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1. INLEIDING

1.1 HATERKWALITEITS MODEL ZOETE GREVELINGENi 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
hydrologische jaren 1974 t/m 1976.

Deze modellen zijn ontwikkeld in het kader van het WABASIM projekt»
een 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 ontwikkeld 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
eutrofiëring 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
Grevelingen meer met grote verblijftijden.

1.2 DOELSTELLING EN VRAAGSTELLING

Algemene doelstelling van het projekt:

• De kwantificering c.q. voorspelling van de resultaten van
verschillende beheers scensr)o's op de kwaliteit van de
betreffende meren voor wat betreft chloride» de fosfaat-
en stikstofhuishouding, de fytoplankton biomassa
Cdrooggewicht en chlorofyl), de soorten samenstelling en
de beperkende faktoren.

Uit de algemene doelstelling kunnen de volgende konkrete vragen
worden afgele i d:

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

• Wat is de maximaal mogelijke fytoplankton koncentratie en
de daarbij behorende soortensamenstelling van de
fytoplankton biomassa bij de verschillende beheers
scenar io's.
Welke zijn 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 scenario's
op de nutriënten niveaus» de pH en de zuurstof
koncentrat i e.

• Welke rol speelt de bodem bij de relatie
belasting-koncentratie?



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

1.3 OPBOUW VAN HET RAPPORT.

Onderhavig rapport behandelt de werkzaamheden» die in het kader van
het modelmatig onderzoek naar de eutrofieringstoestand van het
Grevelingen meer, het Volkerak en 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.

In 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
voorspe11ings methoden.

In hoofdstuk 2 staat een samenvatting van het onderzoek.

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 dft hoofdstuk worden de resultaten van het onderzoek samengevat
en worden de voornaamste konklusies Meergegeven»

2.1 SAMENVATTING

Medio 1981 werd door de Delta dienst Rijkswaterstaat aan het
Waterloopkundig Laboratorium opgedragen een modelmatig onderzoek
uit te voeren naar de toekomstige waterkwaliteit van de zoete
Grevelingen> Volkerak en Zoommeer. Centraal hierbij staat de keuze
tussen de verschillende mogelijkheden van water kwantiteits
beheer.

Voor de behandeling van de onderzoeks resultaten zal een overzicht
worden gegeven van de werkzaamheden en gebruikte methoden (Fig,
2.1. ).



Figuur 2.1

Chronologisch overzicht van de verrichte werkzaamheden ten
behoeve van de waterkwaliteitsmodellering

Grevelingen» Volkerak en Zoommeer.
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2.1.1 De modellen

Centraal in de gevolgde modelmatige aanpak van de waterkwaliteit
voor het Volkerak» de Grevelingen en het Zoommeer staan de
wiskundige modellen BLOOM II en CHARON.

Het fytoplankton model BLOOM II is in het kader van het NABASIM
(KAter BASIn iJodel) projekt, door het WL in samenwerking met de



D e l t a d i e n s t o n t w i k k e l d . Het model maakt gebruik van een
o p t i m a l i s a t i e techniek om het p o t e n t i ë l e f y t o p l a n k t o n maximum te
b e r e k e n e n in o v e r e e n s t e m m i n g met de h e e r s e n d e a b i o t i s c h e
omstand ï g h e d e n .

De f y t o p l a n k t o n b l o e i kan worden b e p e r k t door drie v o e d i n g s s t o f f e n :
stikstof» fosfor en s i l i c i u m en/of door de g r o e i s n e l h e i d en de
b e s c h i k b a r e h o e v e e l h e i d e n e r g i e . In deze laatste 2 f a k t o r e n
spelen» b e h a l v e de h o e v e e l h e i d z o n l i c h t , ook a n d e r e g r o o t h e d e n
zoals de w a t e r t e m p e r a t u u r en m e n g d i e p t e een b e l a n g r i j k e r o l .
A f h a n k e l i j k van de o m s t a n d i g h e d e n kiest bet model uit tien
p o t e n t i ë l e f y t o p l a n k t o n s o o r t e n , die k o m b ï n a t i e , die het meest
efficiënt van de b e s c h i k b a r e h o e v e e l h e d e n gebruik m a a k t . V o o r t s
kunnen in het model z o ö p l a n k t o n b i o m a s s a ' s worden ingevoerd om de
f y t o p l a n k t o n verliezen door graas uit te r e k e n e n .

BLOOM II levert uitvoer in de vorm van de k o n c e n t r a t i e van elke
f y t o p l a n k t o n soort en de totale k o n c e n t r a t ï e van alle s o o r t e n in mg
d r o o g g e w i c h t per m 3 (de totale c h l o r o f y l k o n c e n t r a t i e ) , de
verdeling van b e s c h i k b a r e h o e v e e l h e d e n nutriënt over d e t r i t u s en
levend f y t o p l a n k t o n e n e r z i j d s en alle overige frakties a n d e r z i j d s
en de totale e x t i n k t i e van het water per m d i e p t e .

Het c h e m i s c h model CHARON is evenals BLOOM II in het kader van het
WABASIM projekt o n t w i k k e l d . Het model maakt gebruik van twee b a s i s
w e t t e n , te weten de wet van behoud van massa en de m a s s a - a k t i e wet.
Het model berekent de c h e m i s c h e s a m e n s t e l l i n g van o p p e r v l a k t e w a t e r
als r e s u l t a n t e van de b e l a s t i n g , de u i t w i s s e l i n g met de lucht en de
bodem, interne p r o c e s s e n en de a f v o e r . Onder c h e m i s c h e
s a m e n s t e l l i n g vallen in dit verband niet alleen de c h e m i s c h e
verbindingen» maar ook het f y t o p l a n k t o n .
Het model is voorzien van een drietal m o d u l e s voor (1)
e v e n w i c h t s r e a k t i e s » (2) langzame p r o c e s s e n en (3) f y t o p l a n k t o n .

Het moduul voor e v e n w i c h t s r e a k t i e s b e r e k e n t de verdeling van de
k o m p o n e n t e n voor die v e r b i n d i n g e n , die o n d e r l i n g zeer snel
reageren en daarom met elkaar in evenwicht zijn.

Het moduul voor langzame p r o c e s s e n berekent de k o n c e n t r a t i e
v e r a n d e r i n g van de langzame reaktanten en de invloed hiervan op de
m a s s a b a l a n s van de e v e n w i c h t s r e a k t a n t e n . Voor elke komponent wordt
de hoeveelheid u i t g e r e k e n d , die aan het e v e n w i c h t s s y s t e e m wordt
afgestaan of o n t t r o k k e n . De k i n e t i s c h e f o r m u l e r i n g e n hebben de
vorm van e e r s t e - o r d e d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n .

Het f y t o p l a n k t o n moduul is vooral o n t w o r p e n voor de g e k o p p e l d e
versie van BLOOM II en C H A R O N . Bij t o e p a s s i n g van CHARON alleen
berekent het moduul de netto u i t w i s s e l i n g van de n u t r i ë n t e n tussen
a n o r g a n i s c h e en o r g a n i s c h e k o m p a r t i m e n t e n .

CHARON levert uitvoer in de vorm van de k o n c e n t r a t i e van alle
g e m o d e l l e e r d e v a r i a b e l e n in m o l / m 3 en, voor wat betreft de langzame
r e a k t i e s , de fluxen in m o l / m 2 . t i j d s e e n h e i d .

2.1.2 G e g e v e n s v e r w e r k i n g

De eerste fase van de w e r k z a a m h e d e n omvatte de g e g e v e n s
i n v e n t a r i s a t i e , verwerking en o p s l a g . Deze g e g e v e n s b e t r e f f e n de



waterkwaliteit, 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
ste H e n .
Na aanvullende data-acquisitie worden de gekorrigeerde en
gekompleteerde bestanden verwerkt tot de uiteindelijke
invoerbestanden voor de modellen BLOOM II» en CHARQN.

2.1.3 Systeem definitie

De algemene strukturen van de modellen BLOOM II» en CHARON zullen
voor de daadwerkelijke modellering 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 bepaald door het belang ervan op het te
modelleren verschijnsel te weten eutrofiëring; het moge duidelijk
zijn dat het belang per meer of per rivier verschilt. Bijgevolg
moet de definiëring van het systeem mede afgestemd worden op de
specifieke eigenschappen van het te modelleren oppervlaktewater.

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

•p eem beperkt aantal punten is wijziging aangebracht in de systeem
definitie, indien hier duidelijke argumenten voor aanwezig waren:

• Het produktie voordeel van Blauwwieren in verband met hun
opdrijvend vermogen wat in de IJsselmeer studie op 20J£ was
gesteld, is hier 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 IJsselmeer, nauwelijks 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
snelheid gehalveerd. Deze snelheid is afhankelijk van de
oxidator vraag van de bodem.

Simulaties

Met de vastgestelde systeemdefinities zijn berekeningen uitgevoerd
voor de verschillende hydrologische scenario's.

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



hiervan is besloten welke overige scenario's en varianten moesten
worden berekend, almede welk gevoeligheids onderzoek moest worden
ui tgevoerd.

De resultaten staan kort vermeld bij de konklusies in 2.2,

2.1.5 Diskussie

Aan het einde van de studie zijn de modelresultaten aan een nadere
beschouwing onderworpen. Daarbij stonden 3 vragen centraal:

• Hoe betrouwbaar zijn de voorspellingen?
• Hoe gevoelig zijn bepaalde kritische aannamen?
• Hoe verhouden zich de modelresultaten tot empirische

gegevens en voorspellingen gebaseerd op empirische
verbanden?

2.1.5.1 Resultaten

M e d e v a n w e g e o n z e k e r h e d e n in de b a s i s g e g e v e n s en de b e p e r k i n g e n in
de k e n n i s van de p r o c e s s e n ligt het voor de ha n d de r e s u l t a t e n van
de s i m u l a t i e s te v e r g e l i j k e n m e t g e g e v e n s van a n d e r e roeren en
e m p i r i s c h e v e r b a n d e n t u s s e n f o s f o r b e l a s t i n g en f y t o p l a n k t o n
b i o m a s s a . Dit v e r b a n d kan in t w e e e n w o r d e n o p g e s p l i t s t te w e t e n ( 1)
de r e l a t i e t u s s e n f o s f o r b e l a s t i n g en f o s f o r k o n c e n t r a t i e en (2)
t u s s e n de f o s f o r k o n c e n t r a t i e en f y t o p l a n k t o n b i o m a s s a .
E e r s t g e n o e m d e r e l a t i e w o r d t in i n t e r n a t i o n a a l v e r b a n d v e e l a l
b e s c h r e v e n d o o r m i d d e l van het z g n . V o l l e n w e i d e r m o d e l . Dit m o d e l
legt e e n e m p i r i s c h v e r b a n d t u s s e n f o s f o r b e l a s t i n g en v e r b l i j f t i j d
e n e r z i j d s en f o s f o r k o n c e n t r a t i e a n d e r z i j d s ,

W o r d t e r v a n u i t g e g a a n d a t f y t o p l a n k t o n a l l e e n v e r a n t w o o r d e l i j k is
voor de s e d i m e n t a t i e van f o s f o r » dan n e e m t bij e e n f o s f o r l i m i t a t i e
de s e d i m e n t a t i e p r o p o r t i o n e e l af met de k o n c e n t r a t i e van het
i n s t r o m e n d e w a t e r . In een d e r g e l i j k e s i t u a t i e k u n n e n s i m p e l e
m o d e l l e n t o e g e p a s t w o r d e n .
Is het s y s t e e m e v e n w e l n i e t f o s f o r g e l i m i t e e r d d a n zal de
s e d i m e n t a t i e b i j een v e r l a g i n g van de f o s f o r b e l a s t i n g , a b s o l u u t
g e z i e n g e l i j k b l i j v e n , m a a r p r o c e n t u e e l t o e n e m e n . In dit g e v a l k a n
het V o l l e n w e i d e r m o d e l in p r i n c i p e n i e t t o e g e p a s t w o r d e n , (zie
t a b e l 7.1 G r e v e l i n g e n s c e n a r i o 13 en s c e n a r i o 2)

Voo r de r e l a t i e f o s f o r k o n c e n t r a t i e c h l o r o f y l k o n c e n t r a t i e zijn er
een t w e e t a l v e r b a n d e n d i e g e b r u i k t k u n n e n w o r d e n . N a a s t de
V o l l e n w e i d e r r e l a t i e s die dit v e r b a n d b e s c h r i j f t is er ook de C U W V O
r e l a t i e d ï e dit v e r b a n d uit e m p i r i s c h e g e g e v e n s van e e n g r o o t
a a n t a l N e d e r l a n d s e m e r e n b e s c h r i j f t .

B i j e e n v e r g e l i j k i n g van de u i t k o m s t e n van het e u t r o f i e r i n g s m o d e l
met de V o l l e n w e i d e r r e l a t i e b l i j k t het e u t r o f i e r i n g s m o d e l h o g e r e
w a a r d e n te g e v e n dan de g e b r u i k t e V o l l e n w e i d e r r e l a t i e s . De
V o l l e n w e i d e r r e l a t i e s b l i j k e n e c h t e r v o o r de h u i d i g e s i t u a t i e in
een g r o o t a a n t a l N e d e r l a n s e m e r e n n i e t te v o l d o e n .



Het feit dat de V o l l e n w e i d e r r e l a t i e s d u i d e l i j k v e r s c h i l l e n d e
u i t k o m s t e n g e v e n voor de v e r s c h i l l e n d e b e h e e r s s c e n a r i o ' s » t e r w i j l
het e u t r o f i e r i n g s m o d e l dit veel m i n d e r doet» w o r d t v e r o o r z a a k t
door het feit dat de V o l l e n w e i d e r r e l a t i e er van u i t g a a t dat f o s f o r
a l t i j d l i m i t e r e n d i s . Het e u t r o f i e r i n g s m o d e l b e r e k e n d met n a m e
voor de s c e n a r i o ' s met k o r t e r e v e r b l i j f t i j d a l l e e n
1 i c h t l i m i t a t i e s » z o d a t d e z e s c e n a r i o ' s ook s l e c h t s g e r i n g e
v e r s c h i l l e n in b i o m a s s a laten z i e n .

De C U W V O r e l a t i e s g e v e n een b o v e n g r e n s aan z o m e r g e m i d d e l d
c h l o r o f y l b i j g e g e v e n n u t r i ë n t e n k o n c e n t r a t i e s en l i c h t
h u i s h o u d i n g . V o o r de v a s t s t e l l i n g van de n u t r i ë n t e n k o n c e n t r a t i e s
voor een n i e t b e s t a a n d m e e r zal dan van een a n d e r m o d e l g e b r u i k
m o e t e n M o r d e n g e m a a k t .

De r e s u l t a t e n van de C U W V O r e l a t i e s met d e d o o r het e u t r o f i er i n g s
m o d e l b e r e k e n d e n u t r i ë n t e n g e h a l t e n g e v e n in b i j n a a l l e s c e n a r i o ' s
een g e m i d d e l d c h l o r o f y l g e h a l t e van 70 a 80 m g / m 3 te z i e n b i j e e n
1 i c h t l i m i t a t i e » a l l e e n b i j t o t a a l P g e h a l t e n k l e i n e r dan 0.12 g
P/m 3 t r e e d t een f o s f o r l i m i t a t i e o p ,

G e k o n k l u d e e r d w o r d t dan ook dat de V o l l e n w e i d e r r e l a t i e s d i e
i m p l i c i e t u i t g a a n van f o s f o r l i m i t a t i e f n i e t g e s c h i k t z i j n voor
d e z e m e r e n a l s v o o r s p e l l e n d m i d d e l . De i m p l i c i e t e a a n n a m e van de
V o l l e n w e i d e r r e l a t i e is ook in s t r i j d met de u i t k o m s t e n van z o w e l
de C U W V O r e l a t i e s a l s de r e s u l t a t e n van het e u t r o f i e r i n g s m o d e l :
in de m e e s t e s c e n a r i o ' s o v e r h e e r s t licht l i m i t a t i e . Op g r o n d van
b o v e n s t a a n d e en een a a n t a l a a n v u l l e n d e o v e r w e g i n g e n » die in d e z e
s a m e n v a t t i n g n i e t aan de o r d e z u l l e n k o m e n » m a a r b e s p r o k e n w o r d e n
in h o o f d s t u k 7 van o n d e r h a v i g r a p p o r t » w o r d t g e m e e n d dat het
e u t r o f i e r i n g s m o d e 1 v o l d o e n d e g e l o o f w a a r d i g h e i d b e z i t om a l s
b e I e i d s o n d e r b o u w e n d i n s t r u m e n t d i e n s t te d o e n .

2 . 2 K O N K L U S I E S

De k o n k l u s i e s z u l l e n hier p u n t s g e w i j s kort w o r d e n w e e r g e g e v e n :

• Z o n d e r e x t r a d o o r s p o e l i n g w o r d e n de c h l o r i d e g e h a l t e s in
a l l e m e r e n h o o g . V o o r de G r e v e l i n g e n w o r d t 1800 g / m 3

b e r e k e n d » voor het V o l k e r a k 3 3 7 g / m 3 en voor het Z o o m m e e r
1 1 0 0 g / m 3 . Een e x t r a d o o r s p o e l d e b i e t van 5 0 m 3 / s e c . is
n o d i g om de c h l o r i d e g e h a l t e s o n d e r de 500 g / m ' g e m i d d e l d
te h o u d e n . Het w e g l a t e n van p o l d e r en s l u i s b e l a s t i n g
g e e f t ook b i j een d o o r s p o e l d e b i e t van 25 m V s e c een l a g e r
c h l o r i d e g e h a l t e » n a m e l i j k 376 g / m 3 g e m i d d e l d ,

• Het n i v e a u van de g e m i d d e l d e f y t o p l a n k t o n b i o m a s s a is
v r i j o n g e v o e l i g voor de v e r b l i j f t i j d . De v e r s c h i l l e n d e
s c e n a r i o ' s voor de G r e v e l i n g e n g e v e n g e h a l t e s van 2,5 a
3.0 g C / m 3 , wat bij een g e m i d d e l d e C / c h l v e r h o u d i n g van
35» 70 a 85 mg c h l o r o f y l / m 3 g e e f t . De g e h a l t e s voor het
V o l k e r a k en Z o o m m e e r l i g g e n in d e z e l f d e o r d e g r o o t t e ,

• N u t r i ë n t e n l i m i t a t i e is a l l e e n e s s e n t i e e l in de
s c e n a r i o ' s met l a n g e v e r b l i j f t i j d in de G r e v e l i n g e n . De
c h l o r i d e g e h a l t e s w o r d e n dan e c h t e r zeer hoog» c a , 1 8 0 0
g / m 3 .

• Licht is p r a k t i s c h de e n i g e b e p a l e n d e f a k t o r voor de
f y t o p l a n k t o n b i o m a s s a in het V o l k e r a k en het Z o o m m e e r en
de v o o r n a a m s t e f a k t o r in de G r e v e l i n g e n .
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De b o d e m p r o b l e m a t i e k speelt geen e n k e l e rol in het
V o l k e r a k en het Z o o m m e e r . In de G r e v e l i n g e n zijn de
s c e n a r i o ' s met lange v e r b l i j f t i j d g e v o e l i g voor de
a a n n a m e o m t r e n t de b o d e m n a l e v e r i n g , zij het in b e p e r k t e
m a t e . De s c e n a r i o ' s met k o r t e r e v e r b l i j f t i j d » dat wil
zeggen met extra d o o r s p o e l i n g » zijn niet g e v o e l i g voor de
a a n n a m e n o m t r e n t de b o d e m n a l e v e r i ng .
Alle b e r e k e n i n g e n zijn g e v o e l i g voor de a a n n a m e o m t r e n t
het l i c h t k l i m a a t J de a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e .

2.3 A A N B E V E L I N S E N

G e z i e n de g r o t e a f h a n k e l i j k h e i d van de b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n voor
de a a n n a m e van de w a a r d e voor de a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e lijkt het
zinvol om meer o n d e r z o e k uit te voeren naar de f a k t o r e n die d e z e
w a a r d e b e p a l e n . De M a a r d e n die in N e d e r l a n d s e m e r e n worden g e v o n d e n
v a r i e r e n van c a . l/m tot 5/m. H o g e r e a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e s dan de
nu a a n g e n o m e n e x t i n k t i e van 1.1/m zullen a a n l e i d i n g g e v e n tot
lagere b i o m a s s a ' s . Met name voor o n d i e p e r e m e r e n w o r d e n over het
a l g e m e e n hogere w a a r d e n g e v o n d e n . Dit b e t e k e n t dat met name voor de
v o o r s p e l l i n g e n van het Zoommeer» met een d i e p t e van 3.5 meter en
p r a k t i s c h in alle s c e n a r i o ' s g e d o m i n e e r d door licht l i m i t a t i e s » de
b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n w a a r d e n geven die wel e e n s lager zouden
kunnen u i t k o m e n .



3. ALGEMENE MERKWIJZE

Dit hoofdstuk begint met een a l g e m e n e inleiding» waarin de ge v o l g d e
w e r k w i j z e wordt b e s c h r e v e n (zie 3 , 1 ) . V e r v o l g e n s wordt b e s c h r e v e n ,
op welke wijze de gege v e n s voor de div e r s e m o d e l l e n zijn verwerkt
en o p g e s l a g e n (zie 3 . 2 ) . Hierop volgt een a l g e m e n e b e s c h r i j v i n g van
de g e b r u i k t e modellen» te weten BLOOM II (zie 3.3)» CHARON (zie
3.4) en een overzicht van enkele b e l a n g r i j k e v e r s c h i l l e n tussen het
zel f s t a n d i g e BLOOM II model en de g e k o p p e l d e versie C H A R O N / B L O O M II
(zie 3 . 5 ) .

3.1 M O D E L M A T I G E AANPAK

Voor de b e a n t w o o r d i n g van de vraag 'Hoe zal de
eu t r o f i e r i n g s t o e s t a n d van het Gr e v e l i n g e n meer» het Vol k e r a k en
het Zoommeer zijn bij ve r s c h i l l e n d e beheers s t r a t e g i e ë n ? ' is een
mo d e l m a t i g e aanpak g e k o z e n .

Centraal in deze b e n a d e r i n g staan dus analyse en k w a n t i f i c e r i n g van
het te onderzoeken v e r s c h i j n s e l . In vergelijking tot meer
beschrijvende» t r a d i t i o n e l e m e t h o d e s heeft een de r g e l i j k e aanpak
een aantal b e l a n g r i j k e v o o r d e l e n ;

• Er komt meer k w a n t i t a t i e v e informatie ter be s c h i k k i n g
voor het beleid en beheer» zowel m . b . t . de invloed van de
belasting en de processen als de gevolgen van voo r g e n o m e n
m a a t r e g e l e n .

• Er zijn betere m o g e l i j k h e d e n om al t e r n a t i e v e c.q,
add i t o n e l e b e l e i d s m a a t r e g e l e n te def i n i ë r e n en te
eva l u e r e n ,

• Er worden betere k o m m u n i k a t i e m o g e l i j k h e d e n geschapen
tussen b e l e i d s v o o r b e r e i d e r s » b e h e e r d e r s en o n d e r z o e k e r s .

• D o m i n a n t e faktoren en processen kunnen worden a a n g e g e v e n
zodat de resultaten beter b e g r i j p e l i j k kunnen worden
g e m a a k t .

• Aannamen en v e r o n d e r s t e l l i n g e n kunnen meer expliciet
gemaakt worden waardoor gevolgen beter zichtbaar kunnen
warden gemaakt Cvgl. 'expert o p i n i o n ' ) .

• Hyp o t h e s e n en de ge v o e l i g h e i d voor de diverse g e g e v e n s
kunnen beter worden getoetst» waardoor de invloed van
onz e k e r h e d e n kan worden g e s c h a t .

De mate waarin deze voordelen kunnen worden benut» is a f h a n k e l i j k
van de b e s c h i k b a r e g e g e v e n s en de kennis b e t r e f f e n d e het
funktioneren van het te mod e l l e r e n systeem.

De akt i v i te i ten > die nodig zijn voor het realiseren van de
doe l s t e l l i n g kunnen als volgt worden ingedeeld:

Selektie beleidsscenario's.
Door m e d e w e r k e r s van de Del t a d i e n s t is een aantal s c e n a r i o ' s
g e s e l e c t e e r d voor de drie m e r e n . Deze s c e n a r i o ' s v e r s c h i l l e n in de
mate van doorspoelen van deze meren en de wijze van water aanvoer
naar het meer. Dit laatste geldt alleen voor de Grevelingen» waar
een keus is tussen Volkerak water» Hollands Diep water (Leidam
v a r i a n t ) en Ha r i n g v l i e t water (Halskanaal v a r i a n t ) .
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V a s t s t e l l e n van de k w a l i t e i t van het a a n v o e r e n d ^ water
De w a t e r k w a l \ t e i t s g e g e v e n s zijn voor het g r o o t s t e g e d e e l t e
v e r z a m e l d door de D e l t a dienst» en als zodanig a a n g e l e v e r d .

A a n v u l l e p d e data-acguisiti.e
Naast de g e g e v e n s » die door de Delta D i e n s t zijn a a n g e l e v e r d zijn
voor de v o o r s p e l l i n g van de w a t e r k w a l i t e i t van het H o l l a n d s Diep
voor 1985 b e r e k e n i n g e n u i t g e v o e r d op het W a t e r l o o p k u n d i g
L a b o r a t o r i u m (Stans 1 9 8 2 ) . Voor een a a n t a l v a r i a b e l e n zijn
s c h a t t i n g e n g e m a a k t .

Ka 1 i b r a t i e en V a l i d a t i e
Model v o o r s p e l l i n g e n dienen te w o r d e n v o o r a f g e g a a n door m o d e l
k a l i b r a t i e en v a l i d a t i e . Omdat de b e t r e f f e n d e meren nog niet (in
hun zoet Mater v e r s i e ) bestaan» kon deze stap niet w o r d e n
u i t g e v o e r d . Daarom is u i t g e g a a n van de m o d e l v e r s i e zoals die na
K a l i b r a t i e en V a l i d a t i e van het I J s s e l m e e r is v a s t g e s t e l d , (de
Rooij e.a. 1 9 8 2 ) De drie g e m o d e l l e e r d e meren v e r t o n e n g r o t e
o v e r e e n k o m s t e n met het I J s s e l m e e r » voor wat b e t r e f t diepte»
k w a l i t e i t van het a a n v o e r e n d e water en v e r b l i j f t i j d .

S i m u l a t i e s
Aan da hand van de g e s e l e c t e e r d e s c e n a r i o ' s zijn de in h y d r o l o g i e
meest v e r s c h i l l e n d e s c e n a r i o ' s d o o r g e r e k e n d en is op grond van d e z e
r e s u l t a t e n v a s t g e s t e l d w e l k e o v e r i g e s c e n a r i o ' s en e v e n t u e l e
v a r i a n t e n b e r e k e n d m o e t e n w o r d e n .

G e v o e l i g h e i ds o n d e r z o e k
O P grond van de r e s u l t a t e n van de v e r s c h i l l e n d e s c e n a r i o ' s wordt
v a s t g e s t e l d welk g e v o e 1 i g h e i d s o n d e r z o e k zal p l a a t s vinden» om de
o n z e k e r h e i d in de r e s u l t a t e n voor v e r s c h i l l e n d e a a n n a m e n zo goed
m o g e l i j k te k w a n t i f i c e r e n .

3.2 G E G E V E N S V E R W E R K I N G EN A A N V U L L E N D E D A T A A C Q U I S I T I E

De voor de m o d e l l e r i n g b e n o d i g d e g e g e v e n s vallen uiteen in de
v o l g e n d e vier k a t e g o r i e e n :

• K w a l i t e i t van het i n s t r o m e n d e w a t e r .
• G e g e v e n s met b e t r e k k i n g tot de w a t e r b a l a n s ( d e b i e t e n ) .
• M e t e o r o l o g i s c h e g e g e v e n s ( w i n d s n e l h e i d » t e m p e r a t u u r en

g l o b a l e i n s t r a l i n g )
• G e o m e t r i s c h e g e g e v e n s (diepte en o p p e r v l a k ) .

Voor een v o l l e d i g o v e r z i c h t van alle v e r z a m e l d e g e g e v e n s voor de
G r e v e l i n g e n » V o l k e r a k en Z o o m m e e r wordt v e r w e z e n naar figuur 3.1
Alle d a a r i n g e n o e m d e g e g e v e n s zijn in k o m p u t e r - d a t a b e s t a n d e n
o p g e n o m e n .

