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1. INLEIDING

1.1 WATERKWALITEITS MODE OETE GREVELINGE VOLKERAK EN ZOOMMEER.

Ten behoeve van de voorspelling van de waterkwaliteit in de zoete
Grevelingen, het Volkerak en het Zoommeer, zijn met behulp van de
gekoppelde modellen BLOOM II en CHARON berekeningen gemaakt voor de
hvdrologische Jjaren 1974 t/m 1976.

/ Deze modellen ziin ontwikkeld in het kader van het WABASIM projekt,
ean samenWerkingsproject van Rijkswaterstaat Deltadienst en
Waterloopkundig Laboratorium.

Het voorspellen van de waterkwaliteit van nog niet bestaande meren
vereist de toepassing van een model dat zoveel mogelijk in proces
beschrijving overeenkomt met deze toekomstige meren. De in dit
projekt gebruikte modellen zijn ontuwikkeld met behulp van de data
bestanden van het spaarbekken de Grote Rug, terwijl de
uiteindelijke procesbeschrijving en systeemdefinitie die voor dit
projekt is gebruikt, ontleend is aan de modelstudie naar de
eutrofiering van het IJsselmeer {(de Rooij e.a. 1982). De diverse
kompartimenten zoals in de IJsselmeer studie onderscheiden,
vertonen in verschillende opzichten grote overeenkomsten met de
hier bestudeerde meren, behalve voor de scenario's van het
Grevelingan meer met grote verbliiftijden.

1.2 DOELSTELLING EN VRAAGSTELLING

Algemene doelstelling van het projekt:

. De kwantificering c.q. voorspelling van de resultaten van
verschillende beheers scenario's op de kualiteit van de
betreffende meren voor wat bhetreft chloride, de fosfaat-
en stikstofhuishouding, de fytoplankton biomassa
{drooggericht en chlorofyl), de soorten samenstelling en
de beperkende faktoren.

Uit de algemene doelstelling kunnen de volgende konkrete vragen
worden afgeleid:

. Wat zijn de chloride koncentraties bij de verschillende
beheers scenarioc's,» en wat is het verloop in de tijd,
mede afhankelijk van de hydrologische omstandigheden.

b Wat is de maximaal mogelijke fytoplankton koncentratie en
de daarbij behorende sonortensamenstelling van de
fytoplankton biomassa bij de verschillende beheers
scenario's.

Welke ziin de beperkende faktoren voor de maximale
fytoplankton biomassa en in welke periode van het jaar
zijn deze van belang?

. Wat is de invloed van de verschillende beheers scenarijo's
op de nutrienten niveaus, de pH en de zuurstof
koncentratie,

. Welke rol speelt de bodem bij de relatie
helasting-koncentratie?



. Welke rol speelt het lichtklimaat ten aanzien van de
fytoplankton biomassa's.

30 U H RAP

Onderhavig rapport behandelt de werkzaamheden, die in het kader van
het modelmatig onderzoek naar de eutrofieringstoestand van het
Grevalingen meer, het Volkerak an het Zoommmer hebben
plaatsgevonden, alsmede de resultaten daarvan.

In hoofdstuk 3 wordt de algemene aanpak van het onderzoek
behandeld, de gebruikte en geschatte gegevens worden vermeld,
tevens wordt ingegaan op de toegepaste modellen BLOOM II en CHARON.

Hoofdstuk 4 behandelt de systeem definitie voor de verschillende
modellen.

Ih hoofdstuk 5 worden de resultaten van de modellen beschreven voor
het Grevelingen meer.

In hoofdstuk 6 worden de resultaten van de modellen beschreven voor
het Volkerak en Zoommeer.,

In hoofdstuk 7 volgt een diskussie van de resultaten, met name wat
betreft de vergelijking van de model resultaten met andere andere
voorspellings methoden.

In hoofdstuk 2 staat een samenvatting van het onderzoak.,

Het onderzoek werd uitgevoerd en gerapporteerd door drs. N.M. de
Rooij, drs. M.F.X. Veul, en ing. B. de Groot.



2, SAMENVATTING EN KONKLUSIES.

In dit hoofdstuk worden de resultaten van het oanderzoek samengevat
en worden de voornaamste konklusies weergegeven.

2.1 SAMENVATTING

Medio 1981 wuwerd door de Delita dienst Rijkswaterstaat san het
Waterloopkundig Laboratorium opgedragen een modelmatig onderzoek
uit te voeren naar de toekomstige waterkwaliteit van de zoete
Grevelingen, Volkerak en Zoommaer. Centraal hierbij staat de keuze
tussen de verschillende mogelijkheden van water kwantiteits
behger.

Voor de behandeling van de onderzoeks resultaten zal een overzicht
worden gegeven van de werkzaamheden en gebruikte methoden (Fig.
2.1.13.



Figuur 2.1

Chronologisch overzicht van de verrichte werkzaamheden ten
behoeve van de waterkwaliteitsmodellering
Grevelingen, Volkerak en Zoommeer.

Gegevaensverwerking (hoofdstuk 3)

invoer afvoer randvoorwaarden meergegavens
neerslag * vardamping * meteorologie * geo-
kwel * wegzijging metrische
lokale punt-| ¢ uitlaat gegevens
belasting ¢ onttrekkingen

¢« diffuse
balasting

* hoo¥d
bhelasting

N/

| Systeemdefinitie (hoofdstuk 4)

definitie meersystemen t.b.v.
* fytoplanktonmodel BLOOM I1
* chemisch model CHARON

Modelonderzoek (hoofdstuk 5 en 6)

* Simulaties Grevelingen (hoofdstulk 5)
CHARON < BLOOM ITI
—_
* Simulatie Volkerak en Zoommeer (hoofdstuk 6)
CHARON <—— BLOOM I1

>

N/

Diskussie~resultaten (hoofdstuk 7)

2.1.1 De modellen

Centraal in de gevolgde modelmatige aanpak van de waterkwaljteit
voor het Volkerak, de Grevelingen en het Zoommeer staan de
wiskundige modellen BLOOM I en CHARON,

Het fytoplankton model BLOOM II is in het kader van het WABASIM
{HAter BASIn Model) projekt, door het WL in samenwerking met de



Deltadienst ontwikkeld. Het rmodel maakt ogebruik van een
optimalisatie techniek om het potentiele fytoplankton maximum te
barekenen in overeenstemming met de heersende abiotische
omstandigheden,

De fytoplanktonbloei kan worden beperkt door drie voadingsstoffen:
stikstof, fosfor en silicium ensof door de greoeisnelhaid en de
beschikbare hoeveelheid energie. In deze laatste 2 faktoren
spelen, behalve de hoeveaealheid zonlicht, ocok andere grootheden
zoals de watertemperatuur en mengdiepte een belangrijke rol.
Afhankelijk van de omstandigheden kiest het model wuwit tien
potentiele fytoplankton soorten, die kombinatie, die het meest
efficient van de beschikbare hoeveelheden gaebruik maakt. Voorts
kunnen in het model zooplankton biomassa's worden ingevoerd om de
fytoplankton verliezen door graas uit te rekenaen.

BLOOM II levert uwitvoer in de vorm van de koncentratie van elke
fytoplankton soort en de totale koncentratie van alle soorten in mg
drooggewicht per m? (de totale c¢hlorofyl koncentratie), de
vaerdeling van beschikbare hoeveelheden nutrient over detritus en
levend fytoplankton enerzijds en alle overige frakties anderzijds
en de totale extinktie van het water per m diepte,

Het chamisch model CHARON is evenals BLOOM IT in het kader van het
WABASIM projekt ontwikkeld. Het model maakt gebruik van twee basis
wetten, te weten de wet van behoud van massa en de massa—-aktie wet.
Het model barekent de chemische samenstelling van oppervlaktewater
als resultante van de belasting, de uitwisseling met de lucht en de
bodem, interne processen en de afvoer. Onder chemische
samenstelling vallen in dit verband niet alleen de chemische
verbindingen, maar ook het fytoplankton.

Het model is voorzien van een drietal modules voor (1)
evenwichtsreakties, (2) langzame processen en (3) fytoplankton.

Het moduul voor evenwichtsreakties berekent de verdeling van de
komponenten voor die verbindingen, die onderling zeer snel
reageren en daarom met elkaar in evenwicht zijn.

Het moduul voor langzame processen berekent de koncentratia
verandering van de langzame reaktanten en de invloed hiervan op de
massabalans van de evenwichtsreaktanten. Voor elke komponent wordt
de hoeveelheid uitgerekend, die aan het evenwichtssysteem wordt
afgestaan of onttrokken. De kinetische formulerinden hebben de
vorm vah eerste-~orde differentiaal vergeliijkingen,

Het fytoplankton moduul is vooral ontworpen voor de gekoppelde
versie van BLOOM II en CHARON. Bij toepassing van CHARON alleen
berekent het moduul de netto uitwisseling van de nutrienten tussen
anorganische en organische kompartimenten.

CHARON levert uitveoer in de vorm van de koncentratie van alle

gemodelleerde variabelen in mol/m® en, voor wat betreft de langzame
reakties, de fluxen in mol/m2.tijdseenheid.

2.1.2 Gegevens verwerking

De eerste fase van de werkzaamheden omvatte de dgegevens
inventarisatie, verwerking en opslag. Deze gegevens betreffen de



waterkuwaliteit, emissies, waterbalans, meteorologie, en geometrie
van de verschillende meren.

Na inventarisatie van deze gegevens vindt opslag in een
komputerbestand plaats. Vervolgens worden de gegevens geanalyseerd
ondermeer om de schematisatie van het te modelleren systeem en de
representativiteit van en de leemten in de gegevens vast te
stellen,

Na aanvullende data-acquisitie worden de gekorrigeerde en
gekomplaeteerda bastanden verwerkt tot de uiteindelijke
invoerbestanden voor de modallan BLOOM II, en CHAROQON,

2.1.3 Svsteem definitia

De algemene strukturen van de modellen BLOOM II, en CHARON zullen
voor de daadwerkelijke modellaring van waterkwaliteits variabelen
moeten Worden aangevuld met meer/rivier specifieke informatie ten
aanzien van parameters en processen. De keuze van parameters en
processen wordt vooral hepaald door het belang ervan op het te
modelleren verschiinsel te weten eutrofiering; het moge duidelijk
zijn dat het belang per meer of per rivier verschilt, Bijgevolg
moet de definiering van het systeem mede afgestemd worden op de
specifieke eigenschappen van het te modelleren opperviaktewater,

In deze studie is gebruikt gemaakt van de systeem definitie zoals
die voor de IJsselmeer studie was vastgesteld, omdat geen gegevens
van de Zoete Grevelingen, Volkerak of Zoommeer aanwezig zijn om de
modellen op te kalibreren en valideren,

Op eem beperkt aantal punten is wijziging aangebhracht in de systeem
definitie, indien hier duidelijke argumenten voor aanwezig waren:

. Het produktie voordeel van BlauwWieren in verband met hun
epdrijvend vermogen wat in de IJsselmeer studie op 20% was
gestaeld, is bhier op 10% gesteld. Het voordeel van
Blauwwieren ten opzichte van Diatomeeen bleek dusdanig
groot dat deze laatste soort in deze iets diepere meren
dan het lJsselmeer, nauuwelijks tot produktie kon komen.
Op de totale biomassa bleek het effekt van deze wijziging

. marginaal.

. De fosfor nalevering vanuit de bodem werd op 40 ¥ van de
gekalibreerde IJsselmeer waarde gesteld. Vooral bij
langere verblijftijden is de belasting veel geringer dan
die op het IJsselmeer, zodat een dergelijke ingreep
verantwoordt leek.

. Om dezelfde rede als hiervoor, is de denitrifikatie
shelheid gehalveerd. Deze snelheid is afhankelijk van de
aoxidator vraag van de baoden.

2.1.4 Simulaties

Met de vastgastelde systeemdefinities zijn berekeningen uitgevoerd
vopr de verschillende hydrologische scenario's.

Hierbij 2zijn allereerst enkele scenario's doorgerekend, die
onderling het meest verschilden. Aan de hand van de resultaten



hiervan is besloten welke overige scenario's an varianten moesten
worden berekend, almede welk gevoeligheids onderzoek moest worden
uitgevoerd,

De resultaten staan kort vermeld bij de konklusies in 2.2.

2.1.5Diskussie

Aan het einde van de studie ziin de modelresultaten san een nadere
beschouning onderworpen., Daarbij stonden 3 vragen centraal:

Hoe betrouwbaar zijn de voorspellingen?

Hoe gevoelig zi3in bepaalde kritische aannamen?

Hoe verhouden zich de modelresultaten tot empirische
gegevens en voorspellingen gebaseerd op empirische
verbanden?

2.1.5.1 Resultaten

Mede vanwege onzekerheden in de basisgegevens en de beperkingen in
de kennis van de processen ligt het voor de hand de resultaten van
de simulaties te vergelijken met gegevens van andere meren en
empirische verbanden tussen fosfor belasting en fytoplankton
biaomassa., Dit verband kan in tweeen worden opgesplitst te weten (1)
de relatie tussen fosfor belasting en fosfor koncentratie en (2)
tussen de fosfor koncentratie en fytoplankton biomassa,
Eerstgenoaemde relatie wordt in internationaal verband vealal
beschreven door middel van het zon. Vollenweider model. Dit model
legt een empirisch verband tussen fosfor belasting en verblijftijd
enerzijds en fosfor kKoncentratie anderzijds,

Wordt ervan uitgegaan dat fytaplankton alleen verantwoordeliijk is
voor de sedimentatie van fosfor, dan neemt bij een fosfor limitatie
de sedimentatie proportioneel af met de koncentratie van het
instromende water. In een dergelijke situatie kunnen simpele
modellen toegepast wordan.

Is het systeem evenwel niet fosfor gelimiteerd dan zal de
sedimentatie bij een verlaging van de fosfor belasting, absoluut
gezien gelijk blijven, maar procentueel toenemen. In dit geval kan
het Vollenweider model in principe niet toegepast worden. (zie
tabel 7.1 Grevelingen scenario 13 en scenario 2)

Voor de relatie fosfor koncentratie chlorofyl koncentratie ziin er
een tweetal verbanden die gebruikt kunnen wuworden. Naast de
Vollenweider relaties die dit verband beschrijft is er ook de CUWVO
relatie die dit verband uit empirische gegevens van een groot
aantal Nederlandse meren beschrijft.

Bij een vergelijking van de uitkomsten van het eutrofierings model
met de Vollenweider relatie blijkt het eutrofieringsmodel hogere
Wwaarden te geven dan de gebruikte Vollenweider relaties. De
Vollenuweider relaties blijken echter voor de hujdige situatie in
een groot aantal Nederlanse meren niet te voidoen.



Het feit dat de Vollenweider relaties duidelijk verschillende
uitkomsten geven voor de verschillende beheers scenario's, terwijl
het eutrofierings model dit veel minder doet, wordt veroorzaakt
door het feit dat de Vollenweider relatie er van uitgaat dat fosfor
altijd limiterend is. Het eutrofierings model bereakend met name
voor de scenario's met kortere verblijftijd alleen
lichtlimitaties, zodat deze scenario's ook slechts geringe
verschillen in biomassa laten zien.

De CUWVD relaties geven een bovengrens aan zomer gemiddeld
chlorofyl bi) gegeven nutrienten koncentraties en licht
huishouding. Voor de vaststelling van de nutrienten koncentraties
voor een niet bestaand meer zal dan van een ander model gebruik
moeten worden gemaakt.

De resultaten van de CUWVO relaties met de door het eutrofierings
model berekende nutrienten gehalten geven in bijpa alle scenarijo's
een gemiddeld chlorofyl gehalte van 70 & 80 mg/m? te zien bij een
lichtlimitatie, alleen bij totaal P gehalten kleiner dan 0.12 g
P/m? treedt een fosfor limitatie op.

Gekonkludeard wordt dan ook dat de Vollenuweider relaties die
impliciet uitgaan van fosfor limitatie, niet geschikt ziin voor
deze meren als voorspellend middel, De impliciete aanname van de
Vollenweider relatie is ook in strijd met de uitkomsten van zowel
de CUWVO relaties als de resultaten van het eutrofierings model:
in de meeste scenario's overheerst licht limitatie. Op grond van
bovenstaande en een aantal aanvullende overwegingen, die in deze
samenvatting niet aan de orde zullen komen, maar besproken worden
in hoofdstuk 7 van onderhavig rapport, wordt gemeend dat het
eutrofieringsmodel voldoende geloofwaardigheid bezit om &als
belejdsonderbousend instrument dienst te doan.

2.2 KONKLUSIES

De konklusies zullen hier puntsgewijs kort worden weergegeven:

. Zaonder extra doorspoeling worden de chloride gehaltas in
alle meren hoog, Voor de Grevelingen wordt 1800 g/m?
berekend, voor het Volkerak 337 o/m? en voor het Zoommeer
1100 o/m3., Een extra doorspoel debiet van 50m¥/sec. is
nodig om de chloride gehaltes onder de 500 g/m3 gemiddeld
te houden., Het weglaten van polder en sluis belasting
geeft ook bij een doorspoel debiet van 25 m3/sec een lager
chloride gehalte, namelijk 376 g/m¥ gemiddeld.

. Het niveau van de gemiddelde fytoplankton biomassa is
vrij ongevoelig voor de verblijftijd. De verschillende
scenario's voor de Grevelingen geven gehaltes van 2.5 a
3.0 g C/m3, wat bij een gpemiddelde C/¢hl verhouding van
35, 70 a 85 mog chlerofyl/m3 geeft. De gehaltes voor het
Volkerak en Zoommeer liggen in dezelfde orde grootte,

. Nutrienten limitatie is allean essentieel in de
scenario's met lange verblijftijd in de Grevelingen. De
chloride gehaltes worden dan echter zeer hoog, ca. 1800
g/m?3 .

. Licht is praktisch de enige bepalende faktor voor de
fytoplankton bhiomassa in het Volkerak en het Zoommeer en
de voornaamste faktor in de Grevelingen.



. De bodemproblematiek speelt geen enkele rol in het
Volkerak en het Zoommeer. In de Grevelingen zijin de
scenario's met lange verblijftijd gevoelig voor de
adanname omtrent de bodemnalevering, 2zij het in beperkte
mate. De scenario's met kortere verbhlijftijd, dat wil
zeggen met extra doorspoeling, zijn niet gevoelig voor de
aannamen omtrent de bodemnalevering.

. Alle berekeningen zijin gevoelig voor de aanname omtrent
het lichtklimaat: de achtergrond extinktie.

2.3 AANBEVELINGEN

Gezien de grote afhankelijkheid van de berekenings resultaten voor
de aanname van de waarde voor de achtergrond extinktie lijkt het
zinvol om meer onderzoek uit te voeren naar de faktoren die deze
waarde bepalen. De waarden die in Nederlandse meren worden gevanden
varieren van ca. 1/m tot 5/m. Hogere achtergrond extinkties dan de
nu aangenomen extinktie van 1.1/m zullen aanleiding geven tot
lagere biomassa's., Met name voor ondiepere meren worden over het
aloemeen hogere waarden gevonden. Dit hetekent dat met name voor de
voorspellingen van het Zoommeer, met een diepte van 3.5 meter en
praktisch in alle scenario's gedomineerd door licht limitaties, de
berekenings resultaten waarden geven die wel eens lager zouden
kunnen uitkomen.



3. A ENE WIJZE

Dit hoofdstuk begint met een algemene inleiding, waarin de gevolgde
werkwijze wordt heschreven (zie 3.1). Vervolgens wordt heschrevan,
op Wwelke wijze de gegevens voor de diverse modellen zijn verwerkt
en opgeslagen (zie 3.2). Hierop volgt een algemene beschrijving van
de gebruikte modellen, te weten BLOOM I (zie 3.3), CHARON (zie
3.4) en een overzicht van enkele belangrijke verschillen tussen het
zelfstandige BLOOM 11 model en de gekoppelde versie CHARON/BLOOM I1
(zie 3.5,

3.1 MODELMATIGE AANPAK

Voor de beantwoording van de vraag 'Hoe zal de
eutrofieringstoestand van het Grevelingen meer, het Volkerak en
het Zoommeer zijn bij verschillende behaers strategieen?' is ean
modelmatige aanpak gekozen.

Centraal in deze benadering staan dus analyse en kwantificering van
het te onderzoeken verschijnsel. In vergelijking tot meer
beschrijvende, traditionele methodes heeft een dergelijke aanpak
een aantal belangrijke voordelen:

. Er komt meer kwantitatieve informatie ter beschikking
voor het beleid en beheer, zowel m.b.t. de invloed van de
belasting en de processen als de gevolgen van voorgenomen
maatregelen.

. Er zijn betere mogelijkheden ow alternatieve c¢.qg.
additonale beleidsmaatregelen te definieren en te
evalueren,

. Er wordenh betere kommunikatie mogelijkheden geschapen
tussen beleidsvoorbereiders, beheerders en onderzoekers.,

. Dominante faktoren en processen kunnen worden aangegeven
zodat de resultaten beter begrijpelijk kunnen worden
gemaakt.

. Aannamen en veronderstellingen kunnen meer expliciet

gemaakt worden wWwaardoor gevologen beter zichtbaar kunnen
worden gemaakt (vgl. "expert opinion').,

. Hypothesen en de gevoeligheid voor de diverse gegevens
kunnen beter worden getoetst, waardoor de invleed van
onzekerheden kan worden geschat.

De mate waarin deze voordelen kunnen worden benut, is afhankelijk
van de beschikbare gegevens en de kennis betreffende het
funktioneren van het te modelleren systeem.

De aktiviteiten, die nodig zijn voor het realiseren van de
doelstelling kunnen als volgt worden ingedeeld:

Selektie beleidsscenarjo's

Door medewerkers van de Deltadienst is een aantal scenario's
geselecteerd voor de drie meren. Deze scenario's verschillen in da
mate van doorspoglen van deze meren en de wijze van water aanvoer
naar het meer. Dit laatste geldt alleen voor de Grevelingen, wWaar
een keus is tussen Volkerak water, Hollands Diep water {Leidam
variant) en Haringvliet water (Halskanaal variant).
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Vaststellen van de kwaliteit van het aanvoerende water

De waterkuwaliteits gegevens zijn voor het grootste gedeelte
verzameld door de Delta dienst, en als zodanig aangeleverd.

anvulle data-ac isjitie

Naast de gegevens, die door de Daelta Dienst zijn aangeleverd zijn
voor de voorspelling van de waterkwaliteit van het Hollands Diep
voor 1985 berekeningen uwitgevoerd op het MWaterloopkundig
Laboratorium (Stans 1982). Voor een aantal variabelen zijn
schattingen gemaakt.

Kalibratie en Valijdatie
Model voorspellingen dienen te worden voorafgegaan door model

kalibratie en validatie. Omdat de betreffende meren nog niet (in
hun zoet water versie) bestaan, kon dexe stap niet worden
uitgevoerd, Daarom is uitgegaan van de modelversie zoals die na
Kalibratie en Validatie van het lJsselmeer is vastgesteld. (de
Rooij e.a. 1982) De drie gemodelleerde wmeren vertonen grote
ovareenkomsten met het IJsselmeer, voor wat betreft diepte,
kwaliteit van het aanvoerende water en verblijftijd.

Simulaties

Aan de hand van de geselecteerde scenario's zijn de in hydrologie
meest verschillende scenario's doergerekend en is op grond van deze
resultaten vastgesteld welke overige scenario’'s en aventuele
varianten berekend moeten worden.

Gevoeljigheids onderzoek

Op grond van de resultaten van de verschillende scenario's wordt
vastgesteld welk gevoeligheids onderzoek zal plaats vinden, om de
onzekerheid in de resultaten voor verschillende aannamen zo goed
mogelijk te kwantificeren.

3.2 GEGEVENSVERWERKING E ANVULLENDE DATA ACQUISITTI
De voor de modellering benodigde gegevens vallen uitean in de
volgende vier kategorieen:

Kwaliteit van het instromende water.
Gegevens met betrekking tot de waterbalans (debieten).

. Meteorolpgische gegevens (windsnelheid, temperatuur en
globale instraling)
. Geometrische gegevens (diepte en oppervlak).

Voor een volledig overzicht van alle verzamelde gegevens voor de
Grevelingen, Volkerak en Zoommeer wordt verwezen naar figuur 3.1
Alle daarin genocemde gegevens zijn in komputer-databestanden
opgenomen.

De databestanden zijn vastogelegd op schijfl(disk) en zijn via een
aanroep vanaf een beeldscherm (terminal) direkt toegankelijk.
Tevens zijn zij door de waterkwaliteitsmodellen dirakt in te lezen.
De gegevens die henodigd zijn voor het waterkwaliteitsmodel zijn
toedeleverd door:

Deltadienst
. Watarloopkundig Laboratorium
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Fig 3.1

Benodigde gegevens van 1974 t/m 1976
t.b.v. Waterkwaliteitsmodel CHARON en BLOOM II

Gemeten grootheid Lekatie

Meteorologische gegevens
(gemiddeld per dekade)

Temperatuur {(graden Celcius) K. N.M.I. meetstations
Globale instraling '

{Joules/cm2}
Windsnelheid (0.5 m/sec) '

Waterkwaliteitsgegevens

(in g/m¥)

Zuurstof

Biochemisch Zuurstofverbruik

Ammonium-stikstof Polderuitslag Grevelingaen
(Nitraatt+Mitriet)-stikstof Polderuitslag Volkerak
Totaal stikstof Polderuitslag Zoommeer
Ortho-fosfaat Sluis Krammer en Grevelingan
Totaal-fosfaat Sluis Bergsche Diep
Chloride Sluis Kreekrak

Opgelost Calcium %®) Broukersluyis-(kwel Grevel,)
Silikaat H9 Volkeraksluis %x)
Totaal IJzer H12 Variant Halskanaal
Bicarbonaat *) neerslag

Zuwevend stof

Waterbalansgedgevens ¥*¥)
per dekade in m3/sec)

Extra doorstroomdebiet
Peil t.o.v. N.A.P. inm Grevelingen

Inlaatdebiet Grevelingen/Zoommeer/Volkerak
Uitlaatdebiet '

Polderuitslag of opnane
Kwel -

Zijging

Neerslag

Verdamping

Watergebruik sluizen
Uitwisseling via sluizen

- &« w = & & =

#) geheel of gedeelteliik geschat volgens berekening die in
tekst is toegelicht
¥%) Gegevens variabel per hydrologisch scenario
%%¥%¥) Voor de scenario's 1985 is vaoor punt HY9 gebruik gemaakt
van de model resultaten van de Hollands Diep/Haringvliet
studie voor wat hetreft 02, BOD, Stikstof en fosfor
(Stans 1981).




