


TEN GELEIDE 

In aanvulling op STOWA-rapport 99-21, waarin dertien waterkwaliteitprocesbeschrijvingen 
worden behandeld, beschrijft dit werkrapport twee extra procesbeschrijvingen. 
Bijgevoegd is een beschrijving van de vanabele dispersie, hierbij wordt de dispersiecoëfficiënt 
beschreven als een functie van de stroomsnelheid en de waterdiepte. Deze uitbreiding is vooral 
van belang in dynamische situaties met sterk v&ërende debieten, bv na overstortingen in het 
stedelijk gebied of na afvoergolven in beeksystemen. Ook is de uitbreiding handig in netwerken, 
waarin wateren van sterk uiteenlopende dimensies voorkomen. 
Eveneens bijgevoegd is een algemeen concept &t het mogelijk maakt de extra stofoverdracht 
tussen water en atmosfeer die optreedt bij kunstwerken te simuleren. Dit proces is vooral van 
belang voor de zuurstofhuishouding en voor de overdracht van vluchtige organische micro- 
verontreinigingen. Vooral bij stuwen kan amankelijk van de vorm van & stuw, de valhoogte en 
de overstortende straal en het zuurstofdeficiet een aanzienlijke hoeveelheid zuurstof worden 
ingeslagen. De toepassingsmogelijkheden van dit proces moeten worden gezocht in het 
modelieren van de effecten van overstortingen uit rioolstelsels, afvoer van water uit door 
zuurstofloze kwel gevoede gebieden en het beschrijven van de zuurstofhuishouding in de vele 
gestuwde beken in Oost- en Zuid-Nederland. 
DUFLOW is w opgezet &t de gebmikers zelf processen kan definiëren en invoeren, maar in de 
praktijk hebben de meeste gebmikers daar veel moeite mee. Doel van dit project is om kant en 
klare modellen aan te bieden die gebruikt kunnen worden voor de analyse van een breed scala aan 
waterkwaliteitsproblemen. 
De modellen zijn bewust w eenvoudig mogelijk gehouden en gericht op toepassingen in de 
dagelijkse praktijk van het waterbeheer. Elke set procesbeschrijvingen is voonien van een 
handleiding, waarin naast een beschrijving van de vergelijkingen aandacht wordt geschonken aan 
de benodigde invoer. Bij elk model is een uitgewerkt voorbeeld, ontleend aan de praktijk, 
toegevoegd. 
De werkzaamheden zijn uitgevoerd door een projectteam, met als projectleider u. R.H. Aalderink 
(Arcadis Heidemij Advies), u. R.A. Nieuwenhuis (Grontmij Water) en ir. J. Noort (Sepra). Het 
project is namens de STOWA begeleid door u. L.R. Wentholt. 
Alle informatie over DüF'LOW en de procesbeschrijvingen zijn te vinden op: www.duflow.nl 

Utrecht, september 2000 De directeu~ van de STOWA 

Ir. J.M.J. Leenen 





Inhoud 
Dit boek is per hoofdstuk gepagineerd. 
Elk hoofdstuk bevat een aparte inhoudsopgave. Eerste orde --i1 

nVMniuihoudn( 
in stmmende en stagnante 

een slibtransportmodei voor Y 
stmmende wateren I 

een slibvanspo~odel voor 
ondiepe meren 

onder water 

"""I 
simuktie van fosfaat- en licht- 

model voor organische 
micrc-vemmreinigingen 

model w r  mm m d e n  
(AI. Cu. Ni, Zn. Pb) "I 

Watertemperatuur --l 
van het RIVM 

consewati'ew stof 

Stofwerdracht bii I 
kunsfxrerkr 





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  

Variabele dispersie 

9 november 1999 

Ir. R.H. Aalderink, Arcadis Heidemij Advies 
Ir. R.A. Nieuwenhuis. Gmntmij Water 
Ir. J. Noort. Sepra 

SJOWA 





Inhoudsopgave 

14.1 Variabele dirpenie 5 
14.1.1 Toepassingsmogelijkheden 5 

14.3 Benodigde invoer 6 
14.3.1 Parameters 6 
14.3.2 Externe variabelen 6 

14.4 Voorbeeld Oude Haven Hiivenum 7 
14.4.1 Situatieschets 7 
14.4.2 DUFLOW invoer B 
14.4.3 Resultaten 9 

Literatuur 12 

Bijlagen 
Bijlage f Procesbechrijvingen variabele dispersie l3 



14.1 Variabele dispersie 

14.1.1 Toepassingsmogelijkheden 

In het hoofdstuk over de procesbeschrijvingen voor een conservatieve stof (hoofd- 
stuk l )  worden relaties gegeven. die de afhankelijkheid van de dispeniecoëfficiënt 
beschriiven als functie van de stroomsnelheid en de waterdiepte. In de toenmalige 
versie ian DUFLOW. was het echter niet mogelijk op eenvoudige wijze te rekenen met 
een variabele dispersie. De dispersiecoëfficiënt kon worden ingegeven als een externe 
variabele en daarmee wel afhankelijkvan tijd en plaats worden ingevoerd. Het was 
echter zeer omslachtig de afhankelijkheid van de stmmingxondities in te voeren. Met 
deze nieuwe versie wordt deze mogelijkheid geïntroduceerd. 

