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SYSTEEM ANALYSE IN HET WATERBEHEER, EEN VERKENNENDE STUDIE

1 INLEIDING

1.1 Opdracht

Tot voor kort werd aangenomen dat in Nederland voldoende water beschikbaar zou
zijn voor de komende 35 jaar. Deze verwachting was gebaseerd op waterhoeveel-
heidsberekeningen voor een critieke referentie periode (5% droge juni maand in
2000). Door het huidige inzicht in het verband tussen de waterhoeveelheid (657
daarvan te leveren door de Rijn) en de waterkwaliteit wordt het waarschijnlijk
geacht dat in de nabije toekomst periodiek perioden van schaarste op kunnen tre-
den. Daardoor bestaat de behoefte tot nadere bestudering van materiele zowel als
niet-materiéle middelen voor het toewijzen van water naar hoeveelheid en kwali-
teit. Het doel van deze studie is onder meer:
- na te gaan welke prioriteiten volgorde in de toewijzing van water in perioden
van schaarste nationaal economisch gezien de minste schade geeft,
- te onderzoeken of door wijzigingen in de huidige hoofdinfrastructuur een gun-—

stige waterverdeling kan worden verkregen [}] .

Het toewijzen van water zodanig dat de schade door watertekort dan wel door
onvoldoende waterkwaliteit wordt geminimaliseerd (of wel de beste schadeverde-

ling wordt verkregen) kan onder meer worden benaderd als een optimalisatie pro-

bleem. Een optimalisatie probleem is spoedig 'groot". Bijvoorbeeld, er zijn vaak

veel invoergegevens nodig, zoals:

1

(ii) welke schade bij welk tekort dan wel bij welke kwaliteit wordt ondervonden.

(i) de waterbehoefte om zonder schade ° te kunnen werken,

De oplossing van zulke grote problemen vraagt:

(iii) het vertalen in wiskundige vorm van nevendoelstellingen, van physische,
institutionele, administratieve, en andere beperkingen,

(iv) een techniek om met behulp van de onder (i) en (ii) genoemde informatie

die oplossing te kiezen, die inderdaad de minste schade geeft.

1)

Ook het begrip schade dient te worden omschreven.




Bovenstaande overwegingen hebben ertoe geleid dat tijdens een bespreking te

Delft (T.H.), dd. 26 november 1974 door de Directie Waterhuishouding en Water-

beweging aan het Waterloopkundig Laboratorium werd opgedragen na te gaan of op-

timaliseringsmodellen een complementaire rol kunnen vervullen naast simulatie-

modellen zoals het waterbalansmodel WAMAMO. Daartoe werd gekozen voor de volgende

aanpak:

(a) een begin maken met het bouwen van een didactisch-optimalisatiemodel,

(b) dit model te richten op het dagelijks beheer van de bestaande infrastructuur,

(c) de klemtoon te leggen op het leren van normatief modelleren (werken met
technische modellen, waarin sociaal-economische doelstellingen expliciet
zijn),

(d) van meet af aan inschakelen van economisch geschoolde onderzoekers,

(e) een aanvankelijk gebruik van lineair programmeren (L.P.) als optimalisatie-

techniek.

1.2 VERRICHT ONDERZOEK, CONCLUSIES

1.2.1 Onderzoek als ggheel

Verricht systeemwerk is sterk afhankelijk van de wijze waarop het probleem is
geformuleerd. Het specifiek maken van de '"gestelde vraag" is essentieel. Het

onderzoek-team kwam tot het volgende:

Gestelde vraag

Gegeven:

(1) de huidige hoofdinfrastructuur en regulatiewerken,

(11) de hydrologie (beschikbare hoeveelheid water) voor één jaar,

(1i1) de verwachting dat in de nabije toekomst periodiek perioden van water-—

schaarste op kunnen treden.

Gevraagd:

(a) hoe kan Rijkewaterstaat de bestaande infrastructuur zo beheren dat de schade
door water tekort dan wel door onvoldoende waterkwaliteit wordt geminimali-
seerd (het probleem van het dagelijks beheer),

(b) door welke modificaties van de infrastructuur kan Rijkswaterstaat met zo
groot mogelijk rendement de in de nabije toekomst verwachte periodieke
schade beperken (het probleem van de modificatie van de infrastructuur).

Een analyse van de bestaande infrastructuur dient vooraf te gaan aan een studie

tot modificatie van die infrastructuur. De onderhavige studie is daarom gericht

op het dagelijks beheer (d.w.z. het onder (a) genoemde probleem).
_.2




De mogelijkheden van de als eerste optimalisatie methode gekozen L.P.-techniek

zijn bekeken voor:

(i) schade uitsluitend door watertekort (kwantiteitsaspect)

(ii) schade door watertekort in combinatie met onvoldoende waterkwaliteit ten
gevolge van te hoog zoutgehalte (kwantiteitsaspect in combinatie met
kwaliteitsaspect).

Andere kwaliteitsfactoren dan zout zijn buiten beschouwing gelaten.

Nagegaan is welke invoergegevens op korte termijn konden worden verkregen als
basis voor een illustratief L.P.-rekenvoorbeeld. Hierbij bleek het alleen maar
mogelijk, gegeven de korte termijn van onderzoek, ter discussie te stellen het
vraagstuk van schade voor landbouw en scheepvaart in situaties van watertekort.
Daarom is het L.P.-rekenvoorbeeld beperkt tot een meenemen van deze twee water-—
belangen. Het staat niet vast dat hiermee de feitelijk grootste belangen of

liever de grootste potentiéle schadedragers zijn geidentificeerd.

Het bovenstaande heeft geleid tot de volgende conclusie:

Conclusie 1: Gegevensbestand watergebruik

(a) Zeer veel gegevens zijn nodig voor een realistische kwantitatieve benadering

de infrastructuur zo toe te wijzen dat nationaal economisch gezien de beste

|
L’
| van het probleem om in perioden van waterschaarste het beschikbare water via
' schadeverdeling wordt verkregen.

(b) Voor het probleem van het dagelijks beheer zijn gegevens vereist over

(1)  het huidige watergebruik,

(71) de schade door watertekort,

(117) de schade door onvoldoende waterkwaliteit,

(iv) de schade door een combinatie van (1) en (iii).

Deze gegevens zouden nodig zijn voor alle gebruikers (verbruikers).

(c) Het bekijken van het probleem van de modificatie van de infrastructuur

vraagt een projectie van de onder (b) genoemde gegevens op de toekomst.

Niet alleen voor het gegevensbestand maar ook vanuit een economisch en optima-
lisatie oogpunt is het nodig onderscheid te maken tussen het probleem van het

dagelijks beheer en het probleem van de modificatie van de infrastructuur. In

het kader van dit onderzoek is dit onderscheid geformuleerd als:




Conclusie 2: Verschillen tussen het probleem van het dagelijks beheer en het

probleem van de modificatie van de infrastructuur

(a) Waterschaarste op korte termijn heeft andere kenmerken dan waterschaarste
op lange termijn.

(b) Voor de oploesing van het korte termijn-schaarste-probleem kan de overheid
glechte de echade verdelen (dagelijks beheer).

(¢) Voor de oplossing van het lange termijn-schaarste-probleem kan de overheid
maatregelen (doen) treffen, waaronder:
(1) modificaties van de infrastructuur,
(i1) waterbesparende technieken in bijvoorbeeld het productie proces,
(111) economische regulatie (heffingen, prijs-mechanisme)
(iv) administratieve en wettelijke beperkingen.
Deze maatregelen zullen als regel complementair diemen te worden toegepast

in een optimale beheerssituatie.

1.2.2 ONDERZOEK BESCHIKBARE INVOERGEGEVENS

1.2.2.1 Waterbehoefte

Voor het L.P.-rekenvoorbeeld zijn de invoergegevens ontleend aan het bij WAMAMO
behorende gegevensbestand en daarmee voor een deel indirect aan de Nota van de

Waterhuishouding.

1.2.2.2 Schade door watertekort en onvoldoende waterkwaliteit

Bij het zoeken van op korte termijn beschikbare schadefuncties is gebleken:

Conclusie 3: Schadefuncties

(a) Het vaststellen van schadefuncties 1s de moeilijkete component van deze
studie.

(b) Het vaststellen van schadefuncties voor landbouw en scheepvaart (waaraan
in deze studie de meeste aandacht is besteed) vereist
(1) resultaten van fundamenteel agrarisch onderzoek
(11) statistisch onderzoek van scheepvaart-marktgegevens.

(c) Het vaststellen van schadefuncties voor bijv. industrie en huishoudelijk
gebrutk zal in voortgeset onderzoek nog additionele moeilijkheden brengen
vanwege de verborgenheid van industriéle productiefuncties en door moeilijk

weegbare huishoudelijke belangen.

-4 -




1.2.3 MOGELIJKE L.P.-MODELLEN VOOR WATERBEHEERSTUDIES

1.2.3.1 L.P.,-Modellen voor kwantitatief waterbeheer

Bij beschouwing van uitsluitend het kwantiteitsaspect op korte termijn vraagt

een optimalisatie model:

(a) een kwantitatieve doelstellingsfunctie (dit is besproken onder schadefunc-
ties door watertekort)

(b) wiskundige vertaling van alle systeembeperkingen. Deze beperkingen begrenzen
"het domein van de mogelijke waterverdelingen'.

In een lineair programmeringsmodel (L.P.-model) dienen de doelstellingsfunctie

en de beperkingen lineair te zijn.

Een L.P.-model verschaft het beste alternatief uit het oplossings-domein. Het
verschaft tegelijk de door of in het systeem gegenereerde schaduwprijzen. (Scha-
duwprijzen vertegenwoordigen de "waarde" van incrementele veranderingen van de
beperkingen.) De schaduwprijzen zijn invoeren voor de bestudering van het pro-

bleem van de modificatie van de infrastructuur.
Als onderdeel van het onderzoek is nagegaan of dz beperkingen, die door de
infrastructuur worden opgelegd aan de waterverdeling, in lineaire functies kun-

nen worden uitgedrukt. Daarbij bleek:

Conclusie 4: Gebruik van L.P.-model voor studies van schade door watertekort

Het 18 mogelijk om met een L.P.-model het probleem van minimalisatie van schade
door watertekort te modelleren. (In het te geven voorbeeld zal worden uitgegaan

van de in fig. 2 gegeven vereenvoudiging van de infrastructuur.)

Ten overvloede wordt opgemerkt dat een L.P.-model minder detail en precisie
vertegenwoordigt dan een simulatiemodel zoals bijvoorbeeld WAMAMO. Het L.P.-model
is daarom vooral een middel voor globale exploratie van economisch-technische

probleemfacetten.

1.2.3.2 L,P,-Modellen voor kwantitatief en kwalitatief waterbeheer

Bij beschouwing van het kwantiteitsaspect in verband met het dagelijks beheer
in combinatie met het kwaliteitsaspect (zout) vraagt een optimalisatie model een
uitbreiding van de doelstellingsfunctie en de beperkingen in vergelijking met

die voor een optimalisatie model voor uitsluitend het kwantiteitsaspect. Het

_5..




meenemen van het kwaliteitsaspect vraagt:

(a) een kwantitatieve-kwalitatieve doelstellingsfuctie (dit is besproken onder
schadefuncties door watertekort en door onvoldoende waterkwaliteit)

(b) wiskundige vertaling van alle systeembeperkingen, inclusief de kwaliteits-
beperkingen.

In een L.P.-model dienen ook de uitbreidingen van de doelstellingsfunctie en de

beperkingen lineair te zijn. Dan kan een L.P.-model wederom het beste alterna-

tief uit het oplossings—-domein en de bijbehorende schaduwprijzen geven.

In het huidige onderzoek is voorlopig alleen het zout als kwaliteitsparameter
bekeken.

Het IJsselmeer treedt op als een zoutbuffer waarin menging optreedt van water
dat met verschillende zoutconcentraties in verschillende perioden door de IJssel
wordt aangevoerd. Ook in boezemgebieden kan deze bufferwerking optreden.

Naast de bufferwerking van het IJsselmeer dient rekening te worden gehouden met
het opdringen van zout vanuit zee. In het onderzoek is dit geschied door het
opleggen van voldoende grote afvoeren aan bijvoorbeeld de Rotterdamse Waterweg
en andere daarvoor in aanmerking komende takken van de infrastructuur om aldus
de binnenwateren te vrijwaren van zoutindringing vanuit zee. De daartoe nodige

afvoeren zijn ontleend aan het bij WAMAMO behorende gegevensbestand.

Nagegaan is of het verloop van het zoutgehalte in een buffer-reservoir kan worden

bepaald als functie van de doorspoeling. De conclusie was:

Conclusie 5: Verloop zoutconcentratie in reservoir

Het verloop van de zoutconcentratie in een reservoir met bufferwerking kan worden

bepaald mits van volledige menging in het reservoir mag worden uitgegaan.

Uitgaande van volledige menging in het IJsselmeer is nagegaan of de beperkingen,
die door de infrastructuur worden opgelegd aan de waterverdeling, en de bijbe-
horende zoutverdeling in lineaire functie kunnen worden uitgedrukt.

Daarbij bleek het meenemen van de zoutconcentratie tot niet-lineaire verbanden

te leiden.

Conclusie 6: Gebruik van L.P.-model voor studies van schade docr waiertekort

en onvoldoende waterkwaliteit

Als zoutbuffer geeft het IJsselmeer niet-lineaire vergelijkingen, die niet zon-

der meer in een standaard L.P.-model kunnen worden behandeld. Er zijn aanwij-—

-6 -
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zingen dat iteratief gebruik van een L.P.-model in combinatie met separable
programming hien een oplossing voor biedt. De convergentie van deze methode
dient nog te worden onderzocht, in eerste ingtantie voor het IJsselmeer als
gefeoleerd reservoir, in tweede instantie voor het IJsselmeer in samenhang met
de in fig. 2 gegeven infrastructuur. Hierbij zal moeten blijken of oplossing
met een L.P.-model mogelijk is, dan wel of overgegaan zal moeten worden op het
gebruik van andere optimalisatie technieken, waaronder verschillende varianten
van dynamisch programmeren.

1.3 VOORTZETTING ONDERZOEK

1.3.1 Stand onderzoek

Het verrichte onderzoek is beperkt tot het operationele (korte termijn probleem).

De stand van onderzoek op de belangrijkste onderdelen is als volgt.

1.3.1.1 Stand onderzoek schadefuncties

Het onderzoek van de schadefuncties is het minst vergevorderde onderdeel. Er is

slechts een aanvang gemaakt met studie van schade voor landbouw en scheepvaart.

1.3.1.2 Stand ontwikkeling L.P.-model voor kwantiteitsaspect

Het is mogelijk om met een L.P.-model het probleem van minimalisatie van schade

door watertekort te modelleren. Deze conclusie (conclusie 4) is gebaseerd op:

(i) het feit dat het stelsel vergelijkingen, dat de door de infrastructuur
in de optimalisatie opgelegde beperkingen weergeeft, kon worden opgesteld,
(zie appendix B),

(ii)  de beschikbaarheid van standaard computerprogramma's voor de oplossing
van dit stelsel vergelijkingen.

Thans wordt gewerkt aan een L.P.-rekenvoorbeeld op basis van deze standaardpro-

ramma's voor de in fig. 2 gegeven vereenvoudiging van de infrastructuur.
geg glng

1.3.1.3 Stand ontwikkeling L.P.-model voor kwaliteitsaspect

Er zijn aanwijzingen dat iteratief gebruik van een L.P.-model in combinatic met
separable programming een oplossing biedt voor het meenemen van de waterkwaliteit
(zout). Deze conclusie (conclusie 6) was gebaseerd op een verkenning van dit

probleem (zie hoofdstuk 7). De voorgestelde techniek wordt verder onderzocht.
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1.3.2 Voortzetting onderzoek

Richtlijnen voor voortzetting van het onderzoek zijn gegeven in tabel 1.1
(bladz. 12 en 13). In tabel 1.1 is aangegeven of de voorgestelde onderzoeken
dienen te worden gerekend tot:

(i) project H van het T.0.W. (Toegepast Onderzoek Waterstaat),
dan wel tot:

(ii) het werkterrein van &&n der in mota 12/74 "Toepassing van systeem

analyse in het waterbeheer' voorgestelde projectgroepen.