3.2.1 Gegevens Deltadiens
De Deltadienst heeft de gegevens op magneetband toegeleverd, ze
zijn te onderscheiden in:

. Meteorologische yyagevens (vnl, KNMI-data) van de

Grevelingen, het Volkerak en het Zoommeer (GVZ)
Waterbalansgegevens van het GVZ

Waterkwaliteitsgedgevens van de belastende wateren (met
uitzondering van BOD, Ca++ en HCD3-)

Het betreffen de gegevens voor de te modelleren hydrologische en
meteorolegische jaren 1974, 1975 en 1976. De gegevens zijn
opgegeven in tijdsperioden van dekaden.

De meteorologische gegevens zijn voornamelijk afkomstig van het
KCN.MCI.

De waterbalansgegevens zijn voor de Grevelingen, het Volkerak en
het Zoommeer opgegeven voor ieder scenario dat door de Deltadienst
is vastgesteld. Deze scenario's zijin vermeld in Tabel 3.1 Tevens
heeft de Deltadienst de geometrische gecevens verstrekt van de
betreffende meren, die in Tabel 3.2 vermeld staan.

Tabel 3.1
Overzicht hydrologische scenario's.

scenario fextra debiet|extra debietlextra debiet| peil
nummer Volkerak Grevelingen |Zoommeer Grevelingen
(m3/sac) (m3/sec) (m3¥/sac)
i 0 ] 0 vast
2 0 0 0 variabel
3 2h 0 25 variabel
4 50 0 50 variabel
5 100 Q 100 variahel
3 0 50 0 variabel
7 75 50 25 variabel
8 100 50 50 variabel
9 150 50 100 variabel
10 100 100 0 variabel
11 125 100 25 variabel
12 150 100 50 variahel
13 200 100 100 variabel

Het extra doorspoeldebiet wordt alleen toegepast indien voldoende

water be

worden.

schikbaar is,

zodat de

uiteindelijke

debieten

lager
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Tabel 3.2
Overzicht geometrische gegevens.

Meer gemiddelde oppervlak volume
diepte (m) (tmilj m3) (tmilji m¥)
Grevelingen 5.% 106.7 579.0
Volkerak 5.2 5.7 238.0
Zoommaer 3.5 15.8 55.0

De in Tabel 3.1 gegeven nummering voor de scenario's zal in het
hierna volgende worden gehanteerd, ook al zijn niet alle scenario's
uiteindelijk doorgerekend.

Varianten en gevoeligheids onderzoek zullen met letters worden
aangaduid,

Voor de wWwaterkwantiteits gegevens bestaat er per scenario een
bastand waarin alle debieten per inlaatpunt en uitlaatpunt voor de
jaren 197471976 zijin opgenomen. De inlaatpunten en uitlaatpunten
worden onderscheiden in:

. Hoofdinlaat.
Voor het Volkerak is dit het Hollands Diep.
Voor de Grevelingen is dit hat YVolkerak, het Hollands Diep
via de Leidam, of het Haringvliet via het Halskanaal,
Voor het Zoommeer is dit het Volkerak via de Eendracht.
. Polderinlataen.
Neerslag.
Vitwisseling sluizen (inlaat en uitlaat),
Voar het Volkerak is di't de Krammer 5luis.
Voor de Grevelingen is dit de Grevelingen sluis.
Voor het Zoommeer is dit de Bergsche Diep sluis en de
Kreekkrak sluis,
. Hoofduitlaat.
Voor het Volkerak is dit de Flakkeese spuisluis an de
Eendracht.
Voor de Grevelingen is dit de Brouwer spuisluis.
Voor het Zoommeer is dit de Bathse spuisluis,
. Landbouw onttrekkingen,
. Verdamping.

Voor de waterkwaliteitsgegevens bestaat er per gemesten grootheid
(10 stoffen), per te modelleren jaar (1974,1975 of 1976) een
bestand, waarin de gegevens per inlaatpunt van de betreffende
meren, behalve het Volkerak als inlaatpunt voor Grevelingen en
Zoommeer, per dekade zijin opgenomen. In totaal betreft het 9
inlaatpunten.

3.2.2 cadevens Waterlcopkundig laboratorium,

Voor modellering ontbreken de waterkwaliteitsgegevens van BOD,
Cat++ en HCO3-.,
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Ca2+ en HCO3~

Om Ca2+ en HCO3- gegevens alsnog in de databestanden op te nemen
zijn schattingen gedaan gebaseerd op relaties tussen chloride,
calcium en bicarbonaat op het punt H% - Haringvlietbrug (G.Th.
v.Eck persoonlijke meded.) en aan de hand van ervaringen voor zout
water., Voor de modellering zijn de relaties gebruikt van Tabel 3.3

Tabel 3.3

schatting onthrekende Ca++ gehalten
inlaat punt relatie
volderuitslag Grevelingen ica2+| = 0.021 % |CL-|
rolderuitslag Zoommeer fCa2+| = 0.021 % |CL-|
polderuitslag Volkerak ICa2+| = 0.1 ¥ |cL-] + 60
H9 Veolkeraksluis |Caz2+] = 0.1 % |CcL—=] + 60
H12 variant Halskanaal |Caz2+] = 0.1 * JcL-1 + 60
sluis Bergsche Diep |caz+]| = 353,
5luis Krammer en Grevelingan {Ca2+| = 145,
sluis Kreekrak |Ca2+] = 350.
neerslag ICa2+] = 0.0
Brouwersluis (kwel Grevelingen)} [Ca2+| = 357,

Tussen bicarbonaat en chloride is vrijwel geen relatie, Voor

meetpunt H9 blijkt wel een relatie te bestaan tussen HCO3- en Ca2+ :
|HCO3-f = 6.8 % [Ca2+]| + 87.5

Voor het Hollands Diep/Haringvliet gehied heeft het gehalte van

HCO03~ een vrijwel konstante waarde, zodat een indeling in klassen

een verantwoorde schatting is van de HCO3- concentratie zoals in

Tabel 3.4 is weergegeven

Tabel 3.4
schatting ontbrekende HCO03- gehalten

Voorwaarde: relatie:
IGa2+]| <= 60 mg/l IHCO3-] = 135 mgsl
ICa2+| > 60 mg/l FHCO3-] = 145 mgr1
|Ca2+| > 70 mg/l [HCO3-} = 150 mgrl
|Ca2+| > 80 mg/1 |[HCO3~} = 160 mgrl
|Ca2+] > 90 mgs1 [HCD3-] = 170 mg-sl
jca2+] > 100 mgrl {HCO3-] = 180 mg/l
[Ca2+] > 150 mg/l JHCO3-] = 190 mgrsl
fCa2+| > 200  mgrl {HCO03~] = 200 mgrl

BOD5

Voor de ontbrekende oehalten aan BODS

is een

gdlobale schatting

15



gedaan aan de hand van BOD-metinven bij de monsterpunten
Roosendaal/Steenbergse Vliet, Mark en Dintel, Gemaal Eendracht,
gemaal Dreischer en gamaal Den Osse :

- voor de polderlozingen een gehalte van 9.0 mg/l
- doorlaat van de sluizen een gehalte van 4.0 mg/1
- gehalte van BOD5 in neerslag 0.0 mgrs1l

Voor de BODS5 gehalten van de RIZA meetpunten H9 en H12 zijin de
waarden uit de kwartaal verslagen aan het bestand toegevoegd.
Zonodig is lineaire interpolatie toegepast om per dekade een
meetwaarde te verkrijgen.

Waterkwaliteit Hollands Diep: 1985, sanerings scenario.

Voor de simulaties van de situatie in 1985, na sanering van de Rijn
en onder de aanname van 50 % polyfosfaat vervanging in wasmiddelan,
zijn waterkwaliteits ogegevens berekend voor het punt H? in het
Hollands Diep. De volgende overige aannamen zijn gemaakt:

. Voor het inlaatpunt van het Volkerak wordt de
koncentratie van de gemodelleerde variabelen voor
meetpunt HY9 als representatief beschouwd. Deze kwaliteit
is het resultaat van de Hollands~Diep/Haringvliet studie
uitgevoerd door het Waterloopkundig Laboratorium (Stans
1982). De resultaten van deze studie voor wat betreft het
effekt van 50% polyfosfast vervanging zijn gebruikt voor
aanvullende scenario berekeningen.

. Voor de polderlozingen wordt een zelfde kwaliteit van het
water verondersteld en worden de waarden van 1974, 1975 en
1976 gebruikt.

. De waterkwaliteit van de inlaatpunten vanuit het Volkerak
op de Grevelingen en het Zoommeer zijn afhankelijk van de
modelresultaten van het Volkerak.

. De hydrologie en meteorologie van de jaren 197471976 ziin
gebruikt voor de 1985 simulatie.

Verwerking

De Waterkwaliteits bestanden Wworden met de debietan en
meteorologische gegevens geagregeerd tot het invoerbastand voor de
gekoppelde versie van CHARON en BLOOM II. Naast dit invoerbestand
zijn nog een tweetal bestanden nodig om met dit model te kunnen
rekenen. Het ene bestand bevat voor CHARON benodigde gegevens met
betrekking tot de geometrie van het systeem, de beschrijving van de
chemische samenstelling van het water en de kinetiek van de
processen, die zich daarin afspelen., Het andere bestand is het
reeds genoemde bestand van de voor BLOOM 11 bencdigde biologische
konstanten met betrekking tot chemische samenstelling (C, N, P,
Si), specifieke lichtextinctie, primaire produktie, sterfte en
respiratie van de diverse fytoplanktonscorten. Deze tuee
bestanden worden bij de systeemdefinitie behandeld.

3.2.3 A rond extinktie en bodem naleverin

Voor reeds hestaande meren wordt normaal de achtergrond extinktie
bepaald door een analyse van extinktie gegevens. Omdat deze
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gegevens voor nog niet bestaande meren ontbreken moet een schatting
gemaakt worden van de achtergrond extinktie. Deze schatting is
uitgevoerd door de Delta dienst (van Eck, 1981), waarbij een
Waarda van 1.1/m voor alle meren werd gevonden.,

De bodemnalevering wordt bepaald door analyse van waterkwaliteits
gegevens van het interstitiele water en eventueel bijgesteld door
kalibratie. Omdat deze exercitie ook niet mogalijk is, is een
waarde vastgesteld die gelijk is aan de waarde gevonden voor het
IJsselmeer, behalve voor fosfor en ijzer, wWaarvoor een waarde
gebruikt is die 40 % van de IJssalmeer waarde bedraagt. Deze
verlaging is aangebracht, omdat het IJsselmeer hoge wWwaarden
oplevert, vooral veroorzaakt door een langdurige hoge bhelasting
met deze stoffen, Omdat met name voor de Grevelingen een aantal
scenario's langere verblijftijden kent, met lagere externe
belastingen, is een verlaging van de bodemnalevering te
verdedigen. Voor systemen met korte verblijftijd, zoals het
Volkerak en het Zoommeer, is5 de pgrootte van de bodemnalevering
relatief onbelangrijk ten opzichte van de grote externe belasting.

Op beide onzekerheden, achtergrondextinktie en bodemnalevering,
zal in het gevoeligheids onderzoak nader worden ingegaan.

3.3 HET FYTOPLANKTON MODEL BLOOM IT

BLOOM II is in het kader van het WABASIM projekt in samenwerking met
de Deltadienst door het WL ontwikkeld (Los, 1982). Dit model is de
sterk gewijzigde zoetwater versie van het "Algae Bloom Model'. Deze
corspronkelijke versie werd door de RAND Corp. uit de VYerenigde
Staten ontwikkeld in het kader van de beleids analyse omtrent de
afsluiting van de Oosterschelde (POLAND) in opdracht van
Rijksuwaterstaat (Bigelow et al., 1977). Behalve in hat kadar van
WABASIM is BLOOM II op uitgebreide schaal toegepast tijdens de
beleidsanalyse van de Nederlandse waterhuishouding, de zogenaamde
PAWN studie (Los et al., 1982). Verder is het model gebruikt bhij de
IJsselmeer studie en wordt het gebruikt bij het waterkwaliteits
onderzoek van verschillende merean in het Hoogheemraadschap
Rijnland.

Het model maakt gebruik van een optimalisatie techniek, lineaire
programmering, om het potentiele fytoplankton maximum te herekenan
in overeenstemming met de heersende abiotische omstandigheden. De
bloei kan worden beperkt door de drie voedingstoffen stikstof,
fosfor, en silicium, ens/of door de groeisnelheid en de beschikbare
hoevealheid energie. In deze laatste twee faktoren spelen behalve
de hoeveelheid zonlicht ook andere grootheden zoals de temperatuur
en de diepte een belangrijke rol. Afhankelijk van de omstandigheden
kiast het model uit de (momenteel) tien aanwezige soorten die
kombinatia, die het meest aefficient van de beschikbare
hoeveelheden gebruik maakt,

Fytoplankton soorten kunnen vasak hoge groeisnealheden bereiken,

waardoor zij zich enkele malen per week, soms zelfs enkele malen
per dag kunnen vermenigvuldigen. Daarom wordt in het model
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gewoonlijk een evenwicht voor fytoplankton verondersteld met een
tijdstap van een wWaek. Bovendien wordt aangenomen dat de
nutrienten cyclus (Fig. 3.3) in evenwicht is. Er kunnen zich
omstandigheden voordoen waaronder met name deze laatste aanname
tot signifikante afuwijkingen kan leiden (Los, 1982). Overigens
speelt dit probleem niet in de gekoppelde versie van BLOOM XII en
CHARON (zie 3.4.4.1). Omdat de externe milieu kondities meestal
geleidelijk veranderen, vertonen de resultaten van het model
gewoonlijk geen grote sprongen, hoewel die theoretisch mogelijk
zijn.

Oorspronkelijk kon het model uvuitsluitend voor evenuichts situaties
worden gebruikt. Momenteel zijn hiernaast verschillende opties
ingebouwd om de toepasbaarhaid te vergroten in situaties, waarin
(mogelijk) geen evenwicht is bereikt binnen een berekenings
tijdstap, te weten:

1. De nominale tijdstap (een week) kan gedurende een deel of
het gehele jaar worden vergroot,

2. Er kunnen beperkingen worden toegevoegd voor de maximale
groei van elke soort in een tijdstap, gelet op de energie
kondities {gemiddeld licht niveau, temperatuur),

3. De vergelijkingen voor de regeneratie van nutrienten
kunnen dynamisch worden opgelost met behoud van de steady
state aanname voor fytoplankton.

4, De extinktie, die wordt veroorzaakt door bestaand levend
en dood fytoplankton, kan als beperking werden opgelegd
aan alle overice sococorten, wanneer die bij een volgende
tijdstap in de bloei trachten te komen. Hierbij wordt
rekening gehouden met de verdwijnsnelheid van de
bestaande soorten.

In onderhavig onderzoek met de gekoppelde versie van BLOOM II en
CHARON zijn de tweede en vierde optie altijd gebruikt,

Verder kurnnen zooplankton biomassa's wWorden ingevoerd om de
verliezen tengevolge van oraas uit te rekenen. Dit is voor dit
projekt niet gedaan, omdat uiteraard geen zooplankton gegevens
beschikbaar waren. In de IJsselmeer studie is wel het potentiele
effekt van zooplankton onderzocht, waaruit gekonkludeerd kan
worden dat een mogelijke verlaging van 10 a5 20 % in het biomassa
hiveau direkt na de voorjaarsbloei mogelijk is.

Bij het WABASIM projekt (Los, 1982) werd overigens gekonkludeerd,
dat graas door zooplankton tijdens grote bloeien in de Grote Rug
onbelangrijk was. Op grond van een geheel verschillende benadering
komen Bannink en anderen (1978) tot een vergelijkbare konklusie.
Graas bleek geen belangrijke vorm van sterfte in twee van de dria
door hen bekeken ringen in de Grote Rug in 1977: ring 1 en ring 2;
in laatstgenoemde ring werd een zeer grote blauwwieren hloei
Waargenomen, Alleen in ring 3 was graas mogelijk belangrijk,
afhankelijk van de aannamen, maar hierin kwam dgeen grote bloei
voor. Hoe dan ook, het onthreken van graas kan bij de toepassing van
het model als een mogelijke foutenbron worden gezien, Hierop zal
bij de bespreking van de resultaten nog worden terug gekomen.

Doordat het model de biomassa maximaliseert heeft het de neiging
het voorkomen van grote bloeien enigszins te overschatten. Er
kunnen beperkingen optreden, die niet in het model zijn opgenomen,
de sterfte kan hoger zijin dan de (lage) schatting, die in het model
Wwordt gebruikt, of de voorgeschiedenis van de bloei kan er da
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vporzaak van zijn, dat een andere (=minder efficiente) kombinatie
van soorten ujteindelijk domineert dan in de strikte evenwichts
versie van BLOOM I1.

Er kunnen zich ook omstandigheden voordoen, waaronder het model
juist een ondervoorspelling geeft, bijvoorbeeld doordat het
fytoplankton zich aanpast aan (ongunstige) omstandigheden op een
wijze die niet in het modal is geintroduceerd, Een andere mogelijke
oorzaak is dominantie van soorten, die niet in het model zijn
opgenomen, en die kennelijk onder de gegeven kondities een hoger
biomassa niveauy kunnen beareiken. Uit de resultaten van de
IJsselmeer studie blijkt dat de berekende fytoplankton niveaus in
het herhaaldelijk te hoog zijn na de voorijaarsbloei, maar juist te
laag tijdens de herfst.

3. elatie tusse utrienten en toplankton bioma

Om de fytoplankton biomassa te berekanean die kan voorkomen, moeten
(1) de totale hoeveelheid van elk nutrient in het water en (2) de
beschikbare en niet-beschikbare frakties worden geschat. De totale
hoeveelheid nutrient in het water wordt beinvloed door tuwee
belangrijke processen: water transport (belasting en onttrekking)
en uitwisseling met de bodem, Beide processen worden in CHARON,
niet in BLOOM II gemodelleerd.

Beschouw de volgende variabelen:

x; = de hoeveelheid van fytoplankton soort j,

a;,y = de hoeveelheid van nutrient i per biomassa eenheid van j: de
{(minimum) stochiometrische konstante,

y, = de hoeveelheid van nutrient i, die (tijdelijk) niet

beschikbaar is voor fytoplankton,
de totale hoeveelheid zooplankton,

O
[T

de hoeveelheid van nutrient i per biomassa aenheid van
zooplankton,

e, = het surplus van nutrient i, dat direkt voor fytoplankton
beschikbaar is,

h, = de totale hoeveelheid van nutrient i, die potentieel
beschikbaar is gedurende een tijdstap,

q, = de fraktie van dood fytoplankton, die gemineraliseerd moet
worden en niet direkt beschikbaar komt, als een cel sterft
{de fraktie, die niet autolyseert),

Dy, = de specifieke mineralisatie spelheid van dood fytoplankton
per dag

S = de specifieke sedimentatie snelheid van dood fytoplankton
per dag.

Voor de totale hoeveelheid van nutrient i in het water moat de
volgende massa—-balans vergelijking gelden:

by = Xy oA, exy vy + c;.z2 + e, (3.1}

Vaak is een aanzienlijk deel van een nutrient vastgelegd in dood
fytoplankton (detritus) en daardoor tijdelijk niet beschikbaar
voor levende cellen. Het modelleren van detritus is echter om twee
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redenen moeilijk: (1) er is geen methode om detritus in een monster
te onderscheiden van andere organische frakties, zodat de
berekende hoeveelheid niet rechtstreeks met een waarneming kan
worden vergeleken en (2) er bestaat nogal wat onzekerheid over de
snelheid, waarmee detritus wordt geproduceerd en verwijderd.

Een bepaalde hoeveelheid (M, .x;) met nutrienten inhoud
(M;va, ,;+%;) van elke fytoplankton scort sterft, maar slechts een
deel hiervan (q,.M,.a,,,.x;) wordt detritus, wanneer de cel
desintegreert (een proces genaamd autolyse)., Voor elk nutrient i is
een 9, waarde van 0.5 aangenomen: 50 procent van elk nutrient wordt
detritus., De overige 50 procent komt (vrijuel) direkt beschikbaar
voor de groei van nieuwe individuen. Detritus kan worden verwijderd
naar de bodem (S.y,) of - door bakteriele afbraak = nhaar het
opgeloste nutrienten kompartiment (D;,.y,?) in evenredigheid met
zijn koncentratie. Daardoor kan de verandering van de hoeveelheid
van nutrient i in detritus worden geschreven als:

d v,

= X, (g,.M;.a,,,.x;) = D,.¥y, - S.y, (3.2}
dt

Aangezien y, afhangt van de hoeveelheid fytoplankton x;,» is er geen
eanvoudige analytische oplossing voor (3.2), tenzij extra aannamen
worden gedaan. Een mogelijkheid is de veronderstelling, dat het
detritus kompartiment binnen een tijdstap een evenwicht bereikt.
Deze aanname is in BLOOM II gedaan. In het hier alleen toegepaste
gekoppelde model wordt detritus echter dynamisch gemodelleerd,
zodat een eventuele afwijking van het evenwichts niveau geen
probleem oplevert.

Tevens is in BLOOM II aangenomen, dat er geen sedimentatie van
detritus plaatsvindt. Deze laatste aanname is gedaan, om te
voorkomen dat in de berekeningen wel nutrienten naar de hodemn
verdwiinen, zonder dat er nutrienten uit de bodem terugkomen. In
het gekoppeld model spelen deze problemen geen rol, aangezien de
uitwisseling met de bodem hierin expliciet is opgenomen.

3.3.3 Relatie tussen licht en fytoplankton biomassa

Zoals vrijwel alle andere planten, maakt het fytoplankton voor ziijin
enargie vaoorziening rechtstreeks gebruik van het zonlicht. Bij de
bepaling van de de energiebalans, kunnen de volgende termen worden
onderscheiden:

Pg = de over diepte en tijd gemiddelde specifieke bruto produktie
snelheid per dag.,

R = de specifieke respiratie snelheid per dag,

M = de natuurlijke specifieke sterfte snelheid per dag, dat wil
zeggen alle vormen van sterfte, behalve graas,

G = de specifieke sterfte snelheid per dag ten gevolge van graas

door zooplankten.

Het netto effekt van deze processen kan worden samengevat in de
bekende eserste orde differentiaal vergelijking:
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dx
— = (Pg - M ~-R - B) ¥ (3.3)
dt

Vergelijking (3.3) geldt voor elke fytoplankten soort in het model,
maar voor de duidelijkheid zijin de indices en funktionele relaties
vooralsnog weggelaten. De drie gencemda verliestermen wuworden
onderscheiden, omdat ze allen een duidelijke fysiologische basis
hebben. Dat Wil overigens niet zeggen, dat hun waarden onder alle
kondities bekend zijn.

Het lijkt voor de hand liggend, eerst de primaire produktie en
vervolgens de verschillende verliestermen te bespreken, maar omdat
produktie het ingewikkeldste proces is, is de omgekeerde volgorde
aangehouden,

3.3.3.1 Respiratie

In de fysiologische literatuur onderscheidt men twee afzonderlijke
vormen van respiratie: foto- en donker respiratie. Harris (1978)
zegt echter, dat foto-respiratie tijdens een bloei onbelangriijk
is, Bij de zogenaamde donker respiratie gebruikt het fytoplankton
substraten uit de voorafgaande licht periode om bouwstoffen voor de
cel en de benodigde energie te leveren. De synthese van allerlei
andere verbindingen zoals eiwitten zal nu niet worden beschouwd.
Overigens is de naam wat misleidend, want de chemische reakties,
die gezamenliik als donker respiratie bekend staan, vinden ook
gedurende het licht plaats,

Goede gegevens over respiratie snelheden zijn schaars, doordat:

. De meest gebruikte veld methode om produktie te meten ~met
radioaktief koolstof Cl%- geen meting van de respiratie
toelaat,

* Het belang van respiratie lang is onderschat.

Meestal wordt R(T) geschreven als een exponentiele funktie van de
temperatuur:

R(T)Y = EXP(A.T - B) (3.4)

die bij 20°C varieert van 0.05 tot 0.20 maal de maximale netto
produktie snelheid Pnmax(T): de produktia snelheid bij het licht
optimum en een overmaat aan hnutrienten. Volgens de meeste
onderzoekingen ligt de Ql0! voor respiratie bij de meeste soorten
in de orde van 2.3 to 2.9. Aangezien de produktie meestal een minder
sterke temperatuurs funktia is, wordt respiratie bij ean afnemande
temperatuur een minder belangrijke verliesterm. In BLOOM II wordt
de respiratie uit de maximum produktie bij 20° berekaend zie: Tahel
3.5

1 De Q10 is de toename van een snelheids konstante per 10°% Celcius.
Een Ql0 waarde van 2 betekent, dat een proces bij 209 tweemaal zo
snel varloopt als bij 109,
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Tabel 3.5

Verhouding tussen R(T) en Pnmax(T) bij 20°C en
de waarde van de Ql0 bij verschillende
fvytoplankton soorten.

