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SAMENVATTING 

Ministers van een aantal landen rond de Noordzee en de Rijnoeverstaten hebben in het 
kader van NAP en RAP overeenstemming bereikt over een reductie van de lozingen van 
tenminste 50% voor 30 tot 40 stoffen. Deze doelstelling moet bereikt zijn in 1995. Of 
lozingen zijn verminderd, kan worden gecontroleerd aan het einde van het stroomgebied, 
bij monding in zee. Jaarlijks worden in nationaal en internationaal verband jaarvrachten 
door de belangrijkste rivieren richting Noordzee gerapporteerd. Een opmerkelijk feit is, 
dat het gebruik van verschillende schattingsmethoden verschillende jaarvrachten voor 
dezelfde stof en rivier oplevert, waarbij meestal een indicatie voor de betrouwbaarheid 
van de schatting ontbreekt. Een dergehjke indicatie is nodig om, bij een gegeven monito-
ringsstrategie, aan te geven of jaarvrachtschattingen bruikbaar zijn om de effecten (trends) 
van beleidmaatregelen te volgen. Vanuit onder meer de projecten INPUT (DGW) en 
'Optimalisatie routinematig onderzoek Rijksbinnenwateren' (RIZA) is gevraagd na te gaan 
wat nu eigenlijk de meest geschikte berekeningsmethoden zijn en wat de betrouwbaarheid 
is van hiermee verkregen schattingen van jaarvrachten. 

De betrouwbaarheid van jaarvracht-schattingen wordt bepaald door enerzijds de nauwkeu­
righeid (systematische fout of onder/overschatting van de werkelijke vracht) en anderzijds 
de precisie (toevallige fout of spreiding). In dit dokument wordt de precisie weergegeven 
als de relatieve fout in een schatting van een jaarvracht. Deze relatieve fout staat voor een 
percentage van de berekende vracht, wat de grootte van het betrouwbaarheidsinterval 
aangeeft: berekende vracht ± rel.fout(%) 
Deze twee grootheden (nauwkeurigheid en precisie) zijn gerelateerd aan: 
- de bemonsteringsfrequentie; 
- de karakteristieken van het betreffende watersysteem; 
- de eigenschappen van de parameter (stof); 
- de onzekerheid in debiet- en concentratiegegevens o.a. als gevolg van: 

* inhomogene verdeling van concentratie en debiet over de dwarsdoorsnede. 
* analytische onzekerheid; 

- de berekeningsmethode. 
' e -

Relaties tussen bovengenoemde vijf items en hun effect op de betrouwbaarheid van 
geschatte jaarvrachten zijn in kaart gebracht. Hiertoe zijn twee watersystemen (Rijn en 
Maas), drie parameters (chloride, ammonium en zwevend stof) en zeven berekeningsme­
thoden onderzocht. 
Voor Rijn en Maas zijn datasets van respectievelijk twee en drie verschillende jaren 
gebruikt teneinde een indruk te krijgen van de jaar-op-jaar variatie van de betrouw­
baarheid van de schattingen. Deze datasets bevatten dagelijkse debiet- en concentratiege­
gevens op basis waarvan de 'absolute' referentie-jaarvracht is berekend. 

Huidige monitorings-strategieen, waarbij twee-maandelijks, maandelijks, twee-wekelijks 
of wekelijks concentratiemetingen plaatsvinden alsmede twee hoge bemonsteringsfrequen-
ties (100 en 200 metingen per jaar), werden met behulp van een computerprogramma 
gesimuleerd. 
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Elke meting gaat gepaard met een bepaalde meet'fout'. Dit geldt uiteraard ook voor de 
afzonderlijke metingen van debiet en concentratie, hetgeen van invloed is op de betrouw­
baarheid van jaarvrachtschattingen. Om een indicatie te krijgen van de relatieve grootte 
van die invloed ten opzichte van het discontinu meten als onzekerheidsbron, zijn compu-
tersimulaties uitgevoerd met bepaalde (gekozen) onzekerheidsmarges voor debiet en 
concentratie. De resultaten hiervan geven aan dat de discontinui'teit van het meten een 
aanzienlijk grotere invloed heeft op de betrouwbaarheid van een jaarvrachtschatting, dan 
de betrouwbaarheid van de discrete metingen zelf, althans voor de range van bemonste-
ringsfrequenties die in de praktijk voorkomen: 2-maandelijks, maandelijks, 2-wekelijks en 
wekelijks. Op grond hiervan verdient het in het algemeen aanbeveling om in eerste 
instantie te kiezen voor een verhoging van de bemonsteringsfrequentie naar minimaal 
wekelijks, in plaats van een (wellicht moeizame en kostbare) optimalisatie van concentra-
tiemetingen. 

Resultaten van de computersimulaties geven aan dat gebruik van de door de PARCOM 
voorgeschreven directe methode (§4.2.2) en gewogen concentratie methode (§4.2.3), 
aanbeveling verdient. Deze methoden blijken nauwkeurige schattingen (d.w.z. zonder 
systematische onder- of overschatting) op te leveren. De betrouwbaarheid van met deze 
methoden verkregen jaarvrachtschattingen wordt dan alleen bepaald door de precisie 
(onzekerheid, spreiding). Bij een gegeven combinatie van parameter en watersysteem is 
deze precisie weer afhankelijk van de bemonsteringsfrequentie. De relatie tussen beide 
grootheden is weergegeven in tabel I. Hierbij is de precisie uitgedrukt in een percentage 
van de berekende vracht, ofwel de relatieve fout. 