Hierbij is onderzoek waarbij het accent voornamelijk ligt op het verkennen van
de mogelijkheden van methodieken en op principiéle aspecten die hierbij een rol
spelen, tot het T.0.W. gerekend. Onderzoek waarbij het accent voornamelijk ligt
op het verkrijgen en analyseren van de benodigde gegevens is vooralsnog aan de

projectgroepen toegekend.

In het vervolg worden de in tabel 1.1 voorgestelde onderzoeken kort toegelicht.

1.3.2.1 Lopend L.P.-model onderzoek (onderzoek 1, tabel 1.1)

Deze onderzoeken vormen de afronding van het onderzoek, als aangegeven in par.
1.3.1.2 en pate 1.3.0.3.

1.3.2.2 Schadefuncties (en bijbehorend watergebruik) (onderzoek 2, tabel 1.1)

Een realistische kwantitatieve benadering van het probleem om in perioden van

waterschaarste de beste schadeverdeling te verkrijgen vraagt onder meer schade-
functies voor alle gebruikers (verbruikers) en gegevens over het bijbehorend
watergebruik (conclusie 1). Immers, zonder deze gegevens voor bijvoorbeeld in-
dustrie en gezinshuishouding bij benadering te kennen kan niet worden verkend

voor welke belangen de potentieéle schade het grootst is (zie verder conclusie 3).

Voorstellen tot een eerste onderzoek voor industrie en gezinshuishouding worden
gegeven in par. 2.3.1. Voor de industrie wordt voorgesteld uit te gaan van de
vijfjaarlijkse enquéte die het C.B.S. onder de industrie instelt en waarvan de

resultaten voor 1972 onlangs beschikbaar kwamen.

De tot op heden in dit onderzoek gebruikte schadefuncties voor landbouw en

scheepvaart kunnen stellig worden gepreciseerd.



1.3.2.3 Lange termijn problematiek (onderzoek 3, tabel 1.1)

De noodzaak tot dit onderzoek volgt uit conclusie 1 en 2. Verdere toelichting

wordt gegeven in hoofdstuk 2.

1.3.2.4 Hydraulisch onderzoek in verband met L.P.-model kwaliteit (onderzoek 4
tabel 1.1)

De overwegingen achter deze onderzoeken worden vermeld in par. 7.3 onder (a) en

(b).

1.3.2.5 Grondwater (onderzoek 5, tabel 1.1)

De overwegingen achter dit onderzoek worden gegeven aan het slot van par. &4.1.

1.3.2.6 Andere optimalisatie technieken dan L.P. (onderzoek 6, tabel 1.1)

Niet voor alle optimalisatie problemen is L.P. de meest geeigende techniek. Bij
het onderzoek van andere methoden kan het probleem van minimalisatie van droogte-
schade in combinatie met schade door te hoog zoutgehalte als maatstaf worden ge-
nomen. Voor ieder deelprobleem dient uiteindelijk de meest geéigende optimali-

satie techniek te worden gekozen.

1.3.2.7 Stochastiek (onderzoek 7, tabel 1.1)

Blijkens de gestelde vraag (par. 1.2.1) is de beschikbare hceveelheid water voor
€én jaar vooraf bekend verondersteld. Dit impliceert de noodzaak om na te gaan

hoe de stochastiek in de optimalisatie te verwerken.

1.3.2.8 Andere kwaliteitsparameters dan zout (onderzoek 8, tabel 1.1)

Op den duur lijkt het niet uitgesloten dat ook andere kwaliteitsparameters dan

zout in het onderzoek dienen te worden opgenomen.

1.3.2.9 Voortgezet L.P.-modelonderzoek (onderzoek A, tabel 1.1)

Het lopende L.P.-modelonderzoek is gericht op het minimaliseren van de schade
op korte termijn voor scheepvaart en landbouw. Hierbij wordt van globale schade-
gegevens uitgegaan.
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Het voorgestelde onderzoek heeft als doel een gedetailleerdere afweging van alle
belangen mogelijk te maken bij het minimaliseren van de schade. Hierbij is het
L.P.-modelonderzoek een middel om:
(i) het belang van de bij het voortgezette onderzoek te verkrijgen resul-
taten gezien de totale problematiek zichtbaar te maken,
en derhalve een middel tot:

(ii) sturing van dit onderzoek.

1.4 SAMENSTELLING VERSLAG

Het verslag over het verrichte onderzoek is als volgt ingedeeld:

hoofdstuk 2: analyse van het begrip schade,

hoofdstuk 3: schets van de standaard L.P.-techniek,

hoofdstuk 4: korte omschrijving van de waterinfrastructuur,

hoofdstuk 5: aanduiding hoe de infrastructuur met behulp van de L.P.-techniek
kan worden beschreven (kwantiteitsaspect),

hoofdstuk 6: analyse van de schadefuncties, afleiding van de schadefuncties
gebruikt in het L.P.-rekenvoorbeeld (kwantiteitsaspect),

hoofdstuk 7: verkenning van de wijze waarop de waterkwaliteit (zout) via de

L.P.-techniek kan worden verwerkt.

De opzet voor het L.P.-rekenvoorbeeld (kwantiteit) is gegeven in appendix B.

1.5. UITVOERING ONDERZOEK

Het onderzoek is in de periode van januari 1975 tot juni 1975 uitgevoerd door

dr.ir. G. Abraham, Waterloopkundig Laboratorium

ir. J.P. Koenis, Waterloopkundig Laboratorium

drs. G.R. Otten, Nederlands Economisch Instituut

drs. M. Koss, Nederlands Economisch Instituut.

Tijdens het onderzoek vond geregeld werkoverleg plaats met prof.dr.ir. G.H.

Toebes, Gasthoogleraar, Technische Hogeschool te Delft, die als adviseur bij

het onderzoek was betrokken. Aan dit overleg werd verder deelgenomen door
ir. P. v.d. Kloet, Technische Hogeschool te Delft

ir. J.W. Pulles, Directie Waterhuishouding en Waterbeweging (vanaf maart '75).
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Bij de wiskundige formulering van het L.P.-probleem en bij het voorbereiden van
de L.P.-berekeningen is medewerking verleend door prof. C.S. ReVelle, Johns Hopkins
University, Baltimore, USA, in de eerste helft van 1975 verbonden aan de Erasmus

Universiteit te Rotterdam. Zijn bijdrage is verwerkt in de hoofdstukken 3, 5 en 7.

Dit verslag is verzorgd door
dr.ir. G. Abraham, hoofdstukken 1, 3 en 7, appendix A en C
ir. J.P. Koenis , hoofdstukken 4 en 5, appendix B
drs. G.R. Otten , hoofdstukken 2 en 6.

Hoofdstuk 1 is geschreven samen met prof.dr.ir. G.H. Toebes. Paragraaf 1.3 is

in concept besproken met de Projectgroep Probleemstelling voor project H van het

T.0.W. (Toegepast Onderzoek Waterstaat) tijdens de bespreking dd. 16/6='75.
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TABEL 1.1 VOORTZETTING ONDERZOEK

Deelonderzoek rganisatis Uitvoerders
vorm
1. Afronding lopend L.P.-modelonderzoek
1
1.1 Rekenvoorbeeld kwantiteit . T.0.W.. (H) ) W.L. (N.E.I.)
1.2 Methodiek kwaliteit T.0.W. (H) Ww.L. (N.E.I.)
1.3 Rekenvoorbeeld kwaliteit T.0.W. (H) W.L. (N.E.I.)
|
‘ 2. Schadefunctiee (bijbehorend watergebruik)
‘ 2.1 Omschrijving begrip schade T.0.W. (H) N.E.I.
2.2 1Industrie T.0.W. (H) N.E.I.
2.3 Huishoudelijk gebruik T, 0. W, (H) N.E+Ls (ReIeDi)
2.4 Landbouw - 1.C.W. (N.E.I,)
2.5 Scheepvaart T.0.W. (H) N.E.I. (R.W.S.)
p.m Recreatie = =
3. Lange termijn problematiek

’I'

|

3.1 Ontwikkeling van vraag naar water, projectgroep economie,
invloed prijsmechanisme daarop

3.2 Rendement en kosten waterbesparende

| methodieken

3.3 Economische regulatie (heffingen)

3.4 Lange termijn effecten in schade-
functies

3.5 Gewichtstoekenning aan componenten
van totale schade

3.6 Wettelijke en administratieve beper- | projectgroep maatschappelijke,

kingen wettelijke, politieke zaken

4. Hydraulisch onderzoek voor L.P.model

(kwaliteit, zout) projectgroep hvdraulica en

4.1 Minimum afvoeren Rotterdamse Water- hydrologie,

weg, Noordzeekanaal, etc.

4.2 Zoutgedrag IJsselmeer (T.0.W., project B)

4,3 Zoutgedrag boezemwateren




TABEL 1.1 (vervolg)

; ; Ui d
Deelonderzoek Organisatie itvoerders
vorm
5. Grondwater
Methodiek voor opnemen grondwater
in optimalisatie probleem T.0.W. (H) W.L. (N.E.I.)
6. Andere optimalisatie technieken dan L.P.
Verkenning mogelijkheid andere
technieken T.0.W. (H) W.lis. (NaE:T:)
7. Stochastiek
7.1 Methodiek voor opnemen stochastiek
in optimalisatie probleem T.0.W. (H) W.L. (N.E.I.)

7.2 Analyse aanbod van water

projectgroep hydraulica en

hydrologie
8. Andere kwaliteitsparameters dan zout
8.1 Methodiek voor opnemen andere T.0.W. (H) W.l. {(H.E.L.)}
kwaliteitsparameters in optimali-
satie probleem
8.2 Kenmerken andere kwaliteitspara- projectgroep waterkwaliteit

meters

en ecologie

A. L.P.-modelonderzoek ("alle'" belangen)

A.1 integratie resultaten van onderzoek projectgroep probleemstelling,

A.2 sturing onderzoek

projectgroep integratie

1) Betekenis van de
T.0.W.
W.L.
N.E.I.
R.I.D.
I.C.W.
R.W.S.

afkortingen:

e

Toegepast Onderzoek Waterstaat

Waterloopkundig Laboratorium

Nederlands Economisch Instituut

Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening
Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding

Rijkswaterstaat.
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2  UITWERKING PROBLEEMSTELLING

2.1 Verschil tussen de waterverdeling als korte-termijnvraagstuk en als

lange-termijnvraagstuk

In een situatie van waterschaarste overtreft de vraag naar water, uitge-
oefend door het totaal van alle ge— en verbruikers, het aanbod (vraag en aanbod
beide in m3 water per tijdseenheid, waarbij beide gesommeerd zijn over alle pun-—
ten in het beschouwde studiegebied). Doet zich dan de situatie voor, dat de water-
infrastructuur met haar regelmogelijkheden aan de waterbeheerder de gelegenheid
biedt de op zeker tijdstip beschikbare hoeveelheid water in variérende hoeveel-
heden aan de diverse vragers/gebruikers toe te wijzen, dan is er sprake van een
economisch keuzeprobleem. Immers, de toewijzing zal zodanig moeten plaatsvinden
dat:

a. rekening wordt gehouden met de economische belangen der gebruikers die met
elkaar concurreren om het beschikbare water;
b. de kosten in aanmerking worden genomen die met het ter beschikking stellen

van een kwantum water op een bepaalde plaats gepaard gaan.

Van groot belang is de vraag of men de probleemstelling van de waterschaarste
beziet als korte- dan wel lange-termijnvraagstuk. Het probleem blijkt namelijk
in de twee situaties verschillend gestructureerd te zijn en daarmede ook een ver-

schillende aanpak noodzakelijk te maken.

2.1.1 Het dagelijks beheer (korte-termijnvraagstuk)

Bij waterschaarste op korte termijn wordt gedacht aan een situatie waarin
het aanbod de vraag slechts gedurende korte tijd onderschrijdt, bijvoorbeeld
gedurende de zomermaanden in een 90% droog jaar. Hoewel een dergelijk verschijn-
sel zich met een zekere regelmaat voordoet (in dit geval gemiddeld eens in de
tien jaar), is het denkbaar dat sommige gebruikers de kosten van compenserende
voorzieningen zoals spaar- en regenbekkens, waterzuiverings- en beregeningsin-—
stallaties en dergelijke in relatie tot de daarmee te bereiken baten (die zich
eens in de tien jaar voordoen) te hoog vinden en derhalve die voorzieningen niet
treffen. Sommige gebruikers als de binnenscheepvaart zijn uviteraard zelfs niet
tot een dergelijke afweging in staat.

Hoe het ook zij, de met een zekere frequentie voorkomende perioden van
kortdurende waterschaarste blijken hierdoor gekenmerkt, dat vraag en aanbod

als gegeven en niet aan elkaar gelijk te maken moeten worden beschouwd. De hier-
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uit voortvloeiende schade dan wel opbrengstderving, hoezeer ook te klein geacht
om compenserende maatregelen te rechtvaardigen, wettigt het zoeken naar een
methodiek die de verdeling van het aanbod op een economisch juiste wijze laat
geschieden.

Het dagelijks beheer van de bestaande infrastructuur bestaat in feite uit
het oplossen van het korte-termijnvraagstuk. De oplossing hiervan heeft een hoog
rendement, aangezien de marginale kosten van optimale distributie practisch nul
zullen zijn. De waterinfrastructuur en de beheersstructuur zijn in deze omstan-
digheden gegeven en de enige extra kosten die gemaakt worden zijn die van de

bediening van een stuw, inlaatwerken en uitlaatwerken.

2.1.2 Modificatie van de infrastructuur (lange-termijnvraagstuk)

De waterschaarste op lange termijn heeft als kenmerk dat zowel vraag als aan-
bod zich op een dergelijke situatie kunnen voorbereiden, aan de vraagzijde bijvoor-
beeld door het ontwikkelen en toepassen van waterbesparende technieken in het
industriéle productieproces; het investeren in waterregenererende installaties
(recycling); bezuinigingen op het gebruik en verbruik van water daartoe gesti-
muleerd door verhoging van de prijs van het water. Aan de aanbodzijde kan de aan-
passing aan de te verwachten schaarsteverhoudingen tot stand worden gebracht
door investering in reservoirs dan wel in capaciteitsverhoging van bestaande
bekkens, het in gebruik nemen van installaties die zoet uit zout water maken, en
dergelijke. Bovendien staat, net als bij waterschaarste op korte termijn, dan ook
nog het instrument van de waterdistributie ter beschikking.

Naast het al genoemde kenmerk van de lange-termijnschaarste dat het aantal
instrumenten ter bereiking van een evenwicht tussen vraag en aanbod talrijker is,
zou nog kunnen worden vermeld dat het kwaliteitsaspect van het water waarschijn-
1lijk een grotere betekenis gaat krijgen. Daardoor zou de toekomst wel eens meer
een kwaliteits— dan een kwantiteitstekort te zien kunnen geven, tenzij in het
internationale vlak overcenstemming wordt bereikt over een terugdringen van de

vervuiling van de Rijn.

Voor het vaststellen van de grootte van toekomstige tekorten aan water in
kwantitatieve en kwalitatieve zin, ziin uitgebreide vraagstudies noodzakelijk.
Deze zullen moeten uitwijzen enerzijds wat de te verwachten ontwikkeling in de
behoefte aan water bij bevolking, industrie en landbouw is bij een eventuele
verdere groei van deze sectoren, anderzijds behoren deze studies aan te geven
hoe gevoelig deze vraagcategorieen zijn voor het introduceren van het prijsmecha-

nisme. Immers, toepassing van het prijsmechanisme lijkt onvermijdelijk in het
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licht van de waarschijnlijk grote investeringsbedragen die in de toekomst benodigd
zullen zijn op het terrein van de watervoorziening. Met een onvergankelijk goed
als het water, zal er physisch nooit een tekort zijn aan water. Economisch ge-
sproken is er wel een tekort, indien de gevraagde hoeveelheid water groter is

dan de bij een bepaalde prijs aangeboden hoeveelheid.