Groep van Soorten R(2C) 7 Pnmax{(20) Q10
Blauw wieren 0.05 1.9
Diatomeeen 0.125% 2.9
Flagellaten 0,125 2.9
Groen Wieren 0.125 2.9
Dinoflagellaten 0.20 1.9

3.3.3.2 Natuurliike sterfte

Natuurlijke sterfte is net als respiratie een verlies term, maar er
is ean duidelijk fysiologisch onderscheid tussen heide processen.
Respiratia betekent voornamelijk, hoewel niet uitsluitend, een
verlies aan koolstof verbindingen (energie). Maar een gezonde cel
zal bijvoorbeeld geen eiwitten voor zijn energie voorziening
gebruiken, tenzij de uitwendige kondities bijzonder ongunstig
Wworden. Respiratie heeft dan ook geen effekt op de de nutrienten
cyklus. In de dgekoppelde versie van BLOOM II en CHARON speelt
respiratie dan ook gdeen rol bij de modellering van de chemische
processens, maar beinvloed alleen de door BLOOM I1 berekende netto
primaire produktie.

Na een aantal celdelingen, met name onder ongunstige milieu
kondities, zal elke fytoplankton cel ophouden zich te delen en
uiteindelijk sterven. Vervolgens valt de cel uviteen en komt de cel
inhoud vrij in het omringende water. Een bepaalde fraktie komt vrij
in een vorm, die direkt kan worden opgenomen door levende cellen?,
maar de rest wordt detritus en gaat daarmee tijdelijk verloren,
totdat bakteriele afbraak heeft plaats gevonden,

Mortaliteit heeft dan ook twee effekten op een fytoplankton
papulatie: een energieverlies net als respiratie, maar bovendien
een verlies aan cel materialen (beschikbare nutrienten), omdat de
cel vwiteenvalt in (gedeeltelijk) langzaam afbrekende delen.

Jammer genoeg zijn er geen dirakte methodes om de mortaliteit te
schatten, aangezien het niet mogelijk is, dood cel materiaal te
onderscheiden van andere organische verbindingen. De enige
praktische methode is het aftrekken van de wmaargengmen netto
biomassa veranderingen van de gemeten produktie snelheden op
achtereenvologende tijdstippen. De mortaliteit wordt dan feitelijk
geschat als de sluitpost van de biomassa balans.

2 In het model wordt op grond van experimentele onderzoekingen een
Wwaarde gebruikt van 50 procent.
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Toepassing van deze indirekte methode op gegevens uit de Grote Rug
in het kader van WABASIM, heeft geleid tot de volgende konklusies:
(1) zowel de mortaliteit als de produktie snelheid zijn groot
(maximaal ongeveer 1.0 per dag) in vergelijking tot de waargenomen
netto verandering in fytoplankten populaties (meestal minder dan
0.1 per dagl), (2) M(T) is exponentiesl gekorreleerd met de water
temperatuur maar (3) exceptioneel lage waarden kunnen bij elke
temperatuur voorkomen.

Jaarresksen van M konden echter niet aan enige variabele worden
gerelateerd op een wijze, die het mogeliijk maazkt de mortaliteits
snelheid te berekenen in overeenstemming met de uwaarnemingen.
Bijvoorbeeld de vaak veronderstelde negative terugkoppeling tussen
de sterfte snelheid M en de biomassa koncentratie x (geleidelijk
toenemende mortaliteit bij een toename van da bloei) bleek onjuist
in de gegevens van de Grote Rug. Gewoonlijk was de sterfte laag
tijdens een bloei, maar hoog in periodes met weinig fytoplanktan,

Gezien de doelstelling van BLOOM II: maximalisatie van de
fytoplankton biomassa, is een alternatieve aanpak voor dit model
gaevolgd, waarbij de mortaliteit gelijk wordt gesteld aan de minimum
waarde, die redelijkerwijs verondersteld mag worden. Een
vergelijking em Mmin(T) te berekenen werd afgeleid uvit Grote Rug
gegevens. Hierbij is een kurve getrokken door de laagste punten in
een grafiek van de mortaliteits snelheid tegen de temperatuur:

Mmin(T) = EXP(0.0742%T - 2.9678) (3.5)

Gezien het huidige kennisniveau en de overeenkomst in geschatte
waarden van Mmin(T) tijdens de bloeien van verschillende sgorten,
wordt dezelfde waarde gebruikt voor elke soort. Dit betekent niet,
dat alle soorten dezelfde aktuele sterfte snelheid hebben, maar
vealeer dat onder gunstige kondities alle soorten dezelfde, lage
sterfte snelheid kunnen bereiken.

3.3.3.3 Primaire produktie

De primaire produktie snalheid wordt door diverse
omgevingsfaktoren beinvloed op een wijze, die verschilt van soort
tot soort., Een mathematische beschrijving van dit proces zal dan
ook altijd een vrij sterke simplifikatie van de uwerkelijkheid
inhouden. In het volgende zal de bruto produktie snelheid Pg (zie
3.3.3) worden geschreven als het produkt van diverse termen, die
volgens de aannamen van het model onderling onafhankelijk zijn.

Als er voldoende nutrienten zijin kan Pg worden geschreven als een
funktie van temperatuur en licht, die voor elke temperatuur T een
maximum bereikt, genaamd Pgmax(T) biij een bepaalde licht
intensiteit: JIopt. Door R(T) van Pgmax(T) af te trekken kan de
maximum netto specifieke produktie snelheid Pnmax(T) worden
herekend., Als nog slechts een klein deel (e;,) van nutrient i
beschikbaar is, kan Pg afnemen, wat zal worden aangeduid met een
funktie g(e;). Na introduktie van een licht afhankelijkheids
funktie E(I,T), waarbij
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1 = de totale instraling in Joules per m2 per uur van het
fotosynthetisch aktief deel van het licht spektrum,

kan Pg worden berekend als:

PoglI,T,e,) = EC(I,T)*Pgmax{T)*g(e,) (3.6)

Er worden diverse funkties voor o(e,) gebruikt, bijvoorbeeld de
Monod en de stap~funktie. Deze laatste wordt in BLOOM II gebruikt:
zolany een nutrient in oplossing is wordt de groeisnelheid alleen
beinvloed door licht en temperatuur, maar bij een nutrient
uitputting wordt de netto groeisnelheid gelijk aan nul {Laos, 198212,
Door het grote aantal soorten in het model zou het trouwens
bijzonder moeilijk zijn gebruik te maken van de Monod funktie,
omdat hierbii een half-waarde konstante moet worden gebruikt,
maar:

. Kleine onderlinge verschillen hebben een zeer groot
effekt op de soorten samenstelling.

* Gemeten waarden voor een soort vertonen grote onderlinge
verschillen.

| Gemeten waarden hebben de neiging steeds kleiner te

wordan naarmate de experimentele technieken betaer worden.

3.3.3.4 Primaire produktie en temperatuur

Volgens de meeste gepubliceerdes gegevens kan Pomax worden
beschreven als een exponentiele funktie van de temperatuur,
althans over de gehele temperatuur reeks zoals die wordt
Waargenomen in meren in de gematigde klimaatszones.,

In een klassieke publikatie over de relatie tussen temperatuur en
groei van fvtoplankton soorten in de zee, heeft Eppley (1972) meer
dan honderd waarnemingen uitgezet van het maximum aantal
verdubbelingen per dag (Umax) in kontinu kultures tegen de
temperatuur en volgens een kurve getrokken door de hoogste punten
bij elke temperatuur. Deze kurve kan wWworden beschreven met de
volgende vergelijking:

Umax(T) = EXP(0.0639%T -~ 0,16) (3.7
an aangezien Pnmax(T) gelijk is aan Umax(T) maal log?, geldt
Pomax(T) = log2 % EXP(O.0639%T ~ 0,16) (3.8)

Er zijn aanwijzingen dat (3.83 tamelijk universeel geldig is vaor
zowel zout- als zoetwater scorten. Fechter grote socorten zoals
bauwwier kolonies kunnen deze hode groeisnelheden niet bereiken
blijkens produktie metingen ondermeer in de Grote Rug. Gemiddeld
bedroeg hun maximale produktie snelheid ongeveer 70 procent van die
der kleine soorten. Dit getal wordt daarom in BLOOM II gebruikt om
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de Pnmax(T) waarde van blauwwieren te verminderen ten opzichte van
{3.8).

3.3.3.5 De produktie efficientia en het licht

In het voorgasande is produktie gebruikt als synoniem voor groei,
dat wil zeggen: vermeerdering van biomassa, die uiteindelijk tot
een celdeling leidt, Een noodzakelijke, maar onvoldoende
voorwaarde voor groei is primaire produktie (fotosynthese)}:
grofueg de omzetting van zonlicht in zetmeel. In veld situatiaes is
men meestal geinteresseerd in groei, maar beschikbare gegevens, zo
die er zijn, hebben meestal betrekking op de produktie gemeten met
bijvoorbeeld C'% of zuurstof.

Om de zo belangrijke relatie tussen de licht intensiteit en de
groei vast te leggen is het meestal noodzakelijk, bepaalde aannamen
te doen. Het meest voar de hand ligt uiteraard de
veronderstelling, dat groei dezelfde funktie van het lichtniveau
is als fotosynthese, Inmers fotosynthese kan als de motor achter de
groei worden beschouwd. Deze opvatting wordt bijvoorbheeld
verdedigd door Harris (1978) en in BLOOM is deze praktijk gevolgd.
Het is echter goed te bedenken, dat niet iedereen er geliik over
denkt. Medewerkers van de afdeling Microbiologie van de
Universiteit van Amsterdam komen bijvoorbeeld in een door WABASIM
gesponserd onderzoek voorlopig tot de konklusie, dat groei bij een
Iagere licht intensiteit maximaal is dan die waarbij de
fotosynthese maximaal is.

3.3.3.6 Middeling van de produktie

Omdat de licht intensiteit varieert over de diepte en de tijd wordt
in het model een middelings procedure uitgeveoerd, waarbij de
gemiddelde efficientie Ea voor een tijdstap wordt verkregen.
Hierbij doen zich vaerschillende biologische en numerieke
komplikaties voor, die elders worden besproken (Los, 1982). Na
introduktie van een funktie F en definitie van de volgende
symbolean:

DL = de dag gemiddelde licht periode in uren (de daglengte},

Is = de licht intensiteit juist onder het water oppervlak,

H = de beschouude diepte,

K = de totale extinktie van haet water per meter,

Kl = de extinktie bijdrage van levend fytoplankton per meter,

Kd = de extinktie bijdrage van dood fytoplankton per meter,

Kb = de extinktie bijdrage van al het overig materiaal per meter.

kan Ea uiteindelijk worden berekend als:

DL F(K:HvIS)

Ea = — —m— (3.9
16 K.H
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In deze vergelijking is:

K = K1 + Kd + kb (3.10)

Volgens verg. (3.9) is Ea evenredig met de daglengte. Men kan
bewijzen, dat Ea afneemt als het produkt van de diepte en de totale
extinktie toeneemt. Als een bloei omhoog gaat, zal K toenemen,
zodat Ea alsmaar kleiner wordt (self-shading). In verg. (3.9) is
een konstante van 16 opgenomen, aangezien de groei van de meeste
fytoplankton soorten verzadigd raakt bij een daglengte van 16 uur.

Vergelijkingen (3.9) en (3.6) kunnen in de fytoplankton
vergeliilking (3.3} worden ingevuld voor elke soort j:

~— = ( Pgmax(T)*¥Ea = Mmin(T) - R{TY - B ) x (3.11)

Met behulp van de gevondan uitdrukkingen veor Pgmax(T), Ea, Mmin(T)
en R(T), (G = 0 moest worden verondersteld) is het nu mogelijk verg.
(3.11) op te lossen.

Zonder in details ta treden, zullen nog enkele komplikaties kort
worden vermeld. De relatie tussen de gemiddelde efficientia en de
tijd is minder eenvoudig dan vaak wordt aangenomen aangezien veel
fytoplankton soorten gevoelig schijnen voor het ritme, waarin het
licht varieert, Dit uit zich ondermeer is een hoge initiele
groeisnelhaid gedurende het eerste half uur licht na een donker
perjode. Modellering hiervan vereist feitelijk kennis van
cirkulatie patronen door het water, omdat cirkulatie een
belangrijke oorzaask 1is van oaptredende verschillen in Llicht
sterkte.

Bij de beschrijving van de relatie tussen de produktie efficientie
en de diepte doen =zich komplikaties voor, wanneer de 1licht
intensiteit anders dan exponentieel met de diepte afneemt. Dit
laatste kan voorkomen tijdens een bloei van sommige blauwwieren met
aktief drijfvermogen.

3.3.3.7 Energie en groei beperking

Wannear de uitwendige omstandigheden lang genoeg gelijk blijven,
zal het fytoplankton een evenwicht kunnen bereiken. Gesteld dat er
voldoende nutrienten zijn, dan betekent dit voor de energie balans
dat verg., (3.11) gelijk is aan nul: de verliezen kampenseren de
totale produktie. Dit evenwicht wordt bereikt bij een bepaald
extinktie niveau: de totale uitdoving van licht, inklusief die
verourzaakt door het fytoplankton, levert een gemiddelde waarde
voor de produktie efficientie Ea die, vermenigvuldigd met
Pgmax(T), juist gelijk is aan de som der verliestermen. Op grond
hiervan kan het energie beperkte bhiomassa maximum van elke soort
door het model worden berekend, In de pure evenwichts versie van
BLODM II wordt uit deze bovengrens, en uit de nutrienten
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beperkingen, het fytoplankton maximum barekend, dat energie en/of
nutrient beperkt kan ziin.

Bij een lage gemiddelde licht intensiteit is het echter niet altiid
mogelijk het energie beperkte maximum in een tijdstap van een week
te bereiken., De gemiddelde efficientie wordt dan zo laag, dat de
biomassa in egn week tijd relatief slechts weinig kan toenemen
(enkele malen per week). Een soort, die aan het begin van de
tijdstap een zeer lage biomassa had, kan hierdoor onmogelijk in een
weak op ziin gnergie beperkte maximum komen. Dergelijke
energie—-arme kondities komen in veel meren voor in de winter,
Wwanneer de instraling gering is. In andere meren heersen echter min
of meer permanent energie-arme kondities, doordat de aanwezige
biomassa in kombinatie met het achtergrand materiaal en de diepte
altijd voor een gemiddeld laag lichtniveau zorgen. De Grevelingen,
het Volkerak en het Zoommeer behoren tot de meren waarin dit het
geval is.

Om het model in dergelijke gevallen toch zinvel te Kkunnen
toepassen, kunnen groeibeperkingen aan het normale stelsal van
vergelijkingen worden toegevoegd. De soortspecifieke bovengrenzen
worden als volgt berekend. Aan het begin van een tijdstap zijn de
Wwaarden bekend van de totale extinktie (namelijk de extinktie van
de voorgaande periode), de diepte en het opvallend lichtniveau Is.
Met behulp van verg. (3.9) kan nu de initiele efficientie Ea{0) ap
dat moment voor elke soort worden berekend. Door de differentiaal
vergelijking (3.11) op te lossen en deze waarde van Ea(0) voor Ea in
te vullen, kan de groei beperkte biomassa bovengrens xlim, op
tijdstip t eenvoudig worden berekend:

xlim;, = x,00) EXP{t*(Pgmax ,(TI)*XEa(0), ~ Mmin(T) - R(T) - G,)]

(3.12)

Had een soort j gedurende de vorige tijdstap al een positieve
biomassa, dan wordt dit niveau voor x;(0} ingevuld., Voor soorten,
die tot nu toe niet in de bloei vertegenuwoordigd waren: wordt een
basis niveau veor x,(0) genomen., Meestal wordt hiervoor 100 my
drooggewicht per m® gekozen, wat ongeveer overeenkomt met 1 ug
chlorofyl per 1.

Bij de berekaningen voor het IJsselmeer is aanvankelijk de pure
evenWwichts versie van het modeal oebruikt, zonder groei
beperkingen, maar aangezien energie beperking vrijuwel voortdurend
bleek voor te komen, zijn alle resultaten in dit rapport berekend
met droeibeparkingen., Verder is het goed erop te wijzen, dat
groeibeperkingen in de gekoppelde versie van BLOOM II en CHARON
altijd worden beschouwd. Dit hangt samen met de sterkere
tijdsafhankelijkheid van het gekoppeld model.

3.3.4 Vereiste invoer en uitvoer van BLOOM 11

VYooar de toepassing van het model moeten enkele algemene model
parameters worden ingevoerd:

. De sterfte snelheid {als funktie van de temperatuur).
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Omdat
moeten

De mineralisatie snelheden van de nutrienten.

De fraktie van elk nutrient die bij het afsterven van een
fytoplankton cel naar detritus gaat, en gemineraliseerd
moet worden.

De snelheid, waarmee het effekt van dood fytoplankton ap
de extinktie verdwiint.

De gemiddelde daglengte,

in BLOOM II tien verschillende sonrten worden beschreven,

voor elk van deze sporten een aantal spacifieke

koefficienten worden ingevoerd:

*

Naast

Pe minimale nutrient koncentratie per eenheid van
biomassa (drooug gewicht) voor elk nutrient,

De koolstof (of drooggewicht) chlorofyl verhouding. Deze
ratio wordt soms meer-specifiek aangepast.

De specifieke extinktie koefficient.

Het gemiddeld cel volume (als korrektie op de maximale
produktie snelheid).

De respiratie snelheid (als funktie van de temparatuur),
De produktie — licht respons kurve (efficientie kurve),

deze model parameters, moeten voor elke toepassing de

volgende meer—-specifieke grootheden worden ingevoerd:

De gemiddelde watertemperatuur per tijdstanp.

De gemiddelde koncentratie van totaal beschikbaar
stikstof, fosfor en silicium per tijdstap,.

De achtergrond extinktie.

De meng diepte,

De verblijftijd (alleen van belang als uitspoeling snel
is in verhouding tot de karakteristieke processen van het
fytoplanktont orde 10 dagen in de zomer, orde 30 dagen in
de winter).

De gemiddelde globale instraling van zonlicht per
tijdstap.

BLOOM IT levert de volgende vitvoer:

De koncentratie van elke fytoplankten soort in mg
drooggewicht per m?3.

De totale kencentratie van alle spoorten in mo
drooggewicht per m3,

De totale koncentratias van alle socorten in mg chlorofyl
per m¥,

De verdeling van de beschikbare hoeveelheden nutrient
over detritus en levend fytoplankton aan de ane kant en
alle overige frakties aan de andere kant,

De totale extinktie par m.

% T EMISCHE MODEL CHARON

3.4.)1 Algemeen

CHARON

is ontwikkeld in het kader van het samenwerkingsproject

WABASIM van Deltadienst en Waterloopkundig Laboratorium {(de Rooij,
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1982). Het model! is geent op een door de Rand Corporation
ontwikkeld chemisch model (Clasen, 1965). Met behulp van
massabalans, massaaktiewet en proceskinetiek berekent het model de
chemische samenstelling van een aquatisch systeem. In de
berekening wordt gebruik gemaakt van een lineaire
programmeringstechniek.

Het wmodal is5 ontuwikkeld, gekalibreerd en geverifiserd op het
pegevensbestand van de modelreservoirs in het spaarbekken 'de
Grote Rug', gelegen nabij Dordrecht. Daarnaast is het model
gebruikt bij de beleidsanalyse van da Nederlandse waterhuishouding
PAWN-I en bij de bestudering van de gevolgen van dumping van
baggerspecie in hat Oostvoornse Meer. In de vorm van de san BLOOM I
gqekoppelde versie is het toegepast op het IJsselmeer, en
verschillende meren in het het Hoogheemraadschap Rijnland.

In de modelmatige bestudering van het verschijinsel sutrofiering
vormt een chemisch model zoals CHARON een onmisbare schakel. Met
name moet worden gewezen op de barekening van de pH, die bekend moet
ziin om de voor fytoplankton beschikbare hoeveelheid fosfaat te
bepalen. Bouvendien biedt CHARON de mogelijkheid dat een groot
aantal waterkwaliteitsparameters in de berekening kan worden
meegenoman. Niet alleen parameters als zuurstof en BOD, maar
bijvoorbeeld ook zware metalen kunnen met het model worden
gesimuleerd., Zo kan CHARON als een in principe allesomvattend
waterkwaliteitsmodel worden gezien. De beperkingen van het huidige
model zijn vooral gelegen in de wijze, waarop de stofuitwisseling
tussen bodem en water wordt gesimuleard,

Het model CHARON berekent de chemische samenstelling van een
aguatisch systeem als resultante van de belastingen, de
uitwisseling met lucht en bodem, interne processen en afvoer. Onder
chemische samenstelling vallen hier niet alleen de chemische
verbindingen, maar ook het fytoplankton. De chemische verbindingen
worden verdeeld in evenwichtsverbindingen en langzame reaktanten.
Hat model is voorzien van een drietal modules {(de Rooij, 1980).
Deze zijn respektievelijk:

. Een moduul voor de evenwichtsreakties, waarin op basis
van evenwichtsformuleringen de verdeling van komponenten
cver de verbindingen in het evenwichtssysteem wordt
berekend.

. Een moduul voor de langzame processen, Wwaarin op basis van
kinetische formuleringen de verandering van de
hoeveelheid komponenten in de langzame reaktanten wordt
berekend. De verandering leidt tot een even grote
onttrekking of toelevering van komponenten aan het
evenwichtssysteen.

. Een moduul voor fytoplankton, waarin de hoeveelheden
levend fytoplankton, gesuspendeerd detritus, bezonken
detritus en hieruit geproduceerde inerte organische stof
wordt herekend. Dit alles leidt eveneens tot verandering
van de hoeveelheid komponanten in het evenwichtssysteem.

Het model wordt toegepast op het systeem van een waterkolom van 1 m?
met een hoogte, die gelijk is san de diepte van het te modelleren
aquatische systeem, en een zich daar boven bevindende luchtkolom
van zeer grote hoogte. Een voorbeeld van zo'n systeem is te vinden
in Fig. 3.2, waarin de koolstof cyclus van het opparvlaktewater
wordt weergegeven. De evenwichtsprocessen bevinden zich in het
centrale blok, terwijl de langzame processen worden
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gerepresenteerd door de pijlen, die uit het centrale blok komen of
er naar toe gaan.

De modules en de door het model geleverde uitvoer worden hieronder
successievelijk behandeld. De modules voor evenwichtsreakties an
langzame processen zijn kenmerkend voor het afzonderlijke model
CHARON., Het moduul voor fytoplankton daarentegen kan zijn rol op
twee manieren vervullen. Het kan de fytoplankton kompartimenten
berekenen op basis van gemeten biomassa's {(chlorofyl) of op basis
van door BLOOM Il berekende produkties. In het earste geval is het
fytoplankton moduul een onderdeel van het afzonderlijke model
CHARON. In het tweede geval vormt het moduul de schakel tussen de
specifieke CHARON routines en BLOOM II in de gekoppelde versie van
CHARON. Het fytoplankton moduul! zal in 3.4.4 worden besproken
vanuit het perspectief van de gekoppelde versie,

3.%.2 Moduul voor de evenwichtsreaktiesy

De evenWwichtsmodule berekent de verdeling van komponenten over die
verbindingen, die onderling zeer snel reageren en daarom met elkaar
in evenwicht ziin. Een voorbeeld hiervan is de dissociatie van
water.

H20 <=> H+ + OH- (3.13)

Dit systeem kan worden opgevat als bestaande uit de komponenten H+
en OH- en tegelijkertiid uit de verbindingen H20, H+ en OH-. Iedere
verbinding kan nu worden gevormd uit een lineaire Kkombinatie van de
komponenten. Het spreekt vanzelf dat voor een meer gekompliceerd
systeem met een groot aantal verbindingen het aantal kemponenten
dient te worden ujtgebreid. De komponenten moeten echter wel zo
worden gekozen dat een komponent nooit een lineaire kombinatie van
de overige komponenten kan zijn. Het stelsel lineaire kombinaties
kan worden weergegeven in aen matrix:

Tabel 3.6
Komponent
Verbinding H+ OH-
H+ 1 0
OH- 0 1
H20 1 1

Binnen een themisch systeem geldt de wet van behoud van massa, Dit
betekent in feite dat de hoeveelheid van de komponenten konstant
is, Aangezien alle komponenten over verbindingen worden verdeeld
geldt daarom

I e %= by (3.14)
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Hierin is a,; de matrixkoefficient van verbinding j voor komponent
i» x, de hoeveelheid van verbinding j in molen! en b, de hoeveelheid
van komponent i eveneens in molen. Voor het voorbeeld van zuiver
water is vergelijking 3.14 te schrijven als

X + % = b (3.15)
H+ H2D H+

en
X + % = b (3.16)
OH- H20 OH~

Dit systeem heeft twee vergelijkingen en drie onbekenden en is dus
onoplosbaar. Er is een extra vergelijking nodigs, die kan worden
antleend aan de thermodynamica. Volgens de wetten der
thermodynamica geldt voor een systeem in evaenwicht dat de
Gibbsenergie van dat systeem minimaal is. De Gibbsenergie is een
toestandsgrootheid, die kan Wworden afgeleid uit ahdere
toestandsgrootheden volgens

G =U+ P.V~-T.5 (3.17)

Hierin is U de inwendige energie, P de druk, V het volume, T de
temperatuur en S de entropie, een maat veor de wanorde in het
systeem. De bijdrage, die slke verbinding aan deze energie levert
wordt gegeven door

G,= 6%, + x,.R.T.1ln xf; (3.18)

waarin G°; de Gibbsenergie van de zuivere verbinding 3j bij
standaardomstandigheden (298.15 °K, 1 atmosfeer, ionsterkte 0) in
kd is. R is de gaskonstante in kJ/{(mol.%K), T de absolute
temperatuur in °K, en xf; de molfraktie? van verbinding j. Dit kan
worden herschreven tot:

G,= R, T.x,{e; + In x¥,) (3.19)

Hierin is c; de dimensieloze relatieve Gibbsenergie parameter van
de verbinding j. In feitea zegt vergelijking 3.19 dus dat de
bijdrage van een verbinding aan de Gibbsenergie van het systeem is
samengesteld uit een stof-afhankelijk deel an een
koncentratie-afhankelijk deel. In het model wordt om redenen van
vereenvoudiging niet de parameter G gehanteerd, maar de parameter
F, die als volot is gedefinieerd

1 Met een mol wordt hier grammolekuul bedoeld. Het gewicht van eean
grammolekuul in grammen is gelijk aan het molekuulgewicht van de
betreffende stof.

