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SAMENVATTING:

In rivieren, meren en estuaria treedt door biologische en chemische processen retentie op van onder meer nutriénten.
Aangenomen wordt dat een substantieel deel van de nutriénten die in het stroomgebied van rivieren in het water
terecht komen de Noordzee niet bereikt. Om meer inzicht te krijgen in het belang van filterwerking voor eutrofiéring
van kustwateren is een modelstudie uvitgevoerd waarin verschillende modellen en methoden om filterwerking te
berekenen worden vergeleken en geévalueerd.Het onderzoek is opgespitst in twee fasen van ieder één jaar. Voor deze
eerste fase lag de nadruk op het vinden van een geschikte methode om de filterwerking van estuaria te bepalen, ook
bij wijzigende omstandigheden. Tevens zijn voor de Westerschelde en de Nederlandse Waddenzee enkele
testberekeningen uitgevoerd. Het onderhavige rapport beschrijft de activiteiten en resultaten van de eerste fase. Voor
de tweede fase staat verdere uitwerking van de methoden gepland en toepassing voor Nederlandse estuaria.

De zes in de eerste fase beschouwde methoden om filterwerking in de Waddenzee en de Westerschelde te berekenen
leiden tot zeer verschillende resultaten. Dit wordt voornamelijk verklaard door de verschillende definities van
filterwerking en daarmee samenhangend verschillende definities van aanvoer (alleen rivier of rivier + zee) en afvoer
(bruto of netto afvoer naar zee). Waterkwaliteitsprocessen in estuaria leiden tot de volgende effecten:

* vermindering van de afvoer van nutriénten vanuit rivieren naar zee;

* verwijdering van nutriénten wit de zeewater dat met het getij in en uit het estuarium stroomt;

¢ vertraging van het transport van nuiriénten ten opzichte van het water door tijdelijke vastlegging in de bodem,
waardoor retentie in de kustzone en estuaria optreedt,

De zes toegepaste berekeningsmethoden verschillen in de manier waarop bovenstaande effecten worden
meegenomen. Op basis van de resultaten zijn enkele aanbevelingen gedaan voor verbeterde methoden.
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| Inleiding

1.1 Achtergrond

In rivieren, meren en estuaria treedt door biologische en chemische processen retentie op
van onder meer nutriénten, Aangenomen wordt dat een substantieel deel van de nutriénten
die in het stroomgebied van rivieren in het water terecht komen de Noordzee niet bereikt.
Verschillen in de efficiéntie van verwijdering tussen stikstof en fosfaat zijn mede oorzaak
van het feit dat zoete systemen van nature fosfaat gelimiteerd zijn terwijl marine systemen
juist stikstofgelimiteerd zijn.

Er wordt momenteel veel onderzoek verricht naar de filterwerking van estuaria. De

aanleiding voor dit onderzoek is tweeledig:

¢ Voor het beheer van estuariene systemen is het van belang te weten hoe ingrepen in het
estuarium doorwerken op nabijgelegen kustwateren.

o Voor een inschatting van het effect van lozingsreducties van nuiriénten naar rivieren op
de eutrofiéring van de Noordzee is het van belang om de rol van filterwerking hierin te
kunnen quantificeren.

Wanneer er inzicht bestaat in het functioneren van estuaria als filter voor nutriénten en de
invloed van ingrepen op dit functioneren kunnen estuaria mogelijk z6 worden ingericht dat
de nufriéntenbelasting naar de Noordzee geminimaliseerd wordt. Voor de Nederlandse
situatie kan hierbij bijvoorbeeld gedacht worden aan de verdeling van Rijn- en Maaswater
over de verschillende deltatakken, het gewijzigd sluisbeheer bij het Haringvliet, mogelijke
verzouting van het Lauwersmeer en het beleid om de lozing van nutriénten te reduceren. In
een recente modelstudie (NIOO, 1999) werd geconcludeerd dat de filterwerking van de
Westerschelde is afgenomen door de sanering van ongezuiverde lozingen op de Schelde.

Schattingen naar de filterwerking van estuaria lopen sterk uiteen, afhankelijk van het type
estuarium en de wijze waarop de filterwerking gedefinieerd en bepaald wordt.

1.2 Doelstelling van het onderzoek

De doelstelling van het onderzoek is:

Het ontwikkelen van een geschikte methode om de filterwerking in estuaria te bepalen en te
voorspellen en deze methode toe te passen op de Nederlandse estuaria.

