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I Inleiding

1.1 Probleemstelling en achtergronden

Sedert vele jaren is het Noordelijk Deltagebied onderworpen aan een onder-
zoekprogramma dat jaarlijks circa 100.000 gegevens oplevert, welke worden
ondergebracht in het databestand WAKWAL bij de Dienst Informatie Verwerking
in Rijswijk.

Eén van de redenen dat een dergelijk omvangrijk onderzoekprogramma wordt uit-
gevoerd, is dat de resultaten informatie kunnen geven over de processen in
de onderzoeksgebieden.

Aanvankelijk werd getracht (lit. 1) met deze gegevens een massabalans op te
stellen voor het in figuur 1.1 aangegeven trajekt Haringvliet, Hollands Diep,
Nieuwe Merwede (vanaf Gorkum) en Amer (vanaf Keizersveer). Dit trajekt wordt
voortaan HD/HV genoemd. Daarvoor werd het onderzoekgebied opgedeeld in kom-
partimenten, waarbij twee opeenvolgende bemonsteringspunten in de rivier

als grenzen fungeerden.

Getracht werd voor ieder kompartiment een massabalans op te stellen, De re-
sultaten van deze balans verschilden per kompartiment echter zodanig dat be-—
hoefte ontstond aan meer informatie omtrent de nauwkeurigheid van het eind-
resultaat en de betrouwbaarheid van de uitspraken. Deze vraag leidde ertoe
dat allereerst de basisvergelijkingen, de noodzakelijke aannamen en de ge-—
volgen daarvan voor de betrouwbaarheid van de eindresultaten werden onder-—
zocht (lit. 2).

Nadat de knelpunten én de noodzakelijke aannamen bekend waren, bleek de on-
nauwkeurigheid van de bovengencemde balansmethode zo groot dat werd getracht
op een andere wijze informatie over de processen in het onderzoekgebied te
verkrijgen,

Door ing. Eilers van de Deltadienst werden daartoe allereerst diverse be-
staande statistische technieken op de gegevens van het chloride toegepast.
Met name de resultaten die met (hoofd)komponentenanalyse werden verkregen,
hebben geleid tot de opzet van onderhavige statistisch model ter beschrijving
van het verloop van diverse waterkwaliteitsparameters in het Hollands Diep
en Haringvliet. Vervolgens werden de parameters van het statistische model
gekoppeld aan de parameters van een fysisch/deterministisch model, afgeleid
uit de basisvergelijkingen voor kontinuiteit en stoftransport. In een later
stadium is het statistische model met behulp van de verkregen achtergrond-

informatie uitgebreid en aangevuld.



1.2 Doelstellingen

Het doel van dit onderzoek is het zodanig verwerken van de beschikbare water-
kwaliteitsgegevens van het Hollands Diep en Haringvliet, dat een zo goed en
betrouwbaar mogelijk kwantitatief beeld wordt verkregen van de omvang van
processen welke in het onderzoekgebied optreden, zoals:

~ fysische processen: sedimentatie, erosie, verdunning; en

- (bio)chemische reakties: opname van fosfor in organisch materiaal.

De onderzoeksfase waarop het onderhavige rapport betrekking heeft, richt

zich vooral op het ontwikkelen van een methodiek ten behoeve van bovenver-—

melde doelstelling.

1.3 Opbouw rapport

In hoofdstuk 2 wordt allereerst een algemene beschouwing gewijd aan de
waterhuishoudkundige situatie in het onderzoekgebied.

Omdat de waterhuishoudkundige toestand in het onderzoekgebied sterk afhan-
kelijk is van de toestand bij Lobith, wordt in de daaropvolgende paragrafen
eerst ingegaan op de afvoer als funktie van plaats en tijd en vervolgens op
de relatie tussen de afvoer bij Lobith en de koncentratie van enkele veront-
reinigingen in het onderzoekgebied,

Omdat de afvoer (en stroomsnelheid) voor het bhepalen van massatransporten
binnen het onderzoekgebied onvoldoende bekend bleek te zijn, wordt in hoofd-
stuk 3 het verloop van de koncentratie als funktie van plaats en tijd theo-
retisch afgeleid voor stationaire, quasi-stationaire en instationaire stro-
mingstoestanden,

In hoofdstuk 4 worden vervolgens twee statistische modellen geponeerd ter
beschrijving van het concentratieverloop. Met behulp van de resultaten van
hoofdstuk 2 en 3 worden de fysische achtergronden van de gebruikte parameters
in stationaire, respektievelijk quasi-stationaire stromingstoestand beschre-
ven. Omdat het moeilijk is een voorkeur uit te spreken voor &&n van de twee
modellen bhij beschouwing van de situatie in het Hollands Diep en Harimgvliet,
worden beide modellen toegepast op de beschikbare gegevens uit de periode
augustus 1971 tot december 1973 voor chloride, zwevende stof, totaalfosfaat

en orthofosfaat.

De interpretatie van de modelresultaten met betrekking toft de waterkwali-

teitsprocessen volgt in hoofdstuk 5.



Dit onderzoek werd opgedragen door Rijkswaterstaat, Deltadienst, en is uit-
gevoerd door ir. S, Groot en ir, T. Schilperocort in samenwerking met
ir. B.A. Bamnink en ing. P,H.C. Eilers van Rijkswaterstaat, Deltadienst,

in het kader van het ecologisch modelonderzoek voor het Deltagebied.



2 De waterhuishoudkundige situatie in het onderzoekgebied

2.1 Algemeen

Gegeven de nauwe samenhang tussen waterkwaliteit en waterkwantiteit, dient
de waterhuishoudkundige situatie binnen het onderzoekgebied bekend te zijn.
De afvoer in de diverse delen van het Noordelijk Deltabekken wordt vrijwel
geheel bepaald door de afvoer bij Lobith. In figuur 2,2 is daarom de afvoer
in de Nieuwe Merwede, Kil, Hollands Diep, Haringvliet, Spui, Haringvliet-
sluizen en Amer weergegeven als funktie van de afvoer bij Lobith.

Uit deze figuur blijkt dat er bij een afvoer bij Lobith lager dan 1700 m3/s
een lineaire afhankelijkheid bestaat tussen de afvoer bij Lobith en de di-
verse afvoeren in het onderzoekgebied. De Haringvlietsluizen zijn in een
dergelijke situatie gesloten.

Bij een afvoer bij Leobith groter dan 1700 m3/s worden de Haringvlietsluizen
geopend en zal de verdeling van de heoveelheid water aanzienlijk veranderen,
Een steeds geringere hoeveelheid water zal via Kil en Spui afgevoerd worden,
met als gevolg een toenemende afvoer door de Haringvlietsluizen, Duidelijk
is uit de figuur af te lezen dat de waterhuishoudkundige toestand in het
Hollands Diep - Haringvliet zeer sterk afhangt van de afvoer bhij Lobith:

bij lage Tobith-afvoer (< 1700 m3/s) vormt het een semi-stagnant bekken met
een verblijftijd van circa 20 dagen en bij hoge Lobith—afvoer (> 1700 m3/s)
vormt het een rivier met een verblijftijd, die afneemt tot enkele dagen.

De afvoer waarbij de overgang van een semi-stagnant bekken naar een rivier
plaatsvindt, wordt dus hoofdzakelijk bepaald door de afvoer waarbij de
Haringvlietsluizen worden geopend (figuur 2.2). Gelet op de variaties van de
afvoer bij Lobith in de loop van &én jaar (figuur 2.3) is het duidelijk dat
het karakter van het Hollands Diep en Haringvliet zich per jaar vele malen
wijzigt van een semi-stagnant bekken naar een rivier en omgekeerd.

Bij de beschouwing van de waterkwaliteit in het onderzoekgebied staan vier
parameters centraal: chloride (C17), totaalfosfaat (P.,.), orthofosfaat
(P-PO,) en zwevende stof,

Een overzicht van het verloop van het gemiddelde gehalte van deze stoffen
binnen het onderzoekgebied wordt gegeven in figuur 2.3.

De gemiddelden hebben betrekking op de periode augustus 1971 tot december
1973, kortweg aangeduid als 1972% + 1973, en zijn verkregen uit de veertien-

daagse bemonsteringen van het water aan het oppervlak.



2.2 Kwantitatieve aspekten

Voor het opsteller van balansen dient zowel informatie over de afvoer alsg
over de koncentratie beschikbaar te zijn. De afvoer in het Noordelijk Delta~
gebied wordt evenwel niet gemeten, maar berekend met het analoge model
DELTAR.

Hierbij vermen de gemeten afvoer bij Lobith en de lozingsprogramma's bij

de uitwateringssluizen zoals Volkerak- en Haringvlietsluizen de randvoor-—

waarden,

Voor de berekening van de DELTAR-afvoer worden bovendien nog enkele zeer he-

langrijke aannamen met betrekking tot de kwantiteit gedaan.

- Het lozingsprogramma van de Haringvlietsluizen verloopt volgens de richt-
lijnen van NLP-1970 (lit. 4);

—~ De gebruikte Maas—-afvoer bij Lith is niet de werkelijke (gemeten) afvoer,
maar wordt berekend als funktie van de afvoer bij Lobith. Er wordt gere-
kend met de uit statistisch onderzoek gevonden gemiddelde Maas—afvoer
(50% overschrijdingswaarde van de dagafvoer) bij de desbetreffende afvoer
bhij Lobith;

- Het stuwprogramma van de Nederrijn "S 300" wordt aangehouden, hetgeen in-
houdt dat bij lage afvoer bij Lobith de afvoer bij de stuw van Driel zo-
danig geregeld wordt, dat de afvoer via de Gelderse ILJssel zo lang mogelijk
op 300 m3/s wordt gehouden;

- Aan de Hollandse 1Jssel, het Volkerak en de Oude Maas worden vaste debieten
onttrokken van respektievelijk 30, 25 en 10 m>/s. Dit komt globaal overeen
met het gemiddelde van de werkelijke onttrekkingen in droge perioden; en

- Uitgegaan is van gemiddelde getij-omstandigheden,

Met behulp van deze aannamen wordt uitgaande van de afvoer bij Lobith de

afvoer ter plaatse van het onderzoekgebied berekend.

Helaas moet met betrekking tot de realiteit van de aannamen enkele opmer-—

kingen gemaakt worden:

a) Bij de Haringvlietsluizen wordt regelmatig van het lozingsprogramma
NLP-1970 afgeweken;

b) De Maas—afvoer is slechts in beperkte mate gekoppeld aan de afvoer van
de Rijn; immers de Maas is een regenrivier en de Rijn vooral gletsjer-
rivier;

Dit hezwaar is ten dele te ondervangen door bij een groot verschil tussen



berekende en gemeten Maas-afvoer een korrektie toe te passen bij de be-
palingen van de debieten van Hollands Diep, Haringvliet, Kil en Spui,
maar een eventuele invloed van dit verschil op de verdeelsleutels van de
splitsingen Nieuwe Merwede/Beneden Merwede, Oude Maas/Noord en Spui/Kil
wordt niet in rekening gebracht;

¢) Er wordt dikwijls afgeweken van het stuwprogramma 'S 300";

d) De afvoerkarakteristieken van Volkerak— en Haringvlietsluizen zijn alleen
in model onderzocht (afvoerkoafficiént = 1), terwijl aan de hand van de
resultaten van oriénterende metingen aan het prototype naar verwachting
een afwijkende waarde zal worden gevonden;

e) Het "gemiddeld getij" over de periode 1951-1960 blijkt af te wijken van
het "gemiddeld getij" over de periode 1961-1970. De invloced van de ver-
schuiving is niet bekend en dus niet in rekening gebracht; en

f) Rekening dient te worden gehouden met het feilt dat een bemonstering een
momentopname is uit een periode van 14 dagen, terwijl DELTAR alleen de
weekgemiddelde afvoeren kan geven. Vermenigvuldiging van beide ter ver-
krijging van de vracht geeft dus een onnauwkeurig beeld, dat kan afwijken
van de werkelijkheid (lit. 3),

Resumerend kan gesteld worden dat de met behulp van het DELTAR-medel bere-
kende weekgemiddelden van de afvoer slechts een globale benadering van de
werkelijkheid kunnen zijn.

Eén van de konsekwenties van de noodzakelijk gevolgde benaderingswijze ter
bepaling van de afvoer is dat het vrijwel ommogelijk wordt een massabalans
op te stellen voor het te beschouwen gebied of kompartiment, waaruit met

een aanvaardbare onbetrouwbaarheid kwantitatieve konklusies over de proces-
sen in het onderzoekgebied te trekken zijn.

Er is daarom getracht de informatie over de processen in het onderzoekgebied
niet via het opstellen van balansen, maar via een beschouwing van het verloop
van de koncentratie te verkrijgen. Het berekende verloop van de afvoer uit

het DELTAR-model dient daarbij slechts als een hulpmiddel te worden beschouwd.

Teneinde afvoeren, snelheden en oppervlakte van dwarsdoorsneden, die in het
onderzoekgebied optreden, vast te stellen, worden 3 situaties beschouwd:
gemiddelde, lage en hoge afvoer bij Lobith. De gemiddelde afvoer heeft be-
trekking op de periode 1972¥ + 1973, De verdeling van de afgevoerde hoeveel-
heid water wordt beschreven in nota "Afvoergegevens Noordelijk Deltabekken"

(1it., 5). De aldus verkregen afvoer wordt ook wel DELTAR-afvoer genoemd.



Het onderzoekgebied wordt nu in 5 vakken verdeeld:

H'VLIET T VOLK T MAAS T WAAT,
SL.UIS SPUI 1 KIL l B,MERW.
<+ vak 5 -+ vak 4 e vak 3 > yak 2 » vak 1 -+
, . N 3 . ,
A) Gemiddelde afvoer: QLobith =~ 1600 m2/s De afvoerverdeling is dan
{DELTAR) :
26 410 480
B'VLIET 60 325 VOLK 350 760 MAAS 590 N 1170
SPUT | KIL } B.MERW
25 170

Voor de situatie met een gemiddelde afvoer is nog wel iets te zeggen over

de verblijftijden in de diverse vakken (1lit. 1). Daarbij wordt vak 1 en

2 als 8&n geheel beschouwd. De lengte van dit vak is 30 km en van de

overige 15 km,

Met de gegevens van verblijftijd, vaklengte en afvoer kan de gemiddelde

srelheid worden berekend.

5 4 3 2 1

vaknummer
15 15 15 30 - lengte (km)
60 325 350 | 760|590 | 1170 afvoer (m3/s)
20,3 8,2 | 5,4 2,6 - verblijftijd (dg)
0,85 | 2.1 | 3,2 13,3 26,6 | snelheid (m/s)

Hierbij is aangenomen dat de oppervlakte van de dwarsdoorsnede vd6r en na

het splitsingspunt Boven/Nieuwe Merwede gelijk is.

Wordt de afvoer, snelheid en oppervlakte van de dwarsdoorsnede bij Gorkum

respektievelijk Q,, u, en Ap gekozen, dan is de relatieve verandering:



5 4 3 2 1 vaknummer
0,05 Qy | 0,28 Q, 1 0,30 Q; | 0,65 Q, | 0,5 Q5 1 Qq afvoer
1,6 Ay 3,5 4, 2,5 Ao 1,3 Ay | Ag 798 oppervlakte
0,03 uy | 0,08 u, | 0,12 uy 0,5 u, u, | snelheid
. ~ 3
B) Lage afvoer: Q ohith 1000 m?/s

Voor lage afvoer is kwantitatief weinig bekend over verblijftijden. Om
toch een schatting van de (relatieve) snelheid in de diverse vakken te
kunnen maken, wordt aangenomen dat de verhoudingen van de dwarsdoorsneden

A dezelfde zijn als bij gemiddelde afvoer. Met de DELTAR-afvoerverdeling

is dan eenvoudig de relatieve snelheid af te leiden.

170 260 355
- 40 T 210 VOLK 235 t_ 495 MAAS 400 T 755 WAAL
H'VLIET SPUI KIL T B.MERW.
25 95
5 4 3 2 1 vaknummer
0,05 Q, | 0,28 Q5 | 0,30 Qo | 0,65 Qs | 0,5 Qy | Qy | afvoer
1,6 Ay | 3,5 Ay | 2,5 A4 1,3 Ay | A A, | oppervlakte
0,03 uy | 0,08 uy | 0,12 u, 0,5 u, u, | snelheid
. = 3
C) Hoge afvcer: QLobith 3000 m3/s
90 15 880
1485 T 1575 VOLK 1600 T 1615 MAAS 1155 T 2035, WAAL

H'VLIET SPUT

25

KIL

l

460

B.MERW,

Oock bij hoge afvoeren zijn geen verblijftijden bekend.

Nu blijkt dat bij hoge Lobith-afvoer slechts een kleine hoeveelheid water

door Kil en Spui wordt afgevoerd; nagenceg al het water wordt via de

Haringvlietsluizen naar zee afgevoerd.




Met de schatting An = Ay = Ag = 3 A,

kan de stroomsnelheid ook voor

hoge Lobith-afvoeren worden berekend:

5 4 3 2 I vaknummer
0,73 Qo | 0,77 Q4 | 0,79 Q, | 0,79 Qo | 0,57 Q5 | Q, | afvoer

3 A, 3 Ay 13 A, 1,3 A, | Ag A, | oppervlakte
0,24 u, 0,26 u, 0,26 u, 0,60 ug u, snelheid

Het verloop van de relatieve stroomsnelheid up,.1,

= uf/u, binnen het onder-

zoekgebied voor hoge, gemiddelde en lage afvoer bij Lobith is weergegeven

in figuur 2.4.

