als belangrijk voordeel dat het 
betrekkelijk eenvoudig is om een mimteiijk model met meerdere compartimenten op 
te zetten. Hierbij moet opgemerkt worden dat er nog niet veel praktijkervaring is 
opgedaan met een ruimtelijke component in PCLake. PCLake verschilt hierin van de 
modellen van de LUW. die ;peciaal.voor DUFLOW zijn ontwikkeld en waarmee meer 
ervaring in de praktijk is opgedaan met betrekking tot mimtelijke spreiding. 

13.1.1 Eutrofiëring e n  hers te l  v a n  meren  
Door de hoge nutriëntenbelasting gedurende tientallen jaren zijn vele ondiepe meren 
ernstig geëutmfieerd. Zij worden nu gekenmerkt door groei van blauwalgen, hoge 
troebelheid, afwezigheid van vegetatie en een vispopulatie die gedomineerd wordt - - - 
door witvis. Hoewel deze effecten veroorzaakt zijn door hoge nutriëntenbelasting. is 
herstel van de oude waterplantengedomineerde helderwatertoestand niet te bereiken 
met een verlaging van de nutriëntenbelasting alleen: geëutmfieerde meren blijken 
weerstand te vertonen tegen herstel. Blijkbaar laat de overgang van een systeem van 
een heldere naar een troebele toestand zich niet zomaar omdraaien (o.a. Jeppesen et 
al.. 1991: Culati etal., 1990b; De Haan et al.. 1993; Boers et al.. 1993: Hosper. 1997: 
Van der Molen et al.. 1998). Er i s  een aantal. elkaar vaak wederzijds beïnvloedende 
mechanismen waarvan verondersteld wordt dat zij een rol spelen bij deze weerstand. 
Dit zijn: 
- een aanhoudende nalevering vanuit het nutriëntrijke sediment (Ryding & Fors- 
berg. 1977: Sas, 1989) 
- een efficiënter gebmik van nutriënten door algen zorgt ervoor dat zij evenveel bio- 
massa produceren met minder nutriënten (Riegman. 1985: Van Liere &Jan%, 1992) 



- de graasdruk van zoöplankton op algen is laag door de combinatie van slecht eet- 

bare blauwalgen en een hoge predatie door witvk (Gulati et al.. 1990a) 
- de grote hoeveelheid detritus die zich heeft opgehoopt in het systeem houdt het 
water troebel. en voorkomtterugkeer van vegetatie (Van Dijk &Van Donk. 1991) 

Zowel de directe effecten van nutriënten als de indirecte effecten via het voedsel- 
web leveren een bijdrage aan de weerstand tegen herstel. Daarom worden er soms 
aanvullende maatregelen zoals actief biologisch beheer of baggeren van sediment 
overwogen. naast of in combinatie met een verlaging van de nutriëntenbelasting 
(Gulati. l990aL 

Anderzijds vertonen ook heldere ondiepe meren. gedomineerd door submene 
vegetatie, een zekere weerstand tegen exteme krachten, zaals biivoorbeeld een lichte 
toename in nutriëntenbelasing (G. 1990). Ook hier spelen vkschillende stabiiise 
rende mechanismen een rol. Vegetatie kan door nutriëntenopname algengroei onder- 
drukken h o r  nutriëntenlimitering (Van Donk et al.. 1993). zij biedt gunstige omstan- 
digheden voor mofvis (Grimm. 1989) en kan de windgeinduceerde resuspensie 
verminderen door stabilisering van het sediment (Hosper, 1997). 

13.1.2 Karakteristieken van PCLake 
PCLake combineert een beschrijving van de dominante biologische componenten met 
een beschrijving van de nutriëntenkringloop van het ecosysteem van ondiepe meren. 
Het model i s  opgebouwd uit de volgende deelsystemen: 
- een drietal algengroepen (met variabele nutriëntenratio's) 
- het abiotische subsysteem (inclusief de sedimenttoplaag) 
- een voedselweb (opgebouwd uit vier functionele groepen) 
- één algemene wamplantengroep 

Omdat de nutribtenkringlopen gesloten zijn. kunnen met PCLake de kwantitatie- 
ve effecten van eutrofiëring en de meeste herstelmaatregelen berekend worden. 
Omdat ook de waterbodem dynamisch gemodelleerd wordt is PCLake geschikt voor 
het berekenen van effecten op de lange termijn (>S jaar). 

De benodigde invaer van het model verschilt niet veel van de invoer voor het 
eutrofiëringsmodel EUTROF2(A) van de LUW. Naast gegevens over de waterkwantiteit 
en afmetingen van het systeem zijn met name gegevens over de totale belasting van 
het systeem met nutriënten en de beginsituatie van belang. Indien men niet over 
meteorolagische veldmetingen beschikt. kan gebruikgemaakt worden van de rtan- 
daardmetingen van het KNMI. Gegevens over biota dienen in het algemeen niet als 
invoer. Deze worden gebruikt om de beginsituatie in  te schatten. maar worden verder 
alleen gebruik om de resultaten van het model te valideren. 

De implementatie van PCLake in DUFLOW is  niet eenvoudig gebleken. DUFLOW 
kent een aantal beperkingen waarvoor creatieve oplossingen gezocht moesten worden 
Oeuken, 15197). Een aantal technische problemen ml vaor de toepassing van PWake 
met de DOS-versie van DUFLOW (versie 2.05) blijven bestaan omdat deze versie van 
DUFLOW niet meer verbetert zal worden. Deze pmblemen zullen in paragraaf 13.1 .S 
worden toegelicht. Het is overigens niet zo dat deze problemen tot inhoudelijke 
beperkingen hebben geleid. De Windows-versie van DUFUIW i s  echter volop in ont- 
wikkeling, en in versie 3.2 zullen de meeste technische problemen opgelost zijn. Op 
het moment van schrijven is deze versie van Duflow echter nog niet beschikbaar. 



13.1.3 Toepassingsmogelijkheden en beperkingen van 
eutrofiëringsmodellen in DUFLOW 

Er zijn voor het modelleren van algengmei in DUFLOW tenminste vier modellen 
beschikbaar. In tabel 13.1 en 13.2 wordt een overzicht gegeven van de karakteristie - - 
ken en toepassingsmogelijkheden van deze modellen. In deze handleiding zal alleen 
nader worden ingegaan op de modellen voor de langere termijn (> l  jaar): 
EUTROFZ(A) en ~&ke. Belangrijke criteria bij de keuze zijn ten eerste de aard en 
eutmfiëringstoestand van het systeem. en ten tweede de vraag welke maatregelen of 
scenario's men wil kunnen doorrekenen. 

