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Q1 - lozingsdebiet (m /a)
3

R - reactieterm (kg/m s)

R^ - hydraulische straal (m)

s - aantal bemonateringspunten per compartiment (-)

t - tijd (s)

T - aantal bemonsteringsperioden (-)
T - tijdschaal waarmee de afvoer (bij Lobith) een nader teo

bepalen factor of percentage a verandert (s)

T - tijdschaal waarmee de concentratie (bij Lobith) een
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3
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c c , 4
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1 Inleiding

Voor het nemen van beslissingen in beheersvraagstukken is het nodig te be-

schikken over kennis betreffende processen die in het beschouwde gebied op-

treden of mogelijk kunnen gaan optreden.

Om deze processen uit de beschikbare bemonsteringsgegevens te leren kennen,

moet aangegeven worden hoe deze bemonsteringsgegevens gehanteerd moeten wor-

den. Een van de mogelijkheden om processen als sedimentatie en erosie aan te

tonen, is het opstellen van massabalansen. Aan andere mogelijkheden wordt in

het kader van dit onderzoek geen aandacht besteed. Voor het Hollands Diep/

Haringvliet zijn door de projektgroep Hollands Diep/Haringvliet dergelijke

balansen opgesteld, waarbij gebruik gemaakt werd van diverse aannamen. Dit

rapport geeft allereerst een overzicht van de doelstellingen, de werkwijze

en de resultaten van deze studie van de projektgroep zoals beschreven in de

nota's 73-08 (lit. 1) en 74-09 (lit. 2), met als titel:

„Het aquatiseh milieu in het Hollands Diep en Haringvliet"

over de periode januari/juni resp. januari/december 1972.

Daarnaast wordt een beschouwing gegeven over de invloed van verschillende

veronderstellingen die bij het opstellen van massabalansen gedaan kunnen wor-

den op de resultaten en conclusies die verkregen worden.

Tevens is gepoogd aan te geven hoe een water- of massabalans opgesteld moet

worden die, gezien de kwaliteit en kwantiteit van de bemonsteringen, opti-

maal genoemd kan worden.

Als eindconclusie wordt tenslotte vermeld dat bij het toepassen van quasi-

stationaire balansvergelijkingen de betrouwbaarheid van uitspraken over de

aanwezigheid en/of omvang van genoemde processen door toename van de balans-

periode enerzijds zal doen afnemen, daar minder aan de stationaire voorwaarde

wordt voldaan, en anderzijds zal doen toenemen, daar over meerdere bemonster-

tijdstippen wordt gemiddeld. De vraag of er bij toepassing van massabalansen

een optimale bemonsteringsperiode te vinden is, blijft nog voor bestudering

open.
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2 Doel van het onderzoek

Het doel van dit onderzoek is het zodanig verwerken van de beschikbare water-

kwaliteitsgegevens van het Hollands Diep en het Haringvliet, dat een zo goed

en betrouwbaar mogelijk beeld wordt verkregen van de omvang en samenhangen

van bepaalde processen in het onderzoekgebied bij gegeven beperkingen wat be-

treft kosten en methodiek,

De te beschouwen processen zijn:

- sedimentatie en erosie

- chemische omzetting

- verdamping/neerslag.

De beperkingen die aan het onderzoek gesteld worden, zijn:

a) geen aanvullende metingen i.v.m. kostenfactor

b) als methodiek: massabalansen.

Wanneer mocht blijken dat het aldus verkregen beeld niet voldoet aan de wens

wat betreft detaillering en een nog nader aan te geven of te omschrijven be-

trouwbaarheid, dient aangegeven te worden hoe een meetprogramma met bijbeho-

rende verwerkingsmethode opgezet zou kunnen worden teneinde de opbrengst te

verhogen.
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3 Het onderzoek

3.1 Het onderzoek van de prójektgroep HD/HV

Door de prójektgroep zijn twee rapporten opgesteld betreffende de waterkwa-

liteitsgegevens van 1972 met als titel:

„Het aquatisch milieu in het Hollands Diep/Haringvliet over de periode

januari - december 1972".

De prójektgroep is samengesteld uit vertegenwoordigers van het RIZA, het

Delta-Instituut voor Hydrobiologisch Onderzoek, het Rijksinstituut voor Bo-

demvruchtbaarheid, de Direktie van de Visserijen, de Regionale Inspectie voor

de Milieu-Hygiëne en de Deltadienst.

De prójektgroep stelt zich ten doel onderzoek te coördineren en te stimuleren

naar de kwalitatieve aspecten van het water in het Hollands Diep en Haring-

vliet na de afsluiting van het Haringvliet.

De doelstelling van de prójektgroep houdt o.m. in:

- de bestudering van de ontwikkeling van het aquatisch milieu in het onder-

zoekgebied als functie van de tijd

- verrichten van correlatieberekeningen met hydrometeorologische faktoren

- bestuderen van de relatie tussen water en bodem

- leveren van randvoorwaarden voor de kwaliteit van het inlaatwater van het

toekomstige Zeeuwse Meer

- het rapporteren en adviseren aan beheersinstanties.

De basis voor deze taak is een meetnet (zie fig. l) dat jaarlijks circa

100,000 gegevens oplevert.

Het door de prójektgroep gehanteerde onderzoekprogramma omvat:

1. Onderzoek naar de locale belastingbronnen

2. Onderzoek naar de processen in het aquatisch milieu van het bekken

3. Onderzoek naar de relatie tussen bodetnslib en water, voor zover van be-

lang voor de waterfase

4. Oriëntering ten aanzien van visserijkundige aspecten.
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3.2 De verwerking en presentatie van meetgegevens

Bij de verwerking en presentatie van meetgegevens wordt door de projektgroep

een gediskretiseerde water- en stofbalans gehanteerd. De balansen met de

daarbij gedane aannamen zien er als volgt uit:

A) Watérbalans

Het onderzoekgebied ia onderverdeeld in negen segmenten. De indeling in

segmenten wordt bepaald door de locale situatie en de plaats van de be-

laonsfceringsstations (zie fig. 2),

Over ieder segment wordt over een periode van twee weken, (de bemonsterings-

periode) een waterbalans opgesteld volgens:

I At + L*At - 0 At + U At (3.2.1)

Hierin is:

I = de invoer van een segment (m3/s)

0 * de onttrekkingen (m3/s)

L a de lozingen (m3/s)

U « de netto afvoer (m3/s)

Er wordt daarbij aangenomen dat er geen berging is.

De vergelijking (3,2.1) is verkregen door m.b.v. de bemonsteringen van

I, L* en 0 de netto afvoer U te bepalen volgens:

U - I + L*- 0 (3.2.2)

Nu wordt aangenomen dat de situatie op het bemonsteringstijdstip represen-

tatief is voor de periode tussen twee bemonstertijdstippen (At = 2 weken).

De hoeveelheid water, die gedurende deze periode van 2 weken een bepaald

punt in de rivier passeert, kan dan door integratie van de diverse termen

worden verkregen, aangezien I, 1?, 0 en U gedurende een periode van 2 weken

geen funktie van de tijd meer zijn.

Resultaat:

At At At At

f I dt + L*dt » 0 dt + U dt

o o o o
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I At + 1 At = O At + U At

waarmee vergelijking (3,2.1) is gevonden.

Door sommatie over alle segmenten wordt de waterbalans over het gehele

onderzoekgebied verkregen.

B) De stofbalans

Met behulp van de waterbalans wordt over dezelfde segmenten als boven een

stofbalans opgesteld volgens:

I c. + L*c - U c + 0 c + A*

1 p U O

y

Integratie over een periode t levert:

I c. At + L*c At = U c At + 0 c At + A* At (3.2.3)
1 p u o

waarbij de diffusieterm verwaarloosbaar klein wordt verondersteld (D = 0).

Hierin zijn c , c , c en c de concentraties bij resp. invoer, polderlo-
' TT

zing, afvoer en onttrekking, A is de netto accumulatie, omzetting en/of

verdamping.

De door de projektgroep opgestelde aannamen voor de genoemde parameters zijn:

1. Neerslag, verdamping, kwel en berging zijn t.o.v. de overige termen in de

waterbalans over een periode van twee weken te verwaarlozen,

2, De belastingen zijn gelijkmatig verdeeld over een periode van vier weken

(bemonstering van polderlozingen vindt eenmaal per vier weken plaats).

_3. Het afvalwater heeft de samenstelling van het gemiddelde Nederlandse af-

valwater.

4. De hoeveelheid water die wordt ingelaten of uitgeslagen bij polders waar-

van geen gegevens bekend zijn, wordt geschat,

5. De meetgegevens van een bemonsteringastation zijn representatief voor een

periode van twee weken en voor de gehele dwarsdoorsnede.

6. Bij de bemonsteringsstations is er een homogeen gemengde situatie over de

dwarsdoorsnede,
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De genoemde aannamen worden in het rapport niet getoetst. Over de geldigheid

van deze aannamen is weinig bekend. Wel moet worden opgemerkt dat de werke-

lijke situatie belangrijk kan verschillen van het in de laatste twee aanna-

men geschetste beeld.

3.3 Het onderhavige onderzoek

Het onderhavige onderzoek, uitgevoerd in samenwerking met Deltadienst, be-

oogt het vinden van een zodanige verwerking van de beschikbare waterkwali-

teitsgegevens van het Hollands Diep/Haringvliet, dat een zo goed en betrouw-

baar mogelijk beeld wordt verkregen van de omvang en samenhangen van bepaalde

processen.