2.2 Nadere toelichting schadebegrip

2.2.1 Doorwerking in gehele economie

Schade moet worden opgevat als de kosten die nationaal-economisch ontstaan,
indien aan de vraag naar water uitgeoefend door de gebruikers niet dan wel niet
geheel wordt voldaan., Daarbij dient men zich het water als een van de "inputs"
in het productieproces voor te stellen, bij tekort waarvan gedurende enige tijd
de productie terugvalt tot een niveau dat correspondeert met de nog aanwezige
hoeveelheid water. Het wegvallen van een stuk productie betekent het teloorgaan
van toegevoegde waarde, hetgeen als nationaal-economisch verlies mag worden ge-
waardeerd. Strikt genomen is de gelijkstelling in nationaal-econmomische zin van
productie en toegevoegde waarde niet juist, aangezien de productiewaarde in de
regel nog een gecumuleerde importcomponent bevat, die wegvalt indien de productie
voor langere tijd moet worden stopgezet. Ook dient rekening te worden gehouden
met de interdependenties die er tussen de bedrijfstakken bestaan en welke zicht-
baar worden uit de input-outputtabel. Het is immers zo, dat voor de onderscheiden
belangengroepen het niet voldoen aan de vraag naar water tot gevolg heeft een
overeenkomstig verlies aan productie (op grond van de voor dit onderzoek veron-—
derstelde oorspronkelijke inputcoefficienten). De hieruit voortvloeiende inko-
mensdaling zal via bijv. de bestedingen de finale vraag naar de producten van
alle bedrijfstakken beinvloeden. Wat voor gevolgen dit heeft in termen van pro-
ductieverlies voor de gehele economie, is vast te stellen met behulp van de
input-outputtabel voor Nederland, vooropgesteld dat de inkomenselasticiteiten

van de vraag naar eindproducten bekend zijn.

Bovenstaande overwegingen gelden in het bijzonder voor het lange-termijn-
vraagstuk., Voor het korte-termijnvraacstuk is het verwaarlozen van de invoer
en het verwaarlozen van de doorwerking van de schade voor &én belangengroep in

de gehele economie aanvaardbaar als eerste benadering.
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2.2.2 Weging van de schade per sector

Een ander aspect van het schadebegrip is de vraag of de per sector gevonden
schadebedragen ongewogen gesommeerd mogen worden. Daarbij wordt aan de schade
voor iedere sector het gewicht &é&n toegekend. Afhankelijk van de beleidsdoel-
einden van de overheid kan het noodzakelijk zijn aan de schade van de verschil-
lende sectoren ongelijk gewicht toe te kennen om bijvoorbeeld de volgende redenen:
- gevolgen voor de inkomensontwikkeling per regio;

- gevolgen voor de werkgelegenheid;

- externe effecten;

- betalingsbalanseffecten.

Net als in het geval van de verwaarlozing van de onderlinge samenhangen tussen

de bedrijfstakken, kan ten aanzien van de bovengenoemde aspecten worden opgemerkt
dat deze pas aan betekenis winnen indien er sprake zou zijn van een structurele
en dus permanente situatie van waterschaarste. Voor het korte-termijnvraagstuk

(het dagelijks beheer) spelen ze niet meer dan een theoretische rol.

2.3  Schadecategorién opgenomen in de studie.van het korte-termijnvraagstuk

De gegeven opdracht was beperkt tot het operationele probleem (het dagelijks
beheer), waarin de volgende gebruikers (verbruikers) van water schade kunnen

ondervinden van een tijdelijk tekort:

landbouw,

- industrie;

- gezinshuishoudingen;
- recreatie;

- scheepvaart;

- het milieu,

In de gepresenteerde studie zijn in de schade-minimalisatie voorlopig slechts
twee gebruikerscategoriean in aanmerking genomen, namelijk landbouw en binnen-
scheepvaart. De redenen voor het voorlopig buitem beschouwing laten van de overige

gebruikers zijn hieronder gegeven.

2.3.1 Niet beschouwde belangen

Industrie

Tijdens het onderzoek is gebleken dat heden ten dage nog te weinig inzicht

bestaat in de rol die het water in het productieproces speelt en wat de eisen
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zijn die aan de kwaliteit van het water gesteld worden. Doel van een mogelijke
voortzetting van deze studie zal dan ook moeten zijn het empirisch vaststellen
van de productiefunctie per bedrijfstak. Dit is de functie die het verband be-
schrijft tussen product enerzijds en de inzet van de productiefactoren arbeid
en kapitaal en grond- en hulpstoffen anderzijds. Een dergelijk onderzoek zou
bijv. kunnen worden ondernomen op basis van de vijfjaarlijkse enquéte die het
CBS onder de industrie instelt en waarvoor de resultaten voor 1972 onlangs be-

schikbaar kwamen.

Gezinshuishoudingen

Wat gezegd is ten aanzien van de industrie, geldt min of meer ook voor deze
sector. Met name een achteruitgang in de kwaliteit, die zich met handhaving van
de gezondheidseisen manifesteert in een achteruitgang van de smaak, is in zijn
effect op het welzijnsbevinden van de mens nog onbekend. Een terrein van onder-—
zoek wordt wellicht daar geboden waar de waterleidingbedrijven zijn overgegaan

tot bemetering, zodat mogelijkerwijs vraagfuncties kunnen worden geschat.

Recreatie

De recreatie legt eisen op aan de kwaliteit van het water. Aangezien de
invloed van doorspoeling op veranderingen in de kwaliteit nog niet expliciet
meegenomen wordt, is dit belang niet expliciet gewogen. Bovendien is er nog
weinig kwantitatief bekend over de relatie tussen de kwaliteit van het oppervlak-

tewater en de schade voor milieu en recreatie.

Hoewel aldus op directe wijze bij de schade-minimalisatie met de hierboven
aangeduide belangen geen rekening is gehouden, is dat ten dele wel gedaan op
indirecte wijze door het werken met zogenaamde ''beperkingen", d.w.z. drempel-
waarden ten aanzien van afvoeren van rivieren, kanalen en gemalen die bij de
optimalisatie niet onderschreden dienen te worden. Hiermee worden de belangen
van bijv. waterleidingbedrijven en het milieu tot uitdrukking gebracht. Hoewel
in principe onjuist, omdat hiermede a priori aan belangen voorrang wordt gege-—
ven en zodoende buiten het afwegingsproces worden gehouden, is hiertoe besloten,
zolang geen inzicht bestaat in de omvang van de schade die bij onvoldoende water-

voorziening bij waterleidingbedrijven en milieu optreedt.

Verziltingsbestrijding

Het belang van de verziltingsbestrijding is eveneens op indirecte wijze in

rekening gebracht door het opleggen van drempelwaarden aan bijv. de afvoer van
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de Rotterdamsche Waterweg en het doorspoeldebiet van boezemwateren.

2.3.2 Beschouwde belangen

De landbouw in de verschillende regio's kon globaal worden opgenomen in een
optimalisatieprocedure. Het verrichte onderzoek heeft nog niet geleid tot

een voldoend inzicht in de scheepvaartproblematiek.

Landbouw

In de ter beschikking staande literatuur wordt melding gemaakt van onder-
zoekingen naar de gevolgen van droogte voor de landbouwopbrengst. Bovendien is
aandacht geschonken aan de invloed van het CId-gehalte. Uit deze literatuur
kon op korte termijn globale schédegegevens worden ontleend. Daarmee wil echter
niet gezegd zijn dat nu reeds het verrichte onderzoek gebaseerd is op een af-
doend inzicht in de samenhang tussen de toevoer van water en de physieke op-
brengst in land- en tuinbouw. Het probleem wordt nog complexer door het inverse
verband tussen hoeveelheid water en chlorionenconcentratie. Waar ook hier naar
moet worden gestreefd is het bepalen voor land- en tuinbouw van de productie-
functie, die physieke opbrengst verklaart uit een reeks productiefactoren,
waarvan de hoeveelheid en kwaliteit water er &én is. Het is duidelijk dat hier-

voor de hulp moet worden ingeroepen van landbouwdeskundigen.

De aanleiding tot het onderscheiden van deze categorie is gelegen in het
feit dat de binnenscheepvaart bij een gegeven beladingsgraad een minimum vaar-
diepte benodigt. Wordt aan deze voorwaarde niet voldaan, dan moet de beladings-
graad aangepast worden, hetgeen in de regel een inkomensderving betekent.

Deze inkomensderving vormt een schadecomponent. Een tweede schadecomponent is
gekoppeld aan het feit dat bij lage rivierstanden derving van vervoerscapaciteit
plaatsvindt (de hoeveelheid goederen die &én schip kan vervoeren neemt af). Het
beschikbaar stellen van vervangende vervoerscapaciteit betekent nationaal
economisch meerdere kosten en dus schade, indien althans geen overcapaciteit
aanwezig is. Het beschikbaar stellen van vervangende vervoerscapaciteit vormt

een tweede schadecomponent.

Tijdens het onderzoek is voorlopig slechts gekeken naar de eerste schadecomponent
voor zover het vervoer op de IJssel betreft. Hiervan is nog geen volledig beeld

van de schadefunctie beschikbaar. De rapportering over het verrichte onderzoek

wordt daarom uitgesteld.




2.3.3 Vorm van gekozen schadefuncties

Met behulp van de in bovenstaande paragraaf genoemde gegevens zijn de
schadebedragen van de land- en tuinbouw en binnenscheepvaart als volgt be-

paald:
S. =0T, e (2:5)

waarbij: Si gl schade voor gebruiker i gedurende periode t
T. : watertekort voor gebruiker i gedurende periode t

s : schade-coefficiént voor gebruiker i gedurende periode t.

Het tekort is het verschil tussen vraag en aanbod van een bepaalde gebruiker.

In formule:

> Q. (2.6)

Mo o e O, Q._t als Vi;t $oe

igt 13k 13

waarbij: Vi ¢ ¢ vraag naar water van gebruiker i gedurende periode t

Q. : hoeveelheid water die toegewezen wordt aan gebruiker i gedurende

periode t.

Een en ander is uitgewerkt in hoofdstuk 6.
Als opgave voor de optimalisering is gesteld het beschikbare water zo toe te

wijzen dat de totale schade minimaal is. In formule geeft dit:

Y €1 LN
5 B0 1t

Minimaliseer I I S. = )
1t

)3
t i £ A

Dit betekent dat de gewichten die aan de o, zijn toegekend, &én bedfagen.

s t
]
Deze kunnen echter bij verdere studie en afhankelijk van de beleidsdoeleinden

van de overheid van €én afwijken.
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3 STANDAARD FORMULERING VAN LINEATR PROGRAMMEREN (E.P.); TOEPASBAARHEID

VOOR TOEWIJZING VAN WATER MET MINIMALE SCHADE

3l Standaard formulering

In een L.P.-probleem wordt onderscheiden :
- beslissingsvariabelen,
- beperkingen, en

- doelstellingsfunctie.

311 Beslissingsvariabelen

Beslissingsvariabelen, X, zijn grootheden waaraan bij de te nemen beslis-
singen een getalwaarde moet worden toegekend. In de Nederlandse Waterhuis-
houding zijn mogelijke beslissingsvariabelen: de hoeveelheid water, die in
een gegeven maand via de IJssel naar het IJsselmeer wordt geleid, de hoeveel-

heid water die in een gegeven maand in het IJsselmeer wordt geborgen, etc.

3.1.2 Beperkingen

De beperkingen zijn relaties waaraan de beslissingsvariabelen dienen te vol-
doen. In de L.P.-techniek dienen deze relaties lineair te zijn en kunnen zij

van de vorm van de volgende gelijk- dan wel ongelijkheden worden gegeven

al,] X! - al’2 X2 A e + al’n Xn = b1 . (3.1)
az’l X] + 32,2 Xz + + az,n Xn > b2 - (3.2)
of
By Xy PRy By b Filly gy £ 0 (3.3)
waarin
X, X, ... X : beslissingsvariabelen (Xi’ aantal n)
a],I - a3’n : coefficienten (ai,i)

b i bn : rechter 1id van de beperking, bestaande

uit constante (gegeven) grootheden.
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Voorbeelden

Bij beschouwing van de in neven-
staande figuur gegeven riviersplit-
sing geldt dat het debiet in de
bovenstroomse tak 1 gelijk is aan

de som van de debieten in de beneden-

stroomse takken 2 en 3. In geval de

debieten door deze takken beslis-

_-*~_‘::::::\\“ singsvariabelen zijn -(X1 : debiet
(:) door tak 1, X,: debiet door tak 2,

9t
etc.)- dienen deze beslissingsvaria-

belen te voldoen aan de beperking

X% - % - X3 =0 (3.4)

Dient de rivierafvoer bovenstrooms van het splitsingspunt boven een gegeven

ondergrens, X , te blijven dan geldt

l,min
X 2 Xy min (3.5)
?
Evenzo geldt indien de afvoercapaciteit van de rivier begrensd is tot X] s
E

X] g Xl,max (3.6)
Vgln. 3.4, 3.5 en 3.6 zijn beperkingen als weergegeven door vgln. 3.1, 3.2
en 3.3,
De L.P.-techniek stelt verder als beperking dat het probleem zo geformuleerd
moet worden dat alle beslissingsvariabelen positieve grootheden zijn

X. = 0 (3.7)

3.1.3 Doelstellingsfunctie

Het doel van de beslissingen wordt in een doelstellingsfunctie geformuleerd.

Hiertoe wordt het gevolg van de beslissingen als functie van de beslissings-—

variabelen uitgedrukt, bijvoorbeeld




) 4 s X) (3.8)

2 Ky o eeens .
waarin

Z : het resultaat van de beslissingen; bijvoorbeeld de grootte van

de bij water toewijzing veroorzaakte baten.

Het doel van de beslissingen is dan het toekennen van zodanige getalwaarden
aan de beslissingsvariabelen dat de waarde van de grootheid Z minimaal dan
wel maximaal is (de minimale waarde van Z dient te worden gevonden als Z de
veroorzaakte schade is; de maximale waarde als de baten in Z worden uitge-

drukt).

In de L.P.-techniek dient de doelstellingsfunctie een lineaire functie van

de beslissingsvariabelen te zijn,
Z = ¢, X +¢c,X_+* +c_ X (3.9)

waarin

Cis Cy wvv € coefficienten (Ci’ aantal n)

l’

3.1.4  Samenvatting

In standaardvorm luidt nu een L.P.-probleem:

Zoek minimum dan wel maximum van Z, volgens vgl. 3.9 bij beperkingen

volgens vgl, 3.1, 3.2 en 3.3.

Volgens vgl. 3.9 dient de doelstellingsfunctie lineair te zijn.

3.2 Toepasbaarheid voor toewijzing van water met minimale schade

Toepassing van de L.P.-techniek voor toewijzing van water met minimale schade
is mogelijk door de debieten door de takken van de Nederlandse water-infra-
structuur als beslissingsvariabelen in te voeren. De waterbeweging door de
infrastructuur wordt dan eenduidig bepaald door het toekennen van getalwaarden
aan deze beslissingsvariabelen. Hiermee is tevens het watergebruik per knoop-

punt eenduidig vastgelegd als het verschil in debiet tussen de aanvoerende en

afvoerende takken.




Noodzakelijke voorwaarden voor toepassing van de L.P.-techniek zijn hierbij
dat (i) de waterbeweging door de infrastructuur met de beperkingen (volgens
vgln. 3.1, 3.2 en 3.3) kan worden beschreven.
(ii) de schade door gebrek aan water kan worden uitgedrukt als lineaire

functie van het debiet in de aan—- en afvoerende takken.