Urel, - 3
QLoMth = 3000 m™s
T . ,
]
3 )
I <
.8 - Lobith < 1700ms :
:
6 - |
]
o= e e e 4
]
.4 :
}
\
2 N
r————— -l
fm—————
0 -------- | | I T T
ZEE SPUI VOLK. KiL MAAS B.MERW. WAAL
— PoSsitie
Figuur 2.4: Geschematiseerd verloop van de realtieve stroomsnelheid in het

Hollands Diep, Haringvliet en Nieuwe Merwede.

De werkelijke afname van de relatieve stroomsnelheid in westelijke rich-

ting zal een vloeiender verloop hebben.

Uit figuur 2.4 blijkt allereerst dat de relatieve stroomsnelheid op het

trajekt Nieuwe Merwede~Hollands Diep-Haringvliet sterk afneemt. Tevens

blijkt dat de afname geringer is naarmate de afvoer bij Lobith hoger is,

hetgeen illustreert dat het lozingsprogramma van de Haringvlietsluizen de

waterhuishouding in het Hollands Diep en Haringvliet in zeer sterke mate

bepaald. Dit is in overeenstemming met de in paragraaf 2.1 beschreven

overgang van een

semi-stagnant hekken bij lage Lobith-afvoer en gesloten
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Haringvlietsluizen naar een rivier bij hoge Lobith-afvoer en geopende

Haringvlietsluizen,

2.3 Kwalitatieve aspekten in relatie tot de afvoer

Uitgaande van de waterhuishoudkundige situatie in het onderzoekgebied worden
nu de waterkwaliteitsparameters chloride, totaalfosfaat, orthofosfaat en
zwevende stof in relatie tot de afvoer nader beschouwd.

Daarvoor wordt gebrulk gemaakt van de gegevens uit twee in hydrologisch op-
zicht sterk verschillende perioden: 1972% met een relatief lage afvoer en
1973 met een relatief hoge afvoer., Naast de gemiddelde koncentraties van de
beschouwde waterkwaliteitsparameters in de perioden 1972% en 1973 afzonder-
1ijk en als &&n geheel, worden in de figuren 2.5 t/m 2.16 de gemiddelde
koncentraties berekend in vier verschillende afvoerklassen. De daarbij ge-
hanteerde indeling in afvoerklassen is dezelfde als welke door de projekt-

groep Hollands Diep-Haringvliet 'is gebruikt (Lit. 1).

afvoerklasse afvoer bij Lobith
= 3
K 1 QLObith < 1000 {(m9/s)
K =2 1000 < Q .\ < 1700 (m3/s)
K =3 1700 < Qqp o0 < 2200 (m3/s)
- 3
K =4 QLobith > 2200 (m?/s)

De afvoer bij Lobith twee dagen vodr het tijdstip van bemonstering wordt be-
palend geacht voor de afvoerklasse die behoort bij de in het onderzoekgebied
gemeten koncentratie.

Onderstaand histogram (fig. 2.17) geeft aan hoe de verdeling van de beschouw-

de bemonsteringstijdstippen uit 1972% en 1973 over de vier afvoerklassen is,
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1972%

)
1

—-~—-= 1973

o

3
L

o

= o = o -

— Afvoerklasse

o
1

(@]
1

P ——-——- .-

-
m
1

a+—— aantal bemonsteringstijdstippen ———p

Figuur 2.17: Het aantal bemonsteringstijdstippen per afvoerklasse in de
perioden 1972% en 1973,

Uit het histogram valt direkt af te lezen, dat de afvecer in 1973 gemiddeld
hoger is geweest dan in 1972%,

Helaas zijn de in figuur 2.5 t/m 2.16 vermelde gemiddelde koncentraties van
afvoerklasse 1 en 4 onnauwkeurig, omdat er slechts een beperkt aantal bemon-
steringsgegevens in die afvoerklassen beschikbaar zijn. Indien er voor de
bepaling van een gemiddelde koncentratie minder dan de helft van het maximale
aantal gegevens in &&n klasse beschikbaar was, is geen eindresultaat vermeld.
In het navolgende wordt het verloop van de beschouwde stoffenchloride, totaal-

fosfaat, orthofosfaat en zwevende stof kort uiteengezet,

Chloride (figuren 2,5; 2.6; en 2.7)

Het verloop van de chloridekoncentratie vertoont in 1972% en 1973 hetzelfde
karakteristieke beeld: een konstant gehalte op de Nieuwe Merwede en Amer,
vervolgens een verlaging nabij de Moerdijk als gevolg van het samenvloeien
van Nieuwe Merwede en Amer en na de Moerdijk een toename van de chloridekon-
centratie in westelijke richting, als gevolg van zoutindringing via de
Haringvlietsluizen en de Volkeraksluizen,

De gemiddelde koncentraties van het (konservatieve) chloride liggen in 1972%

hoger dan in 1973, hetgeen overeenkomt met de verwachting op grond van de
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relatief lage afvoer in 1972%X bij een nagenoeg gelijke chloridevracht in
1972% en 1973, Een indeling in 4 afvoerklassen toont eveneens deze omgekeerde
evenredigheid aan, De koncentratie wordt dus zeer sterk door de afvoer be-
paald. Bovendien tonen de figuren 2.18 t/m 2.21, waarin de koncentraties van
4 stations tegen elkaar zijn uitgezet, aan dat ieder station op identieke
wijze door de afvoer wordt beinvloed.

Eveneens blijkt uit de figuren 2.5 t/m 2.7 dat het karakteristieke verloop
van de koncentratie van chloride in het onderzoekgebied in een willekeurige

afvoerklasse overeenkomt met het reeds eerder geschetste verloop.

Totaalfosfaat (figuren 2,8: 2.9: en 2.10)

Het verloop van de gemiddelde koncentratie aan totaalfosfaat als funktie van
de plaats geeft in 1972% hetzelfde beeld te zien als in 1973: een voortdu-
rende afname van de koncentratie in westelijke richting.

De afname van het trajekt Nieuwe Merwede~Hollands Diep-Haringvliet is zo
groot, dat de gemiddelde koncentratie bij] de Haringvlietsluizen een faktor 2
lager is dan bij Gorkum.

De gemiddelde koncentraties aan totaalfosfaat in 1972% (waarin de afvoer re-
latief laag was) zijn enigszins lager dan in 1973, dit in tegenstelling tot
het chloride.

De relatie tussen de koncentratie aan totaalfosfaat en de afvoer is veel
minder dan bij chloride, hetgeen valt af te leiden uit de indeling in afvoer—
klaszen.

Het verloop van de koncentratie als funktie van de plaats verschilt per af-
voerklasse: de afname op het beschouwde trajekt is groter naarmate de afvoer
lager is. Als bijzonderheid kan nog vermeld wordt, dat de gemiddelde koncen-
tratie bij de Haringvlietsluizen in iedere afvoerklasse nagenoeg dezelfde
waarde heeft, terwijl de koncentratie bij Gorkum in sterke mate varieert
(lit. 9).

Orthofosfaat (figuren 2.11; 2.12; en 2.13)

Het verloop van de orthofosfaatkoncentratie als funktie van de plaats ver-
toont grote overeenkomst met het verloop van de totaalfosfaatkoncentratie:
ook het ortheofosfaatgehalte neemt op het trajekt Nieuwe Merwede-Hollands
Diep-Haringvliet voortdurend af in westelijke richting.

De relatieve afname is van dezelfde ordegrootte als bij totaalfosfaat. De
verhouding totaalfosfaat/orthofosfaat is ongeveer 5:3 en wijzigt zich nage-

noeg niet binnen het onderzoekgebied.
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Orthofosfaat 1ijkt evenals totaalfosfaat in geringe mate afhankelijk van de

afvoer,

Het zwevend stofgehalte (figuren 2.143 2.15; en 2.16)

Uit het overzicht van de gemiddelde koncentraties aan zwevend stof blijkt het
beschouwde trajekt in twee sterk verschillende delen te kunnen worden ge-
splitst, Op de Nieuwe Merwede vindt een zeer grote afname van het gehalte in
westelijke richting nlaats, terwijl de koncentratie in het Hollands Diep en
het Haringvliet slechts weinig afneemt.

Hoewel een indeling in afvoerklassen duidelijk maakt dat hoge koncentraties
aan zwevend stof voorkomen in hoge afvoerklassen, blijken de gemiddelde kon-
centraties van 1972% (relatief lage afvoer) en 1973 nauwelijks te verschil-

len.
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3 Het koncentratieverloop uitgaande van de basisvergelijkingen

3.1 1Inleiding

In het vorige hoofdstuk is een overzicht gegeven van de gemiddelde koncentra-
tie van het chloride, totaalfosfaat, orthofosfaat en zwevende stof als funktie
van de plaats en als funktie van plaats én afvoer.

Misschien is het echter mogelijk om, uitgaande van de basisvergelijkingen
voor kontinuiteit, beweging en vracht, direkt van het koncentratieverloop

als funktie van plaats, tijd, afvoer, etc. te bepalen,

3.2 De bagisvergelijkingen

De basisvergelijkingen voor kontinuiteit en stoftransport zijm:

SA 9@ _ o _
et~ a°0 (3.2.1)

a§€C) ¥ B(Sic) = (P + R)A (3.2.2)

In deze vergelijkingen stelt Q de afvoer, q de lozing per lengte-eenheid,
u de stroomsnelheid, A de oppervlakte van de dwarsdoorsnede wvan de rivier,
¢ de koncentratie van de beschouwde stof, x de positie op het beschouwde
trajekt en t de tijd voor. De bron- of putterm wordt voorgesteld door P en
de reaktieterm door R.

De bronterm bevat tevens de bijdrage door diffusie of dispersie.

Om na te gaan Of en wanneer de bergingsterm verwaarlooshaar is, worden de
volgende tijdschalen gedefinieerd, waarmee de termen van de kontinuiteits-

vergelijking geschat worden.

T, = tijdschaal waarop de afvoer bij Lobith een bepaald
percentage of faktor varieert (3.2.3)
Ty = verblijftijd binnen een bepaald gebied (3.2.4)

Voor de situatie op het trajekt Lobith-Haringvlietsluizen blijkt de lozings-
term q uit de kontinuiteitsvergelijking verwaarlooshaar op de trajekten waar

geen splitsings~ of samenvloeilngspunten voorkomen. Indien de kontinuiteits-—
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vergelijking wordt beschouwd op een trajekt met lengte L_, dwarsdoorsnede A,,

0,

waarop een peilvariatie Ah op x = x_ wordt geregistreerd binnen de tijdschaal

o]
Tos kan het verband tussen de verandering van de afvoer op x = X, en de ver-

andering op het trajekt met lengte I, worden weergegeven door:

{%ﬂ] - [%9.] (3.2.5)
0/ x=x, 0/ trajekt
Bovendien geldt op x = x4
A Au | AA
— R e 3-2.6
QO uo AO ( )

Indien wordt aangenomen dat een verandering in de afvoer alleen een verande~

ring in de oppervlakte A tot gevolg heeft, geldt

139_] _ [éé] (3.2.7)
[Q X=Xo A X=Xo

Wordt de verblijftijd gedefinieerd als

r, - Aot
Q

(3.2.8)

waarbij Q de afvoer op het beschouwde trajekt is, kan vergelijking (3.2.5)

worden geschreven als

Q

(3.2.9)
]trajekt To \Q

[AQ _ Ty [AQ

X=X0

Hieruit blijkt dat de berging verwaarlooshaar klein is, indien de relatieve

verandering in de afvoer op een hepaalde plaats klein is of als geldt:
Ty << T, (3.2,10)

De afvoer op het beschouwde trajekt kan dan als quasi~stationair worden be-

schouwd. Tndien echter een situatie wordt beschouwd waarbij
Ty >> Tg (3.2.11)

ig vergelijking (3.2.9) niet meer geldig.

Indien de verblijfrijd T,, zodanig is, dat de afvoer op x = %, juist maximaal
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is en de afvoer op x = X, + L, nog onveranderd, is de relatieve verandering

van de afvoer over het beschouwde trajekt maximaal en gelijk aan:

max max
(—39-} - %—9] (3.2.12)
trajekt ( X=X
waarbij Mpax de amplitude van de variatie in de afvoer is.

Toepassing van vergelijking (3.2.9) en (3.2.12) op de situatie in het Hollands
Diep en Haringvliet is mogelijk als wordt verondersteld dat de relatieve

debietsvariaties bij Lobith en Gorkum gelijk zijn:

AQ AQ

2% = 2% (3.2.13)
[Q ]Lobith [Q ]Gorkum

De variatie van de afvoer bij Lobith blijkt volgens figuur 2.3 soms 50% of
meer te bedragen, waarbij de tijdschaal T, een ordegrootte van 14 dagen en

gsoms zelfs minder heeft,

Voor beschouwing van de toestand in het Hollands Diep en Haringvliet worden
twee situaties onderscheiden:

a) Haringvlietsluizen geopend

De Haringvlietsluizen worden geopend als de afvoer bij Lobith groter is
dan 1700 m3/s. De verblijftijd op het trajekt Gorkum-Haringvlietsluizen
heeft dan een ordegrootte van 3 dagen. Nadere analyse wvan de afvoer toont
aan dat bij een tijdschaal van 3 dagen relatieve variaties in de afvoer
bij Gorkum van 15Z voorkomen. Omdat de verblijftijd in een dergelijke si-
tuatie kleiner is dan de tijdschaal, waarop de variaties in de afvoer
plaatsvinden, kan volgens vergelijking (3.2.9) berekend worden dat op dit
trajekt debietsvariaties van 157 voorkomen.

b) Haringvlietsluizen gesloten

Een lage afvoer bij Lobith heeft een zeer grote verblijftijd op het tra-
jekt Moerdijk-Haringvlietsluizen tot gevolg. De verblijftijd is in het
algemeen groter dan de tijdschaal, waarop verandering van de afvoer bij
Gorkum plaatsvindt.

Voor beschouwing van de relatieve variaties in de afvoer op dit trajekt
moet daarom vergelijking (3.2.12) worden gehanteerd. Relatieve variaties

in de afvoer op dit trajekt kunnen soms dan ook zelfs groter dan 507 zijin,
Het is duideliijk dat de aanname u = konstant hier niet meer opgaat, echter
wordt de snelheidsverandering relatief gezien even groot geacht als de ver-—

andering in de dwarsdoorsnede, dan nog komen debietsvariaties van 25% voor.
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Als debietsvariaties van 157 nog toelaatbaar worden geacht, kan de situatie
op het trajekt Gorkum-Haringvlietsluizen als quasi-stationair worden be~
schoﬁwd, indien de afvoer bij Lobith groter is dan 1700 m3/s.

Is de afvoer bij Lobith geringer dan 1700 m3/s, dan zijn de variaties in de
afvoer relatief zo groot, dat de stromingstoestand niet meer als quagi-sta~
tionair kan worden beschouwd.

Indien de toestand in het Hollands Diep en Haringvliet toch als guasi-sta-
tionair wordt beschouwd (geen berging), worden de resultaten van een met
bovenstaande aanname opgestelde waterbalans onnauwkeurig, Dit betekent dat
met de huidige betrouwbaarheid van de afvoer met behulp van massabalans-—
technieken geen betrouwbare informatie over processen in het onderzoekgebied

kan worden verkregen.

Een volgende stap, die wellicht meer informatie over het verloop van de kon-
centratie als funktie van de plaats en daarmee informatie over processen kan
opleveren, is de ontkoppeling van afvoer en koncentratie: getracht zal worden

de koncentratie als funktie van-plaats en tijd te beschrijven of:

c = cx,t)

3.3 Het koncentratieverloop in een quasi-stationaire situatie

In een quasi-stationaire toestand kunnen de basisvergelijkingen

9A L 0Q _ . _
Tt + *3; q =20 (3.3.1)
9(Ac)  9(Qc) _

TE-anie (P + R)A (3.3.2)

geschreven worden als

aQ _
ax 9 (3.3.3)
a(QC) = (P + R)A (3.3.4)
ax
De term-ggégl kan onder dezelfde kondities worden verwaarloosd als wasar-~

ot

onder T is verwaarloosd, indien wordt aangenomen dat de tijdschalen voor
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verandering van de afvoer en koncentratie gelijk zijn.

Uit literatuur | en 2 blijkt dat vrijwel alle lozingen in het onderzoek-
gebied kunnen worden verwaarloosd (g% = 0), behalve bij splitsings—~ of
samenvloeiingspunten, zoals Spui, Kil, Volkerak— en Haringvlietsluizen
&+ 0.

De bron- of putterm (N.B.: een sedimentatieproces wordt als een reaktie be-
schouwd!) uvit vergelijking (3.3.4) kan ten behoeve van de beschouwing van
lozingen nog gesplitst worden in een term P; waarbij alleen lozing of ont-
trekking van water plaatsvindt met een koncentratie die gelijk is aan de
koncentratie in de hoofdstroom (%% = 0 bij een lozingspunt) en een term P,
waarbij de lozingen een zodanig karakter hebben, dat de koncentratie in de
hoofdstroom erdoor wordt gewijzigd G%% # 0 bij een lozingspunt).

