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De kwaliteit van het zwevend stof (slib] in de Maas is relatie/slecht. Kennis over het .gedrag van 

zwevend stof is van belang voor waterleiding bedrij ven en voor natuurontwikkelingsprojecten lan^s 

de rivier. Het is bekend dat de concentratie zwevend stof in de Maas afhankelijk is van de afvoer, 

maar deze relatie is niet eenduidig: er treedt hysterese op, wat betekent dat de concentratie zwevend 

stof tijdens ie stij^ende/ase van de ajvoegolf hoger is dan die tijdens de dalende fase. De klassieke 

relatie tussen de afvoer en zwevend stof heeft dan ook een beperkt voorspellend vermogen. In het hier 

beschreven onderzoek is een verbeterde relatie tussen de concentratie zwevend sto/en de ajvoei van de 

Maas ontwikkeld, waarbij de slibvoorraad in de rivierbedding als extra variabele is geïntroduceerd. 

De voorspellende waarde van de ontwikkelde relatie is aanmerkelijk beter dan die van de klassieke 

relatie met de waterajvoer. 

De kwaliteit van het zwevend stof in de 

Maas is relatief slecht1'. De gehalten aan zware 

metalen (cadmium, koper, zink), PCB en PAK 

liggen boven het maximaal toelaatbaar risico 

(MTR). De slechte kwaliteit van het zwevende 

stof is een punt van zorg, omdat een groot

schalige herinrichting van de Maas in uit

voering is2l Deze herinrichting is nodig om de 

rivier meer ruimte te geven en biedt tegelijker

tijd gelegenheid voor natuurontwikkeling. 

Wanneer de kwaliteit van het zwevende stof 

niet verbetert, is de kans op nieuwe verontrei

niging groot. De gesaneerde en heringerichte 

gebieden zullen dan opnieuw worden veront

reinigd door afzetting van zwevend stof Het 

ecologische rendement van sanering is in dat 

geval beperkt. 

Kennis over zwevend stof is ook van belang 

voor waterleidingbedrijven die oppervlakte-

watet gebruiken als bron voor drinkwater. Bij 

de Maas gaat het om drie bedrijven: Waterlei

dingmaatschappij Limburg (WML), Duinwa

terbedrijf Zuid-Holland (DZH) en Evides. Hun 

grootste productielocaties bevinden zich te 

Heel (WML), Brakel (DZH) en in de Brabant-

sche Biesbosch (Evides). De waterleiding

bedrijven stoppen de inname van water als het 

zwevende stof boven 50 mg/l komt om veront

reiniging van hun opslagbekkens zoveel moge

lijk te beperken. Dergelijke innamestops zijn 

zeer ongewenst voor de bedrijfsvoering. Daar

om bestaat behoefte aan meer inzicht in de 

dynamiek van zwevend stof in de Maas, in het 

bijzonder aan methoden om de concentratie 

zwevend stof en de kwaliteit te voorspellen als 

functie van de afvoer van de rivier. Het doel 

van deze studie is een methode te ontwikkelen 

waarmee de concentratie zwevend stof in de 

Maas op eenvoudige manier kan worden voor

speld voor alle mogelijke afvoerregimes. De 

studie is beperkt tot de locatie Eijsden aan de 

grens met België. 

Bestaande kenn is 
De dynamiek van zwevend stof in rivieren 

is uitgebreid onderzocht op verschillende 

schaalniveau» en met verschillende doelstel-

lingen!'4',5',lS''7''8l Daarbij zijn diverse voorspel

lingsmethoden uitgeprobeerd. De meest alge

mene aanpak is het opstellen van een 'rating 

curve'. Uit langdurige meetreeksen van afvoer 

(Qlen zwevend stof (ZS) wordt een regressie

vergelijking afgeleid die de Q/ZS-relatie zo 

goed mogelijk weergeeft. Uit vele studies is 

gebleken dat de afvoer slechts een beperkt 

gedeelte van de dynamiek van het zwevende 

stof verklaart. Andere factoren met invloed op 

de concentratie van zwevend stof in rivieren 

zijn het landgebruik (erosie), de samenstelling 

van de rivierbedding, de mate van oevererosie 

en de aanwezigheid van stuwen en sluizen. Bij 

hoge afvoeren treedt bovendien hysterese op. 

Van hysterese wordt gesproken wanneer 

de concentratie zwevend stof in de stijgende 

fase van de golf hoger is dan in de dalende fase 

(zie afbeelding 1). Dit verschil kan grotendeels 

worden verklaard door uitputting van de slib

voorraad in de bedding van de rivier. De con

centratie zwevend stof wordt dus niet alleen 

bepaald door de transportcapaciteit van de 

rivier, maar ook door de grootte van de slib

voorraad in de bedding. Hysterese wordt vaak 

gemodelleerd door verschillende (regre ;sie)vcr-

Afb. 1: Concentratie zwevend stof te Eijsden tijdens 

het hoogwater van december ij$<>. De pijlen 

geven het verloop van de afvoergolf aan (stij

gend resp. dalend). 