Toepassing van PCLake kan met name zinvol zijn voor meren die reeds op weg 
naar herstel zijn en waarin een toekomstige omslag van algen- naar macmíytendomi- 
nantie mogelijk is. Daartoe moet de belasting van het watersysteem reeds in redelijke 
mate zijn teruggebracht en moeten (delen van) het systeem ondiep genoeg zijn (tot 
enkele meters) om submerse plantengmei mogelijk te maken. Dynamische beschrij- 
ving van de ratio's tussen nutriënt en droge stof in algen is eveneens met name van 
invloed in wateren die 'op de grens' van nutriëntenlimitering zitten. Voor sterk geëu- 
trofieerde systemen is een eenvoudiger model als EUTROFZ toereikend. 

Met EUTROF2 door te rekenen maatregelen als (langetennijn)nutriëntenredudie. 
baggeren, ver(on)diepen, doorspoelen en fosfaatfixatie zijn in PCLake mogelijk. Daar- 
bij biedt PCLake ook de mogelijkheid om visstandsbeheer (biomanipulatie) te simule- 
ren. alsmede beheer van ondergedoken waterplanten (bijvoorbeeld maaien). 

Hoewel PCLake niet veel meer invoer vraagt dan EUTROFZ. kost de bewerking van 
de invoer en het doorrekenen van het model meer tijd (niet alleen in de zin van reken- 
tijd, maar ook in de zin van het 'voorbereiden' van de invoer). 

In EUTROF2 zijn de standaardwaarden van de parameters voor de drie algengme- 
pen gelijk. Dat betekent dat de gebruiker deze parameters zal moeten aanpassen om 
daadwerkelijk drie algengmepen te modelleren. In PCLake zijn deze drie groepen 
reeds geparameteriseerd. 

Tabel 13.1 Karakteristieken van de modellen (bron: STOWA. 1997) 

EUTROFI EUTROF2 PUT PcLake 

Algen I mort 3 ~oo~ten 1 m 1 t  3 mlten 

Hogere trofische niveaus nee nee nee b 
Waterplanten nee nee nee ja 

Sediment-waterinteradie nee ia ia ia 

Stratificatie nee nee ja nee 

U N  UPvehwdine constant constant constant variabel -. -~ ~ - 
Lichtlimitering daggemiddeld daggemiddeld daggemiddeld daggemiddeld 

Verliesten aleen simoel complex complex complex 

Exünctie simpel uitgebreid uitgebreid uitgebreid 

Temoeratuur aleenemei ll optimum B optimum 

P-huishouding simpel complex complex complex 

N-huishoudine complex complex complex complex 



Tabel 13.2 TeewingrnogelijRheden van de madeflen (brtm: STOWA. 1997) 

EUTROF1 EUTROF2 PUT FtLakt 
Daorspoelen ia ia ia ia 

Verdiepen ja ja ia ia 

@%geren ia ia 

13-1.4 Beperkingen aan ruimtelijke ecologische 
modellering in DUFLOW 

In DUFLOW is een watersysteem eenvoudig in verschillende companimenten op te 
delen. Dit i s  niet alleen van belang als het vermoeden bestaat dat een meer niet volle- 
dig gemengd is. In veel processen speelt bijvoorbeeld de waterdiepte een belangrijke 
rol. In een model met &n compartiment kan maar één gemiddelde waterdiepte opge- 
geven worden. In een model met meerdere compartimenten is het mogelijk om meer- 
dere waterdiepten op te geven. waarmee bijvoorbeeld een ondiepe oeverzone onder- 
scheiden kan worden waarin waterplanten sneller tot ontwikkeling kunnen komen. 

Door uitwisseling tussen de oeverzone en de rest van het systeem kan uiteindelijk 
het hele systeem worden beïnvloed. Hier komt echter een belanariik orobleem naar - ,  . 
voren. Uitwisseling tussen twee compartimenten in DUFLOW is namelijk alleen moge- 
lijk volgens de ingebouwde opties water en bottom. Deze opties staan voor respectie- 
velijk advectief transport met dispersie en geen uitwisseling tussen compartimenten. 
De eerste is van toepassing op toestandsvariabelen die zich gedragen als volledig 
opgeloste stoffen. de tweede is voor plaatsgebonden toestandsvariabelen. 

Voor abiotische toestandsvariabelen is deze eenvoudige beschrijving over het alge- 
meen voldoende. maar het verspreidingsgedrag van biotische componenten is vaak 
veel complexer, en er zijn ook veel verschillen tussen de verschillende componenten. 
Vissen kunnen bijvoorbeeld tegen de stroom in .?wemmen, ze kunnen al dan niet scho- 
len vormen. en kunnen in de loop van de dag op een andere plaats foerageren dan 
waar ze rusten. Wortelende waterplanten zullen zich niet zo snel verplaatsen. maar 
deze kunnen zich wel op andere manieren verspreiden, waarbij ze wel afhankelijk kun- 
nen zijn van de stromingsrichting. Ook kunnen er barrières bestaan die bepaalde com- 
ponenten in het water wel en andere niet doorlaten. 

Soms is  een vereenvoudiging tot water- of bottom-variabelen echter wel te recht- 
vaardigen. Voor de implementatie van PCLake in DUFLOW is een dergelijk vereenvou- 
diging op dit moment in ieder geval nog noodzakelijkomdat het niet mogelijk is om 
andere ruimtelijke relaties in DUFLOW te kiezen of definieren. Fytoplankton en zo& 
plankton zullen over het algemeen wel met de stroming meebewegen. en zijn dus 
water-variabelen. Voor alle andere biotische componenten is aangenomen dat ze nau- 
welijks door stroming verplaatst worden. 



13.1.5 Technische aspecten bi j  het 
gebruik van PCLake in DUFLOW 

De mogelijkheden van DUFLOW zijn soms beperkt. Dat bleek bij de implementatie 
van PCLake in DUFLOW. Een aantal problemen zijn met een creatieve oplossingverhol- 
pen. en de 'gewone' gebmiker zal hiervan niets merken. Op een aantal punten is dit 
echter niet gelukt. In de eerste plaats maakt versie 2.04 van DUFLOW bij het rekenen 
een fout. zodat men minimaal versie 2.05 dient te gebmiken. Voor gebmikers van de 
Windows-versie van DUFLOW dient opgemerkt te worden dat het in versie 3.0 en 3.1 
niet mogelijk is om aanpassingen te maken aan de modelcode. omdat het door een 
nieuwe fout in DUFLOW niet mogelijk is om het model te compileren. Met versie 2.05 
is dit wel mogelijk, en in versie 3.2 zal deze fout hersteld zijn. 

Het grodste probleem is dat de namen van toestandsvariabelen. parameters en 
XT-variabelen niet langer mogen zijn dan 6 letters en dat de namen van de tussenbere- 
keningen niet langer mogen zijn dan 8 letters. Dat betekent dat er in DUFLOW andere 
namen voor de variabelen van PCLake gebmikt moeten worden. Ook is het niet moge- 
lijk om een toelichting tussen de regels op te nemen. Voor kleine modellen zijn deze 
beperkingen geen groot pmbleem. maar bij modellen met een omvang als PCLake 
(zo'n 1500 namen) levert dit een onleesbaar model op. Er is daarom een voor-compi- 
latiepmgramma ontwikkeld dat de uitgebreide modelcode geschikt maakt voor 
gebmik in DUFLOW. Dat heefitot gevolg dat de gebmiker in de user-interface van 
DUFLOW te maken krijgt met minder duidelijke afgekorte variabelennamen. zowel 
voor de invoer als de uitvoer. Ook dit probleem zal in versie 3.2 van DUFLOW opgelost 
zijn. 