Daarbij richt de aandacht zich uitsluitend op:

a) Het onderzoek betreffende de locale belastingbronnen

b) Het onderzoek naar processen in het aquatisch milieu van het bekken.

De beperkingen bij de uitvoering zijn:

- geen aanvullende metingen

- methodiek: balansen.

Gezien de beperkingen ia het onderhavige onderzoek te verdelen in:

_a. De beschouwing van de in genoemde nota's gebruikte methoden en uitgangs-

punten

b_. Het maken van een foutenanalyse

£. Een evaluatie van de conclusies van de nota(s)

d_, (waar nodig) aangeven van randvoorwaarden en/of knelpunten die oplossing

behoeven

_e. (indien mogelijk) verbetering van de massabalansberekening.

De nadruk ligt op het maken van een foutenanalyse voor de massabalansen die

zijn opgesteld met behulp van de waterkwalïteitsgegevens van 1972.

Middels een foutenanalyse wordt aangegeven in welke mate uitspraken omtrent

processen gerechtvaardigd zijn.
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4 De balansmethode

De balansmethode, zoals de werkgroep HD/HV deze hanteert, gaat uit van ver-

schillende veronderstellingen zoals genoemd op blz.5 .

Om een overzicht te krijgen van de noodzakelijke veronderstellingen om tot

de gebruikte balansvergelijking te komen, wordt een beschouwing gegeven van

de ééndimensionale continuïteitsvergelijking, bewegingsvergelijking en diffu-

sie-advectievergelijking voor een rivier met variabele dwarsdoorsnede A,

Om deze vergelijkingen op de situatie in het onderzoekgebied te mogen toepas-

sen, moet aan de volgende eis voldaan zijn:

- De concentratie en de snelheid zijn uniform over de gehele dwarsdoorsnede

van de rivier:

c - c (x,t) en u - u (x,t)

Hoewel de concentratie zeker bij een lozingspunt niet homogeen over de dwars-

doorsnede is, tnag bovengenoemde eis voor het onderzoekgebied worden toege-

past als op de bemonsteringspunten eventuele lozingen homogeen over de dwars-

doorsnede zijn verdeeld. In hoeverre dit het geval is, zal moeten worden on-

derzocht.

De continuïteitsvergelijking:

" * Ü i - » «»

h = waterhoogte

b = breedte ter plaatse van het wateroppervlak

Q - (water)debiet

q = lozing of onttrekking per lengte-eenheid.

De bewegingsvergelijking:

waarin:

u = stroomsnelheid

C = chézy coëfficiënt
z
R^ = de hydraulische straal
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De diffüsievergeUjking:

waarin:

D i- longitudinale dispersiecoëfficiënt

R • reactifcfcerm

P • brpnr of putterm.
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5 Groottó-orde van de termen

In de rapporten van de projektgroep wordt uitgegaan van een stationaire si-

tuatie (geen berging).

Door schatting van de ordegrootte van de termen in de diverse vergelijkingen

kan het relatieve gewicht van elke terra bepaald worden. Voor een schatting

van de grootte-orde van de diverse termen ia het noodzakelijk tijdschalen te

definiëren, waarop de diverse parameters vari'èren.

Voor het onderzoekgebied worden de volgende tijdschalen gekozen;

To : de tijdschaal waarop de afvoer (b.v, bij Lobith) een nader te

bepalen factor of percentage oio verandert.

Door de keuze van To ligt in feite de bandbreedte van een afvoerklasse vast.

T : de tijdschaal waarin de concentratie (b.v. bij Lobith) een nader

te bepalen factor of percentage üi verandert.
C

T : de tijdschaal waarop de verstoringen van het waterniveau zich

verplaatsen.

p

waarin L een karakteristieke lengteschaal voor het HD/HV-gebied

voorstelt.

T ; de verblijftijd. Als u de snelheidsschaal is voor het onderzoek-

gebied, dan geldt:

T -t.
v uo
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6 De continuïteitsvergelijking

(6.0

Met behulp van bovengenoemde tijdschalen is het mogelijk de ordegrootte van

de diverse termen van de continuïteitsvergelijking te schatten.

waarbij de index 0 aangeeft dat een karakteristieke waarde wordt bedoeld.

De in de nota's gebruikte quasi-stationaire balansmethode, waarvoor moet

gelden:

. óh _ 60
b"St <K 6x '

T
is dus een correcte benadering indien TST- « 1, m.a.w. als de verblijftijd

J-o

veel kleiner is dan de tijdschaal waarop de afvoer bij Lobith varieert.

Is aan bovengenoemde eis voldaan, dan resteert:

waarin q de hoeveelheid water is die wordt geloosd of onttrokken per een-

heid. Q ^

Bij de bepaling van q mogen alle bijdragen van de orde ( =-2- . =— ) of lager

worden weggelaten, aangezien de eis voor een quasie-stationair gedrag in-
hield dat T « T .

v o

De nauwkeurigheid van de resultaten die met behulp van de benaderde conti-

nuïteitsvergelijking zijn verkregen, is dus afhankelijk van de verhouding

VV
Als een hoeveelheid afvalwater gelijkmatig over een periode is verdeeld, kan

deze lozing worden verwaarloosd indien deze een orde of meer kleiner is dan

de bandbreedte ao van een afvoerklasse, horende bij een tijdschaal To.

Voor de afvoer in takken met dergelijke lozingspunten geldt dan
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met genoemde onnauwkeurigheid t.g.v. de verwaarlozing van de instationaire

termen.

Uit de gepubliceerde nota's blijkt dat de totale hoeveelheid polder- en

afvalwaterlozing of onttrekking voor het onderzoekgebied gemiddeld (in de

tijd) een ordegrootte van 300.000 inwoner-equivalenten heeft, waarvan Breda

alleen al ongeveer 220.000 inwoner-equivalenten.

De bij 1 i.e. behorende hoeveelheid water is naar schatting 100 a 200 liter

per dag.

De lozing via de persleiding komt dan overeen met een geloosde hoeveelheid

water die via Waal en Maas naar het onderzoekgebied stroomt in de orde van

70 . IQ6 m3/dag ligt, heeft de verhouding lozingsdebiet en doorvoer bij

Breda een ordegrootte van 10 3.

Blijkbaar is q alleen belangrijk bij de splitsingspunten (b.v. Kil, Spui of

Haringvliet- en Volkeraksluizen) en punten van samenkomst (Moerdijkbrug).
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7 De bewegings- of Navier-Stokesvergelijking

Hierin is -K|* de versnellingsterm, •*-— de kinetische energie, Ag ~— de

potentiële energie en fL&l de (turbulente) dissipatie.

Afschatting van de eerste drie termen van bovenstaande vergelijking met

behulp van de vier tijdschalen levert

J2 . <^( SSJL ) . o'c Oa.

Aangezien in voorgaande reeds werd geëist dat T /T « 1 , geldt;
v o

i2 « iH
6t «Sx

Daarmee is de bewegingsvergelijking tijdsonafhankelijk (stationair) gewor-

den. Over deze stationaire vergelijking kan voor de situatie in het onder-

zoekgebied wel iets meer worden gezegd. Het blijkt n.1. mogelijk om voor het

onderzoekgebied aan te tonen dat de kinetische energieterm veel kleiner is

den de potentiële energieterm;

waarin -*- het verval van de rivier voorstelt.

Schatting van -V̂ "•• met de tijdschalen

«gal

Agf

H v \ . öh ̂  ö CuOJ 2 ._. , j ->- Ag ^— » ^ % als u « gH of

P
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uitgedrukt in de tijdschalen T en T :

2 „
) (7.5)

waarin H het verval van de waterspiegel voorstelt over het beschouwde ge-

bied.

Uit tabel 1 kan het verhang van de rivier (Rijn/Waal/HD/HV) worden afgele-

zen. Het hoogteverschil H kan hieruit door vermenigvuldiging van het ver-

hang met de lengte van het beschouwde gebied worden bepaald.

plaats

óH
6x

Lobith/Moerdijk

- JO"4

Moerdijk/Zee

- 10~6

Tabel 1: Het verhang van Waal/Merwede/HD/HV

bij Q
L o b i t h

en gem. getij

Het onderzoekgebied wordt in twee gebieden verdeeld:

- het gebied ten westen en

- het gebied ten oosten van de Moerdijkbrug.

a) Lobith - Moerdijk

De verblijftijd Lobith - Moerdijk (120 km) is ongeveer

van u0 * 1 ra/s), terwijl voor de grootte van T met ho

dag (uitgaande

3 (m) geldt:

T <=
P

12 .10"

7W~~
6 uur (̂ ) = 6

Het hoogteverschil H tussen Lobith en Moerdijk bedraagt ( 120 . 103)(10~1*)

- 12 (m), terwijl ho - 3 geschat wordt. In dit gebied wordt, gezien de

schatting van T , T , H en ho voldaan aan de eis:

Er geldt m.a.w.: « Ag || .
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b) Moerdijk - Haringvlietsluizen

De verblijftijd Moerdijk - Haringvlietsluizen (50 km) is - volgens de

projektgroep - ongeveer 20 dagen.

De gemiddelde snelheid die hieruit kan worden berekend, is dan:

u0 * 2,5 km/dag = 0,03 m/s. T

De grootte van T - 5 '^ - 2,5 uur + (~) = 190.

