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Het w aterkw alite itsm odel 
PEGASE a is  be le id sonder­
steunend  instrum ent bi¡ de  
o p m aak  van  b e t stroom gebied- 
b eh ee rp lan  van  de  Schelde

De waterkwaliteit van onze waterlopen wordt beïm’toed door de uitwisseling van stofstromen. Stoffen worden 
aangemerd naar de waterlopen via verschillende transportroutes. In de waterloop ze lf vinden biologische 
processen plaats, met inbegrip van de interacties van de waterkolom met de waterbodem en de lacht. Via 
zoninstraling wordt energie aan het ecosysteem toegemegd. Dit vormt de belangrijkste energiebron voor de 
processen.
Een waterkwaliteitsmodel moet rekening houden met de achterliggende processen in het aquatisch ecosysteem 
om de fysisch-chemische waterkwaliteitsvariabelen op een betrouwbare manier te kunnen berekenen. Het 
waterkwaliteitsmodel PEGASE (Plannification Et Gestion de l'Assainissement des Eaux) ontwikkeld door de 
Universiteit van Luik (ULg) is zo 'n model. Het is een gedetailleerd hydrodynamisch, deterministisch water­
kwaliteitsmodel dat drie submodetten omvat: een hydrologisch en hydrodynamisch submodel, een thermisch 
submodel en een biologisch submodel. Specifiek kan met PEGASE de zuurstoflniishouding en de nutriënten- 
problematiek in de waterlopen onderzocht worden.

2. Doelstellingen van de Vlaamse Milieu­
maatschappij met betrekking tot water­
kwaliteitsmodellering

De V la a m s e  M i l ie u m a a ts c h a p p i j  (VMM) g eb ru ik t  
s in d s  2 0 0 2  he t  w a te rk w a l i t e i t s m o d e l  PEGASE 
v o o r  h e t  S c h e l d e s t r o o m g e b i e d  a is  b e l e i d s o n ­
d e r s t e u n e n d  in s t ru m e n t  te r  v o o r b e re id in g  van  
h e t  s t r o o m g e b i e d b e h e e r p l a n  v a n  d e  S c h e ld e .  
In ee r s te  instantie  w erd  in 2 0 0 4  e e n  e v a lu a t ie  
v an  d e  em iss ie - im m iss ie  relat ies  g e m a a k t  v o o r  
het  re fe re n t ie ja a r  2 0 0 0 .  Er w erd  verv o lg en s  e e n  
e e r s te  r i s ico -ana lyse  van  d e  fy s isch -chem ische  
w ate rk w a l i te i t  v o o r  h e t  ¡ a a r  2 0 1 5  o p g e m a a k t  
in fu n c t ie  v a n  Artikel 5  v a n  d e  K aderr ich t l i jn  
W a t e r  (KRW) - k e n m e r k e n  v a n  h e t  s t r o o m g e -  
biedd¡strict,  b e o o r d e l in g  van  d e  m il ieueffec ten  
v an  m ense l i jke  activiteit  e n  e c o n o m i s c h e  a n a ly s e  
v an  het  w a te rg e b ru ik  - , o m g e z e t  in d e  V la a m s e  
w etgev ing  via artikel 6 0  van  het  D e c re e t  Integraal  
W a te rb e le id .
N a  e e n  revisie v a n  het  w a te rkw ali te i tsm odel  PE­
GASE n a a r  het  r e fe re n t ie ja a r  2 0 0 6  zal o p n ie u w  
e e n  r is ico-analyse  van  d e  fys ich-chem ische  w a te r ­
kwaliteit  v o o r  het  ¡aa r  2 0 1 5  u i tgevoe rd  w o rd e n .  
De c e n t ra le  v r a a g  is of  d e  g o e d e  to e s ta n d  in d e  
V la a m s e  o p p e rv la k te w a te r l i c h a m e n  in 2 0 1 5  al 
d a n  niet b e h a a l d  zal w o rd e n .
Bij d e  b e h a n d e l i n g  v a n  d e  r i s ic o -a n a ly s e  v a n  
d e  fy s ich -ch em isch e  w aterkwali te i t  v o o r  het  ¡aa r  
2 0 1  5  k o m e n  versch i l lende  s c e n a r io ' s  a a n  b o d .  In 
ee r s te  instantie  w o rd t  e e n  s c e n a r io  B a s i s m a a t r e ­
g e le n  o p g e s te ld ,  v e r t rek k e n d e  van  d e  b e p a l in g e n  
h ie ro m tren t  in artikel 1 1 v a n  d e  KRW. Indien  d e  
g o e d e  to e s t a n d  m e t  d e  b a s i s m a a t r e g e l e n  niet 
b e h a a ld  wordt ,  w o rd en  via diverse sc e n a r io ' s  a a n ­
vu llende m a a t r e g e le n  onderzoch t .  M et beh u lp  van  
het PEGASE-model zal n a g e g a a n  w o rd e n  in welke 
m a t e  a a n v u l l e n d e  m a a t r e g e l e n  d e  g e w e n s t e  
w a te rk w a l i te i t sv e rb e te r in g  t e w e e g b r e n g e n .  Het 
M il ieu k o s ten m o d e l  W a te r  - w elke  bij d e  V la a m s e  
Instelling v o o r  Technolog isch  O n d e r z o e k  (VITO) in

ontwikkeling is -  w o rd t  g eb ru ik t  o m  d e  k o s te n e f ­
f iciëntie v a n  d e  m a a t r e g e l e n  te o n d e r z o e k e n .  O p  
d ie  m a n ie r  is he t  PEG A SE-m odel  e e n  be lang r i jk  
b e l e id s o n d e r s t e u n e n d  in s trum en t  bij d e  o p m a a k  
van  het  m a a t r e g e l e n p r o g r a m m a  in het  s t r o o m ­
g e b i e d b e h e e r p l a n  v an  d e  S c h e ld e