Deze uitbreiding van DUFLOW is vooral van belang in dynamische situaties met sterk 
variërende debieten. Bijvoorbeeld na overstortingen in het stedelijk gebied of na 
afvoergolven in beeksystemen. Ook is de uitbreiding handig in netwerken. waarin 
wateren van sterk uiteenlopende dimensies voorkomen. Ook in dat geval biedt het 
model nu de mogelijkheid een schatting van de dispersiecoëfficiënt te maken. die past 
bij de dimensies van de watergangen. 

Voor een uitgebreide beschrijving van de toepassingsmogelijkheden van het 
modelleren van het stoftransport. wordt verwezen naar hoofdstuk 1 (Conservatieve 
stof). De daar beschreven toepassingsmogelijkheden. blijven onverkort toepasbaar. 
Ook in de andere sets procesbeschrijvingen is het uiteraard mogelijk het concept van 
een variabele dispersie toe te passen. 

14.2 Procesbeschrijvingen 
Om de afhankelijkheid van stmmingscondities te beschrijven wordt gebruikgemaakt 
van de relatie volgens Fischer. Het gaat hier om een semi-empirische uitdrukking voor 
de longitudinale dispersiecoëfficiënt. Er geldt: 

Waarin: al, een evenredigheidsconstante [-l 
W de stroomvoerende breedte [m] 
ur de gemiddelde stroomsnelheid over de dwarsdoorsnede [m.s-l] 
Z de waterdiepte [m] 
u. de schuifspanningssnelheid [ms-l]. 

Voor u. geldt dat deze gelijk is aan: 

P I  

Waarin: g de valversnelling van de zwaartekracht [m.s-21 
C de Ch.ézy coëfficiënt [m"?s-l] 



Substitutie van Z in 1 leven: 

u, W. C en Z zijn variabelen. die de stromingseonciiities beschrijven en rijn allen beken- 
degrootheden binnen het rekenhart van DUFLOW. met behulp waarvan de dispenie 
coëfficiënt kan worden berekend. De evenredigheidsconstante uk is een grootheid. die 
verschillende waarden kan aannemen. In paragraaf 14.3 worden hiervoor een aantái 
typische waarden gegeven. 

Wgms vergelijking 3 zou 13tx.t) een waarde Q aannemen indien de stroomsnelheid 
O wordt In werklijkheld zal dit niet het geval zijn. Bok in stagnante systemen ml er 
altijd ienige menging aanwezig zijn. bijvoorbeeld onder invloed van de wind. Om te 
voorkomen dat de dispersiecoéfficiérn gelijk aan O wordt, is in vgl. 3 een minimale 
(achtergmnd) dispersie Do gerntroduceerd. Hiermee wordt een altijd minimaal aanwe- 
zig* dispersie gegarandeerd. De vergeluking die in DUFLOW wordt gebruik wordt hier- 
mee gelijk aan: 

Waarin: Do de achtergrond dispersie [m2.s.l]. 

14.3 Benodigde invoer 
De benodigde invoer hangt af van de toe&mdsvariabelen die in het model tiIn gedefi- 
nieerd. Voor elke set pmcesberthrijvinaen zijn deze in het desbktreffknde hoofdstuk 
weergegeven. In dit hoofdstuk wordt Ü&&n met het beschrijven van de invoer die 
specifiek is voor het rekenen meteen vaftabele dispeniecoëfficilrnt. Het .gebtuik van 
deze optie vraagt invoer van een tweetal c&ffici€men. die beide als exteme variabe- 
len kunnen warden ingevoerd. 

14.3.1 Parameters 

Voor het toepassen van variabele dispersie is het niet nodig extra parameters in te voe- 
ren. De constanten in de vergelijking moeten als externe variabelen worden inge- 
voerd. 

14.3.2 Externe variabelen 

W \ # d e  inwrrvaw her &w rnn m i W e  d@#& 



De waarde van uk is systeemafhankelijk. In tabel 14.2 worden een aantal typische 
waarden gegeven. Het symbool in DUFLOW, dat gebruikt wordt voor ak is alfak en kan 
worden gevonden onder de object properties (Extemal Variables). Alfak is net als de 
dispersie coëfficiënt D een standaard externe variabele en hoeft dus niet in het kwali- 
teitsmodel te worden gedefinieerd. Indien aan alfak een waarde nul wordt toegekend 
wordt met een constante waarde voor de dispersieco6fficiënt gerekend. 