De d a t a b e s t a n d e n zijn v a s t g e l e g d op s c h i j f ( d i s k ) en zijn via een
a a n r o e p vanaf een b e e l d s c h e r m C t e r m i n a l ) direkt t o e g a n k e l i j k .
T e v e n s zijn zij door de w a t e r k w a l i t e i t s m o d e l l e n d i r e k t in te l e z e n .
De g e g e v e n s die b e n o d i g d zijn voor het w a t e r k w a 1 i t e i t s m o d e l zijn
t o e g e l e v e r d d o o r :

• D e l t a d i e n s t
• W a t e r l o o p k u n d i g L a b o r a t o r i u m
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Fig 3,1

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

Gemeten grootheid

Meteorologische gegevens
(gemiddeld per dekade)

Temperatuur (graden Celcius)
Globale instraling
(Joule/cm2)

Windsnelheid (0.5 m/sec)

Waterkwaliteitsgegevens
(i n g/m3)

Zuurstof
Biochemisch Zuurstofverbruik
Amtnoni um-sti kstof
(Nitraat+Nitriet)-stikstof
Totaal stikstof
Ortho-fosfaat
Totaal-fosfaat
Chloride
Opgelost Calcium x)
Si 1ikaat
Totaal IJzer
Bicarbonaat *)
Zwevend stof

Waterbalansgegevens **)
per dekade in m'/sec)

Extra doorstroomdebiet
Peil t.o.v. N.A.P. in m
Inlaatdeb ï et
Uitlaatdebiet
Polderuitslag of opname
Kwel
Zijging
Neerslag
Verdamp i ng
Watergebruik sluizen
Uitwisseling via sluizen

Lokati e

K.N.M.I. meetstations
>

Polder uitslag Grevelingen
Polderuitslag Volkerak
Polderuitslag Zoommeer
Sluis Krammer en Grevelingen
Sluis Bergsche Diep
Sluis Kreekrak
Brouwersluis (kwel Grevel.)
H9 Volkeraksluis ***)
H12 Variant Halskanaal
neerslag

Greve 1 i ngen
Grevelingen/Zoommeer/Volkerak

t

i

<

i

i

i

i

*

*) geheel of gedeeltelijk geschat volgens berekening die in
tekst is toegelicht

x*) Gegevens variabel per hydrologisch scenario
***) Voor de scenario's 1985 is voor punt H9 gebruik gemaakt

van de model resultaten van de Hollands Diep/Haringvliet
studie voor wat betreft 02» BOD» Stikstof en fosfor
(Stans 1981).
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3.2.1 Gegevens Deltadienst

De Deltadienst heeft de
zijn te onderscheiden in:

gegevens op magneetband toegeleverd» ze

deMeteorologische gegevens (vnl. KNMI-data) van
Grevelingen, het Volkerak en het Zoommeer (GVZ)
Waterbalansgegevens van het GVZ
Waterkwaliteitsgegevens van de belastende wateren (met
uitzondering van BOD» Ca++ en HC03-)

gegevens voor de te modelleren hydrologische en
jaren 1974, 1975 en 1976, De gegevens zijn

Het betreffen de
meteorologische .
opgegeven in tijdsperioden van dekaden.

De meteorologische
K.N.M.I.

gegevens zijn voornamelijk afkomstig van het

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

Tabel 3.1
Overzicht hydrologische scenario's.

scenari o
nummer

1
2
3

5
6
7
8
9

10
11
12
13

extra deb i et
Volkerak
C ni'/sac)

0
0

25
50

100
0

75
100
150
100
125
150
200

extra deb i et
Grevel i ngen
(mVsec)

0
0
0
0
0

50
50
50
50

100
100
100
100

extra debiet
Zoommeer
CmVsec)

0
0

25
50

100
0

25
50

100
0

25
50
100

pei 1
Grevelingen

vast
variabel
var iabel
var iabel
var i abel
var i abel
var iabel
var i abel
variabel
variabel
variabel
variabel
var i abel

Het extra doorspoeldebiet wordt alleen toegepast indien voldoende
water beschikbaar is, zodat de uiteindelijke debieten lager
worden.
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Tabel 3.2
Overzicht geometrische gegevens.

Meer

Greveli ngen
Volkerak
Zoommeer

gemiddelde
diepte Cm)

5.4
5.2
3.5

oppervlak
(milj m 3 )

106.7
45.7
15.8

valume
(mi 1j m 3 )

579.0
238.0
55.0

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

Varianten en
aangedui d.

gevoe1igheids onderzoek zullen met letters Morden

Voor de waterkwantiteits gegevens bestaat er per scenario een
bestand waarin alle debieten per inlaatpunt en uitlaatpunt voor de
jaren 1974/1976 zijn opgenomen. De inlaatpunten en uitlaatpunten
worden onderscheiden in:

Hoofd i nlaat.
Voor het Volkerak is dit
Voor de Grevelingen is di
via de Leidam» of het Har
Voor het Zoommeer is dit
Polder i nlaten.
Neers lag.
Uitwisseling sluizen (in
Voor het Volkerak is dit

het Hollands Diep.
t het Volkerak» het Hollands Diep
ingvliet via het Halskanaal,
het Volkerak via de Eendracht.

1 s
i s

V o o r d e G r e v e l i n g e n
Voor het Zoommeer
Kreekkrak sluis.
Hoofdu i tlaat .
Voor het Volkerak
Eendracht.
Voor de Grevelingen is di
Voor het Zoommeer is dit
Landbouw onttrekkingen.
Verdamp ing.

laat en ui t l a a t ) .
de Krammer sluis.
t de Grevelingen sluis.
it de Bergsche Diep sluis en de

is dit de Flakkeese spuisluis en de

t de Brouwer spuisluis.
de Bathse spuisluis.

Voor de waterkwaliteitsgegevens bestaat er per gemeten 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 zijn opgenomen. In totaal betreft het 9
i nlaatpunten .

3.2.2 Gegevens Waterloopkundig laboratorium.

Voor modellering ontbreken de waterkwa1iteitsgegevens van BOD,
Ca++ en HC03-.
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Ca2+ en HC03-

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 H9 - 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 ontbrekende Ca++ gehalten

inlaat punt

pold e r u i t s l a g G r e v e l i n g e n
polderuitslag Zoommeer
polderuitslag Volkerak
H9 Volkeraksluis
H12 variant Halskanaal
sluis Bergsche Diep
sluis Krammer en Grevelingen
sluis Kreekrak
neerslag
Brouwersluis (kwel Grevelingen)

relatie

|Ca2+| =
|Ca2+| =
|Ca2+| =
|Ca2+| =
|Ca2+| -
|Ca2+| =
|Ca2+| a
|Ca2+j e
|Ca2+| =
|Ca2+| =

0.021
0.021
0.1
0.1
0,1
353,
145.
350.
0.0
357.

M

*

|CL-
ICL-

ICL-
ICL-
|CL-

+ 60
+ 60
+ 60

Tussen bicarbonaat en chloride is vrijwel geen relatie. Voor
meetpunt H9 blijkt wel een relatie te bestaan tussen HCO3- en Ca2+ :

IHCO3-I = 0.8 * |Ca2+| + 87.5

Voor het Hollands Diep/Haringvliet gebied heeft het gehalte van
NCO3- een vrijwel konstante waarde» zodat een indeling in klassen
een verantwoorde schatting is van de HC03- concentratie zoals in
Tabel 3.4 is weergegeven

Tabel 3.4
schatting ontbrekende HCO3- gehalten

Voorwaarde:

|Ca2+| <=
|Ca2+| >
|Ca2+| >
|Ca2+| >
|Ca2+| >
(Ca2+| >
|Ca2+| >
|Ca2+| >

60
60
70
80
90
100
150
200

mg/l
mg/l
mg/1
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

relatie

IHCO3-
IHC03-
IHCO3-
IHC03-
IHC03-
IHCO3-
IHCO3-
IHCO3-

= 135
= 145
= 150
= 160
= 170
= 180
a 190
= 200

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/i
mg/l
mg/l

B0D5

Voor de ontbrekende gehalten aan B0D5 is een globale schatting
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gedaan aan de hand van BOD-metingen bij de monsterpunten
Roosendaal/Steenbergse Vliet» Mark en Dintel» Gemaal Eendracht»
gemaal Dreischer en gemaal Den Osse :

- voor de polderlozingen een gehalte van 9.0 mg/l
- doorlaat van de sluizen een gehalte van 4.0 mg/l
- gehalte van B0D5 in neerslag 0.0 mg/l

Voor de B0D5 gehalten van de RIZA meetpunten H9 en H12 zijn 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: 1985f sanerings scenario.

Voor de s i m u l a t i e s van de s i t u a t i e in 1985» na sa n e r i n g van de Rijn
en onder de aa n n a m e van 50 % p o l y f o s f a a t v e r v a n g i n g in w a s m i d d e l e n »
zijn w a t e r k w a l i te i ts g e g e v e n s b e r e k e n d voor het punt H9 in het
Ho l l a n d s D i e p . De vo l g e n d e o v e r i g e a a n n a m e n zijn g e m a a k t :

• Voor het inlaatpunt van het Vo l k e r a k wordt de
k o n c e n t r a t i e van de g e m o d e l l e e r d e v a r i a b e l e n voor
m e e t p u n t H9 als r e p r e s e n t a t i e f b e s c h o u w d . Deze k w a l i t e i t
is het re s u l t a a t van de H o l l a n d s - D i e p / H a r i n g v l i e t studie
u i t g e v o e r d door het W a t e r l o o p k u n d i g L a b o r a t o r i u m (Stans
1 9 8 2 ) . De r e s u l t a t e n van deze studie voor wat b e t r e f t het
effekt van 5 0 % p o l y f o s f a a t v e r v a n g i n g zijn g e b r u i k t voor
a a n v u l l e n d e s c e n a r i o b e r e k e n i n g e n .

• Voor de p o l d e r l o z i n g e n wordt een zelfde k w a l i t e i t van het
water v e r o n d e r s t e l d en worden de wa a r d e n van 1974» 1975 en
1976 gebrui kt.

• De w a t e r k w a l i t e i t van de in l a a t p u n t e n vanuit het V o l k e r a k
op de G r e v e l i n g e n en het Zoommeer zijn a f h a n k e l i j k van de
model r e s u l t a t e n van het V o l k e r a k .

• De h y d r o l o g i e en m e t e o r o l o g i e van de jaren 1 9 7 4 / 1 9 7 6 zijn
g e b r u i k t voor de 1985 s i m u l a t i e .

V e r w e r k i n g

De W a t e r k w a 1 i t e i t s b e s t a n d e n worden met de d e b i e t e n en
m e t e o r o l o g i s c h e g e g e v e n s g e a g r e g e e r d tot het invoer b e s t a n d voor de
ge k o p p e l d e versie van CHARON en BLOOM II. Naast dit in v o e r b e s t a n d
zijn nog een tweetal b e s t a n d e n nodig om met dit model te kunnen
r e k e n e n . Het ene bestand bevat voor CHARON b e n o d i g d e g e g e v e n s met
be t r e k k i n g tot de g e o m e t r i e van het systeein» de b e s c h r i j v i n g van de
ch e m i s c h e s a m e n s t e l l i n g van het water en de kin e t i e k van de
processen» die zich daarin a f s p e l e n . Het an d e r e b e s t a n d is het
reeds g e n o e m d e bestand van de voor BLOOM II b e n o d i g d e b i o l o g i s c h e
k o n s t a n t e n met b e t r e k k i n g tot c h e m i s c h e s a m e n s t e l l i n g CC ( N» P>
Si)i s p e c i f i e k e 1 i c h t e x t i n e t i e » p r i m a i r e p r o d u k t i e » s t e r f t e en
re s p i r a t i e van de d i v e r s e f y t o p l a n k t o n s o o r t e n . Deze twee
b e s t a n d e n w o r d e n bij de s y s t e e m d e f i n i t i e b e h a n d e l d .

3.2.3 Achtergrond extinktie en bodem naleven'na

Voor reeds b e s t a a n d e meren wordt normaal de a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e
bepaald door een a n a l y s e van ex t i n k t i e g e g e v e n s . 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 Eek, 1981), waarbij een
waarde van 1.1/m voor alle nieren 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 mogelijk is, is een
waarde vastgesteld die gelijk is aan de waarde gevonden voor het
IJsselmeer, behalve voor fosfor en ijzer» waarvoor een waarde
gebruikt is die 40 % van de IJsselmeer waarde bedraagt. Deze
verlaging is aangebracht» omdat het IJsselmeer hoge waarden
oplevert» vooral veroorzaakt door een langdurige hoge belasting
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
Voikerak en het Zoommeer, is de grootte van de bodemnaleverïng
relatief onbelangrijk ten opzichte van de grote externe belasting.

Op beide onzekerheden, achtergrondextinktie en bodemnalevering,
zal in het gevoe1igheids onderzoek nader worden ingegaan.

3.3 HET FYTOPLANKTON MODEL BLOOM II

3.3.1 Algemeen

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
oorspronkelijke versie werd door de RAND Corp. uit de Verenigde
Staten ontwikkeld in het kader van de beleids analyse omtrent de
afsluiting van de Oosterschelde (POLANO) in opdracht van
Rijkswaterstaat (Bigelow et al.» 1977). Behalve in het kader 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 bij de
IJsselmeer studie en wordt het gebruikt bij het waterkwaliteits
onderzoek van verschillende meren in het Hoogheemraadschap
Rijnland.

Het model maakt gebruik van een optimalisatie techniek, lineaire
programmering* om het potentiële fytoplankton maximum te berekenen
in overeenstemming met de heersende abiotische omstandigheden. De
bloei kan worden beperkt door de drie voedingstoffen stikstof,
fosfor» en silicium, en/of door de groeisnelheid en de beschikbare
hoeveelheid 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
kiest het model uit de (momenteel) tien aanwezige soorten die
kombinatie, die het meest efficiënt van de beschikbare
hoeveelheden gebruik maakt,

Fytoplankton soorten kunnen vaak hoge groeisnelheden 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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g e w o o n l i j k e e n e v e n w i c h t v o o r f y t o p l a n k t o n v e r o n d e r s t e l d m e t e e n
t i j d s t a p van e e n w e e k . B o v e n d i e n w o r d t a a n g e n o m e n d a t de
n u t r i ë n t e n c y c l u s ( F i g . 3 . 3 ) in e v e n w i c h t i s . Er k u n n e n z i c h
o m s t a n d i g h e d e n v o o r d o e n w a a r o n d e r tnet n a m e d e z e l a a t s t e a a n n a m e
tot s i g n i f i k a n t e a f w i j k i n g e n kan l e i d e n (Los» 1 9 8 2 ) . O v e r i g e n s
s p e e l t d i t p r o b l e e m n i e t in de g e k o p p e l d e v e r s i e van B L Ü O M II en
C H A R O N (zie 3 . 4 . 4 , 1 ) . O m d a t de e x t e r n e m i l i e u k o n d i t ï e s m e e s t a l
g e l e i d e l i j k v e r a n d e r e n » v e r t o n e n de r e s u l t a t e n van h e t m o d e l
g e w o o n l i j k g e e n g r o t e s p r o n g e n » h o e w e l d i e t h e o r e t i s c h m o g e l i j k
z i j n .

O o r s p r o n k e l i j k k o n het m o d e l u i t s l u i t e n d v o o r e v e n w i c h t s s i t u a t i e s
w o r d e n g e b r u i k t . M o m e n t e e l z i j n h i e r n a a s t v e r s c h i l l e n d e o p t i e s
i n g e b o u w d om de t o e p a s b a a r h e i d te v e r g r o t e n in s i t u a t i e s » w a a r i n
( m o g e l i j k ) g e e n e v e n w i c h t is b e r e i k t b i n n e n een b e r e k e n i n g s
t i j d s t a p , te w e t e n j

1. De n o m i n a l e t i j d s t a p (een w e e k ) k a n g e d u r e n d e e e n d e e l of
het g e h e l e j a a r w o r d e n v e r g r o o t .

2. Er k u n n e n b e p e r k i n g e n w o r d e n t o e g e v o e g d voor de m a x i m a l e
groet van e l k e s o o r t in een t i j d s t a p » g e l e t op de e n e r g i e
k o n d i t i e s ( g e m i d d e l d licht n i v e a u » t e m p e r a t u u r ) .

3. De v e r g e l i j k i n g e n v o o r de r e g e n e r a t i e van n u t r i ë n t e n
k u n n e n d y n a m i s c h w o r d e n o p g e l o s t met b e h o u d van de s t e a d y
s t a t e a a n n a m e v o o r f y t o p l a n k t o n .

4 . De e x t i n k t i e , d i e w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r b e s t a a n d l e v e n d
en d o o d f y t o p l a n k t o n » kan a l s b e p e r k i n g w o r d e n o p g e l e g d
aan a l l e o v e r i g e s o o r t e n » w a n n e e r d i e b i j e e n v o l g e n d e
t i j d s t a p in de bloei t r a c h t e n te k o m e n . H i e r b i j w o r d t
r e k e n i n g g e h o u d e n met de v e r d w i j n s n e l h e i d van de
b e s t a a n d e s o o r t e n .

In o n d e r h a v i g o n d e r z o e k met de g e k o p p e l d e v e r s i e van B L O O M II en
C H A R O N z i j n de t w e e d e en v i e r d e o p t i e a l t i j d g e b r u i k t .

V e r d e r k u n n e n z o ö p l a n k t o n b i o m a s s a ' s w o r d e n i n g e v o e r d om de
v e r l i e z e n t e n g e v o l g e van g r a a s uit te r e k e n e n . Dit is voor dit
p r o j e k t n i e t g e d a a n » o m d a t u i t e r a a r d g e e n z o ö p l a n k t o n g e g e v e n s
b e s c h i k b a a r w a r e n . In de I J s s e l m e e r s t u d i e is wel het p o t e n t i ë l e
e f f e k t van z o ö p l a n k t o n o n d e r z o c h t , w a a r u i t g e k o n k l u d e e r d kan
w o r d e n dat een m o g e l i j k e v e r l a g i n g van 10 a 20 % in het b i o m a s s a
n i v e a u d i r e k t na de v o o r j a a r s b l o e i m o g e l i j k is.

Bij het W A B A 5 I M p r o j e k t ( L o s , 1 9 8 2 ) w e r d o v e r i g e n s g e k o n k l u d e e r d ,
dat g r a a s d o o r z o ö p l a n k t o n t i j d e n s g r o t e b l o e i e n in de G r o t e Rug
o n b e l a n g r i j k w a s . Op g r o n d van een g e h e e l v e r s c h i l l e n d e b e n a d e r i n g
k o m e n B a n n i n k en a n d e r e n ( 1 9 7 8 ) tot e e n v e r g e l i j k b a r e k o n k l u s i e .
G r a a s b l e e k g e e n b e l a n g r i j k e v o r m van s t e r f t e in t w e e v a n de d r i e
d o o r hen b e k e k e n r i n g e n in de G r o t e Rug in I977s ring 1 en ring 2»
in l a a t s t g e n o e m d e ring w e r d e e n z e e r g r o t e b l a u w w i e r e n b l o e i
w a a r g e n o m e n . A l l e e n in ring 3 w a s g r a a s m o g e l i j k b e l a n g r i j k »
a f h a n k e l i j k van de a a n n a m e n » m a a r h i e r i n k w a m g e e n g r o t e b l o e i
v o o r . H o e d a n o o k , het o n t b r e k e n van g r a a s kan b i j de t o e p a s s i n g van
het m o d e l a l s een m o g e l i j k e f o u t e n b r o n w o r d e n g e z i e n . H i e r o p zal
b i j de b e s p r e k i n g van de r e s u l t a t e n nog w o r d e n t e r u g g e k o m e n .

D o o r d a t het m o d e l de b i o m a s s a m a x i m a l i s e e r t h e e f t het de n e i g i n g
het v o o r k o m e n van g r o t e b l o e i e n e n i g s z i n s te o v e r s c h a t t e n . Er
k u n n e n b e p e r k i n g e n o p t r e d e n , die n i e t in het m o d e l z i j n o p g e n o m e n ,
de s t e r f t e k a n h o g e r z i j n dan de ( l a g e ) s c h a t t i n g » die in het m o d e l
w o r d t g e b r u i k t , of de v o o r g e s c h i e d e n i s van de bloei kan er de
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oorzaak van zijn, dat een andere (»minder efficiënte) kombinatie
van soorten uiteindelijk domineert dan in de strikte evenwichts
versie van BLOOM II.

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 model is geïntroduceerd. 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 niveau kunnen bereiken. Uit de resultaten van de
IJsselmeer studie blijkt dat de berekende fytoplankton niveaus in
het herhaaldelijk te hoog zijn na de voorjaarsbloei , maar juist te
laag tijdens de herfst.

3.3.2 Relatie tussen nutriënten en fytoplankton biomassa

Om de fytoplankton biomassa te berekenen die kan voorkomen» moeten
(1) de totale hoeveelheid van elk nutriënt in het water en (2) de
beschikbare en niet-beschikbare frakties worden geschat. De totale
hoeveelheid nutriënt in het water wordt beïnvloed door twee
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:

Xj = de hoeveelheid van fytoplankton soort j ,
a ( ,j = de hoeveelheid van nutriënt i per biomassa eenheid van j ; de

(minimum) s t o c h i o m e t r i s c h e konstante»
y( = de hoeveelheid van nutriënt i» die (tij d e l i j k ) niet

beschikbaar is voor fytoplankton»
z s= de totale hoeveelheid zoöplankton»
c, = de hoeveelheid van nutriënt i per biomassa eenheid van

zoöplankton»
e[ = het surplus van nutriënt ), dat direkt voor fytoplankton

besch i kbaar i s »
b, = de totale hoeveelheid van nutriënt 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 a u t o l y s e e r t ) ,

D, = de specifieke m i n e r a 1 i s a t i e snelheid van dood fytoplankton
per dag »

S = de specifieke s e d i m e n t a t i e snelheid van dood fytoplankton
per dag.

Voor de totale hoeveelheid van nutriënt i in het water moet de
volgende m a s s a - b a l a n s vergelijking g e l d e n :

b, = Jj a^j.Xj + y, + c,.z + e, (3.1)

Vaak is een aanzienlijk deel van een nutriënt vastgelegd in dood
fytoplankton (detritus) en daardoor tijdelijk niet beschikbaar
voor levende c e l l e n . 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 J . X J ) met nutriënten inhoud
(Mj.a,,J.XJ) van elke fytoplankton soort sterft, maar slechts een
deel hiervan (q,.Hj.a, ,J.XJ) wordt detritus. wanneer de cel
desintegreert (een proces genaamd autolyse). Voor elk nutriënt i is
een q( waarde van 0.5 aangenomen: 50 procent van elk nutriënt wordt
detritus. De overige 50 procent komt (vrijwel) direkt beschikbaar
voor de groei van nieuwe individuen. Detritus kan worden verwijderd
naar de bodem (S.y,) of - door bakteriele afbraak - naar het
opgeloste nutriënten kompartiment t D s . y t ) in evenredigheid met
zijn koncentratie. Daardoor kan de verandering van de hoeveelheid
van nutriënt i in detritus worden geschreven als:

dt
(q, . M j . a , ,j .Xj ) - D , , y , - S . y t ( 3 . 2 )

Aangezien y[ afhangt van de hoeveelheid fytoplankton Xj» is er geen
eenvoudige 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 BLDOM II aangenomen, dat er geen sedimentatie van
detritus plaatsvindt. Deze laatste aanname is gedaan, om te
voorkomen dat in de berekeningen wel nutriënten naar de bodem
verdwijnen, zonder dat er nutriënten 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 zijn
energie voorziening rechtstreeks gebruik van het zonlicht. Bij de
bepaling van de de energiebalans, kunnen de volgende termen worden
onderschei den:

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 zoöplankton.

Het netto effekt van deze processen kan worden samengevat in de
bekende eerste orde differentiaal vergelijking:
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dx
— = (Pg - M - R - G) x (3.3)
dt

Vergelijking (3,3) geldt voor elke fytoplankton soort in het model,
maar voor de duidelijkheid zijn de indices en funktionele relaties
vooralsnog weggelaten. De drie genoemde ver 1iester men worden
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 ver 1iestermen 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 respiratier foto- en donker respiratie. Harris (1978)
zegt echter» dat foto-re$piratie tijdens een bloei onbelangrijk
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 gezamenlijk 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 C 1*- 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) - EXPCA.T - B) ( 3 . <t)

d i e b i j 2 0 ° C v a r i e e r t v an 0.05 t o t 0.20 m a a l de m a x i m a l e n e t t o
p r o d u k t i e s n e l h e i d P n m a x ( T ) : de p r o d u k t i e s n e l h e i d b i j h e t l i c h t
o p t i m u m en een o v e r m a a t a an n u t r i ë n t e n . V o l g e n s de m e e s t e
o n d e r z o e k i n g e n ligt de Q 1 0 1 voor r e s p i r a t i e b i j de m e e s t e s o o r t e n
in de o r d e van 2.3 to 2 . 9 . A a n g e z i e n de p r o d u k t i e m e e s t a l e e n m i n d e r
s t e r k e t e m p e r a t u u r s f u n k t i e is» w o r d t r e s p i r a t i e b i j een a f n e m e n d e
t e m p e r a t u u r e e n m i n d e r b e l a n g r i j k e v e r l i e s t e r m . In B L O O M II w o r d t
de r e s p i r a t i e u i t de m a x i m u m p r o d u k t i e b i j 2 0 ° b e r e k e n d z i e : T a b e l
3.5

1 De Q10 is de toename van een snelheids konstante per 10° Celcius.
Een Q10 waarde van 2 betekent» dat een proces bij 20° tweemaal zo
snel verloopt als bij 10°.
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Tabel 3.5

Verhouding tussen R(T) en Pnmax(T) bij 20°C en
de waarde van de QIO bij verschillende

fytoplankton soorten.

Groep van Soorten

Blauw wieren
Di atomeeen
Flagellaten
Groen wieren
Di noflagellaten

R(20) / Pnmax(20)

0.05
0.125
0,125
0.125
0.20

QIO

1.9
2.9
2.9
2.9
1.9

3.3.3.2 Natuurlijke sterfte

N a t u u r l i j k e s t e r f t e is n e t a l s r e s p i r a t i e e e n v e r l i e s t e r m » m a a r e r
is e e n d u i d e l i j k f y s i o l o g i s c h o n d e r s c h e i d t u s s e n b e i d e p r o c e s s e n .
R e s p i r a t i e b e t e k e n t v o o r n a m e l i j k , h o e w e l n i e t u i t s l u i t e n d » e e n
v e r l i e s a a n k o o l s t o f v e r b i n d i n g e n ( e n e r g i e ) . M a a r e e n g e z o n d e c e l
z a l b i j v o o r b e e l d g e e n e i w i t t e n v o o r z i j n
g e b r u i k e n » t e n z i j d e u i t w e n d i g e
w o r d e n . R e s p i r a t i e h e e f t d a n o o k
c y k l u s . In de g e k o p p e l d e v e r s i e
r e s p i r a t i e d a n o o k g e e n r o l b i j
p r o c e s s e n » m a a r b e ï n v l o e d a l l e e n
p r i m a i r e p r o d u k t i e .

e n e r g i e v o o r z i e n i n g
k o n d i t i e s b i j z o n d e r o n g u n s t i g

g e e n e f f e k t o p d e d e n u t r i ë n t e n
B L Q O M I I en C H A R O N s p e e l t

m o d e l l e r i n g v a n d e c h e m i s c h e
d o o r B L D O M II b e r e k e n d e n e t t o

v a n
de
d e

Na e e n a a n t a l c e l d e l i n g e n » m e t n a m e o n d e r o n g u n s t i g e m i l i e u
k o n d i t i es» z al e l k e f y t o p l a n k t o n c e l o p h o u d e n z i c h t e d e l e n e n
u i t e i n d e l i j k s t e r v e n . V e r v o l g e n s v a l t d e c e l u i t e e n e n k o m t d e c e l
i n h o u d v r i j in h e t o m r i n g e n d e w a t e r . E e n b e p a a l d e f r a k t i e k o m t v r i j
in e e n v o r m » d i e d i r e k t k a n w o r d e n o p g e n o m e n d o o r l e v e n d e c e l l e n 2 »
m a a r d e r e s t w o r d t d e t r i t u s e n g a a t d a a r m e e t i j d e l i j k v e r l o r e n ,
t o t d a t b a k t e r i e l e a f b r a a k h e e f t p l a a t s g e v o n d e n .

M o r t a l i t e i t h e e f t d a n o o k t w e e e f f e k t e n op e e n f y t o p l a n k t o n
p o p u l a t i e : e e n e n e r g i e v e r l i e s n e t a l s r e s p i r a t i e » m a a r b o v e n d i e n
e e n v e r l i e s a a n c e l m a t e r i a l e n ( b e s c h i k b a r e n u t r i ë n t e n ) » o m d a t d e
c e l u i t e e n v a l t in ( g e d e e l t e l i j k ) l a n g z a a m a f b r e k e n d e d e l e n .