3. Opbouw van het waterkwaliteitsmodel 
PEGASE

H e t  w a t e r k w a l i t e i t s m o d e l  PEG A SE v o o r  h e t  
S c h e l d e s t r o o m g e b i e d  w o r d t  in v ie r  s t a p p e n  
o p g e b o u w d ,  w elke  a c h t e r e e n v o lg e n s  to e g e l ic h t  
w o rd e n .
- s ta p  1 : voorstel l ing  van  het  r iv ie rennetw erk  en  

van  het  s t r o o m g e b ie d ,
- s t a p  2 :  b esch r i jv ing  v a n  d e  g e m o d e l l e e r d e  

p r o c e s s e n  p e r  s u b m o d e l ,
- s ta p  3: beschri jv ing  van  d e  n o d ig e  in v o e rg e -  

gev en s ,
- s ta p  4 :  ka I ib ra tie e n  va l ida t ie  v a n  het  m o d e l .

3 .1 Voorstelling van het rivierennetwerk  en 
van h et stroom gebied

De bas iskaa r t  vo o r  het  a a n m a k e n  v an  het  rivieren­
ne tw erk  in het  PEG A SE -m ode l ,  is d e  VHA kaar t-  
l a a g  van  d e  w a te r lo p e n  in V la a n d e re n .  Er w ord t  
e e n  se lec t ie  g e m a a k t  van  het  r iv ie rennetw erk  in 
het  V la a m s  g e d e e l t e  v a n  h e t  S c h e l d e s t r o o m g e ­
bied  v anu i t  d e  VHA k a a r t l a a g .  Eerst w o rd e n  al le  
h o o f d w a te r lo p e n  van  d e  n e g e n  s a m e n s t e l l e n d e  
b e k k e n s  in V la a n d e r e n  o p g e n o m e n :  d e  b e k k e n s  
van  d e  Bovenschelde ,  B e n ed en sch e ld e ,  Leie, D e n ­
der, D i j le -Zenne ,  D em er,  N e te ,  G e n t s e  k a n a le n  
e n  Brugse  p o lde rs .  In het  b e k k e n  v a n  d e  G e n t s e  
k a n a le n  e n  d e  Brugse p o ld e r s  w o rd e n  d e  k a n a le n  
o p g e n o m e n  v a n w e g e  h u n  rol a is  af leid ing  v an  
het  Leie- en  S che ldew ate r .  D eze  k a n a le n  v o rm e n  
be lan g r i jk e  s e c u n d a i r e  o u tp u t s  v an  het  S c h e ld e ­
s t ro o m g e b ie d .  Typische p o ld e rw a te r lo p e n  w o rd en
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v a n w e g e  h un  specif ieke  k a r a k te r  in het  PEGASE- 
m o d e l  niet o p g e n o m e n .
N a a s t  d e  h o o f d w a te r lo p e n  w o r d e n  a l le  zijwater- 
l o p e n  g e s e l e c t e e r d  w a a r l a n g s  e e n  b e la n g r i jk e  
v u i lv rach t  a f s t ro o m t .  Dit is h e t  g ev a l  w a n n e e r  
m i n s t e n s  é é n  r i o o l w a t e r z u i v e r i n g s i n s t a l l a t i e  
(RWZI), e e n  of  m e e r d e r e  bedr i jven en  e e n  reeks 
o n g e z u iv e rd e  h u ishoude li jke  loz ingen  o p  d e  w a ­
te r lo o p  lozen. Tevens w e rd e n  e n k e le  b e lang r i jke  
a fvoer-  o f  b y p a s s k a n a l e n  e v e n e e n s  o p g e n o m e n ,  
w a a r o n d e r  het  Z e e k a n a a l  S che lde-B russe l  en  het  
k a n a a l  B russe l-C har le ro i  a is v o o r n a a m s te .
De k a a r t l a a g  heeft  e e n  v o o r b e h a n d e l in g  o n d e r ­
g a a n  o m  e e n  c o h e re n t  routesysteem o p  te bo u w en  
e n  o m  d e  to p o lo g ie  van  het  r iv ie rennetwerk  te 
c o n t ro le re n .  Het rivi e  ren ne tw erk  in he t  V la a m s  
g e d e e l t e  van  het  S c h e ld e s t ro o m g e b ie d  v o o r  het  
j a a r  2 0 0 0  w o rd t  in f iguur  1 w e e r g e g e v e n .

3.2 Beschrijving va n  de  g em o d elleerd e
processen per subm odel

PEGASE b e v a t  drie  s u b m o d e l l e n  o m  het  fu n c t io ­
neren  van  h e t a q u a t i s c h  ecosys teem  te m ode l le ren  
e n  d e  re su l te re n d e  fys isc h -che m ische  w a te r k w a ­
liteit te b e r e k e n e n :  e e n  hydro log isch  en  h y d ro ­
d y n a m isc h  s u b m o d e l ,  e e n  the rm isch  su b m o d e l  
e n  e e n  b io log isch  s u b m o d e l .  De p r o c e s s e n  d ie  
in elk s u b m o d e l  b e h a n d e l d  w o r d e n ,  w o r d e n  hier 
a c h te r e e n v o lg e n s  b o n d ig  toege l ich t .