Tabel 14.2 Typische w a d e n  voor uk 

S ~ s t w m  Waarde wor ai 

Gladde kanalen 0.001 

Rivieren 0.01 1 

Rivieren met kribvakkm 0.02 

Binnen een netwerk kan uk verschillende waarde aannemen. Bijvoorbeeld als er zowel 
kanalen als rivieren, met en zonder kribvakken aanwezig zijn in de xhematisatie. De 
gebruiker kan a k  per sectie, of voor het hele netwerk in een keer opgeven. 

14.4 Voorbeeld Oude Haven 
Hilversum 

14.4.1 Situatieschets 
Di voorbeeld i s  ontleend aan een studie van de Cmntmij naar de waterkwaliteit in de 
Oude Haven in Hilversum. Het onderzoek werd uitgevoerd in opdracht van de Dienst 
Waterbeheer en Riolering. 

De Oude Haven in Hilversum is een doodlopende watergang. waarop verscheidene 
uitlaten van gescheiden riolering uitkomen. Enkele nolenngsdistricten hebben echter 
foutieve aansluitingen [aankoppeling van huishoudelijk ahralwater (dwa) op het 

/ 
regenwaterstelsel (wa)]. Om de verspreiding van dit vervuilde regenwater in beeld te 
brengen. is een model opgesteld. waarmee de fracties (herkomsten) w a a ~ i t  het 
oppervlaktewater op een willekeurig moment bestaat. kunnen worden berekend. 

In het model is aan iedere rwa-uitlaat een label gegeven. Het water uit de uitlaten 
heeft een eigen kwaliteit. die verwijst naar de herkomst. Zo heeft het water dat tijdens 
een regenbui uit rwa-district 32 komt. een concentratie van 100 mg/l van de tracer 
'dis32'. De concentraties (labels) van de overige districten zijn in dit water niet aanwe- 
zig. Het water uit district 33 heeft een concentratie van 100 mg/l van de tracer 'dis33'. 
De concentratie 'dis32' is voor district 33 gelijk aan O mgll. Het kwaliteitsmodel wordt 
weergegeven in bijlage 1 

Voordat de regenbui begint. is de Oude Haven gevuld met 'eigen' water. De con- 
centratie van de tracer 'eigen' is initieel 100 mg/l. Zodra uit de verschillende uitlaten 
regenwater binnen komt in het oppervlaktewatersysteem. daalt de concentratie 
'eigen' en nemen de concentraties van bijvoorbeeld 'dis32' en 'dis33' toe. 



In dit voorbeeld zijn drîe scenario's doorgerekend: 
1 een bmkening &t een vaste hoge d&%rsiecuMici€nt (van I S  r@.ri): 
1 een berekening met een vaste l a ~ e  dispersieco6ff,ci€nt (van i m2.rl): 

3 een berekening met een varíabele dispersie (volgens vgl. 4). 

Deel van de benkeningn is ha illustreren van het effect van de dispersie up de vw- 
spreiding van het oventonwater. Daarnaast laat de laatste berekening duidelijkzien 
wat het belang is het van het rekonen met een variabele dispersie. 

14.4.1 DUFLOW invoer 

@uur 14.1: Netwelli Oude Hsven H i l w m  oprdlgltlkondergmnd 

De knopen in k t  nulwrksijn aímpbrr&tcrp belangrijke punten In ha  $pwm. 
N w  blgln- en rkl /h#n zïjn knopen opgenemen twen veranUennde 

KUNIIW1RRuIcN 
In het moûel zijn $een kunsCnrrrkgi Ppdcnsncn. 



INITI~LI! WNDI'TIES 
Kwantiteit: als initiele watesîand is  het Neefpeil aangehouden. Aangenomen is dat 
de inki&lemminggelijkir aan nul. 
Kwaliteit: initied is de concentratie 'eigen' 1 W mgll. Deconcentraties van de rwa 
districten zijn O mgli. 

MNDVOORWIURDEN 
Op de beginknoop van het model loon district 32. De andere rwa districten ztjn met 
behulp van Qadds gemodelleerd. Op de eindknoop in de 'r-Cravelandse Vaan is het 
streefpeil alsvast peil gehanteerd (-0.14 m+NAP). 
Alle districten hebben een concentratie van 100 mg11 van de tracer van hun d i M n  
De concentraties van de overige tracers en van 'eigen' zijn O rngll. 

EXTERNE VARIABELE 
Voor DO is 0.5 m% inaevuid. als basisdispersie voor de Oude Haven. Voor at is een 
kanaalwaarde van 0,OÖi aangehouden. Voor de berekeningen met een vasie 
waarde voor de dispersiecoeffici~nt rijn respectievelijk een waard@ van 1 en 25 
rnl.s-1 gebruikt. Vwr a* k in dit geval een waarde van Ogebruikt zodat gerekend 
wordt met een constante waarde voor de dispersie. 