Het onderzoek is opgespitst in twee fasen van ieder één jaar. Voor de eerste fase ligt de
nadruk op het vinden van een geschikte methode om de filterwerking van estuaria te
bepalen, ook bij wijzigende omstandigheden, Tevens worden voor de Westerschelde en de
Nederlandse Waddenzee enkele testberekeningen uvitgevoerd. Voor de tweede fase staat
verdere uitwerking van de methode gepland en toepassing voor Nederlandse estuaria.
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1.3 Verantwoording

Dit project werd uitgevoerd door Hans Los (projectleider), Anouk Blauw en Pascal
Boderie. Ten behoeve van de aansluiting bij aanverwant onderzoek en beleid van
Rijkswaterstaat is verschillende keren overleg gepleegd over het project met Paul Boers
(RIZA), Theo Prins (RIKZ) en Gert-Jan Zwolsman (RIZA). Het project is gefinancierd met
doelfinanciering,

1.4 Leeswijzer

In hoofdstuk twee wordt eerst een beschouwing gegeven over de verschillende mogelijke
definities van filterwerking en de redenen om filterwerking te willen berekenen. Hoofdstuk
3 geeft een nadere beschrijving van de processen die verantwoordelijk zijn voor de
filterwerking van estuaria. Vervolgens wordt in hoofdstuk 4 ingegaan op de verschillende
mogelijke methoden om filterwerking te bepalen. Als voorbeeld worden van de genoemde
methoden resultaten gepresenteerd voor de filterwerking van de Waddenzee (Nederlands
deel) en de Westerschelde. In hoofdstuk 6 volgt een discussie over de verschillende
methoden, hun resultaten en de bruikbaarheid voor het beantwoorden van actuele vragen
m.b.t. filterwerking. De conclusies en aanbevelingen van deze eerste fase van het onderzoek
worden tenslotte gepresenteerd in hoofdstuk 7.
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2 Definitie

2.1 Definitie van filterwerking

Het begrip ‘filterwerking’ refereert aan het fenomeen dat water dat door een estuarium
stroomt minder nutriénten (en andere stoffen) bevat bij vitstroming dan bij instroming, alsof
het water onderweg gefilterd is. Volgens deze definitie van filterwerking is de filterwerking
van een estuarium eenvoudig te bepalen als:

Filterwerking = (aanvoer - afvoer)/ aanvoer

De stroming van water door estuaria komt echter op een aantal punten niet helemaal

overeen met de bovenbeschreven voorstelling van een filter:

¢ De doorstroming van een estuarium is niet 1-dimensionaal, zoals een koffiefilter, met
instroming aan de ene kant en uitstroming aan de andere kant. De in~ en uitstroming van
de zee met het getij is vaak vele malen groter dan de instroming vanuit de rivieren.
Daarnaast zijn er ook vaak zijdelingse lozingen van nutriéntenrijk water. leder van deze
instromingsbronnen heeft zijn eigen verblijftijd in het estuarium, waardoor de totale
filterwerking per bron zal verschillen.

® Ook de samenstelling van het instromende water (per bron) is van belang voor de
filterwerking van het estuarium op dat water. De filterwerking op instromend water van
één bron is echter niet onafhankelijk van de samenstelling van de overige bronnen.

e De filterwerking van een estuarium varieert in tijd en ruimte. Het is niet alleen van
belang hoe lang water van een bepaalde bron in het estuarium verblijft, maar ook waar
en wanneer, De belangrijkste verwijderingsprocessen voor nutriénten in estuaria zijm
denitrificatie, vastlegging in de bodem en consumptie door vis en schelpdieren die
weggevist worden, Deze processen zijn niet constant over het jaar en ook niet homogeen
verdeeld over het estuarium, Over het algemeen speelt de interactie met de bodem een
belangrijke rol in de filterwerking en is de filterwerking in de geulen daardoor geringer
dan op de getijdeplaten.

Wanneer de bovengenoemde definitie van filterwerking strict gehanteerd wordt dan wordt
de filterwerking op de totale aanvoer van nutriénten bepaald, dus zowel vanuit zee als vanaf
het land. In de volksmond wordt met filterwerking meestal de filterwerking op de
rivieraanvoer bedoeld. Er zijn dus meerdere definities mogelijk. Welke defnitie het meest
geschikt is hangt af van het doel waarvoor men geinteresseerd is in de filterwerking van het
estuarinm.