Het hoogteverschil H over het trajekt Moerdijk - Haringvlietsluizen is

volgens tabel ongeveer (50 . 103 ) (10~6) = 5 cm. Aangezien h0
 a 3 (m)

is, wordt ruimschoots aan de eis

voldaan.

Er geldt in beide gebieden dus Ag -g— » j

De bewegingsvergelijking reduceert daarmee tot:

AE Sh | g QlQl _ QAg 6x AC'R^ U

öh u2 of u = C
z

6h (7.7)

A
De hydraulische straal IL. • j: (0 = "natte" omtrek) kan voor rivieren,

waarbij de breedte aanzienlijk groter is dan de waterdiepte, worden bena-

derd door ]L= ho > waarmee (7.7) kan worden geschreven als;

u - C /~h7T (7.8)
Z

waarin i het verhang voorstelt.

De stroomsnelheid is daarmee te bepalen uit gegevens van de (absolute) wa-

terstand (voor rivieren geldt C - 40).
2
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8 De stofbalans

Het beschouwen van de diffusie-advectievergelijking geeft informatie over

de stofbalans van een gebied.

In Appendix I is aannemelijk gemaakt, dat voor de beschouwde gebieden de

dispersie term in de vergelijking kan worden verwaarloosd.

De diffusie-advectievergelijking is in die situatie te schrijven als:

i - - \J. • u^n uicu Q = uA (8,1)

waarin R de reactie- en P de bron- of putterra is.

Bij de behandeling van continuïteits- en bewegingsvergelijking bleek de

nauwkeurigheid van de quasi-stationaire vergelijkingen sterk afhankelijk

van TV/T„ te zijn: we noemen deze verhouding voortaan e0•

Schatting van de diverse termen van vergelijking (8.3) is mogelijk als we

aannemen dat de concentratie c in tijdschaal T verandert. Voor een stof

geldt Tc e TQ , indien de vracht ( = Q.c) op een trajekt constant is.

Voor niet-conservatieve stoffen zal de concentratie c een andere tijdschaal

hebben dan voor de afvoer Q.

Schatting van vergelijking (8.1) levert:

c v c e

Er is een quasi-stationaire situatie als

d.w.z. a l s

e = T /T « l
c v' c

Voor een conservatieve stof geldt in de meeste gevallen: e = e aangezien

T„ « T .o c
Daarmee wordt vergelijking (8.1) gereduceerd toti
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(8.2)

Voor conservatieve stoffen (R = 0) bovendien:

ÓQc
6x

Als geldt dat £o « 1 en dat q de hoeveelheid water is die wordt onttrok-

ken of aangevoerd bij een splitsings- resp. samenvloeiingspunt in de ri-

vier, dan is het resultaat na uitwerken van vergelijking (8.3) en substi-
60tutie van q = T-1 :

cq + Q jf - PA - (Pi + P2)A (8.A)

waarbij:

1) Pj = 0 als -s— « 0 lozing van "droge" stof, geen water

2) P2 = 0 als T — = 0 lozing van water met bestaande concentratie = c.

Pi geeft de concentratieverandering aan door lozing van "droge" stof, d.w.z.

waarbij het waterdebiet van de hoofdstroom onveranderd blijft.

P2 geeft de concentratieverandering aan veroorzaakt door een lozing van wa-

ter met gelijke concentraties in hoofd- en lozingsstroom.

In feite is cq de verdunning t.g.v, het geloosde water en PA de geloosde

vracht, waardoor een verhoging van de concentratie op zal treden.

Na definiëring van Q^ als het totale lozingsdebiet kan q geschreven worden

als q = Y~ i waarbij i de afstand is waarover wordt geloosd.

Beschouwing van een lozing op een rivier volgens figuur 3, waarbij c s de

concentratie van de te beschouwen stof in het afvalwater voorstelt en c

de aanvankelijke concentratie in de rivier voordat de lozing plaatsvond,

levert onder aanname dat een quasi-stationaire situatie aanwezig is:

coq + (Q + Qz) ^ = cKq (8.6)
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co
(8.7)

waarin Ac de concantratieverandering t.g.v. de lozing is;

Ac = ca - c0 ,

Q,c0

(8.8)

\ ,fig. 3: lozing op een rivier

M.b.v. voorgaande vergelijking1 kan voor ieder lozingspunt een schatting ge-
Ac

maakt worden van —- .
co

De twee voornaamste lozingspunten zijn de persleiding van Breda en de water-

gang de Donge, Daarnaast zijn natuurlijk ook de splitsingspunten van groot

belang. Voor de persleiding van Breda zijn de parameters vermeld in tabel

2. Daarbij is er vanuit gegaan dat stoffen over het lozingstrajekt niet re-

ageren (R = 0) en dat 1 inwoner-equivalent correspondeert met 200 liter

water. Bij de continuïteitsvergelijking is reeds aangetoond dat daaruit kan

worden afgeleid dat:

10 * ).

stof

P " tot
P-PO4

N-NH,

N-Kjedahl

zwevende
stof

c* (mg/Z)
afvalwater

20

10

30

35

450

co (mg/£)
Moerdijk (afvoer-
klasse B)

0,5

0,3

4

5

10

c*/c0

40

35

10

10

50

Ac ( % )

4

4

1

1

5 -.

tabel 2: relatieve concentratieverandering door persleiding van Breda.

Afvalwatergegevens afkomstig van literatuur (1).
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Het tweede belangrijke lozingspunt (watergang de Donge) heeft een geforceer-

de doorspoeling ondergaan in 1972, waarbij een maximaal debiet van 2,5 m3/s

is aangehouden.

Het debiet van de Maas over de eerste helft van 1972 is ongeveer 225 m3/s en

daarmee

- 1,1%

Ac is de invloed van de hoeveelheid wa-voor de bepaling van de waarde van

ter die wordt geloosd dus veel kleiner dan de invloed van het verschil in

concentratie.

Bij gevolg:

Als de concentratieverandering Ac t.g.v. een lozing vergeleken wordt met de

bandbreedte a kan worden nagegaan of de concentratieverandering en daarmee

de verandering van de vracht verwaarloosbaar is. Uit de resultaten van lo-

zingspunt de Donge (tabel 3) blijkt dat bij relatief kleine bandbreedte a

dit lozingspunt wel degelijk in rekening moet worden gebracht.

stof

p-p_ .
tot

P-PO4
N-NHA

N-Kj edahl
zwevende

stof

Ac AQc
— — „ T

c Qoco

4%
5%

5%

6%

10%

tabel 3: relatieve concentratie-

verandering t.g.v. de Donge.

Afvalwatergegevens afkomstig van literatuur (1).

Overige plaatsen waar bij het opstellen van de stofbalans rekening moet wor-

den gehouden met een signifikante verandering van de vracht door lozing, zijn

de Haringvliet- en Volkeraksluizen (zout-bezwaar),
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Op deze plaatsen wordt er weliswaar netto een bepaald debiet geloosd, maar

ook. zal er een bepaalde hoeveelheid (zout) water in omgekeerde richting het

onderzoekgebied binnendringen.

Er wordt dus een hoeveelheid zoet water buiten en een (kleinere) hoeveelheid

zout water binnen het onderzoekgebied gebracht.

De overige belastende bronnen (zoals b.v. de diverse polders die op het on-

derzoekgebied lozen) hebben invloeden op de vracht die geringer zijn dan !%

van de vracht in de hoofdstroom en worden om die reden vooralsnog buiten be-

schouwing gelaten.

Samenvattend blijkt dat de grootste veranderingen van de concentratie door

lozing van afvalwater optreden bij de persleiding van Breda en de watergang

de Donge. In hoeverre deze veranderingen van de concentratie (of vracht) sig-

nifikant zijn terug te vinden in metingen (of uit berekeningen) is afhankelijk

van de grootte van de totale fout of standaarddeviatie in de bepaling van de

concentratie (of vracht).

Bij het opstellen van een stofbalans zijn alle plaatsen waar de vracht een

verandering ondergaat interessant. In het onderzoekgebied treden de grootste

veranderingen van de vracht op bij de reeds genoemde lozingspunten Breda en

Donge en bij de splitsings- en samenvloeiingspunten Spui, Kil, Moerdijk, Ha-

ringvliet- en Volkeraksluizen.
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9 De afvoerindeling

De afvoerindeling wordt bepaald door de keuze van de tijdschaal To waarin de

afvoer een faktor oio varieert. Seizoenvariaties in de afvoer of kortstondige

afvoerpieken kunnen dus een periode van quasi-stationaire afvoer begrenzen.

Doorspoelen van het onderzoekgebied d.m.v. het openen van de Haringvliet-

sluizen geeft hoge afvoerpieken in Haringvliet en Hollands Diep gedurende

korte tijd. Wanneer dergelijke pieken optreden kan in het algemeen dan ook

niet gesproken worden van een quasi-stationaire situatie.

Naarmate de tijdschaal To korter (kleiner) wordt gekozen (d.w.z. de bandbreedte

da kleiner) zal het aantal meetpunten dat in een dergelijke afvoerklasse valt,

geringer worden.

Nader onderzoek zal moeten uitwijzen welk verband er is tussen de tijdschaal

To» de bandbreedte ao en het aantal bemonsterpunten per compartiment dat

noodzakelijk is om de in dat compartiment optredende processen met de gewen-

ste betrouwbaarheid te kunnen beschrijven.