PARAMITEIS 
In dit tracermodel treden geen processen op. Er zijn daamm geen parameters in het 
model opgenomen. 

CAUUUTION SETTINGS 
De rekentijdstappen zijn afhankelijk van de gehanteerde vaklengteen de te 
verwachten snelheden in her model. Hoe groter de gebniikte vaklengk hoe groter 
de tijdstap mag zijn. bij dezelfde stroomsnelheid. Hier is gehikt :  flow: l minuut. 
quality: 5 minuten. 

Als maximale senielengte is een waarde van 50 m gebruikt. Reze is op te gwen 
onder de Object Properties van de secties. 

14.4.3 Resultaten 

Figuur 14.2 toont het verloop van het waterpeil na een lozing u k  de wadiariaen. De 
gebeurtenis vangt aan na een dag (op 2-1 -1 900 om 0.00 u) en duurt in totaal 4 uur. 
Om een zo stabiel mogelijke simulatie te krijgen. zijn geen blokbuien gebruikt. maar 

Figuur 14.2: Peihrerfoop Oude Haven als gewlg van T= I bui 



lopen de debieten van de Qadd~ in een half uurap van nul tot maximaal. Drie uur 
&er nemen de debieten weer geleidelijk af van maximl tot nul. C1m 4 uur na 
afloop van de bui is het waterpeil weer terug op het oorspronkelijk streefpeil. 

In figuur 74.3 b dl! verspreiding van hrft Mm uit district 3.2 (tracer dis$?), Eiat loon 
op het m e e s  bwennroamse de4 van het wawrsynem. wee~mgeven. D,e figuur 
toont de nsultaten van de. drie dco@w&nde mario's. Weergegeen is de ,zonen- 
tratievedeling.als functie van .de afstand op het momentdat het peil weer normaal is. 
Re linkerpfiek m n t  het verloop bi] tórepaaing van variabele,dispersie.(s~anafio 1). 
De mida'elstqrafiek geeft het verloop bij een vaste dispenie van 1 m2h. De rechter 
~rafiek geeft.& resultaat bij een vaste hoge dispersie (25 m2Is). 

Figwr 14.3: Aandecl wdfcr uh rwa-disrrict31 In & Oude H m  (lengteprofietj. nadat het watsrpeil 
uft@eMkt is tot gtreofpsil (l6 uur nr aanvang bui) 

Duidelijk i s  te zien dat indien wordt gerekend met een hoge waarde van de dispersie 
(35 m?s-l) c~nrentratiegradiirnten sterk worden afgevlakt. Door de grote rnq jnp 
wordt het watar uit de lozing venpreid overgrote afstanden. Dit gebeurt niet altem 
dm hMverdringen van het oorsprgnklijk* water wtaár ook door menging. die ook 
dwr blijft gaan als het peil weer nomaal Is en de stmomsnelheden laag worden. Dit 
leidt tot multaten. die niet realidixh zijn. Indien dergelijke hoge waarden voor D 
w~rden gebruikt bij simulatie van fleden van owrrtortingen. leidt dit tot een onder- 
schatting wn  de ernst van het effect. 

De sirnulank met een vaste lage dispmie mfhcient toont al e n  heel ander b~wld. De 
mncemtratle gradWnten worden veel minder afgevlakt. Wel blijkt dat ook nadat het 



peil weer normaal is de verontreiniging nog steeds wordt verspreid. Dit komt omdat 
ook dan nog wordt gerekend met een vaste constante waarde van de dispersie. 

De berekening met variabele dispersie laat zien dat de verspreiding nadat het peil 
weer normaal i s  zeer langzaam verloopt, omdat de dispersie gelijk wordt aan de (zeer 
lage) achtergrond dispenie. Dit levert een realistisch beeld. waarbij de wilpmp gelo- 
kaliseerd blijft in de buurt van het lozingspunt. 

Deze resultaten worden in figuur 14.4 nogmaals getoond met behulp van de Presenta- 
tion Mode van Duflowin. Hier is de situatie op 16 uur na aanvang van de overstort 
weergegeven. 
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Bijlage l 

Procesbeschrijvingen variabele dispersie 

Hieronder wordt de *.MOD file weergegeven mals die is gebruik in het 
uitgewerkte voorbeeld voor de Oude Haven in Hilversum. 