3.7.7 De hydrologische en hydrodynam i­
sche modellering in PEGASE

De kennis  v a n  d e  d e b ie te n  is o n o n tb ee r l i jk  o m  d e  
w aterkw ali te i t  te  b e r e k e n e n  o m d a t  het  w a te r  in 
d e  w a te r lo p e n  d e  d r a g e r  is van  a l le  s to fs t rom en  
d ie  in d e  w a te r lo p e n  a a n w e z ig  zijn. Vuilvrachten 
w o rd e n  g e k e n m e rk t  d o o r  het  d e b ie t  v an  het  w a te r  
e n  d e  c o n c e n t r a t i e  a a n  v e ro n t re in ig e n d e  stoffen  
in het  water .
In PEGASE w o rd t  g e e n  klassiek n e e r s la g a fv o e r -  
m o d e l  gebru ik t .  De d e b ie t e n  w o r d e n  b e r e k e n d  
o p  bas is  v an  d e b ie tm e e t r e e k s e n  v an  d e  d eb ie t-  
m e e tp o s te n  o p  d e  w a t e r lo p e n .  U i t g a a n d e  v an  
d e  g e m e t e n  d e b ie te n  w o rd t  e e n  natuurlijk  d e b ie t  
b e p a a l d  d o o r  d e  d e b ie te n  v an  d e  p u n t loz ingen  af  
te  t rekken  en  d e  d e b ie te n  v an  w a te ro n t t re k k in g e n  
o p  te tellen bij d e  d e b ie tm e e t r e e k s e n .  Dit w o rd t

in e e r s te  ins tan t ie  u i tg e v o e rd  v o o r  h e t  g e b i e d  
s t r o o m o p w a a r t s  d e  d e b i e t m e e t p o s t  w e lk e  h e t  
m e e s t  s t r o o m o p w a a r t s  o p  e e n  w a te r lo o p  g e l e g e n  
is. D o o r  het  natuurlijk  d e b ie t  d o o r  d e  o p p e rv la k te  
v an  het  s t r o o m o p w a a r t s  g e b i e d  te  d e le n  verkrijgt 
m e n  e e n  specifiek  d eb ie t .  V ervolgens b e s c h o u w t  
m e n  e e n  g e b ie d  tu ssen  e e n  s t r o o m o p w a a r t s e  en  
e e n  s t r o o m a fw a a r t s  d e b i e tm e e tp o s t  o p  d e  w a te r ­
loop .  D o o r  m iddel  van  het  verschil  in natuurlijk 
d e b i e t  tu ssen  b e id e  d e b ie tm e e tp o s t e n  kan  e e n  
specif iek  d e b ie t  b e r e k e n d  w o r d e n  d o o r  dit d e b ie t  
te  d e l e n  d o o r  d e  a f s t r o o m o p p e r v l a k t e  tu s s e n  
b e id e  d e b ie tm e e tp o s t e n .  Dit specifiek  d e b ie t  stelt 
d e  na tuur l ijke  a fv o e r  via d e  b o d e m  n a a r  het  o p ­
p e rv lak tew a te r  voor.
Het uiteindelijk d e b ie t  w o rd t  in a l le  k n o o p p u n te n  
h e rb e r e k e n d  d o o r  r eken ing  te h o u d e n  m e t  het  
specif iek  d e b ie t  en  d e  d e b ie te n  van  d e  loz ingen 
en  w a te ro n t t re k k in g e n .  D eze  werkwijze heef t  het  
v o o r d e e l  o m  d e b i e t e n  in t o e k o m s t s c e n a r i o ' s  
uit te  r e k e n e n .  H et na tu u r l i jk  spe c i f iek  d e b i e t  
blijft o n g ew ijz igd .  Het d e b i e t  in d e  w a te r lo o p  
kan  wijzigen o p  bas is  van  d e  p r o g n o s e s  o p  d e  
d e b ie te n  v an  d e  d iverse  loz ingen  en  w a te r o n t ­
trekk ingen  in d e  to ek o m st .  D eze bereken ingsw ijze  
w o rd t  v an  s t r o o m o p w a a r t s  n a a r  s t ro o m a fw a a r t s  
to e g e p a s t .

3.7.2 De therm ische m odellering  in PE­
GASE

H et is b e la n g r i j k  o m  d e  w a t e r t e m p e r a t u u r  te  
m o d e l le r e n  a a n g e z ie n  d e  w a te r t e m p e r a tu u r  d e  
k in em at ica  v an  d e  p ro c e s s e n  v a n  het  a q u a t i s c h  
e c o s y s te e m  sterk beïnv loed t .
O m  h e t  v e r lo o p  v a n  d e  w a t e r t e m p e r a t u u r  in 
d e  w a te r lo p e n  in PEGASE te m o d e l le r e n  w o rd t  
g e b ru ik t  g e m a a k t  v a n  c o n t in u e  w a t e r t e m p e r a -  
t u u r m e e t r e e k s e n  o p  b i j z o n d e r e  m e e t p l a a t s e n  
in d e  w a t e r l o p e n .  A a n g e z ie n  d e z e  w a t e r t e m -  
p e r a t u u r m e e t p o s t e n  s c h a a r s  zi jn ,  w o r d t  e e n  
e x t r a p o l a t i e  u i t g e v o e r d  o p  d e  m a a n d e l i j k s e  
w a t e r t e m p e r a t u u r m e t m g  v a n  d e  VM M o p  e e n  
g e g e v e n  r ivier m e t  b e h u l p  v a n  d e  c u rv e  v a n  
e e n  c o n t i n u e  w a t e r t e m p e r a t u u r m e e t r e e k s  o p  
d e  dichtst  nabij  g e l e g e n  rivier m et  e e n  co n t in u e  
w a t e r t e m p e r a t u u r m e e t r e e k s .  O o k  h ie r  w o r d t  
e e n  a a n p a s s i n g  d o o r g e v o e r d  o p  bas is  v an  d e  
ligging en  kwantif icatie v an  th e rm is c h e  loz ingen

Figuur 1: voorstelling van het rivierennetwerk in het Vlaams gedeelte van het Scheldestroomgebied voor het jaar 2000 (De waterlopen in 
het bekken van de Brugse polders welke recent in het PEGASE-model opgenomen werden, zijn in deze kaart niet weergegeven).
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(meestal bij electricitei tscentrales). De resu l te rende  
curve  m e t  he t  v e r lo o p  v an  d e  w a te r t e m p e r a tu u r  
g e d u r e n d e  ee n  ¡aa r  w ord t  in g rafiek  w e e rg e g e v e n .  
In f iguur 2  is he t  v e r lo o p  v an  d e  t e m p e r a t u u r  in 
d e  M a rk  w e e r g e g e v e n  (waarbij  g e e n  th e rm is ch e  
lozing a a n w e z ig  is).