Samengevat:

P=P, +Py 9(Qe) _ (Py + Py + R)A (3.3.5)

e Op trajekten zonder lozingen, onttrekkingen of splitsingen geldt dan:

- =0 an Q.
P = P1 + Py = 0 én A = 0
met als gevolg
e _ Y S :
Q i R.A  ~ yeialion (niet-konservatieve stoffen) (3.3.6)

Voor konservatieve stoffen (R = 0) geldt blijkbaar

oc
5; = 0

of (3.3.7)
c £ e(x)

e Op trajekten mét een lozingspunt kan verondersteld worden dat de verande-
ring van de vracht Qc ten gevolge van reakties klein is ten opzichte van
lozingen.

Bij passage van een lozingspunt geldt bij benadering

|+ PyA (3.3.8)
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met
‘C%g'= C.q = P]-A
(3.3.9)
ac _

Uit de beschikbare gegevens van chloride (figuur 2,1) blijkt dat het koncen~
tratieverloop bij de Moerdijkbrug, waar de Maas (Amer) en de Nieuwe Merwede
samenkomen, een sprong vertoont.

Het Maaswater kan in deze situatie worden opgevat als een lozing van water
met een relatief laag chloridegehalte op de Nieuwe Merwede.

Voor dit lozingspunt geldt dus
0o ; & ;
P2’l£ » -'a'}z%o s P]i‘O-

Hetzelfde geval doet' zich voor bij de Haringvliet— en Volkeraksluizen, waar
zeewater met een hoog chloridegehalte het onderzoekgebied binnendringt, waar-
door een merkbare koncentratieverhoging optreedt.

In een dergelijk geval kan het koncentratieverloop zonder nadere informatie
omtrent de lozing niet theoretisch worden afgeleid. Alhoewel een verhoging
van het chloridegehalte nabij de Haringvlietsluizen in principe verklaard
kan worden door interaktie van een advektie en diffusie of dispersieproces,
blijkt de koncentratieverandering in de praktijk zodanig groot, dat naar een
andere verklaring moet worden gezocht.

Daar de penetratie van zout water via de Haringvlietsluizen resulteert in
een relatief zoute onderlaag in het beschouwde gebied, kan de koncentratie-
verhoging wellicht verklaard worden met behulp van een "zijdelingse lozing"
van zout water vanuit de onderlaag, waarbij de intensiteit van deze lozing

afneemt naarmate de afstand tot deze sluizen groter is.

Voor de stoffen totaalfosfaat, orthofosfaat en zwevende stof blijkt geen
duidelijk waarneembaar verschil in koncentratie in de Nieuwe Merwede en

Amer. Derhalve kan voor deze stoffen bij gencemd lozingspunt worden aangeno-

men dat:
P, =0 en de 0 aar P, # 0O
2 = BX . m 1 .

Met behulp van vergelijking (3.3.9) kan worden afgeleid:
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. 3Q _ _ . @.E—
Coa = c.q= Pi.A  @n S 0 (3.3.10)

Lozingen hebben in een dergelijk geval geen invloed op het konecentratiever-
loop. Samengevat geldt in een quasi-stationaire situatie zonder lozingen
voor de niet~konservatieve stoffen totaalfosfaat, orthofosfaat en zwevende
stof

de % (3.3.11)

n5§-=
waarbij de stroomsnelheid u afhankelijk van de plaats kan zijmn.
Voor de konservatieve stof chloride geldt in bovengencemde situatie

%}‘%= 0 (3.3.12)

Bij de lozingspunten Volkeraksluizen, Haringvlietsluizen en Moerdiik (Amer)

geldt voor het chloridegehalte echter

gc .

e #0 (3.3.13)
Zonder nadere informatie over de kwantiteit en kwaliteit van het geloosde

of gespuide water kan het koncentratieverloop niet nader worden uitgewerkt,

3.4 Het koncentratieverloop bij een 1 orde proces

3.4.1 Algemeen

In het vorige hoofdstuk zijn de basisvergelijkingen uitgewerkt, waarbij ge—
bruik gemaakt is van diverse aannamen. Duidelijk is dat het slechts mogelijk
is iets over de koncentratie als funktie van plaats en tijd af te leiden,

als de lozingen geen invloed op de koncentratie hebben en de toestand (quasi-)
stationair is (vergelijking (3.3.3) en (3.3.4)).

Met behulp van deze vergelijkinéen zal getracht worden het koncentratiever-
loop theoretisch af te leiden, waarbij wordt aangenomen dat mogelijke pro-
cessen 1€ orde processen zijn (R = -~ k¢) en dat de bron- of putterm P (en dus
de bijdrage door dispersie) verwaarloosbaar is ten opzichte van de reaktie-

term (P = 0).

3.4.2 Het koncentratieverloop bij konstante stroomsnelheid u

Bij een konstante stroomsnelheid u kunnen de vergelijkingen

QuA _

= 0 (3.4.1)
en

3 (uAc) = - kAc (3.4.2)
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worden geschreven als

U= = - ke (3.4.3)

- =(x-x,)
c(x) = c(x)) e b 0 : %% = u = konstant (3.4.4)
of met x5, = 0
k
" dx
c(x,t) = c(0,t) e I il konstant (3,4.5)

waarbij k een sedimentatiekonstante voorstelt.

Het koncentratieverloop kan dus worden opgevat als het produkt van een tijd-
funktie ¢(0,t) en een plaatsfunktie exp(~kx/u). Nu is de stroomsnelheid in
werkelijkheid afhankelijk van de tijd en van de plaats (zie hoofdstuk 2).

De gevolgen voor het koncentratjeverloop worden in het navolgende hehandeld.

3.4.3 Het koncentratieverloop bij een plaatsafhankelijke stroomsnelheid

Indien de stroomsnelheid u niet konstant is, maar bijvoorbeeld plaatsafhan-

kelijk, moeten twee gevallen worden onderscheiden:

3Q A _ _, du
A) '-é;{' = () e u e A % (3.4.8)

De snelheid verandert ten gevolge van veranderingen in de oppervlakte van
de dwarsdoorsnede,

Het is eenvoudig te zien dat de oplossing van (3.3.4) in dit geval is:

-k ]

1.
o u(y) dX

e(x,t) = c(0,t) e (3.4.7)
B) -g—g—=-g§—A-=q(X)

De afvoer is plaatsafhankelijk ten gevolge van tijdsonafhankelijke lozin-
gen., Als wordt aangenomen dat de koncentratie ¢ van hoofdstroom en lozing
gelijk is, kan vergelijking (3.3.4) worden geschreven als:

3 (uAce)

e cq(x) - kaAc (3.4.8)

welke na uitwerking overeenkomt met vergelijking (3.4.3):
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‘u%—f—{-= ~ ke (3.4.9)

De oplossing van (3.4.9) is gelijk aan (3.4.7).

Geval A en B leiden tot dezelfde uitkomst: de invloed van lozingen of ont~
trekkingen van een hoeveelheid water met koncentratie ¢ hebben dezelfde ge-
volgen voor het koncentratieverloop als veranderingen in de dwarsdoorsnede
bij konstante afvoer.

Het koncentratieverloop kan in beide gevallen wederom worden opgevat als het
produkt van een tijdfunktie en een plaatsfunktie,

Lozingen met een koncentratie die afwijkt van de koncentratie ¢ in de hoofd-

stroom moeten per geval worden beschouwd.

3.4.4 Het koncentratieverloop bij tijdsafhankelijke stroomsnelheid
1

Als de stroomsnelheid tijdsafhankelijk is, kan slechts in de gevallen waarin
de quasi-stationaire toestand géhandhaafd blijft, iets over het koncentratie-
verloop worden afgeleid!

Dit houdt in dat de stroomsnelheid zodanig langzaam moet veranderen, dat deze
binnen het beschouwde gebied overal gelijk is en niet verandert gedurende

de monstername,
u{x,t) = u(t)

Op ieder bemonsteringstijdstip geldt nu het koncentratieverloop (3.4.5), waar-
in echter de stroomsnelheid u de bovenstaande gedaante heeft:
kx

T ult)

c(x,t) = c(0,t) e (3.4.10)

3.4,5 Het koncentratieverloop bij tijds- en plaatsafhankelijke stroomsnelheid

De praktijksituatie kan bij de beschouwing van een bepaald trajekt wellicht
als quasi-stationair worden beschouwd, met een koncentratieverloop volgens
vergelijking (3.4,10).

De moeilijkheid bij de beschouwing van het onderzoekgebied is dat de stroom
zich dikwijls vertakt (Spui, Kil, Amer), waardoor de stroomsnelheid niet
alleen tijds~ maar ook plaatsafhankelijk is. Slechts indien wordt aangenomen
dat in het geval van vertakkingen de toestand quasi-stationair blijft en dat

de stroomsnelheid kan worden beschreven door

u{x,t) = ulx).u(t) (3.4.11)
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kan met behulp van (3.4.2) voor het koncentratieverloop worden afgeleid:

c(x,t) = c¢{0,t) e (3.4.12)

Het is onbekend in hoeverre (3.4.11) een realistische benadering van de wer-
kelijkheid is,

De sedimentatiekonstante k kan nog een funktie van plaats en tijd zijn: voor
het Hollands Diep-Haringvliet worden alleen plaatsafhankelijke sedimentatie-
konstanten in beschouwing genomen. Uitgaande van (3.4.2) blijkt het koncen—

tratieverloop in cen dergelijke situatie te kunnen worden geschreven als

X
J‘EEX; dx uzt)
c(x,t) = c(0,t) e \° (3.4.13)

4

3.5 Het koncentratieverloop in-niet-quasi-stationaire situaties

Kan de situatie niet als quasi-stationair worden opgevat, dan mogen de termen
%% en ﬁ%%&l uit de vergelijkingen (3.3.1) en (3.3.2) niet meer verwaat—
loosd worden. Een mogelijkheid om in die gevallen de toestand in het onder-

zoekgebied te beschrijven, is integratie van de balansvergelijking

3(Ac) a(uAc) -

X X - kic (3.5.1)
met als resultaat
T T T
1 3(Ac) . d(uAe) ] 1 I 3(Ac) - 1 J 3(uhc)
lim = J [ + dt = lim < = dt + = dt =
Trco T at ox Torco T ot T ox
(o] O 0
T T T
[Ac) .
= 1im % 7 ° . 1im-T J B(SAC) dt = 1im ; J éS%éEl dt (3.5.2)
T-reo T-rco 5 x Teroo 5 X

Door het middelen over een veoldoende lange periode met instationaire situa-

ties wordt dus informatie verkregen over het koncentratieverloop in een sta-

tionaire toestand!



- 24 -

4 Médelbenadering

4,1 Het algemene model

4,1.1 Inleiding

In het voorgaande werd gesignaleerd dat de concentratie wellicht kan worden
opgevat als het produkt van een tijds~ en plaatsafhankelijke funktie. Er wordt

dus verondersteld dat de concentratie kan worden geschreven als:
f(x) c(t) (4.1.1.1)

Hierin is c(t) evenredig met het concentratieverloop van een referentiesta-
tion of met de gemiddelde concentratie van een bepaald gebied op tijdstip t.

Het model zal goed vbldoen als blijkt dat

de(t) _

of
_Fé.%}_‘—lEO en -—B}-{—--—- 0 (4.1,1.2)

Hetgeen inhoudt dat de vorm of gedaante van f(x) op verschillende tijdstippen
t dezelfde moet zijn en de tijdreeksen c¢(t) op verschillende stations even-
eens., Dit model zal slechts dan goede resultaten geven als de stations een
zeer sterke onderlinge koppeling hebben.

Het vermoeden is dat dit in het HD/HV gebied het geval is, waarbi] de situa-
tie bij Lobith waarschijnlijk bepalend is voor de situatie in het onderzoek-
gebied en daarmee voor het referentiestation.

Het beoordelen van de geldigheid van het model kan geschieden door te bezien
wat de spreiding is in de funkties £(x) en c(t) of door te bezien of f(x) af-
hangt van de keuze van de periode waaruit f(x) bepaald wordt. Uiteraard is ook
de schatting van de concentratie uitgaande van de berekende f(x) en c(t) een
maat voor de juistheid van het model.

Voldoet het gekozen model goed dan is daarmee een tijdsonafhankelijk beeld
(weliswaar relatief) van het beschouwde gebied verkregen., Dit is bijzonder
belangrijk bij het beschouwen van processen die binnen het onderzoekgebied
plaatsvinden. Gezien de koppeling HD/HV met Lobith valt te verwachten dat de

funktie c(t) gekoppeld kan worden aan het concentratieverloop bij Lobith.
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4.1.2 Schattingsprocedures van het algemene model

In het voorgaande is verondersteld dat de concentratie c(x,t) op de plaats x

ten tijde t beschreven kan worden door
c(x,t) = £{(x) c(t) (4.1.2.1)

In het algemeen zal deze concentratie op een eindig aantal plaatsen x;, i =
1 .. m en een eindig aantal tijdstippen tis j=1...n gemeten worden.

Uitgaande van (4.1.2,1) wordt verwacht dat voor deze metingen geldt

C(Xi, tj) = Cij = Vi Wj (4-1-2.2)
met vy i £(x;) en Wy = c(tj).
Ten gevolge van meetfouten en/of andere storingsbronnen zal echter worden waar-

1

genomen

£ij=viwj+§ij i=1...m j=1...n1n {4.1.2.3)
Verondersteld wordt, dat de gij normaal verdeelde onderling onafhankelijke sto~
chastische variabelen zijn met verwachting nul en variantie Ui-.

Indien C de {stochagtische) matrix (Eij)’ v en w, resp. de kolomvektoren

(V] oo vm)T en (W1 ces wn)T, en E de (stochastische) matrix [Eij] voorstelt,

dan is (4.1.2.3) te schrijven als

C=vwl +E (4.1.2.4)

Op basis van de waarnemingen C moeten schatters ¥ en § 1) ven v en w bepaald

worden, zodanig dat
“112
§_= ||_C.._'.(,‘,I|E (4.1.2.5)

ﬁ? en geeft ||,

[[2}}
i
<y

minimaal is. Hierin is IE de Euclidische matrix-norm

aan, gegeven door

|Ix] 12 = 12 = o) = TR 2

u°raB

n|
T X s
i=1 j=1 H

1) omdat ¥ en # berekend moeten worden uit de waarnemingen ¢jj zullen deze
schatters stochastische variabelen zijn,

2) voor een vierkante matrix A geldt tr(A) = Spoor (A) = § a;; = som van de
diagonaalelementen van A,
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Een noodzakelijke voorwaarde voor het minimaal zijn van 5 is dat

%g* =0 i=1t ... m
vi
en (4.1.2.6)

38 .

3@3 =0 ] 1 . n
Hieraan is voldaan als

g=c_ %

o~ 2
I3 ]

en T i. (4.1.2.7)

#=20C

¥=Uv o2

[el]
n m
~ |2 ~l 12 ~
met [[8]|* = 5 181% e |[5]1% - 2 |9;]7
J=] '=1

Uit (4.1.2.7) volgt

~ T A~ ~ All2

g=cch e/ [al?all
en (4.1,2.8)

e/ 1e1el?

(=)
1

Om S te minimaliseren moet

a) [ljl[zllﬁ{[z een eigenwaarde zijn van C CT (en dus van g? [9F
b)
c)

Aangezien g_g? meerdere eigenwaarden heeft zal § verscheidene (relatieve) mini-

de bij deze eigenwaarde behorende eigen-vektor van e T zijn; en

i |

de bij deze eigenwaarde behorende eigen~vektor van E? e zijn,
ma hebben. Aangetoond kan worden dat
2 al 121 1all?
s = [lcllg - 218l (4.1.2.9)

zodat het absolute minimum van $ bereikt wordt, indien []2|]2||ﬁ]|2 gelijk is
aan de maximale eigenwaarde ppgy van E.QT.

De schattingsprocedure voor § en ¥ kan dus samengevat worden als

1) bepaal de maximale eigenwaarden Mmax van C cT;

2) bepaal de bij Vmax behorende eigen-vektoren p en ¢ van resp. C CT en CT C;

3) kies ¥ = §1f en ¥ = §,g, zodanig dat |IV||2||W[|2 Pmax -
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Bij de keuze van de konstanten dy en 62 echter treedt een onbepaaldheid op,
omdat hierbij maar &&n voorwaarde is opgelegd, nl. dat |]§J|2||ﬁ||2 = Umax*
Deze onbepaaldheid is opgeheven door zowel p als g te normeren, zodat C

gerekonstrueerd wordt door

¢ =

{>

o B YT (4.1.2.10)

-~ - P -
met Ao = v Lnax o §=Tﬁ,‘|’r en ¥y =

@"’

Uit (4.1.2.7) blijkt dat E) i_en Ep moeten voldoen aan

~ 1 ~ ~
B-foi LB -
en ‘ (4.1.2.11)
~ ] ”~ ~
SRRt BT IR

De vektoren E en i en de skalar ED kunnen met behulp wvan de volgende proce-
dure hbepaald worden:

Kies een willekeurige n-vektor y(o) en voer het volgende iteratieproces uit:

x(K) = ¢ y( (4.1.2.12%)

en
y (1) = T () (4.1,2.127)

Herhaalde substitutie van (4.1.2.128) in (4.1.2.12P) en omgekeerd levert voor
k=N

s = (T o)V y(o) (4.1.2.13)

Omdat E? ¢ een nxn—hermitische matrix is, heeft g? C n orthogonale eigen-

vektoren §J <+« &ys zodat y(o) te schrijven is als

n
y(©) = 5 o5 & (4.1.2.14)
i=1

Kombinatie wvan (4.1.2.13) en (4.1,2,14) resulteert in
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N (4.1.2.15)

1

o)
H
=

fad

n
N
, ; £i = Jmax .Z] a; (Ui/bnax)
1=

met i de bij £; behorende eigenwaarde van g? C. Omdat van een hermitische
matrix alle eigenwaarden » 0 zijn, geldt 0 < (Ui/MUmax) € 1, zodat voor vol-

doend groot aantal iteraties N volgt

N
y® = Ymax Omax Emax (4.1.2.16)

met  Epax de bij lpay behorende eigen-vektor en opgx de bij &, behorende

coefficiént. Daar

(N+1) _  (N+1)
¥ = Pmax = Opay Emax

geldt
. (N+1) |
Umax = A2 = Ux L (4.1.2.17)
I

Omdat E_de bij Jpax behorende genormeerde eigen-vektor van g? € is, volgt uit
(4.1.2.16)

e

JE“'"‘“"EI‘“"“ (4.1,2.18)
Tl

Vergelijking van (4.1.2.11) en (4.1.2.12) laat zien dat E_verkregen kan wor-

den via
- x()
_@=T|:(ﬁy|‘|‘ (4.1.2.19)

Op grond van het voorgaande zal duidelijk zijn, dat naarmate Vmax &roter is
t.o.v. de overige eigenwaarden van C E? de benadering van C door Q beter is.