P Fractiemodel voor Oude Haven Hilversum *l 
l* *l 
l* Gmntmij Advies &Techniek bv ' I  
l* Adviesgrwp Water *l 
l* Ir. R.A. Nieuwenhuis ' l  
l* najaar 1999 I januari 2000 *l 
l* ' I 
l* alfak is doorJan Nwrt  in dupml toegevwgd in verband met *l 
la Stowa pmject uitbreidingen DUFLOW waterkwaliteit *l 
I* alfak dient voor toepassing variabele dispersie *l 

WATER EIGEN [O] - :water dat bij aanvang in systeem aanwezig i s  
WATER dis32 [O] - : regenwater aíkornstíg uit rwa distrlct 32 
WATER dis33 [O] - : regenwater aíkornstig uit rwa district 33 
WATER dis34 [O] - : regenwater afkomstig uit rwa district 34 
WATER dis39a [O] - : regenwater afkomstig uk rwa district 39 
WATER dis39b [O] - : regenwater afkomstig uit rwa district 39 
WATER INlaat [O] - : inlawater 
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15.1 Stofoverdracht bij kunstwerken 

i 5 . 1 . 1  Toepassingsmogelijkheden 

In hoofdstuk 3 wordt een model voor de zuurstofhuishouding beschreven. Een tekort- 
koming van dit model is dat de zuurstofinslag bij stuwen niet kan worden berekend. In 
de toenmalige versie van DUFLOW was dit niet mogelijk. Met de uitbreiding van 
DUFLOW behoort dit nu wel tot de mogelijkheden. 

Er is een algemeen concept geïntroduceerd dat het mogelijk maakt de extra stofover- 
dracht tussen water en atmosfeer die optreedt bij kunstwerken te simuleren. Dit pmces 
is vooral van belang voor de zuurstofhuishouding. Vooral bij stuwen kan afhankelijk 
van de vorm van de stuw. de valhoogte van de overstortende straal en het zuurstofde- 
ficiet een aanzienlijke hoeveelheid zuurstof worden ingeslagen. 

De toepassingsmogelijkheden van dit pmces moeten worden gezocht in het modelle- 
ren van de effecten van overstortingen uit rioolstelsels. afvoer van water uit door zuur- 
stofloze kwel gevoede gebieden en het beschrijven van de zuurstofhuishouding in de 
vele gestuwde beken in Oost- en Zuid-Nederland. 

Het concept is niet alleen toepasbaar voor de beschrijving van zuurstofinslag maar ook 
voor de overdracht van vluchtige organische micro-verontreinigingen. Ook hiervoor 
geldt dat tijdens overstorten over een stuw een aanzienlijke uitwisseling met de atmos- 
feer kan optreden. 

In dit hoofdstuk wordt het ontwikkelde concept beschreven en nader uitgewerkt voor 
zuurstof. De nadruk ligt hierbij op de beschrijving van het pmces van dofoverdracht. 
Voor een gedetailleerd overzicht van de andere pmcessen in de zuurstofhuishouding 
wordt verwezen naar hoofdstuk 3. 

1 5 . 1 . 2  Beperkingen 

De toepasbaarheid beperkt zich tot die kunstwerken. waarbij het water tijdens de pas- 
sage een vrije val maakt en waardoor er meer uitwisseling plaats vindt tussen het 
water en de atmosfeer. Het gaat hierbij om kunstwerken van het type weir (met vrije 
overlaat. niet verdronken) en duiken met een binnenonderkant (bob) hoger dan het 
waterpeil. 

15.2 Procesbeschrijvingen 
Er zijn een tweetal processen die verantwoordelijk zijn voor de extra stofoverdracht. In 
de eerste plaats vindt er tijdens de val van de straal overdracht plaats tussen de film en 
de lucht. Een belangrijker proces is echter de overdracht tussen de bellen die tijdens de 
val worden ingeslagen en het water. Het gaat hierom een tweetal pmcessen, waarvoor 
de wiskundige beschrijving complex is en ondanks pogingen het gedrag theoretisch te 

I 
beschrijven wordt in de praktijk meestal gebruikgemaakt van een simpele benadering, 



waarbij de ratio tussen het boven- en benedenstroomse deficiet wordt gerelateerd aan 
de karakteristieken van het kunstwerk. Er $d&: 

waarln: r20 deficietratio bij lO0C (-) 
C, vemadîging~concentratie in het water @.m-3) 
6 concentratie bovenztmoms de stuw (g.m.3) 
t, concentratie benedenstrooms de stuw (g.m-3) 

In de literatuur worden verschillende relaties w m g e v e n .  die de defieietratio date 

ren aan de eigenschappen yan daduw en destmming. Zo wordt de ratio bijvoorbeeld 
geiielateed aan de valhabgte, debiet per meter stuwbreedte. diepte beneden stuw. 
sniwtypt en de vervuilíngqraad. 