Mogelijke doelen om de filterwerking van een estuarium te onderzoeken zijn:

o Inschatting van het effect van lozingsscenarios op de eutrofidring van kustwateren,
(gecorrigeerd voor de invloed van filterwerking hierop);

¢ Inschatting van de gevolgen van verschillende beheersscenarios op de eutrofiéring van
de kustwateren;
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o Wetenschappelijke doeleinden: Wat is de rol van estuaria in de nutriéntenhuishouding
van rivieren, zeeén en oceanen en wat is het belang van de verschillende
verwijderingsprocessen hierin,

Lozingsscenarios

Wanneer het doel van het filterwerkingsonderzoek is om een lozingsscenario te vertalen
naar de belasting van het kustwater is het nuttig de filterwerking van het betreffende
estuarium te specificeren naar de bron van het instromende water. Een voorbeeld van een
dergelijke studie is de modelstudie met het model MOSES voor de Westerschelde (NIOO,
1999), waarin geconcludeerd werd dat door sanering van de ongezuiverde lozingen op de
Schelde de denitrificatie (en dus de filterwerking) zodanig was afgenomen dat de netto
vitvoer naar zee, vanuit de Schelde was toegenomen.

Filterwerking is in dit soort studies niet het einddoel, maar slechts een schakel om de
uitvoer naar zee te bepalen. Voor dergelijke studies is wel behoefte aan een model dat de
filterwerking van het estuarium simuleert, maar bepaling van de filterwerking op zich is niet
erg van belang. Ter illustratie van de rol van de filterwerking in de analyse zou uit het
model wel een percentage filterwerking kunnen worden berekend. Het meest voor de hand
liggend zou het in dit geval zijn om de filterwerking te defini&ren als het percentage van de
aangevoerde nutriénten vanuit de betreffende bron dat niet in zee terecht komt, op jaarbasis.
Hoe dit percentage met een model bepaald kan worden wordt in hoofdstuk 3 besproken.

Beheersscenarios voor estuaria

De filterwerking van een estuarium wordt bepaald door verschillende processen zoals
denitrificatie, bezinking, bodemchemie en consumptie door schelpdieren. Verschillende
beheersmaatregelen kunnen deze processen beinvloeden en daarmee de filterwerking van
het estuarium. Voor een evaluatie van het effect van ingrepen is niet alleen de filterwerking
voor rivieren en zijdelingse lozingen van belang maar zeker ook de filterwerking op
zeewater. De belangrijkste reden waarvoor filterwerking belangrijk is, is de daarmee
samenhangende afname van nutriéntenconcentraties in de kustzone. De beste maat voor de
filterwerking lijkt dan ook te zijn de afhame van nutriéntenconcentraties in het water voor
de kust als gevolg van de filterwerking van het estuarium. Een geschikte definitie van
filterwerking zou daarvoor bijvoorbeeld zijn: Het relatieve verschil tussen de
nutriéntenconcentraties in het uitstromende water in de situatie met processen en de situatie
zonder processen in het estuarium. Fen dergelijke vergelijking kan alleen met een
modelexperiment worden gemaakt.

Wetenschappelijke doelen

De bovenbeschreven definities van filterwerking kunnen alleen met modellen worden
bepaald. Om een goed model te maken van hoe filterwerking in estuaria werkt, dient er
eerst begrip te zijn van de rol van estuaria in de nutri¥ntenhuishouding van rivieren, zectn
en oceanen en het belang van de verschillende verwijderingsprocessen hierin. Daarvoor zijn
alle definities van filterwerking van belang.
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3 Theoretische achtergronden

Verschillende processen in estuaria zijn verantwoordelijk voor het optreden van

filterwerking op passerend water:

e denitrificatie

e permanente vastlegging in het sediment

o consumptie door organismen die het estuarium vervolgens verlaten (door migratie,
bevissing of consumptie door vogels)

In het onderstaande worden de verschillende processen nader toegelicht.