Een maat hiervoor wordt dan ook gegeven door
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Bij een exakte fitting van het model aan de waarnemingen is M = 1., Voor meer
informatie over dit soort benaderingstechnieken voor matrices wordt verwezen
naar het artikel van Good (l]].

Aangezien zo"ﬁ en i berekend worden op basis van de stochastische matrix C
zullen deze schatters eveneens een stochastisch karakter hebben, waardoor ze
behept zullen zijn met een zekere variabiliteit.

Om uitspraken te kunnen doen over de juistheid en betrouwbaarheid wvan het ge-
kozen model, zal deze variabiliteit bekend moeten zijn. Uit het bovenstaande
blijkt dat hiertoe de kansverdelingen van de eigenwaarden en eigenvektoren van
stochastische matrices (g E? en ET‘Q) bepaald moeten worden. Dit is echter een
zeer komplex probleem, dat in het kader van dit onderzoek niet opgelost kan
worden. Daarom zijn slechts de volgende voorwaardelijke variantieberekeningen

uitgevoerd.

In plaats van (4.1.2,3) is te séhrijven

m n

5.j=7\0 By Yy + E45 3 L B§=1 R P (4.1.2,20)
i=] j=

Indien nu aangenomen wordt dat A, em B4, i =1 ... m, bekend zijn (zodat

ED = Ao’.ﬁi = B4 i=1...m), dan is (4.1.2.20) voor eeh vaste j op te vatten

als een lineaire regressievergelijking met #&n onbekende parameter Yy

Deze Y kan dan geschat worden door

0
[
>
oW

]
o
H

lo
]

B (4.1,2.21)

>
é‘.

fﬁ »

|—l-
ITagin 12

—

2 o i
(.8,

[

wat overeenkomt met (4.1.2.11),
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Voor deze schatter geldt

oA

-~ -~ -~ m .
B {y1,, B} = %_ I B {egylAg=hgs By i=le..m By
0 1=]

=-L—- rzr:l }\. 82 ='Y

Ao =y © 1 '3 ]
en
var {xﬁléﬂ: R} = 2 121 var {g,j!50=xo, 8;=8,, i=1l...m} B}
8]

1 ™ o9 9 U?

=~—~2—- Z ag. B. ..—.-—2 (4.].2.22)
)
o] [a]

waarbij gebruik is gemaakt van de onderlinge onafhankelijkheid van de Eij en

verondersteld is dat Uij = 0?, i=l...m.

Omdat U? onbekend is, wordt deze geschat door

m
2.1y (.,

" 2
s, - A
=] wl j=; -1 -0

o »

i Xy

Evenzo kan worden agangetoond dat de voorwaardelijke schatter voor Bi gegeven

wordt door

-~ ~ ~ _ 1
Bilayy =5
o j=1

n
L o c.., Y.
1] YJ

overeenkomend met (4.1.2.11).

Hiervoor geldt

2
-~ -~ ~ Or
i
var {éiléo’-l} = ;f (4.1.2.23)
o
aannemende dat 02 = 02 i =1 n
ij i , J LI B L]

, , 2
De variantie ci kan geschat worden door



Samenvattend geldt dus

P glh, Be—tey T ey - A B 107
(4.1.2.24)
Ca) "~ n -~ Ll -~
~ 2
8f @Blh,, x L B (e - A B Xp)
~n J7
(-1)2

Er zij met nadruk op gewezen, dat deze voorwaardelijke varianties (veel) kleiner
zullen zijn dan de totale variantie in de schatters, aangezien door het condi-

tioneren van enkele variabelen een stuk variantie als het ware wordt weggenomen.

4.1.3 Problemen bij de toepassing

Het komt herhaaldelijk voor dat er in de bemonsteringsmatrix C gegevens ont-
breken. Dit kan zijn omdat er op de deshetreffende dag en plaats geen monster
is genomen, of omdat het gegeven niet of onjuist in het databestand is terecht

gekomen,

Indien een gegeven, om welke reden dan ook, ontbrak in de datamatrix, is daar-
voor het getal 0 (nul) geschreven.

Bij de uitvoering van de twee beschreven methoden kunnen daardoor echter
moeilijkheden ontstaan, die tet een onjuiste schatting van A, B

en v leiden. Deze nullen kunnen namelijk een ontoelaatbare invloed op de te
minimaliseren kwadratensom S uitoefenen. Dit kan voorkomen worden door in deze
som alleen die kwadraten mee te laten tellen, waarvan i3 # 0, Hiertoe is een
matrix P gedefinieerd met elementen p.:, waarvan geldt

13

1 als cij 9‘ ]

0 als cij = {

In plaats van S, gedefinieerd door (4.1.2.5) moet nu geminimaliseerd worden

2

- (4.1.3.1)

st =|lc-c'l|

met C' de matrix met elementen
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l.o.my, j = 1,.,.n

(4.1.3.2)

Noodzakelijke voorwaarden van het minimaliseren van 8' worden weergegeven door

(4.1.3.3)

(4.1.3.4)

~

(4.1.3.5)

(4.1.3.6)

]
gﬁL—= 0 i=1.,.m
Ve
1
s .
"gT‘aT =0 = 1.
J
Hieraan is voldaan als
n e D
. Lo Sy Pij ¥y
J=]
rYi n )
I Pij
I=1
J|
m -
.o Sif Pij X
L g, = 2=
—J % o GZ
i ~i
i=1
Ook nu is het weer gewenst over te gaan op de genormeerde vektoren B en i. Zij
Ao = HE[]. ]2
dan volgt uit (4.1.3.4) dat
n . -~
% L Sij Pij X
Ve S LY
= 1 N ~2
- o L Pij Xj
1=1
:
m
@ IS5y Pij By
L §. _ _ 1 1=
43 ~11 . n =7
&l 2o 5 piy B3
i=1
Uitgaande van een startvektor Y° kan dit stelsel vergelijkingen iteratief wor-

den opgelostx).

Rekonstruktie van de koncentratie £i3 is dan mogelijk volgens

XJ Er zal nog onderzocht moeten worden of hietrmee altijd het absolute minimum
van 8' bereikt wordt, aangezien de in par. 4.1.2 geschetste bewijsvoering
hier niet meer van toepassing is,
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oA

by

i (4.1.3.7)

=<

s e =

Li; 7 Pij Lo &
Ter illustratie zijn in figuur 4.1 de gerekonstrueerde en de gemeten orthofos-
faatkoncentraties in het Hollands Diep getekend.

Bij ontbrekende waarnemingen blijven de uitdrukkingen (4.1.2.22) en (4.1.2.23)
van de voorwaardelijke varianties in resp. ij en Ei geldig. Alleen de schat-

. 2 .
tingen van Gj en ci zullen aangepast moeten worden, en wel zodanig dat

2 1 m N aom
= (F peo)-1 iE1 By (Cif = Pij Ao By Y5 (4.1.3.8)
i=1 M
en
2 1 n . K
=D E oy (Ci5 7 Pij Ao By XY§) (4.1.3.9)
(5 pig)-l i= :
j=1

4.1.4 Presentatie resultaten algemene model

Bij de hierboven gegeven beschrijving van de schattingsprocedure is door middel
van onderstreping aangegeven dat de schatters 20,.§i en ij stochastische vari-
abelen zijn. In de paragrafen waarin de schattingsresultaten behandeld worden,
zal deze onderstreping weggelaten worden, aangezien een schattingsresultaat
opgevat dient te worden als een specifieke realisatie van een stochastische

variabele,

De resultaten die met behulp van het algemene model worden verkregen, kunnen

op diversie manieren worden gepresenteerd.

Er is bij het algemene model gekozen voor de volgende presentatie:

De resultaten éi (8n Xo ; éi) resp. §j (&n Xo E ?j) worden grafisch weergegeven
als funktie van plaats resp. tijd.

Zoals beschreven is geeft de vektor @ het genormeerde geschatte verloop van de
. koncentratie in het onderzoekgebied weer en ? het genormeerd geschatte verloop

van de koncentratie op een referentiestation over een bepaalde periode.

Omdat het belangrijk is om te weten 3f (en in welke mate) B tijdsafhankelijk
is, wordt ook éi’ bepaald uit een geselekteerd gedeelte van de bemonsterings—

gegevens, als funktie van de plaats weergegeven,
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De schatting van de koncentratie door Ay éi §j wordt uiteraard vergeleken met
de gémeten.koncentratie Cije Daartoe wordt het relatieve verschil
Cas — A é.?.
(—L———-1).100%
ij

grafisch weergegeven.,

4.2 Het uitgebreide model

4.2.1 1Inleiding

De verwachting is, uitgaande van het verloop van de concentraties totaalfosfaat,
orthofosfaat en zwevende stof, dat er aanzienlijke sedimentatie ias in het onder-
zoekgebied. De verconderstelling is nu dat deze sedimentatie kan worden opgevat
als een 1© orde proces, waarin k een sedimentatiekonstante is.

Tn hoofdstuk 3 zijn de consequenties van deze veronderstelling voor het koncen-
tratieverloop nader uitgewerkt met verschillende veronderstellingen betreffende

de stromingssituatie in het onderzoekgebied.

De uitbreiding van het model houdt in dat nu wordt verondersteld dat voor het
verloop van de koncentratie in zijn algemeenheid kan worden geschreven

c(x,t) = clo,t) SL(xg(t)

(4.2.1.1)

Gelet op het theoretische koncentratieverloop dat in hoofdstuk 3 werd afgeleid,
is de uitbreiding van het algemene model interessant als de situatie in het
Hollands Diep/Haringvliet als quasi~statiomair kan worden opgevat en aanwezige
processen (of lozingen) volgens een eerste orde reaktie verlopen,

In hoofdstuk 3 is afgeleid dat het verloop van de koncentratie in een derge-—
lijke toestand kan worden beschreven door

1 Xk
u(t) g u{y) ax (4.2.1.2)

e(x,t) = clo,t) e
waarbij is wverondersteld dat voor de stroomsnelheid geldt

u(x,t) = u(x).u(t) (4.2.1.3)
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waarin u(t) de stroomsnelheid op een referentiestation is. Gezien figuur 2.2
1lijkt deze aanname aanvaardbaar voor een afvoer bij Lobith kleiner dan 1700
m3/s. Toepassing van het uitgebreide model (4.2.1.1) op het koncentratiever-

loop volgens (4,2.1.2) zal als informatie opleveren:

X
k(0
£(x) + g a0 dx (4,2.1.4)
g(t) + uét) (4.2.1.5)

Uit het verloop van f£(x) kan informatie worden verkregen over de in het be-
schouwde gebied aanwezige processen, terwijl g(t) informatie geeft over het

verloop van de stroomsnelheid (in een quasi-stationaire toestand).

4.2.2 Schattingsprocedure van het uitgebreide model

Uitgaande van het model (4.2.1.1) wordt voor een meting op de plaats x; ten

tijde t; verwacht

c(xi!tj) = cij = C(O’tj) ef(Xi) g(tj) i=]...m,j=].--n (4’-202.1)

Voor de logarithme ¥ij = ln(cij) geldt dan

yij = aj + viwj i = 1".m’ j = ]"'n (4;2|2-2)
met
aj = 1n c(O,tj)
vy = £(x1)
wi = g(t3)

Ten gevolge van meetfouten en/of andere storingsbronnen zal worden waarge-

nomern

= Qs + VaWs: t Ers i=1,..my j=1...1n {4.2,2,3)

Jij i iy T Eij

Verondersteld wordt, dat de £43

stochastische variabelen zijn met gemiddelde nul en variantie G?j'

normaal verdeelde onderling onafhankelijke

1]

(N.B., Aangenomen wordt dus dat in plaats van c;.: zelf nu In(cjj) normaal ver-
deeld is!) Op basis van de waarnemingen yjj moeten schatters 55, i en ﬁj voor

resp. G4, Vi en wj bepaald worden zodanig dat
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minimaal is.

Een noodzakelijke voorwaarde hiervoor wordt gegeven door

38 .
3a.
4

95 .
'5'{:77 0 i=l...n

i
ja]

m
-~ ] ”~ ol
(95 =~ I (yij — 2@ i=1...n
i=1
m
,Zl(Zij - 8509
-~ I _
i w3 = ) j=1l...n
oY
1=1
n
.Zlglij - 958
o - J= =
_i n ﬁz 1 = lo m
E ....-.
j=1 ™

Dit stelsel vergelijkingen is alleen numeriek op te lossen,

(4,2.2.4)

(4.2.2.5)

(4.2.2.6)

indien een tweetal

aanvullende eisen worden gesteld, waaraan de oplossing moet voldoen,

Allereerst wordt geeist dat

b o =
[<b
I
o

i=1]

waaruit volgt dat

O
& Tw 5 i

[ e = |

i
zodat oj onafhankelijk van ¥ en % te berekenen is.

Stel vervolgens

(4.2.2,7)

(4.2.2.8)

(4.2.2.9)
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Dan volgt wit (4.2.2.6)

z' e
G =
— ~ 2
18]
(4.2.2.10)
Zy
G =
- all2
&

met Z de mxn-matrix met elementen Zij ¥ de mvektor (21 . ..ﬁm)T en ¥ de n-vek-
tor (_v_a_] .. '—W-n) .

Analoog het in paragraaf 4.1.2 behandelde verloopt de schattingsprocedure

voor ¥ en @ dan in principe als volgt:

1) bepaald de maximale eigenwaarde V., van Z _Z_T;

2) bepaal de bij Vy,y behorende eigenvektoren p en ¢ van resp. Z ET en __Z_T Z, en
3) kies & = §3 p en § = §, g, zodanig dat [|9][2]]9]]2 = Vpax*
Doordat bij de keuze' van §3 en §4 weer een onbepaaldheid optreedt, worden p en
g genormeerd en wordt zij berekend door

~ ~

".}_\.O.Ei Yj i=l..om, j=1...n ’ (4.2.2.11)

3
I

met

e — W M p— —— — p— — —

Voor Yij wordt het model aangenomen

yij=uj+AoBin 1=1...m,J=1...n

met de aanvullende eisen

-~

Voor de schatters Qi» Aos B; en Ij geldt dan
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; m
B = T y..

S B
Ao = {ymax

met yp.. de maximale eigenwaarde van E.E?

I

B; = de i® komponent van de bij v, behorende genormeerde eigenvektor

van E_E?, zodat

mo mo,
I £ =0 een Z B=1
1=1 i=]
ij = de j€ komponent van de bij v,.. behorende genormeerde eigenvektor
van g? Z, zodat
n
)X xe = 1
j=1

De konstruktie van de koncentratie is nu mogelijk volgens
G5 AoBiYj
=e e

e,

ij

Ter illustratie zijn in figuur 4.2 de gerekonstrueerde en de gemeten totaal-

fosfaatkoncentraties in het Hollands Diep/Haringvliet getekend,

Evenmin als in paragraaf 4.1.2 is het hier mogelijk de betrouwbaarheden van
de gevonden schatters te berekenen. Er wordt dan ock weer volstaan met de be-

rekeniag van enkele voorwaardelijke varianties.
Voor vaste j is de vergeliijking

i3 = %5t AGRiYy * Eij (4.2.2.12)

bij bekend veronderstelde A,, is B;, i = l...m, op te vatten als een lineaire
regressievergelijking met onbekende parameters 05 en yj. Aangezien

% B; = 0 worden de schatters voor deze parameters gegeven door

=1

1
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Ly
il M
en A
" - - i=1 “13 071 1 m
S R
Z Oy

overeenkomstig (4.2.2.9) en (4.2.2.10).

