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Samenvatting

Dit afstudeerverslag vormt een vervolg op het stageverslag 'Reductiescenario's 
zware metalen en zuurstof- en stikstofhuishouding' , maar kan ais een op zich­
zelf staand werk gelezen worden. In het stageverslag van februari 1994 werden 
met behulp van het waterkwaliteitsmodel voor het Schelde-estuarium de percen­
tages afgeleid waarmee de lozingen in 1990 en 1992 gereduceerd waren ten op­
zichte van 1985, de reductiepercentages. De resultaten van dit stageverslag 
werden vervolgens getoetst aan de actiepunten van het Beleidsplan Westerschel- 
de betreffende de reductie van de belasting op het estuarium. In onderhavig 
verslag worden de resultaten van het stageverslag bij gesteld, omdat het water­
kwaliteitsmodel inmiddels op onderdelen werd aangepast. De bij gestelde resul­
taten zijn vervolgens onderworpen aan een onzekerheidsanalyse.

De onzekerheidsanalyse die vervolgens op de modelresultaten is uitgevoerd 
bestaat uit twee delen:
1. Een gevoeligheidsanalyse van de parameter-setting van het model voor de 

zuurstof- en stikstofhuishouding en de zware metalen, en
2. Een onzekerheidsanalyse van de lozingsgegevens die de invoer van het 

model vormen.

Aan de hand van deze twee analyses is een betrouwbaarheidsinterval rondom de 
reductiepercentages gedefinieerd en is de invloed van de twee onzekerheids­
bronnen (parameter-setting en lozingsgegevens) afzonderlijk bepaald.

De resultaten van de onzekerheidsanalyse geven behalve de spreiding van de mo- 
deluitkomsten, een duidelijker beeld van de werking van het waterkwaliteits­
model , Door het uitvoeren van de verschillende onzekerheidsanalyses wordt het 
inzicht in de werking van het model vergroot en kunnen er uitspraken worden 
gedaan over welke factoren de modeluitkomsten beïnvloeden.

Uit de resultaten blijkt dat de parameter-setting voor de stoffen van de zuur­
stof- en stikstofhuishouding de belangrijkste onzekerheidsbron is. Voor de 
zware metalen is de onzekerheid in de lozingsgegevens de belangrijkste onze­
kerheidsbron. Voor de stoffen zuurstof, nitraat en Kjeldahl-stikstof wordt een 
grote spreiding rond de modelresultaten gevonden. Voor de overige stoffen van 
de zuurstof- en stikstofhuishouding en de zware metalen is de spreiding min­
der. Door een grote spreiding van de modelresultaten is een toetsing aan de 
actiepunten uit het Beleidsplan Westerschelde minder betrouwbaar.
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1. Voorwoord

Gedurende mijn stage- en afstudeerperiode in de laatste zes maanden bij het 
Rijksinstituut voor Kust en Zee in Middelburg heb ik met plezier en in een 
prettige sfeer gewerkt aan mijn stage- en afstudeeropdracht. Dit heeft geleid 
tot een tussentijds stageverslag in februari 1994 en onderhavig afstudeerver­
slag over de onzekerheidsanalyse van het waterkwaliteitsmodel voor het Schel­
de -estuarium. Ik wil hierbij alle medewerkers van het Rijksinstituut voor Kust 
en Zee die aan mijn werk hebben bijgedragen, bedanken; in het bijzonder Belin­
da Kater en Albert Holland die mij hebben begeleid tijdens mijn stage- en 
afstudeerperiode.

Middelburg, 16 mei 1994 
Mart Biersteker

3



2. Inleiding

Evenals het stageverslag 'Reductiescenario's zware metalen en zuurstof- en 
stikstofhuishouding' (Biersteker, 1994) maakt ook dit afstudeerverslag deel 
uit van het project SCHOON dat zich op de kwaliteit van de Westerschelde 
richt. Het doei van het project SCHOON is: onderzoek te doen naar, en advies 
uit te brengen over, het functioneren van het Schelde-estuarium onder het 
huidige en toekomstige waterbeheer. De te beantwoorden adviesvragen zijn afge­
leid van de acties die zijn beschreven in het actieplan dat deel uitmaakt van 
het Beleidsplan Westerschelde, vastgesteld 7 maart 1991. Onderzoek in het 
kader van het project SCHOON richt zich op de consequenties van het beheer op 
de gehalten, de belastingen en de processen in het Schelde-estuarium. Het 
functioneren van het estuarium wordt vooral onderzocht in relatie tot de in­
spanningen die worden uitgevoerd in het saneren van de belasting ín het 
stroomgebied (Holland, 1994).

Voor een stage-opdracht (Biersteker, 1994) in het kader van het project SCHOON 
werden enkele actiepunten uit het Beleidsplan Westerschelde getoetst aan mo- 
delbepalingen met het waterkwaliteitsmodel voor bet Schelde-estuarium. Deze 
actiepunten waren:
1. Reductie van de stikstofbelasting op het estuarium met 50 % in 1995 

t.o.v. 1985 en een verbetering van de zuurstofhuishouding in het ooste­
lijk deel van de Westerschelde.

2. Reductie van de belasting met zware metalen op het estuarium met 50 % in
1995 t.o.v, 1985 (voor cadmium 80 %).

Aan de hand van het waterkwaliteitsmodel voor het Schelde-estuarium en water- 
kwaliteitsmetingen in het estuarium zijn er reductiepercentages van de lozin­
gen afgeleid voor 1990 en 1992 t.o.v. 1985 (zie Biersteker, 1994). Deze afge­
leide reductiepercentages geven een indicatie van het terugdringen van de 
belasting op het estuarium tijdens de beleidstermijn 1995 - 1995.

De reductiepercentages zijn afgeleid aan de hand van een milieuchemisch model. 
Dit model is een simplificatie van de werkelijkheid en de uitkomsten van het 
model zijn onderhevig aan verschillende onzekerheden binnen het model. Het 
doei van dit afstudeerverslag is om de onzekerheden binnen het model aan te 
wijzen en de invloed van de onzekerheden op de modeluitkomsten, in dit geval 
de afgeleide reductiepercentages, te kwantificeren.

Binnen de tijdsduur van de afstudeerperiode was het mogelijk om slechts twee 
aspecten van de onzekerheidsanalyse uitgebreid te belichten, dit waren de 
parameter-setting en de onzekerheden in de lozingsgegevens. De invloed van 
deze onzekerheidsbronnen zijn gekwantificeerd middels betrouwbaarheidsinter­
vallen. Deze betrouwbaarheidsintervallen geven de spreiding van de modeluit­
komsten rondom de nominale waarde voor het afgeleide reductiepercentage. De 
andere onzekerheidsbronnen worden niet in getallen uitgedrukt. De methodiek 
van de onzekerheidsanalyse wordt uiteengezet in hoofdstuk 6. De resultaten van 
deze onzekerheidsanalyse (de betrouwbaarheidsintervallen) worden gepresenteerd 
in hoofdstuk 7. De hoofdstukken 3 en 4 hebben een algemeen karakter; in hoofd­
stuk 3 wordt een beknopte gebiedsomschrijving gegeven van het Schelde-estua- 
rium en in hoofstuk 4 worden de belangrijkste aspecten van de modelopzet be­
handeld, In hoofdstuk 5 worden de resultaten van het stageverslag 'Reductie­
scenario' s zware metalen en zuurstof- en stikstofhuishouding gepresenteerd. 
Ook worden de veranderingen in het model en de wijzigingen van de resultaten 
die sindsdien zijn doorgevoerd in dit hoofdstuk behandeld.
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3, Omschrijving Schelde-estuarium

Het Schelde-estuarium is het enig overgebleven estuarium in het deltagebied 
van zuidwest Nederland. Het Schelde-estuarium strekt zich uit tussen Rupelmon- 
de en Vüssingen. Het stuk van Rupelmonde tot aan de de Belgisch-Nederlandse 
grens noemt men over het algemeen de Zeeschelde en het stuk van de grens tot 
aan Vlissingen noemt men de Westerschelde. Tussen Rupelmonde en Antwerpen is 
het water zoet, tussen Antwerpen en Hansweert is het water brak en nog verder 
zeewaarts is het water zout. De lengte van de Westerschelde van de grens tot 
Vlissingen bedraagt 56 km. De lengte van het gehele estuarium bedraagt 95 km, 
terwijl de totale lengte van de rivier 355 km bedraagt. De breedte is bij 
Vlissingen ca. 4,5 km en bij Antwerpen ca. 200 m. (Min V & W en Directie Zee­
land, 1991; Boeije, 1992, Lefèvre, 1994).

Het getijverschil neemt vanaf de monding van de Westerschelde geleidelijk toe 
tot aan Antwerpen. Bij Vlissingen is het tijverschil bijna 4 meter en bij 
Antwerpen ruim 5 m. De invloed van het getij is merkbaar tot de sluizen van 
Gent; het tijverschil bedraagt hier ca. 2 m. Het gemiddeld hoogwater ligt bij 
Vlissingen op 2 m + NAP en het gemiddeld laagwater ligt op 2 m - NAP. (Be­
leidsplan Westerschelde, 1991).

Het afwateringsgebied van de Schelde bedraagt ongeveer 22.000 km2, waarvan 
ongeveer 14.000 km2 in België ligt. De Schelde ís een regenrivier, wat inhoudt 
dat de afvoer sterke schommelingen kan vertonen ais gevolg van de hoeveelheid 
neerslag in het stroomgebied. De gemiddelde jaarafvoer bedraagt ca. 3 miljard 
m3 ; dit komt neer op een afvoer van 100 m3/ s . Het vloedvolume in de monding 
bij Vlissingen bedraagt ongeveer 1 miljard m3. Het volume van de afvoer van de 
Schelde wat tijdens één tij wordt af gevoerd, is daar ongeveer 0,4 % van. Dit 
geeft aan dat hydrografisch gezien de invloed van zee de grootste rol speelt 
(Beleidsplan Westerschelde, 1991).

De Schelde ís een rivier met een omvangrijk zout- brak- en zoetwater getij­
densysteem. In de Westerschelde zijn slikken, platen, schorren en eb- en 
vloedgeulen in vele gradaties aanwezig. De Zeeschelde bestaat slechts uit één 
smaller wordende geul. De geulen zijn van belang voor de scheepvaart. Zij 
dienen voldoende diep te zijn om de toegang van schepen met grote diepgang tot 
de haven van Antwerpen mogelijk te maken. Om deze geulen op diepte te houden, 
moeten er elk jaar miljoenen kubieke meters gebaggerd worden in het oostelijk 
deel van de Westerschelde. Deze baggerspecie mag echter niet gestort worden in 
het relatief schone, westelijke deel, omdat de baggerspecie uit het oostelijke 
deel niet aan de wettelijke normen voldoet. Daarom wordt de baggerspecie weer 
in hetzelfde gebied teruggestort. Stromingen brengen het slib echter weer in 
korte tijd terug op de oude plaats. Op deze wijze worden jaarlijks grote hoe­
veelheden slib rondgepompt (Boeije, 1992).

Het Schelde-estuarium is van economisch belang. Aan het estuarium zijn de 
havengebieden van Vlissingen, Terneuzen, Antwerpen en Gent gelegen. De indus­
trie in deze gebieden biedt werkgelegenheid aan duizenden mensen en vertegen­
woordigt een grote economische waarde. De Schelde heeft hierin een functie ais 
scheepvaartweg en ais afvoerweg voor geloosde stoffen.

Behalve op economisch gebied speelt het Schelde-estuarium ook een belangrijke 
rol op ecologisch gebied. Het Schelde-estuarium is een van de laatste estuaria 
in Europa met een zout- brak- en zoetwater intergetijdengebied. Door de con- 
centratlegradiënt van zoet naar zout en de morfologische verscheidenheid is 
het Schelde-estuarium van belang ais doortrek- en overwinteringsgebied voor

5



vogels en ais kinderkamer voor vele vissoorten. Het Schelde-estuarium omvat 
veel elementen van grote ecologische waarde, zoals de Hooge Platen, Het Ver­
dronken Land van Saeftinghe en het zoete intergetijdengebied van de Zeeschel­
de. Vooral de schorren zijn van grote ecologische waarde vanwege de zeldzame 
zoutvegetaties (Boeije, 1992).

Deze ecologische functie staat echter sterk onder druk. Door jarenlange lozin­
gen van organische en anorganische microverontreinigingen en stoffen die een 
negatieve invloed hebben op de zuurstof- en nutriëntenhuishouding zijn de 
kwaliteit van het water en de bodem sterk aangetast. Bovendien is de structuur 
van het Schelde-estuarium door de aanleg van dijken en het baggeren veranderd. 
De waterkwaliteit is in de periode van economische groei in de jaren 60 en 70 
verslechterd ais gevolg van lozingen van ongezuiverd huishoudelijk en indus­
trieel afvalwater. Door de lozingen van huishoudelijk afvalwater werd er een 
grote vracht aan BZV en stikstofverbindingen in het estuarium gebracht (Lefèv- 
re, 1994), Hierdoor ontstond er vooral in het grensgebied een zuurstoftekort. 
De industriële lozingen waren vooral verantwoordelijk voor de hoge gehaltes 
aan microverontreinigingen in het estuarium. De laatste 15 tot 20 jaar is er 
echter weer een positieve trend te zien in de waterkwaliteit; het zuurstofge­
halte neemt toe en de gehaltes aan microverontreinigingen nemen geleidelijk af 
(Lefèvre, 1994). Door deze ontwikkelingen komt een schone Schelde met een 
hogere ecologische waarde steeds dichterbij. Zowel in België ais in Nederland 
probeert men middels beleidsplannen (MINA-plan, Beleidsplan Westerschelde) het 
ecologisch herstel van de Schelde te bewerkstelligen.

Figuur 1: Het Schelde-estuarium
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4, Omschrijving waterkwaliteitsmodel voor het Schelde-estuarium

Het waterkwaliteitsmodel voor het Schelde-estuarium bestaat uit twee modellen:
1. een waterkwaliteitsmodel voor de anorganische parameters zuurstof en zuur­
stofbindende stoffen, stikstofverbindingen ais ammonium, nitraat + nitriet en 
Kjeldahl-stikstof en de zware metalen cadmium, chroom, koper en zink;
2. een waterkwaliteitsmodel voor de organische microverontreinigingen ais 
fluorantheen, benzo(a)pyreen, lindaan, PCB 52 en PCB 153;
Tijdens deze afstudeeropdracht werd alleen het model voor de anorganische 
parameters gebruikt,

4.1 Het gemodelleerde gebied en modelschematisatie

Het model beslaat het gebied tussen de lijn Vlissingen-Breskens en de plaats 
waar de Rupel en de Schelde samenkomen bij de Belgische plaats Rupelmonde. Om 
modelleren van dit gebied mogelijk te maken is het estuarium verdeeld in een 
veertiental homogeen veronderstelde modelcompartimenten. De grenzen van deze 
modelcompartimenten zijn weergegeven in tabel 2. Figuur 2 geeft een gesche­
matiseerd overzicht van de verdeling van het gebied in modelcompartimenten.