J a m m e r g e n o e g z i j n er g e e n d i r e k t e m e t h o d e s o m d e m o r t a l i t e i t t e
s c h a t t e n » a a n g e z i e n h e t n i e t m o g e l i j k is» d o o d c e l m a t e r i a a l t e
o n d e r s c h e i d e n v a n a n d e r e o r g a n i s c h e v e r b i n d i n g e n . D e e n i g e
p r a k t i s c h e m e t h o d e is h e t a f t r e k k e n v a n d e w a a r g e n o m e n n e t t o
b i o m a s s a v e r a n d e r i n g e n v a n de g e m e t e n p r o d u k t i e s n e l h e d e n o p
a c h t e r e e n v o l g e n d e t i j d s t i p p e n . D e m o r t a l i t e i t w o r d t d a n f e i t e l i j k
g e s c h a t a l s d e s l u i t p o s t v a n d e b i o m a s s a b a l a n s .

2 In h e t m o d e l w o r d t o p g r o n d v a n e x p e r i m e n t e l e o n d e r z o e k i n g e n e e n
w a a r d e g e b r u i k t v a n 50 p r o c e n t .
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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:
Cl) zowel de mortaliteit als de produktie snelheid zijn groot
(maximaal ongeveer 1.0 per dag) in vergelijking tot de waargenomen
netto verandering in fytoplankton populaties (meestal minder dan
0.1 per dag)» (2) M(T) is exponentieel gekorreleerd met de water
temperatuur maar (3) exceptioneel lage waarden kunnen bij elke
temperatuur voorkomen.

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

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

Mmin(T) = EXPC0.0742*T - 2.9678) (3.5)

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

3.3.3.3 Primaire produktie

De p r i m a i r e p r o d u k t i e s n e l h e i d w o r d t door d i v e r s e
o m g e v ï n g s f a k t o r e n b e ï n v l o e d op een w i j z e , die v e r s c h i l t van s o o r t
tot s o o r t . Een m a t h e m a t i s c h e b e s c h r i j v i n g van dit p r o c e s zal dan
ook a l t i j d een vrij s t e r k e s i m p l i f i k a t i e van de w e r k e l i j k h e i d
i n h o u d e n . In het v o l g e n d e zal de bru t o p r o d u k t i e s n e l h e i d Pg (zie
3.3.3) w o r d e n g e s c h r e v e n a l s het p r o d u k t van d i v e r s e t e r m e n , die
vo l g e n s de a a n n a m e n van het m o d e l o n d e r l i n g o n a f h a n k e l i j k z i j n .

Als er v o l d o e n d e n u t r i ë n t e n zijn kan Pg w o r d e n g e s c h r e v e n a l s een
fun k t i e van t e m p e r a t u u r en l i c h t , die voor e l k e t e m p e r a t u u r T een
m a x i m u m b e r e i k t , g e n a a m d P g m a x ( T ) bij een b e p a a l d e licht
i n t e n s i t e i t : I o p t . Door R ( T ) van P g m a x C T ) af te t r e k k e n kan de
ma x i m u m n e t t o s p e c i f i e k e p r o d u k t ï e s n e l h e i d P n m a x ( T ) w o r d e n
b e r e k e n d . Als nog s l e c h t s een klei n deel ( e ,) van n u t r i ë n t i
b e s c h i k b a a r i s , kan Pg a f n e m e n , wat zal w o r d e n a a n g e d u i d met een
fu n k t i e g ( e , ) . Na i n t r o d u k t i e van een licht a f h a n k e l i j k h e i d s
f u n k t i e E ( I , T ) , w a a r b i j
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I = de totale instraling in Joules per m a per uur van het
fotosynthetisch aktief deel van het licht spektrum»

kan Pg worden berekend a l s :

P g ( I » T , e , ) = E C I » T ) * P g m a x ( T ) * g ( e , ) (3.6)

Er worden diverse funktïes voor g C e t ) gebruikt, bijvoorbeeld de
Monod en de s t a p - f u n k t i e . Deze laatste wordt in BLOOM II ge b r u i k t :
zolang een nutriënt in oplossing is wordt de groeisnelheid alleen
beinvloed door licht en temperatuur» maar bij een nutriënt
uitputting wordt de netto groeisnelheid gelijk aan nul (Los» 1 9 8 2 ) .
Door het grote aantal soorten in het model zou het trouw e n s
bijzonder moeilijk zijn gebruik te maken van de Monod funktie»
omdat hierbij een half-waarde konstante moet worden gebruikt»
m a a r :

• Kleine onderlinge verschillen hebben een zeer groot
effekt op de soorten s a m e n s t e l l i n g .

• Gemeten waarden voor een soort vertonen grote onderlinge
verschi1len .

• Gemeten waarden hebben de neiging steeds kleiner te
worden naarmate de exp e r i m e n t e l e technieken beter w o r d e n .

3.3.3.4 Primaire produktie en temperatuur

Volgens de meeste g e p u b l i c e e r d e gegevens kan Pgmax worden
beschreven als een exp o n e n t i e l e funktie van de temperatuur»
althans over de gehele temperatuur reeks zoals die wordt
waargenomen in meren in de gematigde k l i m a a t s z o n e s .

In een klassieke publikatie over de relatie tussen temperatuur en
groei van fytoplankton soorten in de zee t heeft Eppley (1972) meer
dan honderd waarnemingen uitgezet van het maximum aantal
verdubbelingen per dag (Umax) in kontinu k u l t u r e s tegen de
temperatuur en volgens een kurve getrokken door de hoogste punten
bij elke t e m p e r a t u u r . Deze kurve kan worden beschreven met de
volgende v e r g e l i j k i n g :

U m a x C T ) = EXP(0.0639*T - 0.16) (3.7)

en aangezien Pnmax(T) gelijk is aan Um a x ( T ) maal Iog2, geldt

Pnmax(T) = Iog2 * EXP( 0 . 0 6 3 9 * T - 0,16) (3,8)

Er zïjn aanwijzingen dat (3.8) tamelijk universeel geldig is voor
zowel zout- als zoetwater s o o r t e n . Echter grote soorten zoals
bauwwier kolonies kunnen deze hoge g r o e i s n e l h e d e n niet bereiken
b l i j k e n s produktie metingen ondermeer in de Grote Rug. Gemiddeld
b e d r o e f hun maximale produktie snelheid ongeveer 70 procent van die
der kleine soorten. Dit getal wordt daarom in BLOOM II gebruikt om



de Pnmax(T) waarde van blauwwieren te verminderen ten opzichte van
(3.8).

3.3.3.5 De produktie efficiëntie en het licht

In h e t v o o r g a a n d e is p r o d u k t i e g e b r u i k t a l s s y n o n i e m v o o r g r o e i »
d a t w i l z e g g e n : v e r m e e r d e r i n g v a n b i o m a s s a , d i e u i t e i n d e l i j k t o t
e e n c e l d e l i n g l e i d t . E e n n o o d z a k e l i j k e , m a a r o n v o l d o e n d e
v o o r w a a r d e v o o r g r o e i is p r i m a i r e p r o d u k t i e ( f o t o s y n t h e s e ) :
g r o f w e g d e o m z e t t i n g v a n z o n l i c h t in z e t m e e l . In v e l d s i t u a t i e s is
m e n m e e s t a l g e i n t e r e s s e e r d in g r o e i , m a a r b e s c h i k b a r e g e g e v e n s , zo
d i e er z i j n , h e b b e n m e e s t a l b e t r e k k i n g o p d e p r o d u k t i e g e m e t e n m e t
b i j v o o r b e e l d C l * of z u u r s t o f .

Om de zo b e l a n g r i j k e r e l a t i e t u s s e n d e l i c h t i n t e n s i t e i t en d e
g r o e i v a s t te l e g g e n is het m e e s t a l n o o d z a k e l i j k , b e p a a l d e a a n n a m e n
te d o e n . H e t m e e s t v o o r d e h a n d l i g t u i t e r a a r d d e
v e r o n d e r s t e l l i n g » d a t g r o e i d e z e l f d e f u n k t i e v a n het l i c h t n i v e a u
is a l s f o t o s y n t h e s e . I m m e r s f o t o s y n t h e s e k a n a l s d e m o t o r a c h t e r de
g r o e i w o r d e n b e s c h o u w d . D e z e o p v a t t i n g w o r d t b i j v o o r b e e l d
v e r d e d i g d d o o r H a r r i s ( 1 9 7 8 ) en in B L O O M is d e z e p r a k t i j k g e v o l g d .
H e t is e c h t e r g o e d te b e d e n k e n , d a t n i e t i e d e r e e n e r g e l i j k o v e r
d e n k t . M e d e w e r k e r s v a n de a f d e l i n g M i c r o b i o l o g i e v a n d e
U n i v e r s i t e i t v a n A m s t e r d a m k o m e n b i j v o o r b e e l d in e e n d o o r W A B A S I M
g e s p o n s e r d o n d e r z o e k v o o r l o p i g t o t d e k o n k l u s i e , d a t g r o e i b i j e e n
l a g e r e l i c h t i n t e n s i t e i t m a x i m a a l is d a n d i e w a a r b i j d e
f o t o s y n t h e s e m a x i m a a l i s .

3.3.3.6 Middeling van de produktie

O m d a t d e l i c h t i n t e n s i t e i t v a r i e e r t o v e r d e d i e p t e en d e t i j d w o r d t
in h e t m o d e l e e n m i d d e l i n g s p r o c e d u r e u i t g e v o e r d , w a a r b i j de
g e m i d d e l d e e f f i c i ë n t i e Ea v o o r e e n t i j d s t a p w o r d t v e r k r e g e n .
H i e r b i j d o e n z i c h v e r s c h i l l e n d e b i o l o g i s c h e en n u m e r i e k e
kotnp 1 i k a t i e s v o o r , d i e e l d e r s w o r d e n b e s p r o k e n ( L o s , 1 9 8 2 ) . N a
i n t r o d u k t i e van e e n f u n k t i e F en d e f i n i t i e v a n d e v o l g e n d e
s y m b o l e n :

d a g g e m i d d e l d e l i c h t p e r i o d e in u r e n (de d a g l e n g t e ) ,
l i c h t i n t e n s i t e i t j u i s t o n d e r h e t w a t e r o p p e r v l a k ,
b e s c h o u w d e d i e p t e ,
t o t a l e e x t i n k t i e v a n het w a t e r p e r m e t e r ,
e x t i n k t i e b i j d r a g e v a n l e v e n d f y t o p l a n k t o n p e r m e t e r ,
e x t i n k t i e b i j d r a g e v a n d o o d f y t o p i a n k t o n p e r m e t e r ,
e x t i n k t i e b i j d r a g e v a n al h e t o v e r i g m a t e r i a a l p e r m e t e r

k a n Ea u i t e i n d e l i j k w o r d e n b e r e k e n d a l s :

DL F(K,H,Is)
Ea ~ — (3,9)

16 K.H

DL ~
Is =
H =
K =

KI =
Kd =
Kb =

de
de
de
de
de
de
de
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In d e z e v e r g e l i j k i n g i s :

K = KI + Kd + kb ( 3 . 1 0 )

V o l g e n s v e r g . ( 3 . 9 ) is Ea e v e n r e d i g met de d a g l e n g t e . Men k a n
b e w i j z e n , dat Ea a f n e e m t a l s het p r o d u k t van de d i e p t e en de t o t a l e
e x t i n k t i e t o e n e e m t . A l s een bloei o m h o o g gaat> zal K t o e n e m e n »
z o d a t Ea a l s m a a r k l e i n e r w o r d t ( s e l f - s h a d i n g ) . In v e r g . ( 3 . 9 ) is
een k o n s t a n t e van 16 o p g e n o m e n » a a n g e z i e n de groei van de m e e s t e
f y t o p l a n k t o n s o o r t e n v e r z a d i g d r a a k t b i j een d a g l e n g t e van 16 u u r .

V e r g e l i j k i n g e n ( 3 . 9 ) en ( 3 . 6 ) k u n n e n in de f y t o p l a n k t o n
v e r g e l i j k i n g ( 3 . 3 ) w o r d e n i n g e v u l d v o o r e l k e s o o r t j :

dx
— = ( P g m a x ( T ) * E a - M m i n ( T ) - R C T ) - G ) x ( 3 . 1 1 )
dt

Met b e h u l p van de g e v o n d e n u i t d r u k k i n g e n voor P g m a x ( T ) , Ea* M m i n ( T )
en RCT)» (G = 0 moe s t w o r d e n v e r o n d e r s t e l d ) is het nu m o g e l i j k v e r g .
( 3 . 1 1 ) op te lo s s e n .

Z o n d e r in d e t a i l s te tr e d e n » z u l l e n nog e n k e l e k o m p l i k a t i e s k o r t
w o r d e n v e r m e l d . De r e l a t i e t u s s e n de g e m i d d e l d e e f f i c i ë n t i e en de
tijd is m i n d e r e e n v o u d i g dan vaak w o r d t a a n g e n o m e n a a n g e z i e n veel
f y t o p l a n k t o n s o o r t e n g e v o e l i g s c h i j n e n voor het r i t m e , w a a r i n het
licht v a r i e e r t . Dit uit zich o n d e r m e e r is een hoge i n i t i ë l e
g r o e i s n e l h e i d g e d u r e n d e het e e r s t e half uur licht na e e n d o n k e r
p e r i o d e . M o d e l l e r i n g h i e r v a n v e r e i s t f e i t e l i j k k e n n i s van
c i r k u l a t i e p a t r o n e n d o o r het water» o m d a t c i r k u l a t i e een
b e l a n g r i j k e o o r z a a k is van o p t r e d e n d e v e r s c h i l l e n in lic h t
s t e r k t e .

Bij de b e s c h r i j v i n g van de r e l a t i e t u s s e n de p r o d u k t i e e f f i c i ë n t i e
en de d i e p t e d o e n zich k o m p l i k a t i e s voor» w a n n e e r de licht
i n t e n s i t e i t a n d e r s dan e x p o n e n t i e e l met de d i e p t e a f n e e m t . Dit
la a t s t e kan v o o r k o m e n t i j d e n s een bloei van s o m m i g e b l a u w w i e r e n met
a k t i e f d r i j f v e r m o g e n .

3.3.3.7 Energie en groei beperking

W a n n e e r d e u i t w e n d i g e o m s t a n d i g h e d e n l a n g g e n o e g g e l i j k b l i j v e n »
z a l h e t f y t o p l a n k t o n e e n e v e n w i c h t k u n n e n b e r e i k e n . G e s t e l d d a t e r
v o l d o e n d e n u t r i ë n t e n z i j n » d a n b e t e k e n t d i t v o o r d e e n e r g i e b a l a n s
d a t v e r g . ( 3 . 1 1 ) g e l i j k i s a a n n u l : d e v e r l i e z e n k o m p e n s e r e n d e
t o t a l e p r o d u k t i e . D i t e v e n w i c h t w o r d t b e r e i k t b i j e e n b e p a a l d
e x t i n k t i e n i v e a u : d e t o t a l e u i t d o v i n g v a n l i c h t » i n k l u s i e f d i e
v e r o o r z a a k t d o o r h e t f y t o p l a n k t o n » l e v e r t e e n g e m i d d e l d e w a a r d e
v o o r d e p r o d u k t i e e f f i c i ë n t i e E a d i e , v e r m e n i g v u l d i g d m e t
P g m a x ( T ) , j u i s t g e l i j k i s a a n d e s o m d e r v e r 1 i e s t e r m e n . O p g r o n d
h i e r v a n k a n h e t e n e r g i e b e p e r k t e b i o m a s s a m a x i m u m v a n e l k e s o o r t
d o o r h e t m o d e l w o r d e n b e r e k e n d . I n d e p u r e e v e n w i c h t s v e r s i e v a n
B L O Q M I I w o r d t u i t d e z e b o v e n g r e n s » e n u i t d e n u t r i ë n t e n



beperkingen» het fytoplankton maximum berekend» dat energie en/of
nutriënt beperkt kan zijn.

Bij een lage gemiddelde licht intensiteit is het echter niet altijd
mogelijk het energie beperkte maximum in een tijdstap van een week
te bereiken. De gemiddelde efficiëntie wordt dan zo laag» dat de
biomassa in een week tijd relatief slechts weinig kan toenemen
(enkele malen per w e e k ) . Een soort» die aan het begin van de
tijdstap een zeer lage biomassa had» kan hierdoor onmogelijk in een
week op zijn energie beperkte maximum komen. Dergelijke
energie-arme kondities komen in veel meren voor in de winter»
wanneer de instraling gering is. In andere meren heersen echter min
of meer permanent energie-arme kondities» doordat de aanwezige
biomassa in kombinatie met het achtergrond 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 zinvol te kunnen
toepassen» kunnen groeibeperkingen aan het normale stelsel van
vergelijkingen worden toegevoegd. De soortspecifieke bovengrenzen
worden als volgt berekend. Aan het begin van een tijdstap zijn de
waarden bekend van de totale extinktie (namelijk de extinktie van
de voorgaande periode)i de diepte en het opvallend lichtniveau Is.
Met behulp van verg. (3.9) kan nu de initiële efficiëntie Ea(0) op
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 xlinij op
tijdstip t eenvoudig worden berekend:

= Xj(0) EXPltxCPgmaXj (T)«Ea(0) j - Mmin(T) - R(T) - G g ) J

(3.12)

Had een soort j gedurende de vorige tijdstap al een positieve
biomassa» dan wordt dit niveau voor Xj(0) ingevuld. Voor soorten»
die tot nu toe niet in de bloei vertegenwoordigd waren» wordt een
basis niveau voor Xj(0) genomen. Meestal wordt hiervoor 100 mg
drooggewicht per m 3 gekozen» wat ongeveer overeenkomt met 1 ug
chlorofyl per 1.

Bij de berekeningen voor het IJsselmeer is aanvankelijk de pure
evenwichts versie van het model gebruikt» zonder groei
beperkingen» maar aangezien energie beperking vrijwel voortdurend
bleek voor te komen» zijn alle resultaten in dit rapport berekend
met groeibeperkingen. Verder is het goed erop te wijzen» dat
groeibeperkingen in de gekoppelde versie van BLQOM II en CHARON
a 11 j j d worden beschouwd. Dit hangt samen met de sterkere
tijdsafhankelijkheid van het gekoppeld model.

3.3.4 Vereiste invoer en uitvoer van BLOOM II

Voor de toepassing van het model moeten enkele algemene model
parameters worden ingevoerd!

• De sterfte snelheid (als funktie van de temperatuur).
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• De mineralisatie snelheden van de n u t r i ë n t e n .
• De fraktie van elk nutriënt 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 verdwijnt.

• De gemiddelde daglengte.

Omdat in BLOOM II tïen verschillende soorten worden beschreven»
moeten voor elk van deze soorten een aantal specifieke
koefftcienten worden ingevoerd:

• De minimale nutriënt koncentratte per eenheid van
biomassa (droog g e w i c h t ) voor elk nutriënt.

• De koolstof (of d r o o g g e w i c h t ) chlorofyl verhouding. Deze
ratio wordt soms meer-specifiek aangepast.

• De specifieke extinktie koefficient.
• Het gemiddeld cel volume (als korrektie op de maximale

produktie s n e l h e i d ) .
• De respïratie snelheid (als funktie van de t e m p e r a t u u r ) ,
• De produktie - licht respons kurve (efficiëntie k u r v e ) .

Naast deze model parameters» moeten voor elke toepassing de
volgende meer-specifieke grootheden worden ingevoerd!

• De gemiddelde watertemperatuur per tijdstap.
• De gemiddelde koncentratie van totaal beschikbaar

stikstof» fosfor en silicium per tijdstap,
• De achtergrond e x t i n k t i e .
• De meng d i epte .
• De verblijftijd (alleen van belang als uitspoeling snel

is ïn verhouding tot de karakteristieke processen van het
fytoplanktons orde 10 dagen in de zomer, orde 30 dagen in
de w i n t e r ) .

• De gemiddelde globale instraling van zonlicht per
t i j dstap.

BLOOM II levert de volgende uitvoer:

• De koncentratie van elke fytoplankton soort in mg
drooggewicht per m 3 .

• De totale koncentratie van alle soorten in mg
drooggewicht per m 3 .

• De totale koncentratie van alle soorten in mg chlorofyl
per my.

• De verdeling van de beschikbare hoeveelheden nutriënt
over detritus en levend fytoplankton aan de ene kant en
alle overige frakties aan de andere kant.

• De totale extinktie per m.

3.4 HET CHEMISCHE MODEL CHARON

3.4.1 Algemeen

CHARON is ontwikkeld in het kader van het samenwerkingsproject
WABASIM van Deltadienst en Waterloopkundig Laboratorium (de R o o i j ,
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1 9 8 2 ) . Het model is geënt op een door de Rand Corporation
ontwikkeld chemisch model (Clasen, 1 9 6 5 ) . 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 model is ontwikkeld» gekalibreerd en geverifieerd op het
gegevensbestand vsn de modelreservoirs in het spaarbekken 'de
Grote Rug 1» gelegen nabij Dordrecht. Daarnaast is het model
gebruikt bij de beleidsanalyse van de Nederlandse waterhuishouding
PAWN-I en bij de bestudering van de gevolgen van dumping van
baggerspecie in het Oostvoornse Meer. In de vorm van de aan BLOQM II
gekoppelde versie is het toegepast op het IJsselmeer» en
verschillende meren in het het Hoogheemraadschap Rijnland.

In de modelmatige bestudering van het verschijnsel eutrofiëring
vormt een chemisch model zoals CHARON een onmisbare schakel. Met
name moet worden gewezen op de berekening van de pH» die bekend moet
zijn om de voor fytoplankton beschikbare hoeveelheid fosfaat te
bepalen. Bovendien biedt CHARON de mogelijkheid dat een groot
aantal waterkwaliteitsparameters in de berekening kan worden
meegenomen. 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 gesimuleerd.

Het model CHARON berekent de chemische samenstelling van een
aquatisch 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.
Het model is voorzien van een drietal modules (de Rooij» 1 9 8 0 ) .
Deze zijn respektieve1ijk :

• Een moduul voor de evenwichtsreakties» waarin op basis
van evenwichtsformuleringen de verdeling van komponenten
over de verbindingen in het evenwichtssysteem wordt
berekend.

• Een moduul voor de langzame processen» waarin 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
evenwichtssysteem.

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

Het model wordt toegepast op het systeem van een waterkolom van 1 m 2

met een hoogte, die gelijk is aan 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 oppervlaktewater
wordt weergegeven. De evenwichtsprocessen bevinden zich in het
centrale blok, terwijl de langzame processen worden
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gerepresenteerd door
er naar toe gaan .

de pijlen» die uit het centrale blok komen of

De modules en de door het model geleverde uitvoer worden hieronder
successievelijk behandeld. De modules voor evenwichtsreakties en
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 II berekende produkties. In het eerste 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 ïn de gekoppelde versie van
CHARON. Het fytoplankton moduul zal in 3.4,4 worden besproken
vanuit het perspectief van de gekoppelde versie.

Moduul voor de evenwichtsreakties

De evenwichtsmodule berekent de verdeling van komponenten over die
verbindingen» die onderling zeer snel reageren en daarom met elkaar
in evenwicht zijn. Een voorbeeld hiervan is de dissociatie van
Mater .

H20 < = > H+ + 0H- (3.13)

Dit systeem kan worden opgevat als bestaande uit de komponenten H+
en OH- en tegelijkertijd uit de verbindingen H20» H+ en 0H-. Iedere
verbinding kan nu worden gevormd uit een lineaire kombinatie van de
komponenten. Het spreekt vanzelf dat voor een meer gekomp1iceerd
systeem met een groot aantal verbindingen het aantal komponenten
dient te worden uitgebreid. De komponenten moeten echter wel zo
worden gekozen dat een komponent nooit een lineaire kombinatie van
de overige komponenten kan zijn. Het stelsel lineaire kombinatïes
kan worden weergegeven in een matrix:

Tabel 3.6

Verbi ndi ng

H +
0H-
H20

Komponent

H +

1
0
1

0H-

0
1
1

Binnen een chemisch 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 ja, j,xj= b (3.14)

30



Hierin is a, j de m a t r i x k o e f f i e i ent van v e r b i n d i n g j voor k o m p o n e n t
i» Xj de h o e v e e l h e i d van v e r b i n d i n g j in m o l e n 1 en bt de h o e v e e l h e i d
van k o m p o n e n t i e v e n e e n s in m o l e n . Voor het v o o r b e e l d van zuiver
water is v e r g e l i j k i n g 3.IA te s c h r i j v e n als

en

x + x = b
H+ H 2 0 H+

x + x = b
O H - H 2 0 OH»

( 3 . I S )

( 3 . 1 6 )

Dit s y s t e e m heeft twee v e r g e l i j k i n g e n en drie o n b e k e n d e n en is dus
o n o p l o s b a a r . Er is een extra v e r g e l i j k i n g nodig» die kan w o r d e n
o n t l e e n d aan de t h e r m o d y n a m i c a . V o l g e n s de w e t t e n der
t h e r m o d y n a m i c a geldt voor een s y s t e e m in e v e n w i c h t dat de
G i b b s e n e r g i e van dat s y s t e e m m i n i m a a l is. De G i b b s e n e r g i e is een
t o e s t a n d s g r o o t h e i d » die kan worden a f g e l e i d uit a n d e r e
t o e s t a n d s g r o a t h e d e n v o l g e n s

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

Hierin is U de inwendige energie» P de druk* V het volume» T de
t e m p e r a t u u r en S de entropie» een maat voor de w a n o r d e in het
s y s t e e m . De b i j d r a g e » die elke v e r b i n d i n g aan deze e n e r g i e levert
wordt g e g e v e n door

Gj= G°j + xj.R.T.In xf C 3 . 1 8 )

waarin G°j de G i b b s e n e r g i e van de zuivere v e r b i n d i n g j bij
s t a n d a a r d o m s t a n d i g h e d e n (298.15 °K» 1 atmosfeer» ionsterkte 0) in
kJ is. R is de g a s k o n s t a n t e in k J/( mo 1 . °K) , T de a b s o l u t e
t e m p e r a t u u r in °K, en xf4 de malfraktïe* van v e r b i n d i n g j . Dit kan
worden h e r s c h r e v e n tot:

Gj= + In ( 3 . 1 9 )

Hierin is Cj de d i m e n s i e l o z e r e l a t i e v e G i b b s e n e r g i e p a r a m e t e r van
de v e r b i n d i n g j. In feite zegt v e r g e l i j k i n g 3.19 dus dat de
b i j d r a g e van een v e r b i n d i n g aan de G i b b s e n e r g i e van het s y s t e e m is
s a m e n g e s t e l d uit een s t o f - a f h a n k e l i j k deel en een
k o n c e n t r a t i e - a f h a n k e l i j k d e e l . In het model wordt om redenen van
v e r e e n v o u d i g i n g niet de p a r a m e t e r G g e h a n t e e r d » maar de p a r a m e t e r
F» die als volgt is g e d e f i n i e e r d

1 Met een mol wordt hier g r a m m o l e k u u l b e d o e l d . Het g e w i c h t van een
g r a m m o l e k u u l in grammen is gelijk aan het m o l e k u u l g e w i c h t van de
b e t r e f f e n d e s t o f ,
2 De m o l f r a k t i e van een stof is het de h o e v e e l h e i d molen van die
stof» gedeeld door de t o t a l e h o e v e e l h e i d in een fase a a n w e z i g e
mo len.
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(3.20)

De G i b b s e n e r g i e f u n k t i e F van het systeem
bijdragen van de afzonderlijke verbindingen

is nu de som van de

(3.21)

waarbij deze funktie minimaal is in de e v e n w i c h t s s i t u a t i e . Er kan
worden bewezen dat v e r g e l i j k i n g e n 3,14 en 3.21 samen het systeem
volledig vastleggen en een eenduidige oplossing hebben ïn het geval
van chemisch evenwicht C C1a s e n » 1965; Shapley et al.» 1 9 6 9 ) .

De relatieve Gibbsenergie parameters Cj zijn afhankelijk van
temperatuur en ionsterkte. Het model corrigeert de bij standaard
temperatuur en ionsterkte opgegeven Cj-waarden voor de werkelijk
aanwezige waarden van deze g r o o t h e d e n . De Cj-waarden kunnen op
diverse wijzen worden bepaald:

Uit in de literatuur gegeven
Gibbsenergieen> waarbij

Acj= A G j / ( R . T )

waarden van de relatieve

(3.22)

AGj is het verschil in Gibbsenergie per mol tussen
produkt j en de s a m e n s t e l l e n d e reaktanten» waarvan de
Gibbsenergie gelijk kan zijn gesteld aan n u l . Dit is
mogelijk daar G een k o n s e r v a t i e v e grootheid is» zodat
alleen het verschil telt. Voor Ac j geldt uiteraard
hetzelfde .