Het grote aantal variabelen van PCLake is voor de user-interface van de DOS-versie 
van DUFLOW een probleem. Dit is zo groot dat een aantal menuonderdelen niet meer 
werken. Het grootste probleem is dat het niet mogelijk is om de uitvoervariabelen te 
selecteren. Ook is het niet mogelijk om veel variabelen tegelijkertijd uittevoeren naar 
de resultatenfile. omdat dan het OUTPUT-menu niet meer werkt. De enige mogelijk- 
heid om de uitvoer variabelen aan te passen is met een text-editor het *.CTR-bestand 
te bewerken. Hierbij dient men echter wel de juiste. afgekorte naam op te geven in het 
juiste formaat van dit bestand. Daarnaast is het niet mogelok measured-data te koppe 
len aan zgn. functions. De Windows-versie van DUFLOW kent deze problemen niet. 

Ondank, de bovengenoemde problemen is rekenen met PCLake onder DUFLOW 
goed mogelijk. 

13.2 Procesbeschrijving 
In dit hoofdstuk zal globaal beschreven worden hoe PCLake in e l b r  zit. Voor de exac- 
te pmcesformuleringen wordt verwezen naar de modelcode van het model (in bijlage 
l lop de bijgeleverde diskette). De laatste beschikbare complete modelbexhrijving is 
te  vinden in Janse & Aldenberg. 1 WOa+ b. Hoewel het model sindsdien veranderd is. 
zijn de uitgangspunten dezelfde gebleven. De uitbreidingen met de stikstofkringloop 
en met ondergedoken watendanten zijn beschreven in Janse &Van Puijenbmek 
(1 997). een aanpassing van de complete modelbeschrijving is in voorbereiding. 



13.2.1 Modelstructuur 

Inhoudelijk sluit PCLake aan bij de LUW-modellen EUTROF1 (A) en EUTROFZ(A), maar 
qua opzet is PCLake complexer. Voor de modellen van de LUW geldt als uitgangspunt 
dat de procesheschrijvingen zo eenvoudig mogelijk zijn. en dat de modellen in  prak- 
tijksituaties eenvoudig toepasbaar zijn. Voor PCLake gelden dezelfde uitgangspunten. 
maar door de bredere doelstellingen van PCLake (zie inleiding) is het model veel uit- - 
gebreider geworden. Figuur 13.1 geeft een globaal beeld van de samenhang tussen de 
verschillende toestandsvariabelen waaruit PCLake is opgebouwd. 

Figuur 13.1 Schema van PCLabe 

De verhouding tussen nutriënt en droge stof is niet voor alle componenten gelijk. 
Naarmate men hoger in het voedselweb komt neemt deze verhouding toe (Gulati et - 
al., 1991). In algen en vegetatie is de verhouding niet constant. Door deze verschillen 
is het noodzakelijk om één of meerdere componenten met variabele ratio's te model- 
leren om de nutriëntenkringloop te kunnen sluiten (Aldenberg & Peters. 1990). In 
theorie is het mogelijk om alleen voor detritus met een varíabele ratio te werken. 
Maar in dat geval wordt een aantal fluxen in de nutriëntenkringlopen impliciet gemo- 
delleerd, en dat maakt de kans op ongemerkte fouten in de massabalans groter. Daar- 
om iser voorgekozen om alle componenten met dynamische ratio's te modelleren en 

Figuur 13.3 Gelaagde ophouw PUak (D = droge sfof: P = fosfor: N = sfikstof) 



alle fluxen van alle kringlopen expliciet op te nemen. zodat het opstellen en controle- 
ren van de massabalansen eenvoudiger is. Door deze expliciete beschrijving van alle 
fluxen in de nutriëntenkringlopen kent PCLake een gelaagde opbouw p r  stof (figuur 
13.2). Stofstromen kunnen alleen plaatsvinden binnen één laag. Tussen de lagen vindt 
alleen 'informatie'-uiwisseling plaats. 

Figuur 13.3 Procwen van algen 

13.2.2 Fytoplankton 
Er worden drie groepen algen in het model onderscheiden: blauwalgen (cyanobacte- 
rién). diatomeeën. en overige eetbare algen ('groenalgen'). Voor hei drooggewicht 
van algen is de volgende balans op te stellen (zie figuur 13.3): 

d drooggewicht = assimilatie - respiratie - sterfte -graas 
dt -sedimentatie+ resuspensie 

Voor de nutriënten van algen geldt voor stikstof en fosfaat de volgende balans: 

d = opname - excretie - sterfte -graas - sedimentatie 
dt + resuspensie 

Om diatomeeën goed te kunnen modelleren wordt in PCLake ook silicium als nutriënt 
meegenomen. De siliciumkringloop wordt echter minder uitgebreid beschreven 
omdat dit alleen wordt opgenomen door diatomeeën. en verder alleen voorkomt in 
opgeloste vorm (SiOS en in detritus. De vethoudingtussen silicium en dmoggewicht 
wordt voor diatomeeën constant verondersteld. en hoeft dan ook niet expliciet mee- 
genomen te worden. Alle siliciumfluxen voor diatomeeën worden uitgerekend door de 
drooggewichtfluxen te vermenigvuldigen met een constante siliciumdrooggewichtver- 
houding. Dit is noodzakelijk omdat de abiotische vormen van silicium wel dynamisch 
gemodelleerd worden (zie 13.2.5). De balans voor silicium in diatomeeën ziet er dan 
als volgt uit: 

= Si/D-verhouding. balanstermen van [l] 



De migratietem is  niet in de vergelijking opgeenomen. aangezien deze al als transport- 
t e m  is opgenomen. In de DUFLOW-versie van PCLake worden algen als WATER-varia- - 
belen gemudelleerd. en de ruimtelijke verplaatring in de vorm van advectief en dis- 
persief transpoff wordt door DUFLOW berekend. 