Tabel 1:
De grenzen van de veertien modelcompartimenten van het waterkwaliteitsmodel 
S che1de-e stuarium.
comp. gebied

1 Rupelmonde - Burcht
2 Burcht - Oosterweel
3 Oosterweel - Meestoof
4 Meestoof - Lillo
5 Lillo - grens
6 grens - Bath
7 Bath - Zimmerman
8 Zimmerman - Baalhoek
9 Baalhoek - Perkpolder

10 Perkpolder - Hansweert
11 Hansweert - Ossenisse
12 Ossenisse - Griete
13 Griete - Hoofdplaat
14 Hoofdplaat - Vlissingen
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Figuur 2: Compartimentering Schelde-estuarium

Vlissingen

Hansweert

Terneuzen

Antwerpen

4.2 De ontwikkeling van de modellen

4.2.1 Waterkwaliteitsmodel voor zuurstof, stikstof en zware metalen

Het waterkwaliteitsmodel is ontwikkeld door het Waterloopkundig Laboratorium 
te Delft. Een volledige beschrijving van de ontwikkeling van het model wordt 
gegeven in WL (1991). Het doei van het model is uit opgegeven belastingen op
het estuarium de waterkwaliteit vast te stellen.

De gemodelleerde stoffen zijn stoffen uit de zuurstofhuishouding: zuurstof,
zuurstofbinding door afbraak organisch koolstof (BOD), zuurstofbinding door
afbraak van organisch stikstof (BODN); stoffen uit de stikstofhuishouding:
organisch stikstof, ammonium, nitraat; en de zware metalen: cadmium, koper, 
zink en chroom.

Het model is een één-dimensionaal, deterministisch en dynamisch model. De 
gebruikte modelformuleringen zijn gebaseerd op de advectie-diffusievergelij- 
king, die het transport van opgeloste stoffen weergeeft. De waterbeweging in 
het model is getij gemiddeld en het effect van het getij op de verspreiding van 
stoffen wordt weergegeven door de dispersiecoëfficiënt. Het transport van 
particulaire stoffen is gemodelleerd gebruikmakend van bekend veronderstelde 
netto, seizoensgemiddelde transporten van slib (Van Maldegem, 1993).

De modellering van waterkwaliteitsprocessen vindt plaats aan de hand van bron- 
en puttermen in de advectie-diffusievergelijking, met name voor de zuurstof- 
en stikstofhuishouding en voor de fytoplanktonmodellering. Deze processen 
verlopen op tijdschalen die vergelijkbaar zijn met of groter zijn dan die van
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het transport. Processen die zich op veel kleinere tijdschalen afspelen, met 
name de adsorptie en desorptie van zware metalen aan zwevend materiaal, worden 
gemodelleerd met een chemisch evenwichtsmodel. De koppeling van dit model aan 
de advectie-diffusievergelijking maakt het mogelijk instantaan (met een onein­
dig hoge processnelheid) hoeveelheden van een gemodelleerde stof over te laten 
gaan in een andere hoeveelheden (WL, 1991).

Het basisprincipe van het model vormt het programma DELWAQ (DELft Water Quali­
ty: WL, 1988). DELWAQ is een numeriek waterkwaliteitsmodel. Het vervult twee 
functies in het waterkwaliteitsmodel (WL, 1991):
a, DELWAQ berekent op numerieke wijze het transport van stoffen ais gevolg van 

waterbewegingen en lozingen.
b. DELWAQ vormt een 'kapstok' voor programmatuur waarin fysische, chemische en 

biologische processen worden beschreven.
Het chemisch evenwicht model dat gebruikt wordt is CHARON (WL, 1990). Uitgaan­
de van bepaalde hoeveelheden chemische componenten wordt, gegeven de omgeving­
stemperatuur, bepaald in welke hoeveelheid bepaalde verbindingen aanwezig 
zullen zijn. De door CHARON berekende evenwichtstoestand voldoet aan de wet 
van behoud van massa en aan de hoofdwetten van de thermodynamica.

4,2.2 Fÿtoplanktonmodellering

Fytoplankton is in het model opgenomen omdat het een significante invloed kan 
hebben op de zuurstof- en stikstofhuishouding. Verder kan de aanwezigheid van 
fytoplankton een verhoging van de pH tot gevolg hebben (WL, 1991).

De algenmodellering is uitgevoerd met behulp van het programma DYNAMO (WL, 
1989). DYNAMO onderscheidt twee fytoplanktongroepen: diatomeëen en overige
algen. De fytoplanktondynamlek wordt beschreven ais een functie van licht, 
temperatuur en beschikbaarheid van nutriënten.

4.3 Database

Het model wordt gevoed met een database met emissie- en immissiegegevens. De 
emissiegegevens zijn gerangschikt per lozingspunt. De immissiegegevens zijn 
per meetpunt in het estuarium weergegeven. De gebruikte belastingen zijn be­
lastingen uit de periode 1980-1988 (Holland et al., 1991; Wattel & Schouwe­
naar, 1991), die in 1993 zijn aangevuld met de belasting over de periode 1989- 
1991 (Schouwenaar, 1993; Lefèvre, 1994).

4.4 De gemodelleerde processen

4.4.1 Processen waterkwaliteitsmodel voor zuurstof en stikstof

De volgende formules geven een overzicht van gemodelleerde waterkwaliteitspro- 
cessen (WL, 1993).

Reäeratie
Reäeratie is de uitwisseling tussen de atmosfeer en het oppervlaktewater. Het 
is het resultaat van over- of onderverzadiging van het water met zuurstof en 
kooldioxide,
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dt
SAT
H

(4.1)

„  _ ( 0 . 6 8 0 - 6 * 1 0 " 4, D  * ( 7 5 5 . 4 - 0  . 032* !T2) ’ ( 1 -9 *1  (Ts* Cl~) (à'?')
v2gAT ( r + 3 5 )

waarin:
02 : zuurstofconcentratie [mg-I"1]
H : gemiddelde waterdiepte [m]
Kl : reâeratiecoëfficiënt [m-d"1]
t : tijd [d]
°2,sat : verzadigingsconcentratie zuurstof [mg-l'x]
T : temperatuur [* C j
Cl“ : chloride concentratie [g*l'1]

N i t r i f i c a t i e
Nitrificatie is het microbiologische proces waarbij ammonium wordt omgevormd 
naar nitraat. Dit gebeurd met een tussenstap waarin onder andere nitriet wordt 
gevormd. De nitrificatie reactie verbruikt zuurstof.

= •TFtfjj.'g(Oz) (4>3)

TF„ __ (r-20) (4.4)

g(02) =(1-F) . (_ ï ) io-«po+j i * (4.5)

waarin:
NH¿,+
t
RCnit
TFhit
T
a
g(02)
b
F
G

ammon iumc oncentratie 
tijd
nitrificatiesnelheid
temperatuurfunctie
temperatuur
constante in temperatuurfunctie 
zuurstoffunctie 
constante in zuurstoffunctie 
functiewaarde in zuurstofloze toestand 
krommingsfactor voor zuurstoffunctie

[mg-r1]
[dl

[d'1]
[-]

i°C]
[ m g / i j[-1

[mg.l“1]
Í - )[-1

Denitrificatie
Denitrificatie is het proces waarbij nitraat wordt omgezet in stikstofgas. Dit 
proces vindt onder (bijna) zuurstofloze omstandigheden plaats, meestal in de 
waterbodem (Fayne, 1973; Seitzinger, 1988). In de bovenloop van de Schelde 
echter komen, vooral in de zomer, zuurstofloze omstandigheden voor in de wa­
terfase, zodat denitrificatie in de waterfase kan optreden. In het model zijn 
zowel de bodemdenitrificatie ais de denitrificatie in de waterfase gemodel­
leerd.
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De bodemdenitrificatie wordt in het model ais volgt beschreven:

dm;
dt 3] ‘TFpppff'g ( ) (4.6)

TP (r-20)lrBDW a (4.8)

waarin:
n o 3-
F-CfiDEN
t Fbden
a
T
g(°2)

nitraatconcentratie in de waterkolom [mg-l-1]
denitrificatie snelheid in de bodem [1-d-1]
temperatuurfunctie [ - ]
constante [-]
watertemperatuur [0 C ]
zuurstoffunctie denitrificatie [-]
De functiewaarde voor de zuurstoffuntie voor denitrificatie 
in de bodem heeft standaard de waarde 1 gekregen.

De denitrificatie in de waterkolom wordt beschreven door (WL, 1993):
ÔNO;
dt ~ ~RO, j j,™ ’  { N 0 3 )  • TF.ídeh'9 (  )

(4.8)

waarin:
n o 3'
RC,'WDEN 
TFWDEN
g(°z)

nitraatconcentratie in de waterkolom 
denitrificatie snelheid
temperatuurfunctie (zie bodemdenitrificatie) 
zuurstoffunctie denitrificatie

[mg-1"1]
[ï-d-1]

[-]
[-]

De functiewaarde voor de zuurstoffunctie voor denitrificatie 
in de waterfase heeft een waarde tussen 0 en 1.

Afbraak van organisch koolstof (BOD-afbraak)
De hoeveelheid afbreekbaar organisch koolstof wordt bepaald door experimenteel 
het zuurstofverbruik van een watermonster te meten. Dit zuurstofverbruik wordt 
aangeduid ais BOD (Biological Oxygen Demand). Bij de bepaling van BOD worden 
zeer uiteenlopende verbindingen afgebroken. Verschillende typen stoffen hebben 
elk hun eigen afbraaksnelheid. De snelheid van afbraak van BOD wordt beschre­
ven met een eerste orde vergelijking, en wordt beïnvloed door temperatuur en 
zuurstofgehalte :

d(BOD)
9t “ 'BOB (BOD) 'TFBOD'ff(0. (4.9)

rpp  ir -2 0 ]
1 BOD

(4.10)

waarin:
BOD
t
RCgQQ
TFbod
a
g(Oz)

BOD concentratie 
tijd
afbraaksnelheid BOD 
temperatuurfunctie 
constante 
zuurstoffunctie

[mg ■ I - 1 ]

[d]
:d-M

Afbraak van organisch stikstof (BODN-afbraak)
De hoeveelheid afbreekbaar organisch stikstof wordt ook bepaald door experi­
menteel het zuurstofverbruik van een watermonster te meten. Dit zuurstofver-
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bruik wordt aangeduid ais BODN (Biological Oxygen Demand Nitrogen). De snel­
heid van afbraak van BODN wordt beschreven met een eerste orde vergelijking, 
en wordt beïnvloed door temperatuur en zuurstofgehalte:

=-RCBom-{BODN) 'f (T) •g(02) (4.11)

T F  (r-20)*rBom a (4.12)

waarin:
BODN BODN-concentratie
t tijd
R^BODH afbraaksnelheid BODN
T^bodh temperatuurfunctie
a constante
g(°2) zuurstoffunctie

[rng-1”1]
[d]

[d'1]

4.4.2 Processen fytoplanktonmodel (Kater, 1994d)

De in deze paragraaf geformuleerde processen zijn sterk vereenvoudigd. 
Overige algen

dOVERALG _ (PROD^-MORT^ *1000 
3t CFa

(4.13)

waarin:
t :
OVERALG: 
PR0DA
MORTi
c f a

tijd [s]
concentratie overige algen [jug-l"1]
netto produktie snelheid [/ig * d_1 • l'1 ]
mortaliteit overige algen [/ag*d-1-l_1]
conversie factor tussen koolstof en chlorofyl-A voor overige 
algen [ - ]

De netto produktie snelheid is het verschil tussen de bruto produktie snelheid 
en de respiratie. Respiratie is opgesplitst in onderhoudsrespiratie (afhanke­
lijk van de biomassa) en groeirespiratie (afhankelijk van de bruto produktie 
snelheid). De bruto produktie snelheid wordt opgebouwd uit drie termen, name­
lijk: efficiëntie, primaire produktie en een nutriëntlimitatie functie. De
efficiëntie is hierbij proportioneel aan de daglengte, gedeeld door de dag- 
lengte waarbij de groei "verzadigd" raakt. De primaire produktie wordt bere­
kend door de primaire produktie bij 20°C te vermenigvuldigen met de tempera­
tuur functie.

Diatomeëen

dDIATOM_ ( PRODd-MORT2 ~SETd) *10 00
dt CFn

(4.14)

waarin:
t :
DIATOM
PR0Dd
m o r t 2
s e t d
c f d

tijd [s]
concentratie diatomeëen [/ig-1'1]
netto produktie snelheid [Mg'd^-d'1]
mortaliteit diatomeëen [gg'd'1 • l"1]
bezinkingssnelheid diatomeëen [gg•d”1 • l"1]
conversie factor tussen koolstof en chlorofyl-A voor diato­
meëen [ - ]
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Verder worden door het fytoplankton model DYNAMO de hoeveelheid stikstof-, 
koolstof-, en silicium detritus berekend. Ook de silicium concentratie zelf 
wordt berekend. Ais laatste berekent DYNAMO de veranderingen van ammonium en 
nitraat ais gevolg van de aanwezigheid van het fytoplankton.

4.4.3 Processen waterkwaliteitsmodel voor zware metalen

In het zuurstofloze deel van de Schelde komen metaalsulfides voor van cadmium, 
koper en zink, Cadmiumsulfide is de meest stabiele verbinding, kopersulfide is 
minder stabiel, en zinksulfide is de minst stabiele verbinding van de dríe. In 
de aanwezigheid van zuurstof oxyderen de sulfides. De metalen die vrijkomen 
bij deze sulfide-oxydatie verdelen zich over de vaste fase en de waterfase 
volgens de wetten van de thermodynamica (WL, 1991),

De formulering van de afbraak van de metaalsulfides in het model is 
(WL, 1991):

^=-F'K'MS‘V (4.15)
Hi~ s

waarin:
t : tijd [s]
M : massa metaalsulfide [mg]
Ks : afbraakcoëfficiënt [1-d-1]
MS : eone. metaalsulfide [mg-l-1]
V : volume [1]
F : functie van zuurstof en temperatuur: 0 < F < 1 [-]

Alle lozingen van cadmium, koper en zink worden door het model ais lozingen 
van metaalsulfide beschouwd. Dit is een modelaanname en houdt níet in dat in 
werkelijkheid alle lozingen van cadmium, koper of zink in sulfidevorm zal 
zijn. In de aanwezigheid van zuurstof worden de sulfideverbindingen direct 
afgebroken. Chroom wordt in het model ais het vrije metaalion Cr3+ geloosd. 
Het belangrijkste chroommineraal in het Schelde-estuarium is Cr(OH)3. De re- 
doxgradiënt in het estuarium is niet direct van invloed op de stabiliteit van 
dit mineraal. Concentraties van opgelost chroom worden door de pH bepaald (WL, 
1991).