In hoofdstuk 12 e.v. is een simpel model uitgewerkt waarmee dit verband tus-

sen To, oto en het aantal bemonsterpunten per compartiment onder bepaalde om-

standigheden kan worden afgeleid.
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IQ Samenvatting: rasultaten en aannamen bij een een-dimensionale quasl-

stationaire beschouwing

Met behulp van de aannamen:

J_. c * c(x,t) en

£. u * u(x,t),
d.w.z, uniforme snelheid en concentratie over de dwarsdoorsnede van de rivier

op de bemonsterplaatsen, kunnen de continuïteitsvergelijking, de bewegings-

vergelijking en de stofbalans (diffusie verwaarloosd) geschreven worden als:

continuïteitsvergelijking; b.-s-r + -jr* ~ q (10.1)

bewegingsvergelijking , : || + ̂  + Ag || + | ^ § M = 0 (10.2)

stofbalansvergelijking : -^^- + ^ ^ - (P + R)A (10.3)

a) De continuïteitsvergelijking is quasi-stationair als T /T « 1, de ver-

gelijking is dan te reduceren tot

Het blijkt dat, met uitzondering van de splitsingspunten Moerdijk, Kil,

Spui en Volkerak- en Haringvlietsluizen alle lozingen een relatieve ver-

andering van de afvoer tot gevolg hebben, die kleiner is dan IZ. Hierbij

is verondersteld dat de lozingen voldoen aan de eisen die de projektgroep

daarvoor heeft opgesteld (zie blz. '5). Vergelijk lit. 7.

b) De bewegingsvergelijking is quasi-stationair als T /TQ « 1. Voor het on-

derzoekgebied kan bovendien worden afgeleid dat de bijdrage van de kine-

tische energie verwaarloosbaar is t.o.v, de potentiële energie t.g.v. het

verval van de rivier.

Daarvoor is noodzakelijk dat

In het onderzoekgebied wordt aan deze eis ruimschoots voldaan (zie blz,13 en 14)

De bewegingsvergelijking wordt dan gereduceerd tot;
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u = C
6h (10.5)

met IL, « hydraulische straal

Sh .
-r- = verhang

C = chëzyfaktor.
Z

c) de stofbalansvergelijking is quasi-stationair als Tv/Tc « 1. De vergelij-

king kan in dat geval geschreven worden als:

Vinden er binnen het beschouwde gebied geen reacties plaats, dan geldt:

6(Q.c)
PA (10.6)

Stel Q- = lozingsdebiet, dan is bij geldigheid van de aannamen betreffende

lozingen de concentratieverandering

(ëên-dimensionaal, quasi-atationair)

Voor de belangrijkste lozingspunten Donge en persleiding van Breda betekent

dit een relatieve afvoer- en concentratieverandering, die maximaal (voor zwe-

vende stof) gelijk blijkt te zijn aan de in tabel 4 genoemde waarde.

(~|)max

(£S.)max
c

Breda

0,1%

5 %

Donge

1,1%

10 %

uit continuïteitsverg.

-*- uit stofbalans

tabel 4; Relatieve verandering van het

gehalte zwevende stof.

Overige lozingen hebben (gezien de lozingsgegevens volgens lit. (O) alle
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AOc Ac
een. verandering van minder dan 1% tot gevolg (-̂- « — < 0,01).

Bij de berekening van — is verondersteld dat de beschouwde stof niet rea-

geert over het trajekt, waarover wordt geloosd en dat een lozing uniform

over de dwarsdoorsnede verdeeld wordt.

Voor het opstellen van balansen is het echter voldoende te eisen dat op de

bemonsteringspunten een uniforme concentratie over de dwarsdoorsnede aanwe-

zig is.

Zijn er in de quasi-stationaire situatie geen lozingspunten, dan geldt volgens

de continuïteitsvergelijking dat T * « 0 èn blijft de concentratie onveranderd,

tenzij er accumulatie, mobilisatie of soortgelijke processen plaatsvinden.

Bij afwezigheid van lozingspunten is de stofbalans in formulevorm:

QD~ « (P + R)A , of || = (P + R)u (10.7)

6c
Veronderstellen we over een trajekt -*— = )J = constant, dan geldt volgens

vergelijking (10.1):

(P + R)u = $ = constant (10.8)

(P + R)A » jfQo = cpnstant (10.9)

In dat geval accumuleert, mobiliseert of reageert er per kilometer rivier-

lengte een constante hoeveelheid stof (vracht). Dit is het model dat de pro-

jektgroep in de nota's hanteert; een uniforme accumulatie per compartiment,

waarbij echter de accumulatie per compartiment kan verschillen. In hoofdstuk

14 zal de geldigheid en het resultaat van dit model worden beschouwd vanuit

een ander model, dat weliswaar uitgaat van een lineaire afname van de concen-

tratie over ëën compartimentlengte, maar waarbij de afvoer constant (d/w.z.

tijdsonafhankelijk) verondersteld wordt.



1,1 Toepassen van ëën-dimensionale vergelijkingen op hét HD/HV-trajekt

11.1 Grootte van de tijdschalen TQ> T . T g en T voor het HD/HV/Maas/

Waal-trajékt

In de door de projektgroep opgestelde nota's wordt er vanuit gegaan dat op

ieder bemonsteringstijdstip een quasi~stationaire situatie in het onderzoek-

gebied aanwezig is (geen berging). Om de vergelijkingen betreffende een quasi-

stationaire toestand te mogen toepassen, is het noodzakelijk dat aan bepaalde

voorwaarden is voldaan. De nauwkeurigheid van de resultaten, verkregen met

behulp van de quasi-stationaire vergelijkingen, hangt af van de mate waarin

aan de noodzakelijke voorwaarden is voldaan.

Als aan deze voorwaarden niet wordt voldaan, kan niet worden aangegeven wat

de gevolgen daarvan zijn voor de oplossing van de quasi-stationaire verge-

lijking. En wordt er dan ook bij de behandeling van de tijdschalen vanuit

gegaan dat de tijdschalen TQ, T vastliggen door de eis dat e en e « 1

moeten zijn.

De noodzakelijke voorwaarden zijn:

I- eo = V T o <K ]
2. e - T /T « 1— c v G

T
3_. (~)2 . (r-~) » 1 , waarin H het verval over het beschouwde gebied

^ voorstelt.

Voor het schatten van de grootte van bovenstaande tijdschalen en om te onder-

zoeken of aan de daaraan gestelde voorwaarden is voldaan, wordt het onder-

zoekgebied in 3 gebieden verdeeld:

a) Het Haringvliet

b) Het Hollands Diep

c) Maas/Waal-trajekt.

a) Het Haringvliet

De projektgroep hanteert in haar rapport (lit. (O) voor het Haringvliet

bij gesloten Haringvlietsluizen een verblijftijd van ongeveer 3 weken.

Bij hoge afvoeren is de verblijftijd aanzienlijk korter, mede doordat dan

de Haringvlietsluizen geopend zijn. Met de keuze van TQ ligt het relatie-

ve gewicht van elke term in de beschouwde vergelijking bij toepassing op

de beschouwde compartiment(en) vast, daar e0 door de keuze van TQ is be-

paald.
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Stel b,v. dat £Q minstens 0,1 moet zijn •*• T = 10 T = 3 0 weken voor

het Hollands Diep/Haringvliet; dus To moet minstens van de orde £ jaar

worden gekozen om ervoor te zorgen dat het gewicht van de instationaire

termen relatief klein wordt.

Als de afvoer (als funktie van de tijd) in het Haringvliet bekend is, kan

daarmee worden bepaald welk percentage oio de afvoer zal variëren binnen

de gekozen tijdschaal To.

Bij vastliggende To is cto alleen afhankelijk van het verloop van de af™

voerkromme!

De stofbalansvergelijking (10.6) voor een quasi-stationaire situatie mag

worden toegepast als;

e - T /T « ,1.
c v c

Voor conservatieve stoffen is T in het algemeen gelijk aan To . Voor

niet-conservatieve stoffen ligt T met de keuze van e vast en kan daar-
c c

mee uit het verloop van de concentratie als funktie van de tijd bepaald

worden welk percentage et de concentratie zal variëren binnen die gekozen

tijdschaal T .

T is de tijdschaal voor de voortplanting van drukverschillen. Er geldt:

- LHV 27 x 103 , .
T = -7-7— - 777^ ~ 1 ,4 uur.
p /gho /10J

Aanwezige drukverschillen zullen in een quasi-stationaire situatie binnen

korte tijd vereffend worden.

Aangezien

è-)2 • (§-) » 1
T p h0

mag in dit gebied de kinetische energieterm verwaarloosd worden t.o.v.

de potentiële energieterm en is de stroomsnelheid alleen een funktie van

het verhang en de hydraulische straal volgens:

u = C
z

6h
155?

Nu geldt :
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= f « h - 3 (m) ; f

terwijl voor kanalen geldt:

C = 50 (mz/s) + u « 50 V3 . 10"6 « 0,08 (m/s)
z

hetgeen redelijk overeenkomt met de schattingen van u uitgaande van de

verblijftijd T (schatting van de projektgroep).

b) Het Hollands Diep

Voor dit gebied is de verblijftijd volgens de projektgroep: T - 7 dagen.

To respectievelijk T • worden bepaald door het gewenste relatieve gewicht

van de instationaire termen: (EQ respectievelijk E ).

Met behulp van de uit de eisen voor e en e bepaalde waarden van T en

T kunnen dan de variaties a<> en a bepaald worden, die de afvoer respec-

tievelijk concentratie binnen de desbetreffende tijdschaal zullen verto-

nen.