De in paragraaf 3.1.2 gegeven voorbeelden maken het aannemelijk dat aan de
eerste voorwaarde kan worden voldaan. Dat dit inderdaad het geval is volgt
uit hoofdstuk 5, waarin de waterbeweging door de gekozen infrastructuur in

de beperkingen is uitgedrukt. (zie ook appendix B).

De schade door gebrek aan water (Z) uitgedrukt in de debieten van de takken
(Xi) is veelal een concave functie. Nevenstaande figuur geeft bijvoorbeeld

een eerste benadering van de schade
voor de scheepvaart door onvoldoen-
de diepgang (Z) als functie van het
T debiet (Xi)' De functie Z (Xi) is
geknikt omdat boven een bepaald
debiet de vaardiepte zo groot is

dat geen schade wordt ondervonden.

Geknikte doelstellingsfuncties

kunnen onder zekere voorwaarden
via de standaard L.P.-techniek wor-
den behandeld naar is aangetoond in

appendix A. Hierdoor is het mogelijk te voldoen aan de tweede voorwaarde..

3.3 Standaard programma's

Voor de oplossing van een L.P.-probleeﬂ zijn standaard computer programma's

beschikbaar. Deze laten het toe problemen te behandelen met in orde 500Q be-—
slissingsvariabelen en 2000 beperkingen.

Andere technieken voor optimalisatie onder beperkende voorwaarden laten een

even groot aantal beslissingsvariabelen en beperkingen niet toe. (Zie appen-

dix A ).

3.4 Gevoeligheidsanalyse, schaduwprijzen

De in paragraaf 2.3 genoemde standaard programma's laten het onder meer toe
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om de bij de optimale combinatie van aan de beslissingsvariabelen toegekende

waarden te bepalen de grootte van de differentiaal quotienten

92
W, W, (3.10)

waarin

Wi : schaduwprijs van bi

wi geeft aan de verandering in Z bij optimale condities gepaard gaande met
een verzwakking van de beperking bi' W, wordt daarom aangeduid als de schaduw-

prijs van de beperking bi'

Uit vergelijking van de waarden Wi behorende bij de verschillende beperkingen
bi kan volgen welke beperking de grootste invloed heeft op de waarde van Z
bij optimale condities. Verzwakking van deze beperking geeft de grootste ver-
betering. De L.P.-techniek is derhalve een middel voor het vaststellen van
een strategie tot verbetering. De schaduwprijzen zijn invoeren bij de bestu-

dering van de modificatie van de infrastructuur.
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4  KORTE BESCHRIJVING INFRASTRUCTUUR

In dit hoofdstuk zal een beschrijving van de waterhuishoudkundige infrastruc-
tuur van Nederland worden gegeven voor zover nodig voor dit onderzoek. Naast de
infrastructuur zal aandacht besteed worden aan het aanbod van en de vraag naar

water. Tenslotte wordt ingegaan op de aspecten kwantiteit en kwaliteit.

4.1 Infrastructuur (zie fig. 1)

De infrastructuur bestaat uit een stelsel van waterwegen (rivieren, kanalen en
beken) met enkele reservoirs (meren). Op verschillende plaatsen in de infra-
structuur bestaan regelmogelijkheden voor de verdeling van het water, de afname

van water en het lozen van water op de waterwegen.

De belangrijkste aanvoer—-waterwegen zijn de Rijn en de Maas.

Een gedeelte van het water van de Rijn stroomt via de IJssel naar het IJsselmeer.
De rest stroomt naar het westen via de Waal en de Nederrijn. De verdeling van
het water over de IJssel en de Waal en Nederrijn kan binnen zekere grenzen be-

invloed worden door de stuw bij Driel.

In het westen stroomt het water van de Maas samen met een gedeelte van het water
van de Rijn ter plaatse van de Biesbosch en het Hollands Diep. Via de Volkerak-
sluizen kan een gedeelte van dit water naar het zuiden gestuurd worden. Een ge-
deelte van het water wordt hier en elders voor verschillende doeleinden verbruikt
en dus onttrokken aan de waterwegen. De rest van het water stroomt naar zee via

de Rotterdamsche Waterweg en de Haringvlietsluizen.

Naast het water dat via de IJssel naar het IJsselmeer stroomt, kan er ook via
het Amsterdam-Rijnkanaal een beperkte hoeveelheid water van de Rijn in de
richting van het IJsselmeer gestuurd worden. Dit water wordt aan de Lek onttrok-
ken in de buurt van Culemborg of aan de Waal in de buurt van Tiel.

Het water van het Amsterdam-Rijnkanaal stroomt voornamelijk via het Noordzee-
kanaal naar de Noordzee samen met doorspoelwater van de poldergebieden van
Noord- en Zuid-Holland.

Het water dat naar het IJsselmeer stroomt kan daar ter plaatse geborgen worden,
verbruikt worden door de omliggende poldergebieden of door andere verbruikers.

Het overtollige water kan worden afgevoerd gedeeltelijk via het Noordzeekanaal

en verder door de spuisluizen in de Afsluitdijk naar de Waddenzee.
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Vorenstaande is een zeer globale schets van de weg die het water van de Rijn en
de Maas volgt door Nederland. Meer informatie over de infrastructuur en de water-

verdeling is te vinden in [2] .

Tijdelijk kan een gedeelte van het water dat door Nederland stroomt opgeslagen
worden in reservoirs. Het belangrijkste reservoir wordt gevormd door het IJssel-
meer. Afhankelijk van de oplossing voor de Oosterschelde bestaat de mogelijkheid
voor een zoet-water reservoir in Zeeland. Beide reservoirs kunnen in de huidige
infrastructuur slechts locaal voor extra water zorgen. Transport naar elders in
Nederland (bijv. van IJsselmeer naar Midden-West-Nederland) is via de nu bestaande

waterwegen en bij de huidige in- en uitlaatmogelijkheden niet te realiseren.

Hoewel de regelmogelijkheden beperkt zijn kan de verdeling van het beschikbare
water over de lage gebieden van Nederland (zie fig. 1) beinvloed worden door de
stuw bij Driel, de spuisluizen in de Volkerakdam, de Haringvlietsluizen, de in-
laatmogelijkheden van het Amsterdam-Rijnkanaal, de spuisluizen bij IJmuiden en in

de Afsluitdijk en door de in- en uitlaatwerken van de verschillende poldergebieden.

In bovenstaande is alleen gekeken naar het oppervlaktewater. Naast het transport
van water door de open waterwegen vindt transport van water plaats via het grond-
water, speciaal in de hogere gronden van Nederland. Er bestaat een wederzijdse

beinvloeding tussen grondwater en oppervlaktewater.

Grofweg geschetst wordt het grondwater van de hoge gronden gevoed door het regen-—
water. Een gedeelte van dit grondwater stroomt direct of via beekjes naar het
oppervlaktewater. Een gedeelte wordt locaal door de vegetatie verbruikt voor ver-
damping of gewonnen voor ander doeleinden zoals drink- en industriewater. Indien
de grondwaterspiegel lager is dan het niveau van het oppervlaktewater, dan wordt
het grondwater tevens gevoed vanuit het oppervlaktewater. Dit doet zich vooral

voor in de lage gebieden van Nederland.

Gezien het bovenstaande dient het grondwater in eerste instantie te worden be-

trokken in beschouwingen over de water—infrastructuur en waterbalansen.

4,2 Aanbod van water

Het in Nederland beschikbare water wordt geleverd door de grote rivieren, door
regenval en door een aantal kleinere riviertjes en beken, Daarnaast wordt op

verschillende plaatsen grondwater verbruikt.



De Rijn voert de grootste hoeveelheid water naar en door Nederland. De afvoer
van de Rijn wordt bepaald door de volgende factoren in het stromingsgebied:

- neerslag

- smelten van sneeuw en ijs

- afstroming van grondwater.

De afvoer van de Maas, die qua orde van grootte een factor 10 lager is dan die

van de Rijn, wordt voornamelijk bepaald door neerslag in het stromingsgebied.

In figuur 3 wordt het verloop over het jaar weergegeven van de maandgemiddelden

van de afvoer van Rijn en Maas uit de periode 1901 tot en met 1967.

De afvoer van de kleine rivieren die buiten Nederland hun oorsprong vinden
voeren gemiddeld per jaar ongeveer 80 m3/5 af, d.i. ongeveer een factor 3 3 4
kleiner dan de Maas. De riviertjes die op Nederlands grondgebied ontspringen

voeren ongeveer 30 m3/s gemiddeld per jaar af naar het IJsselmeer.

Een andere bron van water is de neerslag. Een gedeelte van deze neerslag ver-—
dampt weer direct. Een gedeelte verdampt via de vegetatie. Een gedeelte komt
ten goede aan het grondwater. De rest komt ten goede aan het oppervlaktewater.
De totale nuttige neerslag gemiddeld per jaar (d.i. neerslag minus verdamping)
is van dezelfde orde van grootte als de totale gemiddelde afvoer van de Maas

per jaar.

4.3 De vraag naar water

Aan de vraagzijde van de waterhuishouding kunnen de volgende groepen gebruikers
en verbruikers onderscheiden worden. Hierbij wordt onder gebruik verstaan dat
het water een bepaalde functie vervult maar niet onttrokken wordt aan de infra-
structuur.

Als gebruikers kunnen beschouwd worden:

- scheepvaart

- koelwater ten behoeve van de industrie en energievoorziening

- recreatie

- milieu,

Als verbruikers kunnen beschouwd worden:

- landbouw

- industrie

- drinkwatervoorziening.



Onder verbruik wordt verstaan dat daadwerkelijk water onttrokken wordt. Mogelijk
vindt daarbij dan weer lozing van het water plaats elders in het systeem, even-—

tueel gepaard gaande met een kwaliteitstransformatie.

Enige aspecten van de verschillende gebruikers en verbruikers worden hierna kort

opgesomd.

Voor de scheepvaart is de waterdiepte en de afmetingen van de waterweg belang-
rijk. Bij een vrijstromende rivier wordt de diepte bij gegeven afmetingen van de
rivier bepaald door de afvoer. Bij een gestuwde rivier of een kanaal wordt de
diepte voornamelijk bepaald door kunstwerken en is de afvoer niet belangrijk.

De vraag naar water voor de scheepvaart kan dus beinvloed worden door technische
werken,

Het gebruik van water ten behoeve van koelwater stelt kwantitatieve eisen aan

de doorstroming van het water in de waterweg waaraan de industrie of energie-
centrale gelegen is. De totale locale opwarming van het water mag bepaalde gren-—
zen niet overschrijden. Des te meer water langs stroomt, des te meer aan de
vraag naar koelcapaciteit kan worden voldaan.

Het watermilieu vraagt om een bepaalde doorspoeling in verband met de belasting
yvan het water met verontreinigingen. De binnenvisserij zou in verband met het
watermilieu als aparte watergebruiker genoemd kunnen worden.

De vraag naar water voor de recreatie loopt deels parallel met de scheepvaart
(voldoende diepgang voor de pleziervaart), deels parallel met het milieu (het
water moet voldoende schoon zijn om erin te kunnen zwemmen en om vissen in leven

te houden voor de recreatievisserij).

De landbouw heeft behoefte aan water voor de verdamping die noodzakelijk is voor
de groei van de planten. De behoefte aan water van de natuurgebieden is analoog
aan die van de landbouw. De vegetatie heeft een bepaalde hoeveelheid water nodig
voor verdamping.

De industrie voorziet in zijn waterbehoefte gedeeltelijk door zelf water te ont-

trekken aan het grondwater, gedeeltelijk door zelf water te onttrekken aan het
oppervlaktewater en gedeeltelijk door gebruik te maken van drinkwater.

Een gedeelte van het totale water wordt verwerkt in het eindproduct van de in-
dustrie. De rest wordt als afvalwater, eventueel gezuiverd, weer geloosd op het
oppervlaktewater ter plaatse van het inlaatpunt of op ceun ander plaats (even—
tueel afgevoerd naar zee).

Het drinkwater wordt door de gezinshuishoudingen deels geconsumeerd, deels omge-
zet in afvalwater. Hetzelfde geldt voor het gedeelte van het drinkwater dat door
de industrie wordt verbruikt.
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4.4 FKwantiteit en kwaliteit

Bij water is sprake van twee belangrijke facetten: kwantiteit en kwaliteit.

Het aangeboden water (Rijn en Maas) heeft een bepaalde kwaliteit, die voor
Nederland vooralsnog als extern gegeven beschouwd moet worden. Binnen de water-
huishoudkundige infrastructuur wordt deze kwaliteit negatief beinvloed door
afvallozing, zoute kwel en zoutindringing vanuit zee. Doorspoeling (waterwegen)
en verdunning (reservoirs) hebben een positieve invloed.

Om te komen tot een juiste afstemming van vraag en aanbod is het dus noodzakelijk
te beschikken over kennis van de waterkwantiteit en -kwaliteit op relevante
plaatsen in de waterhuishoudkundige infrastructuur. Tevens is het nodig de moge-
lijkheden te kennen om de verdeling van hoeveelheden en de beinvloeding van de

kwaliteit te regelen in de huidige of in een te ontwerpen infrastructuur.
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5  SCHEMATISATIES INGEVOERD BIJ FORMULERING VAN OPTIMALISATIEPROBLEEM

In dit hoofdstuk wordt beschreven welke schematisaties zijn ingevoerd bij de
formulering van het optimalisatieprobleem om de beste verdeling van droogte-
schade te vinden bij korte termijn watertekort. Hierbij is het in hoofdstuk 7
behandelde kwaliteitsaspect buiten beschouwing gelaten.

Achtereenvolgens wordt behandeld:

- hoe de waterkwaliteit indirect via de beperkingen in rekening is gebracht,
- welk wateraanbod in rekening is gebracht,

- van welke vraag naar water is uitgegaan,

- hoe de infrastructuur is geschematiseerd,

- hoe de geschematiseerde infrastructuur in de beperkingen kan worden uit-

gedrukt.

5.l Waterkwaliteit

In de waterhuishoudkundige infrastructuur van Nederland wordt de kwaliteit, die
vooralsnog beperkt wordt tot het zoutgehalte, bepaald door de vier volgende fac-

toren:

kwaliteit van het aangeboden water (zoutvracht Rijn)

beinvloeding vanuit zee (zoutindringing)

= kwel vanuit de ondergrond

lozingen via afvalstoffen,

In een deel van de waterinfrastructuur komt het zoutgehalte overeen met dat van

de Rijn(Maas). In een ander deel ondergaat het zoutgehalte veranderingen door:

- menging van water van verschillende kwaliteit in reservoirs en poldergebieden
- samenstromen van verschillende waterbronnen (Maas— en Rijnwater t.p.v. Biesbosch)
- zoutpenetratie vanuit de bodem en vanuit zee

— lozing van afvalstoffen.

De menging in reservoirs en poldergebieden geeft niet-lineaire vergelijkingen.
Het meenemen daarvan vraagt aanvullingen op de standaard L.P.-methodiek (zie
hoofdstuk 7). Om deze vooralsnog buiten beschouwing te kunnen laten is in eerste
instantie gekozen voor een standaard L.P.-benadering van uitsluitend het kwanti-
teitsaspect. Hierbij is de kwaliteit als volgt indirect in rekening gebracht:
(a) Om de binnenwateren van zoutindringing vanuit zee te vrijwaren, zijn
minimum afvoeren opgelegd aan de takken van het netwerk die verbonden
zijn met de zee. Deze minimum afvoeren zijn als beperkingen opgenomen

in het optimalisatie-probleem.
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(b)

(c)

5.2

Een uitzondering hierop is gemaakt voor de Rotterdamsche Waterweg. Voor
het debiet van de Waterweg en de Hollandsche IJssel zijn de volgende
beperkingen opgenomen:

30 m3/s z QHY 2 0 voor > 500 m3s (5.1)

QRWW
en

“0.  %ohE < 500 m/s (5.2)

QHY QRWW
Tevens wordt een ondergrens opgelegd aan een debiet van de Rotterdamsche

Waterweg om te verhinderen dat het zout te ver opdringt:

3
QRww z 300 m™ /s (5,3)
waarbij: QHY : via Hollandsche IJssel naar het gebied Midden-West-
Nederland (MIDWES) gevoerde hoeveelheid water.
QRWW: via Rotterdamsche Waterweg (Oude en Nieuwe Maas samen)

naar zee gevoerde hoeveelheid water.