2 Da molfraktie van een stof is het de hoeveelheid molen van die
stof, gedeeld door de totale hoeveelheid in een fase sanwezige
molen.
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F,= G;7(R.T) (3.20)

De Gibbsenergiefunktie F van het systeem is nu de som van de
bijdragen van de afzonderlijke verbindingen

F = I,F, (3.21)

waarbij deze funktie minimaal is in de evenwichtssituatie. Er kan
worden bewezen dat vergelijkingen 3.14 en 3.21 samen het systeem
volladig vastleggen en een eenduidige oplossing hebben in het geval
van chemisch evenwicht {Clasen, 1965; Shapley et al., 1969).

De relatieve Gibbsenergie parameters c; zijn afhankelijk van
temperatuur en ionsterkte., Het model corrigeert de bij standaard
temperatuur en ifonsterkte opgegeven ¢,~waarden voor de werkelijk
aanwezige waarden van deze grootheden. De c,;-waarden kunnen op
diverse wijzen worden bepaald:

. Uit in de literatuur gegeven wWaarden van de relatieve
Gibbsenergieen, waarbij

Ac,= AG,/{R.T) (3.22)

AG, is het verschil in Gibbsenergie per mol tussen
produkt j en de samenstellende reaktanten, waarvan de
Gibbsenergie gelijk kan zijn gesteld aan nul. Dit is
mogelijk daar G een konservatieve grootheid is, zodat
alleen het verschil telt. Voor Ac; geldt wuiteraard
hetzelfde.

. Uit in de literatuur gegeven waarden van de
evenwichtskonstanten K. Het verband tussen Kenc, is

Ac ;= - log(X) (3.23)
Voor de dissociatie van water (verg. 3.,1) geldt

-18
K = (H+).(OH-)/7(H20) = 3.24%10 (3.24)

Als deze wWaarde <(op basis van molfrakties?) wordt
ingevuld in 3.23 resultszert dat in een waarde van
-40.27 voor de Ac van reaktie 3,13, hetgeen betekent

c -t = C = -40.27 (3.25)
H20 H+ OH-

Als nog geen referentie is gekozen, is het logisch en
voldoende om c-H+ en c¢-0H- op nul te stellen en c-H20
op ~40.27.

. Uit metingen,
Als in bovenstaand voorbeeld de H+ koncentratie is
gemeten, kan het model een inverse berekening uwitvoeren,

3 De molfraktie in water is de koncentratie in water, uitgedrukt in
molen per kg, gedeeld door het aantal molen water per kg (=55.51).
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De normale uitvoer, de hoeveelhaid van de verbindingen,
wordt invoer en de normale invoer, de c, parameter, wordt
uitvoer,

De waarde van de relatieve Gibbsenergie van een verbinding is
afhankelijk van de temperatuur. Uitgaande van ean bij
standaardaomstandigheden (zie boven) gegeven waarde kan ¢, worden
berekend langs de volgende weg:

= (3.26)
dt T2

Hierin is H, de enthalpie van een verbinding Jj, een
thermodynamische toestandsgrootheid. Integratie van vergeliijiking
3.26 levert:

6,(TO)  G6,(T) 1 1
- = HJ!(— - _—) (3027)
T T T TO

T0 is de standaardtemperatuur 298.15% 9K, Substitutie van
vergelijking 3.22 in verogelijking 3.27 levert:

¢, (T) = ¢, (TO) + H,,.(TO - TI/(R.T.T0) (3.28)

In hovenstaande afleiding is aangenomen dat de enthalpie
onafhankelijk van de temperatuur is. Over het algemeen is dit niet
Zo., Binnen het beschouwde temperatuursgebied (0-25 %C) zijn de
optredende afwijkinoen echter verwaarlooshaar klein.

3.4,.3 Moduul voor de langzame processéan

Het moduul voor de langzame processen berekent de verandering van
de hoeveelheid langzame reaktanten en van de hoeveelheid
komponenten, die beschikbaar zijn voor de evenwichtsverbindingen
(de Rooij, 1982). De kinetische formuleringen hebben de vorm van
eerste-orde differentiaalvergelijkingen. Deze zijn van tweeerlei
soort.,

Het eerste type beschrijft een proces, waarvan de snelheid wordt
bepaald door het verschil tussen een aktuele Koncentratie en een
evenWwichtskoncentratie. De vergelijking ziet er alsvolgt uit

dSR
— = k .(C,~ Ce,) (3.297
dt 1

Hierin is SR, de hoeveelheid langzame reaktant 1 in mol/m2 en k1 de
snelheidskonstante in msd, C;, en Ce;, zijn respektievelijk de
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aktuele en evenwichtskoncentratie van de verbinding in mol/m?.
Deze vergelijking wordt gebruikt voor de beschrijving van de
uitwisseling van zuurstof en kooldioxyde tussen water en lucht.
Voor het voorbeeld van de uitwisseling van zuurstof wordt
vergelijking 3.29 geschreven als

do2l
—— =k, (02u ~ 02v) (3.30)
dt 1

Hierin is de langzame reaktant dus de hoeveelheid zuurstof in de
lucht (021), die verandert onder invloed van het verschil tussen
aktuele en verzadigingskoncentratie in het water. Bij
ohderverzadiging gaat er zuurstof het water in, bij
oververzadiging gaat er zuurstof uit. Hetzelfde kan worden gazegd
van de kompenenten, waaruit zuurstof is opgebouwd (20H-, -2H+ en
-4EL~; waarbij EL- staat voor elektron). De snelheidskonstante is
hier een transportkonstante, die kan worden geschreven als

2 (T-20)
k = c .H.W .k (3.31)
1 1 t

cl is de transportkoefficient, die voor onder- en oververzadiging
verschillende waarden kan hebben (bv. voor %Xooldioxydel)l. H is
waterdiepte, W is de Wwindsnelheid en kt een
temperatuurskoefficient.

Het tweede tvpe gaat uit van een proces, waarbjij de verbinding
deelneemt aan een eerste-orde reaktie. De algemene vergelijking is

dSR,
— = k .SR, + k (3,32}
dt 1 2

Met deze vergelijking kan een aantal processen of kombinaties
daarvan wWorden weergegeven. Indien kl gelijk is aan nul, geeft de
vergelijking een nulde-orde proces, bijvoorbeeld de helasting op
het systeem of de teruglevering van de bodem. Als daarentegen k2?2
gelijk is aan nul is er sprake van eerste—orde afbraak of produktie
van de varbinding SR, al naar gelang k1l negatief of positief is.,

Voorbeelden van afbraakprocessen zijn de afbraak van organische
stof onder verbruik van zuurstof, denitrifikatie van nitraat, doch
ook de afvoer van verbindingen door middel van uitspoeling en
sadimentatie.

In het algemeen zijn de verbindingen in het aquatische systeem
onderhevig aan belasting, afbraak en uitspoeling. In dat geval is
kl de som van afbraakkonstante en verdunningssnelheid. WHanneer het
vaste stoffen betreft, zal er ook sedimentatie plaats vinden en
moet evaneens de sedimentatiekonstante in kl worden opgenomen. De
komponenten in de evenwichtsverbindingen zijn alleen onderhevig
aan belasting en uitspoeling. Het zal duidelijk zijn dat het netto
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resultaat van deze processen leidt tot het afstaan of onttrekken
van kompanenten aan het evenwichtssysteem.

De konstanten k1l en k2 zijn over het algemeen afhankelijk van de
temperatuur. In het model wordt deze afhankelijkheid weergegeven
dooar

k = k .k (3.33)

Wwaarin k20 gelijk is aan de shnelheidskonstante bij 20 °C., k1l is niat
afhankelijk van de temperatuur, als het proces sedimentatie of
vitspoeling betreft, k2 is niet afhankelijk van de temperatuur als
het om belasting gaat.

b Het toplankto oduy

Het fytoplankton moduul is in eerste instantie ontworpen voor de
gekoppelde versie van BLOOM IJ en CHARON. Het wordt ook gebruikt
veor de berekeningen die CHARON alleen maakt, waarbiji gemeten
biomassa XXoncentratie's als invoer worden gebruikt. In beide
gevallen berekent het moduul de netto uitwisseling van nutrienten
tussen anorganische en organische kompartimenten.

Het fytoplankton moduul heeft een drietal funkties:
1. Het verzorgen van de kommunikatie tussen BLOOM II en

CHARON. De informatie, die CHARON aan BLOOM II doorgeeft,
bestaat uit tijdsafhankelijke gegevens zoals:

. koncentraties van nutrienten, die beschikbaar zijn om
in biomassa te worden omgezet.
. extinktie op t=At, als gedurende deze tijdstap geen

omzetting van nutrienten in biomassa plaats zou
vinden (pseudo achtergrond extinktie),

. lichtintensiteit, temperatuur, diepte en daglengte,.
In de oorspronkaelijke BLOOM versie worden deze door
BLOOM zelf ingelezen., BLOOM II leest nu alleen de
univarsele biologische informatie.

NDoor BLODOM II wordt aan CHARON doorgegeven:

. De hoeveelheden van iedere fytoplanktonsoort, die in
BLOOM IY op tijdstip t=At worden berekand.
. De sterfte snelheid van fytoplankton gedurende de

integratiestap.

2. Het berekenen van de grootte van de diverse biomassa
kompartimenten,

3. Het barekenen van de uitwisseling van komponenten tussen
chemische en biologische kompartimenten.

De hoofdinformatie stroom tussen de twee modellen bestaat dus uit

enerzijds de nutrienten informatie van CHARON naar BLOOM II,
anderzijds de biomassa informatie van BLODM II naar CHARON.
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Als het model! CHARON alleen wordt gebruikt, zijn de biomassa
niveaus invoer voor het model, In de hierna volgende vergelijkingen
wordt de informatie van BLOOM II omgerekend tot een biomassa
niveau, Met behulp van deze vergelijkingen kan ook de omgekeerde
weg worden behandeld, waarbij een gegeven biomassa niveau wordt
omgerekend tot de informatie die BLOOM II zou leveren om dit niveau
te bareiken., De gebruikte formuleringen vaoar CHARON gekoppeld aan
BLOOM IYI zijn dan ook identiek aan die voor het afzonderlijke meodel
CHARON. Daar de verwerking en tot stand koming van deze informatie
in het fytoplankton moduul op een andere manier verloopt dan in de
modellen afzonderlijk, zal hier eerst worden ingegaan op de wWwijze
waarop de biomassa kompartimenten in het fytoplankton moduul
worden heschreven.

3.4.4.1 Fytoplankton cyclus in het gekoppelde model

In Fig. 3.3 is schematisch aangegeven welke vier fytoplankton
kompartimenten er in het gekoppelde model worden onderscheiden,
alsmede de relaties, die er tussen deze kompartimenten bestaan. Het
verschil met de BLOOM II formulering is dat er twee extra
kompartimenten ziin opgenomen. Deze twee kompartimenten bevinden
zich niet in de waterkolom maar op de bodem. De direkte relatie
tussen het gebeuren in de waterkolom en in het sediment wordt
hiermee beschreven, Het min of meer onafhankeliike gebeauren in de
bodaem wordt in CHARON met een aparte verbinding gemodelleerd (zie
4.2).

Voor verschillende processen, die in Fig. 3.3 staan aangegeven,
kunnen eenvoudige differentiaal-vergelijkingen worden opgesteld
en opgelost. Geen eenvoudiyg op te lossen vergelijking is er voor de
produktie wvan fytoplankton. Het gekoppelde model is ook niet in
staat om de produktie te berekenen. BLOOM II kan alleen niveaus van
biomassa berekenen bij gegeven nutrienten koncentraties en aanvoer
van energie. In het gekoppelde model berekent BLOOM II niet het
absolute biomassa niveau op een bepaald tijdstip maar de bruto
toename in hiomassa (het inkrement) ten opzichte van een zogenaamd
nulniveau.

Het nulniveau is het niveau, dat zou ontstaan op t=At als alleen de
op t=0 bestaande bhiomassa beschouwd zou worden, die gedurende At
niet produceert en daardoor afneemt ten gevolge van sterfte en
uitspoeling, Dit is dus het niveau, dat ontstaat als in de tijdstap
geen produktie plaatsvindt.

De door BLOOM II kberekende bruto toename of inkrement is dus gelijk
saan de bruto produktie gedurende de tijdstap. Als deze tijdstap
naar oneindig gaat nadert het inkrement tot de totaal op At
aanWezige biomassa. Als de tijdstap naar nul gaat nadert het
inkrement tot de netto produktie gedurende de tijdstap. De bruto
praduktie is altijd groter dan de netto produktie. het verschil is
gelijk aan de vermindering in biomassa ten gevolge van sterfte,
uitspoeling ean mineralisatia.

Het uiteindelijke biomassa niveau op tijdstip At wordt gevormd door
de som van het nul niveau en het inkrement. Met biomassa niveau
wordt hier de som van de biomassa's van de vier fytoplankton
kompartimenten bedoeld.
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Het inkrement wordt door BLOOM II berekend bij gegeven constraints$
van nutrienten, energie en groeisnelheid {(de groeilimitatie optie
is altijd in het gekoppelde model! in werking). BLOOM II
onderscheidt normaal twee biomassa kompartimenten, levend
fytoplankton en detritus, die beiden in steady state zijn. In het
gekoppelde model kent BLOOM II slechts een biomassa kompartiment,
namelijk levend fytoplankton. Door de mineralisatiesnelheid van
detritus op oneindig te stellen in de BLOOM II berekening wordt
geen detritus kompartiment berekend. Het door BLOOM II berekende
inkrement wordt door CHARON over vier biomassa kompartimenten
verdeeld. Het model maakt dus voor elk kompartiment onderscheid
tussen biomassa, die reads bestond aan het hegin van de tijdstap en
biomassa, die afkomstig is van het inkrament.

Het bestaande levende fytoplankton zal onafhankelijk van het
inkrement gedurende de tijdstap onderhevig zijn aan sterfte en
uitspoeling. Dit fytoplankton kompartiment kan worden beschreven
na definitie van de volgende grootheden:

xlb,;= de hoeveelheid fytoplankton van soort j, die ontstaat vuit de
hoeveelheid, die reeds vanaf het begin (t=0) van de tijdstap
aanwezig is,
= de sterfte snelheid per dag,
U = de uitspoel snelheid per dag,
= de hoeveelheid fytoplankton van soort j, die per dag het
systeem instroomt, '

Met deze grootheden kan voor elke fytoplankton scvort de volgende
vergelijking worden opgeschreven:

dxlb

= = (M + U) ., xlbh, + I, (3.34)
dt

De vergelijkingen voor de overige fyvtoplankton kompartimenten
kunnen nu op soorgelijke wijze worden ocpygesteld., Na definitie van
een aantal grootheden kan voor het detritus kompartiment worden
geschreven:

xdb = de hoeveelheid detritus, die ontstazat uit de hoeveelheid
fytoplankton, die reeds vanaf het begin (t=0) van de tijdstap
aanwezig is,

D = de mineralisatiesnelheid van detritus per dag,
S = de sedimentatiesnelheid detritus per dag,
g = de fraktie van het afgestorven fytoplankton, die wordt

omgezet in detritus’,

4 Een constraint is in daze kontekst de onder de gegeven kondities
maximaal beschikbare hoeveelheid van een grootheid, die voor de
oroei van het fytoplankton onmisbaar is.

 De produktie van detritus uit levend fytoplankton is niet geliijk
aan de mortaliteit M, maar aan .M. De reden hiervan is dat een
gedeelte l-g van het afgestorven fytoplankton door middel van
autolyse instantaan in nutrienten wordt omgezet,
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dxdb

= q.M.2,xlb, - (D + S + U),xdb (3.35)
dt

Uit deze vergelijking valt af te leiden dat voor het detritus
kompartiment geen onderscheid wordt gemaakt tussen de diverse
fytoplankton soorten, zodat in de vergelijking de som van de xlb;'s
verschijnt. Een soortgelijke benadering wordt voor de ovaerige op
t=0 bestaande fytoplankton kompartimenten aangehouden.

Het door BLOOM 11 bherekende inkrement moet vervolgens over levend
fytoplankton en de overige fytoplankton kompartimenten verdeeld
worden. De verdeling van dit inkrement over de verschillende
hiomassa kompartimenten geschiedt niet met dezelfde vergelijkingan
als gebruikt voor de bestaande biomassa, hoewel ze er sterk op
lijken. Een essentieel verschil is dat de term uitspoeling niet in
deze vergelijkingen voorkomt. De reden hiervoor is dat het
inkrement de totale vermeerdering van biomassa op t = At geeft,
uitgaande van de randvoorwaarden op t=At., Ean van de
randvoorwaarden is de hoeveelheid beschikbaar nutrient. Bij de
berekening hiervan is met de term uitspoeling wel rekening
gehouden.

In gerste instantie wordt voor het gehele inkrement aangenomen, dat
dit het levend fytoplankton kompartiment binnenkomt. Door middel
van sterfte zal een gedeelte vanuit dit kompartiment naar heat
detritus kompartiment gaan. De vergelijking voor de hoeveelheid
levend fytoplankton xlp; van soort 3}, die ten gevolge van door
BLOOM II tussen t=0 en t=At geproduceerde inkrement Ax; aanwezig
is, ziet er als volgt uit:

d)(lp,j

= - g.M.xlp,; + Ax,s7At (3.36)
dt

Hierin sterft het fytoplankton niet af met de snelheid M, maar met
q.M., De reden hiervan is dat moet worden voorkomen, dat een
gedeelte van de in het inkrement opgenomen nutrienten weer vrijkomt
via autolyse., Dit zou immers impliceren, dat het inkrement bij een
nutrient beperking niet maximaal is, omdat dan niet alle
beschikbare nutrienten door het fytoplankton benut zijn, BLOOM II
hanteert wel de volledige sterfte,

De totale levende fytoplanktonbiomassa op t = At kan nu worden
gevonden door vergelijkingen 3.34 en 3,36 op te lossen en het
resultaat op te tellen, De grootte van het levende fytoplankton
kompartiment op At wordt dus berekend uit de som van twee
bijdragen. Deze zijn:

1. dat deel van het t=0 aanwezige fytoplankton, dat op t=zAt
nog over is.

2, dat deel van het gedurende At geproduceerde fytoplankton,
dat op t=At nog over is.

Vergelijking 3.36 geeft het gedeelte van het inkrement, dat in het

levend fytoplankton kompartiment achterblijft, an het gedeelte dat
in detritus wordt omgezet. Vanuit dit kompartiment vindt verdeling
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plaats over de laatste twee kompartimenten, hetgeen met
soortgelijke vergelijkingen berekend kan worden.

De vergelijkingen voor levend fytoplankton worden socortspecifiek
opgelost. De vergelijkingen voor de pverige kompartimenten worden
nutrient specifiek opgelost. De hoeveelheid van ieder der
nutrienten in levend fytoplankton is bekend met behulp van de
stochiometrische koefficienten. Het varschillend nutrienten
gedrag van de overige biomassa kompartimenten wordt veroorzaakt
door verschillende mineralisatie snelheden (P >N >C >> §i),

3.4.4.2 Bepaling invoer voor BLOOM II in gekoppeld model

In dit hoofdstuk zal Wworden ingegaan op de wijze, waarop in het
gekoppelde model verschillende constraints in BLOOM I warden
gehanteerd., Er worden drie constraints besproken, nutrienten,
licht en groei. Verder zal aandacht worden besteed aan de term
uitspoeling, omdat deze soms wel en soms niet in de vergelijkingen
voorkomt,

Nutrienten.

Voor de berekening van het inkrement ocp t= At, krijgt BLOOM II als
input de ter beschikking staande nutrienten op t = At., Deze worden
door CHARON op de volgende wijze vastgesteld:

1. De vergelijkingen voor de fytoplankton kompartimenten
worden opgelost met een inkrement gelijk aan nul., Dit
geaft de totale hoeveelheid nutrient, die door recvcling
weer ter beschikking komt tussen t=0 en t=AtL,

2. De externe en interne bhelasting wordt aan het systeam
toegevoerd, en de uitstroming wordt hiervan afgetrokken.

3. De op t=0 reeds {of nog) aanwezige anorganische
nutrienten hoevealheden worden na korrektie voor
sedimentatie (P, afhraak {(denitrifikatie N) en
utitstroming hij de in de vorige tuee punten gencemde
hoeveelheden opgeteld.

4. Van de totale hoaeveelheid nu berekend nutrient wordt
afgetrokken wat op t=At als niet beschikbaar wordt
beschouwd.

Dit laatste wordt alleen voor fosfor uitgevoerd, en heeft
betrekking op de hcoeveelheid geadsorbeerd fosfaat, die als niet
beschikbaar wordt beschouwd. De hoeveelheid geadsorbeerd fosfaat
op t = At wordt in mindering pebracht op de totale hoeveelheid
fosfaat zoals hierboven is berekend., Bovendien moet nog een geringe
hveveelhaid opgelost fosfaat als hiet beschikbaar wWorden
beschound,.

Aangezien het model een evenwicht aanneemt tussen vrij en
geadsorbeerd fosfor, zou in een fosfaat gelimiteerd systeem, waar
alle vrij fosfaat wordt opgenomen door hiomassa, er kontinue
desarptie optreden tot geen geadsorbeerd fosfaat over is. Het is
aantoonbaar, en zal hierna ook aangetoond worden, dat het
fytoplankton hier niet toe in staat is, zodat een aangepaste
berekeningsmethodiek noodzakelijk is. Figuur 3.4 geeft een
jllustratie van het adsorptiesdesorptie verschijnsel. De
vergelijking voor de groei uit deze figuur is:
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Py = de bruto primaire produktie snelheid per dag,
Cp = de koncentratie van opgelost fosfaat,
k = ean konstante, die gelijk is aan twee maal de halfwaarde

konstante uit de Monod vergelijkingen.,
Pgmax = de maximale primaire produktie bij het ontbhreken van een
nhutrient limitatie.

Cp
Pg = minimum(~— , 1).Pgmax (3.37)
k

e steady state formulering voar de groei bruto produktie is:

Pg = R + M (3.38)

Hiermee kan de koncentratie van opgelost fosfaat, die in steady
state bij een fosfaat limitatie niet beschikbaar is voor het
fytoplanktan, worden berekend, De vergelijking voor de
koncentratie opogelost fosfaat luidt:

R + M

Cp = k. (3.39)

Pamax

De koncentratie opgelost fosfaat is groter dan Cp, indien er geen
sprake is van fosfaat limitatie, hetgeen het geval is wanneer {p
groter is dan k. Dit doet zich in eutrofe meren het grootste
gedeelte van de tijd voor. De hoeveelheid voor het fytoplankton
beschikbaar fosfaat is nu gelijk aan de totaal aanwezige
hoaveelheid fosfaat, verminderd met datgene dat reeds in het
fytoplankton zit, de koncentratie opgelost fosfaat (Cp in geval van
fosfaat limjtatie, anders > Cp) en de daarbij berekende hoeveelheid
geadsorbeerd fosfaat.

In principe geldt bovenstaande redenering omtrent de hoeveelheid
'vrij' nutrient die het fytoplankton niet kan opnemen voor alle
nutrienten. Aangezien de hoeveelheden echter meestal erg gering
ziin, hebben ze geen praktisch effect. Dit praktisch effekt is er
wal voor fosfaat, omdat een relatief grote hoeveaelheid
geadsorbeerd fosfaat met een kleine hoevealheid vrij fosfaat in
chemisch evenwicht kan zijn. Het onttrekken van deze kleine
koncentraties zou desorptie vercorzaken, en daarmee niet
beschikbaar fosfaat 1in beschikbaar fosfaat omzetten, hetgeen
onjuist is,

Licht (energie).

In het gekoppelde model wordt de totale extinktie op t=At opgebound
uit vier termen. Deze zijn;:

1. De achtergrondextinktie van het water met daarin
opgeloste stoffen en gesuspendeerd sadiment.
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2. De extinktie van fytoplankton dat aanwezig is op t=0 &an na
sterfte gedurende t=At nog over is,

3. De extinktie van detritus dat aanwezig is op t=0 en na
afbraak gedurende t=At nog over is.

4, De extinktie van het op t=zAt berekend fytoplankton
inkrement.

De verschillende bijdragen asan de extinktie worden op de volgende
Wijze in rekening ogebhracht. Per integratiestap wordt een
berekening gemaakt van de veranderingen van de fytoplankton
kompartimenten onder de konditie dat het inkrement gelijk is aan
nul. Hiermee kunnen de extinktie bijdragen 2 en 3 van de
hovengegeven opsaomming berekend worden. Deze worden opgeteld bij
de werkelijke achtergrondextinktie en in BLOOM II1 als
achtergrondextinktie ingevoerd. BIOOM II telt zelf de extinktie
van het inkrement hierbij op om de totale extinktie te bepalen, die
de licht-constraint voor het fytoplankton vormt.

Groeilimitatie.

De vergelijking voor de maximale biomassa onder groeilimitatie is
in hat gekoppelde model niet zonder meer te gebruiken., Uit deze
vergelijking moat een constraint voor het inkrement geformuleerd
worden. Het maximale inkrement is gelijk aan:

Axlim (At) = r.xlb,(0) - xlb,(At) (3.40)

Hierin is r de verhouding van xlim; en x,(0) uvit vergelijking 3.12,
waarbij deze vergeliiking nu ook de termen uitspoeling en
instroming bevat an in de differentiaalvorm is herschreven tot:

— = (Pg - R - M~ U J.x; + I, (3.41)

Dit betekent dat het maximale inkrement bij een groeibeperking
bestaat uit een tweetal bijdragen. Deze zijn:

1. een hoeveelheid nodig om de biomassa te vermeerderen en
gelijk aan r.xlb(0) - x1b{0).