De tijdschaal T voor de vereffening van drukverschillen is

T = ^ _ = l ^ L J O l , o,9 uur.
p /gho /10 . 3 '

Aan de voorwaarde waaronder de kinetische energieterm verwaarloosd mag

worden t.o.v. de potentiële energieterm:

wordt ook in het Hollands Diep voldaan.

c) Waal/Maas

Voor dit gebied is de verblijftijd 1 %. 1,5 dag (Lobith - Werkendam).

Door de relatief kleine waarde van T kan door een reeds betrekkelijk

kleine tijdschaal To worden voldaan aan de eis voor een quasi-stationaire

situatie dat £o = T /T « 1. De met een dergelijke To corresponderende

afvoerklasse zal dan ook in het algemeen een kleinere bandbreedte (of a0)

hebben dan op het Hollands Diep of Haringvliettrajekt.

T heeft voor het Maas/Waal-trajekt een ordegrootte van 0,5 uur. Hiermee
P
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kan op dezelfde wijze als bij Hollands Diep/Haringvliet worden aangetoond

H

en geldt:

u = Cr

Schatting:

u = 50 V 3 . \0~k - 0,86 (m/s)

hetgeen goed overeenkomt met de schatting van u uit de verblijftijd T

(lit. (1)). Samenvattend moet opgemerkt worden dat op het HD/HV-trajekt

de tijdschaal To zeer groot (6̂ = £ jaar) moet zijn om een Eo - 0,1 te

verkrijgen. De bandbreedte ct0 van de afvoerklasse, die door een tijdschaal

To van de genoemde grootte wordt vastgelegd, zal, gezien de fluctuaties

van de afvoer binnen een dergelijke tijdschaal To groot zijn (relatieve

verandering van de afvoer van 50% geen uitzondering).

De projektgroep past de quasi-stationaire vergelijkingen op iedere bemon-

sterserie binnen het onderzoekgebied toe.

De onnauwkeurigheid van de quasi-stationaire vergelijkingen kan bij een

dergelijke beschouwing van de bemonsteringen door het verwaarlozen van de

instationaire termen zo groot zijn, dat de resultaten die met behulp van

quasi-stationaire vergelijkingen worden verkregen weinig (of beperkte)

betekenis hebben.

De projektgroep meent dit te kunnen ondervangen door een zodanige lange

periode te beschouwen, dat instationaire verschijnselen uitmiddelen. Voor

discussie van een dergelijke werkwijze wordt verwezen naar hoofdstuk 14.

11.2 Lozingen en onttrekkingen

Zoals bij de continuïteits- en stofbalansvergelijking werd beschreven, worden

bij de beschouwing van een quasi-stationaire situatie alle bijdragen die een

faktor T /T kleiner zijn dan de overige bijdragen aan de continuïteitsver-

gelijking verwaarloosd. Het relatieve gewicht van de instationaire termen is

voor alle 3 basisvergelijkingen van de orde T /T .
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Indien alle lozingen aan de door de projektgroep gestelde aannamen voldoen

(blz. 5), dan hebben, uitgezonderd de lozingen van Breda en Donge, alle ge-

loosde vrachten een relatieve verandering van de totale vracht van minder

dan 1% tot gevolg.

Splitsingspunten moeten w&l in rekening worden gebracht. De juistheid van de

bovenstaande redenering (en de daaruit getrokken conclusies) hangt dus al-

leen af van de mate waarin aan de eisen betreffende lozingen wordt voldaan.

Voor ieder lozingspunt zal de geldigheid van de aannamen moeten worden on-

derzocht, Is voor een lozingspunt één van de genoemde aannamen onjuist, dan

zal de invloed van de desbetreffende lozing op de rivier nader moeten worden

onderzocht.

Aannamen betreffende de .lozingen:

J_. Neerslag, verdamping, kwel en berging verwaarloosbaar t.o.v. de overige

termen van de waterbalans,

j2. Belastingen hebben samenstelling van het gemiddelde Nederlands afvalwater.

J3. De belastingen zijn gelijkmatig over een periode verdeeld,

^. De meetgegevens van een bemonateringsstation zijn representatief voor een

periode van twee weken ën voor de dwarsdoorsnede.

5_. Bij de bemonsteringsstations is er een homogeen gemengde situatie over de

gehele dwarsdoorsnede.

fy. De snelheid is uniform over de dwarsdoorsnede.

Discussie betreffende aannamen;

Bij lozingen blijkt zeer vaak dat vanaf het lozingspunt een bandvormig spoor

ontstaat. De geloosde hoeveelheid stof wordt dan niet direkt uniform over de

dwarsdoorsnede gemengd. Ook kunnen thermische of dichtheidsstratificaties

ontstaan. De monsters zijn in een dergelijk geval niet representatief voor

de dwarsdoorsnede. Bij de beschouwing van de lozing van de Breda-persleiding

blijkt een relatieve concentratieverandering op te treden van 5% voor fos-

faat- en zwevende stofgehalten, onder voorwaarde dat er volledige menging

over de dwarsdoorsnede is.

Als deze aanname onjuist is en de lozing inderdaad een bandvormig spoor in

de hoofdstroom doet ontstaan, kan door onjuiste bemonstering (b,v. êën meting

per dwarsdoorsnede, toevallig precies in het bandvormige lozingsspoor gele-

gen) een relatieve concentratieverhoging van vele malen de genoemde 5% wor-

den waargenomen.

Schijnbaar onbelangrijke lozingen kunnen dan aanzienlijke bemonsteringsfou-
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ten tot gevolg hebben.

M.b.v. een dwars dispersiecoëfficiënt kan een lengtemaat voor homogene men-

ging worden afgeleid: (zie ook lit. 3)

l = f L . i . |bi = 5 m b m b { b = 300 } b = ]00 ̂  t a 25Qb = ?5 ^

waarin L een lengtemaat en D de dwars dispersiecoëfficiënt is.

Er zal dus wel degelijk moeten worden nagegaan of de lozing op de beraonste-

ringsplaats wel homogeen gemengd is. In de volgende hoofdstukken wordt er

toch van uitgegaan dat de lozing homogeen verdeeld is.

Naast het verschijnsel van een niet-gelijk over de dwarsdoorsnede verdeelde

lozing (aanname 5) kan de lozing ook ongelijk over een bepaalde balansperiode

verdeeld zijn (aanname 3).

De invloed van deze fout is niet nader onderzocht.
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12 Het verband tussen de balansperiode en de vakindeling (algemeen)

Het streven is een zo gedetailleerd (naar plaats en tijd) en betrouwbaar

mogelijk beeld van de processen in het onderzoekgebied te kunnen geven, uit-

gaande van de beschikbare meetgegevens.

Dit kan bereikt worden door de meetgegevens op een bepaalde manier te be-

werken, zoals b.v. middelen over tijd, plaats of tijd ën plaats.

Het middelen van meetresultaten kan over verschillende gebieden of perioden

plaatsvinden, maar het beschikbare aantal meetresultaten is een vast gege-

ven.

Een grote detaillering in de tijd zal dan ook in het algemeen noodzakelijk

maken dat het onderzoekgebied in grote compartimenten wordt verdeeld. Bij het

middelen over een bepaal.de periode wordt de daarbij noodzakelijke vakinde-

ling bepaald door het onzekerheidspercentage in de eindresultaten dat toe-

laatbaar wordt geacht.

In het voorgaande wordt uitgegaan van een quasi-stationaire situatie, gede-

finieerd als die periode T© waarbinnen de afvoer bij bijvoorbeeld Lobith een

bepaald percentage ao varieert; ao is de "bandbreedte" van een afvoerklas-

se.

De keuze van TQ hangt af van de nauwkeurigheid en gedetailleerdheid waarmee

men de processen in het onderzoekgebied wil leren kennen.

Enerzijds heeft een relatief grote waarde van To tot gevolg dat de kennis

betreffende een weinig gedetailleerd proces bekend zal worden en anderzijds

heeft een kleine waarde van TQ tot gevolg dat het relatieve gewicht van de

stationaire termen groot wordt, waardoor de nauwkeurigheid van de basisver-

gelijkingen een beperkende faktor wordt.

Er moet dan ook gezocht worden naar een optimale situatie, die afhankelijk

is van de eisen die men aan het eindresultaat stelt.

Als de tijdschaal To eenmaal vastligt, dan is daarmee de bandbreedte ao be-

paald door de afvoer als funktie van de tijd,

Omgekeerd is het natuurlijk ook mogelijk om ao vast te kiezen, waarbij de

keuze wordt bepaald door de gewenste grootte van To (in verband met

T /T « 1 ) .
v o

Wat is nu het verband tussen de compartiraentlengte (of het aantal bemonste-

ringspunten per compartiment), de balansperiode en de gewenste betrouwbaar-

heid van onze uitspraken?

Een poging deze vraag te beantwoorden m.b.v. enige aannamen betreffende de

afvoer Q en de concentratie c is uitgewerkt in de volgende paragraaf.
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Gegeven zijn bemonsteringen.van de concentratie en de afvoer op verschillen-

de plaatsen over een lange periode.

Deze periode strekt zich dus ook uit over mogelijke niet-stationaire perio-

den. De uit een lange reeks waarnemingen bepaalde standaarddeviatie ff is in

het algemeen groter dan de standaarddeviatie bepaald uit een even lange reeks

waarnemingen binnen een quasi-stationaire periode. De standaarddeviatie is

dus, evenals de bandbreedte a , afhankelijk van de keuze van T , terwijl

bepaald wordt door de eis T /TQ « 1.