4. 5 Scenario's

Met het waterkwaliteitsmodel Schelde-estuarium is het mogelijk om belastingre- 
ductie-scenario's door te rekenen. In deze scenario's wordt de belasting van 
diverse stoffen op het estuarium met een bepaald percentage verminderd, waarna 
de daarbij behorende bodem- en waterkwaliteit berekend kan worden. Bij deze 
reducties kan ieder willekeurig reductiepercentage tussen 0% en 100% in het 
model worden opgegeven. De reductie kan voor het anorganische model doorge­
voerd worden op acht verschillende stoffen, te weten ammonium, nitraat (+ ni- 
triet), organisch stikstof, zuurstofbindende stoffen (BOD), cadmium, koper, 
zink, en chroom, In het model zijn 100 lozingslokaties verspreid over het 
geschematiseerde gebied opgegeven. De reducties kunnen per lozingslokatie 
variëren.

Bij een verandering van de belasting kunnen een aantal andere variabelen mee 
veranderen. Twee van deze meeveranderende variabelen zijn gemodelleerd, en 
worden bij een reductie van belastingen automatisch aangepast. Deze variabelen
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zijn de zuurstofconcentratie en de pH.

Verandering in de zuurstofconcentratie
Het model houdt rekening met het veranderen van de zuurstofconcentratie wan­
neer er belastingreducties optreden. De zuurstofconcentraties in de Schelde en 
in het toestromende water op de modelrand Rupelmonde worden ais volgt berekend 
(Kater, 1994d):

° 2  = -Jqq * °2,aat + U  - "ÏOÖ^ * ° 2 ,almul (4.16)

waarin

■̂ 2,slinul

$

de zuurstofconcentratie
de zuurstofverzadigingsconcentratie
de zuurstofconcentratie in het startjaar van het sce­
nario
reduktiepercentage

Verandering in de pH
Het model houdt rekening met de verandering van de zuurtegraad (pH) wanneer er 
belastingreducties optreden. De pH op de b ovenstroomse rand (Rupelmonde) is 
ingesteld op een waarde gelijk aan (Kater, 1994):

p H = _Jï_ 100 * P^achoon, zùetvatat + (1 100 ) * PHgimul (4.17)

waarin
pH
P^sohoon, ao«t water 
Primal 
$

de zuurgraad op de rand 
de zuurgraad van schoon, zoet water 
de pH in het startjaar van het scenario 
reduktiepercentage

4.6 Beperkingen van het model

Bij het draaien en interpreteren van scenario's dient rekening gehouden te 
worden met de beperkingen van het model. Verschillende factoren zijn niet in 
de procesformuleringen van het model opgenomen, maar zouden wel de uitkomsten 
van de scenario's kunnen beïnvloeden.
Deze factoren zijn (Kater, 1994):
* de partitiecoëfficiënt; deze verandert niet mee bij sanering
* de alkaliteit; deze verandert niet mee bij sanering
* het sllbtransport; dit is voor verbetering vatbaar
* de verhouding ammonium/nitraat in de belasting; deze blijft bij sanering 

gelijk
* de invloed van de waterbodem op de 02 en N-huishouding; deze is niet gemo­

delleerd

Partitiecoëfficiënt
Bij de scenario's blijft de partitiecoëff iciënt (Kd) constant. De Kd is de 
verhouding tussen de hoeveelheid particulier gebonden metaal en de hoeveelheid 
opgelost metaal. De Kd in het huidige model is relatief hoog. Oxische estuaria 
en rivieren geven een lagere Kd te zien. Door sanering van de belasting van 
zuurstofverbruikende stoffen krijgt het estuarium een meer oxisch karakter en 
kan de Kd lager worden. Dit betekent dat in de toekomst de concentratie opge­
loste metalen relatief hoger kan worden dan dat het model berekent.
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Alkaliteit
Door sanering kan de alkaliteit van het water veranderen. De alkalitelt is het 
bufferend vermogen van het water. In het huidige model worden eventuele veran­
deringen in de alkaliteit niet in beschouwing genomen. Te verwachten valt dat 
de alkaliteit daalt ais gevolg van belastingreductie. Bij vermindering van de 
alkaliteit komen er minder carbonaat/bicarbonaat complexen voor die sommige 
opgeloste zware metalen binden in de vorm van particulaire stof. Daardoor 
zullen er relatief lagere opgelost zink en opgelost koper concentraties voor­
komen .

Slibtransport
De verspreiding van zware metalen is sterk afhankelijk van slibtransport. De 
huidige slibbalans is voor verbetering vatbaar, want de huidige tendens is dat 
de slibgehalten in het estuarium dalen. Dit is van invloed op de bindingsvorm 
van metalen en op de primaire produktie van algen. De slibbalans zal daarnaast 
veranderen, omdat er minder antropogeen, en dus minder slib dat rijk is aan 
organisch materiaal, in het estuarium komt. De invloed van dit laatste op de 
Kd van zware metalen lijkt beperkt.

Ammonium-nitraat verhouding
Door de bouw van rioolwaterzuiveringsinstallaties zal de verhouding tussen 
ammonium en nitraat in de gezuiverde belasting anders zijn dan in de ongezui­
verde door het optreden van nitrificatie in de rioolwaterzuiveringsinstalla­
ties. In de opgelegde scenario's wordt de omvang van de belasting van beide 
stoffen evenveel gereduceerd, dus blijft de verhouding tussen ammonium en ni­
traat in de belasting gelijk; dit is echter niet reëel.

Waterbodem
De invloed van de waterbodem op de zuurstof- en stikstofhuishouding is niet 
gemodelleerd. Deze invloed kan bij belastingreducties een grotere rol gaan 
spelen. Door belastingreductie zal het zuurstofverbruik van de bodem een rela­
tief groter deel van de totale zuurstofflux gaan uitmaken. Dit komt doordat 
bij belastingreductie het zuurstofverbruik van de bodem nagenoeg gelijk 
blijft, terwijl het zuurstofverbruik in de waterfase afneemt. De Westerschelde 
bodem is een zandige bodem. Wanneer de zuurstofflux naar de bodem een belang­
rijke rol gaat spelen wordt de zuurstofconcentratie in de waterkolom door het 
model dus te hoog berekend. In de huidige situatie wordt de invloed van de 
bodem zeer klein geacht.

4,7 Galibratie

Het waterkwaliteitsmodel is ondergebracht in het programmapakket SENECA (Schö­
lten et al., 1990). Dit programmapakket is ontwikkeld door het Centrum voor 
marien en estuarien onderzoek van het Nederlands instituut voor oecologisch 
onderzoek (NIOO/CEMO). Eén van de belangrijkste redenen om voor SENECA te 
kiezen, is de mogelijkheid om met SENECA de processen in het model automatisch 
te calibreren. Automatische calibratie van de modellen is te verkiezen boven 
handmatige calibratie, omdat handmatige calibratie veel tijd vraagt en subjec­
tief kan zijn. In het kader van het project SCHOON komen voortdurend meer en 
betere gegevens beschikbaar. Deze nieuwe gegevens zullen ertoe bijdragen dat 
het waterkwaliteitsmodel telkens opnieuw gecalibreerd moet worden. Hierbij 
biedt het automatische calibratie van het waterkwaliteitsmodel de bovengenoem­
de voordelen (Kater, 1991).

De zuurstof- en stikstofhuishouding zijn automatisch gecalibreerd op basis van 
gegevens van vaartochten uit 1987. De wijze waarop gecalibreerd is, staat

15



beschreven in het werkdocument 'Calibratie van het algemene waterkwaliteits- 
systeem op de resultaten van de SAWES-vaartochten in 1987' (Kater, 1992),
De fytoplanktonprocessen en de zware metalen zijn handmatig gecalibreerd met 
gegevens van de SAWES-vaartochten van 1987 door het Waterloopkundig Laborato­
rium (WL, 1991) .
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5. Afleiding reductiepercentages

5.1 Afgeleide reductiepercentages ten opzichte van 1985

In het stageverslag 'Reductiescenario's zware metalen en zuurstof- en stik­
stofhuishouding' (Biersteker, 1994) werden met behulp van het waterkwaliteits­
model voor het Schelde-estuarium de reductiepercentages afgeleid van lozingen 
van een aantal stoffen op het Schelde-estuarium. Het doei hiervan was om de in 
het Beleidsplan Westerschelde geformuleerde actiepunten betreffende de lozin­
gen van verontreinigende stoffen op het Schelde-estuarium te toetsen. In het 
Beleidsplan uitte men het streven om voor het jaar 1995 een reductie van 50 % 
van de lozingen van de stoffen van de zuurstof- en stikstofhuishouding en de 
zware metalen ten opzichte van 1985 te bewerkstelligen. Voor cadmium streeft 
men naar een reductie van de lozingen van 80 %. Het doei van de stage was om 
voor de jaren 1990 en 1992 de reductiepercentages van de lozingen af te leiden 
ten opzichte van 1985. Dit werd gedaan door middel van het draaien van reduc­
tiescenario's met het model. Deze scenario's werden gekenmerkt door een tijds­
periode (6 jaar — 1985-1990 en 8 jaar = 1985-1992) en een reductiepercentage 
van de lozingen (0, 25, 50, 75 of 100 %). Voor een bepaald punt in het estua­
rium werden de door het waterkwaliteitsmodel berekende concentraties van een 
bepaalde stof uitgezet tegen de oplopende reductiepercentages. Door deze pun­
ten is een lijn gefit. Hierbij is gebruik gemaakt van de computerprogramma's 
Freelance en Systat. De figuren 3 en 4 verduidelijken deze methodiek. In fi­
guur 3 worden de grafieken gegeven van het concentratieverloop van een bepaal­
de stof bij de 5 verschillende reductiepercentages van de lozingen. De 5 zwar­
te cirkeltjes in deze figuur zijn terug te vinden in figuur 4 waar het concen­
tratieverloop wordt uitgezet tegen een oplopend reductiepercentage voor het 
jaar 1990, Van deze lineaire lijn kan men nu de vergelijking opstellen.

Reductiescenario’s
concentratteverloop voorbe#ldstof

120

100

60

40

100 %
20

19691985 1987 1992

Figuur 2: Reductiescenario's

Voorbeeldstof
compariimont 5 1990

120

100'

80

40

25 TOO
red u c tiep ercen tag e

Figuur 4: Gefitte lijn

Door het jaargemiddelde van de metingen in het jaar aan het eind van de bere­
kende periode (1990 of 1992), in te vullen in de vergelijking verkrijgt men 
het reductiepercentage dat blijkbaar is gerealiseerd. Dit werd gedaan voor 3 
monsterpunten in het estuarium:

- Antwerpen Boudewijnsluis in compartiment 3 van het model
- Schaar van Ouden Doei in compartiment 5 van het model
- Hansweert in compartiment 10 van het model
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Voor het monsterpunt Antwerpen Boudewijnsluis werden de reductiepercentages 
over de periode 1985 - 1990 afgeleid voor de stoffen: zuurstof, ammonium-stik­
stof en nitraat-stikstof. De meetgegevens van dit monsterpunt zijn afkomstig 
van de Vlaamse Milieumaatschappij (VMM). Voor de monsterpunten Schaar van 
Ouden Doei en Hansweert werden de reductiepercentages afgeleid voor de perio­
des 1985 - 1990 en 1985 - 1992 voor de volgende stoffen:

- zuurstof
- BZV5
- totaal stikstof
- ammonium-stikstof
- nitraat-stikstof
- Kjeldahl-stikstof
- opgelost cadmium
- opgelost chroom
- opgelost koper
- opgelost zink
- totaal cadmium
- totaal chroom
- totaal koper
- totaal zink

De gegevens voor de monsterpunten Schaar van Ouden Doei en Hansweert zijn 
afkomstig uit de zogenaamde WORSRO-bestanden van Rijkswaterstaat. In deze 
bestanden zijn alle metingen van parameters op monsterpunten van Rijkswater­
staat opgeslagen. Zowel de metingen van het VMM ais Rijkswaterstaat zijn niet
verzeild. Dit betekent dat zij niet getij-gemiddeld zijn, terwijl de modeluit-
komsten dat wel zijn. De oorzaak hiervan is dat de benodigde programmatuur 
ontbreekt.

Om de werkwijze bij het afleiden van het reductiepercentage te verduidelijken 
wordt hieronder de grafiek voor het Kj eldahl-stikstof in compartiment 5 voor 
het jaar 1990 ais voorbeeld gegeven.

De grafiek is lineair en heeft ais 
vergelijking: 
y = 4,2196 - 0,041064 x 
Uit het werkdocument 'Waterkwali- 
teitsgegevens Deltagebied 1990' (RUS 
DGW, 1991) wordt het jaargemiddelde 
voor Kjeldahl-stikstof voor 1990 ge­
haald, Dit jaargemiddelde bedraagt
1,82 mg N/l. Ais men dit in de verge­
lijking invult, krijgt men een reduc­
tiepercentage van 59 %, In de grafiek 
wordt het jaargemiddelde aangegeven 
met een '*'. Dit punt wordt weergege­
ven op de gefitte lijn. Een stippel­
lijn die vanuit dit punt wordt neer­
gelaten, geeft het op deze manier 

afgeleide reductiepercentage aan op de X-as. Dit betekent dat de belasting op 
het estuarium met Kjeldahl-stikstof in de periode 1985 - 1990 volgens deze me­
thode met 59 % is afgenomen. De vierkantjes in de grafiek geven de berekende 
modelresultaten aan. Meer uitleg over de werkwijze bij het bepalen van de 
reductiepercentages wordt gegeven in het stageverslag 'Reductiescenario's 
zware metalen en zuurstof- en stikstofhuishouding' (Biersteker, 1994).

K i - N
1 9 9 0  

c o m p a r t im e n t  5
m g N / l

+

3

2

Q
50 750 25 100

reductiepercentage 

Figuur 5; Voorbeeld Kjeldahl-stikstof
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De getallen voor de afgeleide reductiepercentages die gepresenteerd zijn in 
tabel 2 verschillen van de eindresultaten uit het stageverslag. Dit komt door­
dat enerzijds de nominaal is bijgesteld en anderzijds door nieuwe toepassingen 
van het model andere modeluitkomsten zijn berekend. Sinds het publiceren van 
de resultaten van de reductiescenario's ín het stageverslag (Biersteker, 1994) 
is de mogelijkheid om totaalgehalten van metalen te berekenen ingebouwd in het 
model (Kater, 1994a). Voorheen werden deze gehalten met de hand berekend. In 
dit werkdocument worden de getallen gepresenteerd die met de nieuwe methode 
door het model berekend zijn.