2. een hoevealheid nodig om de verliezen van de bestaande
biomassa te kompenseren en gelijk aan x1b(0) - x1b(At).

In het geval de verhouding r gelijk zou zijn aan 1 is de maximaal
toegelaten produktie geliik aan het verlies in bestaande bigomassa,
dat wil zeggen dat de biomassa juist op peil blijft. De sterfte van
de bestaande biomassa wordt juist gekompenseerd.

Uitspoeling.

Het gebruik van de term  uitspoeling in de verschillende
vergelijkingen in het fytoplankton moduul, en in de verschillende
vergaelijkingen in BLOOM Il verdient enige toelichting.

De produktie van fytoplankton in een systeem is onafhankelijk van

de termen inspoeling en uitspoeling. Het fytoplankton 'weet'
immaers niet of het ingespoeld of uitgespoeld wordt. Daarom worden
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in de produktie vergealijking van BLOOM II alleen de termen Gp, R en
M meegenomen. De produktie is afhankelijk wvan de op dat moment
aanwezige fytoplankton koncentratie. Deze is op zijn beurt echter
wel van in- en uitspoeling afhankeliijk,

De vergelijking voor de groei-constraint is een vergelijking, die
een niveau (maximum niveau bij maximale energie opname)
beschrijft. Aangezien het uiteindelijke niveau wel beinvloed
wordt door de termen inspoeling en uitspoeling, moeten deze in de
vergelijking worden meegenomen. bDe vergelijkingen in het
fytoplankton moduul van CHARON, waarmee de beschikbare nutrienten
niveau's worden berekend, houden wel rekening met in—- en
uitspoeling.

Een komplicerende faktor is het feit dat een gedeelte van de bruto
primaire produktie tussen t = 0 en t = At zal vitspoelen. Dit vinden
we niet in het inkrement terug. Voor CHARON betekent dit in feite
dat er een hoeveelheid C02 niet als CO2 uitspoelt maar als CH20. De
konsekwenties voor de uitwisseling van de nutrienten met het
inkrement worden als volgt berekend. De vergeliikingen voor de
fytoplankton kompartimenten worden opgelost zoals hiervoor
beschreven, De sommatie van deze inkrement kompartimenten geeft de
netto opname van nutrient op t=At. Echter tussen t=0 en t=At is een
gedeelte van de produktie uitgespoeld, dat niet terug te vinden is
in de vergelijkingen voor de inkrement Kompartimenten. Deze
uitspoeling van tijdens At geproduceerde biomassa wordt gegeven
door:

T,xuit; = U.At.I Ax,72 (3.42)

De uitwisseling tussen anorganische en organische verbindingen,
ofwel de bruto opnrame van nutrient, is nu gelijk aan de som van
EunitJ enz;AXJ-

3.4.5 De modeluitvoar

De uitvoer bestaat in principe uit de waarden van alle
gemodelleerde variabelen in molen/m2. Het moduul voor de langzame
reakties levert alle fluxen in molen/m2/tijdstap.

De uitvoer is niet een in het model vastgelegd gegeven., Dea
gebruiker kan via de invoer specificeren, welke variakelen of
fluxen in de uitvoer dienen te verschiijnen., Hij kan bovendien
konversiefaktoren opgeven, waarmee de #enheden, waarin de ujtvoer
wordt gepresenteerd, worden omgerekend naar meer bekende senheden
(bijvoorbeeld mgrsl). Via een daarvoor speciaal toegevoegde routine
kan vervelgens per variabele een gedetailleerde halans worden
opgaemaakt, Uit deze balans kan een kompleet beeld worden verkregen
van herkomst en bestemming van een variabele. In deze balans worden
dus alle processen gekwantificeerd, die in het model voor de
betreffende variabele zijn gedefinieerd. Dit betekent onder andere
voor bijvoorbeeld fosfaat dat aoanderscheid wordt gemsakt tussen de
diverse sedimentatie processen van anorganische of organische
aard,
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3.5 VERSCHILLEN TUSS BLOOM IT EN HET GEKOPPE OREL

In het voorgasande zijn het fytoplankton model BLOOM II behandeld
(zie 3.3) en het chemisch model CHARON (zie 3.4). Tevens is hierbij
baschreven, hoe de gekoppelde versie van BLOOM II en CHARON gebruik
maakt van de de afzonderlijke modellen. Ter illustratie van dat
laatste is hierbij een tabel opgenomen.

Tabel 3.7

Vergelijking van BLOOM II als zelfstandig model met de
gekoppelde versie van BLOOM II en CHARON.

Eigenschap BLOOM II BLOOM II/CHARON

Nutrienten cvclus evenwicht langzaam proces

Aantal nutrienten drie variabel; voor

frakties P veel

Doalstelling maximalisatie maximalisatie
biomassa groei

Groeilimitatie optie; gebruikt in| altijd gebruikt
IJsselmeer studie

Mogelijkheid snellea groot (bij even- gering

verandering van wicht versie) tot

fytoplankton soorten matig (bij gebruik

samenstelling groei limitatie)

3.6 HET CHLORIDE MODEL CHSIMP

Voor het Volkerak en het Zoommeer is chloride met behulp van het
chemisch model CHARON gemodelleerd. Voor de chloride modellering
van de Srevelingen is een apart chloride model opgesteld, De reden
hiervoor was dat bij lange verblijftijden (> 1jaar), de invloed van
de gekozen startwaarde voor chloride zich over de hele berekenings
periode uitstrekt. In dergelijke ogevallen mecet een scort
iteratieve procedure pleatsvinden als blijkt dat de gekozen
startwaarde buiten het gebied ligt waarin de gemodelleerde waarden
uitkomen., Een nhieuwe startwaarde wordt gekozen en de berekening
wordt herhaald.

Deze iteratieve procedure is alleen nodig veor variabelen met
konservatief gedrag in een systeem met lange verblijftijd. Om
onnodige rekenkosten te vermijden is daarom voar de Grevelingen,
waar een aantal scenario's een lange verblijftijd heeft, een apart
chloride model gebruikt.
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De chloride vergelijking kan worden opgesteld na definitie van de
voloende grootheden:

Cl~ = da hoeveelheid Chlaride per tijdstap aanwezig (grammen)

U = de uitspoel snelhaid per dag,

I = de hoeveelheid chloride die het systeem binnenkomt
(grammen/dag)

De vergelijking heeft de vologende vorm:

dCl-

= - U .Cl~ + I (3.43)
dt

Oplossing van vergelijking 3.43 en deling door de hoeveelheid
water, waarvoor een identieke vergelijking wordt gehanteerd,
levert de koncentratie van chloride per tijdsstap.

Met dit chloride model zijn de berekeningen van chloride voor de
Grevelingen uitgevoerd., In de iteratieve procedure wordt nu
telkens een nieuwe berekening, met sen nieunwe startwaarde gemaakt
als de vorige startwasrde buiten het gebied van de gemodelleerde
waarden ligt. De procedure wordt herhaald zolang aan deze
voorwaarde wordt voldaan.
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SY$S - T

In hoofdstuk 3 zijn de algemene strukturen van de afzonderlijke
modellen BLOOM II, CHARON en de gekoppelde versie toegelicht. Deze
algemene strukturen dienen voor de daadwerkelijke modellering van
Wwatarkwaliteitsparameters te worden aangekleed met deze parameters
en de processen, die ze ondergaan. De keuze van de parameters en
processen wordt bepsald door het belang voor de te onderzoeken
verschijnselen. Het belang van parameters en processen verschilt
per meer of par rivier, Dit betekent in het algemeen dat de
systeem—definitie dient te worden afogestemd op het te modelleren
oppervlaktewater.

De systeem definitie zoals voor de IJsselmeer studie bapaald, is
pvergenomen voor onderhavige studie,

In het nu volgende hpoofdstuk worden de systeem~defities gegeven van
de meren ten behoeve van BLOOM 1I en CHARON. Voor de gekoppelde
versie van BLOOM II &n CHARON is de systeem-definitie gelijk aan de
som van de definities voor de afzonderlijke modellen.

4.1 DEFINIERING ET_SYSTEEM VOOR BLO

Door zijin algemene opzet is het bij de meeste toepassingen niet
nodig C(ingrijpende) wWijzigingen asan te brengen in de model
parameters van BLOOM II of de model formulering. Om het model aan te
prassen aan de specifieke kondities in het lJsselmeer zijn kleine
veranderingen aangebracht in de stochiometrie van enkele soorten
(met name de verhouding van koolstof en chlorofyl)., Tevens is een
belangrijke, veel in het IJsselmeer voorkomende sotort toegevoegd,
het kiezelwier Melosira. De koefficienten zoals in deze studie
gebruikt zijin weergeven in de voelgende tabel. Omdat geen oplossing
was gevonden voor het probleem van het drijfvermogan van blauwalgen
is aan deze soorten een produktie voordeel toegekend van 10%.
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Tabel 6.1

Stochiometrische konstanten van de soorten in BLOOM II1, soorts
specifiake koefficienten voor de extinktie, en droog gewicht
naar chlorofyl konversie

Soort N P Si K, C/CHL | DRG/C
Asterionella 0.024 0.0032 0.22 7.00E-05 30 3.0
Melosira 0.040 0.0026 0.15 5.20E-05 30 3.0
Cryptomonas 0.072 0.0046 f.0007 5.21E-05 36 2.3
Volvox 0.076 0.0070 0.0007 5.21E-05% 36 2.3
Scenedesmus 0.058 0.0052 0.0007 5.21E-05% 36 2.3
Caratium 0.064 0.00646 0.0007 6.00E~-05 36 2.3
Anabaena 0.070 0.0057 00,0007 2.66E-04 16 2.5
Aphanizomenon 0.068 0.0043 0.0007 2.35E-04 36 2.5
Microcystis 0.053 0.0057 0.0007 1.20E-04 40 2.5
Oscillatoria 0.063 0.0046 0.0007 1.75E-04 40 2.5

D ING VAN HET § VOOR )

Voor de beschrijving van de (bio-J)chemie van het oppervlakteuwater
van de meren is uitgegaan van de beschrijving, zoals die tot stand
gekomen was na kalibratie van het gekoppelde model CHARON-BLOOM I1I
op het YJsselmeer. Deze beschrijving van samenstelling en
processen wordt hieronder besproken. Vervolgens wordt ingegaan op
het benodigde invoerbestand,

6.2.1 Definitie van de samenstelling van het opperviakteunter,

De voor het water van de meren gedefinieerde samenstelling wordt
gegeven in Tabel 6.2 Hierin zijn de verbindingen, de fase waarin ze
voorkomen en de wijze, waarop ze zijh opgebouwd uit de komponenten,
en hun c-waarden aangegeven. De verbindingen zijn gekozen op grond
van hun belang voor de fytoplanktongroei, de zuurstofhuishouding
en de chemje{(pH). Als een fase dus onvolledig gedefinieerd is, komt
dat omdat de niet opgenomen verbindingen geen rol van betekenis
spelen met betrekking tot deze drie aspecten. De gekozen fasen
ziin:

WATER en LUCHT
De vaste fasen voor fytoplankton (ALGEN), biologisch
zuurstof verbruikend koolstof (BODC) en stikstof (BODN),
calciet (CALCIT), en anorganische (ADPSL1) partikulaire
fosfaatfrakties., Deze fasen zijn alle gesuspendeerd in de
fase WATER.

. De vaste fasen voor anorganisch sediment (ANOSED) en
organisch sediment (ORGSED). Deze fasen bevinden zich in
de bodem van het meer.
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Alle verbindingen in de fase WATER zijn evenwichtsverbindingen., De
aanwezigheid van de meeste ligt voor de hand. Entge toelichting
vardienen echter ADSOH en ADSP. De komponent ADS vertegenwoordigt
het in het water aanwezige fosfaatadsorberende materiaal. In
werkelijkheid is dit materiaal niet opgelost, zoals wordt
gesuggereerd, maar een vaste stof. Daar van deze stof echter wordt
verondersteld dat hij in evenwicht is met opgelost fosfaat, kan hij
toch als opgelost worden beschouwd. Tijdens de kalibratie op het
IJsselmeer blaeek ADS goed te worden gerepresenteerd door het
totaal-ijzer gehalte van het water. ADSOH en ADSP zijn nu dus
respektisvelijk te beschouwen als ijzer(III)hydroxyde en
ijzer(IlI)fosfaat. Deze verbindingen komen in de werkelijkheid als
ean vaste fase voor, te emschrijven als
ijzer(IIIdhydroxifosfaat—-komplex.

47



Tabel 4.2

De chemische samenstelling van het oppervlaktewater

fase species c-waarde komponenten en
stochiometrische konstanten
WATER H+ 0.0 1.0 H+
OH- 0.0 1.0 OH-
H20 -40.,27 1.0 H+ 1.0 OH-
02 17.6 2.0 OH- -2.0 H+ -4,0 EL-
co2 ~-6.26 1.0 H2C03 ~-1.0 H+ -1.0 OQOH-
c03-- 8.0 1.0 H2C03 -2.0 H+
HCO3- -27.78 1.0 H2C03 -1.0 H+
NO3- 0.0 1.0 NO3-
PO4G——~ n.o0 1.0 PO4-—-
HPOG—~ -32.3383 1.0 P04~~~ 1.0 H+
H2PO4 - -52.9335 1.0 POG=-—- 2.0 H+
H4G5104 0.0 1.0 H4SI04
CA++ 0.0 1.0 CA++
CACO3 -11,38 1.0 CA++ 1.0 H2C03 -2.0 H+
CAHCO3 ~34.72 1.0 CA++ 1,0 H2C03 -1.0 H+
ADSOH 1.0 1.0 ADS 3,0 OH-
ADSP 0.0 1.0 ADS 1.0 PO4»-- 1.5 OQOH-
CAP- -18.89 1.0 CA++ 1.0 POG——-
Cl- 0.0 1.0 Cl-
CALCIT| CACO3S -25.00 1.0 CA++ 1.0 H2C03 -2.0 H+
ANOSED{ DENIT - 1.0 NO3- 1.0 H+ 1.0 FDEN
ADSOHS - 1.0 ADS 3.0 OH- 1.0 FADS
ADSPS - 1.0 ADS 1.0 PQO4--- 1.0 FADSP
CACPS - 1.0 CA++ 1.0 PO4~-=- 1,0 H+
1.0 FKALP
CALCIS - 1.0 CA++ 1.0 H2C03 -2.0 H+
1.0 FXAL
LUCHT 024 5.365 2.0 0OH- -2.0 H+ -4.,0 EL-
Co2A -13.57 1.0 H2C03 -1.0 OQH~- -1.0 H+
ALGEN ALGAE - 1.0 H2C03 -2.75 0OH- 2,75 H+
5.5 EL- 1.0 FALGC
NITR - 1.0 HNO3- 1.0 H+ 1.0 FALGN
FOSF - 1.0 PO4&~-- 3.0 H+ 1.0 FALGP
SILI - 1.0 H4SID4 1.0 FALGS
ORGSED| OM - 1.0 H2C03 0.16 NOQ3- ~-2.75 OH-
2.75 H+ 5.31 EL- 008 PO4~--
, 0.02 H4SI04 0.01 ADS 1.0 FBOTT
BODC BODC - 1.0 H2C03 ~2.0 OH- 2.0 H+
4.0 EL- 32.0 FBODC
BODN BODN -~ 1.0 NO3- -3.0 OH- 6.0 H+
8.0 EL- 64.0 FBODN
ADPSLL1| ADPSL1 - 1.0 PO4~-- 1.0 ADS 1.0 FADPSI

De fase LUCHT hestaat slechts uit twee gasvormige verbindingen, te
weten zuurstof (02A) en kooldioxvde (C0O2A). Ten gevoldgde hiervan
heeft zuurstof een ongeveer vijf maal te hoge dampspanning., Om te
voorkomen dat de oplosbaarheid in de fase WATER niet navenant te
hoog wordt, is de relatieve Gibbsenergie parameter c; van zuurstof
in de lucht hiervoor gekorrigeerd.
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De vaste fase ALGEN bestaat vuit vier verbindingen, voor koolstof en
nutrienten Ny, P en 5% elk ean., Deze verbindingen bevatten elk de sonm
van hun aandalen in de levende alg, het gesuspendeerde detritus,
het detritus op de bodem en het inerte overblijfsel van detritus,
dat in het bodemsediment wordt opgeslagen.

De vier fytoplanktonkompartimenten worden door CHARON, als
afzonderlijk model, herekend uit de door BLOOM II berekende netto
primaire produktie.

De fasen BODC en BODN zijn het biologisch zuurstofverbruik, nodig
voor de afbraak van raespektievelijk organisch koolstof en
stikstof, afkomstig van externa belastingen. De fase CALCIT
entstaat door precipitatie van calciumcarbonaat.

De fase en tevens verbinding ADPSL1 vertegenuwoordigt een
anorganische fosfaatfraktie. ADPSL1 komt overeen met zeer vast aan
anorganisch partikulair materiaal gebonden fosfaat, dat hieruit
slechts langzaam vrijkomt als de koncentratie van opgelost fosfaat
sterk is gareduceard.

In de vaste fase anorganisch sediment (ANOSED) bevinden zich een
vijftal verbindingen. ADSOHS, ADSP en CALCIS komepn daarin terecht
ten gevolge van sedimentatie van de in het water aanuwezige
overeenkomstige verbindingen.

De calciumcarbonaatfosfaat verbinding CACPS komt in het sediment
door middel van diracte toepassing van ‘een sedimentatie
snelheidskonstante op het opgeloste komplex CAP-. Er is geen
gesuspendeerd calciumcarbonaatfosfaat gedefinieerd, omdat met
betrekking tot de thermodynamische stabiliteit van deze verbinding
gean gegevens beschikbaar ziin. De gekozen oplossing voor dit
probleem impliceert de aanname van een lineair verband tussen de
koncentraties van CAP~ en gesuspendeerd calciumcarbonaatfosfaat.,

De resterende verbinding DENIT representeert de via denitrifikatie
uit het systeem verwijderde komponent nitraat. Deze verbinding
vormt dus 2en putterm voor nitraat.

De vaste fase organisch sediment ORGSED bevat allaen de verbinding
OM, die de pool van mineralisatie produkten (o.a. nutrienten) en
oplossings produkten (ijzer) in de bodem representeert. Vanuit
deze poal worden in het interstitiele water opgeloste verbindingen
teruggeleverd aan het bovenstaande water.

De verbinding OM wordt niet aangevuld met het bezonken detritus,
zodat hiermee in feite de afbraak van organisch materiaal in de
bodem gedeelteliik is losgekoppeld van de teruglevering. De
koppeling bestaat nog wel voor de afbraak van op de bodem bezonken
detritus. De afbraakprodukten daarvan worden direkt teruggeleverd
aan het bovenstaande wWater. 0Op zich is5 de deze ontkoppeling
onjuist. Onder de gegeven omstandigheden vormt het echter de enig
haalbare Wwijze, waarop de teruglevering van in het interstitieel
Water opgeloste verbindingen in het model kan worden opgenomen.

Tenslotte moet nog enige toelichting gegeven worden op de
Komponenten, Wwaarvan de beginletter ean F is. Om de
tijdsafhankelijke berekeningen te kunnen starten, moet aan het
model een begintoestand worden ogegeven. De begintoestand wordt
opgegeven in de vorm van de hoeveelhaeden komponenten, die zich in
het systeem bevinden op t=0. Vervolgens wordt het evenuwicht
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berekend, Hiarbij blijkt zich met betrekking tot de langzame
reaktanten het probleem voor te doen, dat ze niet in evenwicht
ziin., De koncentraties van de langzame reaktanten moaten dus op een
andere Wijze worden vastgelegd. Dit kan geschieden met behulp van
fiktieve komponenten, een voor elke langzame reaktant en
aangegeven met de beginletter F. Door een fiktieve komponent
slechts in een verbinding te laten voorkomen is met de hneveelheid
fiktieve komponent ook de hoeveelheid van die verbinding
vastgelegd,

4.2.2 Definitie van de procassan in het systeem

De processen, die zich in het aquatische systeem afspelen zijin,
zoals roaeds in hoofdstuk 3 is gesteld, te verdelen in
evenwichtsreakties en langzame processen. De processen, die in de
systeembeschrijving zijn opgenomen, worden hierender verdasld over
deze twee kategorieen. Daarnaast wordt vermeld welke verbindingen
aan welke processen onderhevig zijn., Voor de mathematische
beschrijving van de processen wordt verwezen naar hoofdstuk 3,

Evenwichtsreakties:

. Zuur—-base reakties.
Hieronder vallen de dissociatie van water, de carbonaat
evenwichten en de fosfaatevenwichten. H3IPD4 is niet
opgenomen, omdat deze verbinding kwantitatief altiid
verwaarloosbaar is.,

. Zoutvorming (precipitatie~dissolutie).
Hiertoe behoren de vormingen van de calciumcarbonaten en
~-fosfaten, :

. Ad- en desorptie.
Het enige ad- en desorptie evenwicht is dat van fosfaat
aan ijzer(IIIdhydroxyde.

Langzame processen:

. In- en uitstroming,
Vier langzame reaktanten, te weten BODG, BODN, ADPSL1 en
ADPSLZ2, en alle komponenten zijn onderhevig aan in- en
yitstroming, De overige in het water voorkomende
verbindingen zijn alleen aan uitstroming onderhaevig.

. VDitwisseling met de fucht,
Zuurstof en kooldioxyde wisselen uit met de lucht.

. Nalevering uit de bodemn,
Vanuit de verbinding OM wordt een aantal komponenten
teruggeleverd &an het bovenstaande water., OM wordt
hierbij afgebroken met een snelheid, die alleen
afhankelijk is van de temperatuur.

. Afbraak.
Hieronder valt een aantal uviteenlopende processen; De
afbraak van BODC en BODN onder verbhruik van zuurstof en
produktie van kooldioxyde en nitraat, denitrifikatie van
nitraat aan de bodem, en de afbraak van de fosfaatfrakties
ADPSL1 en ADPSL2 onder de vorming van ortho-fosfaat. Alle
vijf stoffen worden afoebroken volgens een eerste orde
proces, dat afhankelijk is van de temperatuur.

. Sedimentatie.
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Hieraan zijn alle vaste stoffen, die zich in het water
bevinden onderhevig; ADSQOH, ADSP, CAP-, CACO3s (uit de
sadimentatie van deze stoffen worden de overeenkomstige
verbindingen in hat anorganische sediment ANOSED
aangevuld), BODC, BODN, ADPSL1 en ADPSL2. Alleen de
eerste drie zijn evenwichtsverbindingen.

. Processen met betrekking tot fytplankton en detritus.
Groei, respiratie, sterfte van levend fytoplankton;
mineralisatie, autolyse en bezinking van gesuspendeerd
datritus; mineralisatie van en vorming van inert
organisch materisal uit bezonken detritus.

De afbraakprocessen, nalevering en instroming leveren vanuit
verbindingen komponenten aan de water fase. Groei van
fytoplankton, sedimentatie en uitstroming onttrekken komponentan
hieraan. Het proces van reaeratie, uitwisseling met de lucht,
levert of onttrekt komponenten afhankelijk van onder- of
oververzadiging., De waarden van de bij al deze processen horende
konstanten zijin verzameld in Tabel 4.3

De wijze, waarop de nalevering van de bodem door het mecdel wordt
gesimuleerd, is een sterke vereenvoudiging van de werkelijkheid.
Het is desalniettemin de meest haalbare uwijze bi} de gegeven
beperkingen met betrekking ftot proceskennis en beschikbare
meetgegevens. De waarde van de snelheid, Wwaarmee de bodem nalevert
en waarmee dus OM wordt afgebroken, is via kalibratie in het
IJsselmeer onderzoek vastgesteld. Tevens zijn de gevonden waarden
onderbouwd met meetgegevens van interstitiele water koncentraties
en sediment samenstelling.

Voor het andarzoek ten behoeve van Grevelingen Volkerak en Zoommesar
is echter de gebruikte koefficient voor fosfor verlaagd tot 0.008
{deze was in het IJsselmeer 0,02), en die voor ADS is verlaagd tot
0.010 (deze wWwas in het IJsselmeer 0.,018), Het argument voor deze
verlaging is dat met name in de scenario's met langere

verblijftijd, de externe belasting geringer zal zijn dan op het

IJsselmeer, zodat ook de koncentratfe in de bodem geringer zal
zijn. VYoor de scenario's met korte verblijftijd is de nalevering
vanuit de bodem minder relevant, tenzij nutrient limitatie zal
optreden. In verband met de geschatte vermindering in intensiteit
van bodem water uitwisseling is tevens de denitrifikatie snelheid
gehalveerd.
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Tabel 4.3

De waarden van de proceskonstanten na kalibratie,

k (20 °¢)| k (20 °C) k
proces 1 2 t
17d molsm2.d
afbraak gesusp. detr, ALGAE? 0.09 - 1.047
afbraak gesusp. detr. NITR? 0.09 - 1.047
afbraak gesusp. detr. FOSF? 0.09 - 1.047
afbraak gesusp. detr, SILI?® .01 - 1.067
afbraak bezonken detr. ALGAE3 0.064 - 1.067
afbraak bezonken detr, NITR? 0.06 - 1.067
afbraak bezonken detr. FOSF3? 0.04 - 1.047
afbraak bezonken detr. SILI? 0.005 - 1.0647
afbraak BODCS 0.20 - 1.047
afbraak BODN3 6.05 - 1.08
afbraak ADPSL] 0.04 - 1.08
bigturb. bezonken detr. ALGAE 0.04 - 1.047
bioturb. bezonken detr, NITR g0.064 - 1.047
bBioturb. bezonken detr. FOSF 0.04 - 1.047
Bioturb. bezonken detr, SILI 0.04 - 1.047
aeratie D2 ingaand? 0.061 - 1.00
aeratie 02 uitgaand* 0.061 - 1.00
aeratie €02 ingaand® 0.070! - 1.016
aepatie CO2 uitgaand?® D.045! - 1,00
denitrifikatie NO3-3 0.0542 - 1.12
nalevering bhodem OM - 0.025 1.06
sedimentatie BODC 0.001} - 1.00
sedimentatie BODN 0.001 - 1.00
sedimentatie ADPSL] 0.7% - 1.00
sadimentatie ADSPS 0.6342 - 1.00
sedimentatie ADSOHS 0.6362 - 1.00
sedimentatie CALCIS 0.6362 - 1.00
sedimentatie CACPS 0.06362 - 1.00
sedimentatie detritus ALGAE 0.15 - -
sedimentatie detritus NITR 0.15 - -
saedimentatie detritus FOSF 0.15 - -
sedimentatie detritus SILI 0.15 - -

! In het geval van reaeratie wordt de transportkoefficient ¢l uit
verg 3.31 bedoeld met de dimensie d/m%,

2 Deze snelheden zijn gegeven in m/d en moeten dus door de diepte
van het meer gedeeld worden,

3 {(Smits, 1980).