De waarde van o is minimaal als de afvoer tijdsonafhankelijk is. De 5 wordt

in dat geval alleen bepaald door meetfouten of onjuiste bemonsteringsmetho-

den. Voor een gekozen tijdschaal T (bepaald voor T /T « 1) is o (evenals

a0) dan ook afhankelijk van het verloop van de afvoer.

Uitgaande van een bemonsteringsfrequentie van éénmaal per 14 dagen wordt bij

het vergroten van de balansperiode T de er enerzijds groter doordat in die

(grotere) periode T ook instationaire verschijnselen kunnen voorkomen, maar

anderzijds kleiner doordat ff wordt bepaald uit meerdere bemonsteringsgege-

vens.

Wat het netto resultaat bij vergroten van T voor ff is, hangt af van het

verloop van de afvoer.

De waarde van T waarvoor ff minimaal is, is een goede keus voor To, mits

geldt T /Tfl « 1. (fig. 4)

fig. 4: Verwacht verloop van de standaarddeviatie als functie
at

van de balansperiode. T is een goede schatter voor de

quasi-stationaire periode Tn, mits geldt T /Tn«l.

Nu wordt de standaarddeviatie, bepaald uit 52 bemonsteringen verdeeld over

2 jaar, verondersteld een goede schatting te zijn van O (voor een willekeu-

rige T ). Het verband tussen de balansperiode, de compartimentlengte en de

betrouwbaarheid van de resultaten kan alleen gevonden worden als de stan-

daarddeviatie als funktie van de balansperiode T bekend is. Omdat deze re-

latie onbekend is, wordt in de volgende paragraaf verondersteld a » 5S2

onafhankelijk van T ,
m
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13 Het verband tussen vakindeling, balansperiode en betrouwbaarheid

bij een constante standaarddeviatie q.

Zoals in het voorgaande reeds werd beschreven, wordt nu een situatie bekeken

waarin de afvoer constant (onafhankelijk van x en t) is en de concentratie

lineair afhankelijk van de plaats. Als de concentratie afneemt bij toenemen-

de afstand is er accumulatie.

In eem compartiment kunnen zich verschillende bemonsterpunten bevinden. Wordt

een compartiment gevormd door twee bemonsterpunten, dan is dat te vergelijken

met de situatie die de projektgroep heeft bekeken. Als verschil met de in

deze paragraaf beschouwde situatie is dat de projektgroep de vracht i.p.v.

de concentratie bekijkt. Voor conservatieve stoffen is de vracht onafhanke-

lijk van x en minder (of niet) afhankelijk van de afvoer, dit in tegenstel-

ling tot de concentratie (d.w.z, als het lozingscriterium onafhankelijk van

Q is). Als tegenargument kan gebruikt worden dat de projektgroep niet recht-

streeks de vracht kan bepalen, maar aangewezen is op het produkt van de sterk

fluctuerende afvoer en concentratie. Tengevolge van een niet-frequente bemon-

stering van de concentratie en onnauwkeurigheden in de bepaling van de afvoer

heeft de vracht, bepaald uit concentratie en afvoer, een grillig verloop met

een aanzienlijke standaarddeviatie.

Uitgaande van een lineaire verandering van de concentratie met de afstand

geldt het verband:

c. = a + 3x. + e. (13.1)
1 1 1

waarin c. de concentratie, x. de plaats, 3 de (constante) afname van de

concentratie met de plaats en e. de afwijking van (x.,e.) van de lijn

c = 61 + Sx (zie figuur) c\\ (13.2)

Hierbij moet e. aan de volgende

voorwaarden voldoen: Se. = 0

Variantie (e.) = 32

e. niet gecorreleerd en «De concentratie lineair *•

normaal verdeeld. afhankelijk van de plaats.

Uit de resultaten van de bemonsteringen in het onderzoekgebied kan worden be-

rekend (bijlagen XC ) dat de schatter voor er bepaald uit 52 bemonsteringen



- 33 -

van de beschouwde stof voor verschillende plaatsen van dezelfde ordegrootte

is. Voor een stof met afnemende concentratie c. bij toenemende x. betekent

dit een verhoging van — .

Om de berekeningen niet te gecompliceerd te maken, wordt er vanuit gegaan

dat de standaarddeviatie voor een bemonstering ongeacht plaats en tijd,con-

stant is en gelijk aan &.

Nu kan een schatting van de helling |3 bepaald worden: (lit. 5 en 6)

. I (x. - x) . (c. - c) „ - -_
g ,*, _ e n c = a + gx (13.3)

Een schatter voor de standaarddeviatie van de helling is:

E (x.

Als het onderzoekgebied niet éénmaal maar T maal wordt bemonsterd, kan voor
.2de schatting van <yR worden geschreven:

T.S - X) z ( l 3 # 5 )

Een schatter voor de standaarddeviatie of per meting wordt bepaald uit de 52

beschikbare gegevens per bemonsterpunt. Aangenomen wordt dat Cf™ e e n goede

benadering is van t}.

We definiëren dat een accumulatie of sedimentatie kan worden aangetoond als:

BR < aB (13.6)
p

waarin a een nog vrij te kiezen constante is.

Door a wordt de betrouwbaarheid of juistheid van de stelling dat er accumu-

latie is gekwantificeerd.

Een aanvaardbare keuze lijkt a = 3.

Stel dat de bemonsteringspunten op gelijke afstanden l van elkaar liggen dan

kan de parameter E (x. - x) z worden uitgedrukt in de totale compartiments-

lengte L en de afstand tussen de bemonsterpunten l.

De verhouding -j + 1 geeft het aantal bemonsteringspunten per compartiment
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weer:

s = T + 1 of l = —

Nu is het mogelijk voor een gekozen compartimentering de waarde van de para-

meter Z (x. - x) 2 uit te rekenen.

Bij een compartiment bestaande uit twee bemonsteringspunten op afstand l van

elkaar en compartimentlengte L « 1 geldt:

Een compartimentering bestaande uit 3 bemonster ingspunten op afstand l. van

elkaar (compartimentlengte L = 2t):

(l)z + {V)7- = 2 (Z)2 + £ (xt - x)
2/|Z2 = 4

Voor een volledige beschrijving van E (x. - x)V|Z2 als functie van het aan

tal bemonsterpunten per compartiment wordt verwezen naar tabel 5 en figuur 5.

Noem E (x. - x)2/|Z2 - E- dan is ü?, te schrijven als
i t- p

Voor een willekeurig aantal bemonsteringen T, compartimentlengte L en afstand

% tussen twee bemonsteringspunten is de <7~ uit te drukken in de (bekende)

schatter a per bemonstering.

De betrouwbaarheid van de uitspraak dat er in een compartiment accumulatie-

processen plaatsvinden, wordt aangegeven door a:

•f- < a (13,8)

Substitutie, van 5 o uit bovengenoemde vergelijking levert:

ft2 1 O ft o
- - < a 3f 2T.£,,Z2 > F W ) 2

en daarmee
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Door keuze van de "betrouwbaarheid" a is na bepaling van Ö en $ uit de meet-

resultaten een relatie gevonden tussen de balansperioden (met de huidige be-

monster frequent ie gelijk aan (T - 1) x 14 dagen), de compartimentlengte L

(via E-) en de afstand X tussen twee beraonsterpunten. De balansperiode is

gelijk aan de bemonsterfrequentie maal het aantal bemonsteringen T.

Als voor de eenvoud wordt aangenomen dat er over het gehele onderzoekgebied

een gelijke accumulatie (3) is, dan is 9/$ constant voor iedere willekeurige

c omp ar t imen ter ing.
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Compartiment-

lengte

l

2 l

3 l

4 l

5 l

6 l

1 l

8 l

9 Z

10 l

tl Z

12 l

13 Z

14 Z

15 Z

16 Z

S(x.-x)z/iZ2 = l%

1

4

10

20

35

56

84

120

165

220

286

364

455

560

680

816

Aantal bemonsteringen

per compartiment

2

3

4
5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

Tabel 5 Hierin is de afstand tussen twee bemonsterplaatsen

T-PO4

Ö-PO4

Cl"

pH

N-NH4

N-NO2-NO3

a (mg/l)

0,15

0,08

60

0,20

1,25

0,40

Ac (mg/1)

0,18

0,J0

*

0,4**

0,8**

0,3***

B (P^~)

2,5xl0"3

l,3xio"3

5X10"3**

lixio"3**

4X1Q-3***

5/B (KM)

60

61

•K-

40*

115***

100**

Tabel 6: De grootte van 9/£ voor verschillende stoffen

Verklaring tekens:

«• : sterk afhankelijk van het beschouwde trajekt

XK- : maximale waarde

«HK : minimale waarde.
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14 Betekenis voor het onderzoekgebied

Wordt als voorbeeld de situatie op het HD/HV/Waal-trajekt beschouwd met een

totale lengte van ± 75 (KM) dan is de maximale compartimentlengte 75 (KM).

Op het gehele trajekt zijn 16 bemonsterpunten aanwezig.