Voor deze schatters geldt

E b= 0.
fo.} o
2
%
var {gﬁ} === (4.2,2,13)
E {Iﬁlﬁo’ B = Yy
e
var {y[A; §=;-2- (4.2.2.14)
o}

waarbij verondersteld is dat sz = cﬁ, i=1,,.m,
Aangezien c? onbekend is, wordt deze geschat door
2

m
. e -
8 7wz k Wiy T Y T 2hy)

- AAA2

Voor vaste i is vergelijking (4.2.2.12) bij bekend veronderstelde ko, Yj’

j=1...nen &j’ i = 1...n te beschouwen als een lineaire regressieverge-

lijking met &&n onbekende parameter Bi' Deze wordt dan geschat volgens

8 1A, v.a =

n
jEI (ZlJ B 0tj)}\C‘YJ 1 n
i n ) X; 'El —iJ YJ
2 3=
Zo(Ays)
=1 °

overeenkomstig (4.2.2.10).
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Hiervoor geldt

E {.Ei'IZo' i! é.} = B3

2
-~ Lol -~ -~ Gi
var {ﬁilﬁo’ Ys ol = ~5 (4.2,2.15)
A
0
‘s . 2 2,
waarbij verondersteld is dat cij = O j=1...m.
De variantie ai wordt geschat door
2 _ 13 At ans2
S; T o1 jEI (213 &4 208y j)
Samenvattend geldt dus
2 -~ m -~ 2
(& {oj) = =) iil (¥ij oF AoBiYi)
2 A s ~ 1 m ~ A a2
¢ 8" {yildes B} = £ (15 - 9§ = AoBiY3) (4.2.2.16)
(m-2) 1i=1
! Y

Ook hier moet weer rekening gehouden worden met het feit dat de totale vari-
antie in de berekende schatters groter zal zijn dan de hierboven gegeven

voorwaardelijke varianties,

4.2,3 Problemen bij de toepassing

Fvenals bij de toepassing van het algemene model zal bij de toepassing van
het uitgebreide model rekening gehouden moeten worden met ontbrekende waarne-
mingen,

7Zij weer de matrix P gedefinieerd, met elementen

P;s <

{ 1 als €44 # 0
J

0 als eij = 0

Geminimaliseerd moet nu worden
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. m n -~ 2
§'= XX (yj5 - opij o - pij % ) (4.2.3.1)
i=1 j=1
Ultwerken van de noodzakelijke voorwaarden
1
s —g%—:— =0 j = l...0
J
38’ _ . -
‘J aﬁi 0 1 ]-.-Iﬂ (4'2‘3‘2)
N R B
3Wj
geeft nu '
I Pij(yij — 9y ¥y
-~ l"rb
(83 - m
Lo Pif
i=1
m )
'EI (113 Qﬁ)plj Vi
A o 1=
Ej = m A2 (4-2-3-3)
Lo Pij Yy
i=]
n ~
2 (yl_‘f _ng)p]__] Wi
L 'G’- E J=]
-1 n p ﬁ2
L ij X
1=l 13

Om nu de o onafhankelijk van de ii en ﬁj te kunnen berekenen, zal geeist

moeten worden

@: =0 voor alle j

Dit is in het algemeen niet mogelijk, tenzij bf
: = 0 voor alle j

0 voor alle 1.

| <b
I
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Bjj ontbrekende waarnemingen is de in de vorige paragraaf heschreven minima-
lisatieprocedure dan ook niet toepasbaar. Welke procedure wel geschikt is,

vergt nog nadere studie.

4,2.4 Presentatie resultaten van het uitgebreide model

De presentatie van de resultaten van het model

Vij = log ciy = Ocj + )\0 B]‘. Y3
is t.o.v. het algemene model uitgebreid met een grafische weergave van de
funktie exp(aj). Nu geeft exp(&j) het verloop van de koncentratie op een refe-
rentiestation weer, B; de plaatsafhankelijkheid en Y5 is (in het geval van
sedimentatie volgens een 1© orde proces in een stationaire of quasi-stationaire
toestand waarbij u(x,t) = u(x).u(t) geldt) evenredig met de reciproke waarde

van de stroomsnelheid op een referentiestationm.

4.3 De keuze van het model

Er staan ons nu twee modellen ter beschikking:

m 2 n 9

cij = ro B; Y; i I Bi = 1 ;L Yj =1 (4.3.1)
1 ]

Het uitgebreide model:
o+ A - T2 %o
eys = e ¥ MoPil; D=1 5 DY =1 g
1 J

m m
1

jz-: Bi =0 H Oﬂj = a :iz-: 10g cij (4.3.2)

Het lijkt nuttig om na te gaan of de informatie, die met behulp van het algemene
model uit een gegeven situatie wordt verkregen, ook met het uitgebreide model
kan worden verkregen of omgekeerd. Voorts moet worden nagegaan wat er uitgaande
van de informatie, verkregen met behulp van genoemde modellen, kan worden ge-
concludeerd over de situatie in het onderzochte gebied.

Om te zien welke informatie de twee modellen kunnen leveren, worden beide mo-

dellen toegepast op drie situaties waarin het concentratieverloop bekend is.
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Voor de keuze van deze drie testsituaties is het noodzakelijk eerst de toe-

stand in het Hollands Diep/Haringvliet nog eens nader te bekijken.

Belangrijk is dat in het onderzoekgebied de stroomsnelheid op een bemonste-—
ringsstation tijdsafhankelijk is. Dit betekent dat voor de diverse stoffen
slechts een theoretisch koncentratieverloop is af te leiden indien de situa-
tie op het tijdstip van bemonstering stationair is, De toestand is dan
quasi-stationair of statiomair.

Zoals in hoofdstuk 3 is beschreven kan voor een instationaire situatie alleen
nog informatie worden verkregen door het bepalen van een gemiddelde concentra-—
tie die betrekking zal hebben op een stationaire situatie. De testsituaties
kunnen dus overeenkomen met het verwachte koncentratieverloop gedurende een
stationaire of quasi-stationaire toestand.

Als testsituaties worden nu gekozen:

S8ituatie 1

koncentratieverloop:
cl{x,t) = f(x).c(t) (4.3.3)

m n
ciy = A, By Y; met LR, =1 3 2w, =1

i i

Situatie 2

koncentratieverloop:

c(x,t) = c(0,t) ef(x)
OL- + A B'
cij = e J o1 (4.3.4)
met m o, m
z Bi =1 3 7 Bi = 0
i i

Situatie 3

konecentratieverloop:

c(x,t) = c(0,t) ef(x).g(t) (4.3.5)
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of aj + )\OBin m 5 m no,
ciy = e met ; Bi =1 3 ? Bi =0 3 g Yj = 1
i 1 J

Zowel het algemene model als het uitgebreide model wordt nu toegepast op de
drie bovenstaande testsituaties,

Slechts de resultaten van de toepassingen worden hier vermeld (tabel 4.1);
voor een uitvoerige beschrijving wordt verwezen naar bijlage I.

De resultaten worden hier kort samengevat:

Het algemene model:

voordelen: - Geeft informatie over het koncentratieverloop in stationaire
en voor conservatieve stoffen tevens in quasi-stationaire
toestanden;
- Resultaten geven direkt overzicht van de toestand in het be-
schouwde gebied; en
- Relatief gering aantal parameters (m+n),
nadelen: - Als de toestand quasi-stationair is, kunnen slechts conserva-
tieve stoffen worden beschouwd; voor niet—conservatieve stoffen
is het onduidelijk wat de resultaten in een dergelijke toestand
voorstellen; en
-~ Aan de hand van de resultaten kan niet worden nagegaan of de
toestand als stationair, quasi-stationair of instationair kan
worden beschouwd,

Het uitgebreide model:

voordelen: = Geeft informatie over het koncentratieverloop in stationaire en
na veronderstellingen omtrent de stroomsnelheid teven quasi-
stationaire toestanden; en
- Aan de hand van de resultaten kan worden nagegaan of de toestand
als stationair, quasi-stationair of instaticnair kan worden be-
schouwd.
nadelen: - De resultaten moeten eerst vertaald worden om informatie over de
toestand in het beschouwde gebied te kunnen gevenj
~ Het model vereist iets meer rekenwerk; en

- Relatief groot aantal parameters (m+2n).

Uit de samenvatting blijkt dat het uitgebreide model mogelijkheden biedt, om

na veronderstellingen omtrent de stroomsnelheid, het koncentratieverloop van
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niet—-conservatieve stoffen in quasi-stationaire toestanden te onderzoeken.

Nu wérdt de keuze van het model niet alleen bepaald door de mogelijkheden van
het model, maar ook door de in het te beschouwen gebied aanwezige (hydrolo-
gische) situatie.

Uitgaande van de afvoergegevens bij Lobith en de afvoergegevens die ziin
verkregen met behulp van het analoge DELTAR-model, blijkt dat bij Lobith-
afvoeren kleiner dan de gemiddelde afvoer (< 1700 m3/s) de verblijftijd in
het Noordelijk Deltabekken (en zeker in het zuidelijk deel) zodanig lang wordt
dat de toestand op &&n bemonsteringstijdstip t waarschiinlijk niet meer als
stationair of quasi-stationair kan worden gekenmerkt. Slechts bij hoge Lobith~
afvoer kan in het gehele Noordelijk Deltabekken een stationaire of quasi-
stationaire toestand worden verondersteld (zie ook hoofdstuk 2).

Dit heeft tot gevolg dat de bemonsteringsgegevens afkomstig ziin uit zowel
quasi-stationaire als instationaire toestanden (afhankelijk van de afvoer bij
Lobith).

Uit een dergelijke situatie kunnen de modellen nog slechts informatie over
een gemiddelde toestand in een bepaalde periode geven (hoofdstuk 3.5). Toch
wordt er bij toepassing van de modellen aangenomen dat de stromingstoestand
minstens quasi-stationair is,

Het is moeilijk om, uitgaande van de resultaten die zijn verkregen na toepas-
sing van de modellen op drie testsituaties, een keuze te maken uit de twee
modellen,

Bovendien is de nauwkeurigheid van de geschatte grootheden van groot belang
voor deze keuze. Beide modellen worden daarom op de situatie van het Hollands
Diep/Haringvliet toegepast. Vergelijking van de resultaten zal moeten uit-
maken welk model de meeste voordelen (of de minste nadelen) voor beschouwing

van de toestand in het Hollands Diep/Haringvliet heeft,

4,4 Nadere (statistische) analyse van de plaatsfunktie 8

Naast een goede kwalitatieve beschrijving van de toestand in het Hollands
Diep/Haringvliet is tevens een zo betrouwbaar mogelijke kwantitatieve be-—
schrijving van die toestand belangrijk.

De vraag is namelijk niet alleen 3f bepaalde processen optreden, maar tevens

met welke intensiteit processen plaatsvinden,

Allereerst wordt onderzocht Gf er een proces binnen een bepaald gebied plaats-

vindt, waarbij slechts wordt gelet op de resultaten verkregen met het algemene
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model,

Bij Eotaalfosfaat, orthofosfaat en het zwevende stof gehalte blijkt zowel
het verloop van de (over de tijd) gemiddelde koncentratie als uit het ver-
loop van de geschatte plaatsfunktie 3 een afname van de koncentratie in
westelijke richting. Met behulp van de toets van Kendall of de gelijkwaar—
dige toets van Spearman is het mogelijk te onderzoeken in hoeverre deze ge-
constateerde afname op toeval berust (lit. 6, 7).

Omdat de toets van Kendall in het algemeen iets lastiger is uit te voeren
dan de toets van Spearman, wordt voor de laatste gekozen. Wat houdt de

toets van Spearman in?

Met de toets van Spearman kan, uitgaande van een aselekte steekproef van
gepaarde waarnemingen, onderzocht worden of er een signifikante rangkorrela-
tie bestaat tussen twee grootheden.

In dit geval moet de rangkorrelatie bepaald worden tussen de komponenten van
de geschatte plaatsfunktie B en de positie x van het bemonsteringsstation.
De posities xj worden door hun rangnummers naar opklimmende grootte van Xq
vervangen: { = 1,...,m.

Hetzelfde wordt nu gedaan voor de komponenten Ei van de geschatte plaats-
funktie f, met rangnummers s; (i = 1,...,m),

Getoetst wordt nu de nulhypothese H, dat x enlé onderling onafhankelijk zijn
tegen de alternatieve hypothese H; dat er sprake is van positieve of nega-
tieve rangkorrelatie.

Verwerping van H, (bij een onbetrouwbaarheidsdrempel o) houdt in dat de ver-
andering van de koncentratie binnen het beschouwde gebied niet meer aan het
toeval kan worden toegeschreven.,

De koncentratie verandert in dat gebied dus door een proces.

De toetsingsgrootheid bij Spearman is

m
=5 - Si)z (4.4.1)

i=1
Kleine waarden van g? wijzen in de richting van een positieve rangkorrelatie
en grote waarden op een negatieve rangkorrelatie., Kritieke waarden _? (exact)
zijn vermeld in tabel 5.9. Een andere toetsingsgrootheid voor de toets van
Spearman die vaak wordt gebruikt is:
6d2
= 1 ~ e (4.4.2)

m(mz-})
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die ook wel Spearman's p wordt genoemd.

De uiterste waarden van r, zijn -1 (negatieve rangkorrelatie) en +1 (posi-
tieve rangkorrelatie).

Voor grote waarden van m (m > 16) kan gebruik worden gemaakt van de stelling
dat onder HO geldt:

r v m-2
-—_3

—_———— ® ot (4.4.3)
‘/1_22 --(m"2)

De kritieke waarden van Em=2) kunnen in de tabel van een student-t-verdeling
worden opgezocht.

In hoofdstuk 5 zal voor alle 4 onderzochte stoffen de nulpunthypothese H, wor-
den getoetst met de toets van Spearman bij een nog nader te bepalen onbe-

trouvbaarheidsdrempel o,

Met een op bovenstaande wijze uitgevoerde toets van Spearman kan alleen ge-
toetst worden Of er een proces is in een bepaald gebied, maar niet wat de
intensiteit van de proces is,

Uitgaande van het algemene model, waarbij wordt verondersteld dat de koncen-

tratie wordt beschreven door (4.3.1) geldt voor deze intensiteit

i de(x,t) -1 IR (x)
c{x,t) *  8x Rlx) °  ox

(4.4.4)

De intensiteit (= de relatieve afname van de koncentratie op een bepaald
trajekt) komt dus overeen met de relatieve afname van de plaatsfunktie B op
dat trajekt,

In hoofdstuk 5 wordt de relatieve verandering van E van iedere stof en periocde
berekend en vergeleken met de relatieve verandering van de koncentratie. Daar-
bij wordt gebruik gemaakt van de gemeten koncentratie Cij en de geschatte

plaatgfunktie é0p een centraal gelegen punt binnen het beschouwde gebied.

Uitgaande van het uitgebreide model, waarbij wordt verondersteld dat de kon-

centratie wordt beschreven door (4.3.2), geldt voor de intensiteit

1 delx,t)
e(x,t) ' ox

- 3B (x)
= )\0 'Y(t) . —-ﬁ'i-—-—- (4-4.5)

Vergelijking van de afname van de plaatsfunktie en de relatieve afname van de

koncentratie is dus alleen mogeliik als ko v{(t) bekend is.
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Dit probleem kan op twee manieren worden aangepakt. Indien y(t) varieert in
de tijd, kan een schatting van de intensiteit van een bepaald proces worden
verkregen door y(t) in vergelijking (4.4.5) te vervangen door de gemiddelde
waarde in de beschouwde periode.

Een andere mogelijkheid is aan te nemen dat een stationaire toestand aanwe-
zig is. In een dergelijke situatie is y(t) voor alle tijdstippen gelijk en
Ao y(t) dus bekend:

1 .

Yj=71—1 J = lyiiayn

Voor de relatieve afname van de koncentratie geldt dan

Ac'j Ao
_c_i_J:=75 . AR (4.4.6)

Hierin wordt met c¢ ; de koncentratie bij vaste ] als funktie van de plaats
i aangegeven.
In paragraaf 5.3.5 is de relatieve verandering in de koncentratie geschat,

uitgaande van de verkregen schatting AB van AB.

Om de signifikantie van de intensiteit te bepalen, moet de signifikantie van
het verschil in twee berekende waarden Bi aangegeven kunnen worden. Bij het
gebruik van een klassieke toets hiervoor, zullen vele veronderstellingen nood-
zakelijk zijn. Daarom is gezocht naar een hiervoor geschikte verdelingsvrije
toets, waarbij minder veronderstellingen noodzakelijk zijn.

Fen mogelijke aanpak, die hieronder wordt beschreven, is gebaseerd op de

reeds beschreven toets van Spearman,

Beschouw de afname van de plaatsfunktie B op een trajekt X, > X - Hiervoor
geldt AR = Bm - Bl.

Een schatting voor de afname van B per afstandseenheid over het gehele trajekt

-

is dan
(4.4.7)

Nu wordt een zodanige helling Py (po < p]) gekozen, dat nog juist een signi-
fikante positieve rangkorrelatie wordt gevonden tussen y = g - P X en de
positie x (bij een onbetrouwbaarheidsdrempel o),

Met deze P, wordt dus een ondergrens gevonden voor de afname van f over een
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bepaald trajekt bij een gegeven waarde van o. De toepassing van deze methode

is beschreven in de paragrafen 5.2.5 en 5.3.5.

Bij de bepaling van p, wordt er van uitgegaan dat er een lineair verband
bestaat tussen 8 en de positie X. Onder deze aanname is het tevens mogelijk
lineaire regressietheorie toe te passen. Echter, bij het vaststellen van de
signifikantie van de gevonden helling zullen extra aannamen gedaan moeten
worden omtrent de verdeling van de éi's. Een voordeel is evenwel dat uitvoe-
ring van lineaire regressie-analyse eenvoudig is te automatiseren., Vooral als
een groot aantal bemonsteringsstations wordt beschouwd, dient het gebruik van

regressie-analyse te worden overwogen.
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5 Toepassing van het model op enkele waterkwaliteitsparameters

5.1 Algemeen

Zowel het algemene als het uitgebreide model wordt toegepast op de bemonste-
ringsgegevens van chloride, totaalfosfaat, orthofosfaat en zwevende stof uit
de periode 1972% + 1973,

Bovendien worden beide modellen toegepast op 1972% en 1973 afzonderlijk, om
na te gaan hoe sterk de plaatsafhankelijkheid van de koncentratie (8) afhan-
kelijk is van de periode die wordt beschouwd.