Met de vergelijkingen (5.1), (5.2) en (5.3) is tot uiting gebracht dat
bij onderschrijding van een gegeven waarde van de afvoer van de Rotter-
damsche Waterweg (hier gesteld op 500 m3/s) het zoutgehalte aan de mond
van de Hollandsche IJssel te hoog wordt om nog water te leveren aan het
landbouwgebied MIDWES . In dat geval kan overgegaan worden op aanvoer

van een beperkte hoeveelheid water vanuit het Amsterdam—Rijnkanaal.

Voor de verbruiksgebieden is uitgegaan van waterbehoefte voor landbouw
(en tuinbouw) waarin de waterbehoefte voor de verziltingsbestrijding
in de boezem impliciet is verwerkt. De hoeveelheid water ten behoeve
van doorspoeling is gegarandeerd door beperkingen op te leggen aan de

uitstromende takken (minimum afvoeren).

Aan de gevolgen van watertekort voor het gebied Midden-West-Nederland
(MIDWES) is een groter gewicht toegekend dan voor de overige gebieden.
Hierin is tot uiting gebracht dat dit gebied het meest is blootgesteld

aan en het meest gevoelig is voor zoutpenetratie.

Aanbod van het water

In de L.P.-berekeningen is verwerkt he. aanbod van water door:

(a)
(b)
(c)
(d)

de Rijn
de Maas

de netto neerslag (i.e. neerslag minus verdamping) in het IJsselmeer

het door de kleine rivieren en beken naar het IJsselmeer aangevoerde water,
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(e) de netto neerslag in de poldergebieden.

Daarbij zijn de bronnen (c) en (d) samengevoegd tot &&n bron.

Het beschikbare grondwater is niet in rekening gebracht.

5.3 Vraag naar water

Naar is aangegeven in par. 2.3 worden voorlopig slechts de landbouw en de
scheepvaart opgenomen in het optimaliseringsprobleem. De vraag van deze secto-

ren wordt in het vervolg behandeld.

5:3.1 Landbouw

Voor de landbouw zijn drie gebieden gekozen, waarbij sprake is van watervoorzie-
ning vanuit de huidige infrastructuur.

Deze gebieden zijn:

- Het Midden-Westen van Nederland, wat de waterschappen Rijnland, Delfland en
Schieland bevat. (MIDWES)
- Noord-Holland ten noorden van het Noordzeekanaal (NOHOLA)

- Friesland, en gedeeltes van Groningen en Overijssel (IJsselmeerpolders) (NOORD).

De namen tussen haakjes verwijzen naar de namen voor deze gebieden in WAMAMO.
De gegevens over de vraag naar water van de landbouw voor een bepaalde periode

worden ontleend aan WAMAMO. Deze vraag wordt bepaald door:

- gegevens over de oppervlaktes van het bebouwde gedeelte, van het onbebouwde
gedeelte (cultuurgrond of natuurgebied) en van het oppervlaktewater

-~ de maximale verdamping per type oppervlakte op grond van meteorologische
omstandigheden

- neerslag die direct op het gebied valt en de hoeveelheid bodemvocht die beschik-
baar is voor verdamping

- de voor doorspoeling benodigde hoeveelheid water ter bestrijding van de kwel,
de zoutindringing vanuit zee (schutsluizen e.a.) en andere interne zoutbronnen

- de beperkte mogelijkheid van aanvoer naar de vegetatie vanuit het oppervlakte-
water. Niet voor elk cultuurpatroon is het (economisch) mogelijk door middel
van kunstmatige beregening het watertekort aan te vullen. Toestroming vanuit

het oppervlaktewater naar de vegetatie wordt beperkt door eigenschappen van de

verschillende grondsoorten.




5.3.2 Binnenscheepvaart

De binnenscheepvaart wordt in het optimalisatieprobleem voorlopig slechts meege-
nomen voor de IJssel. De verdeling van het water van de Rijn over de IJssel en
de Waal (en Nederrijn) kan beinvloed worden door de stuw bij Driel. Daardoor
worden de debieten en daaraan gekoppeld de waterdieptes van de Waal en de IJssel
beslissingsvariabelen. De (minimale) waterdiepte van een bepaalde riviertak legt
beperkingen op aan het maximale laadvermogen van de schepen. Bij beperking van
het laadvermogen kan economische schade optreden voor de scheepvaart.

De vraag naar water voor de binnenscheepvaart is een vraag naar zoveel afvoer
door een bepaalde riviertak dat de minimale diepte die daarbij optreedt geen be-
perking oplegt aan het laadvermogen van de schepen. Het is noodzakelijk de rela-
tie te onderzoeken tussen de beperking van de beladingsgraad uitsluitend ten ge-
volge van de beschikbare minimale waterdiepte en de afvoer. Een en ander is
behandeld in par. 6.2.

5.4 Waterinfrastructuur

De waterinfrastructuur van Nederland is ten behoeve van de eerste L.P.-berekening

geschematiseerd zoals in figuur (2) aangegeven is.

Het door de Rijn aangeboden water stroomt via de IJssel (tak 1-2) naar het IJs-
selmeer of via de Waal en Nederrijn (takken 1-3 en 3-6), die samengenomen zijn,
naar het Westen. Bij het splitsingspunt (1) kan de debietverdeling beinvloed
worden door de stuw bij Driel.

Punt 2 is het IJsselmeer met bergingsmogelijkheden tussen de maximaal (I2 )

,max
en de minimaal toelaatbare waterstand (12 'n)' De netto neerslag van het IJssel-

meer inclusief de afwatering naar het IJs;:imeer van kleine riviertjes wordt
ingebracht vanuit een bron (N.N.). Het water van het IJsselmeer kan gebruikt
worden voor de landbouw van de gebieden NOHOLA en NOORD.

Overtollig water kan afgevoerd worden via de tak 2-13 naar de Waddenzee door
middel van spuisluizen in de Afsluitdijk, of via tak 2-5 naar het Noordzeekanaal
(takken 5-9, 9-10 en 10-13). In de tak 2-5 is stroming in beide richtingen mo-
gelijk, (QZ,S en QS,Z)' Overtollig water en doorspoelwater van het landbouwge-
bied NOORD stroomt via tak 12-13 naar de Waddenzee. Van het gebied NOHOLA stroomt
dit water via tak 11-9 naar het Noordzeekanaal en via tak 11-13 naar de Noord-

zee. (Den Helder).

Het water voor het Amsterdam-Rijnkanaal wordt onttrokken aan de Waal en Neder-

rijn in punt 3.




In punt 6 stroomt het water van de Waal samen met dat van de Maas. Een gedeelte
van dit water kan naar het zuiden gestuurd worden via de Volkeraksluizen ten
behoeve van de verziltingsbestrijding en peilbeheersing op verschillende punten
in Zuid-West-Nederland.

Tak 7-8 is de Hollandsche IJssel en vormt de inlaat voor het gebied MIDWES.
Indien de afvoer naar zee via de Rotterdamsche Waterweg een bepaalde grens onder-
schrijdt, is geen aanvoer naar MIDWES via de Hollandsche IJssel mogelijk. In dat
geval kan een beperkte hoeveelheid water vanuit het Amsterdam—Rijnkanaal (takken
3-4 en 4-5) via bestaande waterwegen (tak 4-8) naar het landbouwgebied MIDWES
gebracht worden (zie 5.1-(a)). Doorspoel- en overtollig water van het gebied
MIDWES kan afgevoerd worden naar de Noordzee via tak 8-13 (Katwijk) of naar het
Noordzeekanaal via tak 8-10 (Halfweg en Spaarndam).

De rest van het water stroomt via de Rotterdamsche Waterweg en de Haringvliet-

sluizen (tak 7-13) naar de Noordzee.

5.5 Infrastructuur uitgedrukt in de beperkingen

In deze paragraaf wordt aangegeven hoe de geschematiseerde infrastructuur in de
beperkingen kan worden uitgedrukt. Wat onder beperkingen wordt verstaan, staat

geschreven in paragraaf 3.1.2.

5.5.1 Typen beslissingsvariabelen

De debieten in de verschillende takken van de geschematiseerde infrastructuur
(zie figuur 2) gedurende de verschillende perioden en de inhoud van het reservoir
van het IJsselmeer in de verschillende perioden worden beslissingsvariabelen bij

de gekozen formulering van de L.P.-berekening.

Bij de optimalisatie wordt gewerkt met minimalisatie van schade. Schade treedt

op als het aanbod kleiner is dan de vraag. Gesteld kan worden dat:
Vraag - Aanbod = Tekort of Overschot. (5.4)

De getalwaarde voor de Vraag naar water van een bepaalde verbruiker in een be-
paalde periode is gegeven als invoer voor de L.P.-berekening. Hoeveel water
aangeboden wordt, gaat bepaald worden via de L.P.-berekening.

Aanbod, Tekort en Overschot zijn beslissingsvariabelen die in de berekening een
waarde toegewezen krijgen. De relatie tussen deze beslissingsvariabelen wordt
gegeven door uitdrukking (5.4). Deze uitdrukking kan bij de L.P.-berekening als

de volgende beperking worden ingevoerd:
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Vraag - Aanbod = Tekort - Overschot {5.5)

Omdat aan een tekort een bepaalde schade toegekend wordt in de doelstellings-
functie, wordt er naar is toegelicht in paragraaf 3 appendix C voor gezorgd dat

bij de oplossing voldaan wordt aan de voorwaarden dat:

als het Tekort > 0 dan: het Overschot = 0

als het Overschot > 0 dan : het Tekort = 0 (5.6)
Waarbij tevens geldt:

Tekort 2 0

Overschot 2 0

Aan voorwaarden zoals gegeven door (5.6) wordt ook voldaan zonder dat &&n van de

beslissingsvariabelen (of beide met verschillende coéfficiénten) in de doelstel-

lingsfunctie een waarde ongelijk nul heeft (bijvoorbeeld een tak met stroming in

twee richtingen). Dit hangt samen met de eisen die aan het stelsel vergelijkingen
van de beperkingen gesteld worden door de Lineaire Algebra.

De beslissingsvariabelen per tijdstip zijn dus:

~- de debieten in de takken
- de reservoirinhoud
- hulpvariabelen (Tekort, Overschot e.a.) ten behoeve van geknikte schadefuncties

(zie ook par. 3.2).

5.5.2 Knooppunt

In paragraaf 3.1.2 is als voorbeeld gegeven hoe een knooppunt uitgedrukt wordt

in de beperkingen. Bij een knooppunt met drie takken met debieten X,, X. en X

12852 3
waarbij Xl naar het knooppunt stroomt en X2 en X3 van het knooppunt afstroomt,
geldt de volgende beperking (continuiteitsvergelijking!):

X, =2 =X =0 (3.4)

1 2 3

Per tak kunnen bovendien minimum of maximum afvoeren opgelegd worden. Dit geeft

de volgende beperkingen:

xi 2 Xi,min (3.5)

X, £ X (3.6)

i i,max

5:5:3 Reservoir

De reservoirwerking kan op de volgende wijze uitgedrukt worden in een beperking:
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I: & I:—T Wenge. ™ Ruipep? =T 5. 79
waarbij:

I: ¢ Inhoud van het reservoir aan einde van periode t (m3)

Qin;t : Hoeveelheid gater, die gedurende periode t het reservoir
instroomt (m™/s)

Quit;t : Hoeveelheid wgter, die gedurende periode t het reservoir
uitstroomt (m™/s)

e : Duur van periode (sec).

Vergelijking (5.7) is een lineaire vergelijking in de beslissingsvariabelen
* *x

Tes Teopr Qgse 0 Qpporr

Ten behoeve van de L.P.-som wordt vergelijking (5.7) als volgt geschreven:

{5.8)

waarbij:
It ¢ Inhoud van het reservoir aan einde van periode t, gedeeld door de
duur van de periode (T). It krijgt dan de dimensie van een debiet

s

Hierbij wordt verondersteld dat de duur van elke periode (inclusief de o-de

periode) gelijk is.

5.5.4 Stuw bij Driel

De werking van de stuw bij Driel wordt op de volgende wijze ingebracht in de
L.P.-berekening. Het aanbod van de Rijn gemiddeld over een bepaalde periode is
een van buitenaf gegeven constante waarde. Bij elke waarde van de afvoer van de
Rijn is bekend (zie figuur 4) binnen welke grenzen de afvoer van de IJssel ten
gevolge van de regelmogelijkheden van de stuw bij Driel kan variéren.

Stel QRIJN = 1700 m3/s.

Dan kan uit figuur 4 worden afgelezen dat de bijbehorende beperkingen hiervan zijn

(g i i Ly

QIJssel # 250

Qrysse1 © 350 (5.9)

Q = 1700

IJssel + QWaal
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5.5.5 Rotterdamsche Waterweg

In paragraaf 5.1 is aangegeven dat de verzilting van de Hollandsche IJssel door het
opdringen van het zout uit zee via de Rotterdamsche Waterweg als volgt in verge-

lijkingen is uitgedrukt:

Als QRWW > 500 m3/s 0 < QHY < 30 m3/s (5.1)

Als Qwa < 500 m3/s Qy = 0 (5:2)
En bovendien dat:

Qryw = 300 m3/s {5.3)

Een en ander is weergegeven in onderstaande figuur (5.1).

Quy

|
77777,

500m3/s

—> Qrww

Fi6.5.1

Afhankelijk van de afvoer via de Rotterdamsche Waterweg liggen de mogelijkheden
voor QHY in het gearceerde vlak.

Wanneer voor de horizontale as van figuur 5.1 niet het debiet van de Rotterdamsche
Waterweg wordt genomen, maar de som van de debieten van de Rotterdamsche Waterweg

en de Hollandsche IJssel (in figuur 2 het debiet in tak 6-7 ) dan verandert

* 9,7
figuur 5.1 in figuur 5.2.
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De voorwaarden gesteld door de vergelijkingen (5.1) en (5.2) kunnen nu als volgt

in lineaire beperkingen worden uitgedrukt. Het debiet Q6 7 wordt met behulp van
3

een zeer kleine schadecoéfficiént in de doelstellingsfunctie opgesplitst in twee

gedeeltes. Een gedeelte kleiner of gelijk aan 500 m3/s (Q6 7 l) en de rest
b ]

(Q6,7,2) (zie ook figuur 5.2)

De beperking luidt dan:

%,7 = %,7,1 * %,7,2 (3.10)
Voor Q6 7.1 geldt dan de beperking:
9 7.1 & 200 (5.11)

Het debiet Q6 7.9 krijgt in de doelstellingsfunctie een zeer kleine schade-
] L
coefficieént Ge 9 o De term van de schadefunctie die betrekking heeft op dit
3 2
debiet luidt dan :

S6,7,2;r_ B (5.12)

. 7,258 « U, 7,28

De beperkingen (5.10) en (5.11) en de term van de schadefunctie (5.12) zorgen

er nu voor in de L.P.-berekening dat het debiet Q6 7 OP de gewenste wijze opge-
’

splitst wordt. Het debiet van de Hollansche IJssel kan nu evenredig gesteld worden

aan het gedeelte dat boven de 500 m3/s ligt (Q6 7 2). De beperkingen voor het
L] ]

debiet van de Hollandsche IJssel worden dan:

Ry € %,7,2 (5+13)

QHY < 30 m3/s (5.14)
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6 DE GEHANTEERDE SCHADEFUNCTIES

Bl De schadefuncties voor land- en tuinbouw

Pionierswerk op dit terrein is verricht door deskundigen van het I.C.W.
(Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding) in Wageningen. Van de door
hen verrichte onderzoekingen en publicaties is dan ook een dankbaar gebruik ge-
maakt. Zo is voor de akkerbouw het door Van den Berg gebruikte cijfer van f 0,36
per m3 water overgenomen als landbouwopbrengst van de extra toegevoegde hoeveel-
heid water in een 107 droog jaar [3] . In verband met het feit dat de opbrengst
per ha (bijvoorbeeld in 1973) in de tuinbouw circa 10 maal zo hoog ligt, is de
opbrengst per m3 water in deze sector arbitrair op f 3,60 gesteld.