ASSIMILATE EN OPNAhíE VAN NUTRIENTEN 
De groei faassimilatie van drooggewirhf) van fytoplankton is afhankelijk van de tempe- 
ratuur en de beschikbaarheid van licht en nutriënten. In EUTROF1 en 2 wordt eroeì- 
limirering door nutriënten pmodelleerd op basis van de exteme nutrientenconcentra- 
ties volgens een Monod-vergelijking. In PCLake is  nutriéntenafhankelijkheid (van 
fosfaat en 5tíkstof) gemodelleerd als een tweenaprprpces volgens het Droop-model. 
De groei is niet dired afhankelijk van de externe concentraties. maar van de interne 
'relatieve concentrafles' van nutrienten: de vernoudingen tussen nutrienten en dmog- 
gewicht (Riegman dr Mur. 1984). De opname van nutriénten wordt apart gemodel- 
leerd en is  afhankelijk van de exteme nutriëntenconcentraties en de actuele inteme 
gehalten. Voor de opname van stikstof bestaat er een voorkeur voor ammonium. 
Alleen bij zeer lage ammoniumconcentraties wordt ook stikstof in de vorm van nitraat 
opgenomen. De afhankelijkheid van diatomeeën van silicium is niet volgens het 
hop-model gemodelleerd. maar met een Monod-vergelijking op basis van de exxer- 
ne siliciumconcentratie. Groenalgen en blauwalgen worden niet gelimiteerd door sili- 
cium. De uiteindelijkegroeilimitering door nutriënten wordt bepaald door het meen 
limitefende nutriënt. 
Voor de relatie tussen lichtinstraling en groei is uitgegaan van de Steele-optimumcurve 
voor diatornee& en blauwalgen en een Monod-achtige vergelijking voor groenalgen. 
Qmdat in het veld de beschikbaarheid van licht vooral wordt bepaald door de absorp- 
tie van licht in de waterkolom, zijn deze curven geïntegreerd over de diepte, volgens 
een algemeen gebruikte formulering (bijv. Ambrose et al.. 1988). Voor de afhankelijk- 
heid van de temperatuur is gebruik gemaakt van optimumcurven. 

LICHTKLIMAAT 

De primaire productie wordtvoor een belangrijk deel bepaald door het beschikbare 
licht in de waterkolom. Dit beschikbare licht wordt beperkt door in het water voorko- 
mende zwevende stoffen (anorganisch materiaal en detritus). algen en vegetatie. Voor 
zwevende stof en algen is verondersteld dat zij homogeen over de waterkolom zijn 

Figuur 13.4 tiio"errs het opkomen UH de wetatie #n eroverde dfepre twee extincties 



verdeeld. Het effect van vegetatie op het lichtklimaat is echter niet homogeen ver- 
deeld. zowel door de ruimtelijke spreiding als door de grote verscheidenheid aan 
groeistrategieen. In PCLake is één algemene vegetatiegmep opgenomen. waarvoor is 
aangenomen dat deze een homogene bijdrage aan de extinctie levert. Alleen tijdens 
het opkomen van de vegetatie wordt er met twee verschillende extincties gerekend 
over twee lagen: tussen de vegetatie en er boven (zie figuur 4). Voor beide lagen 
wordt de lichtuitdoving berekend met de wet van LamberkBeer. 

In het model wordt op basis van de extinctie ook een schatting gemaakt van de Secchi- 
diepte. Hierbij wordt alleen uitgegaan van de extinctie zonder de bijdrage van de 
waterplanten. omdat bij meting van de Secchi-diepte waterplanten niet meegenomen 
(kunnen en mogen) worden. 

De onderhoudsrespiratie is gemodelleerd als een eerste-orde afbraakpmces met een 
temoeratuursafhankeliike constante. De uitscheiding van nutriënten is hier wel aan 

maar nietáltijd volgens de actuele nutriënt-droge-stof-verhouding, Aan- 
genomen is dat bij lage nutriëntengehalten de uitscheiding relatief minder is. Voor 
sterfte wordt een vaste, temperatuursonafhankelijke. eerste-orde afbraakconstante 
gebruikt. Bij sterfte zijn nutriënten en dmge stof uiteraard wel gerelateerd volgens de 
actuele nutriëntengehalten. De verliezen van algen door zdplanktonbegrazing wor- 
den beschreven in de volgende paragraaf. 

13.2.3 Hogere trofische niveaus 

De hogere trofische niveaus van het voedselweb worden gevormd door zoöplankton. 
witvis en roofvis in de waterkolom, en zoöbenthos in het sediment. Voor deze dier- 
groepen zijn de volgende basisbalansen op te stellen: 

i41 d droo~ewicht = assimilatie - respiratie - sterfte - graas 
dt - preditatie + resuspensie 

d = assimilatie - excretie - sterfte 
dt - preditatie t resuspensie 

f?quur 13.5 Procesren van dieren 



In figuur 13.5 iseen grafische voorstelling van deze balans gegeven. In de volgende 
paragrafen zullen de verschillende balanstermen worden toegelicht. 

CONSUMPTIE EN MSIMIU(T1E 

Voor diergroepen is de assimilatie afhankelijk van het beschikbare voedsel. Elke groep 
heeft hierbij bepaalde voorkeuren en beperkingen. Het voedsel voor zoöplankton 
bestaat uit de drie algensoorten en detritus. Omdat de voorkeur en eetbaarheid (pre- 
ferentiefaaor) van zouplankton voor blauwalgen veel lager i s  dan voor de andere 
algen en detritus. is ook de predatiedruk op blauwalgen lager. Zoöbenthos gebruikt 
het detritus in het sediment als voedrelbron. en wordt samen met het zoöplankton 
gegeten door witvis. Witvis dient tenslotte zelf als prooi voor roofvis. Verder i s  aange- 
nomen dat de groei van roofvis positief beïnvloed wordt door de aanwezigheid van 
vegetatie. Met deze relatie worden habitatfactoren verdisconteerd zoals de noodzaak 
van waterplanten voor schuilgelegenheid en ei-afietting van de vissen (Grimm. 1989). 
Voor alle diergroepen is een logistische groeicurve aangenomen met behulp van een 
zogenaamde dichtheidscorrectíe. Hiermee wordt een aantal niet expliciet gemodel- 
leerde factoren verdisconteerd. mals de maximale dichtheid van een diergroep. Wan- 
neer de biomassa van een groep boven een bepaald (natuurlijk) maximum uitgmeit. 
neemt de assimilatie af en de sterfte toe. zodat de groep niet boven het maximum uit 
kan groeien (Traas & Alden berg. 1992). 
De consumptie van voedsel door dieren is niet gelijk aan de asdmilatie omdat de 
opname niet volledig efficient is. De niet-verteerde fractie wordt uitgescheiden als 
organisch materiaal (egertie). Van de niet-verteerde nutriënten wordt een deel uitge- 
scheiden als anorganische nutrienten. 

VERLIESPROCESSEN 

Naast het verlies door predatie zijn er nog andere verliestemlen op de balans te vin- 
den. De onderhoudsrespiratie is net als bij algen gemodelleerd als een eerste-orde ver- 
liespmces met een temperatuursafhankelijke constante. Net als bij algen wordt ook 
door dieren excretie van nutriSnten onderdrukt bij lagere ratio's. Sterfte is in principe 
gemodelleerd als een eerste-orde verliesproces met een temperatuursonafhankelijke 
constante. Voor vissen i s  er een seizoenwariatie in de sterfte omdat deze na de paaitijd 
hoger is. Uiteraard zijn bij sterfte de nutrianten en droge stof gerelateerd volgens de 
actuele nutrientengehalten. 