Hieronder worden aen aantal empirische wtgelijkingen weergeven voar Q deflciet- 
ratio. Een overzicht van deze relaties kan worden gevonden in Lakso (1 GgE). 

waarin: a verontreinigingsgmd water (-) 
ai typestuw (-1 
h valhoogte (m) 

Water Pollution Research Laboratory ('73): 

waarin: a verontreinigingsgraad 
T temperatuur ("r) 

waarin: f7 functie van temperatuur (-) 
Fr hdege ta l  (afhankelllk van de valhoogte en het debiet) (-) 

Avery en Novak ('78): 

Is1 r =6.624.10.4.Fr1 78.ReJ53 

whrfn: Re het Reynoldsgetal t-j 



waarin: 

waarin: 

h de valhoogte (c 1.20 m) 
q het debiet (>65 Ilslm) 
d diepte na stuw (m) 

q debiet per meter stuwbreedte (m3Islm) 
d diepte na stuw (m) 
h valhoogte (m) 

Voor alle hierboven genoemde relaties geldt dat het gaat om empirische relaties. Dit 
betekent dat de relaties vaak een beperkt geldigheidsgebied hebben en specifiek zijn 
voor de data. waarvoor ze zijn afgeleid. Het is dan ook van belang de relaties te verge- 
lijken met meetwaarden om na te gaan welke relatie de beste weergave geeft van de 
werkelijkheid. Makkinga e i  al. (1 997) hebben voor een aantal stuwen in het beheers- 
gebied van Waterschap Regge en Dinkel en van het Zuiveringschap Rivierenland gege- 
vens verzameld. Het aantal gegevens is beperkt. Toch laten de resultaten een aantal 
belangrijke trends zien (zie figuur 15.1). Uit de gegevens blijkt dat de valhoogte, de 
diepte na de stuw en het debiet de belangrijkste verklarende factoren rijn. Een toene- 
mende valhoogte leidt tot een hogere ratio. Een toenemend debiet over de suiw leidt 
tot een afnemend relatief efíeci van de stuwbeluchting. Ook bij toenemende diepte 
neemt de deficietratio af. 

figuur 15.1 Afhankelpheid van de deficieüatio met het debiet over de riuw en de wIh00@?. 
Oata Makkinga etal. (1997). 



Qp basis van deze bevindingen is g e b e n  voor de relatie van Lakso. waarin eveneens 
d m  afhankelijkheden warden besch~even. Toepassing van de coëfficiënten zoals 
~evonden door h b o  leidt echter vaor de door Makkinga et al. venamelde gegewm 
tbt een veel te lage waarde van de deficietratio. Daarom djn op basis van de beschik- 
bare gegevens de cMffici€nten ~pníeuw geschat. Op basis hiervan werd dg vQl,gende 
retgtie afgeleid: 

Aalderink Nieuwenhuis en Makkin@ ((;?OQQ): 

waarin: q debiet per meterstuwbreedre (m3Is/m\ 
d diepte na rtuw (m) 
h valhooge @I) 

In figuur i s.ZMfördan de vojgenr ver@lijking S berekende defirietratio's vergeleken 
met de gemeten waarden. 

Figuur Ir2 VergelJ16ng van de &eten en hakende deft-ciwatio's 

'%ieaangepaste relatie volgens Lakso is ingebauwd in het suunt6fmodel dat in 
hôafdnuk 1 van dete handleidin$ is h ~ r e n n i  Het modelbestand heet 
a~u~gw~ i . rnod .  D m  mbdel file h 6pkeTi~mim:en in Bijlag l .  indien $ & W W  kan ook 
mmrlere reiatTe worden gebruiln. Dwa moet dm in het bestand met de Bt~&&e- 
schii jvinp (".MOB) worden wcergegmen. Vaor de wijze waarop de implcmenrstie 
m& worden uitgevierd wardt v e ~ r e ~ e n  naar hoofdstuk 3 van de Duflow Wefprence 
MWUEI. 

Het blîjkt dat de reldevan Aalderink, Nieuwnhuis en Makkinga niet altijd tot een r 
gmer dan 1 leidt. Daarom wordt in DUFLOW het maximum van de berekende ten 1 
aangehauden. Anders zou zuuritafuitslag het gevolg djn. terwijl h a  water nog onder- 
verzadigd is. 



15.3 Benodigde invoer 
De relaties voor de stofoverdracht bij stuwen is ingebouwd in het bestaande zuurstof 
model beschreven in hoofdstuk 3. Voor een overzicht van de benodigde invoer wordt - 
dan ookverwezen naar hoofdstuk 3. 

15.3.1 Initiële condities 
Ten opzichte van het bestaande zuurstof model hoeven geen andere initiele condities 
te worden ingevoerd. Voor een overzicht wordt verwezen naar hoofdstuk 3. 

15.3.2 Randvoorwaarden 
Ten opzichte van het bestaande zuurstof model hoeven geen andere randvoorwaarden 
te worden ingevoerd. Voor een overzicht wordt verwezen naar hoofdstuk 3. 