Uit in de literatuur gegeven waarden van de
e v e n w i c h t s k o n s t a n t e n K. Het verband tussen K en Cj is

Acj= - log(K) (3.23)

Voor de dissociatie van water (verg. 3,1) geldt

-18
K = ( H + ) . ( O H - ) / ( H 2 O ) = 3,24*10 (3.24)

Als deze waarde (op basis van mol f r a k t i e s 3 ) wordt
ingevuld in 3.23 resulteert dat in een waarde van
-40.27 voor de Ac van reaktie 3,13i hetgeen betekent

c - c - c = - 4 0 . 2 7
H20 H+ 0H-

(3.25)

Als nog geen referentie is gekozen* is het logisch en
voldoende om c-H+ en c-OH- op nul te stellen en C-H2O
op - 4 0 . 2 7 .

Ui t met i ngen,
Als in bovenstaand voorbeeld de H+ k o n c e n t r a t i e is
gemeten» kan het model een inverse berekening g i t v o e r e n .

3 De molfraktie in water is de koncentratie in water» uitgedrukt in
molen per kg, gedeeld door het aantal molen water per kg ( = 5 5 . 5 1 ) .
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De n o r m a l e uitvoer» de h o e v e e l h e i d van de v e r b i n d i n g e n ,
wordt invoer en de n o r m a l e i n v o e r , de Cj p a r a m e t e r , w o r d t
u i t v o e r .

De w a a r d e van de r e l a t i e v e G i b b s e n e r g i e van een v e r b i n d i n g is
a f h a n k e l i j k van de t e m p e r a t u u r . U i t g a a n d e van een bij
s t a n d a a r d o m s t a n d i g h e d e n (zie b o v e n ) g e g e v e n w a a r d e kan Cj w o r d e n
b e r e k e n d langs de v o l g e n d e w e g :

(3 . 2 6 )

H i e r i n is Hj de e n t h a l p ï e van een v e r b i n d i n g j, een
t h e r m o d y n a m i s c h e t o e s t a n d s g r o o t h e i d . I n t e g r a t i e van v e r g e l i j k i n g
3. 26 l e v e r t :

Gj(TO) Gj(T) 1 1

= H j > ( j (3.27)
T T T TO

TO is de s t a n d a a r d t e m p e r a t u u r 2 9 8 , 1 5 °K. S u b s t i t u t i e van
v e r g e l i j k i n g 3.22 in v e r g e l i j k i n g 3.27 l e v e r t :

(T) s Cj(TO) + Hj.CTO - T)/(R.T.T0) (3.28)

In b o v e n s t a a n d e a f l e i d i n g is a a n g e n o m e n dat de e n t h a l p i e
o n a f h a n k e l i j k van de t e m p e r a t u u r is. Over het a l g e m e e n is dit niet
zo. B innen het b e s c h o u w d e t e m p e r a t u u r s g e b i e d (0-25 °C) zijn de
o p t r e d e n d e a f w i j k i n g e n e c h t e r v e r w a a r l o o s b a a r k l e i n .

3.4.3 M o d u u l voor de l a n g z a m e p r o c e s s e n

Het m o d u u l voor de l a n g z a m e p r o c e s s e n b e r e k e n t de v e r a n d e r i n g van
de h o e v e e l h e i d l a n g z a m e r e a k t a n t e n en van de h o e v e e l h e i d
k o m p o n e n t e n , die b e s c h i k b a a r zijn voor de e v e n w i c h t s v e r b i n d i n g e n
(de R o o i j , 1 9 8 2 ) . De k i n e t i s c h e f o r m u l e r i n g e n hebben de vorm van
e e r s t e - o r d e d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n . Deze zijn van t w e e e r l e i
s o o r t .

Het e e r s t e type b e s c h r i j f t een p r o c e s , w a a r v a n de s n e l h e i d w o r d t
b e p a a l d door het v e r s c h i l t u s s e n een a k t u e l e k o n c e n t r a t i e en een
e v e n w i c h t s k o n c e n t r a t i e . De v e r g e l i j k i n g ziet er a l s v o l g t uit

= k .(Cj- Cej) (3.29)
dt 1

Hierin is SRt de hoeveelheid langzame reaktant 1 in mol/m 2 en kl de
snelheidskonstante in m/d, Cj en Cej zijn respektievelijk de
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a k t u e l e en e v e n w i c h t s k o n c e n t r a t i e van de v e r b i n d i n g in m o l / m 3 .
D e z e v e r g e l i j k i n g wordt g e b r u i k t voor de b e s c h r i j v i n g van de
u i t w i s s e l i n g van z u u r s t o f en k o o l d i o x y d e t u s s e n water en l u c h t .
Voor het v o o r b e e l d van de u i t w i s s e l i n g van z u u r s t o f w o r d t
v e r g e l i j k i n g 3.29 g e s c h r e v e n als

dO21
= k .(02w - 0 2 v ) ( 3 . 3 0 )

dt 1

H i e r i n is de l a n g z a m e r e a k t a n t dus de h o e v e e l h e i d z u u r s t o f in de
lucht (021)> die v e r a n d e r t o n d e r invloed van het v e r s c h i l t u s s e n
a k t u e l e en v e r z a d i g i n g s k o n c e n t r a t i e in het w a t e r . Bij
o n d e r v e r z a d i g ï n g gaat er z u u r s t o f het w a t e r in» bij
o v e r v e r z a d i g i n g gaat er z u u r s t o f uit. H e t z e l f d e kan w o r d e n g e z e g d
van de k o m p o n e n t e n , w a a r u i t z u u r s t o f is o p g e b o u w d (20H-» -2H+ en
-4EL-» w a a r b i j E L - staat voor e l e k t r o n ) . De s n e l h e i d s k o n s t a n t e is
hier een t r a n s p o r t k o n s t a n t e » die kan w o r d e n g e s c h r e v e n als

2 ( T - 2 0 )
k = c .H.W .k ( 3 . 3 1 )
1 1 t

cl is de t r a n s p o r t k o e f f i c i e n t » die voor o n d e r - en o v e r v e r z a d i g i n g
v e r s c h i l l e n d e w a a r d e n kan hebben (bv. voor k o o l d i o x y d e ) . H is
w a t e r d i e p t e » W is de w i n d s n e l h e i d en kt een
t e m p e r a t u u r s k o e f f i c i e n t .

Het t w e e d e type gaat uit van een proces» w a a r b i j de v e r b i n d i n g
d e e l n e e m t aan een e e r s t e - o r d e r e a k t i e . De a l g e m e n e v e r g e l i j k i n g is

dSR L

= k .SR,, + k ( 3 , 3 2 )
dt 1 2

Met deze v e r g e l i j k i n g kan een a a n t a l p r o c e s s e n of k o m b i n a t i e s
d a a r v a n worden w e e r g e g e v e n . Indien kl gelijk is aan nul» geeft de
v e r g e l i j k i n g een n u l d e - o r d e p r o c e s , b i j v o o r b e e l d de b e l a s t i n g op
het s y s t e e m of de t e r u g I e vering van de b o d e m . Als d a a r e n t e g e n k2
gelijk is aan nul is er s p r a k e van e e r s t e - o r d e a f b r a a k of p r o d u k t i e
van de v e r b i n d i n g SR t al naar g e l a n g kl n e g a t i e f of p o s i t i e f is.

V o o r b e e l d e n van a f b r a a k p r o c e s s e n zijn de a f b r a a k van o r g a n i s c h e
stof onder v e r b r u i k van zuurstof» d e n i t r i f i k a t i e van n i t r a a t ? doch
ook de a f v o e r van v e r b i n d i n g e n door middel van u i t s p o e l i n g en
s e d i m e n t a t i e .

In het a l g e m e e n zijn de v e r b i n d i n g e n in het a q u a t i s c h e s y s t e e m
o n d e r h e v i g aan b e l a s t i n g » a f b r a a k en u i t s p o e l i n g . In dat geval is
kl de som van a f b r a a k k o n s t a n t e en v e r d u n n i n g s s n e l h e i d . W a n n e e r het
vaste s t o f f e n b e t r e f t , zal er ook s e d i m e n t a t i e p l a a t s vinden en
moet e v e n e e n s de s e d i m e n t a t i e k o n s t a n t e in kl w o r d e n o p g e n o m e n . De
k o m p o n e n t e n in de e v e n w i c h t s v e r b i n d i n g e n zijn a l l e e n o n d e r h e v i g
aan b e l a s t i n g en u i t s p o e l i n g . Het zal d u i d e l i j k zijn dat het n e t t o



resultaat van deze processen leidt tot het afstaan of onttrekken
van komponenten aan het evenwichtssysteem.

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

(T-20)
k = k .k (3.33)

20 t

waarin k20 gelijk is aan de snelhe i dskonstante bij 20 °C, kl is niet
afhankelijk van de temperatuur» als het proces sedimentatie of
uitspoeling betreft. k2 is niet afhankelijk van de temperatuur als
het om belasting gaat.

Het fytoplankton moduul

Het fytoplankton moduul is in eerste instantie ontworpen voor de
gekoppelde versie van BLOOM II en CHARON. Het wordt ook gebruikt
voor de berekeningen die CHARON alleen maakt» waarbij gemeten
biomassa koncentratie' s als invoer worden gebruikt. In beide
gevallen berekent het moduul de netto uitwisseling van nutriënten
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 nutriënten, die beschikbaar zijn om
in biomassa te worden omgezet.

• extinktie op t=At# als gedurende deze tijdstap geen
omzetting van nutriënten in biomassa plaats zou
vinden Cpseudo achtergrond e x t i n k t i e ) .

• 1 ichtintensitei11 temperatuur, diepte en daglengte.
In de oorspronkelijke BLOOM versie worden deze door
BLOOM zelf ingelezen., BLOOM II leest nu alleen de
universele biologische informatie.

Door BLOOM II wordt aan CHARON doorgegeven:

• De hoeveelheden van iedere fytoplanktonsoort» die in
BLOOM II op tijdstip t=At worden berekend.

• De sterfte snelheid van fytoplankton gedurende de
i ntegrat i estap .

2. Het berekenen van de grootte van de diverse biomassa
kompart i menten.

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

De hoofdinformatie stroom tussen de twee modellen bestaat dus uit
enerzijds de nutriënten informatie van CHARON naar BLOOM II,
anderzijds de biomassa informatie van BLOOM II naar CHARON.
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Ais 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 bereiken. De gebruikte formuleringen voor CHARON gekoppeld aan
BLOOM II zijn dan ook identiek aan die voor het afzonderlijke model
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 wijze
waarop de biomassa kompartimenten in het fytoplankton moduul
worden beschreven.

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 zijn 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 onafhankelijke gebeuren in de
bodem 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 eenvoudig op te lossen vergelijking is er voor de
produktie van fytoplankton. Het gekoppelde model is ook niet in
staat om de produktie te berekenen, BLOOM II kan alleen niveaus van
biomassa berekenen bij gegeven nutriënten 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 biomassa (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 biomassa 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 berekende bruto toename of inkrement is dus gelijk
aan 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 en minera 1 isatie.

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 i n k r e m e n t w o r d t door BLOOM II b e r e k e n d bij g e g e v e n c o n s t r a i n t s *
van n u t r i ë n t e n » e n e r g i e en g r o e i s n e l h e i d (de g r o e i 1 i m i t a t i e o p t i e
is a l t i j d in het g e k o p p e l d e model in w e r k i n g ) . BLOOM II
o n d e r s c h e i d t n o r m a a l twee b i o m a s s a k o m p a r t i m e n t e n , levend
f y t o p l a n k t o n en d e t r i t u s , die b e i d e n in s t e a d y s t a t e z i j n . In het
g e k o p p e l d e m o d e l kent B L O O M II s l e c h t s een b i o m a s s a k o m p a r t i m e n t ,
n a m e l i j k levend f y t o p l a n k t o n . Door de m i n e r a l i s a t i e s n e l h e i d van
d e t r i t u s op o n e i n d i g te s t e l l e n in de BLOOM II b e r e k e n i n g w o r d t
geen d e t r i t u s k o m p a r t i m e n t b e r e k e n d . Het door BLOOM II b e r e k e n d e
inkrement wordt door C H A R O N over vier b i o m a s s a kotnpart i m e n t e n
v e r d e e l d . Het model maakt dus voor elk k o m p a r t i m e n t o n d e r s c h e i d
t u s s e n b i o m a s s a , die reeds b e s t o n d aan het b e g i n van de t i j d s t a p en
b i o m a s s a » die a f k o m s t i g is van het i n k r e m e n t .

Het b e s t a a n d e levende f y t o p l a n k t o n zal o n a f h a n k e l i j k van het
inkrement g e d u r e n d e de t i j d s t a p o n d e r h e v i g zijn aan s t e r f t e en
u i t s p o e l i n g . Dit f y t o p l a n k t o n k o m p a r t i m e n t kan w o r d e n b e s c h r e v e n
na d e f i n i t i e van de v o l g e n d e g r o o t h e d e n :

xlbj= de h o e v e e l h e i d f y t o p l a n k t o n van s o o r t j , die o n t s t a a t uit de
h o e v e e l h e i d , die r e e d s vanaf het b e g i n ( t = 0 ) van de t i j d s t a p
a a n w e z i g is,

M = de s t e r f t e s n e l h e i d per dag,
U = de u i t s p o e l s n e l h e i d per dag,
Ij = de h o e v e e l h e i d f y t o p l a n k t o n van s o o r t j, die per dag het

s y s t e e m i n s t r o o m t .

Met deze g r o o t h e d e n kan voor elke f y t o p l a n k t o n soort de v o l g e n d e
v e r g e l i j k i n g w o r d e n o p g e s c h r e v e n :

( 3 . 3 4 )

De v e r g e l i j k i n g e n voor de o v e r i g e f y t o p l a n k t o n kotnpart i m e n t e n
kunnen nu op s o o r g e l i j k e w i j z e w o r d e n o p g e s t e l d . Na d e f i n i t i e van
een aantal g r o o t h e d e n kan voor het d e t r i t u s k o m p a r t i m e n t w o r d e n
g e s c h f e v e n Ï

xdb = de h o e v e e l h e i d d e t r i t u s , die o n t s t a a t uit de h o e v e e l h e i d
f y t o p l a n k t o n , die reeds vanaf het b e g i n ( t = 0 ) van de t i j d s t a p
a a n w e z i g is,

D = de m i n e r a l i s a t i e s n e l h e i d van d e t r i t u s per dag,
S = de seditnentati e s n e l h e i d d e t r i t u s per d a g ,
q = de f r a k t i e van het a f g e s t o r v e n f y t o p l a n k t o n , die w o r d t

o m g e z e t in d e t r i t u s 5 !

4 Een c o n s t r a i n t is in deze k o n t e k s t de onder de g e g e v e n k o n d i t i e s
m a x i m a a l b e s c h i k b a r e h o e v e e l h e i d van een g r o o t h e i d , die voor de
groei van het f y t o p l a n k t o n o n m i s b a a r is.
5 De p r o d u k t i e van d e t r i t u s uit levend f y t o p l a n k t o n is niet g e l i j k
aan de m o r t a l i t e i t M, maar aan q.M, De reden h i e r v a n is dat een
g e d e e l t e 1-q van het a f g e s t o r v e n f y t o p l a n k t o n door m i d d e l van
a u t o l y s e i n s t a n t a a n in n u t r i ë n t e n wordt o m g e z e t .
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j - (D + S + U),xdb (3.35)

Uit deze v e r g e l i j k i n g valt af te leiden dat voor het d e t r i t u s
kotnpart i ment geen o n d e r s c h e i d wordt g e m a a k t t u s s e n de d i v e r s e
f y t o p l a n k t o n soorten» zodat in de v e r g e l i j k i n g de som van de x l b j * s
v e r s c h i j n t . Een s o o r t g e l i j k e b e n a d e r i n g wordt voor de o v e r i g e op
t=0 b e s t a a n d e f y t o p l a n k t o n k o m p a r t i m e n t e n a a n g e h o u d e n .

Het door BLOOM II b e r e k e n d e ïnkrement moet v e r v o l g e n s over levend
f y t o p l a n k t o n en de o v e r i g e f y t o p l a n k t o n k o m p a r t i m e n t e n v e r d e e l d
w o r d e n . De ve r d e l i n g van dit inkrement over de v e r s c h i l l e n d e
b i o m a s s a kompart i inenten g e s c h i e d t niet met d e z e l f d e v e r g e l i j k i n g e n
als g e b r u i k t voor de b e s t a a n d e biomassa» hoewel ze er sterk op
lij k e n . Een e s s e n t i e e l v e r s c h i l is dat de term u i t s p o e l i n g niet in
deze v e r g e l i j k i n g e n v o o r k o m t . De reden h i e r v o o r is dat het
inkrement de totale v e r m e e r d e r i n g van b i o m a s s a op t = At g e e f t ,
u i t g a a n d e van de r a n d v o o r w a a r d e n op t = A t . Een van de
r a n d v o o r w a a r d e n is de h o e v e e l h e i d b e s c h i k b a a r n u t r i ë n t . Bij de
b e r e k e n i n g hiervan is met de term u i t s p o e l i n g wel r e k e n i n g
g e h o u d e n .

In e e r s t e i n s t a n t i e wordt voor het ge h e l e inkrement a a n g e n o m e n » dat
dit het levend f y t o p l a n k t o n k o m p a r t i m e n t b i n n e n k o m t . Door m i d d e l
van s t e r f t e zal een g e d e e l t e vanuit dit k o m p a r t i m e n t naar het
d e t r i t u s k o m p a r t i m e n t g a a n . De v e r g e l i j k i n g voor de h o e v e e l h e i d
levend f y t o p l a n k t o n xlpj van soort j, die ten g e v o l g e van door
BLOOM II tussen t = 0 en t=At g e p r o d u c e e r d e inkrement Ax j a a n w e z i g
is» ziet er als volgt uit:

dxlp j
= - q.M.xlPj + AXj/At (3.36)

dt

Hierin sterft het f y t o p l a n k t o n niet af met de s n e l h e i d M» maar met
q.M. De reden hiervan is dat moet worden voorkomen» dat een
g e d e e l t e van de in het inkrement o p g e n o m e n n u t r i ë n t e n weer v r i j k o m t
via a u t o l y s e . Dit zou immers impliceren» dat het inkrement bij een
nu t r i ë n t b e p e r k i n g niet m a x i m a a l is, omdat dan niet alle
b e s c h i k b a r e n u t r i ë n t e n door het f y t o p l a n k t o n benut zijn, BLOOM II
ha n t e e r t wel de v o l l e d i g e s t e r f t e .

De totale levende f y t o p l a n k t o n b i o m a s s a op t = At kan nu w o r d e n
g e v o n d e n door v e r g e l i j k i n g e n 3.34 en 3,36 op te lossen en het
re s u l t a a t op te t e l l e n . De g r o o t t e van het levende f y t o p l a n k t o n
k o m p a r t i m e n t op At wordt dus b e r e k e n d uit de som van twee
b i j d r a g e n . Deze z i j n :

1. dat deel van het t=0 a a n w e z i g e f y t o p l a n k t o n » dat op t=At
nog over is.

2. dat deel van het g e d u r e n d e At g e p r o d u c e e r d e f y t o p l a n k t o n ,
dat op t-At nog over is.

V e r g e l i j k i n g 3.36 geeft het g e d e e l t e van het inkrement» dat in het
levend f y t o p l a n k t o n k o m p a r t i m e n t a c h t e r b l i j f t » en het g e d e e l t e dat
in d e t r i t u s wordt o m g e z e t . Vanuit dit k o m p a r t i m e n t vindt v e r d e l i n g
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plaats over de laatste twee kompartïmenten, hetgeen met
soortgelijke vergelijkingen berekend kan worden.

De vergelijkingen voor levend fytoplankton worden soortspecifiek
opgelost. De vergelijkingen voor de overige kompartimenten worden
nutriënt specifiek opgelost. De hoeveelheid van ieder der
nutriënten in levend fytoplankton is bekend met behulp van de
stochiometrische koeffiei enten. Het verschillend nutriënten
gedrag van de overige biomassa kompartimenten wordt veroorzaakt
door verschillende mineralisatie snelheden (P > N > C >> S i ) .

Bepaling invoer voor BLOOM II in gekoppeld model

In d i t h o o f d s t u k zal w o r d e n i n g e g a a n op de w i j z e , w a a r o p in het
g e k o p p e l d e m o d e l v e r s c h i l l e n d e c o n s t r a i n t s in B L O O M II w o r d e n
g e h a n t e e r d . Er w o r d e n d r i e c o n s t r a i n t s b e s p r o k e n , n u t r i ë n t e n »
l i c h t en g r o e i . V e r d e r zal a a n d a c h t w o r d e n b e s t e e d aan de t e r m
u i t s p o e l i n g » o m d a t d e z e s o m s w e l en s o m s n i e t in de v e r g e l i j k i n g e n
v o o r k o m t .

N u t r i ë n t e n .

V o o r de b e r e k e n i n g v a n het i n k r e m e n t op t = A t , k r i j g t B L O O M II a l s
input de ter b e s c h i k k i n g s t a a n d e n u t r i ë n t e n op t = A t . D e z e w o r d e n
d o o r C H A R O N op de v o l g e n d e w i j z e v a s t g e s t e l d :

1. De v e r g e l i j k i n g e n v o o r de f y t o p l a n k t o n k o m p a r t i m e n t e n
w o r d e n o p g e l o s t met een i n k r e m e n t g e l i j k aan n u l . D i t
g e e f t de t o t a l e h o e v e e l h e i d n u t r i ë n t , d i e d o o r r e c y c l i n g
w e e r t e r b e s c h i k k i n g k o m t t u s s e n t = 0 en t = A t .

2. De e x t e r n e en i n t e r n e b e l a s t i n g w o r d t aan het s y s t e e m
t o e g e v o e r d i en de u i t s t r o m i n g w o r d t h i e r v a n a f g e t r o k k e n .

3. De op t-Q r e e d s (of n o g ) a a n w e z i g e a n o r g a n i s c h e
n u t r i ë n t e n h o e v e e l h e d e n w o r d e n na k o r r e k t ï e v o o r
s e d i m e n t a t i e C P ) , a f b r a a k ( d e n i t r i f i k a t i e N ) en
u i t s t r o m i n g b i j de in de v o r i g e t w e e p u n t e n g e n o e m d e
h o e v e e l h e d e n o p g e t e l d .

4. V a n de t o t a l e h o e v e e l h e i d nu b e r e k e n d n u t r i ë n t w o r d t
a f g e t r o k k e n wat op t = A t a l s n i e t b e s c h i k b a a r w o r d t
b e s c h o u w d .

Dit l a a t s t e w o r d t a l l e e n voor f o s f o r u i t g e v o e r d , en h e e f t
b e t r e k k i n g op de h o e v e e l h e i d g e a d s o r b e e r d f o s f a a t , d i e als n i e t
b e s c h i k b a a r w o r d t b e s c h o u w d . De h o e v e e l h e i d g e a d s o r b e e r d f o s f a a t
op t - At w o r d t in m i n d e r i n g g e b r a c h t op de t o t a l e h o e v e e l h e i d
f o s f a a t z o a l s h i e r b o v e n is b e r e k e n d . B o v e n d i e n m o e t n o g e e n g e r i n g e
h o e v e e l h e i d o p g e l o s t f o s f a a t a l s n i e t b e s c h i k b a a r w o r d e n
b e s c h o u w d .

A a n g e z i e n het m o d e l e e n e v e n w i c h t a a n n e e m t t u s s e n v r i j en
g e a d s o r b e e r d f o s f o r , zou in e e n f o s f a a t g e l i m i t e e r d s y s t e e m , w a a r
a l l e v r i j f o s f a a t w o r d t o p g e n o m e n d o o r b i o m a s s a , er k o n t i n u e
d e 5 o r p t i e o p t r e d e n t ot g e e n g e a d s o r b e e r d f o s f a a t o v e r i s . H e t is
a a n t o o n b a a r , en zal h i e r n a ook a a n g e t o o n d w o r d e n , d at het
f y t o p l a n k t o n h i e r n i e t toe in s t a a t i s , z o d a t een a a n g e p a s t e
b e r e k e n i n g s m e t h o d i e k n o o d z a k e l i j k ïs. F i g u u r 3.4 g e e f t e e n
i l l u s t r a t i e van het a d s o r p t i e / d e s o r p t i e v e r s c h i j n s e l . De
v e r g e l i j k i n g voor de g r o e i uit d e z e f i g u u r i s :
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Pg = de bruto primaire produktie snelheid pur dag»
Cp = de koncentratie van opgelost fosfaat»
k a een konstante, die gelijk is aan twee maal de halfwaarde

konstante uit de Monod vergelijkingen»
Pgmax = de maximale primaire produktie bij het ontbreken van een

nutriënt lintitatie.

Cp
Pg ~ m i n i m u m t — » 1).Pgmax (3.37)

k

i De steady state formulering voor 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
fytoplankton> worden berekend, De vergelijking voor de
koncentratie opgelost fosfaat luidt:

Cp = k .- (3.39)

De koncentratie opgelost fosfaat is groter dan Cp» indien er geen
sprake is van fosfaat limitatie» hetgeen het geval is wanneer Cp
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
hoeveelheid fosfaat» verminderd met datgene dat reeds in het
fytoplankton zit» de koncentratie opgelost fosfaat (Cp in geval van
fosfaat iimitatïe» anders > Cp) en de daarbij berekende hoeveelheid
geadsorbeerd fosfaat.

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

Licht (energie).

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

1. De achtergrondextinktie van het water met daarin
opgeloste stoffen en gesuspendeerd sediment.



2. De extinktie van f ytop lankton dat aanwezig is op t = 0 en 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=At berekend fytoplankton
i nkrement.

De verschillende bijdragen aan de extinktie worden op de volgende
wijze in rekening gebracht. 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
bovengegeven opsomming berekend worden. Deze worden opgeteld bij
de werkelijke achtergrondextinktie en in BLOOH II als
achtergrondextinktie ingevoerd. B1DDM II telt zelf de extinktie
van het inkrement hierbij op om de totale extinktie te bepalen» die
de 1icht-constraint voor het fytoplankton vormt.

Groei littiitatie.

De v e r g e l i j k i n g voor de m a x i m a l e b i o m a s s a onder g r o e i 1 i m i t a t i e is
in het ge k o p p e l d e model niet zonder meer te g e b r u i k e n . Uit deze
v e r g e l i j k i n g moet een c o n s t r a i n t voor het inkrement g e f o r m u l e e r d
w o r d e n . Het ma x i m a l e inkrement is gelijk a a n :

A x l i m j ( A t ) = r.x l b j C O ) - x l b j ( A t ) (3.40)

Hierin is r de verho u d i n g van xlittij en X j t Ö ) uit ve r g e l i j k i n g 3.12»
waarbij deze vergelijking nu ook de termen u i t s p o e l i n g en
instroming bevat en in de d i f f e r e n t i a a l v o r m is h e r s c h r e v e n t o t :

dt
= (Pg - R - H - U ).Xj + Ij C3.41)

Dit b e t e k e n t dat het maximale inkrement bij een g r o e i b e p e r k i n g
b e s t a a t uit een tweetal b i j d r a g e n . Deze z i j n :

1. een hoeveelheid nodig om de biomassa te ve r m e e r d e r e n en
gelijk aan r.xlbCO) - x l b ( 0 ) .

2 . een hoeveelheid nodig om de verliezen van de be s t a a n d e
b i o m a s s a te k o m p e n s e r e n en gelijk aan xl b ( 0 ) - x l b f A t ) .

In het geval de verhouding r gelijk zou zijn aan 1 is de ma x i m a a l
t o e g e l a t e n p r o d u k t i e gelijk aan het verlies in be s t a a n d e biomassa»
dat wil zeggen dat de biomassa juist op peil b l i j f t . De sterfte van
de b e s t a a n d e biomassa wordt juist g e k o m p e n s e e r d .

Uitspoeling.

Het gebruik van de term uitspoeling in de v e r s c h i l l e n d e
v e r g e l i j k i n g e n in het f y t o p l a n k t o n m o d u u l , en in de v e r s c h i l l e n d e
v e r g e l i j k i n g e n in BLOOM II verdient enige t o e l i c h t i n g .