3.1.1 Denitrificatie

Denitrificatie vindt plaats onder zuurstofarme omstandigheden (meestal in het sediment).
Bij het ontbreken van zuurstof als electronenacceptor voor biologische afbraak wordt
nitraat (NO;) gebruikt, waarbij het resterende stikstof als N, gas vervliegt naar de
atmosfeer. Het benodigd nitraat kan door diffusie in de anaerobe sedimentlaag
terechtkomen, maar bij hoge denitrificatiefluxen wordt de nitraataanvoer dan al snel
beperkend. VUit experimenten en metingen is naar voren gekomen dat hogere
denitrificatiefluxen voorkomen als de anaerobe laag waarin denitrificatie voorkomt grenst
aan cen aerobe laag waarin nitrificatie plaatsvindt, Voor het ontstaan van cen dergelijk
milieu is een redelijk doorlatende sedimentlaag (bijvoorbeeld zandig) waarin organisch
materiaal wordt afgebroken een goede randvoorwaarde.

Van Raaphorst et al. (1992) vonden in mesocosm experimenten denitrificatiefluxen van
circa 0.5 mmol/m® dag in zandig substraat en circa 0.2 mmol/m*.dag in slibrijk substraat in
mesocosm experimenten. De sedimenten in de mesocosms waren afkomstig van twee
stations in de zuidelijke Noordzee (zie Figuur 1). De auteurs vonden dat 85% van het nitraat
benodigd voor denitrificatie afkomstig was van nitrificatie in het sediment. Dit verklaart de
hogere denitrificatieflux in het zandige substraat waar voldoende zuurstof aanwezig is voor
nitrificatie van het ammonium dat vrijkomt bij mineralisatie van organisch materiaal in het
sediment. Op jaarbasis kwam in het zandige subsiraat 50% van het geremineraliseerd
stikstof vrij in de vorm van ammonium en in het slibrijke substraat 85%.

Naast de beschikbaarheid van nitraat en zuurstof speelt ook de saliniteit een rol in de
grootte van de denitrificatieflux, Hoe de relatie tussen saliniteit en denitrificatie precies
verloopt is nog niet duidelijk. Bij hogere saliniteit worden de denitrificerende bacterién
mogelijk door physiologische stress gehinderd. Rysgaard et al, (1999) hebben
experimenten unitgevoerd met sediment uit het Deense Randers Fjord estuarium, naar NH4-
adsorptie, nitrificatie en denitrificatie. Zij vonden een hogere adsorptiecapaciteit van het
sediment bij lage saliniteit (tot 10 ppt) dan bij hogere saliniteit. Ook de nitrificatie en
denttrificatie verliepen sneller bij saliniteiten beneden 10 ppt. Uit de experimenten kwam
naar voren dat dit niet veroorzaakt werd door de beschikbaarheid van ammonium voor
nitrificatie (bij een hogere adsorptiecapaciteit diffundeert het ammonium minder snel vit het
sediment), maar door physiologische remming van de nitrificerende bacterién in zout water.
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Onder zowte omstandigheden (> 15 ppt) werden denitrificatiefluxen gevonden van 48
mmol/m?dag en onder zoete/ brakke omstandigheden (3 - 13 ppt) 120 mmol/m® dag.
Verassend genoeg werden bij sedimentmonsters afkomstig uit zoet water (0 ppt) veel lagere
denitrificatiefluxen gevonden (circa 12-24 mmol/m®.dag) bij alle saliniteiten. De auteurs
schenken hier echter geen aandacht aan. De metingen zijn uitgevoerd in het laboratorium
bij een waterdiepte van 18 ¢m en een nitraatconcentratie in de waterkolom van 50 pM.

Fig. 1. Study arga in the scuthern North Sea with sampling siatong, FF 18 sialion at the

Fristan From, B14 is stalion at the Broad Fourteans, M (Marediop) is the location whora

walor used for the mesocosm axpariments was colteated. lsolines ndicate mud conten!

{amount of particies <50 um) of the upper 10 em of the sediments (aftar CREUTZBERG o
al., 1084)

Figuur 1: Ligging van de twee monitoringstations waar sediment voor mesocosm-experimenten is verzameld

(van Raaphorst et al., 1992), FF is de slibrijke lokatie en B14 de zandige lokatie,

Tuominen et al. vonden in sediment uit de Golf van Finland denitrificatiefluxen van 200 -
300 pmol/m?.dag.
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3.1.2 Permanente vastlegging in de bodem

Door bezinking en filtratie komen veel nufriénten in het sediment terecht. Door
remineralisatie en desorptie komt een groot deel van de nutridnten weer terug in het water.
In geval van netto sedimentatic en wanneer organisch materiaal door bioturbatie naar
diepere bodemlagen wordt getransporteerd kan een deel van de vastgelegde nutriénten
permanent in de bodem worden vastgelegd. Ook chemische reacties in het sediment zoals
complexatie kunnen nutriénten zodanig vastleggen dat ze lange tijd niet meer biologisch
beschikbaar zijn.