4 {van Pagee, 1978),

2. o) stand en b stinge

Het invoerbestand voor CHARON, voor elk kompartiment aangemaakt op
de in sektie 3.2 beschreven wijze, bevat in de gegeven volgorde:
. De instromende fytoplankton biomassa uitgesplitst over 10
soorten.
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. De belastingen van de niet~evenuwichts verbindingen BODC,
BODN an ADPSHLI.

. De belastingen van de evenwichtsverbindingen (ook te zien
als belastingen van de komponenten) zuurstof, nitraat,
fosfaat, opgelost calcium, opgelost silikaat,
totaal-ijzer (ADSOH), bicarbonaat en kooldioxyde.
Hiernaast bevinden zich aveneens de som van de ingaande en
da sam van de uitgaande debieten.

De windsnelheid, watertemperatuur en instraling.

De gemiddelde waterkwaliteitsgegevens, waaronder de pH,
zuurstof, nitraat, orthosfofaat, totaal-fosfaat,
opgelost silicium, chlorofyl, opgelost calcium,
totaal-ijzer en bicarbonaat.

Het bestand bevat de gegevens per decade voor een periode van drie
aaneansluitende jaren. Het model in Zijn huidige vorm
veronderstelt dat er per parameter slechts een belasting op het
systeem plaatsvindt. Dat betekent dat de verschillende
belastingen tot een belasting moeten worden samengesteld. Hiertoe
worden alle belastingen in vrachten bij elkaar opgeteld.

De belasting van ADPSL1l is als volgt afgeleid uit de parameters
ortho-fosfaat, totaal-fosfaat en chlorofyl:

ADPSL1 (mg P/1l) = f#(tot-P - ortho-P )} (4.1)

De fraktie f geeft aan dat een gedeelte van het partikulaire
fosfaat als niet—-evenwichts fosfaat wordt beschouwd. De waarde van
f is onbekend en is bepaald aan de hand van de kalibratie voor het
IJsselmeer. Gevonden werd £=0.75.

De belasting van totaal-ijzer (ADSOH) is niet direct af te leiden
uit de gemeten ijzergehalten. Niet al het in het water aanwezige
ijzer is reaktief ten opzichte van fosfaat. In overeenstemming met
de fraktie niet-evenwichts fosfaat werd middels kalibratie bij de
IJsselmeer studie gevonden, dat 75 procent van het totaal-ijzer
niet-reaktief is. De belasting van ADS0OH bevat dus de gverige 25
procent.
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5. RESUL EN GREVELINGE

Met het eutrofieringsmodel ziin verschillende berekeningen
uitgevoard voor de jaren 1974/71975/71976. Het merendeel van de
uitgevoerde berekeningen heeft betrekking op de verschillende
hydreologische regimes in de Grevelingen (zjie 3.2.1). Daarnaast
ziin een aantal berekeningen uitgevoerd met andere aannamen voor
achtergrond extinktie en bodemflux. Tavens is een aantal
berekeningen uitgevoerd met varianten op scenarioc 6, zoals de
Halskanaal—- en Leidam variant, een hyvdrologische variant met een
extra doorspoeling van 25 m3¥/sec i.p.v. 50 m¥/sec, alsmede een
berekening zonder polder en sluis belastingen in deze laatste
variant. Deze drie soorten berekeningen:

De hoofd hydrologische scenario's,
. De varianten op deze scenario's.
. Het gevoeligheids onderzoek.

zullen in deze volgorde worden gepresenteerd. Het gevoeligheids
ondarzoek en de varijanten beperken zich tot de hydrologische
scenario’'s 1 en 6 (resp 0 m3/sec en 50 m3s/sec doorspoeling, omdat
alleen bij deze hydrologische scenario's van nutrienten limitatie
sprake is,

In Tabel 5.1 staat een overzicht van alle gepresentesrde
barekeningen.

Tabal 5.1

Overzicht gemaakte berekeningen.
Pebijeten in m3¥/sec., achtergrond extinktie in /m,
bodemflux in percentages van nominale waarde.

Berekening doorspoel |achtergr. |{bodemflux|opmerkingen
(aanduiding |debiet extinktie

1 0 1.1 100

2 ] 1.1 100

5 0 1.1 100

6 50 1.1 100

9 50 1.1 100

10 100 1.1 100

13 100 1.1 100

1A 0 1.1 100 1985 50% polyf.

6A 50 1.1 140 1985 50% polyf.

6B 25 1.1 100

6C 25 1.1 100 zonder polder/sluis
6L 50 i.1 100 teidam variant

6H 50 1.1 1090 Halskanaal variant
BB 2h 1.6 100 variant 4B

AB 0 0.7 40 variant 1A

CB 25 0.7 40 variant 6C

co 25 1.1 40 variant &C
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Per soort berekening zijn overzichts tabellen gemaakt met de
voornaamste resultaten en ziin grafieken gemaakt, Wwaarin
variabelen tegen de tijd zijn uvitgezet. Als toelichting op de
tabellen en grafieken volgt een bespreking.

In de tabellen staat per scenario de volgende informatie opgenomen:

. Extra doorspoel debieten, aangeduid met dsp debiet, voor
Grevelingen (Gr), Volkerak (Vo), en Zoommeer (Zo)
(m3/sec).

Verblijftijd (dagen).
Gemiddeld debiet over de gehele berekenings periode
(m3/s5m0e).

» Gemiddelde, minimum en maximum van een aantal kwaliteits

variabelen:

- Fvtoplankton (g C/m3).

- Chloride (g Cl/m3).

- pPH (pH eenheden).

- Zuurstof (g 02/m3),

- Nitraat (g N/m3).

- ortho fosfaat (g P/m3),

- totaal fosfaat (g P/m3).,

— opgelost silicium (g Si/sm3).,

In een tweede tabel worden per scenario limitaties, norm
overschrijding en fluxen gegeven: )

. Stikstof, fosfor en silicium limitaties in percentages
van de tijd.

. Overschrijding van de chlorofyl norm van 100 mg/m? in
percentages van de tijd. De IMP norm van 100 mg
chlorofyls/m® geldt voor de zomer periode, de hier
opgegeven percentatyes zijn berekend ten opzichte van het
dgehele jaar.

. Externe en interne {bodem) fosfor belasting (g
P/m2/jaar).

. Totale fosfor retentie in percentages, alsook de bijdrage
hieraan door algen sedimentatie en anorganische
sedimentatie.

J Externe en interne <(bodem) stikstof belasting (g
N/m2/jaar).

. Totale stikstof retentie in percentages, alsook de
bijdrage hieraan door algen sedimantatie en
denitrifikatie.

. Externe en interne (bodem) silicium bhelasting (g
Si/m2/3jaar)

. Totale silicium retentie in paercentages,

. Totale bruto primaire produktie (g ¢/m2/3aar).
In een derde tabhel tenslotte staat de soorten samenstelling in

gemiddelde percentages over alle jaren, zowel voor het gehele
jaar, alsook voor het winter en zomar halfjaar.
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5.1 YDROL c SCENARIO'S

De resultaten van de beschouwde hydrologische scenario's staan
vermeld in: Tabel 5.2 ,» Tabel 5.3 en Tabel 5.4 . In Fig 5.1 t/m 5.8
staan de resultaten voor Cl-, fytoplankton, pH, 02, NO3-, ortho
fosfaat, totaal fosfaat en opogelost silicium voor de scenario's
1,6, en 10 tegen de tijd, in dekaden vanaf ! januari 1974, uitgezet.
Van de oorsprokelijke opgegeven scehario's zijn niet alle
varianten doorgerekend, indien uit de reeds doorgerekende variant
kon worden gekonkludeerd dat geen essenptiele verschillan zouden
optreden.

Tabel 5.2

Samenvatting resultaten,
Debieten

in m3/sec.

in dagen,

hydrologische stenario’s Grevelingen.
verblijftijd

koncentraties in g/m3, fytoplankton in g C.
Cmschrijving |se. 1 |sc, 2 |sc. 5 |sc. 6 |{5c. 9 |sc. 10{sc. 13
Gr dsp debiet 0 0 0 50 50 100 100
Vo dsp debiet 0 0 100 50 150 100 200
verblijftiid 1085 1086 1086 125 128 67.4% 69.6
gem. debiet 6.15% 6.14 6.14 53.3 2.1 98.9 95.8
fytopl gem 2.66 2.66 2.71 2.77 2.76 2.55 2.55
fytopl max 4,66 4.65 .67 5.29 5.07 4.54 4.65
fytopl min 0.17 0.17 0.17 0.19 0.19 0.19 0.19
Cl—- gen - 1827 1812 461 G462 367 -
Cl- max - 1989 1966 624 616 h51 -
Cl- min - 1706 1706 357 354 268 -
pH gem 8.60 8.60 8§.61 8.50 8.51 8.41 8.4%
pH max 9.12 2.12 .09 8.86 8.86 8.84 8.84
pH min 8.00 8.01 8.02 8.04 8.06 8.04 8.09
02 gem 11,16 j11.16 J11.18 |10.93 |10.94 |10.68 |10,84
02 max 14.45 114.47 (16.60 |13.68 [13.69 (13,68 [13.84
02 min 8.41 8.46 8.47 8.43 8.64% 8.00 8.58
NOS“ gem 0.49 0048 0.52 2929 2-46 2!97 2-92
NO3~ max 1.18 1.17 1.23 3.19 3.19 3.74 3.64
NO3- min 0.00 0.00 0.00 1.39 1.52 1.91 1.82
ortho P gem 022 .022 023 .065 .079 112 .094
ortho P max .057 056 .058 .156 206 217 214
ortho P min .0D03 .003 w003 .028 .031 064 046
Totaal P gem .078 078 083 J167 194 237 .211
Totaal P max +116 116 .116 . 268 394 .400 396
Totaal P min .065 .065 067 .128 L1346 173 .147
opgel. $i gem| .262 260 .235 .633 649 .918 .907
opgel. Si max 2.65 2.65 2.65 2.68 2.68 3.37 1.38
opgel. Si min| .000 .000 000 .000 000 .000 . 000
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Limitaties en fluxen,
Limitaties en chlorofyl norm overschrijding

Tabel 5.3

hydrologische stenario's Grevelingen,
in % van de tijd,

externe belasting, bodem helasting en prim. prod. in @/m2/jaar,
retentie in procenten.
Omschrijving |sc. ! |sc., 2 |sc, 5 {se. 6 |sc. 9 |!sc., 10|sc. 13
N limitaties 8 8 7 - - - -
P limitaties 21 el 19 - - - -
Si limitaties 31 31 31 31 31 26 25
Chlorof norm %3 44 %8 32 32 26 27
P extern .73 72 .86 5.40 5.81 10.92 9.52
P bodem 1,37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37
Retent., P tot 80 80 32 52 48 16 36
' alyg sed. G4 04 LA 16 13 7 7
' anorg sed. 36 36 38 36 35 29 29
N extern 11.1 10,9 11.8 89.2 90.7 {171.4 |156.5
N bodem 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4
Retent. N tot Bl 81 82 40 38 24 25
' aly sed, 57 57 58 14 12 6 7
' denitrif., 23 23 26 26 26 18 18
Si extern 5.68 5.70 4.85 37.5 36.9 69.0 67.0
$i bodem 3.11 3.11 3.11 3.11 3,11 3.11 3.11
Si retentie 93 93 93 73 73 60 60
Prim prod. 1091 1090 1115 1149 1139 1071 1068

Zoals uit bovenstaande tabel blijkt, verschillen de resultaten van

scenario 1,
vrijuel

identiek

2 an 5 nauwelijks,
ziin.

In

tabel

terwijl 6 en 9,
Tabel

de

en 10 en 13 ook
5.4 die

soorten

samenstelling weergeeft zijn daarom alleen van de scenario's 1, 6
en 10 de resultaten opgenomen.
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Tabel 5.4

Soorten samenstelling hydrologische scenario's Graevelingen.
Soorten samenstelling in procenten pemiddelde koncentratie
over alle jaren, totale hiomassa in g C/m3.

Omschrijving |diato [flag afani {micro |oscil |totaal
groen|/anab
sc. 1 jaar 14 45 2 18 21 2.66
sc. 1 winter 2h 43 0 27 6 2.22
5¢. 1 zomer 5 47 2 12 33 3.10
s5¢c. 6 jJaar 30 23 2 38 8 2.77
s¢. & winter 52 1s 0 31 1 2.17
s¢, 6 zomer 14 28 3 43 12 3.38
s¢.10 jaar 38 17 2 31 11 2.55
5¢.10 Wwinter 56 13 0 29 1 2.24%
sc.10 zomer 23 19 4 34 19 2.87

De overeenkomst tussen scenario's met praktisch galijke
verblijftijd toont aan dat vooral het gemiddelde debiet bepalend is
in deze situatie voor de uiteindelijke water kwaliteit.

Achtereenvolgens zullen nu de verschillende waterkwaliteits
variabelen worden besproken.

Chloride

Het chloride gehalte in de scenario's 2 en 5 is hoog (ruim 1800
g/m3), met slechts dgeringe variaties in de tiid, de maxima zijn
ruim 8 % hoger, de minima ruim 5 % lager dan het gemiddelde. Dit min
of meer konstante hoge gehalte wordt verocorzaakt door de konstante
hoge belasting via sluizen, kwel en polders. De varierende chloride
gehalten in de hoofdinvoer vanuit het Volkerak zijn veel lager maar
beinvloeden het gehalte in de Grevelingen nauwelijks., De gehalten
in het Volkerak zijn bij de scenario’s 2 en 5 resp: 337 en 267
hetgeen in de Grevelingen slechts een verschil geeft van 1827 en
1812 respectievelijk tussen scenario 2 an 5,

Bij scenario 6 en 9 i5 duidelijk het doorspoel effect met chloride
armer Volkerak water te zien, de gehalten zijn dan 461 en 442, De
variatie in gehalte in de tijd is nu echter veel hoger dan bij
scenario 2 en 5, zowel absoluut als relatief, De maxima zijn ca 35 %
hager en de minima zijn ca. 22 % lager dan het gemiddelde, Deze
varjaties worden vooral door de variatie in het chloride gehalte
van het Volkerak bepsald.

In scenario 10 is het gehalte aan chloride in de Grevelingen,
danzij het verdunnende effekt van de doorspoeling gezakt tot 367 g
Cl/m3, waarbij de maxima en minima nu met 50 % en resp. 27 % om het
gemiddelde liggen.

Konkluderend kan worden gesteld dat de chloride gehalten hoog zijn
bij afwezigheid van extra doorspoeling en vrij konstant in de tijd,
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Bij toenemende doorspoelig worden de gemiddelde gehalten lager,
maar de variatie in de tijd wordt hoger.

Eutrofiering
Bio 53

De invloed van de verschillende hydrologische scenario's op het
eutrofierings gebeuren is niet zo eenduidig als bij chloride., De
verschillende biomassa gehalten varieren slechts zeer gering,
terwiil een maximum wordt gevonden bij een doorspoeling van 50
m3i/ssec.

Dit wordt veroorzaakt door het feit dat verhoging van het debiet op
twee maniaren in de biomassa resultaten tot uitdrukking kan komen:.

. Een groot debiet levert een hoge nutrienten belasting,
zodat mindar nutrienten limitaties voorkomen.
. Een groot debiet levert een grotere bhijdrage aan

uitspoeling van fytoplankton, zodat meer groei ensof
licht limitaties voorkomen

In de scenario's 1,2 en 5 is de nutrienten belasting dermate laag
dat de biomassa mede door nutrienten gelimiteerd wordt. Er treedt
hier zowel fosfor als stikstof limitatie op. e nutrient
limitaties treden vooral op in de periodes met hoge biomassa
niveaus, het grootste gedeeltse van het jaar is de biomassa licht
gelimiteerd.

In de scenario's 9, 10 en 13 treedt, afgezien van de bijna altijd
Wwel optredende Si limitatias, geen nutrienten limitatie op. Het
systeem wordt in deze scenario's geheel door licht gelimiteerd.
Dat onder deze omstandigheden toch een (weinig) lagere bhiomassa
gntstaat dan in de nutrienten gelimiteerde situatie, is te danken
aan het effekt van uitspeoeling van biomassa en een, mede daardoor,
veranderde soorten samenstelling.

De vergelijking van de scenario's 1,2 en 5 enerzijds, en 9, 10 en 13
anderzijds toont tevens aan dat de nutrienten limitaties in
scenario 1,2 en 5 geen grote invleoed op het biomassa niveau
uitoefenen en dat deze niveaus niet zover van de licht limitatie
afliggen.

De scenariao's 6 en 9 ziin de optimale scenario's voor een maximale
biomassa:

. De belasting is juist hoog genoeg om geen nutrienten
limitatie te bewerkstelligen.

. De uvitspoeling is nog dermate laag { < 1%/dag ) dat de
uitspoeling van fytoplankton de biomassa niveaus niet
wezenlijk beinvloedt.

Uit de resultaten blijkt dan ook, dat de biomassa het hoogst is in
stenario 6 en 9.

De hierboven geschetste relatie met het doorspoel debiet (en dus
met de verblijftiid), is een geheel andere dan die welke door de
Vollenweider relatie wordt gegeven., In dea Vollenweider relatie
Wwordt echter met energie limitatie geen rekenino gehouden. In de
discussie zal hier nog nader op worden ingegaan,
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De chlorofyl norm van 100 mg/m3 wordt in alle scenario's
overschreden, varierend van 26 % tot 48 % van de tijd.

Soorten nstelli

Dae sogorten samenstelling in da verschillende hydrologische
scenario’'s wWordt gekenmerkt door een dominantie van diatomeeen,
flagellaten en groenwieren in het voorjsar: terwijl in de

zomerperiode meer Microcystis en Qscillatoria voorkomen.

Het aandeel van diatomeeen stijgt bij toenemde doorspoeling, ten
gevolge van een vergroting van de silicium belasting. Deze stijging
gaat vooral ten koste van flagellaten en groanwieren. In scenario 1
zijn in de zomer periode vooral Oscillatorig dominant, terwijl voor
de overige scenario's in de zomer een dominantie van vooral

Micerogcystis geldt,

utrienten

Het nutrienten gedrag is een directe waerspiegeling van het
biomassa gedrag en de mate van doorspeoeling., In de scenario's 1,2
en 5 bereiken nitraat en ortho fosfaat dermate lage waarden dat
nutrienten limitaties optreden, vanaf scenario 6 is hiervan geen
sprake meer. Vanaf scenario 10 wordt de verblijftijd dermate klein
dat de gehalten van de nutrienten niet zo heel veel verschil meer
vaertonen met die van het instromende Volkerak water.,

In scenario 6 is de externe fosfor belasting 5.4 g/7m2/j=ar. Dit is
in dezelfde orde grootte als de huidige fosfor belasting op het
lJssaelmeer, uWelk meer eveneens door licht limitatie gekenmerkt
wordt.

In de scenario's zonder extra doorspoeling is de nutrienten
belasting vooral door de extern gespecificeerde bodem belasting
bepaald. In scenario l vormt de interne fosfor belating 65 % van de
totale fosfor belasting. Omdat bij dit scenario ook Ffosfor
limitaties optreden is de ogevoeligheid van de berekenings
resultaten voor deze bodem flux aanname erg hoog. Bij het
gevoeligheids onderzoek zal hier nader op wWorden ingegaanh. In
scenario 6 echter is de interne fosfor belasting slechts 20 ¥ van de
totale belasting. Omdat in dit scenario fosfor limitaties bijna
niet meer optreden is de gevoeligheid van de berekenings resultaten
voor deze aanname erg gering. Overigens zal ook voor dit scenario
hierop in het gevoeligheids onderzoek worden terug gekomen.

De berekende pH's en zuurstof gehalten vertonen weinig verschillen
in de verschillende berekeningen. Voor beide geldt dat het maximum
bereikt wordt in het voorjaar als de maximale biomassa bereikt
wordt, terwijl het minimum bereikt wordt na de voorjaarsbloei, vlak
voor het midden van de zomer. De pH vertoont nog een tueede maximum
en minimum per jaar. Het tuweede maximum valt omstreeks augustus,
maar is lager dan het eerste, terwijl het tweede minimum omstreeks
oktober valt, en ongeveer gelijke waarden als het eerste minimum
bereikt, Deze maxima en minima komen overeen met de toename
respectievelijk afname in biomassa. Dat de berekende wuwaarden
weinig verschillen voor de verschillende scenario's wordt
verporzaakt doordat zowel de C02 dynamiek (welk gehalte de pH
bepaalt), als de 02 dynamiek bijna geheel door de hiomassa dynamiek
Wworden bepaald, die ook weinig verschilt in de verschillende
scenario's, Dat zuurstof slechts een maximum en minimum per jaar
vertoont, terwijl de pH er twee vertoont, wordt veroorzaskt door
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het feit dat de zuurstof uvitwisseling met de atmosfeer sneller
verloopt dan de €02 uitwisseling, dit is het gevolg van de de hogere
varzadigings koncentratie van zuurstof. De zuurstof verzadigings
paercentages varijeren slechts een 30 tal procenten ten opzichte van
100, terwijl de CO2 verzadiging percentages faktoren verschillen,
van 10 % tot 300 %.

Bovendien wWordt de zuurstof koncentratie veel meer door de
tamperatuur bepaald dan de C02 koncentratie,

5.2 DE R HYDRO 8 s 10"

De beschouwde varianten staan vermeld in Tabel 5.5 , Tabel 5.6 en in
Tabel! 5.7 . In Fig 5.9 t/m 5.14 staan de resultaten voor chloride,
fytoplankton, NO3-, ortho fosfaat, totaal fosfaat en opgelost
silicium voor een aantal scenario's tegen de tijd uitgezet.

De volgende varianten zijin berekend:

) De 198% randvoorwaarden zijn gebruikt voor het bepalen
van de nutrienten bhelasting op Volkerak en Grevelingen.
Deze berekeningen zijn uitgevoerd voor de hydrologische
stenario's 1 en 6. De berekeningen zijn aangeduid met
raspectievelijk 1A en 6A.

. Een extra doorspoeldebiet voor de Grevelingen van 25
m3/sec is toegepast. Bij deze berekening is uitgegaan van
de Volkerak randvoorwaarde van scenario 6 (50 m3/s5ec) en
is aangeduid met 4B.

. Een barekening met gelijke hydrologische randvoorwaarden
als 6B, waarbij da belastingen door polder en sluizen zijn
weggelaten. De uitwisseling via de sluizen is op O
gesteld, terwijl het door de polders uitgeslagen debiet
nu aan het Volkerak wordt onttrokken, om de waterbalans te
laten kloppen. Daze barekening heeft vooral effekt op de
Chloride gehalten. Deze berekening is aangeduid met 6C,

. Een berekening waarbij het aanvoer water via een leidam in
het Volkerak wordt geleverd, met een extra
doorspoeldebiet van 50 m3¥/sec. Deze berekening is
aangeduid met 6L. Deze berekening heeft gevolgen vaor:

- Chloride, omdat de extra chloride belasting op het
Volkerak wordt vermeden.

- Eutrofiering, omdat nu rechtstreeks water uit het
Hollands Diep wWordt aangeleverd, met een hoger
nutrienten gehalte dan het water dat na een zekere
verblijftijd in het Yolkerak wordt aangeleverd.

. Een berekening waarbij het aanvoer wWater via het
Halskanaal uit het Haringvliet wordt aangeleverd, met een
extra doorspoeldebiet van 50 m¥/sec. Deze berekening is
aangedyid met 6H, Deze berekening heeft gevolyen voor:

— Chloride, omdat de chloride gehalten in het
Haringvliet lager zullen zijin dan in het Volkerak.

- Nutrienten, omdat de nutrienten gehalten in het
Haringvliet mogelijk anders kunnen ziin dat in het
Volkerak. Uit de berekende waarden voor het Volkerak
blijkt echter dat de gemiddelde niveaus van het
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Volkerak ongeveer gelijk zijn aan die van het
Haringvliet,

Ter vergelijking zijn in de tabel ook de resultaten van scenario 6
opgenomen.

Tabel 5.5

Samenvatting resultaten, varianten hydrologische scenario’s
Grevelingen.
Debieten in m¥s/sec., verblijftijd in dagen,
koncentraties in g/m?¥, fytoplankton in g9 €.