De afgeleide reductiepercentages liggen over het algemeen tussen de 0 en 
100 %. Toch is het mogelijk dat voor een bepaalde stof het afgeleide reductie­
percentage kleiner dan 0 % of groter dan 100 % bedraagt. Groter dan 100 % kan 
in principe niet, omdat de lozingen niet met meer dan 100 % gereduceerd kunnen 
worden. Deze waarden komen echter toch voor door de invloed van chemische, 
fysische en biologische processen op de concentratie van een bepaalde stof. 
Soms worden reductiepercentages van kleiner dan nui procent afgeleid. Er is 
dan geen sprake van een reductie, maar van een toename van de lozingen. Het 
reductiepercentage is dan negatief (Biersteker, 1994). In tabel 2 worden alle 
resultaten voor de afgeleide reductiepercentages gepresenteerd.

Tabel 2 : Resultaten afgeleide reductiepercentages

Antwerpen Boude- 
wijnsluis, com­
partiment 3 (%)

Schaar van Ouden 
Doei, comparti­
ment 5 (%)

Hansweert, com­
partiment 10 (%)

85-90 85-92 85-90 85-92 85-90 85-92
Zuurstof < 0 - < 0 < 0 26 34

BZV5 - - n i n loo > : 10$ >
Totaal-stikstof - - 10 6 20 42

Ammonium-stikstof -, «Vi ,.r,\ - 1 5$ si 97
Nitraat-stikstof 28 - < 0 < 0 i < 0
Kjeldahl-stikstof - - i SS 63 -
Opgelost cadmium - - 42 74 < 0 25
Opgelost chroom - - 32 < 0 1ÖÖ > 100 >
Opgelost koper - - ' n 73 21 34
Opgelost zink - - < 0 35 39 40
Totaal cadmium - - 78 ao 46 56
Totaal chroom - - * sa n < 0 < 0
Totaal koper - - : n 79 25 44
Totaal zink - - 43 43 < 0 < 0

Een streepje in verscheidene vakken van de tabel geeft aan dat door het ont­
breken van gegevens van metingen, geen reductiepercentage afgeleid kon worden. 
Indien het reductiepercentage voldoet aan de doelstellingen uit het Beleids­
plan Westerschelde, is het betreffende hokje in de tabel grijs gekleurd. Het
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blijkt dat voor de zware metalen in compartiment 5 goede resultaten gehaald 
worden. De resultaten voor zware metalen in compartiment 10 blijven hierbij 
achter. Uit tabel 2 blijkt ook dat de resultaten voor zuurstof en totaal stik­
stof tegen vallen.

5.2 Vereiste reductiepercentages om aan de norm te voldoen

In het stageverslag 'Reductiescenario's zware metalen en zuurstof- en stik­
stofhuishouding' werd ook aandacht besteed aan waterkwaliteitsnormen. Door de 
waarde van de norm voor een bepaalde stof in een grafiek in te vullen, kan men 
het reductiepercentage af leiden dat nodig zou zijn om de norm te halen. Voor 
de volgende stoffen zijn er in de Milbowa-notitie (Min V & W, 1991) normen 
gedefinieerd:
- zuurstof
- totaal-stikstof
- ammonium-stikstof
- opgelost cadmium
- opgelost chroom
- opgelost koper
- opgelost zink
- totaal cadmium
- totaal chroom
- totaal koper
- totaal zink

De normen voor de stikstofverbindingen zijn gebaseerd op het zomergemiddelde 
en de normen voor de zware metalen zijn gebaseerd op de maximum waarde. De 
afgeleide reductiepercentages die in het stageverslag gegeven zijn, zijn ech­
ter berekend op basis van jaargemiddeldes. Deze afgeleide reductiepercentages 
geven daarom geen juiste weergave van de reductiepercentages die werkelijk 
vereist zijn om aan de wettelijke norm te voldoen; zij geven eerder een indi­
catie. Het waterkwaliteitsmodel voor het Schelde-estuarium biedt nu echter de 
mogelijkheid om voor de zware metalen het jaarmaximum te berekenen. Voor de 
totaalgehalten en de opgeloste fracties van de zware metalen kunnen deze jaar- 
maxima in een grafiek worden uitgezet tegen een oplopend reductiepercentage. 
Het vereiste reductiepercentage om aan de norm te voldoen, Is nu wel het afge­
leide reductiepercentage dat op het jaarmaximum is gebaseerd. Voor het totaal 
stikstofgehalte bestaat er binnen het model de mogelijkheid om de zomergemid- 
delden te berekenen. De afgeleide reductiepercentages om aan de norm voor 
ammonium te voldoen zijn gebaseerd op het jaargemiddelde van de betreffende 
stof. In tabel 3 worden voor de monsterpunten Schaar van Ouden Doei (compar­
timent 5) en Hansweert (compartiment 10) de modelparameters met bijbehorende 
grenswaarde en het vereiste reductiepercentage om deze grenswaarde te berei­
ken, gepresenteerd. De grenswaarde is een in de wet vastgestelde milieukwali- 
teitseis waaraan voldaan dient te worden. Deze grenswaarde geldt voor zoet 
water, maar kan ook voor de zoet-zout overgangsgebieden toegepast worden (Min. 
V & W, 1991) .
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Tabel 3: Afgeleide reductiepercentages voor het halen van de norm

Modelparameter Grens- 
waarde

Reductiepercentage om de grenswaarde 
te bereiken (%)

comp 5 
1990

comp 5 
1992

comp 10 
1990

comp 10 
1992

Zuurstof (mg/1) 5 5 5 0* 0*
Totaal-stikstof (mg/1) 2,2 83 83 85 85

Ammonium-stikstof 
(mg N/l)

0,02 97® 97® 100 >® 100 >®

Opgelost cadmium (/¿g/1) 0,06 85 84 87 84
Opgelost chroom (/¿g/1) 2,0 18 18 0* 0*
Opgelost koper (/¿g/1) 1.3 88 86 71 69
Opgelost zink (/¿g/1) 2 86 85 100 > 100
Totaal cadmium (/¿g/1) 0,2 100 > 99 87 83
Totaal chroom (/¿g/1) 20 79 77 0* 0*
Totaal koper (/¿g/1) 3 100 > 98 97 91
Totaal zink (/¿g/1) 10 100 > 100 > 100 > 100 >

* : 0 % ditbetekent dat de norm volgens het modeïirT 1985 reecis was gehaald 
@ : Let op: waarde gebaseerd op jaargemiddelde en niet op zomergemiddelde

Voor het monsterpunt Antwerpen Boudewijnsluis (compartiment 3) werden alleen 
de parameters zuurstof, ammonium-stikstof en nitraat-stikstof bemonsterd voor 
het jaar 1990. Hiervan zijn alleen van zuurstof en ammonium-stikstof een wet­
telijke norm gedefinieerd. De afgeleide reductiepercentages om de Nederlandse 
norm te halen staan in tabel 4.

Tabel 4: Afgeleide reductiepercentages om de norm te halen voor compartiment 
drie.

Modelparameter Grenswaarde Reductiepercentage om de grens­
waarde te bereiken (%)

Zuurstof (mg/1) 5 30

Ammonium-stikstof 0,02 96®
(mg N/l)

@ : Let op: waarde gebaseerd op jaargemiddelde en niet op zomergemiddelde

Uit deze tabellen blijkt dat de reductiepercentages die nodig waren om de norm 
in 1990 en 1992 te halen, over het algemeen hoger liggen dan de reductieper­
centages uit het Beleidsplan Westerschelde. Alleen voor zuurstof en chroom is 
dit niet het geval.
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6 . Onzekerheden

6,1 Inleiding onzekerheden

De reductiepercentages die vermeld staan in het vorige hoofdstuk, geven een 
indicatie voor de afname van de belasting met verontreinigende stoffen op het 
Schelde-estuarium. Aan de hand van de percentages kunnen de actiepunten van 
het Beleidsplan Westerschelde van 1991 geëvalueerd worden. Deze actiepunten 
zijn:

- de lozingen van stoffen van de zuurstof- en stikstofhuishouding op het 
Schelde-estuarium moeten in 1995 met 50 % gereduceerd zijn ten opzichte 
van 1985.
- de lozingen van zware metalen op het Schelde-estuarium moeten in 1995 
met 50 % gereduceerd zijn ten opzichte van 1985. Voor cadmium geldt een 
reductie van 80 %

De reductiepercentages die voor 1990 en 1992 zijn afgeleid, geven in feite een 
tussenstand in hoeverre de doelstellingen in de beleidsplanperiode 1985 - 1995 
worden gehaald.

De reductiepercentages zeggen iets over de waterkwaliteit van het Schelde- 
estuarium. Deze waterkwaliteit van het estuarium vormt een complex geheel en 
een model is in dat geval een goed bruikbaar hulpmiddel om met deze complexe 
materie om te gaan. Het gebruikte model is het waterkwaliteitsmodel voor het 
Schelde-estuarium. Het model kan het verloop van de waterkwaliteit voor ver­
schillende compartimenten voor verschillende periodes berekenen. Bij deze 
berekeningen wordt er gebruik gemaakt van een database met emissie- en immis- 
siegegevens en gegevens over de water- en de slibbalans. Verder worden er 
allerlei processen geformuleerd zoals, reaeratie, nitrificatie en denitrifica­
tie en worden er waarden toegekend aan parameters binnen deze processen. Fi­
guur 6 geeft een globaal overzicht van de componenten waaruit het model is 
opgebouwd.

Immissiegegevens Emisstegegevens

WATERKWALITEITSMODEL

Zoetwaterba lans, slibbalans

Procesfo rm u le ringen en param ete rs

Figuur 6 : Opbouw model

Een milieuchemisch model ais het waterkwaliteitsmodel voor het Schelde-estua-
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rium is een simplificatie van de werkelijkheid. Veel factoren waarop het model 
gebaseerd is zijn onzeker of arbitrair. De beginwaarden, de procesformulerin­
gen en de parameter-setting (behalve de parameter-setting voor de zuurstof- en 
stikstofhuishouding) worden bepaald door de maker van het model en zijn der­
halve onderhevig aan een zekere mate van subjectiviteit. Onzekerheden mani­
festeren zich in de data, die verkregen zijn door metingen aan het watersys­
teem zelf (Fedra et al., 1981, Janssen et al., 1990, Ayyub et al., 1992). 
Daarmee geven zij de natuurlijke variatie aan, die kenmerkend is voor een 
watersysteem, in dit geval het Schelde-estuarium.

Alle componenten van het model bevatten onzekerheden die van invloed zijn op 
de modelresultaten. De modelresultaten die in dit rapport worden gepresenteerd 
zijn de afgeleide reductiepercentages. Hoe betrouwbaar zijn nu de modelresul­
taten? Daar is achter te komen door een onzekerheidsanalyse voor het model uit 
te voeren. De onzekerheidsanalyse verduidelijkt de rol van de onzekerheden en
draagt bij tot meer inzicht en vertrouwen in het model (Janssen & Slob, 1990).

Een belangrijk punt bij het verrichten van een onzekerheidsanalyse is het 
inventariseren van de onzekerheidsbronnen (Janssen & Slob, 1990).
Onzekerheden in het waterkwaliteitsmodel voor het Schelde-estuarium kunnen 
bestaan in:

- de modelstructuur;
- de begin- en randvoorwaarden;
- de externe factoren;
- de modelinvoer;
- de parametersetting;

Vaak worden de onzekerheidsbronnen begin- en randvoorwaarden en externe facto­
ren ook ais modelinvoer beschouwd (Schölten et al., 1990). In dit verslag 
wordt echter aan de hierboven staande indeling vastgehouden. De wijze waarop 
deze onzekerheidsbronnen in het waterkwaliteitsmodel voor het Schelde-estuari­
um zich manifesteren, wordt hieronder per categorie beschreven.

De modelstructuur:

De procesformuleringen waaruit de modelstructuur is opgebouwd, zijn opgesteld 
naar inzicht en kennis van de maker van het model. Andere procesformuleringen 
die toegepast kunnen worden met betrekking tot het Schelde-estuarium, worden 
niet betrokken in een onzekerheidsanalyse omdat deze analyse zeer complex is.

De begin- en randvoorwaarden:

Op de modelrand aan de instroomkant bij Rupelmonde en op de modelrand aan de 
uitstroomkant bij Vlissingen worden de concentraties van de gemodelleerde 
stoffen gedefinieerd. Daarnaast zijn ook de stofconcentraties in het zijde­
lings toestromende water nodig om het model te draaien. Deze concentraties op 
de randen van het model kunnen worden gegeven door een vaststaande 'harde' 
randvoorwaarde of door een database met lozingsgegevens.

Verscheidene randvoorwaarden voor stoffen van de zuurstof- en stikstofhuishou­
ding worden gevoed door de database van het model. Deze stoffen zijn: BOD, 
DOC, organisch stikstof, chloride, zuurstof, ammonium en nitraat. Zij worden 
op de modelrand Rupelmonde niet ais randvoorwaarden opgevat, maar ais lozin­
gen. Voor de volgende stoffen zijn de randvoorwaarden 'hard' bepaald: calcium, 
magnesium, kalium, natrium, sulfaat, kooldioxide en OH'. Voor de modelrand 
Vlissingen bestaan er voor deze stoffen zowel vaststaande waarden ais waarden 
die uit de database worden gelezen. Voor de modelrand Rupelmonde zijn deze
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stoffen als constante lozing gemodelleerd (WL, 1991).

Voor de algenmodellering bestaan er alleen voor de stoffen, N-, Si- en C-de- 
tritus randvoorwaarden. Zij zijn in het model echter op nui gesteld. De reden 
hiervoor is dat deze stoffen reeds verdisconteerd zijn in twee andere modelpa­
rameters, te weten organisch stikstof en BOD. Voor de modelparameters diato- 
meeën, opgelost silicium en overige algen is er een database met lozingsgege- 
vens (WL, 1991).

Voor de randvoorwaarden van de zware metalen wordt onderscheid gemaakt tussen 
de vrije metaalionen en de sulfidebinding van de zware metalen. Voor het me- 
taalsulfide bestaat er alleen voor de modelrand Vlissingen een randvoorwaarde. 
Deze is gesteld op nui, omdat men veronderstelt dat op dit punt geen metaal- 
sulfides meer voorkomen. Op de modelrand Rupelmonde wordt voor de modelparame­
ter metaalsulfide het model gevoed door een database met lozingsgegevens. Dit 
geldt voor de metalen cadmium, koper en zink. Voor chroom is er geen sulfide 
gemodelleerd. Chroom wordt ais vrij metaalion voor alle modelranden gevoed met 
een database met lozingsgegevens. De metaalion-vorm voor de andere zware meta­
len wordt op de modelrand Vlissingen gevoed door een database. Op alle andere 
modelranden is de randvoorwaarde voor het vrije metaalion van cadmium, koper 
en zink op nui gesteld (WL, 1991).