15.3.3 Parameters 

Voor een overzicht van de parameters in het zuurstofmodel wordt verwezen naar 
hoofdstuk 3. De coëfficiënten in de vergelijking van de deficietratio worden niet als 
parameter ingevoerd. maar zijn als vaste constanten in het *.MOD bestand ingegeven. 

15.3.4 Externe variabelen 
Ook mor de exteme variabelen wordt verwezen naar hoofdstuk 3. 

15.4 Voorbeeld Gooyergracht 

15.4.1 Situatieschets 

Als voorbeeld is een model gebruikt van de Gooyergracht. Het voorbeeld is ontleend 
aan een studie van de Grontrnij in opdracht van het Hoogheemraadschap Amstel. 
Gooi en Vecht. De Gooyergracht is een sterk gestuwde beek (mat een verval van enkele 
meters over een afstand van ca. 20 km. De beek loopt van Laren langs Blaricum en 
Huizen naar het Eemmeer (figuur 15.3). De Gooyergracht voert het effluent af van een 
tweeîal RWl ' s .  Aan het begin van de beek loost RWZI Hilversum-West. Halverwege 
de beek loost RWZI Blaricum haar effluent. 

De beek wordt gestuwd middels een aantal overlaten. Op deze manier wordt het 
water vastgehouden en vertraagd afgevoerd. Ten behoeve van dit voorbeeld zijn de 
overlaten (stuwen) vereenvoudigd opgenomen. 

De in het effluent aanwezige zuurstofconsumerende stoffen (bzv. NH*) zorgen voor 
een laag zuurstofgehalte in de beek. Door stroming treedt een verhoogde reaeratie op 
tussen de stuwen. Op de stuwen zelf (met vrij overvallende straal) wordt in dit voor- 
beeld extra zuurstof ingebracht. 



15.4.1 Duflow invoer 

HEi NN'WERK 
Het Quíiow-nRwr% van de Cooy~griái t  is o p p c t  met hehulp van een digirale 
ondergrond. In hatmrbeeld isgebruikgemaakt van een shapefite met de 
waterlopen aci esn hapefile met de conleuren van de aangrenaendcdorpen en 
&n. Het netwerk is  opgenomen in figuur 13.3. 

KNOPEN 
De knopen in het netwerk zijn aaIIgcbraFnI op bdanui jk punrën in het sysreem. 
Naast begin- en eindknopen rijn hogeff menomen tussen wándemnde 
dwarsprofielen. 

SICTIéL 
De sectiei vcrbínden de knopen en kunmverken. 



RANDVOORWAARDEN 
Aan het beginpunt van de Cwyergracht loost de R W  HilversumWest. Het debikt 
van deze lozing en de bijbehorende waterkwaliteit zijn als randvoorwaarden op de 
beginknoop ingevoerd. 
Net voor Blaricum loost RWZI Blaricum haar effluent. Hier is een Qadd 
aangebracht. met het debiet en de waterkwaliteit van dlt effluent. 
Op de eindknoop na het gemaal is een vast peil aangebsdn (peil van het Eem- 
meer). 

EñTERNE V M I M E W  
Er is  dit voorbeeld gerekend met een varlabele dirpenie coëífici€nt. Voor Do is 0.5 
m2/s ingevuld. als basisdispersie voor de mmende beek. V w r  q i s  een waarde 
van 0.01 1 aangehouden. 

PARAMETERS 
zie zuurstohodel. hoofdstuk 3 

CUCVUTION smims 
Re rekenstappen zijn proefondervindelijk vastgesteld. Re rekentijdstappen zijn 
afhankelijk van de gehanteerde vaklengte. Hoe groter de gebrnikte vaktengte. hoe 
gmter de tijdstap mag zijn. bij dezelfde Rioomsnelheid. Hler is gebrnikt 
flow: 1 minuut. quality: 5 minuten. 

15.4.3 Resultaten 

In het voorbeeld van de Cooyergracht blijken niet alle stuwen zuurstof in te slaan. Als 
een stuw verdronken is. dat wil zeggen dat het waterpeil benedenstrooms hoger is dan 
de kruin van de stuw, is ergeen sprake van een vrij vallende straal. Er is dan natuurlijk 
ook geen sprake van een verhoogde beluchting op die stuw. De stuwen met vrij vallen- 
de straal blijken goed zuurstof in te slaan. Als voorbeeld is in figuur 15.4 het zuurstof- 
verloop over stuw 5a getoond. 