Het aantal beschikbare bemonsteringsgegevens per periode is vermeld in tabel
5.1,

De resultaten van de modellen zijn in de volgende tabellen verzameld en/of

grafisch weergegeven in de volgende figuren:

Het algemene model:

geschatte plaatsfunktie § : tabel 5.2 figuren 5.1 t/m 5.16

wa

geschatte tijdfunktie ? : tabel 5.3 3 figuren 5.17 t/m 5.20

Het uitgebreide model:

geschatte plaatsfunktie E H tabel 5.4 3 figuren 5,21 t/m 5.36
geschatte tijdfunktie & :  tabel 5.5 ;3  figuren 5.37 t/m 5.40
geschatte tijdfunktie ¥ 1 tabel 5.5 ;3 figuren 5.41 t/m 5.44

De resultaten die na toepassing van de genoemde modellen op enkele waterkwa-

liteitsparameters zijn verkregen, worden nu per parameter en model bekeken.

5.2 De resultaten van het algemene model voor de divérse stoffen

5.2,1 Chloride

5.2,1.1 De plaatsfunktie B

Het verloop van de plaatsfunktie f kan informatie geven over het (tijdson-

afhankelijke) verloop van de koncentratie als funktie van de plaats.

Het vergelijken van de geschatte plaatsfunktie é uit verschillende perioden
(1972%, 1973) wordt enigszins bemoeilijkt doordat in 1972% cen ander aantal
stations werd bemonsterd dan in 1973: de grootte van de genormeerde 8 zal

voor deze twee perioden dus verschillend zijn.
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Uit de figuren 5.1 t/m 5.4 blijkt dat de geschatte plaatsfunktie E in de
periode 1972% + 1973 konstant is op de Nieuwe Merwede en vervolgens snel
daalt nabij de Moerdijkbruggen, ten gevolge van het samenkomen van Nieuwe
Merwede en Amer (met een relatief laag chloridegehalte).

Na de Moerdijkbrug neemt é in westelijke richting toe, waarschijnlijk ten
gevolge van het binnendringen van zout water via de Volkerak- en Haring-
vlietsluizen.

Bij beschouwing van 1972% en 1973 afzonderlijk, is het belangrijk te weten
dat de afvoer in 1972% gemiddeld lager was dan in 1973, De plaatsfunktie é
voor 1972% kan daarom worden opgevat als een karakteristiek verloop van de
(relatieve) concentratie tijdens een periode van lage afvoer en é voor 1973
als een karakteristiek verloop bij hoge afvoer.

Om de interpretatie te vereenvoudigen is tevens de met Ei corresponderende
waarde van Xo ? Ei met de dimensie van koncentratie (mg/l) weergegeven.

Uit figuur 5.3 en 5.4 valt op te maken dat R in beide perioden op het trajekt
Gorkum-Moerdijk konstant is, gewolgd door een snelle daling nabij Moerdijk.
De grootte van de afname bij Moerdijk hangt af van het verschil in concentra-
tie in Nieuwe Merwede en Amer, Bij een hoge afvoer bij Lobith en dus lage
concentratie in de Nieuwe Merwede, is de daling kleiner dan bij een lage
afvoer bij Lobith. In hoofdstuk 5.2.1.2 wordt deze omgekeerde evenredigheid
van Q en ¢ nader onderzocht.

-~

Op het trajekt Moerdijk-Volkeraksluizen neemt B in zowel 1972% als 1973 toe.

Ten westen van de Volkeraksluizen verandert é in 1973 met een relatief hoge
gemiddelde afvoer nagenoeg niel, terwijl er in 1972 met een relatief lage
gemiddelde afvoer een toename van g in westelijke richting aanwezig is.

Als verklaring kan worden aangevoerd dat de bij lage Lobith afvoer

(QL < 1700 m3/s) bij gesloten Haringvlietsluizen binnendringende hoeveelheid
zout water het koncentratieverloop in het Haringvliet kan beinvloeden omdat
de afvoer in dat gebied in een dergelijke situatie gering zal zijn en de ver-
blijftijd lamg. Bij hoge Lobith-afvoer (QL > 1700 m3/s) en geopende Haring-
vlietsluizen is de invloed van het binnendringende zoute water relatief veel
geringer,

In figuur 5.1 zijn de resultaten voor 1972% + 1973, 1972% en 1973 in 8én
figuur getekend.

Om de waarden van @ uit 1972 en 1973 te kunnen vergelijken, moet natuurlijk

eerst gekorrigeerd worden voor het feit dat in 1972 15 en in 1973 17 stations

werden bemonsterd.
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Met behulp van @? = 1 kan geschat worden dat de gemiddelde waarde van é in

1972% een faktor (17/15)1/2

met dit systematische verschil is het relatieve verschil tussen B in 1972%

[l =1

= 1.065 groter is dan in 1973, Rekening houdend

en 1973, met uitzondering van de stations H12, H1l (Haringvlietsluizen) en
H9 (Volkersgksluizen), kleiner dan 5%.

Een andere methode {(met dezelfde resultaten) is het vergelijken van (B /E)
voor 1972% en 1973, De rechter as in figuur 5 geeft de waarde aan van (6 /B)
voor de verschillende perioden. Uit een beschouwing van meerdere jaren zal
duidelijk worden binnen welke grenzen B zal liggen,

De verwachting is dat de grenzen, waarbinnen { ligt, weinig verschillen van
de grenzen die uit de huidige beschouwing worden verkregen, omdat daarbij
zowel naar een jaar met hoge als een jaar met lage afvoer is gekeken.
Uiteraard wordt er bij deze verwachting van uitgegaan dat de chloride—vracht
bij Lobith (Rijn) en Lith (Maas) gelijk blijft. Een verhoging van de vracht

kan het verloop van £ belnvloeden.

5.2.1.2 De tijdfunktie ¥

Met het algemene model wordt naast een geschatte plaatsfunktie E ook E&n ge-
schatte tijdfunktie ? bepaald, die het verloop van de koncentratie als funktie
van de tijd beschrijft (figuur 5.17). Door een gebrek aan voldoende (geti=-
treerde) chloridegegevens bleek een beschouwing van de korrelatie tussen de
koncentratie bij Lobith en de tijdfunktie § niet mogelijk. Omdat chloride een
konservatieve stof is en de chloridevracht bij Lobith in de beschouwde periode
geen grote veranderingen ondergaat, werd in plaats daarvan §_] (figuur 5.45)
vergeleken met de afvoer bij Lobith (figuur 2.3).

De overeenkomst is duidelijk en daarmee wordt tevens de gedachte dat de
toestand in de Rijn in hoge mate bepalend is voor de situatie in het Hollands
Diep/Haringvliet, onderschreven.

De gelijkvormigheid van §_1 en de afvoer Q bij Lobith kan met behulp van een

korrelatiekoefficiént worden gekwantificeerd.

aml o]

~—1 n (Y - Y.] ) (Qj - 6;)
t(y , Q) = E': "n _ S 5 172 * _y ]/2 {(5.2.2)
i s [,Yj - 7; ] B, -3 ]
1] LJ

Welke afvoer Q bij Lobith korrespondeert nu met de uit de koncentraties

afgeleide groothe1d Y ]?
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Aangezien de tijd, die het water nodig heeft om van Lobith naar het Hollands
Diep‘te stromen, onbekend is en afhankelijk van de afvecer bij Lobith, is

dit probleem ondervangen door de korrelatiekoefficiént te bepalen van ;—i
met de afvoer G op tien aaneensluitende dagen in de buurt van het bemonste-~
ringstijdstip (7 dagen v00r t/m 2 nd het bemonsteringstijdstip in het
Hollands Diep - Haringvliet).

Op deze manier worden dus 10 korrelatiekoéfficiénten berekend, die in figuur
5.46 zijn getekend, als funktie van het tijdverschil in de bepaling van ?i
voor het onderzoekgebied en de afvoer Qj bij Lobith.

Het tijdverschil At is daarbij gedefinieerd als het verschil tussen de be-
monsteringstijdstippen van Lobith en het Hollands Diep/Haringvliet,

De korrelatiekoefficiént is volgens figuur 5.46 maximaal indien een tijdver-—
schil van ongeveer 4 dagen wordt aangehouden, Dit komt redelijk overeen met
het geschatte werkelijke tijdverschil.

Belangrijker dan het' tijdverschil is, dat de korrelatiekoefficient groter

‘i{s dan 0.85 als geldt 2 < At <-6.5!

De korrelatiekoéfficiént blijkt slechts in geringe mate afhankelijk van het

exakte tijdstip waarop de bepaling van de afvoer bij Lobith plaatsvindt,

5,2.2 Totaalfosfaat

5.2.2.1 De plaatsfunktie B

De plaatsfunktie g wordt ook bij totaalfosfaat beschouwd voor de perioden
1972% + 1973, 1972% en 1973.

Het verloop van R is in de drie perioden gelijk, zoals ook blijkt uit figuur
5.5; een sterke afname van het gehalte op de Nieuwe Merwede en het Hollands
Diep en een in verhouding minder sterke afname in het Haringvliet.

Opvallend is dat voor alle perioden in de Dordtsche Kil een hogere éi—waarde
wordt berekend dan op aangrenzende bemonsteringsstations in het Hollands
Diep. Ditzelfde verschijnsel doet zich voor bij het zwevend stof (hoofdstuk
5.2.4,1) en wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de hogere stroomsnelheden
in de Kil. Vergelijking van de resultaten uit de periode 1972" met die van
1973 levert enige moeilijkheden op omdat in 1972% vele bemonsteringsgegevens
onthreken. De Ei%,die uit een dergelijke inkomplete dataset worden bepaald,
kunnen daarom een vertekend beeld geven. Bij de beoordeling van de verschil-
len in éi binnen een periode zal hier ook rekening mee moeten worden gehou-
den. In de figuren 5.1 t/m 5.16 zijn stations met vele ontbrekende data van

een sterretje voorzien.
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Indien de totaalfosfaatkoncentratie verloopt volgens een eerste orde proces
(hoofdstuk 3), zal de relatieve afname kleiner zijn naarmat de stroomsnel-
heid (afvoer) groter is,

Uit de figuren blijkt inderdaad de relatieve afname van de plaatsfunktie é
bij de hoge afvoer in 1973 geringer dan bij de lage afvoer in 1972% (552
tegen 70%). Deze relatieve afname van de plaatsfunktie E komt, zoals ver-—
wacht, overeen met de relatieve afname van de gemiddelde koncentraties,

namelijk 53% in 1973 tegen 65% in 1972% (zie ook figuur 2.8 t/m 2.10).

5.2.2.2 De tijdfunktie v

De tijdfunktie ?, die met het algemene model wordt berekend, geeft een in-
druk van het karakteristiek verloop in de tijd van de koncentratie in het
gehele onderzoekgebied (figuur 5.18),

Het verloop van ? als funktie van de tijd is nogal grillig en het is inte-
regsant wat de korrelatie is van ; met de bij Lobith gemeten koncentratie.
Helaas is dit door gebrek aan meetgegevens bij Lobith niet mogelijk. In
plaats daarvan is de korrelatiekodfficiént van de reciproke waarde van y met
de afvoer bij Lobith bepaald.

De korrelatie bleek gering (korrelatiekoefficient 0.25) hetgeen begrijpelijk
is omdat totaalfosfaat niet komservatief is en lozingen wellicht een in de

tijd varierend patroon vertonen.

5.2.3 Orthofosfaat

5.2.3.1 De plaatsfunktie 2

Bij de beschouwing van de plaatsafhankelijkheid van de orthofosfaatgehalten
valt ditrekt de overeenkomst met de plaatsafhankelijkheid van het totaalfos-
faat op, zii het dat de totale relatieve afname van B iets geringer is, het
verloop wat vloeiender en é in de Dordtsche Kil niet relatief hoger in ver-
gelijking met de stations in het Hollands Diep.

Beschouwing van 1972% en 1973 afzonderliijk toont aan dat de relatieve afname
van 8 in 1972% groter is dan in 1973 (59% tegen 45%).

Omdat de afvoer {en waarschijnlijk dus ook de stroomsnelheid) in 1973 groter
was dan in 1972", komt bovenstaand resultaat overeen met de verwachting, uit-
gaande van een eerste orde proces. Het resultaat komt ook overeen met de
relatieve afname van de gemiddelde koncentraties (figuren 2.11 t/m 2.13), die
in 1972% ongeveer 54% is em in 1973 42%.
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5.2.3.2 De tijdfunktie v

De tijdfunktie ? van orthofosfaat heeft, evenals ? van totaalfosfaat, een
grillig verloop, zij het dat de korrelatie van §_] met de afvoer bij Lobith
groter is dan bij totaalfosfaat (korrelatiekcefficient 0.55).

Bovendien is er enige overeenkomst in het verloop van ? voor totaal- en
orthofosfaat,

Een relatief hoge korrelatie van Q_l en afvoer kan verklaard worden uit het
feit dat het orthofosfaat in tegenstelling tot totaalfosfaat een opgeloste

stof is,

5.2.4 Het zwevende stofgehalte

5.2.4,1 De plaatsfinktie B

De resultaten van het algemene model toegepast op de gegevens van het zwe-
vende stof zijn vrij eenduidig: een zeer sterk afnemend gehalte op het
trajekt Gorkum — Moerdijk en een nagenoeg gelijkblijvend gehalte op het
trajekt Moerdijk - Haringvlietsluizen (figuur 5.13). De verwachting is dat
het zwevende stofgehalte gekoppeld is aan de stroomsnelheid.

Uit figuur 5.13 blijkt B in het onderzoekgebied bij hoge afvoer en dus hoge
stroomsnelheid relatief minder af te nemen dan bij lage afvoer, Dit is
geheel overeenkomstig het gedrag van de relatieve stroomsnelheid als funktie
van de afvoer (vergelijk figuur 2.4). Opvallend is dat de koncentratie in de
Dortache Kil veel hoger is dan op nabij gelegen stations in het Hollands
Diep.

Uit figuur 2.2, waarin de afvoer in Hollands Diep en Kil als funktie van de
afvoer bij Lobith is getekend, blijkt dat bij Lobith-afvoeren kleiner dan
1700 m3/s de afvoer in Hollands Diep nagenoeg gelijk is aan de afvoer in de
Kil. Aangezien de oppervlakte van de dwarsdoorsnede in de Kil veel kleiner
is dan de oppervlakte van de dwarsdoorsnede in het Hollands Diep, moet de
stroomsnelheid, en daarmee het gehalte zwevende stof, in de Kil aanzienlijk
groter zijn dan in het Hollands Diep. Blijkbaar is er hier sprake van resus-
pengie van bodemslib,

Vergelijking van de plaatsfunktie é voor 1972% en 1973 maakt duidelijk dat
de relatieve afwijking van é in de Kil t.o.v. het Hollands Diep in 1972%
groter is dan in 1973, terwijl de gemiddelde afvoer in 1972% toch kleiner

is dan in 1973.

De verklaring van dit verschil wordt duidelijk met figuur 2.2: bij hoge

Lohith-afvoer neemt de afvoer in het Hollands Diep snel toe, terwijl de af-
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voer in de Kil afneemt. Het verschil in stroomsnelheid van Kil en Hollands
Diep-neemt dus af bij de tcename van de afvoer bij Lobith (QL > 1700 m3/s).
Tevens valt uit de resultaten af te leiden dat de relatieve afname van B over
het gehele onderzoekgebied in 1972% iets groter is geweest dan in 1973 (77%
tegen 657). Dit is overeenkomstig de afname van de relatieve stroomsnelheid
{figuur 2.4),

5.2.4,2 De tijdfunktie Y

Bij de beschouwing van de tijdfunktie § van het gehalte zwevende stof vallen

direkt de snelle en grote veranderingen op (figuur 5.20).

Vergelijking van ? met de afvoer bij Lobith (figuur 2.3) maakt duidelijk dat
er slechts een geringe overeenkomst is; alleen het verloop van de afvoer in
1972% valt enigszins terug te vinden in het zwevende stofgehalte. De uitschie-
ter van % en het zwevende stofgehalte in april 1973 kan echter niet met be-

hulp van de Lobith-afvoer verklaard worden.

5.2.5 Nadere (statistische) analyse van de plaatsfunktie B

In hoofdstuk 4.4 is nader ingegaan op twee vormen van de toets van Spearman,
waarmee het wellicht mogelijk is uitspraken te doen over de verandering van

de plaatsfunktie 8 binnen het beschouwde gebied,

Allereerst wordt voor de 4 beschouwde stoffen onderzocht of de plaatsfunktie
B een trend bevat, d.w.z. rangkorrelatie tussen de positie x en de plaats-—
funktie §. Getoetst wordt de nulhypothese H, dat x en B onderling onafhanke-
1ijk zijn,tegen de alternatieve hypothese H;, dat er sprake is van positieve
of negatieve rangkorrelatie.

De toetsingsgrootheid g? is gedefinieerd als de som van de kwadraten van de
verschillen in rang tussen de positie x en de voor die positie berekende
waarde van de plaatsfunktie E.