De onzekerheid in deze categorie bestaat voor de zuurstof-, stikstof-, algen­
en zware metalen-raodellering in de aanname van de randvoorwaarden. Deze aanna­
me is gebaseerd op metingen en kennis van de maker van het model.

De externe factoren:

Onder de externe factoren worden de factoren verstaan die in het model zijn 
gebracht en invloed hebben op de modeluitkomsten, maar die zelf niet verande­
ren tijdens de modeloperatie. Het zijn factoren die ais het ware van buitenaf 
op het model zijn gelegd. Men moet hierbij denken aan zaken ais de waterbe­
weging, de instraling van licht, de slibbalans, de modelcompartimentering en 
de invloed van de waterbodem. De invloeden van deze factoren zijn gemodelleerd 
en zijn derhalve ook aan onbetrouwbaarheden onderhevig.

De modelinvoer:

De modelinvoer bestaat in het geval van het waterkwaliteitsmodel voor het 
Schelde-estuarium uit de lozingsgegevens. Desgewenst kan de gebruiker van het 
model de lozingen met een percentage reduceren. Alle lozingsgegevens zitten in 
een database. Deze gegevens vormen echter weer een onzekerheidsbron. De Neder­
landse lozingsgegevens zijn gebaseerd op metingen en lozingsvergunningen. 
Nederlandse lozingen waarvan geen metingen of lozingsvergunningen bekend wa­
ren, werden geschat. Voor de Belgische lozingsgegevens werden er veel meer 
waarden geschat, omdat van de Belgische bronnen er beduidend minder meetgege­
vens of gegevens uit vergunningen bekend waren.

De onzekerheid Ín de lozingen bestaat uit de spreiding rondom de waarden die 
in de database zijn opgeslagen. Op de uitwerking in getallen van deze sprei­
ding wordt in paragraaf 6.3 ingegaan.

De parameter-setting:

De parameter-setting speelt een belangrijke rol in het model, omdat de para­
meters verwerkt zijn in de processen en daarmee factoren ais de omzettings- 
snelheid van stoffen enz. bepalen. De parameters in het waterkwaliteitsmodel
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voor het Schelde-estuarium zijn voor de zuurstof- en stikstofhuishouding auto­
matisch gecalibreerd met behulp van het programma SENECA (Kater, 1992). De 
fytoplanktonprocessen en de zware metalen zijn handmatig gecalibreerd (WL, 
1991). Met deze parameter-setting zijn de reductiepercentages afgeleid. De 
parameters kunnen echter gevarieerd worden binnen een bepaalde range. Een 
verandering van één of meerder parameters kan door de gebruiker van het model 
naar eigen inzicht worden ingevoerd.

In paragraaf 6.2 wordt de invloed van de parameters op de modeluitkomsten 
bekeken. Dit onderdeel van de onzekerheidsanalyse is in feite een gevoelig­
heidsanalyse. Een gevoeligheidsanalyse is een studie naar de invloed van vari­
aties in de modelparameters op de modeluitkomsten. Bij een onzekerheidsanalyse 
kijkt men alleen naar de onzekere aspecten van het model en op welke manier 
deze aspecten de modeluitkomsten beïnvloeden. In de literatuur worden de ter­
men gevoeligheisanalyse en onzekerheidsanalyse echter vaak door elkaar ge­
bruikt (Janssen et al., 1990).

In dit verslag worden alleen de onzekerheidsbronnen 'parameter-setting' en 
'modelinvoer' behandeld. Zij zijn relatief eenvoudig te kwantificeren en heb­
ben een merkbare invloed op de modelresultaten. Bovendien was de tijdsduur van 
de afstudeerperiode te kort om ook voor de fysische factoren zoals slibbalan- 
sen, waterbewegingen en waterbodems een onzekerheidsanalyse uit te voeren. In 
de volgende paragrafen 6.2 en 6.3 worden achtereenvolgens de parameter-setting 
en de modelinvoer behandeld.

Het doei van de onzekerheidsanalyse is om rond de resultaten van het model een 
marge te bepalen. Deze marge noemen we een betrouwbaarheidsinterval. Het be­
trouwbaarheidsinterval geeft het waardenbereik van de mo de luitkomst. Voor een 
afgeleid reductiepercentage van 50 % wordt bijvoorbeeld een minimumwaarde van 
40 % en een maximum waarde van 60 % gevonden. Het betrouwbaarheidsinterval 
rondom de 50 % loopt dan van 40 tot 60 %. Deze extreme waarden worden gevonden 
door het model volgens de 'trial and error'-methode verschillende runs te 
laten draaien met iedere keer een andere parameter-setting en een andere waar­
de voor de onzekerheid in de lozingsgegevens. De resultaten van deze runs 
worden gebruikt om de extremen te bepalen. De onderstaande figuur verduide-

drie grafieken te zien.
De middelste lijn is de nominaal.

De nominaal is de lijn die hoort bij 
het scenario met de standaard parame­
ter-setting en de standaard lozings­
gegevens. De andere lijnen geven de 
minimum en maximum waarden die voor 
deze stof gevonden zijn d.m.v. het 
draaien van runs. Te zien is dat bij 
de nominale lijn een reductiepercen­
tage bereikt wordt van 50 % (de jaar­
gemiddelde waarde voor de parameter = 
4 , dit is een fictieve waarde). Bij 
de maximumlijn bedraagt het reductie­
percentage 62,5 % en bij de minimum- 
lijn bedraagt het reductiepercentage 
37,5 %. Het betrouwbaarheidsinterval 
zou voor deze voorbeeldstof van 37,5 

tot 62,5 % lopen, uitgaande van een fictieve parameterwaarde van exact vier.

Naast de spreiding van modeluitkomsten in de vorm van betrouwbaarheidsinter­
vallen, wordt ook de bijdrage van de twee onzekerheidsbronnen afzonderlijk

lijkt deze aanpak. In deze figuur zijn
Voorbeeldstof

com p a rtim e n t 5  1990
m g s t o f / l

loo3 7 ,5
re d u c tie p e rc e n ta g e  

Nom, Mín.

6 2 ,525

Max.

Figuur 7 : Voorbeeld bepaling betrouw­
baarheidsinterval
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bekeken. De invloed die de parameter-setting of de onzekerheid in lozingen 
heeft, wordt uitgedrukt middels een procentuele afwijking in concentratie van 
de nominaal. Hiertoe worden voor beide onzekerheidsbronnen een minimum en een 
maximum scenario gedraaid, waarna het verschil met de nominaal wordt uitge­
drukt in procenten.

6.2 Onzekerheden in de parameter-setting

Zoals al in de vorige paragraaf is gesteld, is er in dit geval meer sprake van 
een gevoeligheidsanalyse dan van een onzekerheidsanalyse. De parameter-setting 
van het model waarmee de reductiepercentages zijn bepaald, is deels automa­
tisch (de zuurstof- en stikstofhuishouding) en deels handmatig (zware metalen) 
gecalibreerd. Voor de parameters van de zuurstof- en stikstofhuishouding is er 
rondom de gecalibreerde waarde een range bepaald m.b.v. SENECA. De onzekerhe­
den in de zuurstof- en stikstofmodellering en de zware metalen modellering 
worden hieronder afzonderlijk behandeld.

6.2.1 Onzekerheden in de parameter-setting voor de zuurstof- en stikstofhuis­
houding

Bij het uitvoeren van de gevoeligheidsanalyse voor de parameter-setting voor 
de zuurstof- en stikstofhuishouding is gekozen voor de Response Surface metho­
de. De Response Surface methode lijkt sterk op de veel toegepaste Monte Carlo 
methode. Bij de Monte Carlo methode worden de parameterwaarden random getrok­
ken uit de parameter-range. Bij de Response Surface methode worden de parame­
terwaarden binnen de parameter-range gekozen volgens een regelmatig systeem. 
Vaak wordt het factoriële ontwerp hiervoor gebruikt, waarbij elke parameter 
gerepresenteerd wordt door twee of meer vaste waarden (bijv, een basiswaarde 
met twee extreme waarden). Eén van de voordelen van de Response Surface metho­
de is de eenvoud en de effectiviteit van de methode. Indien men de geschikte 
parameters kiest, kan men na een beperkt aantal runs van het model al een 
globaal beeld geven van de gevoeligheid. Een ander voordeel is, dat de invloed 
van de interacties tussen de parameters met deze methode bestudeerd kan wor­
den. Een nadeel van de Response Surface methode is dat deze methode vrij sub- 
j ectief is. De parameters die in de analyse worden meegenomen en de factorin- 
stellingen van deze parameters worden door de gebruiker van het model bepaald 
(Janssen et al., 1990).

Omdat niet alle parameters een even grote invloed hebben op de modelresulta- 
ten, is er voor de parameters voor de zuurstof- en stikstofhuishouding een 
eerste selectie uitgevoerd (Kater, 1994b). Uiteindelijk zijn er 11 parameters 
geselecteerd waarvan is gebleken, dat zij een relatief grote invloed hebben op 
de modelresultaten. Deze selectie is gebaseerd op het draaien van runs voor 
één jaar volgens de 'trial and error' methode. De vergelijking van scenario's 
van zes of acht jaar (1985 - 1990 en 1985 - 1992) met veel verschillende para­
meter- settings was te tijdrovend. Daarom werd uitgegaan van het feit dat een 
parameter die een relatief grote invloed uitoefent voor de periode van één 
jaar, dit ook zal doen voor een langere periode van zes of acht jaar.
De volgende parameters werden opgenomen in de gevoeligheidsanalyse (de waarden 
in de tabel zijn gecalibreerd op basis van de SAWES-vaartochten in 1987, zie 
Kater, 1992):
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Tabel 5: Parameters gevoeligheidsanalyse
Parameter Stan­

daard
Min. Max. Omschrijving

k l 0,83 0,73 0,87 Reëeratiecoëfficiënt
RCgQD 0,11 0,11 0,18 Reactiecoëfficiënt afbraak BOD
T F Bqd 1,17 1,16 1,20 Temperatuurfunctie afbraak BOD

k C BODN 0,05 0,02 0,07 Reactiecoëfficiënt afbraak org. 
stikstof

T F bodn 1,08 1,05 1,13 Temperatuurfunctie afbraak org. 
stikstof

RCnit 0,12 0,09 0,24 Reactiecoëfficiënt nitrificatie

t f n i t 1,05 1,04 1,09 Temperatuurfunctie nitrificatie

F-c bdeh 0,10 0,04 0,11 Reactiecoëfficiënt bodemdeni- 
trificatie

T F bdeN 1,00 0,80 1,20 Temperatuurfunctie bodemdenitri- 
ficatie

RCh m h 0,12 0,09 0,20 Reactiecoëfficiënt denitrifica- 
tie waterfase

T F wdeh 1,07 1,00 1,20 Temperatuurfunctie denitrifica- 
tie waterfase

Van deze parameters zijn drie clusters gemaakt; een cluster van de tempera- 
tuursfuncties, een cluster van de reactiecoëfficiënten en de reaeratiecoëffi- 
ciënt. Van deze drie clusters worden de minimum en maximum waarde gebruikt om 
de scenario's van 0, 25, 50, 75 en 100 % lozingenreductie te draaien. Met deze 
drie clusters zijn acht verschillende combinaties te maken om scenario's met 
het model te draaien. Deze combinaties worden aangegeven met een hoofdletter. 
Dit wordt verduidelijkt door tabel 6 .

Tabel 6 : Parameter-settings scenario's

Naam Reaeratiecoëfficiënt Reactiecoëfficiënt Temperatuursfunctie
À min. min. min.
B max. min. min.
C min. max. max.
D max. max. max.
E min. min. max.
F max. min. max.
G min. max. min.
H max. max. mín.
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Voor elke modelparameter van de zuurstof- en stikstofhuishouding is met de 
bovenstaande parameter-settings een minimum- en maximum scenario bepaald mid­
dels de 'trial and error'-methode. Met deze minimum- en maximum scenario's 
kunnen de grenzen van het betrouwbaarheidsinterval rond het afgeleide reduc­
tiepercentage bepaald worden (Zie figuur 7). De grenzen van de betrouwbaar­
heidsintervallen worden in het volgende hoofdstuk gepresenteerd. Voor de mo­
delparameter totaal stikstof is er geen betrouwbaarheidsinterval bepaald, 
omdat verandering van de parameters hier geen invloed had op de modeluitkom­
sten. Dit komt door het feit dat de parameters alleen invloed uitoefenen op de 
verdeling van stikstof over de verbindingen ammonium, nitraat + nitriet en 
organisch stikstof. De modeluitkomsten voor de parameter totaal stikstof blij­
ven daardoor bij veranderende parameter-setting gelijk.

Tabel 7: Parameter-settings voor min. en max. scenario

Modelparameter Minimum scenario Maximum scenario
Zuurstof G F

BZV5 H E
Totaal stikstof - -

Ammonium-stikstof H E
Nitraat-stikstof E H
Kj eldahl-stikstof H E

Z u u r s t o f
com p a rtim e n t 5 1990

verschillen  ín p a ra m e te r—setting
m g 0 2 / I

10 -

50
re d u c tie p e rc e n ta g e

Nom

10025

Figuur 8 : Invloed parameter-setting op
modelresultaten zuurstof

6.2.2 Onzekerheden in parameter-setting voor zware metalen

De gevoeligheidsanalyse voor de parameters voor de modellering van de zware 
metalen wordt beperkt tot de parameters die de afbraak van de metaalsulfides 
beïnvloeden. Omdat chroom niet ais sulfide gemodelleerd is, wordt chroom niet 
opgenomen in de gevoeligheidsanalyse. De afbraak van de metaalsulfides is op 
de volgende manier gemodelleerd:

^=-F'Ks'MS‘V  (6.1)
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waarin:
t : tijd [s]
M : massa metaalsulfide [mg]
Ks : afbraakcoëfficiënt [l.d“1]
MS : eone. metaalsulfide [mg.l-1]
V : volume [1]
F : functie van zuurstof en temperatuur: 0 < F < 1 [-]

Uit deze formule blijkt dat de afbraak van de metaalsulfides door twee parame­
ters wordt beïnvloed; de afbraakcoëfficiënt (K3) en de functie van zuurstof en 
temperatuur (F). De invloed van deze parameters op de afbraak van de metaal­
sulfides wordt hieronder behandeld.