3.1.3 De m odellering van  h e t aquatisch  
ecosysteem in PEGASE

De v o l g e n d e  v ier  ty p es  p r o c e s s e n  d ie  zich in 
het  a q u a t i s c h  ec o s y s te e m  v o o r d o e n ,  w o rd e n  in 
PEGASE g e m o d e l l e e r d :
- t r a n s p o r t  en  v e rd u n n in g ,
- b io c h e m is c h e  p r o c e s s e n  in d e  w a te rk o lo m ,
- in terac ties  van  d e  w a te rk o lo m  m e t  d e  lucht a a n  

het  w a te ro p p e rv la k
- in terac t ies  van  d e  w a te rk o lo m  m e t  d e  w a t e r b o ­

d e m

3.1.3.1 Transport en verdunning

Stoffen k o m en  in hun m inera le  of o rg a n i s c h e  vorm 
in d e  w a te r lo p e n  te rech t  via b ro n w a te r  of  kwel, via 
z i jw ate r lopen ,  via p u n t lo z in g en  o p  d e  w a te r lo o p  
of  via diffuse b r o n n e n .  D eze  stoffen w o rd e n  in 
d e  w a t e r l o o p  v e r d u n d  e n  g e t r a n s p o r t e e r d  via 
ad v e c t ie  en  d ispers ie .

3.1.3.2 Biochemische processen in de  w a ­
terkolom

In PEGASE w o rd t  reken ing  g e h o u d e n  m e t  d e  o r ­
g a n i s c h e  en  d e  a n o r g a n i s c h e  vorm  van  d e  stoffen 
in d e  w a te rk o lo m .  De o r g a n i s c h e  stoffen zijn a f ­
komstig  v a n  d e  b io lo g isc h e  p r o c e s s e n  in d e  rivier 
e n  van  a n t r o p o g e n e  b r o n n e n .  Bij d e  par t icu la ire  
o r g a n i s c h e  stoffen w o rd t  tevens  e e n  o n d e r s c h e id  
g e m a a k t  tu ss en  het  levend  o r g a n i s c h  m a te r ia a l  
(u i tgedrukt in e e n  b io m a ss a )  e n  d o o d  o rg a n is c h  
m a te r ia a l .  De flux van  m a te r ie  en  van  e n e rg ie  
d ie  d o o r  h e t  a q u a t i s c h  e c o s y s t e e m  s t r o o m t ,  
w o rd t  g e b ru ik t  d o o r  v e r sc h i l le n d e  o r g a n i s m e n

Figuur 2: thermische modellering in PEGASE
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die  k u n n e n  in g e d e e ld  w o rd e n  in p ro d u c e e r d e r s ,  
c o n s u m e e r d e r s  e n  d e c o m p o s e e r d e r s .
De v o o r n a a m s t e  p r o d u c e e r d e r s  zijn d e  fo to sy n ­
th e t ische  p la n te n .  D o o r  m iddel  v an  d e  z o n in s tr a ­
ling w o rd e n  C O .,  en  nu tr iën ten  g e a s s im i le e rd  en  
levend  m a te r i a a l  g e p r o d u c e e r d .  De p ro d u c t ie  
v an  zuurstof  bij he t  fo to sy n th e s e p ro c e s  sp e e l t  e e n  
essentië le  rol bij he t  evenwicht van  d e  zuurstofcon-  
cen tra t ie  in het  aq u a t i s c h  milieu. Het  afsterven van 
d e  w a te rp la n te n  is e e n  b ro n  v an  d o o d  o rg a n is c h  
m a te r ia a l .
In h e t  PEG A SE -m ode l  w o rd t  d e  b io m a s s a  v an  
fy top la nk ton  en  h e t  fy to b e n th o s  g e m o d e l l e e r d .  
Het fy top lank ton  is o n d e r v e r d e e ld  in 4  s o o r te n -  
g r o e p e n  d ie  elk expliciet  g e m o d e l l e e r d  w o rd e n  
o m d a t  é é n  of  m e e r d e r e  s o o r t e n g r o e p e n  zich 
o n tw ikke len  o p  bas is  van  d e  o m s t a n d i g h e d e n  
in d e  w a te r lo o p  (debie t ,  t e m p e ra tu u r ,  z o n in s t r a ­
ling, . . .) .  De b i o m a s s a  v a n  het  fy to b en th o s  w ord t  
g e m o d e l l e e r d  m e t  e e n  se m i- s ta t i sch  s u b m o d e l  
d a t  reken ing  h o u d t  m e t  d e  h e l l in g sg ra a d  v an  d e  
r iv ie rbodem , d e  g e o m o r fo lo g i e  v a n  d e  rivier, d e  
be las t ing  m e t  o r g a n i s c h  m a te r ia a l  e n  d e  tijd v an  
het  jaar. In to taa l  w o rd e n  e e n  4- tal  s o o r te n  g e m o ­
de l lee rd :  ra n u n c u lu s  flu itans, ra n u n c u lu s  pe lta tus, 
p o ta m o g e to n  pe c tina tu s  en  d e  bryofyten.
De c o n s u m e e r d e r s  of  he te ro t ro fen  v o e d e n  zich 
m e t  d o o d  e n  levend o r g a n is c h  m a te r ia a l .  Hierbij 
w o rd t  zuurstof  verbruik t  e n  C O . ,  e n  excretiestof-  
fen  g e v o rm d .  D eze  o r g a n i s m e n  zijn h e te ro t ro o f  
o m d a t  o r g a n is c h  m a te r ia a l  g e p r o d u c e e r d  d o o r  
a n d e r e  o r g a n i s m e n  a f g e b r o k e n  w o rd t .  In het  
PEGASE-model word t  d e  b io m a s s a  van  z o ö p la n k ­
ton  e n  b e n th isc h e  f ilt reerders g e m o d e l l e e r d .  Het  
z o ö p la n k to n  g r a a s t  o p  h e t  fy top lank ton  en  du s  
h eef t  d u s  e e n  invloed o p  d e  on twikkeling  van  
het  fy top lank ton  in d e  rivier. Voor  z o ö p la n k to n  
w o r d e n  d e  b i o m a s s a ' s  v a n  b ra ch io n u s  e n  k e ­