Bij PCLake simulaties in ACSL wordt ei. uitgegaan van één gemengd watersysteem. 
waarin voor alle toescandsvariabelen wordt verondersteld dat zij homogeen verdeeld 
zijn. Migratie binnen het systeem hoeft dan ook niet berekend te worden. In DUFLOW 
zou migratie van dieren binnen het systeem wel gemodelleerd moeten worden. maar 
binnen de huidige mogelijkheden van DUFLOW is dit nog niet goed mogelijk (zie 
paragraaf 13.5). Voor de migratie over de grenzen van het systeem wordt in de ACSL- 
versie van PCLake gebruik gemaakt van een constante rogenaamde externe dichtheid. 
Deze migratie is met name bedoeld om tevoorkomen dat een functionele groep kan 
uitsterven ('Ark van Noach'). Hoewel dit niet geheel correct is, met name voor punten 
die niet aan de rand van het systeem liggen. is dit in de DUFLOW-versievan PCLake 
onveranderd overgenomen. 



VISSERIJ EN VOGELS 

Visserij door mensen en vogels is samengevoegd tot één eersteorde verliesproces. Dit 
proces zou ook geb~ ik t  kunnen worden om actief biologisch beheer te modelleren. 

13.2.4 Vegetatie 
De massabalansen voor vegetatie zien er als volgt uit: 

I61 d dmggewicht = assimilatie - respiratie - sterfte - graas 
dt + ontkieming I migratie 

d = assimilatie - excretie - sterfte - graas 
dt + ontkieming* migratie 

Zoals in figuur 13.6 te zien is vinden nutriëntenopname, afsterving en respiratie zowel 
in de bodem als in de waterkolom plaats. Assimilatie vind alleen in de waterkolom 
plaats. De verhouding tussen onder- en bovengrondse delen wordt constant vemnder- 
steld. waarmee impliciet de allocatie van de assimilatieproducten van de bladeren 
naar de wortels wordt gemodelleerd. Omdat er over het algemeen relatief meer nut- 
riënten opgenomen worden door de wortels dan door de bladeren. wordt hiermee 
ook de allocatie van nutriënten van de wortels naar de bladeren verdisconteerd. 

Figuur 13.6 Vege<aii'epmcersen 

dmoggewichtprocesren j vogels nufnhtenpmwren 

De vegetatie kan samengesteld zijn uit vele soorten met een grote verscheidenheid aan 
groeistrategieën. In PCLake is vegetatie vereenvoudigd opgenomen in de vorm van 
&n alnemene vegetatiegroep. In meren is vooral de concurrentie tussen algen en - - - 
waterplanten en algen onderling van belang. In het model PCDitch dat ook door het 
RIVM is ontwikkeld worden wel meerdere groepen vegetatie onderscheiden. Dit 
model is vooral bedoeld voor de modellering van sloten, waarbij de concurrentie tus- 
sen waterplanten een belangrijke ml speelt (Janse &Van Puijenbrnek, 1997). In princi- 
pe is het mogelijk om ook in PCLake meerdere waterplanten te onderscheiden. maar 
in de huidige versie wordt uitgegaan van één waterplantengmep. 

ISSIMILITIE 

Assimilatie vind alleen in de waterkolom plaats. Door de vaste verhouding tussen de 
wortels en de submerse delen van de waterplanten worden assimilatieproducten im- 
pliciet verdeeld over de gehele plant. Ook voor vegetatie is een logistische gmei aan- 
genomen. De beschikbaarheid van licht en nutriënten kan de groei beperken. 



OPNAME VAN NUTRIENTEN 

De groei en nutrientenopname van waterplanten is zoveel mogelijk analoog aan die 
van algen beschreven. Deze processen zijn dus ook voor waterplanten losgekoppeld 
volgens het Droop-model. Opname van nutriënten vindt plaats mnuit het oppervlak- . . 
tewater en het porienwater, afhankelijk van de beschikbaarheid. de spruit/wortel-ver- 
houding en de inteme nutrientengehaltes. Aangenomen is dat ook nutrienten zich 
over de hele vegetatie (boven- en ondergrondre delen) verspreiden. 

LICHTKLIMUT 

Het lichtklimaat heeft ben belangrijke invloed op de gmei en het voorbmen van 
waterplanten. maar andersom kunnen waterplanten direct en indirect ook een belang- 
rijke invloed @p het lichtklimaat hebben (zie ook 13.2.2). 

Voor het fichtklimaat van waterplanten speelt ook de hoogte van de waterplanten 
een rol. Verondersteld wordt dat bij lage biomasra de waterplanten niet volledig over 
de waterkolom verdeeld zijn. Kleine waterplanten ondervinden namelijk nadeel van 
het feit dat zij verder van het wateroppervlak verwijderd zijn en dus te maken hebben 
met een ongunstiger lichtklimaat. Dit maakt de drempel voor waterplanten om op te 
komen hoger. Waterplanten dragen zelf ook bij aan de extinctie. maar door de lage 
specifieke extindie (lichtuitdoving per biomassa) is deze bijdrage vaak klein. 

Aangenomen is dat waterplanten het fichtklimaat indirect verbeteren door rem- 
ming van de wapensie van bodemmateriaal (zie 13.2.5) 

KIEMING EN AFSTERVING 

Waterplanten kennen een aantal seizoensgebonden processen. zoals het verplaatsen 
van biomasra naar overwinteringsofganen in het naiaaren het ontkiemen hiervan in 
het voorjaar. Dit soort processen wordt vaak aangestuurd door de (gemiddelde) tem- 
peratuur of de daglengte. In PCLake zijn deze processen vereenvoudigd opgenomen. 
Er is een lage zomersterfte en een hoge wintersterke aangenomen. en in het voorjaar 
treedt er een ontkiemingproces op. Bij dit laatste treedt ereen Rux op van sediment- 
detritus naar de waterplantenbiomassa. 

13.z.5 Abiotische en microbiologische processen 

Abiotische en microbiologische processen zijn (op adsorptie na) zo eenvoudig mogelijk 
beschreven. De processen die in PCLeke zijn opgenomen zijn: adsorptie (alleen voor 
fosfaat), mineralisatie. nitrificatie, denitrificatie, resuspensie. sedimentatie. begraving. 
infiltratie en diffusie. 

ADSORPTIE 

In F'CLake wordt verondersteld dat alleen opgelost fosfaat adsorbeert. Adsorptie van 
ammonium is verwaarloosd. Het fosfaat wordt zowel in de waterkolom als in de sedi- 
mentlaag gebonden aan detritus en anorganisch materiaal. 

Adsorptie kan op vele manieren beschreven worden. Er kan gekozen worden tus- 
sen een dynamische beschrijving of instantane partitionering. en er kan gekozen wor- 
den tussen lineaire en niet-lineaire isothermen. In PCLake wordt adsorptie dynamisch 
beschreven met de niet-lineaire Langmuir-isotherm. Met deze isotherm wordt reke- 
nlnggehouden met een maximale adsorptiecapaciteit. 