Afbraakcoëfficiënt voor de metaalsulfides (Ks)
De afbraakcoëfficiënt voor de metaalsulfides^ is niet automatisch gecalibreerd 
met SENECA en derhalve is er geen range rondom de waarde van deze constante 
bepaald. Voor de drie zware metalen die ais sulfide gemodelleerd zijn (cadmi­
um, koper en zink) bedraagt de afbraakcoëfficiënt standaard 0,30 d"1 
(WL, 1991). Deze afbraakcoëfficiënt is gecalibreerd op cadmium. Voor de me­
taalsulfides van koper en zink hoort deze waarde eigenlijk iets groter te 
zijn, omdat de metaalsulfides van koper en zink iets makkelijker afbreekbaar 
zijn. Met het model werden runs gedraaid met de nominaal met een waarde van 
0,27 d"1 en 0,33 d'1 voor de afbraakcoëfficiënt voor metaalsulfides. Na deze 
runs bleek dat een dergelijke variatie in de afbraakcoëfficiënt weinig effect 
had op de modeIresultaten (Zie figuur 9).

ug C d /I

Opgelost cadm ium
co m p a rtim e n t S 1990  

Invloed a fb ra a k c o n s ta n te

0,2
-  ^

0.15

( 25 50 75
red uctiepercentage  

Nom const. ** 0,27 const ■  0,33

100

Figuur 9 : Invloed afbraakconstante op
modelresultaten opgelost cadmium
Functie van zuurstof en temperatuur (F)
De afbraak van de zware metalen wordt mede bepaald door de zuurstofconcentra- 
tie. Om die reden hebben veranderingen in de parameter-setting voor de zuur­
stof- en stikstofhuishouding (en dus een verandering in de zuurstofconcentra- 
ties) een aanzienlijke invloed op de berekende concentraties voor de zware 
metalen. Hierdoor gaven de parameter-settings A t/m H voor de zuurstof- en 
stikstofhuishouding uit de subparagraaf 6 .2.1 ook verschillende scenario's 
voor de zware metalen te zien. Binnen de modellering van de afbraak van de 
metaalsulfides zijn er verscheidene parameters die worden beïnvloed door de 
zuurstofconcentratie en de temperatuur. De zuurstofconcentratie en de tempera­
tuur worden uit de database gelezen. In figuur 10 worden de lijnen die behoren 
bij het minimale en maximale scenario voor de parameter-setting en de nominaal 
gepresenteerd. Uit de figuren 9 en 10 blijkt dat de invloed van de functie van 
zuurstof en temperatuur (F) groter is dan die van de afbraakconstante. Opval­
lend is verder dat in figuur 10 de lijn voor de maximumwaarden de lijn voor de
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minimumwaarden snijdt bij een hoog afgeleid reductiepercentage. Dit was voor 
alle opgeloste zware metalen het geval.

Opgelost cadm ium
co m p a rtim e n t 5 1990

Invloed zu u rs to f en te m p e ra tu u r
ug C d / I  
0,3 r~—

0,25

0,2

0,15

75 100
re d u c tie p e rc e n ta g e

Nom

Figuur 10: Invloed zuurstof en tempera­
tuur op de modelresultaten opgelost 
cadmium

6 .3 Onzekerheden in lozingen

De belasting die via 100 in het model ondergebrachte lozingspunten op het 
estuarium wordt geloosd, vormt een onzekerheidsbron. Alle lozingsgegevens 
zitten in een database. De Nederlandse lozingsgegevens zijn gebaseerd op me­
tingen en lozingsvergunningen. Nederlandse lozingen waarvan geen metingen of 
lozingsvergunningen bekend waren, werden geschat. Voor de Belgische lozingsge­
gevens werden er veel meer waarden geschat, omdat van de Belgische bronnen er 
beduidend minder meetgegevens of gegevens uit vergunningen bekend waren. De 
onzekerheid in de belasting van organisch materiaal en nutriënten is geschat 
en ligt tussen de 10 en 25 % (gemiddeld 17,5 %). De onzekerheid in de belas­
ting van de zware metalen ligt tussen 20 en 50 % (gemiddeld 35 %) (WL, 1991).

In deze onzekerheidsanalyse werden modelresultaten berekend met de maximale en 
de minimale belasting.
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7. Resultaten

7.1 Bijdrage onzekerheid van de twee onzekerheidsbronnen afzonderlijk

De bijdrage van de twee onzekerheidsbronnen parameter-setting en lozingsgege­
vens kunnen ieder afzonderlijk worden weergegeven. Dit gebeurt door een band­
breedte rond de nominaal te geven die het procentuele verschil aangeeft tussen 
de nominaal en het minimale en het maximale scenario. De bandbreedte wordt om 
de concentratie gelegd die bij het afgeleide reductiepercentage hoort. Ais 
voorbeeld worden de nominaal en het minimum en maximum scenario van ammonium 
in compartiment 5 voor 1990 gegeven.

A m m o nium
compartiment 5 1990 

min, en m ax. scenario param eler-settïng

reductiepercentage
Nom.

Figuur 11: Min. en max. scenario pa­
rameter-setting ammonium

A m m onium
compartiment 5 1990 

min. en m ax, scenario onzekerheid lozingen
mg N /I

reductiepercentageNom
Figuur 12: Min. en max. scenario on­
zekerheid lozingen ammonium

Het afgeleide reductiepercentage voor ammonium in compartiment 5 voor 1990 
bedraagt 58 %. Bij deze waarde op de X-as wordt de bandbreedte rondom de con­
centratie bepaald. Het procentuele verschil met de nominaal voor de twee onze­
kerheidsbronnen wordt weergegeven in figuur 13. Het nulniveau in deze figuur 
geeft de nominaal aan. Het procentuele verschil met het minimum en maximum 
scenario wordt respectievelijk door een negatief en een positief percentage 
weergegeven. Uit deze figuur blijkt welke onzekerheidsbron de grootste invloed 
heeft op de modelresultaten.

A m m o n iu m
compartiment 5 1990 

Invloed onzekerheidsbronnen
%
30

20
10

(10)
(20)

i»>
(40) ..........  i .1----------------------

param e ter-se tting lozingsgegevens

Figuur 13: Invloed onzekerheidsbronnen 
op modelresultaten

De staafgrafieken van alle in dit verslag behandelde stoffen voor alle compar­
timenten voor de jaren 1990 en 1992 worden gegeven in de bijlage. In tabel 8 
worden de gemiddelde procentuele afwijkingen ten opzichte van de nominaal per 
compartiment gegeven.
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Tabel 8 : Gemiddelde procentuele afwijkingen van nominaal voor minimum en maxi 
mum scenario van de twee onzekerheidsbronnen.

Stof comparti­
ment

Minimum scenario Maximum scenario
parameter
setting

lozings
gegevens

parameter
setting

lozings
gegevens

Zuurstof 3 - 50,0 % - 17,5 % + 60,0 % + 17,5 %
II 5 - 39,5 % tt + 36,2 % 11

11 10 - 6,5 % n + 7,1 % 11

BZV5 5 - 9,3 % h + 5,0 % II

II 10 - 26,8 % h + 5,1 % II

Tot. stikstof 5 -  0 %
n

+  0 %
II

11 10 -  0 %
h

+  0 %
II

Ammonium 3 - 20,9 % « + 9,3 % II

d 5 - 31,6 % lí + 16,9 % II

ir 10 - 38,8 % ti + 15,1 % n

Nitraat 3 - 17,0 % ir + 22,3 % d

(1 5 - 18,3 % i t + 20,5 % it
II 10 -  18,1 %

n
+  17,8 %

ir

Kjeldahl-N 5 -  23,5 %
lí

+  19,4 % m

ir 10 -  30,0 %
n

+  30,7 %
n

Opg. cadmium 5 -11,9 % -  35 % + 4,1 % + 35 1
II 10 - 10,3 % 11 +  0,8 %

ir

Opg. koper 5 -  10,3 %
II

+  5,4 %
n

11 10 -  3,6 %
II

+  1,5 %
M

Opg. zink 5 -  10,5 %
It

+  11,3 %
11

II 10 - 9,7 %
II

+  10,5 %
ir

Tot. cadmium 5 - 0 %
■r

+  0 % ri

11 10 - 0 %
ir

+  0 % n

Tot. koper 5 - 0 %
tt

+  0 % il
II 10 - 0  %

h
+  0 % n

Tot. zink 5 -  0 %
ir +  0  % n

rl 10 -  0 %
M

+  0 %
n
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7,2 Betrouwbaarheidsintervallen

In de bijlage worden de betrouwbaarheidsintervallen gegeven om de afgeleide 
reductiepercentages uit tabel 2 , pag. 18 en de bijbehorende grafieken (zie 
voorbeeld fig. 7, pag. 24). Bij de bepaling van de betrouwbaarheidsintervallen 
is zowel de onzekerheid uit de parameter-setting ais de onzekerheid uit de 
lozingsgegevens in de modelresultaten verwerkt. Voor de reductiepercentages 
uit tabel 3, pag. 20 die gerealiseerd zouden moeten worden om aan de grens­
waarde te voldoen, worden geen betrouwbaarheidsintervallen afgeleid.
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8. Conclusies en aanbevelingen

8.1 Conclusies

De invloed van de onzekerheidsbron parameter-setting komt het sterkst tot 
uitdrukking voor de stoffen van de zuurstof- en stikstofhuishouding. Voor de 
zware metalen is deze invloed minder. Binnen de categorie stoffen uit de zuur­
stof- en stikstofhuishouding waren er echter aanzienlijke verschillen wat 
betreft de invloed van de parameter-setting op de gehalten van de stoffen. 
Deze verschillen hielden verband met de aard van de stof, locatie in het estu­
arium (compartiment drie, vijf of tien) en de hoogte van het afgeleide reduc­
tiepercentage. De invloed van de parameter-setting is minder bij hoge afgelei­
de reductiepercentages, omdat bij hoge afgeleide reductiepercentages de model­
resultaten de natuurlijke achtergrondwaarde benaderen. Hierdoor worden er ook 
smalle betrouwbaarheidsintervallen gevonden voor stoffen met een hoog afgeleid 
reductiepercentage. De betrouwbaarheidsintervallen geven de spreiding van de 
mogelijke uitkomsten voor het afgeleide reductiepercentage. Per stof varieert 
de range waarbinnen deze uitkomsten kunnen liggen. Voor zuurstof bijvoorbeeld 
is deze range zeer groot (ca. 100 %) en voor BZV is deze range zeer klein (ca. 
5 %) .

De betrouwbaarheid van het afgeleide reductiepercentage is minder voor 
stoffen met een groot betrouwbaarheidsinterval dan voor stoffen met een
kleín interval. Ook al valt het reductiepercentage voor een stof, dat
gegeven is in de actiepunten uít het Beleidsplan Westerschelde binnen 
het betrouwbaarheidsinterval, moet toch rekening gehouden worden met de 
mogelijkheíd dat het afgeleide reductiepercentage voor die betreffende 
stof afwijkt van de actiepunten.

Voor zuurstof was de invloed van de parameter-setting het grootst voor de
compartimenten drie en vijf. In compartiment tien is de invloed van de parame­
ter-setting veel kleiner en zijn de lozingsgegevens de belangrijkste onzeker­
heidsbron. Dit komt doordat het zuurstofgehalte in compartiment tien het ver- 
zadigingsniveau benadert. De betrouwbaarheidsintervallen voor zuurstof zijn 
breed (ca. 100 %).

Voor BZV is het omgekeerde het geval; hier zijn de lozingsgegevens in compar­
timent vijf de belangrijkste onzekerheidsbron en is de parameter-setting de 
grootste onzekerheidsbron in compartiment tien. Verder valt voor BZV op, dat 
voor de onzekerheidsbron parameter-setting het procentuele verschil in model­
resultaten tussen de nominaal en het minimum scenario groter is dan het pro­
centuele verschil in modelresultaten tussen de nominaal en het maximum scena­
rio. De betrouwbaarheidsintervallen voor BZV zijn smal (ca, 5 %) door de hoge 
afgeleide reductiepercentages.

Voor het totaal stikstof speelde de parameter-setting geen enkele rol. De 
parameters beïnvloeden alleen de verhoudingen tussen het organisch stikstof, 
ammonium en nitraat + nitriet. Het gehalte totaal stikstof blijft gelijk, 
Veranderingen in het gehalte totaal stikstof zijn te wijten aan de invloed van 
de onzekerheidsbron lozingsgegevens. De breedte van de betrouwbaarheidsinter­
vallen bedraagt ca. 30 %.

Voor ammonium is de invloed van de parameter-setting ten opzichte van de in­
vloed van de lozingsgegevens in compartiment tien groter dan in compartiment 
vijf. Evenals voor BZV is het procentuele verschil in modelresultaten ais ge-
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volg van de parameter-setting tussen de nominaal en het minimum scenario gro­
ter dan het procentuele verschil tussen de nominaal en het maximum scenario. 
De breedte van het betrouwbaarheidsinterval bedraagt voor de compartimenten 
drie en vijf 30 tot 40 %. In compartiment tien is dit ongeveer 15 %.

De invloeden van de beide onzekerheidsbronnen op de concentraties nitraat zijn 
voor alle beschouwde compartimenten vrij constant, waarbij de invloed van de 
parameter-setting iets groter is dan die van de onzekerheid in de lozingsgege­
vens. De betrouwbaarheidsintervallen zijn zeer breed (90 tot 100 %).

De invloed van de parameter-setting op het gehalte Kjeldahl-stikstof is in 
compartiment tien groter dan in compartiment vijf; het verschil in modelresul­
taten met de nominaal bedraagt voor compartiment tien ca. 30 % tegen ca. 20 % 
in compartiment vijf. De breedte van de betrouwbaarheidsintervallen bedraagt 
voor compartiment vijf ca. 40 % en voor compartiment tien ca. 60 %.

Voor de zware metalen zijn de lozingsgegevens de belangrijkste onzekerheids­
bron. De invloed van de parameter-setting is in vergelijking met de invloed 
van de lozingsgegevens klein. De invloed van de parameter-setting is zelfs 
niet aanwezig voor de totaalgehalten van de zware metalen. Dit komt door het 
feit dat de parameters alleen de verdeling over de particulaire en opgeloste 
fractie beïnvloeden. De invloed van de parameter-setting is het sterkst in 
compartiment vijf, omdat hier de modelwaarden voor de concentraties hoger 
liggen dan voor compartiment tien. De breedte van de betrouwbaarheidsinterval­
len voor de opgeloste fracties variëren tussen de 12 en 67 %. De breedte van 
de betrouwbaarheidsintervallen voor de totaalgehalten is kleiner door het 
ontbreken van de invloed van de parameter-setting. De breedte varieert hier 
tussen de 7 en 39 %. Over het algemeen kan men stellen dat voor de zware meta­
len de breedte van de betrouwbaarheidsintervallen voor compartiment vijf gro­
ter is dan de breedte voor compartiment tien. Dit komt doordat de modelresul­
taten in compartiment tien bij een hoog afgeleid reductiepercentage de natuur­
lijke achtergrondwaarde benaderen.