ra te lla  g e m o d e l l e e r d .  D e b e n th i sc h e  f ilt reerders 
b e v in d e n  zich o p  d e  w a t e r b o d e m ,  w a a rb i j  d e  
p o p u la t i e  v o o ra l  uit M o l lu s c a - s o o r te n  b e s ta a t .  
De b i o m a s s a  w o rd t  g e s c h a t  o p  bas is  v an  e e n  
sem i-s ta tis t isch  m o d e l .
D e d e c o m p o s e e r d e r s  b r e k e n  d o o d  o r g a n i s c h  
m a te r ia a l  a f  o p  a ë r o b e  of  a n a ë r o b e  wijze tot 
m i n e r a l e n ,  w a a r b i j  z u u r s to f  o f  n i t r a a t  w o r d t  
verbruikt.  Dit zijn o o k  h e te ro t ro fe  o r g a n i s m e n .  In 
PEGASE w ord t  d e  b io m a s s a  v a n  d e  h e te ro tro fe  
b a c te r ië n  in d e  w a te rk o lo m  g e m o d e l l e e r d .  De 
g ro e i  van  d e  h e te ro t ro fe  b a c te r ië n  h a n g t  s a m e n  
m e t  d e  h o e v e e l h e i d  g e d e g r a d e e r d  o r g a n i s c h  
m a te r iaa l .  De b io m a s s a  v an  b ac te r iën  o p  biofilms 
w o rd t  niet expliciet  b e r e k e n d ,  m a a r  o p  indirecte  
wijze in reken ing  g e b r a c h t  via d e  a f b r a a k  van  
d e  biofilms. O o k  d e  activiteit  van  d e  b a c te r ië n  
o p  d e  w a t e r b o d e m s  w o rd t  o p  ind irec te  wijze in 
reken ing  g e b r a c h t  via e e n  a f b ra a k c o n s t a n t e .  Bij 
a ë r o b e  o m s t a n d i g h e d e n  w o rd t  zuurstof  verbruikt,  
bij a n a ë r o b e  o m s t a n d i g h e d e n  w o rd t  n i t raa t  ais 
o x y d an s  verbruik t  w aarb i j  tevens  d e  g roe i  van  d e  
b a c te r i ë n  v e r t r a a g t  en  d e  nitrificatie stilvalt.
Bij nitrificatie w o rd t  a m m o n i u m  o m g e z e t  in ni­
t r a a t  d o o r  verbru ik  v an  zuurs to f  d o o r  a u to t ro fe  
b a c te r iën .  De b i o m a s s a ' s  v an  b a c te r ië n  v a n  het 
type n itro so m o n a s  d ie  a m m o n i u m  o m z e t te n  in 
nitriet e n  v a n  he t  type n itro b a c te r  d ie  nitriet o m ­
zetten  in n i t raa t  w o rd e n  expliciet  g e m o d e l l e e r d  
in PEGASE
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3.1.3.3 Interacties van de w aterkolom  m et 
d e  lucht aan het w ateroppervlak

H ier  w o r d e n  v o o r n a m e l i j k  g a s u i tw i s s e l i n g e n  
w a a r g e n o m e n :  invoer van  zuurstof  vanu i t  d e  lucht 
( re-aë ra t ie )  en  stikstof ui ts toot  bij denitrif icatie.  Dit 
laa ts te  w o rd t  niet expliciet  in PEGASE b e re k e n d .

3.1.3.4 Interacties van de w aterkolom  m et 
d e  w aterbodem

Er ku n n e n  ui twisselingen tussen  d e  w ate rk o lo m  en  
d e  w a t e r b o d e m  in d e  tw ee  r ich t ingen  o p t r e d e n :  
s e d im e n ta t i e  en  r e su sp en s ie .  D a a r o m  is he t  van  
b e l a n g  d a t  bij w a te rk w a l i t e i t s m o d e l le r in g  e e n  
o n d e r s c h e id  g e m a a k t  w o rd t  tu ssen  d e  o p g e lo s te  
vorm e n  d e  par t icu la ire  vorm  van  d e  stoffen, zoals  
b¡¡ PEGASE het  geval  is. Het  par t icu la ir  m a te r ia a l  
in d e  w a te r lo p e n  is o n d e rh e v ig  a a n  s e d im e n ta t ie ,  
terwijl bij s te rk e  s t ro m in g  h e t  g e s e d i m e n t e e r d  
m a te r ia a l  te rug  in o p lo ss in g  k an  k o m e n .  Dit kan 
le iden tot e e n  p lo tse  stijging in d e  c o n c e n t ra t ie s  in 
d e  w a te rko lom . De se d im e n ta t ie  word t  reed s  d o o r  
het  PEG A SE-m odel  b e h a n d e l d  ; d e  re su s p e n s ie  
is n o g  in volle ontwikkeling.
Een overzicht  v an  d e z e  p r o c e s s e n  d ie  zich in he t  
a q u a t i s c h  eco sy s teem  v o o r d o e n ,  w o rd t  in f iguur 3 
w e e r g e g e v e n .  De v ak k e n  e n  pijlen in s treepjeslijn  
in f iguur 3  zijn d e len  van  het  aq u a t i s c h  ecosysteem  
w elke  in PEGASE n o g  niet g e m o d e l l e e r d  zijn.