3.1.3 Filterfeeders

Mosselen, kokkels, zooplankton en andere filtetfeeders filteren algen en detritus uit het
water. Een deel van de op deze wijze opgenomen nutriénten wordt omgezet in biomassa,
Uiteindelijk komen de nutriénten bij sterfte van de organismen voor een groot desl weer in
het water terecht. Van de mosselen en kokkels worden grote aantallen weggevist, waardoor
er nutriénten uit het estuarium verdwijnen. Ook voor de organismen die niet worden
weggevist is er een grote kans dat de nutriénten niet in het estuarium zelf weer vrij zullen
komen, door bijv. predatie of begraving. Voor de nutriénten die hoger in de voedselketen
terecht komen, in bijvoorbeeld vogels en vissen is het een kwestie van definitie of dit als
een netto verdwijning wordt gezien of dat ze op die wijze toch een bijdrage leveren aan de
eutrofiéring van de Noordzee,
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4 Methoden om filterwerking te berekenen

Methoden om filterwerking te berekenen kunnen gebruik maken van metingen en/ of

modellen. Principieel zijn er twee berekeningswijzen mogelijk:

o ompirisch: door bewerking van meetgegevens terugrekenen hoeveel nutriénten er
verdwenen zijn als gevolg van filterwerking;

¢ deterministisch; berekening van de totale filterwerking vanuit meer gedetailleerde
proceskennis.

De empirische methoden zijn alleen geschikt om de filterwerking te bepalen onder
bestaande omstandigheden. Doordat de onderliggende processen niet onderscheiden kunnen
worden, kunmen er op grond van deze methoden geen conclusies worden getrokken over de
filterwerking bij andere lozings- of inrichtingsscenarios. Hiervoor zijn deterministische
modellen noodzakelijk, Er zijn in de loop der jaren verschillende deterministische modellen
ontwikkeld die bruikbaar zijn voor de Nederlandse estuaria. In het onderstaande zullen eerst
enkele voorbeelden van empirische methoden worden besproken. Vervolgens worden
enkele bestaande deterministische modellen voor de Nederlandse estuaria kort besproken.
Uiteindelijk worden enkele methoden besproken om de filterwerking van estuaria te
berekenen, volgens verschillende definities.

4.1 Empirische methoden

4.1.1 Vergelijking metingen met transportmodel - verdunningslijnmethode

Bij deze methode wordt er een vergelijking gemaakt van gemeten nutriéntenconcentraties
met concentraties in een conservatief transportmodel. Het verschil is een maat voor de
verdwenen nutriénten, ofwel de filterwerking,

Hydes et al. (1999) concluderen uit een studie naar de massabalans in de zuidelijke
Noordzee dat gemiddeld circa 0.7 mmol N/m®dag (8.4 mg N/m2.dag) verdwijnt, door
denitrificatie en begraving. Zij komen tot deze conclusie door de gemeten
nitraatconcentraties op een groot aantal monitoringstations aan het einde van de winter te
vergelijken met de nitraatconcentratie die op grond van de gemeten saliniteit (verkapt
transportmodel) en de gemiddelde nitraatconcentratie in rivieren zou worden verwacht. Op
de massabalans van stikstof wordt op deze wijze een tekort van 580 kiloton N berekend,
voor het NSP-gebied (zie Figuur 2). De concentratie aan nitraat is in de winter in de
Zuidelijke Noordzee lager dan de concentraties in de rivieren en de oceaan, wat ook duidt
op netto verwijdering van stikstof in de zuidelijke Noordzee.
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Figuur 2: Het NSP monitoringgebied waarvoor Hydes et al. (1999) het tekort op de stikstof
balans hebben berekend (Hydes et al., 1999).