Ajb. z: Afvoer (Eijsden) en berekende slibvoorraad in de bedding van de Maas bovenstrooms van Eijsden (1595-2003). 
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gelijkingen op te stellen voor de verschillende 
stadia binnen de afvoergolf Het is echter nooit 
gelukt om een model te maken dat kan voor
spellen of hysterese zal optreden en welke ver
schillen in zwevend stof hierdoor kunnen ont
staan. 

Het gedrag van zwevend stof in de Maas is 
complex9)'10''11'. De concentraties kunnen varië
ren van enkele mg/l bij laagwater tot 600 mg/l 
tijdens afvoergolven. De mediane concentratie 
aan de grens met België (Eijsden) is ongeveer 
10 mg/l. De hydrologische situatie is zeer 
dynamisch. Grosso modo is de afvoer hoog in 
het winterhalfjaar (van oktober tot en met 
maart circa 500 tot 2000 kubieke meter per 
seconde) en laag tot zeer laag in het zomerhalf-
jaar (van april tot en met september circa 10 tot 
50 kubieke meter per seconde). Bij een aantrek
kende afvoer en hoogwatergolven vertoont de 
Q^ZS-relatie sterke hysterese-effecten (afbeel
ding 1). Het uitgangspunt van deze studie is 
dat deze hysterese wordt veroorzaakt door uit
putting van de slibvoorraad in de bedding. 
Daarom is een methodiek ontwikkeld om die 
slibvoorraad kwantitatief te beschrijven. Ver
volgens is onderzocht in hoeverre de introduc
tie van deze nieuwe variabele in de 'rating 
curve' de voorspelling van de concentratie ver
betert voor alle mogelijke afvoerregimes. 

Kwantificering van de slibvoorraad 
m de Maas 

De studie is beperkt tot het meetstation 
Eijsden. Bovenstrooms van Eijsden is er nog 
geen significante berging van zwevend stof in 
de uiterwaarden; tevens is de bijdrage van 
oevererosie aan de concentratie zwevend stof 
beperkt, omdat de oevers grotendeels uit vast 
gesteente bestaan. De studie is gebaseerd op 
beringen van het zwevend stof en de afvoer 
die het RIZA tussen 1990 en 2003 verrichtte. 

Wanneer de afvoer van de afgelopen tien 
Jaar wordt verdeeld in klassen, kan een kriti
sche afvoer worden onderscheiden waarboven 
de concentratie zwevend stof sterk toeneemt11'. 

"i°- V- 'Rating curves' voor zwevend stoj te Eijsden 
bij aanwezigheid c.q. ajivezigrteid van een 
slibvoorraad in de bedding. 

Dit proces is fysisch te verklaren door aan te 
nemen dat een drempelwaarde moet worden 
overschreden om slib van de bodem op te 
nemen voor transport. Deze kritische afvoer is 
vastgesteld op 280 kubieke meter per seconde, 
waarbij de concentratie zwevend stof 10 mg/l 
bedraagt. Aangenomen wordt dat bij een 
afvoer lager dan 280 kubieke meter per seconde 
afzetting van zwevend stof (slib) plaatsvindt in 
de bedding (sedimentatie), terwijl daarboven 
erosie optreedt van de slibvoorraad in de bed
ding (indien aanwezig). De aangroei van de 
slibvoorraad wordt uitgedrukt in depositie-
dagen: één depositiedag komt overeen met een 
vaste hoeveelheid slibafzetting per dag als de 
afvoer lager is dan 280 kubieke meter per 
seconde. 

De erosie wordt uitgedrukt in negatieve 

depositiedagen volgens de volgende, empirisch 

verkregen, vergelijking: 

E = 3,7xio-5Qi 

waarin E de erosie is in depositiedagen en Q_ 

het debiet. 

Ter illustratie: bij een debiet van 500 
kubieke meter per seconde wordt dagelijks een 
slibvoorraad ter grootte van negen depositie
dagen weggespoeld, bij 1000 kubieke meter per 
seconde een voorraad van 37 depositiedagen en 
bij 2000 kubieke meter per seconde een voor
raad van 148 depositiedagen. 

De aanwezige slibvoorraad in de bedding 
wordt bijgehouden sinds 1 april 1995. Aange
nomen wordt dat de slibvoorraad op dat 
moment geheel uitgeput was, vanwege het 
voorafgaande extreme hoogwater in januari/ 
februari 1995. In het zomerhalfjaar van 1995 
bouwt zich een slibvoorraad op, doordat de 
afvoer doorgaans lager is dan 280 kubieke 
meter per seconde. Deze slibvoorraad wordt 

weer geheel of gedeeltelijk verwijderd in het 
winterhalfjaar (afbeelding 2). De slibvoorraad 
wordt per dag bijgehouden. Voor elke dag na 
1 april 1995 is nu bekend of een slibvoorraad 
aanwezig is (S=i) of niet (S=o). 