De p r o d u k t i e van fyt o p l a n k t o n in een systeem is on a f h a n k e l i j k van
de termen inspoeling en u i t s p o e l i n g . Het f y t o p l a n k t o n 'weet'
immers niet of het ingespoeld of uitgespoeld w o r d t . Daarom worden



in de p r o d u k t ï e v e r g e l i j k i n g van B L O O M II a l l e e n de t e r m e n Gp > R en
M m e e g e n o m e n . De p r o d u k t ï e is a f h a n k e l i j k van de op dat m o m e n t
a a n w e z i g e f y t o p l a n k t o n k o n c e n t r a t i e . D e z e is op zijn b e u r t e c h t e r
wel van in- en u i t s p o e l f n g a f h a n k e l i j k .

De v e r g e l i j k i n g voor de g r o e i - c o n s t r a i n t is een v e r g e l i j k i n g , die
een n i v e a u (maxi mum n i v e a u b i j m a x i m a l e e n e r g i e o p n a m e )
b e s c h r i j f t . A a n g e z i e n het u i t e i n d e l i j k e n i v e a u wel b e ï n v l o e d
w o r d t door de t e r m e n i n s p o e l i n g en u i t s p o e l i n g » m o e t e n d e z e in de
v e r g e l i j k i n g w o r d e n m e e g e n o m e n . De v e r g e l i j k i n g e n in het
f y t o p l a n k t o n m o d u u l van C H A R O N » w a a r m e e de b e s c h i k b a r e n u t r i ë n t e n
n i v e a u ' s w o r d e n b e r e k e n d , h o u d e n wel r e k e n i n g met in- en
u i t s p o e l i n g .

Een k o m p l i c e r e n d e f a k t o r is het feit dat een g e d e e l t e van de b r u t o
p r i m a i r e p r o d u k t i e t u s s e n t = 0 en t ~ At zal u i t s p o e l e n . Dit v i n d e n
we niet in het i n k r e m e n t t e r u g . V o o r C H A R O N b e t e k e n t dit in f e i t e
dat er een h o e v e e l h e i d C 0 2 n i e t als C 0 2 u i t s p o e l t m a a r als C H 2 O . De
k o n s e k w e n t i e s voor de u i t w i s s e l i n g van de n u t r i ë n t e n met het
i n k r e m e n t w o r d e n als v o l g t b e r e k e n d . De v e r g e l i j k i n g e n voor de
f y t o p l a n k t o n k o m p a r t i m e n t e n w o r d e n o p g e l o s t z o a l s h i e r v o o r
b e s c h r e v e n . De s o m m a t i e van d e z e i n k r e m e n t k o m p a r t i m e n t e n g e e f t de
n e t t o o p n a m e van n u t r i ë n t op t = A t . E c h t e r t u s s e n t = 0 en t = A t is een
g e d e e l t e van de p r o d u k t i e u i t g e s p o e l d » dat n i e t t e r u g te v i n d e n is
in de v e r g e l i j k i n g e n voor de i n k r e m e n t k o m p a r t i m e n t e n . D e z e
u i t s p o e l i n g van t i j d e n s At g e p r o d u c e e r d e b i o m a s s a w o r d t g e g e v e n
door :

I j x u i t j = U . A t . Z j A x j / 2 ( 3 . 4 2 )

De u i t w i s s e l i n g t u s s e n a n o r g a n i s c h e en o r g a n i s c h e v e r b i n d i n g e n »
o f w e l de b r u t o o p n a m e van n u t r i ë n t » is nu g e l i j k aan de som van
1j xui tj en ï j A x ^ .

3.4.5 D e modeluitvoer*

De u i t v o e r b e s t a a t in p r i n c i p e uit de w a a r d e n van a l l e
g e m o d e l l e e r d e v a r i a b e l e n in m o l e n / m 2 . Het m o d u u l voor de l a n g z a m e
r e a k t i e s levert alle f l u x e n in m o l e n / m z / t i j d s t a p .

De u i t v o e r is niet een in het m o d e l v a s t g e l e g d g e g e v e n . De
g e b r u i k e r kan via de invoer s p e c i f i c e r e n » w e l k e v a r i a b e l e n of
f l u x e n in de u i t v o e r d i e n e n te v e r s c h i j n e n . H i j kan b o v e n d i e n
k o n v e r s i e f a k t o r e n o p g e v e n » w a a r m e e de e e n h e d e n » w a a r i n de u i t v o e r
w o r d t g e p r e s e n t e e r d » w o r d e n o m g e r e k e n d n a a r m e e r b e k e n d e e e n h e d e n
( b i j v o o r b e e l d m g / 1 3 . Via een d a a r v o o r s p e c i a a l t o e g e v o e g d e r o u t i n e
kan v e r v o l g e n s per v a r i a b e l e een g e d e t a i l l e e r d e b a l a n s w o r d e n
o p g e m a a k t . Uit d e z e b a l a n s kan een k o m p l e e t b e e l d w o r d e n v e r k r e g e n
van h e r k o m s t en b e s t e m m i n g van een v a r i a b e l e . In d e z e b a l a n s w o r d e n
d u s a l l e p r o c e s s e n g e k w a n t i f i c e e r d » die in het m o d e l voor de
b e t r e f f e n d e v a r i a b e l e zijn g e d e f i n i e e r d . Dit b e t e k e n t o n d e r a n d e r e
voor b i j v o o r b e e l d f o s f a a t dat o n d e r s c h e i d w o r d t g e m a a k t t u s s e n de
d i v e r s e s e d i m e n t a t i e p r o c e s s e n van a n o r g a n i s c h e of o r g a n i s c h e
a a r d .



3.5 VERSCHILLEN TUSSEN BLOQM II EN HET GEKOPPELD MODEL

In het voorgaande zijn het fytoplankton model BLOOM II behandeld
(zie 3.3) en het chemisch model CHARON (zie 3.'t). Tevens is hierbij
beschreven» 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.

Ei genschap

Nutriënten cyclus

Aantal nutriënten
frakt i es

Doelstelling

Groeilimitatie

Mogelijkheid snelle
verandering van
fytoplankton soorten
samenstel 1i ng

BLOOM II

e venui cht

drie

maximalisatie
biomassa

optie; gebruikt in
IJsselmeer studie

groot (bij even-
wicht versie) tot
matig (bij gebr u i k
groe i 1imitati e)

BLOOM II/CHARON

langzaam proces

var i abel> voor
P veel

max i mali sat ie
groe ï

altijd gebruikt

gering

3.6 HET CHLORIDE MODEL CHSIMP

Voor het Volkerak en het Zo o m m e e r is c h l o r i d e met behul p van het
chemi s c h model C H A R O N g e m o d e l l e e r d . Voor de ch l o r i d e m o d e l l e r i n g
van de G r e v e l i n g e n is een apart c h l o r i d e model o p g e s t e l d . De reden
hiervoor was dat bij lange v e r b l i j f t i j d e n O ljaar)» de invloed van
de g e k o z e n startkaarde voor c h l o r i d e zich over de hele b e r e k e n i n g s
p e r i o d e u i t s t r e k t . In d e r g e l i j k e g e v a l l e n moet een soor t
iteratieve p r o c e d u r e p l a a t s v i n d e n als bli j k t dat de ge k o z e n
s t a r t k a a r d e buiten het gebied ligt waarin de g e m o d e l l e e r d e M a a r d e n
u i t k o m e n . Een nieuwe s t a r t w a a r d e wordt g e k o z e n en de b e r e k e n i n g
wordt h e r h a a l d .

Deze iteratieve p r o c e d u r e is alleen nodig voor v a r i a b e l e n met
ko n s e r v a t i e f g e d r a g in een sy s t e e m met lange v e r b l i j f t i j d . Om
on n o d i g e r e k e n k o s t e n te ver m i j d e n is daarom voor de Gr e v e l i n g e n »
waar een aantal s c e n a r i o ' s een lange v e r b l i j f t i j d heeft» een apart
c h l o r i d e model g e b r u i k t .



De chloride vergelijking kan worden opgesteld na definitie van de
volgende grootheden:

C l - = de hoeveelheid Chloride per tijdstap aanwezig (grammen)
U = de uitspoel snelheid per dag»
I ~ de hoeveelheid chloride die het systeem binnenkomt

(grammen/dag)

De vergelijking heeft de volgende vorm;

d C l -
= - U . C l - + I (3.43)

dt

Oplossing van vergelijking 3.43 en deling door de hoeveelheid
water» waarvoor een identieke vergelijking wordt gehanteerd»
levert de Concentratie 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 een nieuwe startuaarde gemaakt
als de vorige startkaarde buiten het gebied van de gemodelleerde
waarden ligt. De procedure wordt herhaald zolang aan deze
voorwaarde wordt voldaan.



. SYSTEEM-DEFINITIE

In hoofdstuk 3 zijn de algemene strukturen van de afzonderlijke
modellen BLOOM II» CHARQN en de gekoppelde versie toegelicht. Deze
algemene strukturen dienen voor de daadwerkelijke modellering van
waterkwa1iteitsparameters te Morden aangekleed met deze parameters
en de processen» die ze ondergaan. De keuze van de parameters en
processen wordt bepaald door het belang voor de te onderzoeken
verschijnselen. Het belang van parameters en processen verschilt
per meer of per rivier. Dit hetekent in het algemeen dat de
systeem-definitie dient te worden afgestemd op het te modelleren
oppervlaktewater.

De systeem definitie zoals voor de IJsselmeer studie bepaald» is
overgenomen voor onderhavige studie.

In het nu volgende hoofdstuk worden de systeem-defities gegeven van
de meren ten behoeve van BLOOM II en CHARQN. Voor de gekoppelde
versie van BLQQM II en CHARON is de systeem-definitie gelijk aan de
som van de definities voor de afzonderlijke modellen.

DEFINIËRING VAN HET SYSTEEM VOOR BLOOM II

Door zijn algemene opzet is het bij de meeste toepassingen niet
nodig (ingrijpende) wijzigingen aan te brengen in de model
parameters van BLQOM II of de model formulering. Om het model aan te
passen aan de specifieke kondities in het IJsselmeer 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 soort toegevoegd,
het kiezelwier Me losi ra. De koefficienten zoals in deze studie
gebruikt zijn weergeven in de volgende tabel. Omdat geen oplossing
was gevonden voor het probleem van het drijfver mogen van blauwalgen
is aan deze soorten een produktie voordeel toegekend van 10*4.



Tabel 4.1

Stochiometrische konstanten van de soorten in BLOOM II» soorts
specifieke koefficienten voor de extinktie» en droog gewicht

naar chlorofyl konversie

Soort

Aster i onel la
Melosi ra
Cryptomonas
Volvox
Scenedesmus
Cerati urn
Anabaena
Aphani zomenon
Mi crocyst i s
Osc i llatori a

N

0.024
0.040
0.072
0.076
0.058
0.064
0.070
0.068
0.053
0.063

P

0.0032
0.0026
0.0046
0,0070
0,0052
0.0046
0.0057
0.0043
0.0057
0.0046

Si

0.22
0.15
0.0007
0.0007
0.0007
0.0007
0.0007
0.0007
0.0007
0.0007

*t

7.00E-05
5.20E-05
5.21E-05
5.21E-05
5.21E-05
6.00E-05
2.66E-04
2.35E-04
1.20E-04
1.75E-04

C/CHL

30
30
36
36
36
36
36
36
40
40

DRG/C

3.0
3.0
2.3
2.3
2.3
2.3
2.5
2.5
2.5
2.5

4.2 DEFINIËRING VAN HET SYSTEEM VOOR CHAROM

Voor de beschrijving van de (bio-)chemie van het oppervlaktewater
van de meren is uitgegaan van de beschrijving» zoals die tot stand
gekomen was na kalibratie van het gekoppelde model CHARON-BLOOM II
op het IJsselmeer. Deze beschrijving van samenstelling en
processen wordt hieronder besproken. Vervolgens wordt ingegaan op
het benodigde in voerbestand.

4.2.1 Definitie van de samenstelling van het oppervlaktewater.

De voor het water van de meren gedefinieerde samenstelling wordt
gegeven in Tabel 4.2 Hierin zijn de verbindingen, de fase waarin ze
voorkomen en de wij z e , waarop ze zijn opgebouwd uit de kotnponenten ,
en hun c-waarden aangegeven. De verbindingen zijn gekozen op grond
van hun belang voor de fytopl a n k t o n g r o e i , de zuurstofhuishouding
en de c h e m i e ( p H ) . Als een fase dus onvolledig gedefinieerd is» komt
dat omdat de niet opgenomen verbindingen geen rol van betekenis
spelen met betrekking tot deze drie a s p e c t e n . De gekozen fasen
zijn:

• WATER en LUCHT
• De vaste fasen voor fytoplankton t A L G E N ) , biologisch

zuurstof verbruikend koolstof CBODC) en stikstof CBODN)»
calciet C C A L C I T ) , en anorganische CADPSL1) partikulaire
fosfaatfrakties. Deze fasen zijn alle gesuspendeerd in de
fase WATER.

• De vaste fasen voor anorganisch sediment (ANOSED) en
organisch sediment ( O R G S E D ) . 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. Enige toelichting
verdienen echter ADSOH en ADSP. De komponent AD5 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 bleek ADS goed te worden gerepresenteerd door het
totaal-ijzer gehalte van het water. ADSOH en ADSP zijn nu dus
respektievelijk te beschouwen als ijzer(III)hydroxyde en
ïjzer(III)fosfaat. Deze verbindingen komen in de werkelijkheid als
een vaste fase voor» te omschrijven als
ijzer(III)hydroxifosfaat-komplex.



Tabel 4,2

De chemische samenstelling van het oppervlaktewater

fase

WATER

CALCIT
ANOSED

LUCHT

ALGEN

ORGSED

BQDC

BOON

ADPSL1

spec i es

H +
OH-
H20
02
C02
C03--
HC03-
N03-
P04
HP04 —
H2P04-
H4SI04
CA + +
CAC03
CAHC03
ADSOH
ADSP
CAP-
Cl-
CAC03S
DENIT
AD50HS
ADSPS
CACPS

CALCIS

O2A
C02A
ALGAE

NITR
FOSF
SILI
OM

BODC

BODN

ADPSL1

c-waarde

0.0
0.0

-40.27
17.6
-6.26
0.0

-27.78
0.0
0.0

-32.3383
-52.9335

0.0
0.0

-11.38
-34.72

1.0
0.0

-18.89
0.0

-25.00
_
-
-
-

-

5.365
-13.57

-

-
-
-
_

-

-

-

1.0
1,0
1.0
2.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1 .0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
2.0
1.0
1.0
5.5
1.0
1.0
1.0
1.0
2.75
0.02
1.0
4.0
1.0
8.0
1.0

komponenten en
stochiometri

H +
OH-
H +
OH-
H2CO3
H2CO3
H2CO3
NO3-
P04
P04
P04
H4SI04
CA + +
CA + +
CA++
ADS
ADS
CA + +
Cl-
CA++
N03-
ADS
ADS
CA + +
FKALP
CA + +
FKAL
OH-
H2CO3
H2CO3
EL-
N03-
P04
H45I04
H2CO3
H +
H45I04
H2CO3
EL-
NO3-
EL-
P04

1.0
-2.0
-1.0
-2.0
-1.0

1.0
2.0

1.0
1.0
3.0
1.0
1.0

1.0
1.0
3.0
1.0
1.0

1.0

-2.0
-1.0
-2.75
1.0
1.0
3.0
1.0
0.16
5.31
0.01

-2.0
32.0

-3.0
64.0
1.0

scha (constanten

OH-
H+
H +
H+
H +

H +
H +

H2CO3
H2CO3
OH-
P04
P04

H2CO3
H +
OH-
PQ4
PO4

H2CO3

H +
QH-
0H-
FALGC
H +
H +
FALGS
N03-
EL-
ADS
OH-
FBODC
OH-
FBODN
ADS

-4.0
-1.0

-2.0
-1.0

1.5

-2.0
1.0
1.0
1.0
1,0

-2.0

-4.0
-1.0
2.75

1.0
1.0

-2.75
.008
1,0
2.0

6.0

1.0

EL-
OH-

H +
H +

QH-

H +
FDEN
FADS
FADSP
H +

H +

EL-
H +
H +

FALGN
FALGP

OH-
P04--
FBOTT
H +

H +

FADPS1

De fase LUCHT bestaat slechts uit twee gasvormige verbindingeni te
weten zuurstof (O2A) en kooldioxyde (CO2A). Ten gevolge hiervan
heeft zuurstof een ongeveer vijf maal te hoge dampspanning, Om te
voorkomen dat de op losbaarheid in de fase WATER niet navenant te
hoog wordti is de relatieve Gibbsenergie parameter Cj van zuurstof
in de lucht hiervoor gekorrigeerd.
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De vaste fase ALGEN bestaat uit vier verbindingen• voor koolstof en
nutriënten N» P en Si elk een. Deze verbindingen bevatten elk de som
van hun aandelen in de levende alg» het g e s u s p e n d e e r d e detritus»
het detritus op de bodem en het inerte overblijfsel van detritus»
dat in het bodemsediment wordt o p g e s l a g e n .

De vier f y t o p l a n k t o n k o m p a r t i m e n t e n worden door CHARON, als
afzonderlijk model, berekend uit de door BLOOM II berekende netto
primaire p r o d u k t i e .

De fasen BODC en BODN zijn het biologisch zuurstofverbruik» nodig
voor de afbraak van respektievelijk organisch koolstof en
stikstof» afkomstig van externe b e l a s t i n g e n . De fase CALCIT
ontstaat door precipitatie van c a l c i u m c a r b o n a a t .

De fase en tevens verbinding ADPSL1 vertegenwoordigt een
anorganische f o s f a a t f r a k t i e . 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 gereduceerd.

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

De c a l c i u m c a r b o n a a t f o s f a a t verbinding CACPS komt in het sediment
door middel van directe toepassing van een sedimentatie
snelheidskonstante op het opgeloste komplex CAP-. Er is geen
gesuspendeerd c a l c i u m c a r b o n a a t f o s f a a t gedefinieerd» omdat met
betrekking tot de thermodynamische stabiliteit van deze verbinding
geen gegevens beschikbaar zijn. De gekozen oplossing voor dit
probleem impliceert de aanname van een lineair verband tussen de
koncentraties van CAP- en gesuspendeerd c a l c i u m c a r b o n a a t f o s f a a t .

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

De vaste fase organisch sediment ORGSED bevat alleen de verbinding
OM» die de pool van mineralisatie produkten (o.a. n u t r i ë n t e n ) en
oplossings produkten (ijzer) in de bodem representeert. Vanuit
deze pool worden in het interstitie Ie 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 gedeeltelijk is losgekoppeld van de t e r u g l e v e r i n g . De
koppeling bestaat nog wel voor de afbraak van op de bodem bezonken
d e t r i t u s . De afbraakprodukten daarvan worden direkt teruggeleverd
aan het bovenstaande water. Op zich is de deze ontkoppeling
onjuist. Onder de gegeven omstandigheden vormt het echter de enig
haalbare wijze» waarop de teruglevering van in het interstitieel
water opgeloste verbindingen in het model kan worden o p g e n o m e n .

Tenslotte moet nog enige toelichting gegeven worden op de
komponenten» waarvan de beginletter een F is. Om de
tijdsafhankelijke berekeningen te kunnen starten» moet aan het
model een begintoestand worden gegeven. De begintoestand wordt
opgegeven in de vorm van de hoeveelheden kampementen» die zich in
het systeem bevinden op t = 0 . Vervolgens wordt het evenwicht



berekend. Hierbij blijkt zich met betrekking tot de langzame
reaktanten het probleem voor te doeni dat ze niet in evenwicht
zijn. De koncentraties van de langzame reaktanten moeten 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 hoeveelheid
fiktieve komponent ook de hoeveelheid van die verbinding
vastgelegd.

4.2.2 Definitie van de processan in het systeem

De processen» die zich in het aquatische systeem afspelen zijn»
zoals reeds in hoofdstuk 3 is gesteld, te verdelen in
evsnwichtsreakties en langzame processen. De processen, die in de
systeembeschrijving zijn opgenomen, worden hieronder verdeeld 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.

Evenwichtsreakti es:

• Zuur-base reakties.
Hieronder vallen de dissociatie van water* de carbonaat
evenwichten en de fosfaatevenwichten. H3PQ4 is niet
opgenomen, omdat deze verbinding kwantitatief altijd
verwaarloosbaar is.

• Zout vorming (preeipitatie-dissolutie) .
Hiertoe behoren de vormingen van de calciumcarbonaten en
-fosfaten.

• Ad- en desorpt i e .
Het enige ad- en desorptie evenwicht is dat van fosfaat
aan ijzer(III)hydroxyde.

Langzame processen:

• In- en uitstroming,
Vier langzame reaktanten* te weten BODC, BODN» ADPSL1 en
ADPSL2, en alle komponenten zijn onderhevig aan in- en
uitstroming. De overige in het water voorkomende
verbindingen zijn alleen aan uitstroming onderhevig,

• Uitwisseling met de lucht.
Zuurstof en kooldioxyde wisselen uit met de lucht.

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

• Afbraak.
Hieronder valt een aantal uiteenlopende processen? De
afbraak van BODC en BODN onder verbruik van zuurstof en
produktie van kooldioxyde en nitraati 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 afgebroken volgens een eerste orde
proces, dat afhankelijk is van de temperatuur.

• Sed i mentat i e .
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Hieraan zijn alle vaste stoffen» die zich in het water
bevinden o n d e r h e v i g ; ADSOH, ADSP, CAP-» C A C 0 3 s (uit de
s e d i m e n t a t i e van deze stoffen worden de o v e r e e n k o m s t i g e
v e r b i n d i n g e n in het a n o r g a n i s c h e sediment A N O S E D
a a n g e v u l d ) . BODC, BODN» ADPSL1 en A D P S L 2 . Alleen de
eerste drie zijn e v e n w i c h t s v e r b i n d i n g e n .

• Processen met b e t r e k k i n g tot f y t p l a n k t o n en d e t r i t u s .
Groei» respiratie» sterfte van levend f y t o p l a n k t o n »
mineralisatie» autolyse en b e z i n k i n g van g e s u s p e n d e e r d
d e t r i t u s ; m i n e r a l i s a t i e van en vorming van inert
o r g a n i s c h m a t e r i a a l uit bezonken d e t r i t u s .

De a f b r a a k p r o c e s s e n » n a l e v e r i n g en instroming leveren vanuit
v e r b i n d i n g e n k o m p o n e n t e n aan de water fase. Groei van
f y t o p l a n k t o n f s e d i m e n t a t i e en u i t s t r o m i n g o n t t r e k k e n k o m p o n e n t e n
h i e r a a n . Het proces van reaeratie» u i t w i s s e l i n g met de lucht»
levert of o n t t r e k t k o m p o n e n t e n a f h a n k e l i j k van o n d e r - of
o v e r v e r z a d i g i n g . De Maarden van de bij al deze processen horende
k o n s t a n t e n zijn verzameld in Tabel 4.3

De wijze» waarop de n a l e v e r t n g van de bodem door het model wordt
gesimuleerd» is een sterke v e r e e n v o u d i g i n g van de w e r k e l i j k h e i d .
Het is d e s a l n i e t t e m i n de meest haalbare wijze bij de gegeven
b e p e r k i n g e n met betrekking tot p r o c e s k e n n i s en b e s c h i k b a r e
m e e t g e g e v e n s . De waarde van de snelheid» w a a r m e e de bodem nalevert
en waarmee dus OM wordt afgebroken» is via k a l i b r a t i e in het
IJsselmeer onderzoek v a s t g e s t e l d . Tevens zijn de g e v o n d e n waarden
onderbouwd met m e e t g e g e v e n s van interstitiele water k o n c e n t r a t i e s
en sediment s a m e n s t e l l i n g .

Voor het onderzoek ten behoeve van G r e v e l i n g e n Volkerak en Zoommeer
is echter de gebruikte k o e f f i c i e n t voor fosfor verlaagd tot 0.008
(deze was in het IJsselmeer 0.02)» en die voor ADS is verlaagd tot
0.010 (deze was in het IJsselmeer 0 . 0 1 8 ) . Het argument voor deze
verlaging is dat met name in de s c e n a r i o ' s met langere
verblijftijd» de externe belasting geringer zal zijn dan op het
IJsselmeer» zodat ook de k o n c e n t r a t f e in de bodem geringer zal
zijn. Voor de s c e n a r i o ' s met korte v e r b l i j f t i j d is de n a l e v e r i n g
vanuit de bodem minder relevant» tenzij n u t r i ë n t limitatie zal
o p t r e d e n . In verband met de g e s c h a t t e v e r m i n d e r i n g in intensiteit
van bodem water uitwisseling is tevens de d e n i t r i f i k a t i e snelheid
g e h a l v e e r d .
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Tabel 4.3

De waarden van de proceskonstanten na kalibratie.

proces

afbraak gesusp. detr, ALGAE3

afbraak gesusp. detr. NITR3

afbraak gesusp. detr. FOSF3

afbraak gesusp. detr. SILI3

afbraak bezonken detr. ALGAE3

afbraak bezonken detr. NITR3

afbraak bezonken detr. FOSF3

afbraak bezonken detr. SILI3

afbraak BODC3

afbraak BODN3

afbraak ADPSL1
bioturb. bezonken detr. ALGAE
bïoturb. bezonken detr, NITR
bioturb. bezonken detr. FOSF
bioturb. bezonken detr. SILI
aeratie 02 ingaand4

aeratie 02 uitgaand4

aeratie C02 ingaand*
aeratie CO2 uitgaand*
denitrifikatie NO3-3

nalevering bodem OM
sedimentatie BODC
sedimentatie BODN
sedimentatie ADPSL1
sedimentatie ADSPS
sedimentatie ADSOMS
sedimentatie CALCIS
sedimentatie CACPS
sedimentatie detritus ALGAE
sedimentatie detritus NITR
sedimentatie detritus FOSF
s e d i m e n t a t i e d e t r i t u s SILÏ

k (20 °C)
1
l/d

0.09
0.09
0.09
0.01
0.04
0.04
0.04

o.oos
0.20
0.05
0.04
0.04
0,04
0.04
0.04
0.Ü61

0.06*
Q.0701

0.0451

0.0542

-
0.001
0.001
0.72

0.6362

0,636*
0.6362

0.06362

0.15
0.15
0.15
0. 15

k (20 °C)
2

mol/ma.d

—

-
-
-
-
-
-
-
_
-
-
-
-
-
-
—
-
-
-
0.025
_
_
-
-
-
-
-
-
-
-
—

k
t

1.047
1.047
1.047
1.047
1.047
1.047
1.047
1.047
1.047
1.08

ï.oa
1.047
1.047
1.047
1.047
1.00
1.00
1.016
1,00
1.12
1.06
1,00
1.00
1.00
1,00
1.00
1,00
1.00
-
-
—
—

In het geval van reaeratie wordt de transportkoefficient cl uit
verg 3.31 bedoeld met de dimensie d/m4,
Deze snelheden zijn gegeven in m/d en moeten dus door de diepte
van het meer gedeeld worden.
(Smits, 1980).
(van Pagee, 1978) ,

4.2.3 Invoerbestand en belastingen

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-evenwichts verbindingen BODC,
BODN en ADPSL1.

• 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 eveneens de som van de ingaande en
de som van de uitgaande debfeten.

• De windsnelheid» watertemperatuur en instraling.
• De gemiddelde waterkwaliteitsgegevens» Maaronder de pH»

zuurstof» nitraat» orthosfofaat» totaal-fosfaat»
opgelost silicium» chlorofyl» opgelost calcium»
totaal-ijzer en bicarbonaat.

Met bestand bevat de gegevens per decade voor een periode van drie
aaneensluitende 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 ADPSL1 is als volgt afgeleid uit de parameters
ortho-fosfaat» totaal-fosfaat en chlorofyl:

ADPSL1 (mg P/l) = f»(tot-P - ortho-P ï (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 f a ü . 7 5 .