Dynamische medellering van adsorptie kent echter een graot nadeel: omdat het 



meestal het snelste proces van het model is, is het erg bepalend voor de keuze van de 
tijdstap. ACSL biedt de mogelijkheid om tijdens het rekenen de tijdsstap aan te passen 
aan de actuele snelheid van de pmcessen. Hieruit blijkt dat slechîs gedurende korte 
periodes voor kleinere tijdsstappen wordt gekozen. Voor DUFLOW zou echter de klein- 
ste tijdsstap voor de gehele rekenperiode gekozen moeten worden. wat leidt tot een 
lange doorrekentijd. De semi-dynamische Clasen-methode voor snelle pmcessen (Di 
Tom. 1976) biedt hiervoor een oplossing. Voor deze berekening is het echter noodza- 
kelijk dat alle fluxen die invloed hebben op de toestandsvariabelen bekend zijn. Dit i s  
in DUFLOW alleen het geval voor BOTTOM-variabelen, omdat WATER-variabelen wor- 
den beïnvloed door transport-fluxen waarvan de precieze omvang niet beschikbaar is 
in de procesbeschrijving. Daarom is de Clasen-methode gebruikt voor de adsorptie in 
de bodem, terwijl in de waterkolom een volledig dynamische beschrijving wordt 
gehanteerd. Hoewel het model hierdoor niet meer volledig symmetrisch is wat betreft 
adsorptie, is dit in de DUFLOW-wnie toch op deze wijze gemodelleerd. omdat het 
model hierdoor in belangrijke mate stabieler wordt. 

MINERALISATIE, NITRIFICATIE EN DENITRIFICATIE 

Zowel in het sediment als in het water wordt detritus afgebroken als gevolg van een 
temperatuurgestuurde mineralisatie. In de bodem wordt detritus minder snel afgebro- 
ken dan in de waterkolom. Nutriënten komen bij mineralisatie vrij als opgelost fosfaat 
en ammonium. 

De omzetting van ammonium in nitraat (nitrificatie) vind alleen plaats onder aëm- 
be omstandigheden. De omzetting van nitraat in stikstof-gas vindt alleen plaats onder 
anaërobe omstandigheden. In PCLake wordt geen zuurstofhuishouding bijgehouden. 
maar er wordt aangenomen dat de waterkolom volledig aëroob is en de sedimentlaag 
anaëroob. Derhalve vindt nitrificatie alleen plaats in de waterkolom en denitrificatie 
alleen in de sedimentlaag. 

RESUSPENSIE. SEDIMENTATIE EN BEGMVING 

In ondiepe meren wordt de resuspensie in belangrijke mate aangestuurd door de 
wind. De relatie tussen windsnelheid en resuspensie is echter complex, en er bestaat 
ook weinig overeenstemming zoals ook al te lezen is in de beschrijving van het LUW- 
DUFLOW-model SLIBMEER (Blom & Icke. 1996). Eventueel zou met dit model een 
beeld verkregen kunnen worden van de sedimenthuishouding van het meer. In PCLake 
wordt resuspensie zeer eenvoudig beschreven met een gemiddelde waarde. De resus- 
pensie wordt echter wel hoger door graas van witvis (omwoelen van de bodem) en 
lager door de aanwezigheid van vegetatie (verstevigt de bodem). De totale resuspen- 
sie wordt evenredig verdeeld over detritus en het anorganisch mater i~ l .  Om te voor- 
komen dat de sedimenttoplaag volledig kan verdwijnen. vindt onder een bepaalde 
minimumdikte geen resuspensie meer plaats. 

Sedimentatie wordt bepaald door de valsnelheid en de concentratie in het opper- 
vlaktewater. Indien de sedimenttoplaag dikker wordt dan de opgegeven maximum 
dikte. wordt verondersteld dat de onderkant van de toplaag zich door begraving bij 
het diepere sediment voegt en daarmee een verliestem voor het systeem oplevert. 

DIFFUSIE EN INFILTRITIE 

Voor opgeloste fosfaat. ammonium en nitraat worden concentratievenchillen tussen 
oppervlaktewater en poriewater vereffend door diffusie. De parameters zijn belangrijk 



hoger dan de moleculaire diffusieconstanten. om ook bjoturbatie-effecten te verdis- 
conteren. 

Bij infiltratie verplaatst zich poriewater van de sedimenttoplaag naar de diepere 
sedimentlagen. waarmee alleen de opgeloste stoffen mee gaan. een gelijk watervolu- 
me wordt hierbij vanuit de waterkoiom naar het poriewater 'getrokken'. met medene- 
ming van zowel opgeloste als gesuspendeerde stoffen die daarin aanwezig zijn. 

In DUFLOW is het niet mogelijkom infiltratieals een gewone. negatieve randvoor- 
waarde (Qadd) met daaraan gekoppelde concentraties op te geven. omdat de in het 
water voorkomendestoffen niet direct uit het systeem verdwijnen. Infiltratie moet 
daarom. net als verdamping. als een negatieve randvoorwaarde zonder gekoppelde 
mncentraties opgegeven worden. In de procesbeschrijving worden vervolgens de bij- 
behorende fluxen van water naar sediment en sediment naar het diepere sediment 
berekend. De gebruiker dient er echter wel zelf mrg voor te dragen dat de opgegeven 
infiltratie (onder de XT-variabelen in mmfdag) overeenkomt met de opgegeven nega- 
tiwe randvoorwaarde (m3/sec). 

13.3 Benodigde invoer 
Vwr veel invoergegevens geldt. net als in veel andere modellen. dat de in het model 
gekozen toestandsvariabelen (en eventuele parameters en %variabelen) niet altijd 
aansluiten bij wat er in de praktijk gemeten wordt (of kan worden). Helaas kan niet 
altijd worden volstaan met een eenvoudige omrekening. maar zullen een aantal 
inschattingen gemaakt moeten worden. 

Om het model toe te kunnen passen zijn fa1 van gegevens nodig. Als basis zijn er 
gegevens nodig over de systeemkenmerken mals oppervlakte. bodemprofiel. water- 
peilen en diepten, Ten tweede gegevens over de waterkwantiteit (debieten enlof pei- 
len aan de rand van het systeem) en eventuele infiltratie. Verder m g  meteorologische 
gegevens (instraling. temperatuur). de belasting van het systeem (concentraties of 
vrachten) en de beginsituatie (met name van de sediment-toplaag), De procesparame- 
ters kunnen in het algemeen constant gehouden worden. 