De uit de gegevens van 1972% en 1973 berekende toetsingsgrootheid 22 is voor
de beschouwde waterkwaliteitsparameter vermeld in tabel 5.8. Deze waarde van
gz wordt vervolgens vergeleken met de in tabel 5.7 vermelde linker en rechter
kritieke waarden voor deze grootheid. Indien g? kleiner dan de rechter, maar
groter dan de linker kritieke waarde is, wordt de nulhypothese - geen rang-
korrelatie - aanvaard, Is_q_2 echter groter dan de rechter kritieke waarde

of kleiner dan de linker kritieke waarde, dan wordt H, verworpen en de alter-
natieve hypothese — positieve of negatieve rangkorrelatie — aanvaard. Kleine

2 . .
waarden van d° betekenen voor de gekozen rangnummering van de positie x een
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afname van B in westelijke richting; grote waarden van g? houden een afname
van E in oostelijke richting in.

Wordt tweezijdig getoetst met een onbetrouwbaarheidsdrempel ¢ = 0.01, dan
blijkt dat de nulhypothese H, - geen rangkorrelatie tussen positie x en de
plaatsfunktie @ - verworpen dient te worden bij totaalfosfaat, orthofosfaat
en zwevende stof (tabel 5.7 en 5.8). De kleine waarden van g? betekenen een
afname van de plaatsfunktie B ~ en daarmee van de koncentratie - in weste-
lijke richting.

Voor chloride wordt H, verworpen als de onbetrouwbaarheidsdrempel o = 0.05
wordt gekozen. Er blijkt in dat geval ecen geringe negatieve korrelatie te
zijn. Het is duidelijk dat een aanwezige korrelatie voor chloride wordt ver-
troebeld door de lage chloridegehalten nabij Moerdijk. Het gebied kan bij
beschouwing van chloride daarom beter in twee kompartimenten worden verdeeld,
waarbij de Moerdijkbrug de grens vormt. Wordt nu de toets uitgevoerd voor
het meest westelijk gelegen kompartiment (Haringvliet/Hollands Diep) dan is
de toetsingsgrootheid 4° gelijk aan 430 bij m = 11. Volgens tabel 5.7 wordt
Ho zelfs nog verworpen bij o = 0.01! Er is daarbij een negatieve korrelatie,
hetgeen inhoudt dat de plaatsfunktie B (of de chloridekoncentratie) toeneemt

in westelijke richting.

Interessanter is om na te gaan binnen welke grenzen deze afname of toename
van de plaatsfunktie ligt. Om hierover iets te kunnen zeggen, wordt eerst een
schatting van de afname van E gemaakt. Deze afname wordt zowel absoluut als
relatief ten opzichte van de waarde van E op een centrale positie x{ weerge-

geven in onderstaande tabel.

stof HI2 H6/H7 | BM13/ | afname B in beschouwde
BM24 west. richting | trajekt
chloride 274 .207 -.067 = -28% (Moerdijk-zee)
totaalfosfaat . 183 .320 137 £ 54% {(Gorkum~-zee)
orthofosfaat 173 . 295 122 =2 52% C v ~ )
zwevende stof 147 17 .270 = 957 ¢, - 4)

Indien de plaatsfunktie é met behulp van deze geschatte afname van een even-—
tuele trend wordt ontdaan, zullen de overblijvende residuen geen rangkorre-—
latie (en dus geen verwerping van Hy) met de positie x vertonen, Het is voor
een betrouwbare uitspraak over een aanwezige trend in é dan ook noodzakelijk

dat er voor iedere stof een zodanige helling p, (= afname per lengte-eenheid)
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wordt gekozen, dat er nog juist rangkorrelatie bestaat tussen de positie xy
en yi = Bi ~ DPoX;. De rangnummers van y; zijn het gemakkelijkst grafisch te
bepalen door in de figuren 5.1 t/m 5,16 lijnen met helling p, te trekken en
de rangorde van de residuen te bepalen.

Om de bepaling van deze helling p, enigszins te vereenvoudigen, wordt gesteld
Do = i Py, waarbij py de totale verandering over het gehele onderzoekgebied

voorstelt.

Bij chloride blijkt er bij een eenzijdige onbetrouwbaarheidsdrempel o = 0,005
een toename van @ in westelijke richting van meer dan ; py (Z 20%) over het
gehele trajekt Moerdijk — Haringvlietsluizen.

Voor totaalfosfaat is alleen 1973 beschouwd, aangezien deze parameter in

1972 onvoldoende is bemonsterd. Tabel 5.9 geeft voor deze parameter een toet-
singsgrootheid gz = 66 bij m = 12, hetgeen volgens tabel 5.7 inhoudt dat Hj
zelfs nog dient te worden verworpen indien getoetst wordt met een eenzijdige
onbetrouwbaarheidsdrempel ¢ = 0.005. De afname van R over het gehele trajekt
is dus mé8r dan py bij o = 0.005 (py, = 2 py = 40%).

Voor het orthofosfaat wordt een gelijk resultaat als bij totaalfosfaat ge-
vonden: de afname over het trajekt Gorkum-zee is méér dan p, bij o = 0.005
(po = 1 D1 = 40%).

Bij het zwevende stofgehalte is de Kil buiten beschouwing gelaten. Uit de
regsultaten vermeld in tabel 5,11 en 5.9 blijkt dan dat voor zwevende stof
geen rangkorrelatie meer aanwezig is tussen xj en v = éi = Po¥i

(pg = 1 py = 70%).

Wordt het trajekt in twee stukken verdeeld, waarbij de Moerdijkbrug de schei-
ding vormt, dan blijkt er op het trajekt Moerdijk—zee een geringe afname

(py = 0.070 ; pgy = 1 py £ 20% > p > py bij @ = 0.10) en op het trajekt Gorkum-
Moerdijk een zeer grote afname (p; = 0.200 ; p, = } Py = 35% » p > p, bij

o = 0.10) aanwezig.

Samenvattend:

stof py-L P P> Py o trajekt
chloride ~ 067 | -28% | pg = % p; = =207 | 0.005 | Moerdijk-zee
totaalfosfaat | + .137 547 | po = 1 P1 = 40%Z | 0.005 | Gorkum-zee
orthofosfaat + 122 52% | Po = 4 P; = 40% | 0.005 | Gorkum-zee
zwevende stof | + .200 702 | po =z P = 35% | 0.10 Gorkum-Moerdijk
zwevende stof | + .070 40Z | po = 1 Py = 20% | 0.10 Moerdijk~zee
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Hierin is p; de absclute verandering van 8 per lengte-eenheid over het aan-

gegeven trajekt en L de lengte van het beschouwde trajekt.

Uit de vorige tabel blijkt dat chloride, totaalfosfaat en orthofosfaat zeer
duidelijk een verandering ondergaan en dat zwevende stof eerst sterk afneemt
en na de Moerdijkhrug slechts gering verandert. De rvelatief grote onbetrouw-
baarheidsdrempel o bij zwevende stof wordt veroorzaakt door enkele uitschie-
ters.

De beschreven methode ter bepaling van de voorwaardelijke spreiding is nog
niet toegepast op de bemonsteringsgegevens; daarvan kunnen dan ook geen re-

sultaten vermeld worden,

5.3 De resultaten van het uitgebreide model voor de diverse stoffen

5.3.1 Chloride

5.3.1.1 Algemeen

Met het uitgebreide model

o. + AoBiy. m

cij = e ] ] : T Bi = 0 ; (5.3.1.1)
i
m n
FR2a1 5 Eylsd
. 1 . ']
1 J
waarin
] m

worden &j, io’ Bi en ?i zodanig bepaald dat de afwijkingen tussen log (cij)-&j
en de schattingen 3 E'Yj minimaal zijn in de zin der kleinste kwadraten.

o1

In hoofdstuk 3 is de fysische betekenis van de variabelen beschreven voor
diverse toestanden. Tevens wordt in dat hoofdstuk gekeken naar de overeenkomst
van of de verschillen tussen het algemene en het uitgebreide model. Om over-
eenkomst of verschil in resultaten van de twee modellen na toepassing op de
gegevens van het Hollands Diep en Haringvliet te beschouwen, worden de bere-
kende plaats— resp. tijdfunkties voor iedere stof vergeleken (alleen periode
19725 + 1973).
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Om onduidelijkheden bij het vergelijken wvan &j, Bi en §j van de twee modellen
te voorkomen, worden de variabelen van het algemene model van een index I
voorzien en de variabelen van het uitgebreide model van een index IIL. De te

~ ~T ATL ~TI

beschouwen variabelen zijn dus Bi, Yj’ Bi en Yj .

5,3.1.2 De plaatsfunktie ﬁII

De plaatsfunkties EII van chloride voor de perioden 1972% + 1973, 1972 en
1973, die worden berekend met het uitgebreide model, zijn getekend in de
figuren 5.2 t/m 5,24,

Het verloop van de plaatsfunktie is nagenoceg gelijk aan de plaatsfunktie van
het algemene model (EI): constant op het trajekt Gorkum-Moerdijk, daarna een
plotselinge verlaging ten gevolge van het Maaswater en vanaf Moerdijk een
toename in westelijke richting.

Deze toename op het trajekt Moerdijk-Haringvlietsluizen 1ijkt lineair afhan-
kelijk van de plaats, De plaatsafhankelijkheid van de koncentratie is in dat
gebied dus bij benadering evenredig met exp. (kx), waarbij k een konstante
is.

Bij de theorie is uitgegaan van een situatie waarbij de stroming bij benade-
ring een propstroom is, In dat geval is de koncentratie (bij afwezigheid van
lozingen) op iedere plaats dezelfde, dus plaatsonafhankelijk. Bekend is
echter dat via de Volkerak- en Haringvlietsluizen zout water het onderzoek-
gebied binnendringt. De invlced van dit zoute water beperkt zich niet tot de
direkte omgeving van de sluizen; de zoute onderstroom dringt zeer ver (Nieuwe
Merwede/Amer) in oostelijke richting door., De aanname van een propstroom is
blijkbaar onjuist. Als wordt aangenomen dat er een propstroming aanwezig is,
moet de zoute onderstroming als een zijdelings lozing van zout water worden
opgevat. De invloed van de zoute onderstroom op de koncentratie neemt af in
oostelijke richting en lijkt, uitgaande van de plaatsfunktie B, na de Moer-

dijkbrug verwaarloasbaar.

Interessant is nog het vergelijken van de plaatsfunktie EII van het uitge=-
breide model met de plaatsfunktie EI van het algemene model (figuur 5.47),

De beschouwde periode is 1972% + 1973.

Hoewel de verschillende EI'S slechts weinig van de gemiddelde waarde van EI
afwijken, is er toch duidelijk een rechtlijnig verband tussen log (BI) en

BII. Beschouwing van %I en EII levert dan ook dezelfde resultaten op (zie
hoofdstuk 5.2.1.2).
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5.3.1.3 De tijdfunkties & en Y

De tijdfunktie e geeft een over alle stations gemiddeld gehalte aan op de

)

tijdstippen ty voor j ly...,n voor het Hollands Diep-Haringvliet volgens:

~ 1
o, = —
i m

=

log cij (5.3.1.2)
De verwachting is dat e overeenkomt met het koncentratieverloop op een
centraal gelegen punt in het Hollands Diep~Haringvliet, waarvoor geldt

Bi = 0. Bij het algemene model werd de tijdsafhankelijkheid van de koncentra-
tie beschreven door YI. Vergelijking van genoemde tijdfunkties (figuur 5,51)
laat zien dat ?I (figuur 5.17) en ea (figuur 5.37) op een konstante faktor

na gelijk zijn! Voor de beschouwing van ea kan dus worden verwezen naar
hoofdstuk 5.2.1.3.

De tijdfunktie YII tracht een eventuele tijdsafhankelijkheid in BI te be-

schrijven. De tijdfunktie ?II wordt zodanig berekend, dat de geschatte waarde
.Y (5.3.1.3)

zo weinig mogelijk (kleinste kwadraten) van de uit de metingen berekende 24
afwijkt. Bij] een zuiver stationaire toestand zal uII volgens de theorie voor
ieder tijdstip t dezelfde waarde hebben. Is de situatie niet stationair, dan
kan alleen in bijzondere gevallen (quasi~stationaire situatie en u(x,t) =
u{x).u(t); zie hoofdstuk 3) een fysische betekenis aan YII worden toegekend.,
Bij niet konservatieve stoffen kan ?II in quasi~stationaire situaties (zonder
lozingen), waarin geldt u(x,t) = u(x).u(t), gerelateerd worden aan de reci-
proke stroomspnelheid I1/u(t).

Voor konservatieve stoffen zoals chloride, heeft ?§I geen fysische betekenis,
tenzij de lozingen als een eerste orde proces (kunnen) worden opgevat.

In een instationaire situatie is het enige nut van YII dat een geringere
afwijking tussen geschatte en werkelijke koncentratie, wordt verkregen,

Nu is de toestand in het Hollands Diep~Haringvliet zeker niet stationair en
lang niet altijd en overal quasi-stationair. De uit een dergelijke periode
berekende ?II kan dan ook een verloop hebben, dat niet met !/u(t) overeen-
komt,

Een bijkomend probleem is dat de stroomsnelheden niet worden gemeten. We
kunnen dus slechts onderzoeken of het verloop van ?II overeenkomt met de re-—
ciproke afvoer 1/Q(t). De laatstgenocemde overeenkomst zal echter in het al-

. ‘s ~T
gemeen geringer zijn dan tussen Y I en [/u(t).
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5.3.2 Totaalfosfaat

5.3.2.1 De plaatsfunktle EII

De plaatsfunktie 6 , berekend met het uitgebreide model, is voor verschil-
lende perioden getekend in figuur 5.25 t/m 5.28.

Gekonstateerd kan worden, dat ook hier een grote overeenkomst bestaat tussen
log EI en @II (zie figuur 5.48).

Voor de beschouwing van BII kan daarom worden verwezen naar hoofdstuk 5.2.2.1%.

5.3.2,2 De tijdfunkties a en ?II

Interessant is nu of voor het totaalfosfaat de tlefunktle eu (figuur 5.38)

overeenkomt metl Y (figuur 5. 18) Uit figuur 5.52, waar eCv

is getekend als
funktie van de tijdfunktie Y y blijkt de overeenkomst tussen eu én YI even-
als bij chloride zeer groot.

Beschouwing van de tijdfunktie ea geeft dan ook dezelfde informatie als be-

schouwing van ?I (hoofdstuk 5.2.2.2).

De tijdfunktie ?II heeft voor het totaalfosfaat een grillig verloop.
saas ~IT . .

Vergelijking van Y = met de reciproke afvoer levert slechts een geringe

overeenkomst op.

5.3.3 Orthofosfaat

5.3.3.1 De plaatsfunktie @II

Ook bij het orthofosfaat is de overeenkomst van de plaatsfunktie EII en

log @I groot (figuur 5.49). Opvallend is echter dat éII nagenoeg recht even-
redig ig met de plaats (figuur 5.29 t/m 5.32),

Slechts de bemonsteringsstations BMI3 en BM24 nabij de splitsing Nieuwe
Merwede en Boven Merwede wijken hier enigszins vanaf (evenals bij totaalfos-
faat). Dit houdt in dat de plaatsafhankelijkheid van het orthofosfaatgehalte
evenredig is met exp(~kx), waarbij k een konstante is. Omdat een dergelijk
resultaat ook bij het totaalfosfaat werd verkregen, zijn de plaatsfunkties
van beide stoffen vergeleken (figuur 5.56). De overeenkomst is vrij goed,
Voor een beschouwing van de plaatsfunktie kan ook hier naar 5.2.3.1 verwezen
worden.,

5.3.3.2 De tlefunktlescxen ;II

De overeenkomst van ea en Y voor het orthofosfaatgehalte blijkt overduide-—
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liik uit figuur 5.53.
In figuur 5.55 is nog de overeenkomst van de tijdfunktie ea van totaal- en
orthofosfaat beschouwd. Het resultaat is een puntenwolk waaruit blijkt dat,
indien aangenomen wordt dat totaalfosfaat recht evenredig is met orthofos-
faat, de evenredigheidskonstante wvan totaalfosfaat en orthofosfaat ligt
tussen 2.0 en 1.4 met een gemiddelde waarde van 1.7. De overeenkomst tussen
?II en de reciproke afvoer is voor orthofosfaat groter dan voor totaalfos-—
faat. Toch is de overeenkomst niet zodanig dat daarmee uitspraken kunnen
worden gedaan over de aard van de stromingstoestand.

De overeenkomst wijst in de richting van een koppeling tussen ortho- en
totaalfosfaat, hetgeen wellicht verklaard kan worden door de relatief belang-

rijke fraktie die orthofosfaat van het totaalfosfaat uitmaakt.