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
n i et-^reakt i ef is. De belasting van ADSOH bevat dus de overige 25
procent.
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5. RESULTATEN GREVEUNGEN

Met het eutrofieringsmodel zijn verschillende berekeningen
uitgevoerd voor de jaren 1974/1975/1976. Het merendeel van de
uitgevoerde berekeningen heeft betrekking op de verschillende
hydrologische regimes in de Grevelïngen (zie 3.2.1), Daarnaast
zijn een aantal berekeningen uitgevoerd met andere aannamen voor
achtergrond extinktie en bodemflux. Tevens is een aantal
berekeningen uitgevoerd met varianten op scenario 6t zoals de
Halskanaal- en Lei dam variant» een hydrologische variant met een
extra doorspoeling van 25 m V s e c i.p.v. 50 m V s e c , 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.

deze volgorde worden gepresenteerd. Het gevoeligheids
en de varianten beperken zich tot de hydrologische

scenario's 1 en 6 (resp 0 m V s e c en 50 m'/sec doorspoeling» omdat
alleen bij deze hydrologische scenario's van nutriënten limitatie
sprake is.

zullen in
onderzoek
scenar i o ' s

In Tabel 5.1
bereken ingen.

staat een overzicht van alle gepresenteerde

Tabel 5.1

Overzicht gemaakte berekeningen.
Debieten in raVsec» achtergrond extinktie in

bodemflux in percentages van nominale waarde
/ i j

Bereken i ng
(aandu i d i ng

1
2
5
6
9
10
13

IA
6A
6B
6C
6L
6H

BB
AB
CB
CO

doorspoel
debiet

0
0
0

50
50

100
100

0
50
25
25
50
50

25
0

25
25

achtergr.
ext i nkt i e

1.1
1. 1
1. 1
1.1
1.1
1. 1
1.1

1.1
1.1
1.1
1.1
1 .1
1 .1

1.6
0.7
0,7
1.1

bodemflux

100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100

100
40
40
40

opmerkingen

1985 50J4 polyf.
1985 50SJ polyf.

zonder polder/sluis
te i dam var i ant
Halskanaal variant

var i ant 6B
var i ant IA
variant 6C
variant 6C
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Per soort berekening zijn overzichts tabellen gemaakt met de
voornaamste resultaten en zijn grafieken gemaakt, waarin
variabelen tegen de tijd zijn uitgezet. 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)
C m 3 / s e c ) .

• Verblijftijd ( d a g e n ) .
• Gemiddeld debiet over de gehele berekenings periode

C r a V s e c ) .
• Gemiddelde» minimum en maximum van een aantal kwaliteits

variabelen:

— Fytoplankton Cg C / m 3 ) .
— Chloride Cg C l / m 5 ) .
— pH (pH e e n h e d e n ) .
— Zuurstof Cg 0 2 / m J ) .
— Nitraat (g N / m ' ) .
~ ortho fosfaat Cg P / m 3 ) .
— totaal fosfaat (g P / m 3 ) .
— opgelost silicium Cg S i / m 3 ) .

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 3 in
percentages van de tijd. De IMP norm van 100 mg
chlorof yl/tn3 geldt voor de zomer periode» de hier
opgegeven percentatges zijn berekend ten opzichte van het
gehele jaar.

• Externe en interne (bodem) fosfor belasting (g
P / m 2 / j a a r ) .

• Totale fosfor retentie in percentages» alsook de bijdrage
hieraan door algen sedimentatie en anorganische
sed i mentat i e.

• Externe en interne (bodem) stikstof belasting (g
N / m 2 / j a a r ) .

• Totale stikstof retentie in percentages» alsook de
bijdrage hieraan door algen sedimentatie en
denitrifikatie.

• Externe en interne (bodem) silicium belasting (g
S i / m 2 / j aar)

• Totale silicium retentie in percentages.
• Totale bruto primaire produktie Cg C / m a / j a a r ) .

In een derde tabel tenslotte staat de soorten samenstelling in
gemiddelde percentages over alle jaren» zowel voor het gehele
jaar» alsook voor het winter en zomer halfjaar.
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5.1 DE HYDROLOGISCHE 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 C1-» fytoplankton» pH» 02» N03-» ortho
fosfaat» totaal fosfaat en opgelost silicium voor de scenario's
1.6, en 10 tegen de tijd, in dekaden vanaf 1 januari 1974» uitgezet.
Van de oorsprokelijke opgegeven scenario's zijn niet alle
varianten doorgerekend» indien uit de reeds doorgerekende variant
kon worden sekonkludeerd dat geen essentiële verschillen zouden
optreden.

Tabel 5.2

Samenvatting resultaten» hydrologische scenario's Grevelingen.
Debieten in ni'/sec.» verblijftijd in dagen»
koncentraties in g/m5» fytoplankton in g C.

Gmschr i jvi ng

Gr dsp debiet
Vo dsp debiet
verbli j ft i jd
gent. debiet

fytopl gem
fytopl max
fytopl min

Cl- getn
Cl- max
Cl- min

pH gem
pH max
pH min

02 gem
02 max
02 min

N03- gem
N03- max
NQ3- min

ortho P gem
ortho P max
ortho P min

Totaal P gem
Totaal P max
Totaal P min

opge1. Si gem
opga 1. Si max
opgel. Si min

SC . 1

0
0

1085
6. 15

2.66
4.66
0.17

_

8.60
9.12
8.00

11.16
14.45
8.41

0.49
1.18
0.00

.022

.057

.003

.078

.116

.065

.262
2.65
.000

se. 2

0
0

1086
6.14

2.66
4.65
0.17

1827
1989
1706

8.60
9.12
8,01

11 .16
14.47
8.46

0.48
1.17
0.00

.022

.056

.003

.078

.116

.065

.264
2.65
.000

se . 5

0
100

1086
6.14

2.71
4.67
0.17

1812
1966
1706

8.61
9.09
8.02

11.18
14.60
8.47

0.52
1.23
0.00

.023

.058

.003

.083

. 116

.067

.235
2.65
.000

se. 6

50
50

125
53.3

2.77
5.29
0.19

461
624
357

8.50
8.86
8.04

10.93
13.68
8.43

2.29
3.19
1.39

.065

.156

.028

.167

.248

.128

.633
2.68
.000

se. 9

50
150
128

52.1

2.76
5.07
0.19

442
616
354

8.51
8.86
8.06

10.94
13.69
8.64

2.46
3.19
1.52

.079

.206
,031

.194

. 394

.136

.649
2.68
.000

se. 10

100
100

67.4
98.9

2.55
4.54
0.19

367
551
268

8.41
8.84
8.04

10.68
13,68
8.00

2.97
3.74
1 .91

.112

.217

.054

.237

.400

.173

.918
3.37
.000

se . 13

100
200

69.6
95,8

2.55
4.65
0.19

—

8.44
8.84
8.09

10.84
13.84
8.58

2.92
3.64
1.82

.094

.214

.044

.211

.396

.147

.907
3.38
.000

56



T a b e l 5 , 3

L i m i t a t i e s e n f l u x e n » h y d r o l o g i s c h e s c e n a r i o ' s G r e v e l i n g e n .
L i m i t a t i e s en c h l o r o f y l n o r m o v e r s c h r i j d i n g in % v a n d e t i j d »

e x t e r n e b e l a s t i n g » b o d e m b e l a s t i n g e n p r i m . p r o d . in g / m a / j a a r »
r e t e n t i e in p r o c e n t e n .

O m s c h r i jvi ng

N 1imi taties
P limi tati es
Si limi tati es

Chlorof norm

P extern
P bodem
Retent. P tot
' alg sed.
' anorg sed.

N extern
N bodem
Retent. N tot
' alg sed,
' denitrif.

Si extern
Si bodem
Si retent i e

Prim prod.

SC . 1

8
21
31

43

.73
1.37

80
44
36

11.1
12.4

01
57
23

5.68
3,11

93

1091

se . 2

8
21
31

44

.72
1.37

80
44
36

10.9
12.4

81
57
23

5.70
3.11

93

1090

se , 5

7
19
31

48

.84
1.37

82
44
38

11.8
12.4

82
58
24

4.85
3. 11

93

1115

se. 6

31

32

5.40
1,37

52
16
36

89.2
12.4

40
14
26

37.5
3.11

73

1149

se. 9

31

32

5,81
1.37

48
13
35

90.7
12.4

38
12
26

36.9
3.11

73

1139

se. 10

26

26

10,92
1.37

36
7

29

171.4
12.4

24
6

18

69.0
3.11

60

1071

se. 13

25

27

9.52
1.37

36
7

29

156.5
12.4

25
7

18

67.0
3.11

60

1068

Zoals uit bovenstaande tabel blijkt, verschillen de resultaten van
scenario 1 > 2 en 5 nauwelijks» terwijl 6 en 9» en 10 en 13 ook
vrijwel identiek zijn. In tabel Tabel 5.4 die de 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 Grevelïngen.
Soorten samenstelling in procenten gemiddelde koncentratie

over alle jaren» totale biomassa in g C/m3.

Omschri jving

s e . 1 jaar
s e . 1 winter
se. 1 zomer

se. 6 jaar
se. 6 Mi nter
se. 6 zomer

se. 10 jaar
se.10 wi nter
se.10 zomer

dï ato

14
25
5

30
52
14

38
56
23

f lag
/groen

45
43
47

23
16
28

17
13
19

af ani
/anab

2
0
2

2
0
3

2
0
4

micro

18
27
12

38
31
43

31
29
34

osci 1

21
6

33

8
1

12

11
1

19

totaal

2.66
2.22
3.10

2.77
2.17
3.38

2.55
2.24
2.87

De o v e r e e n k o m s t tussen s c e n a r i o ' s met p r a k t i s c h g e l i j k e
v e r b l i j f t i j d toont aan dat vooral het g e m i d d e l d e debiet b e p a l e n d is
in deze s i t u a t i e voor de u i t e i n d e l i j k e water k w a l i t e i t .

de v e r s c h i l l e n d e M a t e r k w a l i t e i t sA c h t e r e e n v o l g e n s zullen nu
var i a b e l e n w o r d e n b e s p r o k e n .

Chloride

H e t c h l o r i d e g e h a l t e in d e s c e n a r i o ' s 2 en 5 is h o o g ( r u i m 1 8 0 0
g / m 3 ) » m e t s l e c h t s g e r i n g e v a r i a t i e s in d e t i j d » d e m a x i m a z i j n
r u i m 8 % h o g e r , d e m i n i m a r u i m 5 % l a g e r d a n h e t g e m i d d e l d e . D i t m i n
o f m e e r k o n s t a n t e h o g e g e h a l t e w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r d e k o n s t a n t e
h o g e b e l a s t i n g v i a s l u i z e n » k w e l en p o l d e r s . D e v a r i ë r e n d e c h l o r i d e
g e h a l t e n in d e h o o f d i n v o e r v a n u i t h e t V o l k e r a k z i j n v e e l l a g e r m a a r
b e ï n v l o e d e n h e t g e h a l t e in d e G r e v e l ï n g e n n a u w e l i j k s . D e g e h a l t e n
in h e t V o l k e r a k z i j n b i j de s c e n a r i o ' s 2 en 5 r e s p : 3 3 7 e n 2 6 7
h e t g e e n in d e G r e v e l ï n g e n s l e c h t s e e n v e r s c h i l g e e f t v a n 1 8 2 7 en
1 8 1 2 r e s p e c t i e v e l i j k t u s s e n s c e n a r i o 2 e n 5 ,

B i j s c e n a r i o 6 en 9 is d u i d e l i j k h e t d o o r s p o e l e f f e c t m e t c h l o r i d e
a r m e r V o l k e r a k w a t e r t e z i e n » d e g e h a l t e n z i j n d a n 4 6 1 e n 4 4 2 . D e
v a r i a t i e in g e h a l t e in d e t i j d is n u e c h t e r v e e l h o g e r d a n b i j
s c e n a r i o 2 e n 5» z o w e l a b s o l u u t a l s r e l a t i e f . D e m a x i m a z i j n c a 3 5 %
h o g e r e n d e m i n i m a z i j n c a . 2 2 % l a g e r d a n h e t g e m i d d e l d e . D e z e
v a r i a t i e s w o r d e n v o o r a l d o o r d e v a r i a t i e in h e t c h l o r i d e g e h a l t e
v a n h e t V o l k e r a k b e p a a l d .

In s c e n a r i o 10 is h e t g e h a l t e a a n c h l o r i d e in d e G r e v e l ï n g e n »
d a n z i j h e t v e r d u n n e n d e e f f e k t v a n d e d o o r s p o e l i n g g e z a k t t o t 3 6 7 g
Cl/tn 3» w a a r b i j d e m a x i m a e n m i n i m a n u m e t 5 0 % e n r e s p . 2 7 % o m h e t
g e m i d d e l d e 1 i g g e n .

K o n k l u d e r e n d k a n w o r d e n g e s t e l d d a t d e c h l o r i d e g e h a l t e n h o o g z i j n
b i j a f w e z i g h e i d v a n e x t r a d o o r s p o e l i n g en v r i j k o n s t a n t in d e t i j d .
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B i j t o e n e m e n d e d o o r s p o e l i g w o r d e n de g e m i d d e l d e g e h a l t e n lager»
m a a r de v a r i a t i e in de t i j d w o r d t h o g e r .

E u t r o f i ë r i n g

Bi o m a s s a

De i n v l o e d van de v e r s c h i l l e n d e h y d r o l o g i s c h e s c e n a r i o ' s op het
e u t r o f i e r i n g s g e b e u r e n is n i e t zo e e n d u i d i g a l s b i j c h l o r i d e . De
v e r s c h i l l e n d e b i o m a s s a g e h a l t e n v a r i e r e n s l e c h t s zeer g e r i n g »
t e r w i j l een m a x i m u m w o r d t g e v o n d e n b i j e e n d o o r s p o e l i n g van 50
m V s e c .

Dit w o r d t v e r o o r z a a k t door het feit dat v e r h o g i n g van het d e b i e t op
t u e e m a n i e r e n in de b i o m a s s a r e s u l t a t e n tot u i t d r u k k i n g k a n k o m e n : >

• Een g r o o t d e b i e t l e v e r t een h o g e n u t r i ë n t e n b e l a s t i n g »
z o d a t m i n d e r n u t r i ë n t e n l i m i t a t i e s v o o r k o m e n »

• Een g r o o t d e b i e t l e v e r t een g r o t e r e b i j d r a g e aan
u i t s p o e l i n g van f y t o p l a n k t o n , z o d a t meer g r o e i e n / o f
l i c h t l i m i t a t i e s v o o r k o m e n

In de s c e n a r i o ' s 1,2 en 5 is de n u t r i ë n t e n b e l a s t i n g d e r m a t e laag
dat de b i o m a s s a m e d e door n u t r i ë n t e n g e l i m i t e e r d w o r d t . Er t r e e d t
hier z o w e l f o s f o r als s t i k s t o f l i m i t a t i e o p . De n u t r i ë n t
l i m i t a t i e s t r e d e n v o o r a l op in de p e r i o d e s met h o g e b i o m a s s a
n i v e a u s » het g r o o t s t e g e d e e l t e van het j a a r is de b i o m a s s a l i c h t
g e l i m i t e e r d .

In de s c e n a r i o ' s 9> 10 en 13 t r e e d t » a f g e z i e n van de b i j n a a l t i j d
wel o p t r e d e n d e Si l i m i t a t i e s » g e e n n u t r i ë n t e n l i m i t a t i e o p . Het
s y s t e e m w o r d t in d e z e s c e n a r i o ' s g e h e e l door licht g e l i m i t e e r d .
Dat o n d e r d e z e o m s t a n d i g h e d e n toch een ( w e i n i g ) l a g e r e b i o m a s s a
o n t s t a a t dan in de n u t r i ë n t e n g e l i m i t e e r d e s i t u a t i e * is te d a n k e n
aan het e f f e k t van u i t s p o e l i n g van b i o m a s s a en een» m e d e d a a r d o o r »
v e r a n d e r d e s o o r t e n s a m e n s t e l l i n g .

De v e r g e l i j k i n g van de s c e n a r i o ' s 1,2 en 5 e n e r z i j d s » en 9» 10 en 13
a n d e r z i j d s t o o n t t e v e n s aan dat de n u t r i ë n t e n l i m i t a t i e s in
s c e n a r i o 1»2 en 5 g e e n g r o t e i n v l o e d op het b i o m a s s a n i v e a u
u i t o e f e n e n en dat d e z e n i v e a u s n i e t z o v e r van de l i c h t l i m i t a t i e
a f l i g g e n .

De s c e n a r i o ' s 6 en 9 zijn de o p t i m a l e s c e n a r i o ' s voor een m a x i m a l e
b i o m a s s a :

• De b e l a s t i n g is j u i s t h o o g g e n o e g om g e e n n u t r i ë n t e n
l i m i t a t i e te b e w e r k s t e l l i g e n .

• De u i t s p o e i i n g is nog d e r m a t e laag < < l>S/dag ) dat de
u i t s p o e l i n g van f y t o p l a n k t o n de b i o m a s s a n i v e a u s n i e t
w e z e n l i j k b e ï n v l o e d t .

Uit de r e s u l t a t e n b l i j k t dan ook» dat de b i o m a s s a het h o o g s t is in
s c e n a r i o 6 en 9.

De h i e r b o v e n g e s c h e t s t e r e l a t i e met het d o o r s p o e l d e b i e t (en d u s
met de v e r b l i j f t i j d ) , is een g e h e e l a n d e r e dan d i e w e l k e d o o r de
V o l l e n w e i d e r r e l a t i e w o r d t g e g e v e n . In de V o l l e n w e ï d e r r e l a t i e
w o r d t e c h t e r met e n e r g i e l i m i t a t i e g e e n r e k e n i n g g e h o u d e n . In de
d i s c u s s i e zal hier nog n a d e r op w o r d e n i n g e g a a n .
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De c h i o r o f y l n o r m van 100 m g / m 3 w o r d t in a l l e s c e n a r i o ' s
o v e r s c h r e d e n ! v a r i ë r e n d v a n 26 % t o t 4 8 % van de t i j d .

S o o r t e n s a m e n s t e l l i n g

De s o o r t e n s a m e n s t e l l i n g in da v e r s c h i l l e n d e h y d r o l o g i s c h e
s c e n a r i o ' s w o r d t g e k e n m e r k t d o o r e e n d o m i n a n t i e v a n d i a t o m e e e n ,
f l a g e l l a t e n en g r o e n w i e r e n in het v o o r j a a r » t e r w i j l in d e
z o m e r p e r i o d e m e e r M i c r o c y s t i s en O s c i l l a t o r i a v o o r k o m e n .

H e t a a n d e e l van d i a t o m e e e n s t i j g t b i j t o e n e m d e d o o r s p o e l i n g » t e n
g e v o l g e van e e n v e r g r o t i n g van de s i l i c i u m b e l a s t i n g . D e z e s t i j g i n g
g a a t v o o r a l ten k o s t e van f l a g e l l a t e n en g r o e n w i e r e n . In s c e n a r i o 1
z i j n in de z o m e r p e r i o d e v o o r a l Osc i l l a t o r i a d o m i n a n t » t e r w i j l v o o r
de o v e r i g e s c e n a r i o ' s in de z o m e r e e n d o m i n a n t i e van v o o r a l
Mi c r o c y s t i s g e l d t .

N u t r i ë n t e n

H e t n u t r i ë n t e n g e d r a g is e e n d i r e c t e w e e r s p i e g e l i n g van h e t
b i o m a s s a g e d r a g en de m a t e van d o o r s p o e l i n g . In de s c e n a r i o ' s 1,2
en 5 b e r e i k e n n i t r a a t en o r t h o f o s f a a t d e r m a t e l a g e w a a r d e n d a t
n u t r i ë n t e n l i m i t a t i e s o p t r e d e n » v a n a f s c e n a r i o 6 is h i e r v a n g e e n
s p r a k e m e e r . V a n a f s c e n a r i o 10 w o r d t de v e r b l i j f t i j d d e r m a t e k l e i n
d a t de g e h a l t e n v a n de n u t r i ë n t e n n i e t zo h e e l v e e l v e r s c h i l m e e r
v e r t o n e n m e t d i e v a n het i n s t r o m e n d e V o l k e r a k w a t e r .

In s c e n a r i o 6 is de e x t e r n e f o s f o r b e l a s t i n g 5.4 g / i n 2 / j a a r . D i t is
in d e z e l f d e o r d e g r o o t t e a l s de h u i d i g e f o s f o r b e l a s t i n g op het
I J s s e l m e e r , « e l k m e e r eveneens d o o r l i c h t l i m i t a t i e g e k e n m e r k t
w o r d t .

In de s c e n a r i o ' s z o n d e r e x t r a d o o r s p o e l i n g is de n u t r i ë n t e n
b e l a s t i n g v o o r a l d o o r de e x t e r n g e s p e c i f i c e e r d e b o d e m b e l a s t i n g
b e p a a l d . In s c e n a r i o 1 v o r m t de i n t e r n e f o s f o r b e l a t i n g 65 '4 v a n de
t o t a l e f o s f o r b e l a s t i n g . O m d a t b i j dit s c e n a r i o o o k f o s f o r
l i m i t a t i e s o p t r e d e n is de g e v o e l i g h e i d van de b e r e k e n i n g s
r e s u l t a t e n v o o r d e z e b o d e m flux a a n n a m e e r g h o o g . B i j h e t
ge v o e l i g h e i d s o n d e r z o e k zal h i e r n a d e r op w o r d e n i n g e g a a n . In
s c e n a r i o 6 e c h t e r is de i n t e r n e f o s f o r b e l a s t i n g s l e c h t s HO % van de
t o t a l e b e l a s t i n g . O m d a t in dit s c e n a r i o f o s f o r l i m i t a t i e s b i j n a
n i e t m e e r o p t r e d e n is de g e v o e l i g h e i d van de b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n
v o o r d e z e a a n n a m e e r g g e r i n g . O v e r i g e n s zal o o k v o o r dit s c e n a r i o
h i e r o p in het g e v o e 1 i g h e i d s o n d e r z o e k w o r d e n t e r u g g e k o m e n .

De b e r e k e n d e p H ' s en z u u r s t o f g e h a l t e n v e r t o n e n w e i n i g v e r s c h i l l e n
in d e v e r s c h i l l e n d e b e r e k e n i n g e n . V o o r b e i d e g e l d t d a t h e t m a x i m u m
b e r e i k t w o r d t in het v o o r j a a r a l s de m a x i m a l e b i o m a s s a b e r e i k t
w o r d t , t e r w i j l het m i n i m u m b e r e i k t w o r d t na de v o o r j a a r s b loei» v l a k
v o o r het m i d d e n van de z o m e r . De pH v e r t o o n t n o g e e n t w e e d e m a x i m u m
en m i n i m u m per j a a r . H e t t w e e d e m a x i m u m v a l t o m s t r e e k s a u g u s t u s ,
m a a r is l a g e r dan het e e r s t e , t e r w i j l het t w e e d e m i n i m u m o m s t r e e k s
o k t o b e r v a l t » en o n g e v e e r g e l i j k e w a a r d e n a l s het e e r s t e m i n i m u m
b e r e i k t . D e z e m a x i m a en m i n i m a k o m e n o v e r e e n met de t o e n a m e
r e s p e c t i e v e l i j k a f n a m e in b i o m a s s a . D a t de b e r e k e n d e w a a r d e n
w e i n i g v e r s c h i l l e n v o o r de v e r s c h i l l e n d e s c e n a r i o ' s w o r d t
v e r o o r z a a k t d o o r d a t z o w e l de C 0 2 d y n a m i e k ( w e l k g e h a l t e de pH
b e p a a l t ) , a l s de 02 d y n a m i e k b i j n a g e h e e l d o o r de b i o m a s s a d y n a m i e k
w o r d e n b e p a a l d , d i e ook w e i n i g v e r s c h i l t in de v e r s c h i l l e n d e
s c e n a r i o ' s . Dat z u u r s t o f s l e c h t s e e n m a x i m u m en m i n i m u m per j a a r
v e r t o o n t » t e r w i j l de pH er t w e e v e r t o o n t , w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r
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het feit dat de zuurstof uitwisseling met de atmosfeer sneller
verloopt dan de C02 uitwisseling» dit is het gevolg van de de hogere
verzadigings koncentratie van zuurstof. De zuurstof verzadigings
percentages varieren slechts een 30 tal procenten ten opzichte van
100, terwijl de C02 verzadiging percentages faktoren verschillen»
van 10 % tot 300 %.

Bovendien wordt de zuurstof koncentratie veel meer door de
temperatuur bepaald dan de C02 koncentratie.

5.2 DE VARIANTEN OP DE HYDROLOGISCHE SCENARIO'S

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 zijn berekend:

• De 1985 randvoorwaarden zijn gebruikt voor het bepalen
van de nutriënten belasting op Volkerak en Grevelingen.
Deze berekeningen zijn uitgevoerd voor de hydrologische
scenario's 1 en 6. De berekeningen zijn aangeduid met
respectievelijk IA en 6A.

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

• Een berekening met gelijke hydrologische randvoorwaarden
als 6B, waarbij de belastingen door polder en sluizen zijn
weggelaten. De uitwisseling via de sluizen is op 0
gesteld, terwijl het door de polders uitgeslagen debiet
nu aan het Volkerak wordt onttrokken, om de waterbalans te
laten kloppen. Deze berekening 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 m V s e c . Deze berekening is
aangeduid met 6L. Deze berekening heeft gevolgen voor:

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

— Eutrofiëring, omdat nu rechtstreeks water uit het
Hollands Diep wordt aangeleverd, met een hoger
nutriënten gehalte dan het water dat na een zekere
verblijftijd in het Volkerak wordt aangeleverd.

• Een berekening waarbij het aanvoer water via het
Halskanaal uit het Haringvliet wordt aangeleverd, met een
extra doorspoeldebiet van 50 m'/sec. Deze berekening is
aangeduid roet 6H , Deze berekening heeft gevolgen voor:

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

— Nutriënten, omdat de nutriënten gehalten in het
Haringvliet mogelijk anders kunnen zijn 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
Har i ngvli et.

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

Tabel 5.5

Samenvatting resultaten» varianten hydrologische scenario's
Greve1i ngen.

Debieten in mVsec.» verblijftijd in dagenf
koncentraties in g/m3» fytoplankton in g C.

Omschr i j v i ng

Gr dsp debiet
Vo dsp debiet
verbli jt i jd
gem debiet

fytopl gem
fytopl max
f y t o p l m i n

Cl- gem
Cl- max
Cl- min

pH gem
pH max
pH min

02 gent
02 max
02 min

N03- gem
N03- max
N03- min

ortho P gem
ortho P max
ortho P min

Totaal P gem
Totaal P max
Totaal P min

opgel. Si gem
opgel. Si max
opgel. Si min

se.IA

0
0

1085
6.15

2.63
4.66
0.17

8.59
9. 11
8.01

11.16
14. 45
8.44

.47
1.13
.00

.021

.055

.003

,077
.116
.065

,257
2.65
.000

se . 6A

50
50

125
53.3

2.77
5.29
0.19

-

8.51
8.86
8.04

10.98
13.72
8. 50

2.18
3.06
1 .40

.056

. 140

.022

.150

.225

.115

.633
2.68
.000

se .óB

25
50

233
28.6

3.09
7,01
0.17

620
812
552

8.56
9.10
7,97

11.13
15.56
7.89

1.61
2.50
.94

.044

.118

.004

.131

.184

.100

.422
2,66
.000

se. 6C

25
50

235
28.4

3.10
6.68
0.17

376
495
318

8.57
9,11
7.96

11.13
15.42
7,89

1,61
2.50
.94

.043

.112

.003

.128

.176

.097

.371
2.64
.000

sc . 6L

50

125
53.3

2.75
5.09
0.19

419
570
347

8.60
8.91
8.12

11.14
13.76
8.78

2.44
3.02
1.39

.074

.151

.036

.194

.244

. 152

.682
2.70
.000

sc.6H

50

125
53.3

2.91
6.68
0,19

428
613
353

8.62
9.05
8.16

11.23
14.32
8.26

2,28
2.86
1.38

.060

.144

.010

.168

.230

.121

.460
2.58
.000

sc.S6

50
50
125

53.3

2.77
5.29
0.19

461
624
357

8.50
8.86
8.04

10.93
13.68
8.43

2.28
3. 19
1.39

.066

.156

.028

,167
.248
. 128

.633
2.68
.000
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Tabel 5.6

Limitaties en fluxen» varianten hydrologische scenario's
Greveli ngen.

Limitaties en chlorofyl norm overschrijding in % van de tijd»
externe belasting* bodem belasting en prim. prod. in g/ra2/jaar»

retentie in procenten.

Oinschr i j vi ng

N limitaties
P limitaties
Si limitaties

Chlorof norm

P extern
P bodem
Retent. P tot
1 alg sed.
1 anorg. sed

N extern
N bodem
Retent, N tot
* alg sed.
1 deni tr i f.

Si extern
S i bodem
Si retentie

Prim prod .

se . IA

8
22
31

44

.68
1.37
80
44
36

10.5
12.4

81
59
22

5.68
3.11

93

1079

5C.6A

31

32

4.84
1.37

51
16
35

83.6
12.4
40
14
26

37.5
3.11

73

1149

SC.6B

2
35

42

3.01
1.37

63
27
36

49.2
12,4

55
25
30

21.2
3.11
83

1336

sc.6C

4
34

41

2.88
1.37
63
28
35

49,0
12.4

55
25
30

18.9
3.11

83

1336

se .61

31

31

6,98
1.37

56
13
43

95.4
12.4

41
13
28

37.1
3.11

71

1133

se. 6H

32

40

5.64
1.37
53
16
37

90.8
12.4
41
14
27

30.7
3.11
76

1255

SC.S6

31

32

5.40
1,37

52
16
36

69.2
12.4

40
14
26

37.5
3.11

73

1149
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Tabel 5.7

Soorten samenstelling varianten hydrologische scenario's
Greveli ngen ,

Soorten samenstelling in procenten gemiddelde koncentratie
over alle jaren» totale biomassa in g C/m3.