De parameter S- als funktie van het aantal bemonsterpuntetr per compartiment
Is

is grafisch weergegeven in fig. 5 en tabel 5. Uit de meetresultaten van het

totaalfosfaat (1972 en 1973) over het beschouwde trajekt blijkt dat a = 0,15

(mg/l): (zie tabel 6). Tevens blijkt uit deze tabel dat ê - 2,5 x 10"3 (~^L) •

Daarmee: (a/j3) = 60 (KM) èn

^.lvl
z. a2 > 3600 (14.1)

In tabel 6 is getracht a/3 te schatten voor al die stoffen waarvoor a bepaald

is.

Uitgaande van vergelijking (14,1) en a = \ is een grafische voorstelling ge-

maakt van het aantal bemonsterseries T als funktie van de minimaal noodzakelijke

compartimentlengte L voor 3 verschillende waarden van 1 (fig. 6).

In figuur 7 is het verband getekend tussen de compartimentlengte L en het

aantal bemonsterseries T bij a = \ en voor verschillende waarden van P, waar-

bij P het totaal aantal bemonsteringen per jaar voorstelt binnen het onder-

zoekgebied, Be gestippelde lijn geeft het huidige aantal bemonsteringen per

jaar binnen het onderzoekgebied aan (P = 312).

Uit de helling van deze lijnen blijkt dat bij het huidige aantal bemonste-

ringen per jaar de minimale compartimentlengte L slechts weinig afneemt bij

toename van het aantal bemonsterseries T (bij gelijke betrouwbaarheid).

Hieruit zou men concluderen dat een zeer intensieve meetcampagne dus geen

evenredige afname van de minimum compartimentlengte L oplevert. Deze conclu-

sie moet met de nodige voorzichtigheid worden gehanteerd. Bij de berekeningen

is namelijk verondersteld dat O onafhankelijk is van de balansperiode T l

Voor een korte periode is de geschatte waarde van a natuurlijk niet correct,

want voor een kortere periode bestaat er een grotere kans dat er een quasi-

stationaire situatie in het onderzoekgebied is. In de quasi-stationaire si-

tuatie is a kleiner dan de nu gehanteerde al Belangrijk is het dan ook dat

a wordt berekend voor perioden van verschillende duur en voor verschillende

bemonsterfrequentiesï

In het onderzoekgebied is de afstand Z tussen twee bemonsterplaatsen onge-
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veer 6 (KM). In figuur 8 is voor l » 6 (KM) het verband tussen T, L voor 3

waarden van a grafisch weergegeven. Nu is de bemonsterfrequentie van eenmaal

per 14 dagen voor de beschouwing van de metingen (van b.v. 1972) een vast

gegeven.

Dat houdt in dat de balansperiode (T - 1) x 14 dagen is.

Voor accumulatie van totaalfosfaat binnen het onderzoekgebied geldt (14.1):

iT,tvl\ a2 > 3600. (14.2)

Met l as 6 (KM):

T.Sj.a2 > 200 > (14.3)

Voor een betrouwbaarheid a = § of beter betekent dit:

T.It > 450 (14.4)

Bij de huidige bemonsterfrequentie (T = 26 in ëén jaar) betekent dit

E^ > 18 hetgeen overeenkomt met een minimale compartimentlengte L = 24 (KM).

(Indien men een balans over ëën jaar beschouwt.) Dat houdt in dat het onder-

zoekgebied Haringvlietsluizen -*• Gorinchem in hoogstens 4 compartimenten kan

worden verdeeld (bij betrouwbaarheid a = 1).
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Hoe. gevoelig is de gevonden compartimentlengte voor veranderingen van de be

trouwbaarheid a of de afstand 11

f)e projektgroep beschouwt het beeld over één jaar (T = 26). Substitutie van

T <= 26 in vergelijking (14.1) levert:

280

Voor iedere keuze van a en J is daarmee het minimum aantal bemonsterplaatsen

per compartiment te bepalen (tabel 7):

L .
min

a a

a •»

(KM)

1

3

_ 5

15

23

37

7.m 6

16

24

38

7 = 7

18

25

40

Tabel 7 De minimale compartimentl engte bij een
bemonsterfrequentie van eenmaal per 14
dagen, als funktie van de betrouwbaar-
heid a en de afstand t tussen 2 bemon-
sterplaatsen.

Uit de tabel blijkt dat L . weinig varieert bij toename van lt maar wel af-

hankelijk is van de betrouwbaarheid a.

In vervolg zal. dan ook slechts de situatie l = 6 (KM) worden beschouwd.

De in de tabellen vermelde kwantiteiten hebben betrokking op de totaal fos-

faat-gegevens.

Voor de overige stoffen zal de geschetste compartimentering dezelfde zijn

indien (tf/a$) voor die stof gelijk is aan (3/aB) voor het totaal fosfaat.

Tn het algemeen zal de waarde van (5/aB) verschillend zijn voor diverse stof-

fen (vgl. tabel 6). Ligt du compartimentering, het aantal bemonsteringen on

de afstand tussen twee bemonsterplaatsen vast, dan kan daaruit de maximale

waarde van (5/aB) worden bepaald. Omgekeerd kan daaruit voor iedere keuze

van a worden berekend, welke accumulatie $ bij bekende o als signifikant kan

worden verondersteld.

Is de "stofkonstante" S/f? voor een bepaald gebied en periode bekend, dan kan

m.b.v. (a/aB) de minimale waarde van a worden berekend. i)e waarde van n
max

zal bij vastliggende T, l en l, in het algemeen afhankelijk zijn van de be-

schouwde stof.
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De keuze van de eis betreffende de betrouwbaarheid van het eindresultaat (of

de keuze van a) bepaalt of een accumulatie al dan niet signifikant kan worden

genoemd, waarbij a = 1 als een ondergrens beschouwd kan worden.

De projektgroep beschouwt een maximale detaillering in de plaats -+• de com-

pertimentlengte 1 = L.

+ q2 = K -* JT.E..J2 > C-4)2

P ll2 l ^
Stel a = \\ B = 2,5 x 10~3; a - 0,15 mg/l (voor totaalfosfaat); E^ = 1.

Substitutie levertt

T.lz > 65 x 103 of (T.22) . = 65 x 103

m m

Schatting van l: 2 < 1 < 7 en daarmee

1300 < T < 13000.

Verlaging van de betrouwbaarheid a van 3 •* 1 levert:

140 < T < 1400.

Per jaar wordt er T - 26 maal bemonsterd; onvoldoende om een signifikante ac-

cumulatie van totaalfosfaat binnen een compartiment met lengte 1 = 6 (KM) te

beschrijven. Daarvoor moet gelden:

o < 0,06 (mg/l) of d/t < 22.

Voor een beschouwing van de accumulatie is het uiteraard beter om bovenstaan-

de redenatie toe te passen op de vracht i.p.v. de concentratie. Van de vracht

zijn echter geen bemonsteringen beschikbaar, waardoor cL onbekend is. De

vracht en de standaarddeviatie van de vracht wordt berekend m.b.v. Q, c, Tn

en T (zie ook figuur 8), Het verband tussen T , T en T£ is echter niet be-

kend.

Aangezien waarschijnlijk geldt:

T. T_2£ < _̂
Qc c

is het van het grootste belang voor het verhogen van de nauwkeurigheid dat

ff als funktie van er , Q, Tc en c bekend is.



15 Samenvatting van de statistische beschouwing

Het blijkt in bepaalde gevallen mogelijk een verband te vinden tussen de com-

partimentlengte, de balansperiode en het aantal bemonsteringspunten per com-

partiment bij gekozen betrouwbaarheid van het eindresultaat.

De projektgroep beschouwt het verloop van de vracht, terwijl er in dit rapport

naar de concentratie gekeken wordt (afvoer = constant). De reden voor deze

keuze is dat de standaarddeviatie van de vracht niet direkt geschat kan worden

uit de bemonsteringsresultaten, dit in tegenstelling tot de concentratie. Bij

aanname van een lineaire afname van de concentratie in een compartiment blijkt

het resultaat optimaal als de bemonsteringspunten in het beschouwde compar-

timent zo ver mogelijk uit elkaar liggen en het aantal bemonsterseries T

maximaal is.

Om een balans (met compartimentlengte L - 1 = 6 (KM)) voor het totaalfosfaat

te kunnen opstellen voor een jaar, waarin een bemonsteringsfrequentie van

eenmaal per 14 dagen is gehanteerd, zal de standaarddeviatie o kleiner moe-

ten zijn dan 0,06 mg/l om signifikante accumulatie in dat compartiment aan

te tonen. De huidige, uit een reeks van 52 bemonsteringen bepaalde, standaard-

deviatie a = 0,15 mg/l.

In het huidige model wordt a onafhankelijk van de bemonsterplaats en balans-

periode verondersteld. Het is echter duidelijk dat ü af zal hangen van de

balansperiode T (i.v.m. T /T « 1 ) wordt gekozen. Daarom is het van belang

om er als funktie van T te leren kennen. Essentieel blijft bij deze beschou-

wing natuurlijk dat de bemonsteringsgegevens representatief zijn voor de

dwarsdoorsnede.

Gezien de onbekendheid van de standaarddeviatie als funktie van de bemonster-

frequentie en de balansperiode T is het nog niet mogelijk om een uitspraak

te doen over de voorwaarden waaronder accumulatie of mobilisatie kan worden

aangetoond.