Omschrijving (sc.lA |s¢c.6A |(s¢.6B |[sc.6C [sc.6L {sc.6H [sc.56
Gr dsp debiet 0 k0 25 25 50 50 50
Vo dsp debiet 1] 50 50 50 - - 50
verblijtijd 1085 125 233 2356 125 125 125
gem debiet 6.15 53.3 28.6 28.4 53.3 53.3 53.3
fytopl gem 2.63 2.77 1.09 3.10 2.75 2.91 2.77
fytopl max 4.66 5.29 7.01 6.68 5.09 6.68 5.29
fytopl min 0.17 0.19 .17 0.17 0.19 .19 g.19
Cl- gem - - 620 376 419 428 461
Cl- max - - 512 495 570 613 624
Cl- min - - 852 318 347 353 357
pH gem 8.59 8.51 8.56 8.57 8.60 8.62 8.50
pH max 92.11 8.86 9.10 9.1t 8.91 9.05 8.86
pH min 8.01 8.04 7.97 7.96 8.12 8.16 8.049
(12 gam 11.16 (10.98 (11.13 11.13 |11.14 (11.23 (10.93
02 max 14,45 |13.72 |15.566 }|15.42 13.76 }[14.32 [13.68
02 min 8.44 8.50 7.89 7.89 8.78 8.26 8.43
NO3~ gem ‘47 2.18 1.61 1.61 2,446 2.28 2.28
NO3- max 1.13 3.06 2.50 2.50 3.02 2.86 3.19
N03_ min -00 1.40 .9‘? -94 1-39 1038 1-39
ortho P gem 021 .D56 044 043 074 .060 066
ortho P max , 055 .140 .118 112 .151 144 .156
ortho P min .003 022 .004 003 036 .0l10 .028
Totaal P gem Q77 150 131 .128 .194 .168 167
Totaal P maX 116 225 .184 176 204 .230 . 268
Totaal P min 065 .115 .100 097 . 152 121 .128
opgel, Si gem| .257 633 G622 371 .682 460 .633
opgel. Si max 2.65 2.68 2.66 2.6% 2.70 2.5h8 2.68
opgel. Si min| .000 000 .000 000 .000 .000 .000
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Limitatiaes en fluxen,

Tabel 5.6

Grevelingen.

varianten hydrologische scenario's

Limitaties en chlorofyl norm overschrijding in % van de tijd,
externe belasting, bodem belasting en prim. prod. in g/m2/jaar,
retentie in procenten.

Omschrijving lsc.lA |sc.6A |s5c.6B [sc.6C |sc.6b ]sc.6H |sc.56
N limitaties 8 - - - - - -
P limitaties 22 - 2 4 - - -
Si limitaties 31 31 35 34 31 32 31
Chlorof norm G4 32 62 41 31 490 32
P extern .68 4.84 3,01 2.88 6.98 5.64 5.0
P badem 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1,37
Retent. P tot 80 51 63 63 56 53 52
' alg sed. L1 16 27 28 13 16 16
' anorg. sed 36 35 3é 35 43 37 36
N extern 10.5 83.6 49.2 %9.0 5.4 90.8 8§%.2
N bodem 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4
Retent., N tot 81 40 55 LY 41 41 40
' alg sed. 59 14 25 25 13 14 14
' denitrif. 22 26 30 30 28 27 26
Si extern 5.68 37.5 21.2 18.9 37.1 30.7 37.5
Si bodem 3.11 3.11 3.11 2.11 3.11 3.11 3.11
St retentie 93 73 83 83 71 76 73
Prim prod. 1079 1149 1336 1336 1133 1255 1149
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Tahel 5.7

Soorten samenstelling varianten hydrolegische scenario's
Grevelingen.
Soorten samenstelling in procenten gemiddelde koncentratie
over alle jaren, totale biomassa in g C/m3.

Omschrijving j[diato . |flayg afani |micro |oscil [totaal
/groen|/anab
sc. 6 jaar 30 23 2 38 8 2.77
s8¢, 6 Wwinter 52 16 0 31 1 2.17
sc. 6 zomer 14 28 3 %3 12 3,38
s¢c,6B jaar 20 41 0 33 5 3.09
sc.6B winter 41 27 0 30 1 2.26
5¢.6B zomer 9 51 1 34 7 3.93
sc.6C jaar 19 %G 1 29 6 3.10
sc.6C winter 37 31 0 29 2 2.32
sc.6C zomer 8 53 2 29 9 3.89
sc.6L jaar 29 23 2 37 9 2.75
sc,.6L wintar 51 15 0 31 1 2.17
sc.6L zoaomer 13 29 3 41 14 3.34
sc.6H jaar 26 35 2 iz 7 2.91
sc.6H winter 46 21 0 31 b 2.22
s5¢c.6H zomer 12 42 2 33 10 3.34

Zoals uit bovenstaande tabellen blijkt, hebben sommige varianten
We degelijk effekt ap de verschillende waterkuwaliteits
variabelen, hoewal de verschillen niet erg grocet zijn.

Achtereenvolgens zullen nu de verschillende waterkwaliteits
variabelen worden besproken.,

Chloride

De gehalten aan chloride bij scenario 6B zijn ten gevolge van de
lageres doorspoeling duideliik hoger dan bij scenario 6, Het
gemiddelde gehalte stijgt van 461 to 620 g 7/m3.,

Het Leidam scenario 6L geeft duidelijk lagere Cl gehalten, namelijk
419 g/m3, terwijl de Halskanaal variant 6H hier slechts licht
boven blijft met een gehalte van 428 g/m?.

De meeste verbetering is echter te bereiken door het afleiden van
polder en sluis bhelastingen op de Grevelingen. Scenario 6C geeft
een gehalte van 376 ga/m3 t.o.v. 620 gsm? in scenario 6B,

Het oplopen van het chloride gehalte in 1976 wordt veroorzaakt door
enerzijds een tekort =aan water, zodat minder .kan worden
doorgespoeld, anderzijds door een hogere koncentratie in het
aanvoerende water, voor zover beschikbaar.

Eutrofiering

64



Biomassa

Haet gemiddelda biomassa niveau vertoont een maximum in de
scenario's 6B en 6C, De gemiddelde niveaus zijn ca. 10 % hoger dan
in scenario 6 en de hoogste die in enig scenario of variant berekend
worden. De nutrienten limitaties ziin dan nog minimaal, resp 2 en
4% fosfor limitatie, terwij]l de verblijftijd toch vrij hoog is, nl
ca 235 dagen. Deze 25 m¥/sec doorspoel varianten waren Jjuist
bedacht om de nutrienten belasting te verlagen, en daardoor een
verlaging van de biomassa te bewerkstelligen. De fosfor belasting
ligt echter nog steeds rond de 3.0 g P/m?/jaar, hetveen nog steeds
een vrij hoge waarde is.

Scenario 1A en 6A (de 1985 varianten) vertonen nauwelijks
verschillen ten opzichte van scenario 1 en scenario 6., Hoewel de
oorspronkelijke fosfor belasting ca. 7 %X terug loopt, neemt de mate
van fosfor limitatie nauwelijks toe.

Scenario 6L en 6H geven kleine verschillen ten opzichte van
scenario 6. De verhoging van biomassa bij 6H uwordt veroorzaakt
door een verandering in soortensamenstelling, n.l. meer scorten
met een lagere spacifieke extinktie.

Soorten samenstelling

De soorten samenstelling varieert slecht in geringe mate tussen de
verschillende varianten. Opvallend is dat Microcystis in alle
varianten een vrid konstant aandeel van ca. 30 % in de secorten
samenstelling inneemt, zowel in zomer halfjsar als winter
halfjaar. Dscillatoria heeft in de zomer een aandeel van ca 10 %,
terwijl verder vooral groenwieren en flagellaten voorkomen in de
zomer. In de winter periode is er een dominantie van diatomeeen,
met een aandeel van ca. 50 %.

De lagere silicium belasting in 6éH zorgt ervoor dat na de
voorjaarsbhloei van diatomeeen, groenwieren en flagellaten eerder
in de tijd de dominantie van diatomeeen overnemen. Hierdoor wordt
het voor Microcvstis moeilijker gemaakt de dominantie van
groenwieran en flagellaten over te nemen, omdat deze dan al in
hogere koncentraties voorkomen, Omdat deze laatste soorten een
lagere specifieke extinktie hebben dan Microcystis kunnen onder
lichtlimitaties hogere biomassa's bereikt worden.

Nutrienten

Het nutrienten gedrag verschilt nauwelijks van de oorspronkelijke
scenario's,

De 1985 varianten, scenario 1A en 6A geven iets lagere fosfor
belastingen dan scenario 1 en 6. De verschillen zijn echter niet
dermate 9groot dat daardoor duidelijk verschillende nutrienten
niveaus en biomassa niveaus mee worden bereikt.

De 25 m3¥/sec varianten, de scenario's 6Ben 6C geven duidelijk
lagere nutrienten niveaus, maar nauwelijks meer nutrianten
Ilimitatias,

De scenarjo's 6L, Hollands Diep water via de Leidam: en 6H,
Haringvliet water via het Halskanaal, geven in beperkte mate
varandering van nutrienten niveaus., Het Haringvliet water blijkt
van ongeveer gelijke kwaliteit te zijn als het Volkerak water, met
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uitzondering van opgelost silicium, hetgeen in het Volkerak in
hogere koncentratie aanwezig is dan in het Haringvliet. Daardoor
ontstaat een iets andere soorten samenstelling in scenario 6H met
minder diatomeeen, en meer groenwieren, met een iets hogere
biomassay, Het Hollands diep bevat hogere gehalten aan nutrienten en
geeft hogere belastingen op de Grevelingen. De gehalten aan
nutrienten zijn ook enigszins hoger,

De resultaten van het gevoeligheids onderzoek staan in Tabel 5.8 ,
Tabel 5,9 en in Tabel 5.10 . In Fig 5,15 t/m 5,19 staan de
resultaten voor fytoplankton, NO3-, ortho fosfaat, totaal fosfaat
an opgelost silicium voor een aantal berekeningen tegen de tijd
uitgezet.

De volgende punten ziin onderzocht:

. Variatie in de achtergrond extinktie. Bij de nominale
bherekeningen is een achtergrond extinktie tosgepast van
1.1/m (Van Eck 1981) Daar de meeste beraekeningen licht
limitaties te zien geven, heeft de achtergrond extinktie
grote invleced op de bereikte biomassa niveau's. De
volgende variaties in achtergrond extinktie zijn
toegepast:

- Een achtergrond extinktie van 1.6/m op scenario
variant 6B (25 m3/sec doorspoeling), aangeduid met
BB.

- Een achtergrond extinktie van 0.7/m op scenario
variant 1A (0 m3/sec doorspoeling, 1985 variant), en
op scenario variant 6C (25m¥/sec doorspoeling met
afleiding van polder en sluis belasting). In deze
twee berekeningen is tegelijkertijd de via de model
invoer gespecificeerde bodem nutrienten belasting
tot 40 % van de nominale waarde gereduceerd, Deze tuwee
berekeningen zijn aangeduid met AB en CB.

. Met name bij de zeer lage externe nutrienten belasting kan
de invioed van de interne bodem belasting erg hoog zijn.
In aen drietal berekeningen is onderzocht wat het effekt
is t.o.v. de nominale berekening van een verlaging van de
nutrienten belasting uit de bodem tot 640 %, deze
berekeningen zijn:

- berekening AB, scenario variant 1A, waarbij
tegelijkertijd de achtergrond extinktie tot 0.7/m is
gereduceerd.

- berekening cCB, scenario variant 6C, waarbij
tegelijkertijd de achtergrond extinktie tot 0.7/m is
gereduceerd.

- barakening CO, scenario variant 6C.
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Tabel 5.8

Samenvatting resultaten gavoeligheids onderzoek Grevelingen.
achtergrond-
in procenten van de nominale waarde,

Debieten in m¥/sec.,
extinktie in /m,

verblijftijd
bodemflux

in dagen,

koncentraties in g/m?*, fytoplankton in g C.
Omschrijving |sc.BB isc.éB |sc.AB }(sc.lA |sc.CB {sc.6C |sc.CO
Gr dsp debiet 25 25 0 0 25 eh 25
Vo dsp debiet 50 50 0 0 50 50 50
verblijtiid 233 233 1085 1085 235 235 235
gem debiet 28.6 28.6 6.15 6.15 28.4 28.4 28.4
achtg ext 1.6 1.1 .7 1.1 .7 1.1 1.1
bodem 100 100 40 100 40 18D 40
fytopl gem 1.24 .09 2.59 2.63 4,20 3.10 3.01
fytopl max 4%.056 7.07 5.22 4.66 7.50 6.68 6.15
fytopl min .00 17 1.31 .17 1.18 17 17
pH gem 8,34 8.56 8.69 8.59 §.88 8.57 8.67
pH max 8.78 9.10 8.94 9,11 9.46 9.11 9.13
pH min 7.89 7.97 8.24 8.01 8.20 7.96 .02
02 gem 10.56 |11.13 {11.32 j11i.16 j11.54 {11.13 |11.33
02 max 13,12 15,56 |13.84 |l4.45 |15.11 {15.42 |15.70
02 min 7.18 7.89 9.27 8.44 8.90 7.89 8.85
NO3~- gem 2.67 1.61 .61 &7 .96 1.41 1.34
NO3- max 3.45 2.50 .56 1.13 1.87 2.50 2.20
NO3- min 1.53 .94 . 0 .0 .37 .94 .62
ertho P gem .097 044 D05 021 .01% D43 032
ortho P max .156 .118 027 .055 .093 .112 .100
ortho P min .032 004 .002 .003 .002 .003 .003
Totaal P gen .181 131 047 077 .103 .128 108
Totaal P max .256 .184 114 116 167 176 167
Totaal P min L1131 .100 .038 065 .065 097 064
opgel. Si gem| 1.56 .G22 141 .257 .236 .371 319
opgel. Si max| 3.21 2.66 2.56 2.65 2.56 2.64 2.64
opgel. 8i min .000 L000 000 000 .000 .000 .000
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Limitaties en fluxen,

Tabel 5.9

gevoeligheids onderzoek Brevelingen.

Limitaties en chlorofyl norm overschrijding in % van de tijd,

externe belasting, bodem belasting en prim. prod. in gsm2/jaar,
retentie in procenten.,
Omschrijving |sc.BB {sc.6B |[sc.AB [sc.lA (sc.CB |sc.6C |sc.CD
N limitaties - - 45 8 - - -
P limitaties - 2 73 22 26 4 17
Si Iimitaties 4 35 9 31 50 14 33
Chlorof norm 3 42 55 G4 49 41 44
P axtern 3.01 3,01 .68 .68 2.88 2.88 2.88
P bodem 1.37 1.37 .55 1.37 .55 1.37 .55
Retent. P tot 68 63 87 80 70 63 68
' alg sed. 7 27 55 G4 45 28 35
' anoryg sed. 41 36 32 36 25 35 33
N extern 49.2 49.2 10.5 10.5 49.0 49,0 49.0
N bodem 12.4 12.6 4,9 12.4 4.9 12.4 4.9
Retent. N tot 38 b5 83 81 63 55 60
' alg sed. 6 25 59 59 42 25 30
' denitrif. 32 30 29 22 21 30 30
S5i axtern 21.2 2l.2 5.68 5.68 18.9 18.9 18.9
Si bodem 3,11 3.11 l1.22 3.11 1.22 3.11 1,22
5i retentie 35 a3 96 93 98 33 85
Prim prod. 585 1336 928 1079 1753 1336 1289
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Tabel 5.10

Soorten samenstelling gevoeligheids onderzoek
Grevelingen.
Soorten samenstelling in procenten gemiddelde koncentratie
over alle jaren, totale biomassa in g Cr/m?.

Omschrijving |diato [flag afani |micro Joseil |totaal
groen|/anab
sc.BB jaar 26 42 2 26 5 1.24
sc.BB winter 24 40 0 33 2 .62
sc.BB zomer 26 41 2 23 6 3.38
5c.6B jaar 20 41 1] 33 5 3.09
sc.6B winter 41 27 0 30 1 2.26
sc.6B zomer 9 51 1 34 7 3.93
sc,AB jaar 13 2e 10 13 41 2.h9
sc,AB winter 20 31 1 22 26 2.64
s5c.AB zomer 5 14 19 4 57 2.55
sc.1A Jjaar 14 45 2 146 23 2.63
sc.]1]A Wwinter 25 42 0 26 6 2.21
sc.1A zaomer 5 47 2 9 36 3.06
sc.CB jaar l4 53 3 20 10 49.20
5¢.CB winter 22 45 0 27 5 3.93
s¢.CB zomer 7 60 % 14 15 4,47
sc.6C jaar 19 44 1 29 6 3.10
5c.6C winter 37 31 0 29 2 2.32
sc.6C zomer 8 53 . 29 9 3.89
sc.C0 jaar 18 45 2 28 7 3.01
s¢,C0 wintar 36 34 0 27 é 2,31
sc.CO zomer 8 52 2 28 10 3.71

Achtereenvolgens zullen nu de verschillende waterkwaliteits
variabelen worden besproken.

Chloride

De variatie in parameters heeft geen gevolgen voor het chloride
gedrag, zodat deze variabele hier verder onbesproken blijft.

Eutrofiaring
ass

De achtergrond extinktie blijkt duidelijk een bepalende grootheid
te ziin voor de wuiteindelijke biomassa., Scenaric BB, met een
achtaergrond extinktie van l.6/m in plaats wvan 1.31/m zoals in
scenario 6B, geeft een verlaging van 60 ¥ in de gemiddelde
hiomassa. Dit gedrag is begrijpelijk, omdat deze systemen door
licht limitaties gekenmerkt worden.
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Bij verlaging van de achtergrond extinktie treedt, afhankelijk van
de mate van nutrient limitatie, een verhoging van de biomassa op.
Scenario CB, met een achtergrond extinktie van 0.7/m, geeft ean 40
% hogere gemiddelde biomassa dan scenario CO, met een achtergrond
axtinktie van 1.1/m. Verlaging van de achtergrond extinktie
beinvloedt vooral de winter niveaus, omdat die praktisch altijd
licht gelimiteerd zijn. De minimale fytoplankton niveaus komen bij
verlaging van de achtergrond extinktie bovenda 1.0 g C/m¥%,

VYerlaging van de bodemflux heeft maar een beperkte invloed ap de
gamiddelde biomassa niveaus. Scenario CO met ean bodemflux die 40 %
hedraagt van de nominale flux, geeft een slechts 3 % lagere
gemiddelde biomassa in vergelijking met scenartio 6C. In scnenario
C0 vormt de interne fosfor belasting 19 % van de externe fosfor
belasting, terwiil in de nominale herekening 6C, dit percentage 48
% bedraagt.

Bij gelijktijdige verlaging van de achtergrond extinktie en de
bodem flux, is het afhankelijk van de mate van nutrient en licht
limitatie, welke verschuivingen optreden:

. Scenario AB in vergelijking met scenario 1A geeft een
geringe verlaging van het gemiddelde fytoplankton niveau
en een verhoging van maximum en en vooral minimum. Fosfor
limitaties zijn de belangrijkste limitaties (73 % van de
tijd).

. Scenario CB in vergelijking met scenarioc 6C geeft zowel
een verhoging van gemiddelde als minimaal en maximaal
niveau. Hieruit blijkt duidelijk dat de licht limitaties
belangrijker zijin in deze berekening dan de nutrient
limitaties.

orte a telli

De soorten samenstelling in de gevoerligheids berekeningen vertonen
enige verschillen ten epzichte van de nominale berekeningen.

Bij verhoging van de achtergrond extinktie treedt een verschuiving
op naar soorten met een lagere specifieke extinktie. In de zomer
periode betekent dit een relatieve en absolute toename van
diatomeesn. Dit wordt het duidelijkst geillustreerd bij
vergelijking van scenario BB met 6B.

Verlaging van de achtergrond extinctie geeft een groter aandeel aan
flagellaten en groenwieren ten koste van diatomeeen en
Microcystis., Vergelijk scenario CB met scenarioc 6C.

Verlaging van de bodemflux gesft nauwelijks veranderingen,
vergelijk scenario CO met 6C.

Verlaging van bodemflux en achtergrond extinktie, zodat nutrienten
limitaties gaan overheersen, geeft ean verschuiving ten gunste van

Aphanizomenon an QOscillatoria, ten koste van alle andere soorten.
Vergelijk scenario AB met lA.

Nutriente

Het nutrienten gedrag in de verschillende gavoeligheids

berekeningen staat in direkte relatie met het fytoplankton
gebeuren: hogere koncentraties bij lagere biomassa's en omgekeerd,
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Opvallend is dat bij toenemende fosfor limitaties het totaal
fosfaat gehalte in de tijd konstanter wordt.{(zie Fig., 5.18)

Hoewel de verandering van bodemflux aanleiding geeft tot enigszins
andere resultaten, zijn deze veranderingen niet van dien aard dat
de berekende gehalten daardoor volledig zouden veranderen. Mede
door de interne bufferinogs processen wordt het resultaat voor uwat
betreft biomassa maar in beperkte mate door de grootte van de
bodemflux beinvloed. Deze interne buffering is af te lezen aan de
retentie cijfars:

. Bij verlaging van de bodemflux: neemt de totale retentie
toe, in 6C 63 % voor fosfor en in CO 68 %. Dit betekent dat
minder fosfor het systeem uitstroonmt.

. Tevens neemt het aantdeel van de algen sedimentatie in de
retentie meer toe dan de totale retentie, ten koste van de
anorganische sedimentatie. Algen sedimentatie neemt toe
van 28 naar 35 %, terwijl anorganische sedimentatie van 35
naar 33 % afneemt.

Deze bhufferings processen zorgen ervoor dat de beschikbaarheid van

fosfor voor fytoplankton opname slechts in beperkte mate
afhankelijk is van de grootte van de bodemflux.
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RES TEN VOLKE E OMMEER

De resultaten van de berekeningen voor het Volkerak en het
Zoommeer staan samengevat in Tabel 6,1 , Tabel 6.2 en in Tabel 6.3 .
In Fig. 6.1 t/m 6.8 stasn de resultaten voor chloride,
fytoplankton, pH, zuurstof, ND3-, ortho fosfaat, totaal fosfaat en
opgelost silicium tegen de tijd uitgezet, Voor beide meren zijn de
hydrologische scenario's 2, 5 en 13 uitgekozen ter presentatie. De
andere hydrologische scenario's verschillen slechts marginaal van
scenario 5 en 13, die onderling cok erg weinig verschillen.

Behalve voor scenario 2, waarbij geen extra doorspoeling wordt
toegepast, zijn de verblijftijden ero gering. Deze geringe
varblijftijd heeft een aantal belangrijke konsekwenties voor de
waterkwaliteits processan:

. De waterkmwaliteit neigt er toe erg veel te gaan lijken op
die van het instromende water. Een duidelijke
uitzondering hierop vormt chloride in scenario 2 voor
beide meren, waar ten gevolge van de hooge lokale belasting
door sluis uituwisseling toch nog zeer hoge koncentraties
ontstaan.

. Ten gevolge van de hoge uitspoeling moet meer primaire
produktie plaats vinden om een bepaald biomassa niveau te
beraiken en tea handhaven. Dit heeft tot konsekuwentie dat
deze systemen zich veelal kenmerken door groeilimitaties,

. Ten gevolge van de hoge uitspoeling bereikt het biomassa
niveau niet de waarde die het zonder ujitspoeling onder
licht limitatie 2o0u bereiken. De gemiddelde licht
intensiteit is daardoor hoger dan in een overigens
vergelijkbaar systeem zonder hoge uitspoeling. Ten
gevolge van de hogere licht intensiteit kan een hogere
primaire produktie per m? worden bereikt. Een groot
gedeelte van deze geproduceerde fytoplankton verlaat het
systeem via uitspoeling.

. De soortan samenstelling kan eveneens beinvioed worden
door de hoge uitspoeling, doordat de 'snelle groeiers'
relatief in het voordeel zijn.

. Ten gevolge van de relatief hoge primaire produktie
ontstaan hoge zuurstof gehalten, en een hoge pH.
. Ten gevolge van de hoge externe belasting speelt de

interne bhelasting vanuit de bodem in deze systemen een
ondergeschikte rol. Zelfs in scenario 2 in hat Volkerak
is de interne belasting minder dan 10 % van de externe
belasting.

. Ten gevolge van de hoge externe belasting komen
nutrienten limitaties erg weinig voor, Alleen in scenario
2 in het Zoommeer komen nutrient limitaties voor. Dat
ondanks een belasting van totszal 13.4 g P/m?/jaar toch
fosfer limitatie voorkomt, wordt veroorzaakt door het
feit dat in deze situatie een groot deel van de nutrienten
in fytoplankton het systeem via uitspoeling verlaat. In
gen systeem met grotere verblijftijd, kunnen deze
nutrienten na recycling weer opnieuw, zelfs meerdera
malen, voor fytoplankton produktie gebruikt worden,

. Bij de zeer korte verblijftijden in het Zoommeer in
scenario 5 en scenarie 13 zijn de biomassa niveaus die
bereikt kunnen worden mede afhankelijk van de ingespoelde
hoeveelheden biomassa. Daarom zijn bij deze berekeningen
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Een belangrijk verschil tussen het Zoommeer, en hat Volkerak en de
Grevelingen, is de geringere diepte van het Z2oommeer, 3.5 m. In
licht beperkte situaties is de biomassa koncentratie beperkt in
tarmen van koncentratie per m2. Dit betekent dat bij geringere
diepte hogere koncentraties per m? kunnen optreden.

Tabel 6.1

Samenvatting resultaten, hydrologische scenario's
Volkerak en Zoommeer.

Debieten in m3/sec., verblijftijd in dagen,
kancentraties in gs/m%, fytoplankten in g C.