V erschil lende  b io lo g isc h e  p r o c e s s e n  h e b b e n  a l ­
d u s  e e n  d irec te  invloed o p  d e  waterkwalite it . De 
c o n c e n t r a t i e s  a a n  o r g a n i s c h e  m a te r ie  (g e m e te n  
via C O D  e n  B O D 5 ) ,  a m m o n i u m ,  n itraa t ,  fo s fa a t  
en  d e  z u u rs to fc o n c e n t ra t ie  w o rd e n  b e p a a l d  d o o r  
d e z e  p r o c e s s e n  d ie  d e  b a s is  v o rm e n  v o o r  het 
ze lf re in igend  v e r m o g e n  v an  e e n  w a te r lo o p .  Ver­
o n t re in ig e n d e  stoffen afkomstig vanuit  d e  industr ie 
of  d e  h u i s h o u d e n s  w o rd e n  in d e  w a te r lo p e n  o p  
deze l fde  m a n ie r  o m g e z e t  in h e t  a q u a t i s c h  milieu 
ais  d e  van  uit n a tu u r  a a n g e v o e r d e  stoffen. De

m a te  w a a r in  v e ro n t re in ig e n d e  stoffen d e  w a te r ­
lo p e n  b e re ik e n  kan  le iden  in e e n  verschuiving  
b innen  het  ecosys teem  w a a r d o o r  het ze lfrein igend 
v e r m o g e n  v a n  d e  w a te r lo p e n  d aa l t .
G e l e t  o p  b o v e n s t a a n d e  p r o c e s s e n  w o r d e n  
v o l g e n d e  w a te rk w a l i t e i t sv a r ia b e le n  in PEGASE 
b e h a n d e ld :
- o rg a n i s c h  m a te r ia a l  (C, N, P)

• o p g e lo s t  of  particulair,
• sne l ,  t r a a g  of  niet  a f b r e e k b a a r

- m in e ra le  stikstof (nitraten, nitrieten en  a m m o ­
nium)

- m in e ra le  fosfor  (orthofosfaten)
- b io m a s s a ' s

• p r o d u c e e r d e r s  (fy toplankton,  m acro fy ten  
en  fy tobenthos)

• c o n s u m e e r d e r s  ( zo ö p lan k to n  en 
b e n th isc h e  filtreerders)

• d e c o m p o s e e r d e r s  (bacteriën)
- o p g e lo s te  zuurstof
- z w are  m e ta le n  (As, C d ,  Cr, C u ,  Hg, Ni, Pb en 

Zn)

3.3 Beschrijving van de nodige invoerge- 
gevens

O m  d e  b o v e n s t a a n d e  p r o c e s s e n  t e  k u n n e n  
m o d e l le r e n  zijn e e n  reeks in v o e rg e g e v e n s  n od ig  
v o o r  d e  o p b o u w  v a n  d e  s u b m o d e l l e n  v a n  het 
PEG A SE -m odel .
V o o r d e  h y d ro lo g is ch e  e n  h y d ro d y n a m isc h e  m o ­
deller ing  zijn w ate rk a rak te r i s t iek en  zo a ls  b r e e d te  
v an  d e  w a te r lo o p  (in m), verval  van  d e  w a te r lo o p  
(in m m /m )  e n  d e  ru w h e id  (de  coëf f ic iën t  van  
M a n n i n g  (in s / m 1/3) ) o n o n tb e e r l i jk ,  n a a s t  d e  
d e b ie tm e t in g e n .
K arakter is t ieken v a n  het  s t r o o m g e b ie d  zijn hierbij 
o o k  v a n  b e l a n g ,  zo a ls  d e  o p p e rv la k te  van  het 
s t r o o m g e b i e d  (in k m 2) bij d e  b e p a l in g  v a n  d e  
s pec if ieke  d e b ie te n .  O o k  e e n  d ig i taa l  h o o g te -  
m o d e l  e n  h e t  b o d e m g e b r u i k  w o r d e n  g e b ru ik t  
o m  d e  natuur l ijke  a fs t rom ing  v a n  stoffen n a a r  d e

Figuur 3: schematisch overzicht van de processen die in het PEGASE-model in het aquatisch ecosysteem gemodelleerd worden.
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w a te r lo p e n  in te sc h a t ten .
V oor  d e  th e rm is ch e  m odel le r ing  in PEGASE w ord t  
g e s t e u n d  o p  d e  g e m e t e n  w a t e r t e m p e r a tu u r  (in 
°C) in d e  w a te r lo p e n .  De w a t e r t e m p e r a t u u r  is 
e e n  be lan g r i jk e  p a r a m e t e r  v o o r  d e  k in em at ica  
v an  d e  fysische, c h e m is c h e  e n  b io lo g isc h e  p r o ­
ces se n .  D a a r n a a s t  w o rd e n  o o k  m e t in g e n  v an  d e  
zon ins tra l ing  (in W / m 2) geb ru ik t  w a t  be lang r i jk  is 
v o o r  d e  fo tosyn the t ische  p ro c e ss e n .
D e  b e l a n g r i j k s t e  i n v o e r g e g e v e n s  v o o r  e e n  
m o d e lg e b r u ik e r  zijn d e  lo z in g sg e g e v e n s .  D eze  
g e g e v e n s  v o rm e n  d e  bas is  v o o r  he t  ui twerken 
v an  s c e n a r io ' s ,  w a t  uiteindelijk d e  doe ls te ll ing  is 
v an  het  m o d e l .  Er w o rd t  in d e  lo z in g sg e g e v e n s  
e e n  o n d e r s c h e id  g e m a a k t  n a a r  pun t lo z in g en  en 
diffuse lozingen.