Omschr

se. 6
se. 6
se . 6

se ,6B
se . 6B
se . 6B

se. 6C
se. 6C
sc.6C

se . 6L
se . 6L
sc.6L

sc.6H
sc.óH
sc,6H

i j v i ng

j a a r
wi nter
zomer

jaar
wi nter
zomer

jaar
wi nter
zomer

jaar
wi nter
zomer

jaar
wi nter
zomer

d i a t o

30
52
14

20
41
9

19
37
5

29
51
13

24
46
12

flag
/groen

23
16
28

41
27
51

44
31
53

23
15
29

35
21
42

af ani
/anab

2
0
3

0
0
1

1
0
2

2
0
3

2
0
2

m i c r o

38
31
43

33
30
34

29
29
29

37
31
41

32
31
33

osci 1

6
1

12

5
1
7

6
2
9

9
1

14

7
2
10

totaal

2.77
2.17
3.38

3.09
2,26
3,93

3.10
2.32
3.89

2.75
2.17
3.34

2,91
2.22
3.34

Zoals uit bovenstaande tabellen blijkt, hebben sommige varianten
wel degelijk effekt op de verschillende waterkwaliteits
variabelen» hoewel de verschillen niet erg groot zijn.

Achtereenvolgens
variabelen worden

Chloride

zullen nu
besproken.

de verschillende waterkwaliteits

De g e h a l t e n aan c h l o r i d e b i j s c e n a r i o 6B z i j n ten g e v o l g e van de
l a g e r e d o o r s p o e l i n g d u i d e l i j k h o g e r d a n b i j s c e n a r i o 6. H e t
g e m i d d e l d e g e h a l t e s t i j g t van 4 6 1 to 6 2 0 g / m 3 .

Het L e i d a m s c e n a r i o 6L g e e f t d u i d e l i j k l a g e r e Cl g e h a l t e n » n a m e l i j k
4 1 9 g / m 3 » t e r w i j l de H a l s k a n a a l v a r i a n t 6H h i e r s l e c h t s l i c h t
b o v e n b l i j f t m e t e e n g e h a l t e v a n 4 2 8 g / m 3 .

De m e e s t e v e r b e t e r i n g is e c h t e r te b e r e i k e n d o o r het a f l e i d e n v a n
p o l d e r en s l u i s b e l a s t i n g e n O P de G r e v e 1 i n g e n . S c e n a r i o 6C g e e f t
e e n g e h a l t e van 376 g / m 3 t . o . v . 6 2 0 g / m 3 in s c e n a r i o 6 B .

Het o p l o p e n van het c h l o r i d e g e h a l t e in 1 9 7 6 w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r
e n e r z i j d s een t e k o r t aan w a t e r » z o d a t m i n d e r .kan w o r d e n
d o o r g e s p o e l d » a n d e r z i j d s d o o r e e n h o g e r e k o n c e n t r a t i e in het
a a n v o e r e n d e w a t e r » v o o r z o v e r b e s c h i k b a a r .

E u t r o f i ë r i n g



Bi o ma s sa,

Het g e m i d d e l d e b i o m a s s a n i v e a u v e r t o o n t e e n m a x i m u m in de
s c e n a r i o ' s 6B en 6 C . De g e m i d d e l d e n i v e a u s z i j n c a . 10 % h o g e r d a n
in s c e n a r i o 6 en de h o o g s t e d i e in e n i g s c e n a r i o of v a r i a n t b e r e k e n d
M o r d e n . De n u t r i ë n t e n l i m i t a t i e s z i j n d a n n o g m i n i m a a l » r e s p 2 en
<\% f o s f o r l i m i t a t i e » t e r w i j l de v e r b l i j f t i j d t o c h v r i j h o o g is» nl
ca 2 3 5 d a g e n . D e z e 25 n i V s e c d o o r s p o e l v a r i a n t e n w a r e n j u i s t
b e d a c h t om de n u t r i ë n t e n b e l a s t i n g te v e r l a g e n » en d a a r d o o r e e n
v e r l a g i n g van de b i o m a s s a te b e w e r k s t e l l i g e n . De f o s f o r b e l a s t i n g
ligt e c h t e r n o g s t e e d s r o n d de 3.0 g P / m a / j a a r » h e t g e e n n o g s t e e d s
een v r i j h o g e w a a r d e i s .

S c e n a r i o IA en 6A (de 1 9 8 5 v a r i a n t e n ) v e r t o n e n n a u w e l i j k s
v e r s c h i l l e n ten o p z i c h t e van s c e n a r i o 1 en s c e n a r i o 6. H o e w e l de
o o r s p r o n k e l i j k e f o s f o r b e l a s t i n g c a . 7 % t e r u g l o o p t » n e e m t de m a t e
van f o s f o r l i m i t a t i e n a u w e l i j k s t o e .

S c e n a r i o 6L en 6H g e v e n k l e i n e v e r s c h i l l e n t e n o p z i c h t e van
s c e n a r i o 6. De v e r h o g i n g van b i o m a s s a b i j 6H w o r d t v e r o o r z a a k t
d o o r e e n v e r a n d e r i n g in s o o r t e n s a m e n s t e l l i n g » n . 1 . m e e r s o o r t e n
met e e n l a g e r e s p e c i f i e k e e x t ï n k t i e .

S o o r t e n s a m e n s t e l l i n g

De s o o r t e n s a m e n s t e l l i n g v a r i e e r t s l e c h t in g e r i n g e m a t e t u s s e n de
v e r s c h i l l e n d e v a r i a n t e n . O p v a l l e n d is d a t |4i c r o c y s t i s in a l l e
v a r i a n t e n e e n v r i j kortstant a a n d e e l van ca. 30 % in de s o o r t e n
s a m e n s t e l l i n g i n n e e m t » z o w e l in z o m e r h a l f j a a r a l s w i n t e r
h a l f j a a r , Qsc i 1 l a t o r i a h e e f t in de z o m e r e e n a a n d e e l van ca 10 %>
t e r w i j l v e r d e r v o o r a l g r o e n w i e r e n en f l a g e l l a t e n v o o r k o m e n in de
z o m e r . In de w i n t e r p e r i o d e is er e e n d o m i n a n t i e van d i a t o m e e e n »
met e e n a a n d e e l van c a . 50 %,

De l a g e r e s i l i c i u m b e l a s t i n g in 6H z o r g t e r v o o r d a t na de
v o o r j a a r s b l o e i van d i a t o m e e e n » g r o e n w i e r e n en f l a g e l l a t e n e e r d e r
in de t i j d de d o m i n a n t i e van d i a t o m e e e n o v e r n e m e n . H i e r d o o r w o r d t
het voor M i c r o c y s t i s m o e i l i j k e r g e m a a k t de d o m i n a n t i e van
g r o e n w i e r e n en f l a g e l l a t e n o v e r te n e m e n i o m d a t d e z e dan al in
h o g e r e k o n c e n t r a t i e s v o o r k o m e n , O m d a t d e z e l a a t s t e s o o r t e n een
l a g e r e s p e c i f i e k e e x t i n k t i e h e b b e n dan Mi c r o c v s t i s k u n n e n o n d e r
1 i c h t 1 i m i t a t i e s h o g e r e b i o m a s s a ' s b e r e i k t w o r d e n .

i e n t e n

Het n u t r i ë n t e n g e d r a g v e r s c h i l t n a u w e l i j k s van de o o r s p r o n k e l i j k e

De 1 9 8 5 v a r i a n t e n » s c e n a r i o IA en 6A g e v e n iets l a g e r e f o s f o r
b e l a s t i n g e n d a n s c e n a r i o 1 en 6. De v e r s c h i l l e n z i j n e c h t e r n i e t
d e r m a t e g r o o t d a t d a a r d o o r d u i d e l i j k v e r s c h i l l e n d e n u t r i ë n t e n
n i v e a u s en b i o m a s s a n i v e a u s m e e w o r d e n b e r e i k t .

De 25 m V s e c v a r i a n t e n » de s c e n a r i o ' s 6 B e n 6C g e v e n d u i d e l i j k
l a g e r e n u t r i ë n t e n n i v e a u s » m a a r n a u w e l i j k s m e e r n u t r i ë n t e n
1 i mi tat i e s .

De s c e n a r i o ' s 6L» H o l l a n d s D i e p w a t e r via de L e i d a m » en 6H»
H a r i n g v l i e t w a t e r via het H a l s k a n a a l » g e v e n in b e p e r k t e m a t e
v e r a n d e r i n g van n u t r i ë n t e n n i v e a u s . Het H a r i n g v l i e t w a t e r b l i j k t
van o n g e v e e r g e l i j k e k w a l i t e i t te z i j n a l s het V o l k e r a k w a t e r » 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
biomassa. Het Hollands diep bevat hogere gehalten aan nutriënten en
geeft hogere belastingen op de Grevelïngen. De gehalten aan
nutriënten zijn ook enigszins hoger.

5.3 GEVOELIGHEIDS ONDERZOEK SCENARIO'S GREVELÏNGEN.

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
r e s u l t a t e n voor f y t o p l a n k t o n > NQ3-> ortho fosfaat» totaal fosfaat
en o p g e l o s t s i l i c i u m voor een aantal b e r e k e n i n g e n t e g e n de tijd
u i t g e z e t ,

De v o l g e n d e p u n t e n zijn o n d e r z o c h t :

• V a r i a t i e in de a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e . Bij de n o m i n a l e
b e r e k e n i n g e n is een a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e t o e g e p a s t van
1.1/m (Van Eek 1981 ) Daar de m e e s t e b e r e k e n i n g e n licht
l i m i t a t i e s te zien geven» heeft de a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e
grote invloed op de b e r e i k t e b i o m a s s a n i v e a u ' s . De
vo l g e n d e v a r i a t i e s in a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e zijn
t o e g e p a s t :

— Een a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e van 1.6/m op s c e n a r i o
variant 6B (25 m V s e c d o o r s p o e l i n g ) » a a n g e d u i d met
BB.

— Een a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e van 0.7/m op s c e n a r i o
variant IA (0 m 3 / s e c d o o r s p o e l i n g » 1985 variant)» en
op s c e n a r i o variant 6C (SSm'/sec d o o r s p o e l i n g met
afl e i d i n g van polder en sluis b e l a s t i n g ) . In deze
twee b e r e k e n i n g e n is t e g e l i j k e r t i j d de via de model
invoer g e s p e c i f i c e e r d e bodem n u t r i ë n t e n b e l a s t i n g
tot 40 % van de n o m i n a l e w a a r d e g e r e d u c e e r d . Deze twee
b e r e k e n i n g e n zijn a a n g e d u i d met AB en C B .

• Met name bij de zeer lage e x t e r n e n u t r i ë n t e n b e l a s t i n g kan
de invloed van de interne bodem b e l a s t i n g erg hoog zijn.
In een d r i e t a l b e r e k e n i n g e n is o n d e r z o c h t wat het ef f e k t
is t.o.v. de n o m i n a l e b e r e k e n i n g van een ve r l a g i n g van de
nu t r i ë n t e n b e l a s t i n g uit de bodem tot 40 %, deze
b e r e k e n i ngen z i j n :

— b e r e k e n i n g AB, s c e n a r i o v a r i a n t IA, w a a r b i j
t e g e l i j k e r t i j d de a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e tot 0.7/m is
ge r e d u c e e r d .

— b e r e k e n i n g CB» s c e n a r i o variant 6C» w a a r b i j
t e g e l i j k e r t i j d de a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e tot 0.7/m is
g e r e d u c e e r d .

— b e r e k e n i n g CO» s c e n a r i o variant 6C.



Tabel 5.8

Samenvatting resultaten gevoeligheids onderzoek Grevelïngen.
Debieten in m'/sec.i verblijftijd in dagen» achtergrond-

extïnktie in /m» bodemflux in procenten van de nominale waarde*
koncentraties in g/m3» fytoplankton in g C.

Omschr i jv i ng

Gr dsp debiet
Vo dsp debiet
verblijtijd
gent debiet
achtg ext
bodem

fytopl gem
fytopl max
fytopl min

pH gem
pM max
pH min

02 gem
02 max
02 min

N03- gem
N03- max
N03- min

ortho P gem
ortho P max
ortho P min

Totaal P gem
Totaal P max
Totaal P min

opgel. Si gem
opgel. Si max
opgel. Si min

se .BB

25
50

233
28.6
1.6
100

1.24
4.05
.00

8.34
8.78
7.89

10.54
13.12
7.18

2.67
3.45
1.53

.097

. 156

.032

. 181

.256

.131

1.56
3.21
.000

se . 6B

25
50

233
28.6
1.1
100

3.09
7.07
.17

8.56
9.10
7.97

11.13
15,56
7.89

1.61
2.50
.94

.044

. 118

.004

.131

. 184

.100

.422
2.66
.000

sc . AB

0
0

1085
6.15

.7
40

2.59
5.22
1.31

8.69
8.94
8.24

11.32
13,84
9.27

.61

.56

.0

.005

.027

.002

.047

. 114

.038

.141
2.56
,000

sc.IA

0
0

1085
6.15
1.1
100

2.63
4.66
.17

8.59
9.11
8.01

11.16
14.45
8.44

.47
1.13
.0

.021

.055

.003

.077

.116

.065

.257
2.65
.000

sc.CB

25
50

235
28.4

.7
40

4.20
7.50
1.18

8.88
9.46
8.20

11.54
15.11
8.90

.96
1.87
.37

.019

.093

.002

.103

.167

.065

.236
2.56
.000

sc. 6C

25
50

235
28.4
1.1
100

3.10
6.68
.17

8.57
9.11
7.96

11.13
15.42
7.89

1.61
2.50
.94

.043

.112

.003

.128

.176

.097

.371
2.64
.000

sc.CO

25
50

235
28.4
1.1
40

3.01
6.15
.17

8.67
9.13
8,02

11.33
15.70
8.85

1.34
2.20
.62

.032

.100

.003

.108

.167

.064

.319
2,64
.000
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T a b e l 5.9

L i m i t a t i e s en fl u x e n » g e v o e l i g h e i d s o n d e r z o e k G r e v e l i n g e n .
L i m i t a t i e s en c h l o r o f y l n o r m o v e r s c h r i j d i n g in % van de tijd»

e x t e r n e b e l a s t i n g » b o d e m b e l a s t i n g en p r i m . p r o d . in g / m a / j a a r »
r e t e n t i e in p r o c e n t e n .

O m s c h r i j v i n g

N 1 imitaties
P limitaties
Si limitaties

Chlorof norm

P extern
P bodem
Retent. P tot
' alg sed .
' anorg sed.

N extern
N bodem
Retent. N tot
• alg sed.
1 deni tr i f.

Si extern
Si bodem
Si retent \ e

Prim prod.

se .BB

4

3

3.01
1.37

48
7

41

49.2
12.4

38
6

32

21.2
3.11

35

585

se . 6B

2
35

42

3.01
1.37

63
27
36

49.2
12.4

55
25
30

21.2
3.11

83

1336

se. AB

45
73
9

55

.68

.55
87
55
32

10.5
4.9
88
59
29

5.68
1.22

96

928

se.IA

8
22
31

44

.68
1.37

80
44
36

10.5
12.4

81
59
22

5.68
3.11

93

1079

sc.CB

26
50

49

2.88
.55
70
45
25

49.0
4.9
63
42
21

18.9
1.22

98

1753

sc.6C

4
34

41

2.88
1.37

63
28
35

49,0
12.4

55
25
30

18.9
3. 11

83

1336

se.CO

17
33

44

2.88
.55
68
35
33

49.0
4.9
60
30
30

18.9
1.22

85

1289
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Tabel 5.10

Soorten samenstelling gevoeligheids onderzoek
Grevelïngen.

Soorten samenstelling in procenten gemiddelde koncentratie
over alle jaren» totale biomassa in g C/m3.

Omschri jving

se.BB jaar
se.BB wi nter
se.BB zomer

sc,6B jaar
se . 6B winter
sc.6B zomer

se.AB jaar
sc.AB winter
sc.AB zomer

se . IA jaar
se . 1A wi nter
se . IA zomer

se.CB jaar
se.CB Mi nter
sc.CB zomer

se . 6C jaar
se.6C winter
sc.6C zomer

se.CO jaar
se.CO winter
se.CO zomer

di ato

26
24
26

20
41
9

13
20
5

14
25
5

14
22
7

19
37
8

18
36
8

flag
/groen

42
40
41

41
27
51

ZZ
31
14

45
42
47

53
45
60

44
31
53

45
34
52

afani
/anab

2
0
2

0
0
1

10
1

19

2
0
2

3
0
4

1
0
2

2
0
2

micro

26
33
23

33
30
34

13
22
4

16
26
9

20
27
14

29
29
29

28
27
28

osc i 1

5
2
6

5
1
7

41
26
57

23
6

36

10
5

15

6
2
9

7
2

10

totaal

1.24
.62

3.38

3.09
2.26
3.93

2.59
2.64
2.55

2.63
2.21
3.06

4.20
3.93
4.47

3.10
2. 32
3.89

3.01
2.31
3.71

de verschillende waterkwaliteitsAchtereenvolgens zullen nu
variabelen worden besproken.

Chloride

De variatie in p a r a m e t e r s heeft geen gevolgen voor het chl o r i d e
gedrag» zodat deze v a r i a b e l e hier verder o n b e s p r o k e n b l i j f t .

Eutrofiëring

B i offlassa

De achtergrond extinktie blijkt duidelijk een bepalende grootheid
te zijp voor de uiteindelijke biomassa. Scenario BB» met een
achtergrond extinktie van 1.6/m in plaats van 1.1/m zoals in
scenario 6B» geeft een verlaging van 60 % in de gemiddelde
biomassa. Dit gedrag is begrijpelijk» omdat deze systemen door
licht limitatïes gekenmerkt worden.
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B i j v e r l a g i n g van de a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e t r e e d t » a f h a n k e l i j k van
de m a t e van n u t r i ë n t l i m i t a t i e » een v e r h o g i n g van de b i o m a s s a o p .
S c e n a r i o CB» met een a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e van 0.7/m» g e e f t e e n 40
% h o g e r e g e m i d d e l d e b i o m a s s a dan s c e n a r i o CO» met een a c h t e r g r o n d
e x t i n k t i e van 1,1/m. V e r l a g i n g van de a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e
b e ï n v l o e d t v o o r a l de w i n t e r n i v e a u s » o m d a t d i e p r a k t i s c h a l t i j d
licht g e l i m i t e e r d z i j n . De m i n i m a l e f y t o p l a n k t o n n i v e a u s k o m e n b i j
v e r l a g i n g van de a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e b o v e n ds 1.0 g C/m*.

V e r l a g i n g van de b o d e m f l u x h e e f t m a a r een b e p e r k t e i n v l o e d op de
g e m i d d e l d e b i o m a s s a n i v e a u s . S c e n a r i o CO met een b o d e m f l u x d i e 40 %
b e d r a a g t van de n o m i n a l e flux» g e e f t een s l e c h t s 3 % l a g e r e
g e m i d d e l d e b i o m a s s a in v e r g e l i j k i n g met s c e n a r i o 6 C . Zn s c n e n a r i o
CO v o r m t de i n t e r n e f o s f o r b e l a s t i n g 19 % van de e x t e r n e f o s f o r
b e l a s t i n g » t e r w i j l in de n o m i n a l e b e r e k e n i n g 6C» dit p e r c e n t a g e 4 8
% b e d r a a g t .

Bij g e l i j k t i j d i g e v e r l a g i n g van de a c h t e r g r o n d e x t ï n k t i e en de
b o d e m flux» is het a f h a n k e l i j k van de m a t e van n u t r i ë n t en l i c h t
l i m i t a t i e » w e l k e v e r s c h u i v i n g e n o p t r e d e n :

• S c e n a r i o AB in v e r g e l i j k i n g met s c e n a r i o IA g e e f t een
g e r i n g e v e r l a g i n g van het g e m i d d e l d e f y t o p l a n k t o n n i v e a u
en een v e r h o g i n g van m a x i m u m en en v o o r a l m i n i m u m . F o s f o r
l i m i t a t i e s zijn de b e l a n g r i j k s t e l i m i t a t i e s (73 % van de
t i j d ) .

• S c e n a r i o CB in v e r g e l i j k i n g met s c e n a r i o 6C g e e f t z o w e l
een v e r h o g i n g van g e m i d d e l d e als m i n i m a a l en m a x i m a a l
n i v e a u . H i e r u i t b l i j k t d u i d e l i j k dat de licht l i m i t a t i e s
b e l a n g r i j k e r z i j n in d e z e b e r e k e n i n g dan de n u t r i ë n t
l i m i t a t i e s .

S o o r t e n s a m e n s t e l Ii na

De s o o r t e n s a m e n s t e l l i n g in de g e v o e 1 i g h e i d s b e r e k e n i n g e n v e r t o n e n
e n i g e v e r s c h i l l e n ten o p z i c h t e van de n o m i n a l e b e r e k e n i n g e n .

Bij v e r h o g i n g van de a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e t r e e d t een v e r s c h u i v i n g
op n a a r s o o r t e n met een l a g e r e s p e c i f i e k e e x t i n k t i e . In de z o m e r
p e r i o d e b e t e k e n t dit een r e l a t i e v e en a b s o l u t e t o e n a m e van
d i a t o m e e e n . Dit w o r d t het d u i d e l i j k s t g e i l l u s t r e e r d bij
v e r g e l i j k i n g van s c e n a r i o BB met 6B.

V e r l a g i n g van de a c h t e r g r o n d e x t i n c t i e g e e f t een g r o t e r a a n d e e l aan
f l a g e l l a t e n en g r o e n w i e r e n ten k o s t e van d i a t o m e e e n en
M i c r o c y s t i s. V e r g e l i j k s c e n a r i o CB met s c e n a r i o 6 C .

V e r l a g i n g van de b o d e m f l u x g e e f t n a u w e l i j k s v e r a n d e r i n g e n »
v e r g e l i j k s c e n a r i o CO met 6 C .

V e r l a g i n g van b o d e m f l u x en a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e » zodat n u t r i ë n t e n
l i m i t a t i e s g a a n o v e r h e e r s e n » g e e f t een v e r s c h u i v i n g ten g u n s t e van
A p h a n i z o m e n o n en Q s c i l l a t o r 1 a , ten k o s t e van a l l e a n d e r e s o o r t e n .
V e r g e l i j k s c e n a r i o AB met IA.

N u t r i e n t e n

Het n u t r i ë n t e n g e d r a g in de v e r s c h i l l e n d e g e v o e l i g h e i d s
b e r e k e n i n g e n s t a a t in d i r e k t e r e l a t i e met het f y t o p l a n k t o n
g e b e u r e n : h o g e r e k o n c e n t r a t i e s bij l a g e r e b i o m a s s a ' s en o m g e k e e r d .
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Opvallend is dat bij toenemende fosfor limitaties het totaal
fosfaat gehalte in de tijd (constanter 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 bufferings processen wordt het resultaat voor wat
betreft biomassa maar in beperkte mate door de grootte van de
bodemflux beïnvloed. Deze interne buffering is af te lezen aan de
retent ie cijfers:

• 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 uitstroomt.

• Tevens neemt het aandeel 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 %t terwijl anorganische sedimentatie van 35
naar 33 % afneemt.

Deze bufferings 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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6. RESULTATEN VOLKERAK EN ZOOMMEER

De r e s u l t a t e n van de b e r e k e n i n g e n voor het V o l k e r a k en het
Zoom m e e r staan s a m e n g e v a t in Tabel 6,1 , Tabel 6.2 en in Tabel 6.3 .
In Fig. 6.1 t/m 6.8 staan de r e s u l t a t e n voor c h l o r i d e ,
f y t o p l a n k t o n » pH, z u u r s t o f , NÜ3-» ortho fosfaat» totaal f o s f a a t en
op g e l o s t s i l i c i u m tegen de tijd u i t g e z e t . Voor b e i d e meren zijn de
h y d r o l o g i s c h e s c e n a r i o ' s 2, 5 en 13 u i t g e k o z e n ter p r e s e n t a t i e . De
ander e h y d r o l o g i s c h e s c e n a r i o ' s v e r s c h i l l e n s l e c h t s m a r g i n a a l van
sc e n a r i o 5 en 13» die o n d e r l i n g ook erg weinig v e r s c h i l l e n .

B e h a l v e voor s c e n a r i o 2> w a a r b i j geen extra d o o r s p o e l i n g w o r d t
t o e g e p a s t * zijn de v e r b l i j f t i j d e n erg g e r i n g . Deze g e r i n g e
v e r b l i j f t i j d heeft een aantal b e l a n g r i j k e k o n s e k w e n t i e s voor de
w a t e r k w a l i t e i t s p r o c e s s e n :

• De u a t e r k w a l i t e i t neigt er toe erg veel te gaan lijken op
die van het in s t r o m e n d e w a t e r . Een d u i d e l i j k e
u i t z o n d e r i n g hierop vormt c h l o r i d e in s c e n a r i o 2 voor
beide meren» waar ten g e v o l g e van de hoge lokale b e l a s t i n g
door s l u i s u i t w i s s e l i n g toch nog zeer hoge k o n c e n t r a t i e s
o n t s t a a n .

• Ten g e v o l g e van de hoge u i t s p o e l i n g moet meer p r i m a i r e
p r o d u k t i e p l a a t s vinden om een b e p a a l d b i o m a s s a n i v e a u te
be r e i k e n en te h a n d h a v e n . Dit heeft tot k o n s e k w e n t i e dat
deze s y s t e m e n zich veelal k e n m e r k e n door groei 1 i m i t a t i e s .

• Ten ge v o l g e van de hoge u i t s p o e l i n g b e r e i k t het b i o m a s s a
niveau niet de waar d e die het zonder u i t s p o e l i n g onder
licht l i m i t a t i e zou b e r e i k e n . De g e m i d d e l d e licht
i n t e n s i t e i t is da a r d o o r hoger dan in een o v e r i g e n s
v e r g e l i j k b a a r s y s t e e m zonder hoge u i t s p o e l i n g . Ten
ge v o l g e van de hogere licht i n t e n s i t e i t kan een hoge r e
p r i m a i r e p r o d u k t i e per m a worden b e r e i k t . Een groot
g e d e e l t e van deze g e p r o d u c e e r d e f y t o p l a n k t o n verlaat het
sys t e e m via u i t s p o e l i n g .

• De soo r t e n s a m e n s t e l l i n g kan e v e n e e n s b e i n v l o e d w o r d e n
door de hoge u i t s p o e l i n g » d o o r d a t de 'snelle g r o e i e r s '
r e l a t i e f in het voordeel z i j n .

• Ten ge v o l g e van de relatief hoge p r i m a i r e p r o d u k t i e
o n t s t a a n hoge z u u r s t o f gehalten» en een hoge pH.

• Ten gevolge van de hoge e x t e r n e b e l a s t i n g s p e e l t de
Interne b e l a s t i n g vanuit de bodem in deze s y s t e m e n een
o n d e r g e s c h i k t e r o l . Zelfs in s c e n a r i o 2 in het V o l k e r a k
is de interne b e l a s t i n g minder dan 10 % van de ex t e r n e
b e l a s t i n g .

• Ten ge v o l g e van de hoge e x t e r n e b e l a s t i n g komen
n u t r i ë n t e n 1 f m l t a t i e s erg weinig v o o r . Alleen in s c e n a r i o
2 in het Zoommeer komen n u t r i ë n t l i m i t a t i e s v o o r . Dat
on d a n k s een b e l a s t i n g van totaal 13.4 g P / m a / j a a r toch
fosfor l i m i t a t i e v o o r k o m t , wordt v e r o o r z a a k t door het
feit dat in deze s i t u a t i e een groot deel van de n u t r i ë n t e n
in f y t o p l a n k t o n het s y s t e e m via u i t s p o e l i n g v e r l a a t . In
een s y s t e e m met g r o t e r e v e r b l i j f t i j d , k u n n e n deze
n u t r i ë n t e n na re c y c l i n g weer opnieuw» zelfs m e e r d e r e
malen» voor f y t o p l a n k t o n p r o d u k t i e g e b r u i k t w o r d e n ,

• Bij de zeer korte v e r b l i j f t i j d e n in het Zo o m m e e r in
sc e n a r i o 5 en s c e n a r i o 13 zijn de b i o m a s s a n i v e a u s die
bereikt k u n n e n w o r d e n mede a f h a n k e l i j k van de in g e s p o e l d e
h o e v e e l h e d e n b i o m a s s a . D a a r o m zijn bij deze b e r e k e n i n g e n
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de koncentraties uit
koncentraties in het
meegenomen.

het Volkerak
Zoommeer in de

als invoer
berekening

Een belangrijk verschil tussen het Zoommeer» en het Volkerak en de
Grevelïngen, is de geringere diepte van het Zoommeer* 3.5 m. In
licht beperkte situaties is de biomassa koncentratie beperkt in
termen van koncentratie per rrr2.
diepte hogere koncentraties per m3

Dit betekent dat
kunnen optreden.

bij geringere

Tabel 6.1

Samenvatting resultaten» hydrologische scenario's
Volkerak en Zoommeer.