De droogteschade van grasland is bepaald onder gebruikmaking van de onder-
zoekingen van Rijtema en Bon Eﬂ . Uit de door hen opgestelde relatie tussen
waterverbruik en droge-stofproductie respectievelijk zetmeelwaarde (ZW) bij
grasland, kon worden afgeleid dan 1 m3 extra toegevoegd water circa 4/3 kg extra
zetmeelwaarde tot gevolg heeft. Door ervan uit te gaan dat droogteschade gecom-
penseerd moet worden door aankoop van vervangend ruwvoer en dat dit f 0,45 per
zetmeelwaarde-eenheid (kg) kost, kan de extra opbrengst van 1 m3 water gesteld
worden op 4/3 x f 0,45 = f 0,60.

Aangezien de waterbehoefte als ontleend aan WAMAMO niet per regio gediffe-
rentieerd kon worden naar akkerbouw, tuinbouw en grasland, is per regio een ge-
wogen schadeparameter berekend door de drie bedragen (f 0,36, f 3,60 en f 0,60)

te wegen met de areaalgrootte.

Aldus werden voor de drie regio's de volgende getallen gevonden:

gewogen
Regio % akkerbouw | 7 grasland | 7 tuinbouw schadebedrag/m3
Noord (Gron.+ Frl.) 30,9 68,1 1,0 f 0,56
Midden-Westen (Z.H.) 28,7 58,1 13,2 f 0,93
Noord-Holland (N.H.) 2752 60,7 12,1 f 0,90

De achtergrond van het hier gebezigde schadebegrip als reciproke van de
opbrengst bij extra toevoer van water, kan voor de landbouw aan de hand van

figuur 6.1 nog een worden toegelicht.
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Qoprimaas
SCHADE Bl WATERTEKORT
RS —— WATERAANVOER( Q)

XEL  SCHADE BY WATEROVERL AST
FIG. 6.1

In de eerste plaats mag worden verwacht dat de landbouwopbrengst als functie
van de hoeveelheid water, zich gedraagt op grond van de wet van de toe- en afne-
mende meeropbrengsten. De geldigheid van het hier veronderstelde verband beperkt
zich dan tot een situatie waarin de overige productiefactoren, als arbeid en
grond, gegeven zijn. Dit zal in de onderhavige problematiek, waarin van een korte-
termijnbeschouwing sprake is, ook feitelijk het geval zijn. Bij een bepaalde
kwaliteit van het water en bij marginale waterkosten = 0, zal dan Qoptimaal
hoeveelheid water zijn die bewerkstelligt dat de landbouwopbrengst maximaal is.
Overschrijding van deze hoeveelheid heeft een daling van de landbouwopbrengst
tot gevolg (schade door wateroverlast), onderschrijding eveneens (schade door
watertekort).

Uit figuur 6.1 volgt ook dat in het punt Qopt de marginale landbouwopbrengst
van het water nul is. Eveneens uit figuur 6.1 volgt het verloop van de marginale

landbouwopbrengst (%%) als functie van water en weergegeven in figuur 6.2.

aL
3a

|




In de onderhavige studie is niet gewerkt met een dergelijk verloop van
%%-, maar is deze constant gehouden over het hele traject van Q. Om evenwel te
voorkomen dat een sector teveel water krijgt (wateroverlast), is in het L.P.-
model ervoor gezorgd dat de toegewezen hoeveelheid water (Q) onderworpen is aan

de randvoorwaarde Q < Q

opt’
Zodra het beschikbare water op zeker tijdstip niet toereikend is om te
voldoen aan de vraag (= E Q;pt 4y i=1, 2, ... n), dan zullen de marginale

maatschappelijke kosten van het water in enige aanwending zelfs op korte termijn
niet langer nul zijn, maar gelijk aan de hoogst denkbare alternatieve opbrengst
(= "opportunity cost’-beginsel).

Dit principe kan aan de hand van 2 sectoren grafisch worden weergegeven met

verschillend verloop van de marginale waterproductiviteit.

SECTOR I MARG SECTOR I
WATER-
PROD
MARGINALE
WATER -
PRODUK TIVITEIT
|
! Qopry
0 : -
0 4
——— WATERAANVOER ——— WATERAANVOER

FIG.6 3

De juiste verdeling van de beschikbare hoeveelheid water (OA + OB) is verkregen
indien de marginale productiviteiten van het water in de twee aanwendingen aan
elkaar gelijk zijn. Zou de marginale productiviteit in sector I (= marginale
kosten voor II) groter zijn dan die in II, dan is het voordeliger water uit II
naar I te transfereren. Omgekeerd zou die in I kleiner zijn dan die in II, dan
zal meer water aan II en minder aan I toegevoerd worden.

Aangezien het hier om meerdere sectoren handelt en met beperkingen rekening
moet worden gehouden, is gekozen voor de L.P.-techniek.

Het feit dat met constante meeropbrengsten van het water (wat in strijd met
de theorie moet worden geacht) is gewerkt &n het feit dat deze onvoldoende naar
de producten gedifferentieerd konden worden, maakt duidelijk dat veel onderzoek
op dit terrein nog geboden is. Voorzover dit gaande is (I.C.W., proefstations
voor de land- en tuinbouw, sierteelt, etc.), zullen de resulcaten bijeengebracht

moeten worden.
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6.2 De schadefunctie voor de binnenscheepvaart

Als gesteld in paragraaf 2.3.2 is de rapportering van het onderzoek naar de

schadefunctie voor de binnmenscheepvaart voorlopig uitgesteld.

6.3 Samenvatting schadecoefficiénten landbouw en binnenscheepvaart

In onderstaande tabel staan de schadecoéfficiénten van de drie landbouwgebieden
en van de binnenscheepvaart op de Gelderse IJssel. De coefficienten geven aan
de per maand geleden schade in guldens bij onderschrijding van de vraag naar

water met 1 m3/s gedurende de gehele maand.

Gebied Naam—-code Schadecoéfficient
Noorden (Gron. + Fr.) NOORD Gy = 1.450.000
]
Midden-Westen (Z.H.+ N.H.) MIDWES Gg., = 2.410.000
]
Noord-Holland (N.H.) NOHOLA S que = 2.300.000
Scheepvaart, IJssel nog in onderzoek
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7 __VERWERKFEN VAN WATERKWALITEIT MET L.P.-TECHNIEK

Tl Probleemstellin&

De verwachting dat in de toekomst periodiek perioden van waterschaarste op
kunnen treden is een gevolg van de afnemende waterkwaliteit [l]. Daarom is
het noodzakelijk het waterkwaliteits aspect ook bij de hier behandelde

korte termijn problematiek te betrekken.

Het zout is de belangrijkste factor in de waterkwaliteit, gezien de grote
hoeveelheden water nodig voor de verziltingsbestrijding [1 ]. Om deze reden
wordt in dit verslag uitsluitend het zout behandeld. Andere waterkwaliteits

factoren zijn buiten beschouwing gelaten.

7.2 Toegepaste methode voor in rekening brengen van zout

In het voorafgaande onderzoek is de invloed van het zout op de volgende

wijze globaal in rekening gebracht (zie hoofdstuk 5).

(i) Om de binnenwateren van zoutindringing van uit zee te vrijwaren zijn
minimum afvoeren opgelegd aan de Rotterdamse Waterweg, het Noordzee=-
Kanaal en andere daarvoor in aanmerking komende takken van het netwerk.
Deze minimum afvoeren zijn als beperkingen opgenomen in het L.P.-
probleem.

(ii) Voor de gebruiksgebieden is uitgegaan van waterbehoeften voor landbouw
(en tuinbouw) waarin de waterbehoefte voor de verziltingsbestrijding
in de boezem impliciet is verwerkt (minimale doorspoeling).

(iii) Aan de gevolgen van watertekort voor het gebied Midden-West Nederland
is een groter gewicht toegekend dan voor de overige gebieden. Hierin
is tot uiting gebracht dat dit gebied het meest is blootgesteld aan en

het meest gevoelig is voor zoutpenetratie.

De getalwaarden van de in de punten (i) en@i)genoemde afvoeren zijn in eerste

benadering ontleend aan WAMAMO .

7.3 Gewenste aanvulling

Bepaling van het zoutgehalte van de binnenwateren vraagt in rekening te
brengen de invloed van:
- opdringend zeewater

- de zoutvracht van de Rijn te Lobith



- zoute kwel en

- lozing door bijvoorbeeld industrie.

Om de invloed van het zout bij een optimalisatieprobleem in rekening te

kunnen brengen dient vervolgens bekend te zijn:

- de invloed van het doorspoelen op het zoutgehalte (d.w.z. de invloed van de
beslissingsvariabelen) op het zoutgehalte.

Daarbij dient onderscheid te worden gemaakt tussen:

- gebieden, die het (doorspoel)water ontlenen aan de Rijn, en

- gebieden, die het (doorspoel)water ontlenen aan het IJsselmeer.

Dit onderscheid is nodig omdat het zoutgehalte van de Rijn (te Lobith) een
van buitenaf opgelegd gegeven is. Het zoutgehalte van het IJsselmeer is
daarentegen een gevolg van menging van water met verschillend zoutgehalte dat

op verschillende tijdstippen door de IJssel is aangevoerd.

Het voorafgaande onderzoek behoeft aanvulling op de volgende punten;

(a) Nauwkeurige vaststelling van als minimum vereiste afvoeren door daarvoor
in aanmerking komende takken om zoutindringing vanuit zee uit te sluiten.
Door dit na te gaan,kan worden vastgesteld in hoeverre water aan deze
bestemming kan worden onttrokken. Voor het behandelde L.P.-prohleem be-
tekent dit een nauwkeurige vaststelling van de beperkingen .

(b) Detailstudies van het verloop van het zoutgehalte van het IJsselmeer en
van de boezemwateren bij doorspoelen met water met gegeven zoutgehalte.
Deze studies dienen aan te geven welk verloop van het zoutgehalte in deze
reservoirs in bijvoorbeeld het L.P.-probleem dient te worden verwerkt.

In het kader van het hier beschreven onderzoek is uitsluitend nagegaan
hoe het zoutgehalte varieert bij volledige menging van het in de reser-
voirs aanwezige water (appendix C).

(c) Studies over de wijze waarop het onder b wast te stellen verloop van het
zoutgehalte in bijvoorbeeld het L.P.-probleem kan worden verwerkt. Voor
reservoirs met volledige’menging is hiervoor een methodiek gegeven in
DAL 74D

(d) Vaststelling van de invloed van het zout op de schadefuncties. Op deze
wijze kan worden vastgesteld hoe de invloed van het zout in de doelstel-

lingsfunctie kan worden verwerkt.

Onderzoeken a, b en d zijn onderzoeken van grote omvang.

Onderzoek a is hoofdzakelijk een hydraulisch probleem.

Onderzoek b vraagt een uitgebreid gegevensbestand voor het vaststellen van

de zoutbronnen. Daarnaast speelt de hydraulica een rol.

Onderzoek d vraagt een uitgebreid gegevensbestand als vastgesteld bij het
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onderzoek van de economische consequenties van de grensoverschrijdende ver-

ontreiniging door de Rijn. Blijkens dit onderzoek zijn uitgewerkte dan wel

nog uit te werken gegevens beschikbaar over

- invloed van zoutgehalte van boezemwateren op opbrengst van tuinbouw, akker-
bouw en runderveehouderij (Min. van Landbouw)

- kosten van proceswaterbereiding per bedrijfstak in afhankelijkheid van de
vervuilingsgraad (Vereniging Krachtwerktuigen)

- het verband tussen het zoutgehalte en de omvang en kosten van voor drink-

water benodigde spaarbekkens (R.I.D.).

Onderzoek c is verder uitgewerkt in de volgende paragrafen.

7.4 1In rekening brengen van zoutconcentratie in IJsselmeer

7o} Niet-lineair verloop van zoutconcentratie

Bij lage Rijnafvoer is het zoutgehalte van het water dat via de IJssel het
IJsselmeer binnenstroomt hoger dan dat van het reeds in het IJsselmeer aan-
wezige water. Bij hoge Rijnafvoer geldt het omgekeerde. Hierdoor is het
zoutgehalte van het IJsselmeer (c) afwisselend een convexe dan wel een con-
cave functie van de hoeveelheid water waarmee het IJsselmeer in een gegeven
periode wordt doorgespoeld en dus een convexe dan wel een concave functie
van &&n van de in het behandelde probleem optredende beslissingsvariabelen
(X). Deze functies zijn in bijgaande figuren geschetst, uitgaande van de
overweging dat voor X = o geldt ¢ = -9 (co: begin concentratie) en dat voor

X = o geldt ¢ = Cin (cin: concentratie van aangevoerde water).

i‘-co

Cin
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De schade van zout neemt toe met toenemend zoutgehalte. Daardoor leidt intro-
ductie van het zoutgehalte van het IJsselmeer in bijvoorbeeld het L.P.-pro-
bleem tot een doelstellings(schade-)functie waarin de schade Z afwisselend
een convexe dan wel een concave functie is van op zijn minst &&én der beslis-—
singsvariabelen. Dit impliceert dat de zoutconcentratie in het IJsselmeer
niet in een standard L.P.-formulering kan worden verwerkt (zie conclusies
gegeven in par. 2 van appendix A). Als mogelijke oplossingen hiervoor kan
gelden een combinatie van

- "separable programming" (toegelicht in par. 7.4.2),

- iteratief gebruik van de standaard L.P.-formulering (toegelicht in par. 7.4.3).

Beide methoden zijn alleen toepasbaar als het verloop van de zoutconcentratie
in het IJsselmeer afhankelijk van de doorspoeling kan worden bepaald. Blijkens
appendix C is dit mogelijk als van volledige menging van het in het IJsselmeer
aanwezige water mag worden uitgegaan. Als dit niet het geval is dient de men-
ging in het IJsselmeer afzonderlijk te worden bestudeerd (zie par. 7.3 onder b).
Voor separable programming is het een voordeel als Cin bekend is als een van
buitenaf opgelegd gegeven. Dit geldt wel voor het IJsselmeer, doch niet voor

de vanuit het IJsselmeer gevoede gebieden.

7.4.2  Separable programming

Blijkens par. 7.4.]1 wordt bij het in rekening brengen van de zoutconcentratie
in het IJsselmeer een schadefuctie verkregen, waarin de schade Z, afwisselend
een convexe dan wel een concave functie is van op zijn minst &&n der beslis-—
singsvariabelen Xi. Het optimalisatie probleem stelt dat de minimale waarde

van Z gevonden dient te worden.

In appendix A is aangetoond dat alleen concave doelstellingsfuncties Z(Xi) tot
de standaard L.P.-formulering kan worden teruggebracht indien de minimale

waarde van Z gevonden dient te worden.

In appendix A is tevens aangegeven volgens welk principe een convexe doel-
stellingsfunctie in een minimalisatie probleem kan worden behandeld via de
methode van separable programming. Daarbij is het gunstig vooraf te weten
welke termen van de doelstellingsfunctie inderdaad convex zijn. Voor het
IJsselmeer kan dit vooraf worden bepaald door het verloop van de concentratie
te schrijven als aangegeven in vgl. C 14 van appendix C. De in deze vergelij-
king voorkomende grootheden Acin i kunnen namelijk vooraf bepaald worden omdat

’
het zoutgehalte van het water dat via de IJssel naar het IJsselmeer wordt

By



aangevoerd gelijk gesteld mag worden aan het zoutgehalte van de Rijn te
Lobith.