Puntlozingen
- o n g e z u iv e rd e  g e r io le e rd e  h u ishoude li jke  lozin­

g e n ,  via inven ta r isa t ies  en  in sc ha t t ingen
- e f f luen ten  v an  r ioo lw ate rzu iver ingsins ta l la t ies  

(RWZI's), via m e t in g en
- e f f l u e n t e n  v a n  b e m o n s t e r d e  b e d r i j v e n ,  via 

m e t in g e n
- eff luenten  van  n ie t - b e m o n s te r d e  bedr i jven ,  via 

inven ta r isa t ies  e n  in sc ha t t ingen

Diffuse loz ingen
- o n g e z u iv e rd e  d isp e rse  hu ishoude li jke  lozingen,  

via inven ta r isa t ies  en  in sc ha t t ingen
- diffuse loz ingen  v anu i t  d e  l a n d b o u w ,  m e t  b e ­

hulp  v a n  het  SEN TW A -m odel
- diffuse loz ingen v anu i t  a n d e r e  b o d e m g e b r u ik s -  

types ,  via in sc ha t t ingen

De V l a a m s e  M i l i e u m a a t s c h a p p i j  g e b r u ik t  h e t  
SEN T W A -m odel  o m  d e  n u t r ië n te n s t ro m e n  van  
N en  P v anu i t  d e  l a n d b o u w  n a a r  het  o p p e r v l a k ­
t e w a te r  te  kwantif iceren .  Dit m o d e l  is e e n  e e n  
s e m i-em p ir is ch ,  d e d u c t i e f  em iss ie m o d e l .

3.4 De ka lib ra tie  en  va lid a tie  van  h e t 
model

Bij d e  h y d ro d y n a m is c h e  m o d e l le r in g  w o rd t  e e n  
deb ie tk a l ib ra t ie  u i tgevoe rd  w a n n e e r  o n b a l a n s e n  
o p t r e d e n  tu ss en  d e  d e b ie tm e e t r e e k s e n  v a n  d e  
verschil lende d e b ie tm e e tp o s te n  o p  d e  w a te r lopen .  
Van h e t  b io lo g i s c h  s u b m o d e l  w o r d t  e n k e l  d e  
m o d u le  v an  d e  b o d e m v e r l i e z e n  w elke  d e  diffuse 
to e v o e r  v anu i t  d e  b o d e m  sim u leer t ,  o m s ta n d ig  
g e k a l i b r e e r d .  Dit g e b e u r t  a a n  d e  h a n d  v a n  
w a te rkw a li te i tsm e t ingen  in g e b i e d e n  w a a r  p u n t ­
loz ingen  s c h a a r s  e n  g e r ing  zijn. A a n g e z ie n  het 
b io log isch  s u b m o d e l  g e d e ta i l l e e rd  o p g e b o u w d  
is v o o r  e e n  g ro te  v e r s c h e id e n h e id  a a n  riviertypes 
w o rd t  g e e n  kalib ra t ie  u i tgevoerd .  Er w ord t  wel 
e e n  u i tg eb re id e  val ida t ie  u i tgevoerd  a a n  d e  h a n d  
v a n  d e  w ate rk w a l i te i t sm e t in g en .  Dit is re levan t  
o m d a t  d e  w a te rkw a li te i tsm e t ingen  niet g eb ru ik t  
w o rd e n  bij d e  b e re k e n in g  v an  d e  w aterkwali te i t  
d o o r  PEGASE. D eze  m e t in g e n  w o rd e n  enkel v o o r  
va l ida t ie  a c h t e r a f  a a n g e w e n d .
In f iguur  4  w o rd t  e e n  v o o rb e e ld  van  va l ida t ie  v an  
m o d e l re su l ta te n  a a n  d e  h a n d  van  waterkwali te i ts­
m e t in g e n  w e e r g e g e v e n .

H et  m o d e l  w o r d t  a i s  g e v a l i d e e r d  b e s c h o u w d  
w a n n e e r  d e  g e s im u le e rd e  curve  in he t  b e re ik  ligt 
v an  d e  m e t in g e n  (w e e rg e g e v e n  d o o r  d e  p u n te n  
o p  d e  grafiek). Er m o e t  rek en in g  m e e  g e h o u ­
d e n  w o r d e n  d a t  P EG A SE-resu l ta ten  b e r e k e n d e  
d a g g e m i d d e l d e  c o n c e n t r a t i e s  zijn terwijl w a te r ­
kw ali te i tsm et ingen  e e n  m o m e n t o p n a m e  zijn. In 
het  geval  v a n  e e n  a lg e n b lo e i  in e e n  w a te r lo o p  
w a t  g e k a r a k t e r i s e e r d  w o r d t  d o o r  e e n  g r o t e  
d a g - n a c h t v a r i a t i e  in o p g e l o s t e  z u u rs to f  is he t  
niet a a n g e w e z e n  o m  w a te rkw a li te i tsm e t ingen  te 
g e b ru ik e n  v o o r  d e  va l ida t ie ,  a l s o o k  in he t  geval  
v an  c a lam i te i ten .  Een ove rsch a t t in g  v a n  d e  w a ­
terkwaliteit  k an  e r  o p  wijzen d a t  e e n  lozing niet

Figuur 4: validatie van modelresultaten aan de hand van waterkwaliteitsmetingen
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o f t e  l a a g  i n g e s c h a t  w erd .
F iguur  4  to o n t  a a n  d a t  he t  m o d e l  c o r re c te  r e ­
su l ta te n  lever t v o o r  BZV; v o o r  CZV is e r  g e e n  
g o e d e  kalibra t ie .  De g e s im u le e rd e  curve  geef t  
e e n  o n d e r s c h a t t in g  ten  o p z ich te  van  d e  g e m e te n  
w a a r d e n .