Concluderend kan men stellen dat vooral voor de stoffen zuurstof, nitraat en 
Kjeldahl-stikstof brede betrouwbaarheidsintervallen worden gevonden. Uitspra­
ken over het reductiepercentage van deze stoffen met betrekking tot de actie­
punten uit het Beleidsplan Westerschelde, zijn daardoor minder betrouwbaar. 
Voor andere stoffen uit de zuurstof- en stikstofhuishouding is de breedte van 
de betrouwbaarheidsintervallen minder door enerzijds een hoger afgeleid reduc­
tiepercentage en anderzijds een verminderde invloed van de onzekerheidsbron­
nen. De breedte van de betrouwbaarheidsintervallen van de zware metalen is 
over het algemeen minder dan die van de stoffen van de zuurstof- en stikstof­
huishouding, omdat voor de zware metalen de invloed van de parameter-setting 
beduidend minder is. Desondanks kan de breedte van een betrouwbaarheidsinter­
val in een enkel geval ca, 60 % bedragen. Uitspraken over het afgeleide re­
ductiepercentage met betrekking tot de actiepunten uit het Beleidsplan Wester- 
schelde zijn in deze gevallen minder betrouwbaar.

8 .2 Aanbevelingen

Zoals al eerder in dit verslag is gesteld, is de onzekerheidsanalyse niet vol­
ledig. In dit verslag zijn twee belangrijke onzekerheidsbronnen belicht, maar 
andere onzekerheidsbronnen binnen en buiten het model zijn niet aan de orde 
gekomen. Tot deze onzekerheidsbronnen behoren onder andere: de externe facto­
ren zoals de slibbalans, de rand- en beginvoorwaarden en de meetfouten bij het
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analyseren van de monsters. Om een totaalbeeld van de onzekerheden binnen het 
model en in de modelresultaten te krijgen, is het wenselijk dat in de toekomst 
ook deze onzekerheidsbronnen geanalyseerd worden.

Een andere aanbeveling is om de spreiding van de modelresultaten niet aan te 
pakken via de Response Surface methode, maar via de Monte Carlo methode. Met 
deze methode zou men de scheef-normale verdeling om het afgeleide reductieper­
centage kunnen weergegeven en hier bijvoorbeeld de de 5- en de 95-percentiel- 
waarden in aangeven. Tevens zou men de standaardafwijking van het afgeleide 
reductiepercentage kunnen berekenen.
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Bijlage 1

Staafdiagrammen voor de invloed van de twee onzekerheidsbronnen afzonderlijk 
op de modelresultaten



Zuurstof
compartiment 3 1990 

Invloed onzekerheidsbronnen

param4tor'-«Qltfng fosng&Q6g4V6nE

Zuurstof
compartiment 5 1992 

Invloed onzekerheidsbronnen

param eter-ce lling Iozing6g«g0vens

Zuurstof
compartiment 10 1992 

Invloed onzekerheidsbronnen

porometef-Mltfng iMfngsgflgavens

BZV5
compartiment 5 1992 

Invloed onzekerheidsbronnen

p a i w n t w - u l t f o g lokfngtgagçvânt

BZV5
compartiment 10 1992 

Invloed onzekerheidsbronnen
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Zuurstof 
compartiment 5 1990 

Invloed onzekerheidsbronnen

p ü ro ir if ltp -—s a lt / rg lozing egagavans

Zuurstof 
compartiment 10 1990 
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poromatar-eBNing lozfngagagavans

BZV5
compartiment 5 1990 
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Invloed onzekerheidsbronnen

poram atar-sB lting lozingagagavanfr



Totaal stikstof 
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púfúmíter*-selling lozîrgsgegevens

Totaal stikstof 
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panj/nater-setttng lozlAgsgogsvans

A m m onium  
compartiment Î  1990 

Invloed onzekerheidsbronnen

lozingsgegevensporometer-selting

Am m onium
compartiment 5 1992 

Invloed onzekerheidsbronnen

pnrqmatw-setllng lozingsgegevens

Am m onium  
compartiment 10 1992

Invloed onzekerheidsbronnen

poromoter-aelUng tozlngsgtgevens

Nitraat
compartiment 5 1990 

Invloed onzekerheidsbronnen

parameter-setting lozîngegegevûrtB



Nitraat
compartiment 5 1992 

Invloed onzekerheidsbronnen

pcKomatef-Mltíng tozmgsgagavepf

Nitraat
compartiment 10 1992 

Invloed onzekerheidsbronnen

porometef-Bfllting fozfnqsgegevens

Kfeldah I—stikstof
compartiment 5 1992 

Invloed onzekerheidsbronnen

parameter-setting fozingsgegsvens

Opgelost cadm ium
compartiment 5 1990

Invloed onzekerheidsbronnen

para meter “ io lU rg lozlngtgsqevens

Opgelost cadm ium  
compartiment 10 1990 

Invloed onzekerheidsbronnen

par4m«tor—satítaq lozlng*qaq«v«ns

Nitraat
compartiment 10 1990

Invloed onzekerheidsbronnen

poro meter-setting lazlngegegavens

Kjeld ah i—stik stof 
compartiment 5 1990 

Invloed onzekerheidsbronnen

paramat er-Baltlng lozingtojagevens

Kjeldahl —stikstof
compartiment 10 1990

Invloed onzekerheidsbronnen

parametar-BslUng lozingsgegevens

Opgelost cadmium
compartiment 5 1992

Invloed onzekerheidsbronnen

paramatar-aelung lozing »gegevens

Opgelost cadm ium
compartiment 10 1992 

Invloed onzekerheidsbronnen

parameter—setting lozingsgegevens



Opgelost koper
compartiment 5 1990 

Invloed onzekerheidsbronnen
%
40

30

0

-20

porometflT-soltrtig lozingsgegevens

Opgelost koper
compartiment 10 1990 

Invloed onzekerheidsbronnen
%
40

30

0

-20

p ofam ater-sa tling  laxingsgqgaveng

Opgelost zink  
compartiment 5 1990 

Invloed onzekerheidsbronnen
%
40

20

0

-20

ppram elçr-seU lng loztagsgttgevans

Opgelost zink
compartiment 10 1990 

Invloed onzekerheidsbronnen
%

■ ■ ■ ■
20

ip ^ p ip f
» ¡ » m i

porumeter-sotiinq lozing sgegevenB

Totaal cadm ium
comportfmonl 5 1990 

Invloed onzekerheidsbronnen
%
40

-40
porom ater-sB lttng loxingsgcgeveriB

Opgelost koper  
compartiment 5 1992 

Invloed onzekerheidsbronnen

poromater-BStUng lozmgsgagevans

Opgelost koper  
compartiment 10 1992

Invlood onzekerheidsbronnen

mm
i

iw a m a te r-se ttin g lozingïgogovens

Opgelost zink
compartiment 5 1992 

Invloed onzekerheidsbronnen

pqramqt«r-4 ettfng lozingsgegevens

Opgelost zink
compartiment 10 1992

Invloed onzekerheidsbronnen

parometef-aoUIng lozfngsgegtverts

Totaal cadm ium
compartiment 5 1992 

invloed onzekerheidsbronnen

porqm«ter-SBttmg lozing sgqgavMB



Totaal cadm ium
compartiment 10 1990

Invloed onzekerheidsbronnen

pofpmster-seltinq rozfngEQOgiyenB

Totaal koper
compartiment 5 1990

Invloed onzekerheidsbronnen

pwam*ter-s6tllng Irangsgagevena

Totaal koper
compartiment 10 1990 

Invloed onzekerheidsbronnen

parameter-sailing loztrgagagevens

Totaal zink
compartiment 5 1990 

Invloed onzekerheidsbronnen

pnrometar-setlfog lorngsgagevent

Totaal zink
compartiment 10 1990 

Invloed onzekerheidsbronnen

püfdmoter-soltfng lozingsgegevens

Totaal cadmium
compartiment 10 1992 

Invloed onzekerheidsbronnen

param stw -sö lU ng lozingsgogtvenB

Totaal koper
compartiment 5 1992 

Invloed onzekerheidsbronnen

pnrom ater-se ltifig lozingsgegevens

Totaal koper
compartiment 10 1992

Invloed onzekerheidsbronnen

poramater-sflltmg loztagsgagavens

Totaal zink
compartiment 5 1992 

Invloed onzekerheidsbronnen

ponwnstflr-saUing lozingsgagevens

Totaal zink
compartiment 10 1992 

Invloed onzekerheidsbronnen

parqmatsr-sBtUng lozingsgegevens



Zuurstof
compörtlmant 3 1990
mîrt. en mox. scenario

mg 02/1u
io
8
6

2

o
250 50 75

reductiepercentage
Nom. min max

jaargemiddelde: 2,4 mg 02/l 
afgeleid reductiepercentage:
< 0 % <- 4 %) 

range betrouwbaarheidsinterval: 
- 48 % tot 26 %

Zuurstof  
compartiment 5 1990 
min. sn max. scenario

m g  0 2 /1U
10
3
6

4

2
750 25 50

reductiepercentage  
Nom, min ma*

j aargemiddelde: 3,9 mg 02/l 
afgeleid reductiepercentage:
< 0 % (- 15 %)
range betrouwbaarheidsinterval: 
- 72 % tot 20 %

Zuurstof  
compartiment 5 1992
min. en mox. scenario

mg 02/1

5
6
4

2
50 750 25 100

reductiepercentage 
Nam. min mox

jaargemiddelde: 3,2 mg 02/l 
afgeleid reductiepercentage:
< 0 % (- 28 %)
range betrouwbaarheidsinterval: 
- 90 % tot 11 %

Zuurstof
comportlmerit 10 t990
mihi dn max. scenario

mg 02/1

ia

5
7

6 sa 750 25 100
reductiepercentage
Nom, mín max

j aargemiddelde: 8,1 mg 02/l 
afgeleid reductiepercentage: 26 
range betrouwbaarheidsinterval: 
-29 % tot 55 %



Zuurstof
com partim ent 10 1992
m în . en m a x . scenario

mg 0 2 /1
11

10
g

s
7

ä
750 50 100

reductiepercentage
Nom. mm mate

jaargemiddelde: 8,3 mg 02/l 
afgeleid reductiepercentage: 34 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
- 16 % tot 61 %

BZV 5
compartiment 5 1990 
mln. en max. scenario

m g  0 2 /11U
8
6
4

2

0
SO 75 1000 25

reductiepercentage  
Nom. min max

jaargemiddelde: 1,1 mg 02/l 
afgeleid reductiepercentage: 96 
range betrouwbaarheidsinterval: 
93 % tot 97 %

BZV5
compartiment 5 1992 
mín. en max. scenario

reductiepercentage  
Nom. mm max

jaargemiddelde: 1,4 mg 02/l 
afgeleid reductiepercentage: 91 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
87 % tot 93 %

BZV5
compartiment 10 1990
min, en m ax. scenario

m g  0 2 / I
o

4

3

2

750 25 50 100

reductiepercentage
N om , m ii i  m ax

jaargemiddelde: 0,5 mg 02/l 
afgeleid reductiepercentage:
100 % > (134 %)
range betrouwbaarheidsinterval: 
133 % tot 138 %



BZV5
compartiment 10 1992
min. ert max. scenario

mg 0 2 /to

4

3

2

25 50 too0 75
reductiepercentage 
Nom- min ma*

jaargemiddelde: 1,2 mg 02/l 
afgeleid reductiepercentage:
100 % > (110 %)
range betrouwbaarheidsinterval: 
102 % tot 110 %

Totaal stikstof 
compartlmenl 5 1990 
mln. en max. scenario

mg N /I
IU

e
6
4

2

0
100o 5025 75

reductiepercentage

jaargemiddelde: 7,4 mg N/l 
afgeleid reductiepercentage: 10 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
- 9 % tot 24 %

Totaal stikstof
compartiment 5 1992 
min. on max» scenario

mg N /l
JU

a

6
4

2
0

25 50 750
reductiepercentage

jaargemiddelde: 7,76 mg N/l 
afgeleid reductiepercentage: 6 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
- 15 % tot 19 %

Totaal stikstof
compartiment 10 1990
m ln, on max. scenario

mg N /l

5

4

3
2
1

0
10025 7B0

reductiepercentage

jaargemiddelde: 4,22 mg N/l 
afgeleid reductiepercentage: 20 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
3 % tot 32 %



Totaal stikstof 
compartiment 10 1992 
miri* en mox. scenario

mg N /l
o

5

4
3

2
1

00 25 50 75 100
reductiepercentage

jaargemiddelde: 3,43 mg N/l 
afgeleid reductiepercentage: 42 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
30 % tot 51 %

A m m onium
compartiment 3 1990
min, en max, scenario

mg N /lo
4

3

2

1
00 5025 75

reductiepercentage 
Mom mifl moK

jaargemiddelde: 1,32 mg N/l 
afgeleid reductiepercentage: 62 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
44 % tot 70 %

Am m onium  
compartiment 5 1990 
mln, en max. scenario

mg N/JJr--
2,5 ~ —

2

0,5

0
25

reductiepercentage

jaargemiddelde: 0,83 mg N/l 
afgeleid reductiepercentage: 58 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
30 % tot 70 %

Am m onium  
compartiment 5 1992 
mín, en max, scenario

mg N /l
j

2,5

2

0,5

o
o 25 50 7ö 100

reductiepercentage

jaargemiddelde; 0,85 mg N/l 
afgeleid reductiepercentage: 58 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
28 % tot 69 %



Ammonium 
compartiment 10 1990
w in, en max, scenario

mg N /l

0.4

0.2

50
reductiepercentage

100

Nom min ma*

jaargemiddelde; 0,13 mg N/l 
afgeleid reductiepercentage: 91 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
71 % tot 95 %

Ammonium
compartiment 10 1992 
mín. en max. scenario

mg N /l

0,8

0,6

0.4

0,2

75
reductiepercentage

Nam. min max

jaargemiddelde: 0,09 mg N/l 
afgeleid reductiepercentage: 97 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
85 % tot 99 %

Nitraat 
compartiment 3 1990

mln. en m ax, «cenariog

5

4

3
2

0 25 75 too0 50
reductiepercentage
Nom. mln max

jaargemiddelde: 2,56 mg N/l 
afgeleid reductiepercentage: 28 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
- 8 % tot 52 %

Nitraat 
compartiment 5 1990 
mín. en max. scenario

mg N /l

5

4

3
2

1

0 100ZS 75500
reductiepercentage
Nom, mín mox

jaargemiddelde: 4,56 mg N/l 
afgeleid reductiepercentage:
< 0 % (- 18 %)
range betrouwbaarheidsinterval: 
- 80 % tot 20 %