Bij de afleiding van vgl. C 14 is het volume water in het reservoir constant
gesteld. Dit houdt in dat via separable programming alleen een eerste bena-
dering van het optimaliseringsprobleem kan worden verkregen, bijvoorbeeld
door vergelijking van de uitkomsten verkregen bij maximale en minimale reser-—

voirinhoud.

De mogelijkheid om separable programming in te schakelen is opgenomen in de

beschikbare standaard L.P.-computerprogramma's.

7.4.3 Iteratief gebruik van standaard L.P.-formulering

Per periode met constante waarde van het zoutgehalte van het aangevoerde water

verloopt het zoutgehalte van het water in het IJsselmeer volgens de vergelij-

kingen
L ¢ = 5% * Quay Conct ” Quied Suiest ¥ %t Skl 7.1
L= 4 ¢ * Qo Cing2 T Qit,2 Cuit,2 ¥ %2 kg2 k7242
. c, =1, . o ee . w = Qe o o S Te3
Il ¢q Il-l €4~1 * an,l cln,l Qu1t,1 cu1t,1 * Qk,l ck,l ( )
waarin
Ii : in IJsselmeer aanwezige hoeveelheid water aan einde van periode i
gedeeld door de periode-duur (m3/s) (zie ook par. 5.5.3)
¢ : gemiddelde zoutconcentratie van water in IJsselmeer aan einde
van periode i
¥ ; . . .
Qin;i ! Hoeveelheid water, die %edurende periode met rangnummer i het
IJsselmeer instroomt (m™/s)
c. .. : bijbehorend zoutgehalte
in,1i
biesi : hoeveelheid water, die B%QEEEEQS periode met rangnummer i het
IJsselmeer uitstroomt (m™/s)
Cuit i ° Over tijdgemiddelde waarde van bijbehorend zoutgehalte
’
Qk;i : hoeveelheid water, die door kwil gedurende periode met rangnummer
i het IJsselmeer binnenkomt (m™/s)
Cyry bijbehorend zoutgehalte.

In bovenstaande vergelijkingen zijn de grootheden Q. ., en Q ., . de beslis-
in,1 uit,1
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singsvariabelen, terwijl de grootheden o §? Qk'i en c van buitenaf opge-

n;i : k;i
legde grootheden zijn evenals de grootheden Io en c .

Vergelijkingen (7.1), (7.2), en (7.3) vormen een stelsel lineaire vergelijkingen in
Qin:i_en Q ;¢ .1 @ls de in deze vergelijkingen voorkomende concentraties bekend zijn.

Dit maakt het mogelijk over te gaan tot het volgende iteratie proces.

Stap 1: Bereken het verloop van het zoutgehalte in het IJsselmeer ervan uit-
gaande dat het IJsselmeer wordt doorgespoeld met een hoeveelheid water zeg
groot 250 m3/sec dan wel met de hoeveelheden water volgens de oplossing ver-
kregen door separable programming. Deze berekeningen kunnen worden uitgevoerd
als is aangegeven in appendix C, mits van volledige menging mag worden uit-

gegaan.

Stap 2: Substitueer de in stap 1 gevonden zoutconcentraties in vgln. 7.1, 7.2
en 7.3 en los vervolgens het standaard L.P.-probleem op met verwerking van
het zoutgehalte in de doelstellings(schade-)functie, daarbij het stelsel ver-
gelijkingen 7.1, 7.2 en 7.3 met de concentraties als gevonden in stap 1 als

beperkingen invoerend ter beschrijving van het zoutgedrag van het IJsselmeer.

Stap 3: S . die kunnen
Stap 3: Stap 3 levert een aantal waarden voor an en Q u

. e
31 ult;1l

afwijken van de in stap | aangenomen waarden. Het bij deze waarden van Q..
2

en @ behorende verloop van het zoutgehalte in het IJsselmeer kan wederom

uitii
worden berekend volgens appendix C. Dit vormt stap 3.

Stap 4: Herhaal stap 2 uitgaande van het in stap 3 bepaalde verloop van de
concentraties in het IJsselmeer,

etc, totdat de waarden van Q. gevonden bij de even stappen in

. en o
inji Qu:.t:;:.
voldoende mate overeenstemmen met de waarden, waarvan in de voorafgaande

oneven stap is uitgegaan.
De convergentie van dit iteratie proces dient te worden onderzocht.

7.5 In rekening brengen van zoutconcentraties in vanuit IJsselmeer gevoede

gebieden

Voor de vanuit het IJsselmeer gevoede gebieden gelden overeenkomstige over-
wegingen als voor het IJsselmeer. Hierbij dient te worden aangetekend dat ook
voor deze gebieden dient te worden onderzocht of de aanname van volledige
menging volgens appendix C mag worden toegepast. Voorts wordt to2passing van
seperable programming bemoeilijkt door het feit dat c;, Vvoor deze gebieden,
niet als voor het IJsselmeer een van buitenaf opgelegde grootheid is. Dit

leidt ertoe voor deze gebieden, in eerste instantie de iteratie toe te passen.
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Appendix A

Bijzonderheden lineair programmeren

| Lineaire doelstellingsfunctie in vergelijking met niet-lineaire doel-

stellingsfunctie

De extreme waarden van Z volgens vgl. 3.9 worden gevonden voor X.l e
afhankelijk van het teken van c; en afhankelijk van de vraag of voor Z de
minimale dan wel de maximale waarde dient te worden gevonden.

Derhalve is de extreme waarde afhankelijk van de beperkingen, die als regel
niet toestaan dat de beslissingsvariabelen oneindig groot zijn. De extreme
waarde van Z behoort daarom bij een combinatie van beslissingsvariabelen,
gelegen in een hoekpunt van het oplossingsdomein, dat wil zeggen het gebied
(de ruimte) waarbinnen de beslissingsvariabelen voldoen aan de beperkingen
(vgln. 3.1, 3.2 en 3.3). De extreme waarde van Z kan dus slechts worden ge-
vonden bij een eindig aantal combinaties van de beslissingsvariabelen, die

a priori kunnen worden bepaald. Dit vormt de basis voor de standaard com-

puter programma's ontwikkeld voor de oplossing van een L.P.-probleem.

Bij een niet-lineaire doelstellingsfunctie (vgl. 3.8) is het mogelijk dat
binnen het oplossingsdomein een combinatie van beslissingsvariabelen voor-

komt met

=0’_ =0’ 5 T =0 (A'l)

De extreme waarde van Z kan dan ook bij een midden in het oplossingsdomein
gelegen combinatie van beslissingsvariabelen behoren. Het binnen gebied van
het oplossingsdomein kan dan niet bij voorbaat worden uitgesloten. Het vinden
van de extreme waarde vergt daardoor meer rekenwerk dan bij een lineaire doel-
stellingsfunctie nodig is. Bovendien is het bij een niet-lineaire doelstel-
lingsfunctie mogelijk dat een locaal geldende extreme waarde wordt gevonden

in plaats van de werkelijke extreme waarde. Hierdoor kan niet altijd uitsluit-
sel worden gegeven met de beschikbare technieken. Bij L.P. doet dit probleem
zich niet voor. Immers voor een lineaire doelstellingsfunctie geldt vergelij-

king A.l niet.
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2  Convexe en concave doelstellingsfunctie

Per definitie is een kromme convex als het lijnstuk dat twee punten van de
kromme verbindt altijd onder de kromme is gelegen. De kromme is concaaf als
het lijnstuk altijd boven de kromme ligt. Voorbeelden van convexe en concave
krommen zijn gegeven in figuur 5.

Doelstellingsfuncties zijn veelal convex of concaaf. Daarom wordt in het
vervolg nagegaan onder welke voorwaarden convexe en concave doelstellings-
functies als een standaard L.P.-probleem met lineaire doelstellingsfunctie
mogen worden behandeld. De convexe doelstellingsfunctie, Z, weergegeven in

figuur 6 dient hierbij als voorbeeld.

De doelstellingsfunctie volgens figuur 6 verloopt lineair tussen X = o en
X =X met helling dZ/dX = A. Voor X > X, is het verloop eveneens lineair
met helling B. Voorts is helling A groter dan helling B. In formule uitge-

drukt luidt deze convexe doelstellingsfunctie

Z = AX voor o < X < X_ (A.2)
en Z = AXa + B (X - Xa) voor X > Xa (A.3)
met A>B A>o en B>o (A.4)
waarin: Xa : waarde van X behorende bij knikpunt in doelstellingsfunctie

A en B : helling van doelstellingsfunctie voor respectievelijk

X<X enX>X,
a a

Voor het geval dat de maximale waarde van Z gevonden moet worden kan Z een-
duidig in X worden uitgedrukt door de beslissingsvariabelen X te vervangen

door twee nieuwe beslissingsvariabelen XA en XB, zodanig dat

X = xA + xB (A.5)

In deze nieuwe beslissingsvariabelen wordt de doelstellingsfunctie

Z= AXA + BXB (A.6)

met als nieuwe beperkingen
X > A,
Xa X, 20 (A.7)
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(A.8)

W
o

en X

Bij iedere waarde van X geeft vergelijking A.5 een oneindig groot aantal

mogelijke combinaties van bij elkaar behorende waarden van XA en XB. De extra

informatie benodigd voor het eenduidig bepalen van XA en XB kan evenwel aan

de doelstelling worden ontleend.

De grootst mogelijke waarden van Z worden verkregen door de waarde XA in

vergelijking A.5 zo groot mogelijk te doen zijn. Immers volgens vergelijking

A.4 en A.6 geldt

97 9Z
- > == (A.9)
BXA BXB

In verband met vergelijkingen A.7 en A.8 houdt dit in dat Z maximaal is als:

N =% en XB = 0 voor X < Xa (A.10)

en XA = Xa en XB =X - Xa voor X > Xa (A.11)
Substitutie van vergelijkingen A.10 en A.1l in vergelijking A.6 geeft verge-—
lijkingen A.2 en A.3. Derhalve is de doelstellingsfunctie volgens vergelijking
A.6 identiek aan de oorspronkelijke doelstellingsfunctie.

Vergelijkingen A.2 en A.3 gelden alleen als voor Z een grootst mogelijke waarde
gezocht moet worden. Ze gelden niet als voor Z de kleinst mogelijke waarde

moet worden gezocht.

Uit het voorafgaande kan de volgende conclusie worden getrokken:

(i) een convexe doelstellingsfunctie —(of een doelstellingsfunctie bestaande
uit de som van een aantal convexe functies)- kan door vergroting van het
aantal beslissingsvariabelen en door het invoeren van extra beperkingen
tot een standaard L.P.-probleem worden teruggebracht mits de maximale
waarde van de doelstellingsfunctie gevonden dient te worden. Dit is on-
mogelijk als de minimale waarde van de doelstellingsfunctie dient te

worden gevonden.
Op overeenkomstige wijze kan worden afgeleid:

(ii) een concave doelstellingsfunctie —(of een doelstellingsfunctie bestaande
uit de som van een aantal concave functies)- kan door vergroting van het

aantal beslissingsvariabelen en door het invoeren van extra beperkingen
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tot een standaard L.P.-probleem worden teruggebracht mits de minimale
waarde van de doelstellingsfunctie gevonden dient te worden. Dit is
onmogelijk als de maximale waarde van de doelstellingsfunctie dient te

worden gevonden.
Voorts impliceert het bovenstaande:

(iii) een doelstellingsfunctie bestaande uit de som van convexe én concave

functies kan niet tot een standaard L.P.-probleem worden teruggebracht.

Voor convexe en concave doelstellingsfuncties, die niet via de doelstellings-
functie tot het standaard L.P.-probleem kunnen worden teruggebracht is het
mogelijk voorwaarden als vergelijkingen A.10 en A.l1 expliciet op te leggen
in plaats van via de doelstelling. Dit kan evenwel tot gevolg hebben dat een
locale extreme waarde wordt gevonden in plaats van de werkelijke extreme

waarde , zonder dat hierover uitsluitsel kan worden gegeven.

Oplossingsmethoden gebaseerd op het expliciet invoeren van voorwaarden als

vergelijkingen A.10 en A.1]1 worden aangeduid als separable programming.

3 Variant van de in paragraaf 2 beschreven procedure

Een variant op het in paragraaf 2 behandelde kan worden verkregen door de

convexe doelstellingsfunctie volgens figuur ¢ te schrijven als:

Z = Za - A (Xa - X) voor Xa > X (&: 12)
en 7 = Za + B (X - Xa) voor Xa < X (A 13)
met A > B, A >0 en B>o (A.14)
waarin Za : waarde van Z voor het knikpunt. in de doelstellingsfunctie
Xa : bijbehorende waarde van X

A en B : maat van helling van doelstellingsfunctie voor respectieve-

lijk X_ > X en X_ < X.
a a

In dit geval kan de beslissingsvariabele X vervangen worden door twze nieuwe

beslissingsvariabelen X" en X~ via de relatie
X -X=X -X (A.15)
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met X zo0 (A.16)

en X 20 (A.17)
De doelstelling moet dan worden geschreven als
+ -
Z = Za -AX +BX (A.18)

Vergelijking A.15 geeft onvoldoende informatie om de waarden van X" en X
eenduidig te bepalen voor iedere X. Ook nu kan de doelstelling voor de een-
duidigheid zorgen mits de grootst mogelijke waarde van Z moet worden gevonden.
Immers, volgens vergelijkingen A.14 en A.18 is Z zo groot mogelijk als X' zo
klein mogelijk is.

Dit houdt in
X =X -X en X =o0 voor X >X (A.19)

en X =o0 en X = Xa - X voor Xa <X (A.20)

Dan is de convexe doelstellingsfunctie volgens vergelijkingen A.12 en A.13
identiek aan die volgens vergelijking A.18, naar kan worden afgeleid door

substitutie van vergelijkingen A.19 en A.20 in vergelijking A.I18.
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Appendix B

Uitwerking L.P.-voorbeeld

1 Inleiding

Als eerste rekenvoorbeeld met lineaire programmering is gekozen voor de
schematisatie van de waterhuishoudkundige infrastructuur zoals die is weerge-
geven in figuur 2.

In onderstaande zijn de vergelijkingen (de beperkingen en de doelstellings-

functie) uitgewerkt. Voor de presentatie van de vergelijkingen gelden de vol-

gende algemene punten:

- de vergelijkingen gelden voor een bepaalde periode t

- indien noodzakelijk is aangegeven hoe de verschillende periodes aan elkaar
gekoppeld zijn (bijv. bij het IJsselmeer)

- de vergelijkingen zijn zo opgeschreven dat links van het gelijk- of ongelijk-
teken de onbekenden (de beslissingsvariabelen) staan en rechts de bekende
grootheden (constanten)

- voor de bekende grootheden (d.w.z. bij het stellen van het L.P.-probleem
te geven grootheden, zoals de vraag naar water, het aanbod van water in de
Rijn, etc.) is niet de getalwaarde ingevuld, maar indien mogelijk een alge-
mene uitdrukking. De getalwaarde kan per periode verschillend zijn.

= minimum en maximum waarden van de verschillende debieten in verband met
milieu-eisen of fysieke grenzen zijn niet vermeld bij de verschillende knoop-

punten.,

2 Uitwerking van de vergelijkingen voor de verschillende knooppunten

Bij de uitwerking zijn achtereenvolgens de verschillende knooppunten behandeld

zoals weergegeven in figuur 2.

Knooppunt 1
Splitsingspunt van de Rijn in de IJssel en de Waal (Nederrign)

De continufteitsvergelijking in dit knooppunt geeft:

Ql,Z;t ’ Ql,3;t - QRIJN;t (B.1)

De verdeling over de ILJssel en de Waal (Nederrijn) kan beinvloed worden door
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de stuw bij Driel. Bij de huidige regelmogelijkheden kan het debiet van de
IJssel bij een bepaalde Rijn-afvoer gevarieerd worden tussen een minimum

waarde (QIJSSEL,min;t) en een maximum waarde (Q ). Zie ook hoofd-

IJSSEL,max;t
stuk 5, paragraaf 5.5.4.