Eenzelfde type benadering is mogelijk met behulp van het GEM-Kuststrookmodel (zie ook
paragraaf 4.3.3), waarbij de waterkwaliteitsprocessen worden geinactiveerd. De lozingen
van nutriénten en het transport ervan worden hiermee redelijk nauwkeurig gemodelleerd.
Vergelijking van gemeten nutriéntenconcentraties met de concentraties wanneer er geen
filterwerkingsprocessen waren opgetreden (benaderd met transportmodel) geeft een indruk
van de verdwijning van nutriénten in het estuariumnt.

4.2 Deterministische methoden

4,2.1 Verdwijnflux gedeeld door nutriéntenaanvoer - verdwijnfluxmethode

De meest algemene methode om filterwerking te berekenen is door de verdwijnflux te delen
door de nutriéntenaanvoer. Met modellen kunnen denitrificatiefluxen, begravingsfluxen en
graasfluxen per estuarium worden berekend. Door deze verdwijnfluxen te delen op de
nutriéntenaanvoer kan een benadering van de filterwerking worden verkregen. Door te
delen op de totale aanvoer vanaf zee plus rivieren is dit een goede benadering als het model
goed is. Vaak zal men echter meer geinteresseerd zijn in de filterwerking voor één
specificke bron. Delen van de totale verdwijnflux op de aanvoer vanuit één bron geeft
echter een overschatting van de filterwerking, Als bovengrens voor de filterwerking is de op
deze wijze verkregen waarde wel bruikbaar.
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4.2.2 Vergelijking estuarium met en zonder processen- inactivatiemethode

Filterwerking resulteert in een afname van nutriéntenconcentraties in het uitstromende
water, Met een model kunnen de processen die de filterwerking bepalen worden
uitgeschakeld. Door de nutriéntenconcentraties in het uitstromende water met en zonder
filterwerking te vergelijken kan het percentage filterwerking worden berekend. De op deze
wijze berekende filterwerking kan niet gespecificeerd worden per bron, maar geeft wel een
indruk van het mogelijke effect van maatregelen die de filterwerking van een estuarium
beinvloeden op de nutrigntenconcentraties in de kustzone.

4.2.3 Bronanalyse met impulsmethode

Met bronanalyse wordt beoogt om het aandeel van de verschillende aanvoerbronnen (b.v.
rivier en zee) in de verdwijnflux van het estuarium te bepalen. Het resultaat van de analyse
is dat per bron een verwijderingspercentage (filterwerking) berckend wordt. Een
bronanalyse brengt in feite de gearceerde pijlen in Figuur 3 in beeld. Het opsplitsen van een
verdwijnproces, of een procesflux in z’n algemeenheid, naar aanvoerbron wordt niet
standaard berekend in waterkwaliteitsmodellen. In het geval de gearceerde pijlen in Figuur
3 gekwantificeerd zijn kan voor de twee aanvoerbronnen de bronnen filterwerking berekend
worden: 50% (5/10) voor de rivier 33% (2/6) voor de zee. Het gewogen gemiddelde van
deze twee percentages is 45% (2/7*33% + 5/7*50%). Het toepassen van het gemiddelde
filterpercentage van het estuarium op de rivier leidt in dit voorbeeld dus tot een
onderschatting van de filterwerking van 5%.

Bij de impulsmethode wordt het waterkwaliteitsmodel op een indirecte manier gebruikt om
te achterhalen wat het aandeel van de verschillende bronnen in de verdwijnflux is, b.v. het
fluviatiele aandeel van de denitrificatie flux. Het is in waterkwaliteitsmodellen meestal niet
mogelijk om de gearceerde pijlen it Figuur 1b binnen een modelberekening te berekenen,
Voor de berekening van de bronanalyse met een model dient, naast een basisberckening’,
per bron een berekening (impulsberekening) gemaakt te worden waarin de bijdrage van die
bron met een bepaald percentage verhoogd of verlaagd wordt ten opzichte van de
basisberekening. De respons van de verwijderingsflux is een maat voor de filterwerking van
het estuarium voor de specifieke bron (b.v. de rivier). In formule vorm:

filterwerking qwariym voor de rivier = AVErW.fluX estuangm /ABBNVOETyie:

waarin
= N . e . MT!
ABANVORT i AANVOCTrivier in basisberekening= AV rivier in impulsberckening gy
Averw X eguamium = verw. S egyprium in basisberckeuiug“ifverw-ﬂuxesruarium n impulsberekening M.T