4 Voorbeelden van modelresultaten

N a  kalibra t ie  en  val idat ie  is het  m o d e l  k la a r  v o o r  
geb ru ik .  In dit dee l  van  d e  u iteenzett ing  w o rd e n  
e n k e le  v o o r b e e ld e n  v an  m o d e l r e s u l ta te n  w e e r ­
g e g e v e n .
O m  e e n  g l o b a a l  b ee ld  v an  d e  w aterkwali te i t  o ver  
heel  het  s t r o o m g e b ie d  te  h e b b e n  w o rd e n  water-  
kwa lite its ka a r te n  a a n g e m a a k t .  F iguur  5  is e e n  
v o o r b e e ld  h iervan  v o o r  het  V la a m s  g e d e e l t e  van  
het  S c h e ld e s t ro o m g e b ie d .  In d e z e  f iguur  w o rd t  d e  
kwaliteitsindex O r g a n i s c h e  stoffen w e e r g e g e v e n ,

Figuur 5: voorbeeld vau een gebiedsdekkende waterkwaliteitskaart

S c h e ld e s tro o m g eb ie d

K w aliteitsindex O rg an isch e  stoffen

Figuur 6: voorbeeld van een grafiek met het longitudinaal verloop van de waterkwaliteit over een rivier 
op één dag in het jaar
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b e re k e n d  ais 9 0  percen t ie l  v o o r  het  ¡ a a r  2 0 0 0  
o p  het  n iveau  v an  d e  V la a m s e  o p p e rv la k te w a -  
t e r l ic h a m e n .

F iguur  4 in p a r a g r a a f  3 .4  is e e n  v o o rb e e ld  van  
e e n  g ra f iek  o m  he t  v e r lo o p  v an  d e  w aterkwali te i t  
o v e r  e e n  ¡ a a r  o p  e e n  w e l b e p a a ld e  p la a ts  o p  e e n  
w a t e r l o o p  w e e r  te  g e v e n .  D e  evo lu t ie  v a n  d e  
kwaliteit v an  BZVS en  CZV o v e r  het  ¡ a a r  2 0 0 0  o p  
d e  Kleine N e te  s t r o o m o p w a a r t s  v an  Lier w o rd t  e r  
g e t o o n d .  O p  a n a l o g e  wijze kan  het  v e r lo o p  van  
d e  kwaliteit  o v e r  e e n  w a te r lo o p  o p  e e n  w e l b e ­
p a a l d e  d a g  v o o rg e s te ld  w o rd e n .  In het v o o rb e e ld  
v an  f iguu r  6 w o rd e n  d e  c o n c e n t r a t i e s  a a n  BZVS 
en  CZV o v e r  d e  lo o p  van  d e  S c h e ld e  in België 
o p  13  a u g u s tu s  2 0 0 0  w e e r g e g e v e n .  Hierbij valt  
het  effect  van  d e  sa m e n v lo e i in g  van  d e  G ro te  
S p ie r e b e e k  o p  d e  S c h e ld e  onm idde l l i jk  o p .  O o k  
d e  invloed van  a n d e r e  be langr i jke  lozingen o p  d e  
S c h e ld e  kan  w a a r g e n o m e n  w o rd e n .

Tenslotte is het  e v e n e e n s  m ogel i jk  o m  stofstro- 
m e n b a l a n s e n  o p  te  s te l len  o p  b e k k e n n i v e a u  
v o o r  o rg a n is c h  koolstof, stikstof en  fosfor. Hierbij 
w o rd e n  d e  s t r o o m o p w a a r t s e  a a n v o e r  van  stoffen, 
d e  a a n v o e r  via pun t lo z in g en  en  diffuse toevoer ,  
het  effect  van  d e  b io c h e m isc h e  p ro c e s s e n  in d e  
w a te r lo p en  en  d e  se d im e n ta t ie  o p  d e  w a te r b o d e m  
o p  d e  s to f s t ro m e n b a la n s  gekw an ti f iceerd .

5. Besluit

Het PEG A SE -m ode l  b e re k e n t  d e  fy s isc h -che m i­
s c h e  w aterkwali te i t  o p  bas is  v an  m o d e l le r in g  van  
d e  fysische en  b io c h e m is c h e  p ro c e s s e n  d ie  zich 
in het  a q u a t i s c h  e c o s y s te e m  v o o r d o e n .  H ie rvoor  
w erd  het  m o d e l  u i tgerust  m e t  e e n  hydro log isch  
e n  h y d r o d y n a m is c h  s u b m o d e l ,  e e n  t h e rm is c h  
s u b m o d e l  en  e e n  b io lo g i s c h  s u b m o d e l .  M e t  
b e h u lp  v a n  dit m o d e l  o n d e r z o e k t  d e  V la a m s e  
M i l ie u m a a ts c h a p p i j  m ogel i jke  evolu ties  van  d e  
w aterkw ali te i t  v o o r  d e  z u u r s to fh u ish o u d in g  en  d e  
nu tr iën ten  in d e  w a te r lo p e n .  Diverse s c e n a r io ' s  
m e t  b e t re k k in g  to t  he t  s a n e r e n  v a n  loz ingen  
k u n n e n  w o rd e n  o p g e s te ld .  De effecten  van  de z e  
s c e n a r io ' s  o p  d e  fy s isch -chem ische  waterkwali te i t  
kan  w o r d e n  g e m o d e l l e e r d  e n  g e to e t s t  a a n  d e  
n o r m e n .  H et  P E G A S E -m o d e l  is b i jg ev o lg  e e n  
g e s c h ik t  b e l e i d s o n d e r s t e u n e n d  in s t r u m e n t  t e r  
v o o rb e re id in g  van  het  s t r o o m g e b i e d b e h e e r p l a n  
v an  d e  Sch e ld e .
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