Debieten in m'/sec.» verblijftijd in dagen»
koncentraties in g/m3» fytoplankton in g C,

Omschr i j v i ng

Vo dsp debiet
extra zoom,
verbli jti jd
gent debiet

fytopl gsm
fytopl max
fytopl min

Cl- gem
Cl- max
Cl- mi n

pH gem
pH max
pH min

02 gem
02 max
02 mtn

NQ3- gem
NÖ3- max
N03- min

ortho P gem
ortho P max
ortho P min

Totaal P gem
Totaal P max
Totaal P min

opgel. Si gem
opgel. Si max
opgel. Si min

se. 2
volk

0
0

62
44.7

2.83
6.54
0.35

337
500
232

8.60
8.96
8.20

11.57
16.25
8.36

2.40
4.25
1.25

.091

.291

.007

.239

.525

.088

.958
3.74
.000

se . 5
volk

100
100
20

137.5

2.61
7.50
0.34

267
494
129

8.57
9.11
8.14

12.03
19.43
8.21

2.87
3.89
2.11

. 115

.289

.042

.305

.545

.188

1.35
4.21
.000

sc . 1 3
volk

200
100
12

224.2

2.11
4.22
0.31

253
491
107

8.52
8.91
8.06

11.92
16.59
8.00

3.05
3.75
2.24

.126

.286

.047

.328

.624

.216

1,80
4.27
.010

sc. 2
zoom

0
0

26
24.5

4.83
10.39
1.20

HU
1345
570

8.72
9.34
8.20

12.45
17.91
8.51

1.33
3.13
0.00

.047

.170

.003

.183

.384

.096

.752
3.65
.000

sc, 5
zoom

100
100
5.5

117.4

2.98
7.97
0.53

445
931
289

8.59
9.14
8.13

13.49
22.56
8.48

2.31
3.62
1.14

.091
,240
.023

.266

.468
, 158

1.18
4.15
.000

sc. 13
zoom

200
100
5.6

114.3

3.34
6.40
1 .09

439
926
267

8.62
9.00
8.20

13.97
20.36
8.51

2.42
3.38
1.35

.087

. 198

.028

.280

.503

.177

1.34
3.96
.000
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Tabel 6.2

Li m i t a t i e s en fluxen» h y d r o l o g i s c h e s c e n a r i o ' s
Volkerak en Z o o m m e e r .

(.imitaties en chlorofyl norm o v e r s c h r i j d i n g in % van de tijd»
externe belasting» bodem b e l a s t i n g en prim. p r o d . in g / m 2 / j a a r »

retentie in p r o c e n t e n .

Omschri jving

N limi tati es
P limi tati es
Si limitaties

Chlorof norm

P extern
P bodem
Retent. P tot

1 alg sed.
f anorg sed.

N extern
N bodem
Retent. N tot
* alg sed.
' denitrif.

Si extern
Si bodem
Si retentie

Prim prod.

se . 2
volk

27

32

14.4
1.37

49
7

42

132
12,4

25
8
17

75
3.11

66

1091

se . 5
volk

20

27

42.1
1.37

31
2

29

392
12.4

10
3
7

223
3.11

43

1211

5C.13
volk

6

18

67.9
1.37

25
1

24

632
12.4

6
1
5

367
3.11

23

1127

se. 2
zoom

7
11
34

49

11,9
1 .37

26
7

19

131
12.4

9
4
5

64
3.11

39

1305

se. 5
zoom

27

36

71.5
1 .37

13
1

12

718
12.4

4
1
3

342
3,11

15

1201

se. 13
zoom

15

42

74.9
1.37

14
1

12

735
12.4

4
1
3

438
3.11

27

1457
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Tabel 6.3

Soorten samenstelling Volkerak en Zoommeer
Soorten samenstelling in procenten gemiddelde koncentratïe

over alle jaren» totale biomassa in g C/m'.

Omschr U v i ng

se.v2 jaar
sc.v2 winter
sc,v2 zomer

se. v5 jaar
se.v5 ui nter
sc.vS zomer

5c.vl3 jaar
se.vl3 winter
sc.vl3 zomer

sc.z2 jaar
se.z2 winter
se.z2 zomer

se,z5 jaar
sc,z5 winter
se .z5 zomer

se.zl3 jaar
se.zl3 wi nter
sc.zl3 zomer

diato

28
51
11

37
50
24

27
35
21

10
19
1

12
23
4

22
36
12

flsg
/groen

24
16
30

32
25
39

39
36
42

47
49
44

66
61
71

62
50
71

afani
/anab

3
2
3

2
0
4

2
2
4

13
3

25

19
14
23

12
9
14

mi era

32
29
25

21
21
21

25
23
26

20
20
20

1
1
1

2
2
2

O5C 1 1

12
2

20

9
4

13

6
4
7

9
9

10

1
1
1

2
2
2

totaal

2.83
2.49
3.18

2.61
2.61
2.60

2.11
2.05
2.16

4.83
4.94
4.72

2.98
2.66
3.40

3.34
3.03
3.65

De resultaten zullen nu achtereenvolgens voor de verschillende
uater 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 Cl/m 3 in het
Volkerakf en 1111 g Cl/m 3 in het Zoommeer. De scenario's 5 en 13
geven ongeveer gelijke resultaten» ca 260 g Cl/m 3 voor het
Volkerak» en 440 g Cl/m 3 voor het Zoommeer. De hoge maxima worden
bereikt 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/m 3 in alle Volkerak scenario's. Het maximum is
1345 g Cl/m 3 voor scenario 2 in het Zoommeer en ca. 930 g Cl/m' in de
andere twee scenario's in het Zoommeer.

Eutrofiëring

Biomassa en soorten samenstelling

De biomassa moet hier samen met de soorten samenstelling behandeld

75



worden» omdat er een nauwe relatie tussen deze g r o o t h e d e n bestaat
in de o n d e r h a v i g e b e r e k e n i n g e n .

De g e m i d d e l d e biomassa n i v e a u s in de b e r e k e n i n g e n voor het Volkerak
varieren maar w e i n i g . In geen enkel s c e n a r i o treedt n u t r i ë n t e n
limitatie op, afgezien van silicium l i m i t a t i e .

De iets lagere n i v e a u s in de s i m u l a t i e s met hogere d o o r s p o e l i n g
worden veroorzaakt door een toenemende uitspoeling van
fytoplankton en een daardoor toenemende groei b e p e r k i n g . De
primaire p r o d u k t i e in scenario 5 is ook hoger dan in scenario 2. In
scenario 13 is de p r i m a i r e p r o d u k t i e lager dan in scenario 5»
hetgeen veroorzaakt wordt door een t o e n e m e n d e extinktie als gevolg
van een andere soorten s a m e n s t e l l i n g .

De hoogste g e m i d d e l d e b i o m a s s a in het Zoommeer wordt in scenario 2
gevonden» 4.83 g C / m 3 . In scenario 5 daalt dit gehalte tot 2.98 g
C/m 3» ten gevolge van de toenemende d o o r s p o e l i n g . De verschuiving
in de soorten s a m e n s t e l l i n g naar de soort Aph)ani zomepon zorgt
tevens voor een toename van extinktie en dus een afname van
gemiddeld licht n i v e a u . Deze verschuiving is mede v e r a n t w o o r d e l i j k
voor de lagere biomassa in scenario 5. In scenario 13» neemt het
relatieve aandeel van Aphani zomenon weer iets af» zodat ook het
g e m i d d e l d e niveau weer stijgt. De relatieve afname van
Aphani zomenon wordt veroorzaakt door de k o m p e t i t i e met diatomeeen»
die in scenario 13 in het Zoommeer meer kansen hebben door de
toegenomen silicium b e l a s t i n g .

Opvallend is de vrijwel volledige afwezigheid van Mi crocvst i s in de
s c e n a r i o ' s 5 en 13 in het Z o o m m e e r . Dit ondanks het feit dat de
aanvoer k o n c e n t r a t i e van M i crocyst i s uit het Volkerak bepaald niet
v e r w a a r l o o s b a a r is.

Het zal duidelijk zijn dat de waarde van de berekende verschillen
in soorten s a m e n s t e l l i n g niet erg hard isi het illustreert wel dat
in een dergelijk komplex systeem een groot aantal faktoren aan de
u i t e i n d e l i j k e w a t e r k w a l i t e i t b i j d r a a g t ,

Nutr i enten

Het nutriënten gedrag wordt voornamelijk door het t o e g e p a s t e
doorspoel debiet bepaald en is n a u w e l i j k s a f h a n k e l i j k van de
biomassa o n t w i k k e l i n g . De retentie van fosfor en stikstof neemt
duidelijk af met toenemende doorspoeling» vooral de retentie als
gevolg van s e d i m e n t a t i e van algen m a t e r i a a l . De a n o r g a n i s c h e
afvoer processen overheersen in alle gevallen de o r g a n i s c h e
s e d i m e n t a t i e . Dit is een normaal verschijnsel voor een meer met een
dergelijke hoge belasting en korte verblijftijd» en kan
b i j v o o r b e e l d ook in het Ketelmeer worden g e k o n s t a t e e r d .

Opvallend is vooral in de g e m o d e l l e e r d e g r o o t h e d e n de extreem hoge
waarden van zuurstof en pH. Vooral de s c e n a r i o ' s voor het Zoommeer
geven hoge g e m i d d e l d e zuurstof k o n c e n t r a t i e s , tot 13,97 wat op een
g e m i d d e l d e v e r z a d i g i n g van 126 % uitkomt» en m a x i m a tot 22,56 g/m 3.
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7. DISKUSSIE RESULTATEN

Zn dGze sektie zullen de uitkomsten van de model berekeningen
kritisch Morden 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 nutriënten
belasting versus fytoplankton koncentratie» omdat dit:

• de meest voor de hand liggende annpak bij het beheer van
de eutrofiëring is»

• eveneens de relatie is die in andere benaderingen»
weliswaar op een andere manier» wordt gebruikt om de
fytoplankton koncentratie te voorspellen.

Het effekt van nutriënten belasting op de eutrofiëring wordt door
twee relaties bepaald:

• De relatie tussen nutriënt belasting en nutriënt
koncentrat i e.

• De relatie tussen nutriënt koncentratie en fytoplankton
b i omassa.

Omdat over het algemeen meer van fosfor limitatie dan van stikstof
litnitatie sprake is» zal de discussie zich voor wat betreft de
nutriënten op fosfor toespitsen. Dit temeer daar in Nederland en
ook internationaal fosfor beschouwd wordt als de sleutel faktor in
de aanpak van de eutrofiëring.

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» zoals die gehanteerd is in het
onderhavige deterministische model» zijn ook via empirische weg
relaties tussen de fosfor belasting en fosfor koncentratie
gevonden. De bekendste hiervan is wel de Vollenweider relatie.
(Vollenweider en Kerekes, 1 9 8 0 ) .

Daarnaast kan tevens gekeken Morden naar de resultaten van
berekeningen die kunnen worden uitgevoerd met behulp van de CUWVO
relaties CRIZA» 1 9 8 0 ) .

Resultaten 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 7.1 voor een aantal
berekeningen samengevat.
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Tabel 7.1

Fosfor fluxen» in een aantal berekeningen met verschï1lende
verblijftijden volgens modelberekeningen.

Fluxen in g P/ma/jaar.

verblijftijd

Flux

Fytopl. sed,
Ca-P sed.
Fe-P sed.
Part-P, sed
Ui tstromi np

Instromi ng
Bodem flux

Volk

1
1
3
1
7

1

62

.38
,88
.59
.96
.34

4.4
1.4

se . 2

9%
12%
2 3%
12%
47%

91%
9%

Grev

1

1.18
.33
.47
.16
.14

.72
1.37

Sc . 2

085

56%
16%
2 2%
8%
1%

35%
65%

Grev se

69.6

1.09
1.63
1.43
1.14
6.05

9.52
1.37

.13

10%
15%
13%
10%
55%

87%
13%

Zoom

5

.86
2.06
4.82
6.77
64.2

75.0
1.4

s e . 1 3

.6

1%
3%
6%
8 %

8 4 %

88%

Bij b e s t u d e r i n g van
verschi H e n zijn in
v e r b l i j f t i j d en soort
het f y t o p l a n k t o n niet
dit w e l . Di t b e t e k e n t

Tabel Tabel 7.1 valt op dat er g r o t e
s e d i m e n t a t i e p a t r o o n a f h a n k e l i j k van de
b e l a s t i n g . H o e w e l de a b s o l u t e b i j d r a g e van
zo v e r s c h i l l e n d is» is de r e l a t i e v e b i j d r a g e
dat de p r o c e s s e n die de fosfor k o n c e n t r a t i e

b e p a l e n in het e u t r o f i e r i n g s model niet a l l e e n van de v e r b l i j f t i j d
of de f y t o p l a n k t o n k o n c e n t r a t i e a f h a n k l i j k zijn» maar van een groot
aantal a n d e r e f a k t o r e n .

Er b l i j k t b o v e n d i e n een k o m p e n s a t i e in fosfor s e d i m e n t a t i e op te
treden n a a r m a t e de f y t o p l a n k t o n b i j d r a g e r e l a t i e f groter w o r d t .

Dit k o m p e n s a t i e m e c h a n i s m e van de s e d i m e n t a t i e p r o c e s s e n kan
worden g e k a r a k t e r i s e e r d met de term: d y n a m i s c h e b u f f e r i n g . Dit
b e t e k e n t dat door een v e r a n d e r i n g in de i n t e n s i t e i t van een b e p a a l d
proces» een an d e r p r o c e s z o d a n i g wordt b e ï n v l o e d » dat er geen
e f f e k t is op een s p e c i f i e k e v a r i a b e l e . In de o n d e r h a v i g e s i t u a t i e
geeft een v e r m i n d e r i n g in fosfor b e l a s t i n g a a n l e i d i n g tot een
v e r m i n d e r i n g in a n o r g a n i s c h e s e d i m e n t a t i e » zodat de h o e v e e l h e i d
fosfor in f y t o p l a n k t o n k o n s t a n t b l i j f t ,

V o l l e n w e i d e r m o d e l

De V o l l e n w e i d e r r e l a t i e die het ve r b a n d b e s c h r i j f t t u s s e n fosfor
b e l a s t i n g en fosfor k o n c e n t r a t i e l u i d t :

Cq
C =

1 + S Q R T ( t )

De V o l l e n u e i d e r b e r e k e n i n g e n zijn g e m a a k t voor V o l k e r a k en
G r e v e l i n g e n b e i d e n s c e n a r i o 2 en 13» a l s m e d e voor het I J s s e l m e e r en
de W e s t e i n d e r p l a s s e n . Voor deze s i t u a t i e s zijn t e v e n s
b e r e k e n i n g e n g e m a a k t met het e u t r o f i e r i n g s m o d e l » t e r w i j l voor de
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laatste twee situaties ook meetgegevens voorhanden zijn
berekeningen mee te vergelijken.

otn de

• In de Vollenweider relatie is de fosfor koncentratie
enkel afhankelijk van de verblijftijdf 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
belasting.

Tabel 7.2

Relatie fosfor belasting» fosfor koncentratie.
Eutrofieringsmodel» Vollenweider.

Volkerak, Grevelingen» IJsselmeer(77/78), Westeinder.(77/78)
Totaal fosfaat koncentraties (g P / m 3 ) ,

Omschr i j v i ng

Met i ngen

Eutrof model
Vollenwe i der

Vo sc2

.239
,329

Vo scl3

.328

.391

Gr sc2

.07a

. 121

Gr scl3

.211

.272

I Jsselm

.272

.255

.390

Nestelnd

. 2 8 5

. 2 6 4
, 3 9 4

U i t d e v e r g e l i j k i n g v a n de v e r s c h i l l e n d e m o d e l l e n b l i j k t d a t de
V o l l e n w e i d e r r e l a t i e v e e l h o g e r e k o n c e n t r a t i e s v o o r s p e l t . V o o r de
t w e e g e v a l l e n d a t v e r g e l i j k i n g m e t m e e t g e g e v e n s m o g e l i j k is*
b l i j k t h et r e s u l t a a t v a n het e u t r o f i e r i n g s m o d e l h et d i c h t s t b i j de
m e e t g e g e v e n s t e l i g g e n .

7 . 2 R e l a t i e f o s f o r k o n c e n t r a t i e c h l o r o f y l k o n c e n t r a t i e

A l v o r e n s t o t e e n b e s c h o u w i n g v a n d e r e l a t i e f o s f o r k o n c e n t r a t i e
c h l o r o f y l k o n c e n t r a t i e o v e r te g a a n » is het w e l l i c h t z i n v o l
n o g m a a l s o p te m e r k e n d a t h e t e u t r o f i e r i n g s m o d e l g e e n c h l o r o f y l
m o d e l l e e r t . De b e r e k e n d e f y t o p l a n k t o n b i o m a s s a is in e e n h e d e n
d r o o g g e w i c h t » en w o r d t g e p r e s e n t e e r d in de v o r m v a n d r o o g g e w i c h t
of o r g a n i s c h k o o l s t o f .

V o o r de v e r g e l i j k i n g m e t m e e t g e g e v e n s b i j d e k a l i b r a t i e en de
v e r i f i k a t i e , w o r d e n w e l c h l o r o f y l m e e t g e g e v e n s g e b r u i k t » d i e
d a a r t o e w o r d e n o m g e r e k e n d t o t k o o l s t o f of d r o o g g e w i c h t . De b i j
d e z e o m r e k e n i n g g e b r u i k t e k o n v e r s i e f a k t o r w o r d t a f g e l e i d u it e e n
r e g r e s s i e a n a l y s e o p m e e t g e v e n s . Hier zal d e b i j d e I J s s e l m e e r
s t u d i e g e v o n d e n k o n v e r s i e w o r d e n t o e g e p a s t . ( C / C h l = 3 5 ) D e z e
k o n v e r s i e f a k t o r is e e n g e m i d d e l d e o v e r h et j a a r » h e t g e e n b e t e k e n t
d a t a f h a n k e l i j k v a n het s e i z o e n n o g w e l v a r i a t i e s k u n n e n o p t r e d e n .
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In de Westeinder plassen is een afwijkende C/Chl verhouding
gevonden? van ca. 35. 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 1ichtuitdoving is niet evenredig met de hoeveelheid
chlorofyl» maar vooral afhankelijk van de hoeveelheid
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
nutriënten opname worden bepaald door 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 chlorofyl. De P/Chl
relaties zijn» 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
vermeld (Tabel 4 . 2 ) .

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

0.96
C h K a v ) = 0.28 * P(av)

In de Vollenweider 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 met behulp van
de CUWVO relaties js het nodig te beschikken over de nutriënten
koncentraties. De door het eutrofierings model berekende
koncentraties zijn 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 1 ichtlimitatie. Wellicht ten overvloede kan nog
vermeld worden dat de cijfers van de CUWVO relatie betrekking
hebben op zomer gemiddelde waarden» terwijl de andere cijfers op
jaargemiddelde waarden betrekking hebben.
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Tabel 7,3

Resultaten berekeningen van relatie fosfor koncentratie chlorofyl
koncentratie.

De eutrofieringsmodel resultaten 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.

Omschr i j v i ng

Met i ngen

Eutrof model
Vollenwe i der
CUNVO

Vo sc2

81
73
78

Vo scl3

60
86
78

Gr sc2

76
28
45

Gr scl3

73
61
75

IJsselm

91

86
86
101

Weste i nd

40

49
87
143

Uit Tabel 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 bereikt met fosfor
gehalten die te hoog berekend waren.

Waneer in aanmerking genomen wordt dat:

• het Vollenweider model ervan uitgaat 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 3 ten
opzichte van een totaal fosfaat gehalte van .272 g P/m 3J

• dat de Vollenweider b e n a d e r i n g bij een fout gemiddeld P
gehalte een goed chlorofyl gehalte berekend;

Dan moet g e k o n k l u d e e r d worden dat voor het IJsselmeer en de
Westeinder Plassen» de Vol l e n w e i d e r relatie geen b e t r o u w b a r e
resultaten o p l e v e r t . Er is dan ook geen enkele reden om te
verond e r s t e l l e n dat voor v e r g e l i j k b a r e meren deze relatie wel
betro u w b a r e resultaten zou geven.

De relatief grote verschillen die in de Vo l l e n w e i d e r benadering
gevonden worden tussen de hydr o l o g i s c h e scenario's» worden
veroorzaakt doordat het fosfor gehalte alleen van de verblijftijd
afhankelijk is» en het chlorofyl gehalte alleen van het fosfor
g e h a l t e .

De grootste afwijkingen tussen het eut r o f i e r i n g s model en het
Vollenweider model worden gevonden voor Grevelingen scenario 2, De
grote verblijftijd in dit scenario speelt hier vooral een rol in
het resultaat van het Vollenweider m o d e l .

De CUWVO relaties geven voor de twee Volkerak s c e n a r i o ' s gelijke
resultaten» omdat alleen het 1ichtklimaat hier beperkend is. Het
eut r o f i e r i n g s m o d e l geeft voor deze twee s c e n a r i o ' 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 scenario 2 van de Grevelingen geeft
het CUWVO model veel lagere gehalten dan het eu t r o f i e r i n g s m o d e l .
De invloed van lage fosfor koncentrat i es in het CUWVO model is veel
sterker dan in het eu t r o f i e r i n g s m o d e l . Een uitgebreide discussie
over de bet r o u w b a a r h e i d van het CUWVO model bij lage fosfor
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koncentraties is opgenomen in het rapport over het IJsselmeer
onderzoek (de Rooij e.s. 1 9 8 2 ) . Nu zal worden volstaan met een
tweetal opmerkingen:

• Zowel de gegevens van de QECD enquête als die van de CUWVO
enquête tonen aan dat met name in het gebied met lage
fosfor koncentraties de relatie fosfor chlorofyl niet
11 neai r is.

• De CUNVO gegevens in het gebied met lage fosfor
koncentraties hebben vooral betrekking op diepe meren»
zodat de vraag gewettigd lijkt in hoeverre 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 koncentratïe 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.

7.3 Relatie licht niveau chlorofvl koncentratie

A f g e z i e n v an de s i l i c i u m l i m i t a t i e s , is er in de v e r s c h i l l e n d e
b e r e k e n i n g e n v o o r a l s p r a k e van l i c h t l i m i t a t i e . A l l e e n in de
s c e n a r i o ' s m e t l a n g e v e r b l i j f t i j d in de G r e v e l i n g e n is van
n u t r i ë n t e n l i m i t a t i e s p r a k e .

Dit b e t e k e n t d a t a l l e g r o o t h e d e n d i e met l i c h t te m a k e n h e b b e n e e n
e s s e n t i ë l e rol s p e l e n in de b e r e k e n i n g . De g r o o t h e d e n d i e het
l i c h t k l ï m a a t b e p a l e n z i j n :

• De a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e . De i n v l o e d van d e z e g r o o t h e i d
b l i j k t d u i d e l i j k uit de v e r s c h i l l e n d i e g e v o n d e n w o r d e n
i n d i e n b i j het g e v o e 1 i g h e i d s o n d e z o e k de a c h t e r g r o n d
e x t i n k t i e w o r d t v e r a n d e r d .

• De g e m i d d e l d e d i e p t e , (in f e i t e is het p r o d u k t van
a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e en d i e p t e b e p a l e n d . ) De g e v o l g e n
van v e r s c h i l l e n in d i e p t e b l i j k e n d u i d e l i j k uit de
v e r s c h i l l e n t u s s e n de b e r e k e n i n g e n van het V o l k e r a k en
G r e v e l i n g e n aan de en e k a n t , met een d i e p t e van r e s p . 5.2
en 5.4 m e t e r » en het Z o o m m e e r aan de a n d e r e k a n t » m e t een
d i e p t e van 3.5 m e t e r . O n d a n k s de h a n d i c a p van de k o r t e
v e r b l i j f t i j d » w o r d e n in het Z o o m m e e r de h o o g s t e b i o m a s s a
k o n c e n t r a t i e s g e v o n d e n .

Het d r a s t i s c h e e f f e k t van v e r a n d e r i n g van de a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e
w o r d t het d u i d e l i j k s t g e ï l l u s t r e e r d b i j v e r g e l i j k i n g van de
G r e v e l i n g e n s c e n a r i o ' s BB en 6B» m e t a c h t e r g r o n d e x t i n k t i e s van 1.6
en 1.1 /m r e s p e c t i e v e l i j k » en b i o m a s s a ' s van 1,24 en 3.09 g C / m 3 ,

7.4 De nutriënten flux vanuit de bodem.

D e n u t r i ë n t e n f l u x v a n u i t d e b o d e m w o r d t n i e t d o o r h e t m o d e l z e l f
b e r e k e n d » m a a r in d e m o d e l i n v o e r o p g e l g d . D e z e f l u x is v o o r f o s f o r
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v a s t g e s t e l d op 4 0 % van de in de I J s s e i m e e r s t u d i e g e v o n d e n f l u x »
d i e met b e h u l p v a n p o r i ë n w a t e r g e g e v e n s » s e d i m e n t s a m e n s t e l l i n g en
k a l i b r a t i e is b e p a a l d . De 4 0 % is g e k o z e n o m d a t de e x t e r n e
b e l a s t i n g v e e l a l g e r i n g e r is dan d i e van het I J s s e i m e e r . In de
g e v a l l e n d a t de e x t e r n e b e l a s t i n g g e l i j k of h o g e r is d a n d i e van het
I J s s e i m e e r » b e t e k e n t d i t d a t de b o d e m b e l a s t i n g m o g e l i j k e r w i j s te
laag is g e s p e c i f i c e e r d . Op d e b i o m a s s a n i v e a u ' s h e e f t d i t e c h t e r
n a u w e l i j k s e f f e k t , o m d a t in d i e s c e n a r i o ' s a l l e e n l i c h t l i m i t a t i e s
v o o r k o m e n . O n d e r z o c h t is w a t het e f f e k t is van e e n v e r l a g i n g van de
f o s f o r b o d e m f l u x v a n 1.37 g / m z / j a a r tot .55 g / m a / j a a r . H i e r b i j
d i e n t te w o r d e n b e d a c h t dat de h u i d i g e f o s f o r f l u x in de z o u t e
G r e v e l i n g e n a a n m e r k e l i j k h o g e r is ( K e l d e r m a n 1 9 8 2 ) . De e f f e k t e n
v a n d e z e v e r l a g i n g z i j n z e l f s in de s c e n a r i o ' s m e t l a n g e r e
v e r b l i j f t i j d n i e t o p m e r k e l i j k .
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CARBON MODELUNG

LOAD

BOD

AIR

CO2 * H20

H2C03 <r-

HC0'3 <-

HC03 + Ca++ <-

COj + Ca++ e

CAC03(aq) <-

H2C03

H* + HCO'j

H* + C03

CaHC0*3

CaC03 (aq)

CaCO3 (s)

BOTTOM

OUTFLOW

ALGAE

Schematisering C modellering. De dubbele pijlen in
het middelste vierkant stellen evenwichtsreakties voor,
de pijlen die het middelste vierkant in- of uitgaan,
zijn niet evenwichtsprocessen Fig . 3.2 A4
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ALGAE COMPARTMENTS

GROWTH

RESPIRATION

LIVING
ALGAE

MORTAL I

AUTOLYSIS

TY DE7RITUS

SED.

REFRACTORY
ORGANIC

M AT ER I AL

BURRIED DEGRADABLE
ORGANIC

MATER I AL

M/NERA-

LIZATION

MINERA-

LIZATION

Fytoplankton modellering
De grootte van Pg~R (groei-respiratie) wordt door BLOOM II
geleverd, de overige processen worden door het fyto-
plankton moduul berekend. Fig. 3.3 A4
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FIGHT FOR PHOSPHORUS

ALGAE PO: SU SPE N DE D SOL I DS

3R0WTH

max

constant
P conc

GROWTH -- MINIMUM ( Pconc- 1) * MAXIMUM GROWTH
constant

Afhankelijkheid van P (bruto groei) van fosfor

koncentratie F i g . 3 .4 A4
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Chloride (g Cl-/m3)

Volkerak scenario 2
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Zoommeer scenario 13
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