In bijlage 1 isde volledige modelbeschrijvingte vinden. Deze begint met een 
overzicht van alle toestandsvariabelen en parameters. met een (Engelstalige) bexhrij- 
ving. Ook alle procesberekeningen in het model zijn voorzien van een beschrijving. 
Voor de naamgevíng van alle varíabelen is  een systematiek toegepast die aan het ein- 
de van de modelcode wordt toegelicht. Voor een ovem'cht van typische waarden voor 
parameters wordt verwezen naar deze modelcode. Hieronder volgen enkele aanbeve- 
lingen over de benodigde invoer van het model. 

13.3.1 Initiële condities (initia1 conditions) 

De aanbevelingen voor de keuze van initiële condities zijn dezelfde als die voor 
EUTROF2. Voor de volledigheid zijn ze hier vrijwel letterlijk overgenomen van Hans 
Aalderink. Aansluitend volgt een toelichting over de initiatie van adsorptie in het 
model. 

Voor alle toestandsvariabelen moet op het tijdstip van de aanvang van de simula- 
tie een waarde worden opgegeven. In sommige gevallen kan dat op basis van metin- 
gen. Voor complexe netwerken is dit echter niet eenvoudig. (Voor PCLake geldt boven- 



dien dat een aantal taestandsvariabelen niet eenvoudig te meten zijn.) in deze geval- 
len kan een schatting verkregen worden met een aantal inleidende simulaties. Het 
gebruikvan de optie NEWINITS, te vinden in het MASTER MENU is hierbij handig. 
Men dient er rekening mee te houden dat met name in systemen met een lange ver- 
bliiftiid het effect van een foute keuze van de initiële condities lang kan doorwerken in - .  - 
de resultaten van de simulatie. In het modei voor een conservatieve stof geldt dat de 
insteltijd slechts bepaald wordt door transport. In EUTROF2 (en PCLake) zíjn met 
name de processen bepalend voor deze insteltijd. Feitelijk is het langzaamste proces 
bepalend. Voor dit model geldt dat met name de processen in het sediment en de 
sediment-water-uitwisseling langzaam zijn. Dit betekent dat de resultaten sterk afhan- 
keliik kunnen ziin van de keuze van de be~inconcentraties in het sediment. Deze d i e  - 
nen dan ook nauwkeurig te worden vastgesteld. hetgeen de nodige meetinspanning 
vergt. Probleem hierbij is dat met name het vaststellen van poriewaterconcentraties - 
ingewikkelde experimentele technieken vernist. die niet altijd voorhanden zijn. Even- 
tueel kan voor deze variabelen inrekenen van het model uitkomst bieden. Het is in dat 
geval wel verstandig om de gevoeligheid van de gemaakte aannames te onderbeken 
(Aalderink. 1998). 

Het model kan direct instabiel worden indien er geen evenwichtige waarden voor 
opgelost en geadsorbeerd fosfaat worden gekozen. Om dit te voorkomen wordt de 
mogelijkheid geboden om een initiële berekening maken waardoor het sorptie-sys- 
teem in evenwicht begint. Als initiele waarden worden opgelost fosfaat in oppervlak- 
te- en poriewater opgegeven. Voor geadsorbeerd fosfaat (in water en bodem aan 
anorganisch materiaal en detritus) wordt de waarde nul opgegeven en ook de 
P-adsorptie-initiatie-flag wordt op nul gezet. Tijdens de eerste berekening worden de 
initiële waarden doordegeven aan de state-variabelen en wordt de P-adsorptie- 
initiatie-flag op één gezet. Indien de initiële waarde van de P-adsorptie-initiati* 
één is wordt er niet gehitieed. 

13.3.2 Randvoorwaarden (boundary conditions) 

Ook voor de randvoorwaarden van PCLake kan aangesloten worden op de toelichting 
van Hans Aalderink op EUTROF2. Op de geografische randen moet de toestand van 
het systeem worden opgegeven. Verder moeten ook voor piintlozingen concentraties 
of vrachten worden opgegeven. Voor elke debiet- of peilrand in het model moet (in 
principe) aan elke toestandsvariabele in de waterkolom een waarde worden toege- 
kend. Vaak worden niet alle in het model gebruikte toestandsvariabelen ook in de 
praktijk gemeten. Dit betekent dat de concentraties van een aantal onderscheiden 
variabelen moet worden geschat op basis van wel gemeten grootheden. 

13.3.3 Parameters 
PCLake is zodanig opgezet dat de meeste parameters niet in elke situatie opnieuw 
gekalibreerd hoeven te worden. Dit hoeft echter niet altijd op te gaan. Het voedsel- 
web en de vegetatie zijn dusdanig gegeneraliseerd beschreven dat het model niet 
opgaat indien binnen een functionele groep één bepaalde soort met (sterk) afwijkende 
kenmerken domineert Het kan dan nodig zíjn om de parameters aan te passen. 
Indien gewenst kan in het model een bepaalde functionele groep, net als algen. wor- 
den opgesplitst in twee of meerdere soorten met een eigen parametrisering. 



13.3.4 Ruimte- en tijdsafhankelijke variabelen 
(external variables) 

Als er geen meteorologische gegevens (instraling en temperatuur) uit het veld beschik- 
baar zijn. kan gebruikgemaakt worden van destandaardmetingen van het KNMI. De 
watertemperatuur kan ook worden afgeleid uit meteo-gegevens en de waterdiepten 
met behulp van de LUW-modellen voor watertemperatuur TEMP of TREV. 

13.4 Voorbeeld Loosdrechtse Plassen 
Voor dit voorbeeld is gebruik gemaakt van gegevens uit het WOL-project (Van Liere 4 
Gulati. 1992) rond de Loosdrechtse Plassen. Deze gegevens zijn al eerder gebruikt bij 
de eerste toepassing van het model PCLake. dat toen nog PCLOOS heette. Deze is 
beschreven in Janse et al. (l 992). In dit voorbeeld worden dezelfde gegevens nag- 
maals gebruikt. nu voor toepassing van het (inmiddels uitgebreide) model zoals in 
deze handleiding beschreven. 

Een beperking van dit voorbeeld is echter dat het WOL-project zich voornamelijk 
heeft gericht op fosfaat (en chloride voor de kalibratie van de waterbalans). De eente 
versies van PCLake [toen nog PCLoos genaamd) kenden nog geen stikstofberekenin- 
gen. Deze zijn pas later opgenomen. Verondersteld wordt dat stikstof in de Loosdrecht- 
se Plassen niet limiterend is. 

13.4.1 Invoergegevens 

De Loosdrechtse Plassen. gelegen tussen Utrecht en Amsterdam, bestaan uit een 
hoofdplas met een oppervlakte van ca. 1000 hectare en een diepte van ca. 2 meter. 
die in verbinding staat met enkele kleinere plassen. Sinds de jaren 1960 is  het systeem 
troebel door eutrofiering. Het wordt thans gedomineerd door draadvormige bblauwal- - - - 
gen en een visstand van vnl. witvis [brasem). De vroeger aanwezige submerse vegeta- 
tie is vrijwel verdwenen. Sinds de jaren 1970 wordt de externe belasting aangepakt 
door o.a. riolering. en vanaf 1994 ook door defosfateríng van inlaatwater. 