5.3.4 Zwevende stof

5.3.4.1 De plaatsfunktie EII

Ook voor het zwevende stofgehalte berekent het uitgebreide model ongeveer
dezelfde plaatsfunktie als het algemene model (figuur 5.50)}.
Waarschijnlijk,omdat de bepaling van het zwevende stofgehalte (nog) niet
nauwkeurig mogelijk is, hetgeen van invloced is op de spreiding in @I, ?I,

a, EII en ?II, is de overeeankomst tussen @II en log @I iets minder groot dan
bij chloride, totaal=- en orthofosfaat,

5.3.4.2 De tijdfunkties O en ?II

De overeenkomst van e%

en ?I blijkt ook voor het zwevende stof groot (figuur
5.54). De tijdfunktie ?II bij het zwevende stof heeft weliswaar een iets
minder grillig verloop dan bij de overige stoffen, maar verschaft ook hier

geen wezenlijke fysische informatie,

5.3.5 Nadere (statistische) analyse van de plaatsfunktie B

In hoofdstuk 4.4 is ingegaan op twee vormen van de toets van Spearman., Deze
voor het algemene model afgeleide betrekkingen gelden in principe natuurlijk
ook voor het uitgebreide model,

Allereerst wordt weer de toets van Spearman toegepast op B als funktie van x.
De nulhypothese l, is nu dat er geen rangkorrelatie is tegen de alternatieve
hypothese Hy, dat er een toe- of afname van de plaatsfunktie Ei binnen het
beschouwde gehied is.

De toetsingsgrootheid is voor 4 stoffen berekend in tabel 5.10,
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Wensen we tweezijdig te toetsen met o = 0.01, dan blijkt (tabel 5.7) de.
nulh&pothese H, , waaronder geen rangkorrelatie bestaat tussen de positie x
en de plaatsfunktie @ bij alle beschouwde stoffen te worden verworpen! Dit
houdt in dat @ voor chloride toeneemt en totaalfosfaat, orthofosfaat en

zwevende stof afneemt in westelijke richting.

Ook voor het uitgebreide model wordt een poging gedaan om met behulp van de
aangepaste toets van Spearman een ondergrens voor de afname van E overy een
bepaald trajekt te bepalen bij een onbetrouwbaarheidsdrempel o,

Stel dat de afname van é per lengte—eenheid gelijk is aan Pys dan wordt ge-
toetst of er nog rangkorrelatie aanwezig is tussen x; en y; = Bi = Po¥;
Kies b.v. P, = 7 p,- Op dezelfde wijze als in hoofdstuk 5.2.5 wordt nu de
toetsingsgrootheid i2 bepaald (zie tabel 5.11). De afname van é over het
beschouwde trajekt, de onbetrouwbaarheidsdrempel van de toets en het toet-

singsresultaat zijn in onderstaand schema aangegeven,

stof A8=p]L p > P, 0 (eenzijdig) trajekt
chloride ~0,55 p, = %pl o = 0,005 Moerdijk-zee
totaalfosfaat 0.60 P, = %p] a = 0,005 Gorkum-zee
orthofosfaat 0.72 p, = %pl o = 0.005 Gorkum-zee
zwevende stof 0.50 P, = %pl o = 0.10 Gorkum-Moerdijk
zwevende stof 0.25 P, = %pl o = 0.10 Moerdijk-zee

Uitgaande van het uitgebreide model geldt voor de relatieve afname van de

koncentratie op een bepaald trajekt (4.4.5)

1 de(x,t) _ ©3R(x)
e(x,t) * 9x = A, V() . (5.3.1)

waaruit blijkt dat de relatieve afname van de koncentratie in een bepaalde
periode slechts met behulp van de verkregen resultaten kan worden berekend,
als de tijdfunktie Y konstant is in de tijd, dan wel een gemiddelde waarde

van Y(t) wordt berekend als Y(t) niet te sterk varieert in de tijd.

De grafische weergave van § voor 4 stoffen (figuur 5.41 t/m 5.44) maakt

duidelijk dat Y zeer sterk varieert in de tijd en zelfs op enkele tijdstip-
pen van teken verandert! Om de afname van de koncentratie en van de plaats-
funktie in een stationaire toestand te schatten, wordt daarom verondersteld

dat vy = konstant = %H .
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Daarmee kan volgens vergelijking (5.3.1) de relatieve afname van de koncen-

tratie worden geschat:

./_\.c:_j Ao
y = Ay Yy 8B = o OB (5.3.2)

ld

waarbij verondersteld is dat B in stationaire en niet-stationaire toestand
gelijk is. Om na te gaan hoe signifikant de relatieve verandering op het
beschouwde trajekt is, wordt in analogie met het algemene model voor A§ in
(5.3,2) 1AR gebruikt.

stof io v= %E; AB=p1L (AE)XOY (%Aé)ioy trajekt
chloride 4,11 | 0.13 -0.55 -307 -227 Moerdijk-zee
totaalfogfaat 7.91 | 0,13 0.60 627 467 Gorkum-zee
orthofosfaat 5.89 | 0.13 0.72 552 417 Gorkum-zee
zwevende stof | 14.3 | 0.13 0.50 937 46% ®) | Gorkum-Moerdijk
uwevende stof 14.3 0,13 0.25 467 237 ¥) Moerdijk-zee

De resultaten van het uitgebreide model komen redelijk overeen met de resul-
taten van het algemene model (zie onderstaande tabel). Bij het algemene model
is het verloop van de tijdfunktie Y echter niet meer belangrijk voor het
bepalen van de relatieve afname van de koncentratie, terwijl dit bij het

uitgebreide model wel het geval is.

. . beschouwde
algemene model uitgebreide model trajekt
geschatte |veran-— geschatte |veran-
verande- dering verande~- dering
ring van groter o ring van groter o
de concen— |dan de concen- {dan
tratie tratie
~287 -207 0.005 ~30% ~227 0.005 Moerdijk-zee
547% 407 0.005 627 467 0.005 Gorkum—~zee
527 407 0.005 55% 41% 0.005 Gorkum-zee
707% 35%Z (0,10 937 467 |0.10 Gorkum=Moerdijk
407 2072  |0.10 467 23% |0.10 Moerdijk-zee

x) Hierbij is %AE gehanteerd i.p.v. 34AR!
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3.4 Interpretatie van de resultaten

Interpretatie van de modelresultaten voor chloride, totaalfosfaat, orthofos-
faat en zwevende stof met betrekking tot waterkwaliteitsprocessen vindt,
gezien de overeenkomst tussen de resultaten van het algemene en uitgebreide
model, plaats aan de hand van de informatie die met het algemene model is
verkregen.

Het verloop van het chloridegehalte op het trajekt Nieuwe Merwede — Hollands
Diep = Haringvliet, zoals dat uit de resultaten van het algemene model naar
voren komt, komt overeen met het in hoofdstuk 2 geschetste karakteristieke
verloop: een konstant gehalte op de Nieuwe Merwede, vervolgens een plotse-
linge daling nabij Moerdijk, omdat daar samenvloeiing van Nieuwe Merwede en
Ametr plaatsvindt en ten westen van de Moerdijkbrug een voortdurende toename
van het chloridegehalte door de penetratie van zout water via de Haringvliet-
en Volkeraksluizen.

Het via de Haringvlietsluizen binnendringende zoute water heeft een geringe
invloed op het koncentratieverloop in het Haringvliet, indien de Haring-
vlietsluizen bij hoge Lobith-afvoer geopend zijn (QL > 1700 m3/s). Hetzelfde
geldt ten aanzien van de beinvloeding van het koncentratieverloop door het
Maaswater. De afname van de koncentratie bij Moerdijk is geringer naarmate
de afvoer bij Lobith hoger is.

De geschatte relatieve toename van het chloridegehalte op het trajekt Moer-
dijk - Harimgvlietsluizen in de periode 1972% + 1973 is 28%. Bij een onbe-
trouwbaarheidsdrempel o = 0.005 is de toename groter dan 20Z.

Voor wat betreft de tijdsafhankelijkheid van de chloridekoncentraties in
Haringvliet, Hollands Diep en Nieuwe Merwede blijkt een nauwe samenhang te
bestaan met de afvoer bij Lobith.

De totaalfosfaatkoncentratie neemt op het trajekt Nieuwe Merwede, Hollands
Diep en Haringvliet sterk af. De geschatte afname op dit trajekt is circa
55%. Bij een onbetrouwbaarheidsdrempel o = 0.005 is de relatieve afname van
het totaalfosfaatgehalte groter dan 40%Z. De afname is het grootst in de
Nieuwe Merwede en wordt geringer in westelijke richting. Op grond van een
eerste orde sedimentatieproces zou de afname in de Nieuwe Merwede gezien de
relatief hoge stroomsnelheid (figuur 2.17) juist geringer moeten zijn dan in
het Hollands Diep of Haringvliet. Gelet op de resultaten van het gehalte
zwevende stof kan een verklaring voor dit verschil zijn dat het fosfaat voor
een belangrijk deel gekoppeld is aan de slibfraktie die sedimenteert in de

Nieuwe Merwede. De sedimentatiekonstante k is dus niet konstant, maar afhan-



- 67 -

kelijk van het verloop van de stroomsnelheid.

Naast de sedimentatie ten gevolge van snelheidsveranderingen, vindt ook in-
direkt sedimentatie van fosfaat plaats via het afsterven van algen. Dat de
totaalfosfaatkoncentratie in de Dortsche Kil hoger is dan in het Hollands
Diep wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de grotere stroomsnelheden in de
Dordtsche Kil, Hierdoor vindt opwerveling van slib plaats, hetgeen ook blijkt

uit de gegevens van het gehalte aan zwevende stof.

De relatieve afname van het orthofosfaat blijkt ongeveer gelijk te zijn aan
de relatieve afname van het totaalfosfaat. De geschatte afname van de kon~
centratie is circa 50%., Bij een onbetrouwbaarheidsdrempel o = 0,005 is de
afname meer dan 407.

Het gehalte aan orthofosfaat kan afnemen door produktiviteit wan plantaar-
dige organismen in voorjaar en zomer, waardoor het orthofosfaat voor een ge-
deelte wordt omgezet in organisch celmateriaal of door fysisch/chemische
processen zoals coagulatie, flocculatie en adsorptie aan deeltjes gevolgd
door sedimentatie (lit. (10}).

Het gehalte aan zwevende stof vertoont een zeer sterke afname (= 70Z) op de
Nieuwe Merwede en een geringere afname (= 40%) in het Hollands Diep en
Haringvliet. Bij een onbetrouwbaarheidsdrempel o = 0.10 is de afname op de
Nieuwe Merwede groter dan 357 en in het Hollands Diep - Haringvliet groter
dan 207%. Bij het totaalfosfaat is reeds uiteengezet dat de relatief grote
afname op de Nieuwe Merwede waarschijnlijk het gevolg is van het sedimenteren
van de zware slibfraktie. Voorts blijkt de relatieve afname van de koncentra-
tie lager naarmate de afvoer hoger is. Door de hoge stroomsnelheden, die bij
hoge afvoer optreden (Haringvlietsluizen geopend), is de afname van de
koncentratie pering.

In het verloop van de koncentratie aan zwevende stof als funktie van de tijd
vallen de snelle en grote veranderingen op. Vergelijking van de afvoer bij
Lobith met de koncentratie aan zwevende stof toont agan dat er slechts een
geringe korrelatie aanwezig is, Fen verklaring hiervoor is waarschijnlij
het dynamische karakter van de afvoer. De koncentratie aan zwevende stof
wordt niet alleen bepaald door de afvoer op het bemonsteringstijdstip, maar
tevens door de afvoer in de voorgaande periode. Bij een toenemende afvoer
in de aan de bemonstering voorafgaande periode zal de koncentratie aan zwe-

vende stof door uitspoeling groter zijn dan na een periode van hoge afvoer.
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Andere "lokale lozingsbronnen" dan Haringvlietsluizen, Volkeraksluizen en
Amer kunnen met de resultaten van het algemene en uitgebreide model (nog)
niet worden aangetoond. Het aantonen van andere dan de reeds genoemde lo-
zingspunten met behulp van een t—toets is alleen mogelijk nadat schatting
van de spreiding op de in het rapport beschreven wijze heeft plaatsgevonden,
Het is echter niet te verwachten dat de belangrijke lozing van afvalwater
via de persleiding van Breda met behulp van de verkregen resultaten kan
worden aangetoond. Dit wordt vercorzaakt door de ongunstige ligging van het
lozingspunt, omdat zowel afvoer als koncentratie zich op dit punt wijzigen.
Slechts indien de koncentraties op de Nieuwe Merwede en Amer gelijk zijn,
wordt het mogelijk de aanwezigheid van de persleiding aan te tonen en de
invloed ervan op het verloop van de koncentratie kwantitatief te beschrij-

ven.



_69.-.

6 Konklusies en aanbevelingen
Konklusies:

Ten aanzien van de ontwikkelde modellen voor het beschouwde gebied kunnen de

volgende konklusies getrokken worden:

. Met de ontwikkelde modellen kan de plaats- en tijdsafhankelijkheid van
meet- en bemonsteringsgegevens op verantwoorde wijze bepaald worden door
middel van orthogonale dekompositie van de gegevensmatrix.

. De resultaten van de modellen kunnen gebruikt worden om optredende water=-
kwaliteitsprocessen nader te beschouwen.

Daarvoor is naast theoretische achtergrondinformatie van de methodieken
kennis van de mogelijke fysische, chemische of biologische processen en
lozingen en onttrekkingen in het beschouwde gebied noodzakelijk.

. Hoewel het uitgebreide model in principe meer fysische informatie ople-
vert dan het algemene model, is de uit de bemonsteringsgegevens van het
Hollands Diep, de Haringvliet en de Nieuwe Merwede verkregen informatie
voor beide modellen overeenkomstig hetgeen verocorzaakt wordt door de
hydraulische situatie in het beschouwde gebied,

. Indien de beschouwde matrix ontbrekende waarnemingen bevat, wordt bij
toepassing van het algemene model aangenomen, dat toch het absolute mini-—
mum van de kwadratensom wordt bereikt; deze procedure kan voor het uitge-

breide model niet worden toegepast, aangezien in het algemeen geldt:

#0

| <
)

e g
e
o

Nader onderzoek hieromtrent is noodzakelijk.

. Bij afwezigheid van ontbrekende waarnemingen wordt de keuze tussen het
algemene en uitgebreide model in sterke mate bepaald door de hydraulische
situatie in het beschouwde gebied.,

. Bij beide modellen kan een voorwaardelijke spreiding in de resultaten
worden berekend. Deze spreiding zal echter in het algemeen kleiner zijn

dan de totale spreiding in de verkregen schatting.

Ten aanzien van de waterkwaliteitsprocessen in het beschouwde gebied kunnen
mede op basis van de modelresultaten de volgende konklusies worden getrokken,

. Het blijkt dat de waterhuishoudkundige situatie voornamelijk wordt be-
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paald door de afvoer bij Lobith en het spuiprogramma van de Haringvliet-
sluizen,

. Het chloridegehalte is sterk afhankelijk van de afvoer bij Lobith en wordt
in het beschouwde gebied voornamelijk beinvloed door de penetratie van
zout water via de Haringvliet- en Volkeraksluizen en door het samenvloei-
en van de Amer met een relatief laag chloridegehalte en de Nieuwe Merwede,

. De toename van de koncentratie aan chloride in westelijke richting wordt
geschat op 28%. De toename is bij een onbetrouwbaarheidsdrempel van 5%o
groter dan 207%.

. De totaalfosfaatkoncentratie neemt op het beschouwde trajekt zeer sterk
af, namelijk circa 55%. Bij een onbetrouwbaarheidsdrempel van 5%Z0 is de
afname groter dan 40%. De grootste afname treedt op in de Nieuwe Merwede,
hetgeen waarschijnlijk veroorzaakt wordt door de koppeling van fosfaat
aan de (zware) slibfraktie die op dat trajekt sedimenteert. Naast sedi-
mentatie ten gevolge van snelheidsveranderingen vindt indirekt sidemen-
tatie van fosfaat plaats via het afsterven van algen.

. De relatieve afname van orthofosfaat blijkt ongeveer gelijk aan die van
totaalfosfaat: een geschatte afname van circa 50% en een afname van meer
dan 407 bij een onbetrouwbaarheidsdrempel wan 5%o.

Het gehalte aan orthofosfaat kan afnemen door produktiviteit van plant~-
aardige organismen en physisch/chemische processen zoals coagulatie,
flocculatie en adsorptie gevolgd door sedimentatie,

. Het gehalte aan zwevende stof neemt zeer sterk af (ca, 70%) op de Nieuwe
Merwede en in iets geringere mate in het Hollands Diep en Haringvliet
(ca. 407). Bij een onbetrouwbaarheidsdrempel van 10%7 is deze afname res-
pektievelijk groter dan 35Z en 20%. De relatief grote afname van de kon-
centratie op de Nieuwe Merwede wordt veroorzaakt door desimentatie van de
zware slibfraktie.

. De invloed van andere '"lokale lozingsbronnen'" dan Haringvlietsluizen,
Volkeraksluizen en Amer kunnen uit de resultaten van de algemene en uit-

gebreide model (nog) niet worden afgeschat.

Aanbevelingen:

. Nader onderzoek met betrekking tot de problematiek van ontbrekende waar-
nemingen is gewenst.
. Nagegaan moet worden welke fysische achtergronden er aan de parameters van

het uitgebreide model ten grondslag liggen,



. Om na te gaan welke processen ten grondslag liggen aan de gesignaleerde
koncentratieveranderingen zal in een aantal gevallen aanvullend (proces-—
gericht) onderzoek noodzakelijk zijn,

+ De ontwikkelde modellen bieden goede perspektieven voor toepassing op
andere dan de nu beschouwde waterkwaliteitsparameters, waarbij het accent
kan worden gelegd op de interpretatie van de resultaten met betrekking
tot de waterkwaliteitsprocessen, de relatie tussen waterkwaliteit en

waterkwantiteit en de relatie tussen waterkwaliteitsparameters onderling.
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