Het gaat bij deze methode nadrukkelijk niet om een ‘realistische’ scenarioberekening van
b.v. een veranderende rivierafvoer, De respons van het model hoeft dan ook niet lineair te
zijn, zolang de aangebrachte verandering in de aanvoer (Aaanvoery.) maar klein genoeg is.
Voor de zekerheid kunnen twee berekeningen gemaakt worden waatbij bijvoorbeeld het
effect van zowel een positieve als een negatieve verandering berekend wordt. De grootte

! Een basisberekening is een modelberekening voor het estuarium die representatief is voor de
periode waarvoor men geinteresseerd is in de filterwerking. Het kan b.v. een calibratie berekening of
een langjarig gemiddelde som zijn.
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van de aan te brengen verandering in de aanvoer, de impuls) moet zo klein mogelijk zijn
maar wel zo groot dat de respons (AverwijderingsfluX spainm) Voldoende groot is. In het
voorbeeld van Figuur 1b zou de rivier aanvoer b.v. verhoogd kunnen worden van 10 naar
10.1. Naar verwachting wordt dan de verwijderingsflux 7.05 en de uitvoer naar zee 9,05. De
filterwerking van het estuarium voor de rivier wordt dan: (9.05-9.0)/(10.1-10.0) * 100% =
50%.
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zeerand rivierrand

zeerand rivierrand
Figuur 3 Theoretisch getallenvoorbeeld van stofstromen in een estuarium ter illustratie

van de definitie van filtercapaciteit (boven). De gearceerde pijlen (onder) zijn gewoonlijk
geen (directe) vitvoer van mathematische modellen.
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4.3 Bestaande deterministische modellen

4.3.1 BOS-LIFE instrumentarium voor de Westerschelde

Het BOS-LIFE instrumentarium is ontwikkeld bij WL| Delft Hydraulics in 1995, Het vormt

een integratie van eerdere modellen en omvat de volgende onderdelen:

¢ Een transportmodel op basis van de zgn. SAWES-schematisatie

¢ Transport van particulaire stoffen op basis van het slibtransport. Het slibtransport wordt
als externe forcing aan het model opgelegd, zoals dit berekend is door van Maldegem
(1991) en Vereeke (1994).

o Het chemisch evenwichtsmodel CHARON voor de berekening van pH en de speciatie,
adsorptie en desorptie van zware metalen en fosfor.

e Dec berekening van de zuurstof en stikstofhuishouding, mede onder invloed van
algengroei.

e De algengroei wordt berekend met de module DYNAMO. Er wordt onderscheid
gemaakt fussen diatomeeén en niet-diatomee&n en de groei is afhankelijk van de
beschikbaarheid van nutriénten (volgens Monod-curves) en van licht.

e Transport en afbraak van organische microverontreinigingen.

¢ Berekening van stofbalansen over deelgebieden.

4,.3.2 MOSES voor Westerschelde

MOSES is ontwikkeld bij NIOO in Yerseke. De onderliggende waterbeweging en
schematisatie zijn gelijk aan het bovenbeschreven BOS-LIFE instrumentarium., MOSES
staat voor Model of the Scheldt Estuary. Figuur 4 toont een schematische weergave van de
toestandsgrootheden en de processen in het MOSES- model in de eerste opzet in 1993,
Nadien zijn er verbeteringen aangebracht in verschilende onderdelen van processen.

Een belangrijk verschil van MOSES ten opzichte van de overige in dit rapport beschreven
modelsystemen is de schematisatie van de bodem. Er worden 3 ftypen sediment
onderscheiden: het intergetijdengebied, subtidaal sediment en geulen. In de geulen worden
geen processen verondersteld. In het subtidaal vinden alleen mineralisatieprocessen plaats,
Alleen in het intergetijdengebied worden naast mineralisatieprocessen ook benthische
organismen meegenomen.
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Figuur 4; Schematische weergave van de toestandsgrootheden en processen in MOSES (Soetaert en Herman,
1993)

4.3.3 GEM-Kuststrookmodel

Het GEM-Kuststrookmodel is een combinatic van de het RIKZ-Kuststrookmodel voor
hydrodynamica met de GEM set van formuleringen om processen te kwantificeren voor
waterkwaliteit en ecologie. GEM staat voor Generiek Ecologisch Mode