In de schematiatie is alleen de hoofdplas opgenomen. Deze is als @én comparti- 
ment gemodelleerd. Op deze manier vertoont het model de grootste overeenkomst 
met de eerdere modeltoepassing omdat de effecten van de ruimtelijke component 
dan vrijwel 'uit' staan. Als invoer is gebruikgemaakt van maandelijkse waterbalansen 
en totaal fosfaatbalanien over de pariode januari 1982 tot december 1987 (Buyse. 
1988). Daarnaast i s  gebruik gemaakt van meetgegevens over de watertemperatuur 
(veldmetingen) en de instraling (KNMI). Overige meetgegevens zoals Secchi-diepte. 
chlorofyl-a. opgelost fosfaat. totaal fosfaat en zoöplankton zijn gebruikt ter controle 
van de resultaten. 

13.4.2 Resultaten 
De resultaten voor een viertal variabelen zijn weergegeven in figuur 7a-d (blokjes = 
metingen. doorlopende lijn = modelresultaten). In de eerste twee jaren wordt totaal- 
fosfaat onderschat, maar de metingen uit dîe periode zouden onbetrouwbaar zijn en 
een onderschattingg@ven (pers. med. L. van Liere). In het laatste jaarwordt chlomfyl 



licht overschat. en zooplankton onderschat. Voor zooplankton geldt overigens dat de 
hoogte van de piek goed berekend wordt. maar niet zo lang aanhoudt als gemeten 
wordt. Het chloroíyl bestaat. overeenkomstig de waarnemingen voornamelijk uit 
blauwalgen. met in het voorjaar ook diatomeën. 



13.5 Toekomstige ontwikkelingen 
TOEKOMSTIGE UITBREIDINGEN EN VERBETERINGEN VAN PCUIKE 

Er bestaan op dit moment een aantal ideeën over mogelijke uitbreiding en verbetering 
van PCLake. Ook praktijkervaringen die met het model wordenopgedaan en gebrui- 
kerswensen zullen daaraan kunnen bijdragen. alsmede eventuele toebmstige uitbrei- 
dingen van de mogelijkheden van DUFLOW zelf. Gebruikers worden aangemoedigd 
om wensen of suggesties terug te koppelen naar STOWA of RIVM/LWD. Het ligt in de 
bedoeling om binnen een &twee jaar een vernieuwde versie van PCLake te laten ver- 
schijnen waarin (een deel van) deze ideeën zullen zijn verwerkt. 
Onderdelen waar op dit moment concreet aan gedacht of gewerkt wordt zijn: 
- Verdere validatie op met name heldere meren. Doordat de meeste Nederlandse 
meren thans troebel zijn (of tot voor kort waren). zijn heldere meren ondewertegen- 
woordigd in de dataset waarop het model tot nu toe toegepast en getoetst Is. Hierdoor 



was een goede validatie van alle aspecten nog slechts beperkt mogelijk. Erzal een 
naderevalidatie worden uitgevoerd op een ruimere set meren. waarvan in ieder geval 
een groter aantal heldere meren uit binnen- en zo mogelijk ook buitenland deel zal 
uitmaken. 
- De functionele groep 'blauwalgen' is nu gedefinieerd als de draadvormige cyano- 
bacteriën (de Planktothrix-gmep). Het is de bedoeling om daarnaast - optioneel - een 
groep 'drijflaagvormers' en een groep 'stikstoffixeerden' te onderscheiden. 
- Uitbreiding met een moeras-/oeverzone met helofyten. zodat ook de effecten van - 
waterpeil- en inrichtingsvarianten (herstel van moeraszones) op de kwaliteit van 
meren met het model kunnen worden ingeschat. 
- Een aantal kleinere wijzigingen en vereenvoudigingen in diverse modules. 
Daarnaast zijn er ontwikkelingen denkbaar waarvoor enige uitbreiding van de moge- 
lijkheden van DUFUIW zelf vereist is: 
- In regionale stroomgebiedsstudies op het gebied van eutrofiëring kan het gewenst 
zijn om verschillende watertypen in een gebied in onderlinge samenhang te beschou- 
wen. Men zou bijvoorbeeld voor de meren in zo'n gebied een ander procesmodel wil- 
len hanteren dan voor de kanalen of de sloten, met behoud van de netwerkbenade 
ring. Dit is momenteel in DUFLOW (nog) niet mogelijk: voor alle secties in een netwerk 
moet hetzelfde pmcesmodel worden gebruikt. 
- Verder wordt gedacht aan een wat flexibelere definitie van transportpmcessen in 
DUFLOW. zodat hiermee ook migratiepmcessen gemodelleerd kunnen worden. Hier- 
onder volgt een wat concretere uitwerking van dit idee. 

HfT MIGRATIEPROBLEEM VOOR ECOLOGISCHE MODELLEN I N  DUFLOW 

Een mooie oplossing voor de modellering van ~imtel i jke spreiding in ecologische 
modellen in DUFLOW zou zijn om de gebruiker de mogelijkheid te geven om (net als 
bij de 'gewone' pmcestmchrijving) de verspreidingsprocessen zelf te definiëren. De 
realisering hier van zal echter niet geheel eenvoudig zijn. 

Een andere mogelijkheid lijkt met een beperkte aanpassing van het huidige con- 
cept van advectief en dispersief transport te realiseren. Hierbij wordt voor iedere toe- 
standsvariabele met een 'advectiefactor' aangegeven in hoeverre advectief transport 
plaats vindt (op een schaal van 0.0-1 .O). Met één dispersieconstante per toestands- 
variabele (dus niet perse voor alle toestandsvariabelen gelijk) kan voor ieder compo- 
nent apart worden aangegeven hoe snel gradiënten worden afgevlakt. Door beide 
parameters op nul te zetten worden bottom-variabelen gedefinieerd. en met een 
advectiefactor van één worden de huidige water-variabelen gedefinieerd. Hierdoor 
blijven oude modellen ongemoeid. 

Door deze parameters zijn er nieuwe mogelijkheden. Zo kan bijvoorbeeld voor 
nmve sedimentdeelties worden verondersteld dat ze maar voor 50% advectief worden - 
getransporteerd. Vissen kunnen voor 5-1 0% meestmmen, maar met een hoge disper- 
sie kunnen zij zich eenvoudig ook stroomopwaarts verspreiden als daar minder vis 
voorkomt. Als de advectieparameter net als nu XT-variabele wordt. dan kunnen bij- 
voorbeeld wortelende danten voor het gmotste deel van het iaar als bottom-variabe- - 
len gedefinieerd worden, maar tijdens een deel van het jaar (gedeeltelijk) advectief 
transport plaaís vinden. waarmee gesimuleerd kan worden dat zaden enlof aígebm- 
ken plantendelen zich met het water mee laten voeren, en elders tot kun- 
nen leiden. 
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