ïíguur 15.4 Zuumoflnslag op stuw ia. Cogergracht, ertee02 isde defidaatlo. 
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i Bijfage l I 

Proccrbeschrijvingen stofoverdracht: bij kunstwerken 

I* MODELVOOR DE ZUURSTOFHUISHOUDING IN 
l* STROMENDE EN STACNANTE WATERSYSTEMEN 
I* 
l* hndbouwunîvenitelt Wageningen 
I* Vhkgroep Waterkwaliteitsbeheer en Aquatische Oecoiagfe 
IWs tbus  BOIIO 
1. 6700 DD Wageningen 
P 
I* 5TOWA pmjW uitbreiding procesbcschri~~Qen DUFLOW 
I. 

I* uitbreiding vaar nrurrtofrnsiag fstafbwrdracht) bij nuwen 
l* le99/2060 
I* Hrnr Aalderink, Arcadis Heidemij Mvies bv 
I* Rob Nkuwenhuis. Gronunii Advia &Techniek bv 
In Jan Noon. Sepra 

WATER O2 
WATER BZVt 
WATER m 2  
WATER NH4 

PARM Kimin 
PARM TKI 
PARM Kdl 
PARM Kd2 
PARM Vsl 
PARM #2 
FARM Td I 
PARM ?d2 
PARM K02 
PARM TKd 
PAW Knlt 
PARM TKnh 
P A M  KNO2 
PARM ûetà 
PARM TS2V 
PARM DFTKI 

X r T  
XT 5 W 1  
M S m 2  
XT SNH4 
M I0 
XTA 
XT WV 
.WW 

FLOW Q 
FLOW As 

mlday ;Min,nofoverdnichwon9ante stromende systemen - :Temperaiuuruteffirient stofoverdracht 
l /das :Snelheidxonstame BZVI atBraak 
l /dag :Snelheid%onNinte B732 afbraak 
mMag :Sedimenîatiernelheid BZVI 
mldag :4edimentatlesnelheid @V2 - :kectie opgetod W 1  
- :Fractie opgelm BN.2 
mg0211 :Monodconstante O2 nmming @ZV afbraak - :TemperaaiuWfficien< afbraak 
I /dag :Snelheidmstame nitriflcatic - :Tçqwratuuaoeniclent nitrificatie 
mg024 :Monodconstante 02 remming nitrfíiuatie 
@UmgChD/&VM?) : Zuurstofpmduktle constante 
- :Tempratuurcoefticiem S N  
- ;Q@ìe stofcfowrdracht (O-aispant l evamend) 

OE :Watertempatuur 
dm2.dag :Diffuse bdastlng BZVI 
g(m2ldag :Diffuse belasting W 2  

glm2.dag :DiRu= bdsting NH4 
Wlm3 :Instraling [PAR] wateroppervlek 
ugChl11 :Algenbiomsria 
gh2.dag Sedimentzuurrtotverbruik 
mb :WindrnelheÍd 

m3/s :Debikt 
m2 StmmVarrende doorsnede 
m :Wa<srdlepte 

I* flow variabelen voor welrr: */ 
flow dt [l] s %i)&îap 
ffow fallh 111 m : v a l m  
Mwhc [i] m :dikcte van de waterstraal 
flow width D l  m :breedte duw 



kl(02)=-KA: 
k0(02)=I(A*OS+W2+SedO2+B~ox+ Nitrif: 
k l  (BZVl)=-Vsl *(l-fdI)E-Kdl *TM A(l-20)*02/(02+KO2): 
kO(BZVI)=SBZVIIZ: 
k1 (BW)=-Vs2*(1-fd2)lL-Kd2*TKdA (T-20)'021(02+KO2): 
kO(BZV2) = SBZV2E: 
k1 (NH4)=-Kni‘TKnit A (T-20)*OU(02+KNO2): 
kO(NH4)=SNH4/Z: 

weirs 
{ 
02S= 14.652-0.41022~+0.00799l *TOT-0.000077774'T*TT 
rî(o2) = max(l.0.866+0.602*(fallh+hc)+0.107*(q/width)"0.21 *z* (-1.7)'(falIh+h~)~0.06): 
etteeo2= max(1.0.866+0.602*(fallh + hc)+O.T07*(qhuidth) "0.21 'zA(-1 .7)*(fallh+hc) "0.06): 
debiet=q; 
debpem=q/wldth: 
breedte =width: 
valhoogte=fallh+ hc: 
waterdiepte=z: 
1 

I* dit laa&te was de relatie voor zuumofinrlag op stuwen *I 
I* deze code tussen accolades wordt voorafgegaan door de tem 'wein' *l 
I' om aan tegeven dat deze codealleen opdle plaatsen wordtgebmikt. *l 
I* waareen vrije val van M water moaeliik is: stuwen en duikers met *l 
P de uktmmopening boven het ben~d&uomse waterpeil *l 
l* O2S wordt in dupml gebmikt als venadigingsconcemratie *I 
l* de overige functies dienen ter conuule van de duflowberekening '1 