'Rating curve' voor zwevend stof 
Voor de oneven jaren in de periode 1995-

2003 is het verband tussen zwevend stof en de 
afvoer bepaald, waarbij de aanwezigheid c.q. 
afwezigheid van een slibvoorraad in de bed
ding is meegenomen. Dit resulteert in de vol
gende relatie: 

ZS = 5,5Xio"5Qi°'24xS + 1''s' + 8, 

waarin S (het Engelse Stock) voor de eventueel 
aanwezige voorraad staat. 

De vergelijking geeft aan dat bij aanwezig
heid van een slibvoorraad (S=i) de afhankelijk
heid van de afvoer grorer is dan wanneer de 
voorraad uitgeput is (S=o). In de 'rating curve' 
wordt dit verschil weergegeven door twee 
regressielijnen (afbeelding 3). De verklaarde 
variantie doot deze 'rating curve' bedraagt 60 
procenr (R2 = 0,60). Dat is een significante ver
betering ten opzichte van de verklaarde varian
tie door de afvoer alleen (R2 = o,4cï)10l 

Om de voorspellende waarde van de 
gevonden relatie te onderzoeken en te valide
ren zijn drie datasets gebruikt: de even jaren in 
de periode 1996-2002, de periode 1990-1995 
(waarvan alleen wekelijkse zwevend stof
metingen bekend zijn) en het hoogwater 1993-
1994. Afbeelding 4 geeft een tijdserie weer van 
het hoogwater 1993-1994, waaruit blijkt dat de 
concentratie zwevend stof bij de eerste afvoer-
golf (slibvoorraad aanwezig) goed wordt voor
speld. Bij maximale afvoer wordt de hoogte 
van de zwevend stof-piek goed voorspeld, maar 
deze loopt wel twee dagen achter op de geme
ten piek. De staart van het hoogwater (slib-

Afb.4: Voor 
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voorraad afwezig) wordt ook bijzonder goed 
voorspeld. Tot nu toe is het niet mogelijk 
gebleken om beide extremen (hoog en laag 
debiet) in één hoogwatergolf goed te voorspel
len. De verklaarde variantie voor de hoogwa
tergolf van 19513 bedraagt 72 procent, hetgeen 
zeer goed is. Voor de overige validatieperioden 
is de verklaarde variantie 74 procent (1990-1995) 
en 52 procent (even jaren 19515-2003). 

Tenslotte is de per dag afgezette hoeveel
heid slib (depositiedag) geschat waarmee het 
model rekent. Hierbij is een 'steady state'-aan-
name gebruikt voor de slibvoorraad in de 
bodem tussen 1995 en 2003. Eerst is de wegge
spoelde vracht aan zwevend stof berekend voor 
alle dagen dat het debiet groter was dan 280 
kubieke meter per seconde; de dagelijkse 
vrachten (berekend als Qx ZS) zijn gesom
meerd voor de periode 1995-2003. De totale 
weggespoelde vracht is gedeeld door het aantal 
depositiedagen (afvoer minder dan 280 kubieke 
meter per seconde) in deze periode. Dit resul
teert in een gemiddelde vracht aan slib per 
depositiedag van 0,32 ± 0,15 kton. Ter vergelij
king: de jaarlijkse aanvoer van zwevend stofte 
Eijsden, berekend over de jaren 1990 t/m 1999, 
bedraagt zon 460 kton12l 

Discussie en conclusie 
Door de slibvoorraad in de bedding te 

kwantificeren en te implementeren in de 
'rating curve' is de voorspelling van de concen
tratie zwevend stof in de Maas aanzienlijk ver
beterd. Deze nieuwe methode van modellering 
is fundamenteel anders dan voorgaande 
methoden, omdat de oorzaak van hysterese, de 
beschikbaarheid van slib in de bedding, als 

verklarende variabele wordt meegenomen. 
Niettemin bestaat ruimte voor verdere verbe
tering. Er zijn namelijk andere bronnen van 
zwevend stof naast de liggende voorraad in de 
bedding, zoals oevererosie en erosie van hel
lingmateriaal. De indruk bestaat dat erosie van 
hellingmateriaal tijdens extreme hoogwaters 
zelfs de grootste bron is van zwevend stof in de 
Maas5'''"'''"'. Om de 'rating curve' voor zwevend 
stof in de Maas verder te verbeteren zal de ero
sie van hellingmateriaal moeten worden 
gekwantificeerd. Onderscheid tussen helling
en beddingmateriaal lijkt mogelijk op basis 
van de chemische samenstelling van het zwe
vend stof'. 

De beschreven methode is mogelijk toe
pasbaar op andere rivieren in dezelfde orde van 
grootte of kleiner dan de Maas. Voor grotere 
stroomgebieden, zoals de Rijn, is de methode 
waarschijnlijk minder goed toepasbaar: de 
grootte van het stroomgebied en de verschil
lende karakters van de zijrivieren resulteren in 
complexe hysterese-effecten13'. <f 
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