Nitraat
compartiment 5 1992 
mín« en max« scenario

m g N / lo
5

4

3

2
1

00 50 75 10025
reductiepercentage
Nom. min mon

jaargemiddelde: 4,63 mg N/l 
afgeleid reductiepercentage:
< 0 % (- 20 %)
range betrouwbaarheidsinterval: 
- 83 % tot 18 %

Nitraat
compartiment 10 1990 
mln. en max. scenario

mg N / la
4

3

2

0
looo 25 50 75

reductiepercentage
Nom min m air

jaargemiddelde: 3,06 mg N/l 
afgeleid reductiepercentage: 1 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
- 59 % tot 34 %

Nitraat
compartiment 10 1992
mln. en max. scenario

mg N /lo
4
3

2

0
750 10050

reductiepercentage
Nom. mín mon

jaargemiddelde: 3,25 mg N/l 
afgeleid reductiepercentage:
< 0 % (- 8 %)
range betrouwbaarheidsinterval: 
- 72 % tot 28 %

K je ldah!-N
compartiment 5 1990
m ín. en max. scenario

m g N / l

6
5
4

3

2
1

oo 25 10050 75
reductieper centage
Nam. min max

jaargemiddelde: 1,82 mg N/l 
afgeleid reductiepercentage: 59 
range betrouwbaarheidsinterval: 
35 % tot 72 %



Kieldahl—N
compartiment 5 1992
mín« en max, scenario

7

6
5
4

3
2
1

00 25 50 75 100
reductiepercentage

jaargemiddelde; 1,98 mg N/l 
afgeleid reductiepercentage; 55 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
29 % tot 69 %

mg N /l

K jetdah l-N
compartiment 10 1990
mln, en max. scenario

50
reductiepercentage

100

jaargemiddelde: 0,96 mg N/l 
afgeleid reductiepercentage: 63 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
20 % tot 82 %

Opgelost cadm ium  
compartiment 5 1990
mln, en m ax. scenario

ug C d/I

0.15

reductiepercentage
Norn, m ln  m ax

jaargemiddelde: 0,12 /ug Cd/1 
afgeleid reductiepercentage: 42 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
17 % tot 54 %

Opgelost cadm ium  
compartiment 5 1992 
mln. en m ax. scenario

ug C d /l
U.J3

0,3 

0,25 

0,2 

0,15 

0,1 

0,05

100
reductiepercentage
Nom, min mott

jaargemiddelde: 0,05 /ug Cd/1 
afgeleid reductiepercentage: 74 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
65 % tot 77 51



Opgelost cadmium
com partim os 10 1990
mîn, en m ax. scenario

0,25

0.2

0,15

25 50
reductiepercentage

Nom, min mox

jaargemiddelde: 0,22 ßg Cd/1 
afgeleid reductiepercentage:
< 0 X (- 19 %)
range betrouwbaarheidsinterval: 
- 62 % tot - 1 %

Opgelost cadm ium
compartiment 10 1992
mln, en max, scenario

ug C d /l
0,2b

0,2

0,1

0.05

100

reductiepercentage
N om  m ín  mon

jaargemiddelde: 0,15 ßg Cd/1 
afgeleid reductiepercentage: 25 
range betrouwbaarheidsinterval: 
- 2 % tot 37 %

Opgelost koper
compartiment 5 1990
mln, en m ax. scenario

ug C u /l
/

G
5

4

3
7

00 25 50 too75
reductiepercentage
Nom min mox

j aargemiddelde: 1,7 ßg Cu/l 
afgeleid reductiepercentage: 71 
range betrouwbaarheidsinterval: 
58 % tot 77 %

Opgeiost koper  
compartiment 5 1992 
mín. en max. scenario

ug C u /l
/

6
â
4

2

I
0

25 100o 50 76
reductiepercentage

jaargemiddelde: 1,6 ßg Cu/l 
afgeleid reductiepercentage: 73 
range betrouwbaarheidsinterval: 
59 % tot 78 %



ug Cu/1
J,5 i---------

Opgelost koper
compartiment 10 1990
mîn. en m ax. scenario

ug C u /l

1.5

1

, !.. 1
25 50 7ñ

reductiepercentage
Nam. ml n  mai

Opgelost koper
compartiment 10 1992
mín. en max. scenario

25 50 75
reductiepercentage

Nom. min max

j aargemiddelde ; 2 ,1 fig Cu/l 
afgeleid reductiepercentage: 21 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
- 2 % tot 34 %

jaargemiddelde: 1,9 ßg Cu/l 
afgeleid reductiepercentage: 34 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
16 % tot 45 X

jaargemiddelde: 11 pg Zn/1 
afgeleid reductiepercentage :Opgelost zink

compartiment 5 1990 
mín. en max. scenorlo

range betrouwbaarheidsinterval :

10025
reductiepercentage  
Nom. min max

Opgelost zink
compartiment 5 1992 
mín. en max. scenario

ug Z n /I

100
reductiepercentage  
Nom. mln max

jaargemiddelde: 7 pg Zn/1 
afgeleid reductiepercentage: 35 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
13 % tot 49 %



Opgelost zink
compartiment ÏO 1990 
mln. en max. scenario

ug 2 n /l
1U

s
e

4

z
o

25 50 750 100
reductiepercentage 
Hom. min nia*

jaargemiddelde: 5 /xg Zn/1 
afgeleid reductiepercentage: 39 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
13 % tot 56 %

Opgelost zink 
compartiment 10 1992
mln. en max. scenario

ug Zn /I
IU

e

4

1
0

10025 50 750
reductiepercentage

jaargemiddelde: 5 ¡1% Zn/1 
afgeleid reductiepercentage: 40 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
15 % tot 54 %

Totaal cadm ium  
compartiment 5  1990 
mln. en max. scenario

ug cef/l

1.5

0.5

50
reductiepercentage

100

Nom. min. max.

jaargemiddelde: 0,47 /xg Cd/1 
afgeleid reductiepercentage: 78 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
73 % tot 81 %

Totaal cadm ium
compartiment 5 1992 
mln. en max. scenario

ug C d /I

0,5

50 10025
reductiepercentage

jaargemiddelde: 0,41 /xg Cd/1 
afgeleid reductiepercentage: 80 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
76 % tot 83 %



Totaal cadm ium
compartiment 10 1990
mín« en m ax. scenario

ug C d/l

0,2

100
reductiepercentage

Nom. mín. max.

jaargemiddelde: 0,22 ßg Cd/1 
afgeleid reductiepercentage : 46 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
35 % tot 54 %

Totaal cadm ium
comparltmsnt 10 1992
mln. en m ax. scenario

ug Cd/1

0,4
0,3

0,2

100
reductiepercentage
Nom. rr if- max.

jaargemiddelde: 0,19 ßg Cd/1 
afgeleid reductiepercentage: 56 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
47 % tot 63 %

Totaal koper
compartiment 5  1990 
min, en max. scenario

ug C u /l
¿3

20

10025
reductiepercentage
Nom. miri. max

jaargemiddelde: 7,5 ßg Cu/l 
afgeleid reductiepercentage: 78 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
73 % tot 81 %

Totaal koper
compartiment 5 1992
mín. en m ax. scenario

ug C u /l

30

25
20

15

10

6
0

100
reductïep ercentage
Nom. min. max.

jaargemiddelde: 6,9 ßg Cu/l 
afgeleid reductiepercentage: 79 % 
range betrouwbaarheidsinterval :
74 % tot 82 %



Totaal koper
compartiment 10 1990
mln. en max. scenario

ug C u/l

6
5

4

3

2

10
reductiepercentage 
Nom. mln. max

jaargemiddelde: 4,5 /¿g Cu/l 
afgeleid reductiepercentage: 25 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
9 % tot 36 %

Totaal koper
compartiment 10 1992 
m ín. en max. scenario

ug C u/l

e
5

4

3
0

5025 IDO0 75
reductiepercentage
Nnm, mín. max.

jaargemiddelde: 3,8 ßg Cu/l 
afgeleid reductiepercentage : 44 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
32 % tot 52 %

Totaal zink
compartiment 5 1990
mín. en max. scenario

ug Z n /l
esu

40

30

75 100
reductiepercentage
Hom. mm. max.

jaargemiddelde: 39 /ig Zn/1 
afgeleid reductiepercentage: 43 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
30 % tot 51 %

Totaal zink
compartiment 5 1992
mln. en max, scenario

ug Z n /l

60

100
reductiepercentage
Nöm. min mo*.

jaargemiddelde: 39 jug Zn/l 
afgeleid reductiepercentage: 43 % 
range betrouwbaarheidsinterval:
31 % tot 51 %



Totaal -zink
compartiment io 1990 
mln. on mox. scenario

ug z n / l
ZU

18

16
14

12

10
a
6O 25 50 iOD76

reductiepercentage

jaargemiddelde: 17 ßg Zn/l 
afgeleid reductiepercentage:
< 0 % (- 4 %)
range betrouwbaarheidsinterval 
- 26 % tot 11 %

Totaal zink
compartiment 10 1992 
min. en m ax. scenario

ug  Zn /1
zu
18

16
14

1210
66
40 25 t0075

reductiepercentage
Nom. mm. mo*.

jaargemiddelde; 18 ßg Zn/l 
afgeleid reductiepercentage :
< 0 % (- 9 %)
range betrouwbaarheidsinterval 
- 32 % tot 7 %
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afstudeerverslag Mart Biersteker

Hierbij zend ik u het afstudeerverslag van Mart Biersteker, student 
Aquatische ecotechnologie aan de Hogeschool Zeeland. Hij heeft 
gedurende drie maanden stage gelopen bij de Rijksinstituut voor Kust en 
Zee, gevolgd door een afstudeerperiode van drie maanden.
Tijdens de stage- en afstudeerperiode heeft Mart bepaald in hoeverre de 
reductiedoelstellingen van het beleidsplan Westerschelde in 1990 en 
1992 bereikt waren, en wat de betrouwbaarheid van de gevonden uitspra­
ken is. Ais hulpmiddel voor het bepalen van de gehaalde reductiepercen­
tages en de betrouwbaarheidsintervallen ís het waterkwaliteitsmodel 
Schelde-estuarium gebruikt.
Met de resultaten uit het afstudeerverslag kan niet alleen een schat­
ting worden gegeven van de mate waarin in 1990 en 1992 aan het beleids­
plan Westerschelde was voldaan, maar kan ook een uitspraak worden 
gedaan over de betrouwbaarheid van het waterkwaliteitsmodel Schelde- 
estuarium. Deze informatie is weer bruikbaar binnen de activiteiten van 
het project SCHOON en watersysteemverkenningen.

Vestiging Middelburg Telefoon 01180-72200

Postbus 8039, 4330 EA Middelburg Telefax 01180-16500

Bezoekadres Grenadierweg 31

Bereikbaar 20 minuten loopafstand vanaf station Middelburg richting industriegebied Amesteln, treintaxi



RIKZ/RIKZ/ab

In het afstudeerverslag vindt u de resultaten en conclusies van het 
afstudeerproject. Het afstudeerverslag heeft de status van werkdocu­
ment. Dat betekent dat het bedoeld is voor intern gebruik bij het 
Rijksinstituut voor Kust en Zee. Bij extern gebruik wordt men verzocht 
contact op te nemen met de projectleider, Dhr. A.M.B. Holland.

De Hoofdingenieur-directeur, 
namens deze,
Hoofd van de afdeling Advies en Beleidsanalyse Delta.

ir. H. Smit
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RÏKZ/RIKZ/ab

Verzendlijst bij het afstudeerverslag "Onzekerheidsanalyse van de 
modelresultaten van het waterkwaliteitsmodel voor het Schelde-estuari- 
um" van Mart Biersteker, student Aquatische Ecotechnologie aan de 
Hogeschool Zeeland.

RIKZ Mi ddel.hurg

Bert van Eek 
Albert Holland
Bram Schouwenaar (archief SCHOON)
Henk Smit 
Belinda Kater 
Frits Lefèvre 
Bibliotheek
Schelde Informatie Centrum

RIKZ Den Haas

Henk de Kruik (WSV*analyse) 
Erik Stutterheim (WSV*analyse) 
Mike Waltmans (WSV*analyse) 
Bibliotheek

RIKZ Haren

Arike Tomson (WSV*analyse) 
Bibliotheek

Directie Zeeland 

Frans de Bruijkere

Waterloopkundig Laboratorium Delft 

Marja Menken (WSV*analyse)

Hogeschool Zeeland
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afstudeerverslag Mart Biersteker

Hierbij zend ik u het afstudeerverslag van Mart Biersteker, student 
Aquatische ecotechnologie aan de Hogeschool Zeeland. Hij heeft 
gedurende drie maanden stage gelopen bij de Rijksinstituut voor Kust en 
Zee, gevolgd door een afstudeerperiode van drie maanden.
Tijdens de stage- en afstudeerperiode heeft Mart bepaald in hoeverre de 
reductiedoelstellingen van het beleidsplan Westerschelde in 1990 en 
1992 bereikt waren, en wat de betrouwbaarheid van de gevonden uitspra­
ken is. Ais hulpmiddel voor het bepalen van de gehaalde reductiepercen­
tages en de betrouwbaarheidsintervallen is het waterkwaliteitsmodel 
Schelde-estuarium gebruikt.
Met de resultaten uit het afstudeerverslag kan niet alleen een schat­
ting worden gegeven van de mate waarin in 1990 en 1992 aan het beleids­
plan Westerschelde was voldaan, maar kan ook een uitspraak worden 
gedaan over de betrouwbaarheid van het waterkwaliteitsmodel Schelde- 
estuarium. Deze informatie is weer bruikbaar binnen de activiteiten van 
het project SCHOON en watersysteemverkenningen.
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Bereikbaar 20 minuten loopafstand vanaf station Middelburg rlcbtlng Industriegebied Amesteln, treintaxi



RIKZ/RIKZ/ab

In het afstudeerverslag vindt u de resultaten en conclusies van het 
afstudeerproject. Het afstudeerverslag heeft de status van werkdocu- 
ment. Dat betekent dat het bedoeld is voor intern gebruik bij het 
Rijksinstituut voor Kust en Zee. Bij extern gebruik wordt men verzocht 
contact op te nemen met de projectleider, Dhr. A.M.B, Holland.

De Hoofdingenieur-directeur, 
namens deze,
Hoofd van de afdeling Advies en Beleidsanalyse Delta.

Ir. H. Smit
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Verzendlijst bij het afstudeerverslag "Onzekerheidsanalyse van de 
modelresultaten van het waterkwaliteitsmodel voor het Schelde-estuari- 
um" van Mart Biersteker, student Aquatische Ecotechnologie aan de 
Hogeschool Zeeland,
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