Q,2;¢ % QrassEL,min;t (B.2)

Q (B.3)

£ Q
| SN IJSSEL,max;t
De waarden voor het minimum en maximum debiet van de IJssel kunnen afgelezen

worden uit figuur 4.

Scheepvaart op de IJssel.

De scheepvaart op de IJssel vraagt om een bepaalde minimum afvoer. Boven deze
afvoer zijn de waterstanden op de IJssel zodanig dat geen beperking opgelegd

wordt aan het laadvermogen. Wanneer de afvoer lager is dan de door de scheep-
vaart gevraagde afvoer, dan treedt er schade op voor de scheepvaart wegens

beperking van het laadvermogen. Een en ander is geschematiseerd weergegeven

in onderstaande figuur.

SCHADE

|

—HELLING GEEFT SCHADECOEFF (g t

Ty'? - 07'2
FIG B1 Vi2 — Qe

De vergelijking hiervoor luidt:
Ql,2;t w5 "0 g =V (B.4)

waarbij:
V] 9 ¢ de vraag naar water (afvoer) van de scheepvaart op de IJssel.
]

(Indien verschillend voor bepaalde periodes van het jaar:

V27 Vi 20!
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T, ,. + watertekort voor de scheepvaart op de IJssel. Dit treedt op

1:2:¢
<
als Q) 5,¢% 1,2
0l 9ip overschot voor de scheepvaart op de IJssel. Dit treedt op
2=y ‘
aby Q) 9:” Vi 2¥
(met Tl,2;t z 0 01,2;t z 0 Vl,2 2z 0).

In de doelstellingsfunctie komt de term:
8: noo ™ @ . T (B.5)

In paragraaf 5.5.1 is aangegeven hoe bovenstaande opsplitsing in tekort en

overschot opgelost wordt door de L.P.-berekening.

Knooggunt 2
IJsselmeer

Naar het IJsselmeer wordt water aangevoerd door de IJssel en eventueel via de
Oranje-sluizen bij Amsterdam vanuit het Amsterdam-Rijnkanaal of het Noordzee-
kanaal. De netto neerslag (neerslag minus verdamping) op het IJsselmeer en de
afwatering van enkele kleine riviertjes op het IJsselmeer is in rekening ge-
bracht met behulp van de extra éanvoertak NN. Water vanuit het IJsselmeer gaat
naar de landbouwgebieden NOHOLA (Noord-Holland ten noorden van het Noordzee-
kanaal) en NOORD (Friesland en gedeeltes van Overijssel en Groningen).
Overtollig water kan afgevoerd worden via de spuisluizen in de Afsluitdijk en
via het Noordzeekanaal.

De continuiteitsvergelijking voor het IJsselmeer luidt dan:

Tose 7 Tose-1 ~ Q250 T %05 Y Qe Qi Y Qe t

* % 50t = W (8.6)

waarbij: IZ;t : inhoud van het IJsselmeer aan het einde van periode t, ge-
deeld door de duur (in seconden) van periode t
NNZ;t : netto neerslag in plus afwatering kleine riviertjes naar het
IJsselmeer gedurende periode t.

Voor de inhoud van het IJsselmeer gelden minimum en maximum waarden. Deze
waarden kunnen eventueel per periode verschillend zijn. Dit geeft de volgende
beperkingen:
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I (B.7)

<
23t 2;max;t

I (B.8)

2.5t 7 I2;min;t
Het spuidebiet via de Afsluitdijk is afhankelijk van de waterstand in het
IJsselmeer (zie figuur 7).

Voor een bepaald traject kan de relatie van figuur 7 benaderd worden met een

lineaire vergelijking. Dit geeft de volgende extra beperking:

Q 3,0 A Iy < B (B.9)
Mogelijk zijn ook andere uitlaatpunten wat de grootte van de afvoer betreft,
afhankelijk van de waterstand in het IJsselmeer. Dit is voorlopig buiten be-

schouwing gelaten.

Knooppunt 3
Splitsingspunt van de Waal (Nederrijn) en het Amsterdam-Rijnkanaal

De continuiteitsvergelijking geeft:

Q1,3;t L Q3,6;t - Q3,4;t e (B.10)

Bij lage afvoeren via de Waal en Nederrijn is slechts een beperkte afname voor
het Amsterdam-Rijnkanaal toegestaan in verband met veranderingen van de bodem—
configuratie (bodemtransport) ten nadele van de scheepvaart op de Waal en
Nederrijn.

Dit geeft de volgende beperking.

Q3,4;t + C . QI,3;t gD (B.11)

waarbij: C = - 0,1
C is een constante

D= - 65 m3/s

Een en ander is weergegeven in figuur B.2. (zie volgende pagina)
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Knooppunt 4
Splitsingspunt van het Amsterdam-Rijnkanaal met de extra aanvoerroute naar

het landbouwgebied van Midden-West-Nederland (MIDWES)
De continuiteitsvergelijking geeft:
,a5e ~ U,85e T U,s55e T O (B: 123

KnooEBunt 5

Spliteingspunt Amsterdam-Rijnkanaal, Noordzeekanaal en aanvoerroute naar en

van het IJsselmeer via de Oranje-sluizen

De continuiteit in dit punt geeft:

%U,55t ~ %,056 T %050t Q55 T O (B.13)
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Knooppunt 6
Splitsingspunt voor aanbod vanuit de Rijn, aanbod vanuit de Maas en watervoor-

ztening naar het zuiden via de sluizen in de Volkerakdam en naar het westen

via de Oude en Nieuwe Maas

Bij de gekozen schematisatie is de afvoer naar zee via de Haringvlietsluizen
en via de Rotterdamsche Waterweg samengenomen in tak 7-13 (Rott. Waterweg).

De continulteitsvergelijking luidt:

%,75¢ * Q6,13;t " Q3 6;¢ T Qmaas;t (B.14)

Knooppunt 7
Splitsingspunt (Oude en) Nieuwe Maas (tak 6-7), Hollandse IJssel en Rotter-

damsche Waterweg

Het debiet dat via de Hollandse IJssel aangevoerd kan worden naar het land-
bouwgebied MIDWES is afhankelijk van de afvoer via de Rotterdamsche Waterweg.
Een en ander staat uitgebreid beschreven in paragraaf 5.5.5.

Het debiet van tak 6-7 (Q6,7;t) wordt met behulp van een zeer kleine schade-
coefficient in de doelstellingsfunctie opgesplitst in twee gedeeltes. Een
gedeelte kleiner of gelijk aan 500 m3/s (Q6,7,1;t) en de rest (Q6,7,2;t)'

Dit geeft dan:

%,7;¢ ~ %,7,15t ~ %,7,2;¢ = © (B.15)

Voor Q geldt tevens de volgende beperking:
6,7 oLk

Q6 7§ sg < 500 (B.16)

Het debiet Q6 7.2:¢ krijgt in de doelstellingsfunctie een zeer kleine schade-
3 3  }

coefficient % 7.2° De term van de schadefunctie wordt dan:
%,7,2;t ~ %,7,2 * %,7,2;t (B17)
De continuiteit in knooppunt 7 geeft:
r, (B.18)

%,7;¢ ~ U,13;¢ ~ Y,8;¢
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De afhankelijkheid van het debiet via de Hollandse IJssel van het debiet via

de Rotterdamsche Waterweg geeft de beperking:

Q.86 ~ %,7,2;¢ € ° (B.19)

Knooppunt 8
Landbouwgebied Midden-West-Nederland (MIDWES) met de gebieden Rijnland,

Delfland en Schieland

De totale behoefte van de landbouwgebieden aan aanvulling van extra water uit

het oppervlakte-water bestaat uit twee delen.

(i) Wateraanvoer voor peilbeheersing van de boezems en polders en

(ii) water ten behoeve van de doorspoeling van het landbouwgebied in verband
met interne belasting van zout en andere stoffen en belasting via de
randen bij schut- en/of spuisluizen of open verbindingen.

De kwaliteit wordt bij deze eerste L.P.-berekening niet meegenomen. Daarom

wordt een bepaalde hoeveelheid water voor doorspoeling ten alle tijde gegaran-

deerd door beperkingen op te leggen aan de minimum afvoer van de takken waar-

langs het water afgevoerd wordt uit de landbouwgebieden.

De continuiteit voor knooppunt 8 geeft als beperking:

Y85 " U85 T %, 105¢ " Q,13;5¢ ~ e = © (B.20)

waarbij: QB't : het debiet dat door het landbouwgebied van knooppunt 8 ver-—
]

bruikt wordt (verdamping).

Het verschil tussen de vraag naar water voor optimale verdamping (Vs_t) en de
3
toegewezen hoeveelheid water (QS't) is het tekort aan water. Dit levert de
3

volgende beperking:

T v (B.21)

gk ¥ Yae ™ Vaue

waarbij: TS't : watertekort in het landbouwgebied van knooppunt 8

VS't : behoefte aan water voor optimale verdamping in het landbouw-
3

gebied van knooppunt 8.

Door de beperking (B.21) is gegarandeerd dat in de L.P. - berekening Q8_t kleiner
’

of gelijk is aan vB't' Anders zou namelijk T8't een negatieve waarde krijgen;
3 3
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maar alle beslissingsvariabelen (dus ook TS't) kunnen slechts waarden krijgen
]

die groter of gelijk nul zijn.
In de doelstellingsfunctie komt de term:

S,.. =0 . (B.22)

Knooppunt 9
Afvateringspunt van het landbouwgebied NOHOLA in het Noordzeekanaal

De continulteitsvergelijking geeft:

% g5e * 1,95 ~ %,10;6 = © (B.23)

Knooppunt 10

Afwateringspunt van het landbouwgebied MIDWES (Halfweg en Spaarndam)
De continuiteit geeft hier:

% 105t ¥ %1056 ~ %o,13;¢ T ° (B.24)

Knooppunt 11
Landbouwgebied van Noord-Holland ten noorden van het Noordzeekanaal (NOHOLA)

Naar analogie van knooppunt 8 geeft dit knooppunt de volgende beperkingen:

Q,i15e ~ Ur,95e T Yz T Qe 7O (B.25)

Tiise * Qige = Vinge (B.26)
en als term in de doelstellingsfunctie:

S = .a S (B.27)

1t 1y i 2 1 B

Knooppunt 12

Landbouwgebied van Noord-Nederland (NOORD)

Dit knooppunt levert de volgende beperkingen:
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Q1256 T U235 T Y2z T O (B.28)

T12;t * QlZ;t - V12;t (B.29)

Als term in de doelstellingsfunctie:
Binic ® Qo w Ton, (B.30)

Knooppunt 13

Ontmoetingspunten van het water van de geschematiseerde infrastructuur met de

zee (Noordzee en Waddenzee).

Dit punt geeft geen extra beperkingen.

3 Doelstellingsfunctie

Indien geoptimaliseerd wordt over n periodes t met een duur van T seconden, dan

luidt de doelstellimgsfunctie

n
Mind . - .
inimaliseer Z tE 67,2 Q6,7,2;t -

T,...) (B.31)
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Appendix C

Verloop concentratie in reservoir

o : g )
| _aanname: Als eerste aanname wordt uitgegaan van volledige menging van het
in het reservoir aanwezige water. Het verloop van de concentratie wordt dan

gegeven door de vergelijking

d(L.c) (C.il)
et ) 0 e = 5 gl v P o
dt an cln Qult cu1t Qk ck
waarin
i : inhoud van het reservoir
c : concentratie in reservoir

Qin’ Quit’ Qk: instromend debiet, uitstromend debiet en kwel debiet

Cin? Suit® S concentratie in instromend water, uitstromend water en kwel
water
t 2 tijd.

Bij volledige menging geldt:

c . =c (G235

+ Qk (C.3)

Substitutie van vergelijkingen C2 en C3 in vergelijking Cl geeft

i | e . . (c. +—c¢

dt in “7in = Q. = e) (C.4)

o
2" aanname: als tweede aanname worden Q. s c._ en c edurende de
P ezl ,a'm an’ Qu1t ’ Qk’ in k g

beschouwde periode constant gesteld.

Bij deze aanname geldt, mits Q = o

= Q i) E (C.5)

in uit

waarin

Io: inhoud van het reservoir op tijdstip t = o.

- 64 -



Oplossing van de vergelijking verkregen door substitutie van vergelijking C.5

in vergelijking C.4 levert vervolgens

_ Qn
Q 9. -Q %Un 7 Qie
_ k D in uit
c = {cin + af—-ck} } =41+ i t} +
in o
n Qin
Q. -Q %Un ™ Uie
it
+ co {1 + il T ot £} (C.6)
o
waarin
c, ¢ concentratie in reservoir op tijstip t = o
Voor Qin G Quit reduceert vergelijking C.6 tot
_ ‘in € . Qn ¢

Qk “k o Io

c = {cin + 9 } (1 -e ) + c, e (c.7)
in
en voor Qin > 0 1en Quit + o tot
Q, c

c=co+1—k kt (C'B)

o

o :

3" aanname: als derde aanname wordt gesteld dat Qin’ Quit en c. mna een periode
met duur T sprongsgewijs veranderen tot waarden die dan weer gedurende een
periode T constant blijven, etc. Voorts wordt aangenomen dat Qk en ¢, gedurende

al de beschouwde perioden met duur T constant zijn.

De volgende notatie wordt nu ingevoerd

Qin ;¢ waarde van Qin gedurende periode met rangnummer i,
, EECCTer

Cin it wagarde van Ciginn gedurende periode met rangnummer i,
s

c; i concentratie in reservoir aan einde van periode met rangnummer i.

Voorts wordt gesteld

C: . % = G, 4 ¥ ACs. cC.9
in,1+1] in,1 ifiy; ( )
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waarin:

Be, ;¢ verandering van c;, aan einde van periode met rangnummer 1i.
3

Tenslotte wordt gesteld

Vinzi ™ YueseT (C.10)

waarin:

Vin i hoeveelheid water, die gedurende periode met rangnummer i het reser-
]

volir instroomt.

o . . : ;
4~ aanname: voor iedere periode wordt Vi zo klein gesteld ten opzichte

ot
van I dat
o

1 - e v Vingi (C.11)

Dan kan uit vergelijking C.7 worden afgeleid dat

V. . V.
_ _injl _ injl
I (5 2T T
o] k "k [6]
c cin;l 1 e + 5 T + c, © (C.12)
[6]
_ (Vin;l ¥ Vin;Z) e Vin;Z
‘E) o
c2 = Cin;l 1 - e F Acin;l 1 - e *:
3 Vin;z _ (Vin;l * Vin;Z)
Q. < L 1
+ —ET—E T|1 + e 2 +c e a (C.13)
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=% Voo =% Mo .o
ing1 2 1nii
17 I
c mie. l = e i + he. [ =ra = %
n in;l 14 }
n
5 _ &
3 TNl insn
+ Ac 1 -e o + ete + A e 2 "
in32 =" “insn-1 €
n n
-z V., .. -z V. .. -V,
2 "amia 3 Vln;l Vln;n
Q c I I I
k
+kI L1 s e © +e © +etc+te O +
n
-Iv.
I inji
I
+ c, e o (C.14)

Vergelijking C.14 geldt voor de situatie met niet varierend reservoir volume

Q. =1Q

in uit
lijking C.11 opgaat. Vergelijking C.14 laat zien dat de concentratie kan

) bij per beschouwde periode zo geringe doorspoeling dat verge-

worden geschreven als de som van een aantal convexe en concave functies van

de hoeveelheid water waarmee het reservoir in de verschillende perioden wordt
doorgespoeld. De convexe functies zijn de termen waarin Cip o0 positieve
waarden van Ae, o voorkomen. De concave functies zijn de termen met negatieve

]

waarden van Ac. . en de termen met c, en ¢ .
10,1 k o]
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