Omschrijving |s5¢., 2 {sc. 5 |sc.13 [sec. 2 |sc., % |sc., 13

volk volk volk zoomn zoom zoom
Vo dsp debiet 0 100 200 0 100 200
extra zoom, 0 100 100 0 100 10D
verblijtiid 62 2h 12 26 5.5 5.6
gem debiet 44,7 1137.5 |224.2 24.5 [117.4 |114.3
fytopl gem 2.83 2.61 2.11 .83 2.98 3.34
fytopl max 6.54 7.50 G.22 10.39 7.97 6.40
fytopl min 0.35 0.34 0.31 1.20 0.53 1.09
Cl~ gem 337 267 253 1111 445 439
Cl- max 500 494 491 1345 231 926
Cl- min 232 129 1ag7 570 289 267
pH agem 8.60 8,57 3.52 §.72 8.59 8.62
pH max 8.946 92.11 8.91 9.34 9.14 9.00
pH min 8.20 8.14 8.06 8.20 8.13 g.20
02 gem 11.57 [12.03 |11.92 112.45 [|13.49 13.97
02 max 16.25 119.43 16.59 117.91 |22.56 |20.36
02 min 8.36 8.21 8.00 8.51 8.48 .51
NO3- gem 2.60 2.87 3,056 1.33 2.31 2.42
NO3- max .25 3.89 3.75 3.13 3.62 3.38
NO3- min 1.25 2.11 2.24 0.00 1.14 1.35
ortho P gem .091 .115 126 .047 .091 .087
ortho P max .291 .289 .286 .170 . 260 .198
ortho P min .aa07 042 047 003 023 .028
Totaal P gem .239 . 305 . 328 .183 .266 .280
Totaal P max .525 . 565 624 384 568 .503
Totaal P min .088 .188 216 .096 .158 177
opgel. Si gem| .958 1.35 1.80 . 752 1.18 1.349
opgel. Si max| 3.74 .21 G.27 3.65 4,15 3.96
opgel., Si min| .000 .000 .010 .000 000 .oon
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Tabel 6.2

Limitaties en fluxen, hydrologische scenario's
Volikerak en Zoommeer.
Limitaties aen chlorafyl norm overschrijding in % van de tijd,
externe belasting, bodem belasting en prim, prod. in 9/m2/jaar,
retentie in procenten.

Owmschrijving |sc. ¢ lsc. 5 |s5¢.13 |sc. 2 |sc. 5 |sc. 13
voik volk volk zoom Zoom zoam
N limitaties - - - 7 - -
P limitaties - - - 11 - -
Si limitaties 27 20 3 34 27 15
Chlorof norm 32 27 18 49 36 G2
P extern 14.4 G2.1 67.9 11.9 71.5 Th.9
P boden 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37
Retent. P tot 49 31 25h 26 13 14
' alg sed. 7 2 1 7 1 1
' anorg sed, G2 29 2% 19 12 12
N extern 132 392 632 131 718 735
N bodem 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4
Retent. N tot 25 10 6 9 % 4
' alg sed. 8 3 1 4 1 1
' denitrif. 17 7 5 5 3 3
Si extern 75 223 367 64 342 438
Si bodem 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11
Si retentie 66 43 23 39 15 27
Prim prod. 1091 1211 1127 13056 1201 1457
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Tabel 6.3

Soorten samenstelling Volkerak en Zoommeer
Soortan samenstelling in procenten gemiddelde koncentratie
over alle jaren, totale biomassa in g C/m?.

Omschrijving |diatg [(flag afani |micro |oseil [totaal
Zgroen)|/anab
sc.v2 Jjaar 28 24 3 32 12 2.83
sc,.,v2 Winter 51 16 2 29 2 2.49
s5c,v2 zomer 11 30 3 25 20 3.18
sc.v5 jaar a7 32 2 21 9 2.61
sc.v5 Wwinter 50 25 0 21 4 2.61
sc.vh zomer 24 39 4 21 13 2.60
sc.v13 jaar 27 39 2 25 6 2.11
sc.v13 winter 35 36 2 23 4 2.05
sc.vi3 zomer 21 G2 % 26 7 2.16
sc.z2 jaar 10 47 13 20 9 4.83
5¢c.22 Wwinter 19 %9 3 20 9 4.94
s5¢.z2 zomer 1 GG 25 20 10 4,72
sc.,z5 jaar 12 66 19 1 1 2.98
s5c.z5 uinter 23 61 14 1 1 2.66
sc.z5 zomer 4 71 23 1 1 3.40
sc.213 jaar 22 62 12 2 2 3.34
sc.z13 winter 36 50 9 2 2 3.03
£¢.213 zomer 12 71 14 2 2 3.65

De resultaten zullen nu achtereenvolgens voor de verschillende
water kwaliteits processen besproken worden,

Chloride

De gemiddelde chloride niveaus zijn afhankelijk van het extra
doorspoel debiet dat wordt toegepast. De hoogste niveaus worden
gevonden bij afwezigheid van doorspoeling, 337 g Ci/m3 in het
Volkerak, en 1111 g Cl/m? in het Zoommeer. De scenario’'s 5 en 13
gaven ongeveer gelijke resultaten, ca 260 g Cl/m3 voor het
Volkerak, en 440 g C1/m3 voor het Zoommeer. De hoge maxima worden
hereikt in de zomer van 1976 als te weinig water voor doorspoeling
aanwezig is. Deze maxima varieren ook maar weinig in de
verschillende scenario's. Het maximum in het Volkerak ligt in de
buurt van 500 g Cl/m3 in alle Velkerak scenario's, Het maximum is
1345 g Cl/m3 voor scenario 2 in het Zoommeer en ca, 930 g C1/m? in da
andere twee scenario's in het Zoommeer.

Eutprofiaring

Biomassa en soorten samenstelling

De biomassa moet hier samen met de soorten samenstelling behandeld
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worden, omdat er een nauwe relatie tussen deze grootheden bestaat
in de onderhavige berakeningen.

De gemiddelde biomassa niveaus in de berekeningen voor het Volkerak
varieren maar weinig. In ogeen enkel scenario treedt nutrienten
limitatie op, afgezien van silicium limitattie.

De iets lagere niveaus in de simulaties met hogere doorspoeling
worden veroorzaakt door een toenaemende vitspoeling van
fytoplankton en een daardoor toenemende groei beperking. De
primaire produktie in scenario 5 is ook hoger dan in scenario 2. In
scenario 13 is de primaire produktie lager dan in scenario 5,
hetgeen veroorzaakt wordt door een toenemende extinktie als gevolg
van een andere soorten samenstelling.

De hoogste gemiddelde hiomassa in het Zoommeer wordt in scenario 2
gevonden, 4.83 g C/m3, In scenario 5 daalt dit gehalte tot 2.98 g
C/m3, ten gevologe van de toenemende doorspoeling. De verschuiving
in de soorten samenstelling naar de scort Aphanizomenon =zorgt
tevens voor een toename van extinktie en dus een afname van
gemiddeld licht niveau. Deze verschuiving is mede verantwoordelijk
voor de lagere biomassa in scenario 5. In scenario 13, neemt het
relatieve aandaeel van Aphanizomenon weer iets af, zodat ook het
gemiddelde niveau weer stijgt. De relatieve afname van
Aphanizomenon Wwordt vercorzaakt door de kompetitie met diatomeean,
die in scenario 13 in het Zoommeer meer kansen hebben door de
toegenomen silicium belasting,

Opvallend is de vrijwel volledige afwezigheid van Microcvystis in de
scenario's 5 en 13 in het Zoommeer. Dit ondanks het feit dat de
aanvoer koncentratie van Microcgystis uit het Volkerak bepaald niet
verwaarloosbaar is.,

Het zal duidelijk zijn dat de waarde van de berekende verschillen
in soorten samenstelling niet erg hard is, het illustreert wel dat
in een dergelijk komplex systeem een groot aantal faktoren aan da
viteindelijke waterkwaliteit bijdraagt.

Nutrienten

Het nutrienten gedrag wordt voornamelijk door het toegepaste
doorspoel debiet bepaald en is nauwelijks afhankelijk van de
biomassa ontwikkeling., De retentie van fosfor en stikstof neemt
duidelijk af met tecenemende doorspoeling:; vooral de retentie als
gevolg van sedimentatie van algen materiaal. De anorganische
afvoer processen overheersen in alle gevallen de organische
sedimentatie. Dit is een normaal verschiinsel voor een meer met ean
dergelijke hoge belasting en korte verblijftijd, en kan
bijvoorbeeld ook in het Ketelmeer worden gekonstateerd.

Opvallend is vooral in de gemodellearde grootheden de extreem hoge
Wwaarden van zuurstef en pH. VYooral de scenario's voor het Zoommeer
geven hoge gemiddelde zuurstof koncentraties, tot 13.97 wat op ean
gamiddelde verzadiging van 126 % uitkomt, en maxima tot 22.56 g/m?3.
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1. DISKUSSTE RESULTATEN

In deze sektie zullen de uitkomsten van de model berekeningan
kritisch worden beschouwd en vergeleken met de resultaten van
andere benaderingen om inzicht te verkrijgen in de resultaten zoals
met dit model berekend.

Hierbij zal de diskussie zich toespitsen op de relatie nutrienten
belasting versus fytoplankton koncentratie, omdat dit:

. de meest voor de hand liggende annpak bij het beheer van
de eautrofiering is,

. eveneens de relatie is die in andere benaderingen,
weliswaar op een andere manier, wordt gebruikt om de
fvtoplankton koncentratie te voorspellen,.

Het effekt van nutrienten belasting op de eutrofiering wordt door
twee relaties bepaald:

. De relatie tussen nutrient belasting en nutrient
koncentratiae.

. De relatie tussen nutrient koncentratie en fytoplanktaon
biomassa.

Omdat over het algemeen meer van fosfor limitatie dan van stikstof
limitatie sprake is, zal de discussie zich voor wat hetreft de
nutrienten op fosfor toespitsen. Dit temeer daar in Nederland en
ook internationaal fosfor beschouwd wordt als de sleutel faktor in
de aanpak van de eutrofiering,

Tevens zal aandacht worden besteed aan de relatie gemiddeld
lichtniveau — biomassa en de relatie bodemflux — biomassa.

7.1 Relatie tussen fosfor belasting en koncentratie

Naast de komplexe relatie, zo0als die gehanteerd is in het
onderhavige deterministische model, 2ijn cok via empirische weg
relaties tussen de fosfor belasting en fosfor koncentratie
gevonden. De bekendste hiervan is wel de Vollenweider relatie.
(Vollenweider en Kerekes, 1980).

Daarnaast kan tevens gekeken worden naar de resultaten van
berekeningen die kunnen worden ujtgevoerd met behulp van de CUWVOD
relaties (RIZA, 1980).

Resultsten eutrofieringsmodel
De wijze waarop het eutrofieringsmodel de fosfor koncentratie in
het meer berekent, kan het best worden toegelicht aan de hand van de

berekende fluxen. Deze fluxen staan in Tabel 7.! voor ean aantal
berekeningen samengevat,
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Tabel 7.1

Fosfor fluxen, in ean aantal berekeningen met verschillende
verblijftijden volgens modelberekeningen,
Fluxen in g P/m2/jaar.

Volk sc.2 Grev sc.2 Grev s5¢.13 {Zoom sc.l1l3
verblijftiijd 62 1085 69.6 5.6
Flux
Fytopl. sed, [1.38 9% 1.18 b56% 1.09 10% .86 1%
Ca-P sed. 1.88 12% 33 1e% 1.63 15% 2.06 %
Part-P. sed 1.96 12% 16 8% 1.14 10% 6.77 8%
Uitstroming 7.3 47% .14 7% 6.056 55Y% 6.2 8a%
Instroming 1.4 91% .72 36% 2.52 87% |75.0 88%
Bodem flux 1.4 9% 1.37 65% 1.37 13% 1.4 2%

Bij bestudering van Tabel Takel 7.1 valt op dat er grote
varschillen zijn in sedimentatie patroon afhankelijk van de
verblijftijd en soort belasting. Hoeuel de absolute bijdraoe van
het fytoplankton niet zo verschillend is, is de relatieve bijdrage
dit wel. Dit betekent dat de processen die de fosfor koncentratie
bepalen in het eutrofierings model niet alleen van de verblijftijd
of de fytoplankton koncentratie afhanklijk zijn, maar van een groot
aantal andere faktoren.

Er blijkt bovendien een kompensatie in fosfor sedimentatie op te
treden naarmate de fytoplankton bijdrage relatief groter wordt,

Dit kompensatie mechanisme van de sedimentatie processen kan
worden gekarakteriseerd met de term: dynamische buffering. Dit
betekent dat door een verandering in de intensiteit van een bhepaald
proces,; een ander proces zodanig waordt bheinvlped, dat er geen
affekt is op een specifieke variabele. In de onderhavige situatie
geeft een vermindering in fosfor belasting aanleiding tot een
vermindering in anorganische sedimentatie, zodat de hoeveelheid
fosfor in fytoplankton konstant blijft,

Vollenuwaider model

De Vollenweider relatie die het verband bheschrijft tussen fosfor
belasting en fosfor koncentratie luidt:

Ca
c = [ ]
1 + SQRT((L)

Da Vollenuwsider berekeningen zijn gemaakt voor Volkerak en
Grevelingen beiden scenario 2 en 13, alsmede voor het IJsselmeer en
de Westeinder plassen. Voor deze situaties zijn tevens
berekeningan gemaakt met het eutrofieringsmodel, terwijl voor de
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laatste twee situaties ook meetgegevens voorhanden zijn om de
berekeningen mee te vergelijken.

] In de Vollenweider relatie is de fosfor koncentratie
enkel afhankelijk van de verblijftijd, er wordt geen
onderscheid gemaakt naar de diverse processen die de
fosfor koncentratie bepalen,

. In het eutrofieringsmodel is de retentie van fosfor
afhankelijk van zowel fytoplankton sedimentatie als ook
van anorganische sedimentatie,

Hiermee is verklaard dat de modellen geen gelijk lopende respons
berekenen bij verschillende verbijftijden en verschillende
helasting.

Tabel 7.2

Relatie fosfor belasting, fosfor koncentratie.
Eutrofieringsmodel, Vollenweideaer.
‘Volkerak, Grevelingen, IJsselmeer(77/78), Wasteinder.{(77/78)
Totaal fosfaat koncentraties (g Prm3),

Omschrijving |Ve sc2 |Vo scl3[(Gr sc¢2 |Gr scl3{lJdsselm|[Hesteind

Metingen 272 . 285
Eutrof model .239 ., 328 .078 211 .255 266
Vollenweider .329 . 391 121 272 «390 . 394

Uit de vergelijking van de verschillende modellen blijkt dat de
Vollenweider relatie veel hogere koncentraties voorspelt. Voor de
twee gevallen dat vergelijking met meetgegevens mogelijk is.,
blijkt het resultaat van het eutrofierings model het dichtst bij de
meetgegavens te liggen.,

7.2 Relatie fosfop koncentratje chlorofvl koncentratie

Alvorens tot een beschouwing van de relatie fosfor koncentratie
chlorofyl koncentratie over te gasan, is het wellicht zinvol
nogmaals op te merken dat het esutrofieringsmodel geen chlorofyl
modelleert. De berekende fytoplankton biomassa is in eenheden
droog gewichts, en wordt gepresenteerd in de vorm van droog gewicht
of organisch koolstof.

Voor de vergelijking met meetgegevens bij de kalibratie en de
verifikatie, waorden wWel chlorofyl meetgegavens ogebruikt, die
daartoe worden omgerekend tot koolstof of droog gewicht. De bij
deze omrekening gebruikte konversie faktor wordt afgeleid uit een
regressie analyse op meetgevens. Hier zal de bij de IJsselmear
studie gevonden konversie worden toegepast.(C/Chl = 35) Deze
konversie faktor is 2sen gemiddelde over het jaar, hetgeen betekent
dat afhankelijk van het seizoen nog wel variaties kunnen optreden.
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In de MWesteinder plassen is een afwijkende C/Chl verhouding
vsevonden, van ca. 85. Dit betekent dat per eenheid van biomassa
relatief weinig chlorofyl aanwezig is. Dit betekent echter ook dat
chlorofyl een slechte maat is voor algenbiomassa:

. De lichtuitdoving is niet evenredig met de hoeveelheid
chlerofyl, maar vooral afhankelijk van de hoceveelheid
biomassa.

. De primaire productie wordt niet bepaald door de
hoeveelheid chlorofyl, maar door de hoeveelheid biomassa.

» De effekten van primaire produktie op zuurstof, pH en
nutrienten opname worden bepaald doar de omzettingen in
termen van koolstof in plaats van chlorofyl,

Bovenstaande betekent dat berekeningen in termen van koolstof meer
zin hebben dan berekeningen in termen van chleorofyl. De P/Chl
relaties zijin, behalve van de C/Chl vehouding, natuurlijk ook
afhankelijk van de C/P verhouding. De door het eutrofieringsmodel
gebruikte verhoudingen zijn in de systeem definitie van BLOOM II
vearmeld (Tabel 4.21}.

De Vollenweider relatie die het verband tussen gemiddeld fosfor en
gemiddeld chlorofyl niveau aangeeft luidt:

\

0.96
Chl{av) = 0.28 * Plav)

In de VYollenweider relatie hebben we enkel te maken met de P/Chl
verhouding. Deze verhouding wordt impliciet als konstant
aangemerkt. .

Voor het berekenen van het maximale zomer chlorofyl mat behulp van
de CUWVD relaties is het nodig te beschikken over de nutrienten
koncentraties. De door het eutrofierinos model berekende
koncentraties ziin hiervoor gebruikt. Overigens blijkt uit de
gekozen voorbeelden alleen scenario 2 voor de Grevelingen op een
fosfor limitatie uit te komen, alle andere voorbeelden uit Tabel
7.3 geven een lichtlimitatie. MWellicht ten overvloede kan nog
vermeld worden dat de cijfers van de CUWVO relatia betrekking
hebben op zomer gemiddelde waarden, terwijl de andere c¢ijfers op
jaargemiddelde waarden betrekking hebben.
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Tabel 7.3

Resultaten berekeningen van relatie fosfor koncentratie chlorofyl
koncentratie.
De eutrofieringsmodel raesultaten zijn omgerekend met een C/Chl
van 35 voor Volkerak, Grevelingen, Zoommeer en IJsselmeer,
en met een C/Chl van 85 voor de Westeinder plassen.

Omschrijving {Vo sc2 |Vo scl3|Gr sc2 I16Gr scl3lldsselm|{Westeind

Matingen 21 %0
Eutrof model 81 60 76 73 36 %9
Vollenweider 73 86 28 61 86 87
CUNWVO 78 78 %5 75 101 143

Uit Tabal 7.3 blijkt dat de Vollenweider benadering voor het
IJsselmeer een goed resultaat geeft, terwijl dit voor de Westeinder
te hoog uitkomt, Deze resultaten zijn echter bhereikt met fosfor
gehalten die te hoog berekend waran.

Waneer in aanmerking genomen wordt dat:

. het Vollenweider model ervan uitoaat dat de biomassa
alleen door fosfor bepaald wordt;
. er in het IJsselmeer van fosfor limitatie geen sprake is,

Het gemiddelde ortho fosfaat gehalte is 0.137 g P/m? ten
opzichte van een totaal fosfaat gehalte van .272 g P/m3;

. dat de Vollenweider benadering bijd sen fout gemiddeld P
gehalte een goed chlorofyl gehalte berekend;

Dan moet gekonkludeerd worden dat voor het IJssalmeaer en de
Westeinder Plassen, de Vollenweider relatie gsen betrouwbare
resultaten oplevert. Er is dan ook geen enkele reden om te
veronderstellen dat voor vergelijkbare meren deze relatie wel
betrouwbare resultaten zou geven.

De relatief grote verschillen die in de Vollenweider benadering
gevonden worden tussen de hydrologische scenario's, worden
vervorzaakt doordat het fosfor gehalte alleen van de verblijftijd
afhankelijk iss en het c¢hlorofyl gehalte alleen van het fosfor
gehalte.

De grootste afwijkingen tussen het eutrofierings model en het
Vollenweider model worden gevonden voor Grevelingen scenarioc 2. De
grote verblijftidd in dit scenario speelt hier vooral een rol in
het resultaat van het Vollenweider model.

De CUWV0O relaties geven vopor de twee Volkerak scenario's gelijke
resultaten, omdat alleen het lichtklimaat hier beperkend is. Het
eutrofieringsmodel geeft voor deze twee scenario's veschillende
resultaten, omdat ook het effekt van de korte verblijftijd op de
groei van biomassa wordt verdisconteerd, zodat scenario 13 van het
Volkerak lager uitkomt. Voor scenarioc 2 van de Grevelingen geeft
het CUWVO model veel]l lagere gehalten dan het eutrofierings model.
De invload van lage fosfor koncentraties in het CUWVO model is veel
sterker dan in het eutrofierings model. Een uitgebreide discussie
over de betrouwbaarheid van het CUWVD model bij lage fosfor
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koncentraties is opgenomen in het rapport over het IJsselmeer
onderzoek (de Rooij e.a. 1982). Nu zal worden volstaan met een
tweetal opmerkingen:

. Zowel de gegevens van de QECD enquete als die van de CUWVO
enquete tonen aan dat met name in het gebied met lage
fosfor koncentraties de relatie fosfor chlorofyl niet
linaair is,

. De CUWVO ogegevens in het gebied met lage fosfor
koncentraties hebben vooral betrekking op diepe meren,
zodat de vraag gewettigd lijkt in heeverre deze gegevens
representatief zijn.

Het eutrofierings model hanteert aanmerkelijk meer relaties en is
daardoor veel complexer. In dit model is er geen a priori
vastgelegd verband tussen de fosfor koncentratie en de biomassa
koncentratie. Integendeel, in de meeste gevallen overheerst licht
limitatie, zodat slechts kleine verschillen in biomassa berekend
worden, ook al verschillen de fosfor koncentraties aanmerkelijk.

latie licht nives lorofyl koncantrati

Afgezien van de silicium limitaties, is er in de verschillaende
berekeningen vooral sprake van licht limitatie. Alleen in de
scenario's met lange verblijftijd in de Grevelingen is van
nutrienten limitatie sprake.

Dit betekent dat alle grootheden die met licht te maken hebben een
essentiele rol spelen in de berekening. De grootheden die het
lichtklimaat bepalen zijn:

. De achtergrond extinktie. De invloed van deze grootheid
blijkt duidelijk uit de verschillen die gevonden wordan
indien bij het gevoeligheids ondezoek de achtergrond
extinktie wordt veranderd.

. De gemiddelde diepte. (in feite is het produkt van
achtergrond extinktie en diepte bepalend.) De gevolgen
van verschillen in diepte blijken duidelijk uit de
verschillen tussen de berekeningen van het Volkerak en
Grevelingen aan de ene kant, met een diepte van resp. 5.2
en 5.4 meter, en het Zoommeer aan de andere kant, met een
diepte van 3.5 meter. Ondanks de handicap van de korte
verblijftijd, worden in het Zoommeer de hopgste biomassa
koncentraties gevonden.

Het drastische effekt van verandering van de achtergrond extinktie
wordt het duidelijkst geillustreerd bij vergelijking van de

Grevelingen scenario's BB en 6B, met achtergrond extinkties van 1.6
en 1.1 /m respectievelijk, en biomassa's van 1.24 en 3.09 g C/m3,

De nutriente ux vanuit de bodem

De nutrienten flux vanuit de bodem wordt niet door het model zelf
herekend, maar in de model invoer opgelgd., Deze flux is voor fosfor
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vastgesteld op 40 % van de in de IJsselmeer studie gevonden flux,
die met behulp van porien water gegevens, sediment samenstelling en
kalibratie is bepaald. De 40 ¥% is gekozen omdat de externe
belasting veelal geringer is dan die van het IJsselmeer. In de
gevallen dat de externe belasting geliijk of hoger is dan die van het
IJsselmeer, betekent dit dat de bodem belasting mogelijkerwijs te
lanyg is gespecificeerd. Op de hiomassa niveau's heeft dit echter
nauwelijks effekt, omdat in die scenario's alleen licht limitaties
voorkamen, UOnderzocht is wat het effekt is van een verlaging van de
fosfor bodemflux van 1.37 g/m2/jaar tot .55 g/m?/jaar. Hierbij
dient te worden bedacht dat de huidige fosfor flux in de zoute
Grevelingen aanmerkelijk hoger is {(Kelderman 1982). De effekten
van deze verlaging zijn zelfs in de scenario's met langere
verblijftijd niet opmerkelijk.
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CARBON MODELLING
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COp+ HoO G . HoCO3 4
LOAD HACO H*+ HCOS | ALGAE .
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HCO3 + Ca** e———  CaHCO}
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v
BOTTOM v
Schematisering C modellering, De dubbele pijlen in
het middelste vierkant stellen evenwichtsreakties voor,
de pijlen die het middelste vierkant in- of uitgaan, Fi 3.9
zijn niet evenwichtsprocessen B 2. [\4
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ALGAE COMPARTMENTS

A
RESPIRATION [AUTOLYSIS

]
GROWTH LIVING [MORTALITY DETRITUS MINERA —
> | ALGAE > ”
LIZATION
SED.
REFRACTORY BURRIED DEGRADABLE MINERA —
ORGANIC < ORGANIC >
MATERIAL MATERIAL LIZATION
Fytoplankton modellering
De grootte van P ,-R (groei-respiratie) wordt door BLOOM IT
geleverd, de overige processen worden door het fyto- \
plankton moduul berekend. Fig. 3.3 A4
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FIGHT' FOR  PHOSPHORUS

ALGAE| «— | PO,| ~—— |SUSPENDED SOLIDS
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Fig. 3.4
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Grevelingen scenarijio 2

Grevelingen scenario 6
—.— GBrevelingen scenario 10

Opgelost Silicium (g Si/m3)

figuur 5.8
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5.12

figuur

Ortho fosfaat (g P/m3)
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5.15

figuur

Fytoplankton (g C/m%)
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5.17

figuur

Ortho fosfaat {g P/m3)
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figuur 5.18

Totaal fosfaat (g P/m3¥)
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Chloride (g Cl-/m?3)
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figuur

Zuurstof (g Gz2/m3)
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figuur 6.5
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figuur 6.8
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