Tevens zal moeten worden nagegaan hoe met de kennis omtrent a_, er en (b.v,)

correlatie-diagrammen, tf- en de vracht bepaald kunnen worden.
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Samenvatting rapport

De quasi-stationaire aanname die ten grondslag ligt aan de water- en stof-

balans, gehanteerd door de projektgroep HD/HV bij de verwerking en presenta-

tie van meetgegevens, heeft, zoals in dit rapport uiteen wordt gezet, een

aantal consequenties voor de betrouwbaarheid van uitspraken over de aanwe-

zigheid en/of omvang van processen als sedimentatie, erosie etc.

De betrouwbaarheid wordt geringer naarmate aan de stationaire voorwaarde min-

der wordt voldaan.

Door de balansberekeningen uit te voeren over de kortste periode van bemon-

steren (2 weken) zal de betrouwbaarheid van uitspraken als funktie van de

bemonsteringsduur zeer wisselvallig zijn, omdat de mate waarin voldaan wordt

aan de voorwaarde van stationair zijn (T /T « 1) gedurende de jaarcyclus

sterk varieert.

Door de balansberekeningen uit te voeren over een langere tijdsduur zal de

betrouwbaarheid afnemen tengevolge van bovengenoemde oorzaak en anderzijds

toenemen door het uitmiddelen, waarvan het effekt toeneemt met het aantal

meetpunten.

De vraag die deze constatering oproept, n.1. of er een optimale bemonsterings-

periode voor toepassing van een balansberekening te vinden is, bezien vanuit

de mate van betrouwbaarheid van uitspraken, blijft voor bestudering open.
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Bijlage I

Afschatten van de longitudinale diffusie: (lit. 4)

Diffusievergelijking:

A óx
1 S (AD |£) + P + R
A Sx L S'

(5)

Stel gemakshalve A ̂  A (x,t) en V = 0:

6c tSuc _
"fit <5x L

(6)

Beschouwing van een stationaire stroming met 1 orde reactie:

u ^ ; R - - k c :

u «e - n Ü £ - kc
6x L 6x2

(7)

A.xSchatting met c = coe levert als karakteristieke vergelijking:

uA + k - D.X2.
ij

Oplossing:

u
2D.

1 ±
I

\\\
7

(8)

Nu g e l d t :

DT = 6 Hu*
IJ

u * = u / 1 5

D. = l HÜ

waarin u = schuifspanningssnelheid

u = gem. snelheid

H = waterdiepte

DL(HD/HV)



Voor het HD/HV-gebled geldt bij benadering:

u = I a 2 KM/dag

k - 0,1 a 0,5 dag

H - 5 m

-1 4kDI

- = & (\0~3) « 1

Daarmee wordt vergelijking (8) gereduceerd tot:

X » u 1 ± (1 +
2kDT

u

u
D,

en Xo - -
u

Als enige reële wortel blijft over 1 Ï en daarmee

c = coe

kx
u (9)

Nu is het mogelijk om met vergelijking (9) een schatting te maken van de

ordegrootte van de diverse termen in vergelijking (7):

u -^ = uXc = ö'Oic)
ox

DT£^=DTX2c
kzDLc

u2

kc

Blijkbaar

uz

J6x:

1 en mogen we de longitudinale diffusie t.o.v.

advectie verwaarlozen.



BIJLAGE II

CHEMISCHE PARAMETER: Cl" (MG/L)

Tabel 1

Station Gemiddelde Standaarddeviatie

SP 20

DK 16

BM 24

H 11

HV 19

HD 18

NM 25

NM 15

H 5

BM 13

H 12

H 9

H 7

BB 23

H 10

H 8

HD 17

H 6

AM 26

AM 14

H 4

BM 21

268

190

195

230

233

198

197

220

218

213

250

225

179

71

235

204

198

163

110

74

72

76

arddeviat:

206

47

39

71

69

57

45

60

60

65

91

71

50

23

71

58

52

66

60

25

22

28

Le Aantal bemon
staringen

58

59

24

54

58

59

24

59

58

58

55

54

55

24

57

57

58

74

23

58

58

24



Tabel 2

CHEMISCHE PARAMETER: T-PO^-P (MG/L)

tat

SP

DK
BM

H

HV

HD

m
m
H
BM

H
H

H

BB

H
H

HD

H
AM

AM

H

BM

:ion

20

16

24

11

19

18

25

15

5

13

12

9

7

23

10

8

17

6

26

14

4

21

Gemiddelde

0,34

0,51

0,56

0,30

0,34

0,44

0,47

0,50

0,60

-

0,31

0,36

0,50

0,29

0,23

0,48

0,44

0,50

0,43

0,47

0,55

0,55

arddeviati

0,11

0,16

0,16

0,09

0,06

0,09

0,07

0,09

0,26

0,09

0,12

0,15

0,09

-

0,21

0,11

0,21

0,09

0,10

0,19

0,14

e Aantal benion
staringen

57

58

19

56

20

19

17

18

57

55

55

56

20

1

10

47

72

18

20

56

17



Tabel 3

CHEMISCHE PARAMETER: O-PO,-P (MG/L)

Station Gemiddelde Standaarddeviatie Aantal bemon-
steringen

58

59

24

58

34

34

23

37

57

36

58

58

56

24

34

44

48

73

23

34

58

24

SP 20

DK 16

BM 24

H II

HV 19

HD 18

NM 25

NM 15

H 5

BM 13

H 12

H 9

H 7

BB 23

H 10

H 8

HD 17

H 6

AM 26

AM 14

H 4

BM 21

0,21

0,27

0,33

0,20

0,24

0,27

0,30

0,30

0,33

0,29

0,19

0,23

0,28

0,19

0,21

0,26

0,31

0,27

0,29

0,32

0,34

0,40

0,05

0,08

0,09

0,05

0,08

0,08

0,08

0,08

'0,09

0,08

0,05

0,06

0,08

0,12

0,05

0,07

0,25

0,09

0,09

0,10

0,11

0.13



CHEMISCHE PARAMETER: NO2-NO3~N (MG/L)

Tabel 4

tation

SP 20

DK 16

BM 24

H 11

HV 19

HD 18

NM 25

NM 15

H 5

BM 13

H 12

H 9

H 7

BB 23

H 10

H 8

HD 17

H 6

AM 26

AM 14

H 4

BM 21

Gemiddelde

2,95

2,80

2,78

3,00

2,87

2,78

2,73

2,72

2,70

2,69

3,01

2,89

2,76

2,66

2,98

2,80

2,77

2,82

2,97

3,05

3,09

3,27

Standaarddeviatie Aantal bemon

0,47

0,36

0,39

0,41

0,42

0,36

0,41

0,38

' 0,38

0,42

0,44

0,42

0,33

0,56

0,67

0,39

0,39

0,33

0,40

0,60

0,58

0,53

steringen

58

59

24

54

57

59

24

59

58

58

58

54

56

24

58

58

57

74

23

59

58

24



CHEMISCHE PARAMETER: pH

Tabel S

tation

SP 20

DK 16

BM 24

H 11

HV 19

HD 18

NM 25

NM 15

H 5

BM 13

H 12

H 9

H 7

BB 23

H 10

H 8

HD 17

H 6

AM 26

AM 14

H 4

BM 21

Gemiddelde

7,79

7,55

7,52

7,84

7,75

7,53

7,47

7,42

7,51

' 7,43

7,82

7,73

7,58

7,93

7,82

7,58

7,61

7,57

7,57

7,67

7,65

7,65

Standaarddeviatie

0,24

0,19

0,20

0,29

0,19

0,18

0,13

0,46

.0,19

0,68

0,33

0,19

0,18

0,41

0,21

0,17

0,16

0,19

0,17

0,21

0,19

0,17

Aantal bemon
steringen

58

59

24

54

57

58

24

58

56

59

58

54

55

24

58

58

58

74

23

58

58

24



CHEMISCHE PARAMETER: M^-N (MG/L)

Tabel 6

tation

SP 20

DK 16

BM 24

H 11

HV 19

HD 18

m 25

NM 15

H 5

BM 13

H 12

H 9

H 7

BB 23

H 10

H 8

HD 17

H 6

AM 26

AM 14

H 4

BM 21

Gemiddelde

2,09

2,74

2,40

1,85

2,39

2,78

2,53

2,93

2,89

2,81

1,89

2,50

2,03

1,18

2,24

2,81

2,84

2,72

2,18

2,22

2,33

2,18

Standaarddeviatie

1,26

1,32

1,35

1,17

1,27

1,23

1,26

1,46

• 1,46

1,51

1,26

1,26

1,28

0,98

1,26

1,27

1,31

1,25

1,06

0,96

0,99

0,98

Aantal beman
steringen

58

58

24

53

57

59

24

59

58

59

58

54

21

24

57

58

58

74

23

59

58

24



Figuur 1: De bemonsteringsstations in het

Hollands Diep/Haringvliet (uit lit. 1).

He dal



Figuur 2: Overzicht van de meet- en bemonsterings-

stations ett indeling in segmenten in het

onderzoekgebied (u^t lit. 2). ©

Jam *
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Figuur 6: De minimale corapartinientlengte L

als funktie van het aantal bemonsterseries

voor verschillende afstanden tussen twee

betnonsteringspunten.

De beschouwde stof is Totaalfosfaat, a = 1/3.
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figuur 7: De minimale compartimentlengte L
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jaar.
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L = minimale compartimentlengte

T = aantal bemonsterperioden

V s afstand tussen twee bemonster-
punten

figuur 8: De minimale compartimentlengte L

als funktie van het aantal bemonsterseries

voor verschillende waarden van de betrouw-

baarheid a.

De beschouwde stof is Totaalfosfaat.
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