RIJN Lobith/Keulen MJAAS Eijsden 

chloride ammonium zwevend stof zwevend stof 

N [1] [2] [1] [2] [1] [2] [1] [2] 

6 16 26 49 33 82 55 -80 +600 -80 +370 

12 9 10 22 17 46 37 -80 +350 -70 +300 

24 6 6 16 16 30 25 -70 +230 -60 +200 

52 5 5 11 8 13 12 -50 +120 -50 +100 

100 2 2 5 4 7 7 -30 +50 -30 +50 

200 1 1 2 2 3 3 20 20 

Tabel Rela lieve fout (%) vai i jaarvrac htschattit gen voor verschillende b >monsterinesfrequeni 
(N=aantal concentratiemetingen per jaar) en berekeningsmethoden (fl]=directe methode; [2J=gewogen 
concentratie methode) 

Voorbeeld: een relatieve fout van 20% komt overeen met een 95% betrouwbaarheidsinter-
val van berekende vracht + 20% van die vracht. Met andere woorden: de kans dat de 
werkelijke vracht minder dan 20% afwijkt van de berekende vracht bedraagt 95%. 
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Tabel I laat zien dat de betrouwbaarheidsintervallen van jaarvrachtschattingen voor 
zwevend stof in de Maas bij Eijsden asymmetrisch zijn voor bemonsteringsfrequenties van 
minder dan 200 metingen per jaar. Vanwege het specifieke afvoerregime van de Maas 
voor zwevend stof, bestaat naast een kleine kans op een grote overschatting een grote 
kans op onderschatting van de jaarvracht. Zelfs bij dit hoge aantal metingen per jaar 
(bijna dagelijks) bedraagt de relatieve fout nog 20%, terwijl voor de Rijn met 52 
steekmonsters per jaar (wekelijks) voor zwevend stof, ammonium en chloride relatieve 
fouten van respectievelijk 12%, 8% en 5% gevonden worden. Dit betekent dat met de 
huidige monitoringsprogramma's geen schattingen van jaarvrachten aan zwevend stof in 
de Maas kunnen worden verkregen met een vergelijkbare betrouwbaarheid als voor de 
Rijn. Alternatieve monitoringsstrategieen als het nemen van verzamelmonsters, debietsaf-
hankelijk monsteren of continue troebelheidsmetingen komen wellicht meer in aanmer-
king, zeker uit Financieel oogpunt. Ook valt uit tabel I af te lezen, dat bij 6 concentratie­
metingen per jaar van een aan zwevend stof in de Rijn geadsorbeerde microverontreini-
ging geen afname van de belasting van 50% gedetecteerd kan worden. 

Wanneer de kosten van een concentratiemeting van een stof worden gesteld op / 250,-
kan uit afbeelding tabel I het aantal kiloflorijnen worden afgeleid wat nodig is om 
schattingen met een bepaalde (vereiste) betrouwbaarheid te verkrijgen. Globaal kan 
gesteld worden dat elke verdubbeling van de bemonsteringsfrequentie een halvering van 
de breedte van het betrouwbaarheidsinterval oplevert. Voor elke volgende vertweevoudi-
ging van de bemonsteringsfrequentie zijn echter steeds 2x zoveel extra metingen nodig, 
waardoor de 'opbrengst' per monster afneemt, hetgeen in hoge mate bepalend is voor het 
kosten/baten plaatje. 
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CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

CONCLUSIES 

Zowel de bemonsteringsfrequentie als de berekeningsmethode zijn van grote invloed op 
de nauwkeurigheid en precisie van schattingen van jaarvrachten. Deze invloed varieert 
voor verschillende parameters en watersystemen, afhankelijk van de variabiliteit van de 
vracht over een periode van een jaar, welke wordt bepaald door: 
- de biologische, chemische en fysische processen die de concentratie van een parameter 

kunnen beinvloeden (bijv. seizoensfluctuaties, adsorptie aan zwevend materiaal). 
- de wijze waarop de stof in kwestie in het milieu terecht komt; puntlozing, diffuse bron, 

continue of periodieke aanvoer. 
- het afvoerregime van het betreffende watersysteem (relatief gelijkmatig als bij de Rijn 

of 'gepiekt' zoals bij de Maas). 
- de (eventuele) relatie tussen het debiet en de concentratie. 

Jaarvrachtschattingen volgens de onderzochte methoden verschillen in zowel nauwkeurig­
heid (systematische fout) als precisie (toevallige fout). Deze verschillen zijn het grootst 
bij de lagere bemonsteringsfrequenties (minder dan 52 metingen per jaar). 

Verhoging van de bemonsteringsfrequentie levert altijd een verbetering op van de preci­
sie, maar heeft geen invloed op de nauwkeurigheid (m.u.v. de lineaire interpolatie- en 
gemiddeld debiet per interval methode). De nauwkeurigheid (systematische fout) is 
inherent aan een berekeningsmethode en kan slechts verbeterd worden door gebruik te 
maken van een andere numerieke methode welke een kleinere systematische afwijking van 
de werkelijke vracht geeft. Dit gaat echter doorgaans ten koste van de precisie. 

De hoogste nauwkeurigheid wordt verkregen met de directe- en gewogen concentratie 
methode (§ 4.2.2 en 4.2.3). Voor met name zwevend stof in zowel Rijn als Maas moet 
dan een prijs betaald worden in de vorm van een geringere precisie (bredere betrouwbaar-
heidsintervallen). 

De methoden met de hoogste precisie, de rechttoe rechtaan methode (§ 4.2.1) en de 
regressiemethode (§ 4.2.6) vertonen doorgaans een systematische fout (lagere nauwkeu­
righeid). De grootte van deze fout is afhankelijk van de relatie tussen concentratie en 
debiet en de fluctuatie in de vracht gedurende het jaar, maar onafhankelijk van de 
bemonsteringsfrequentie. De systematische fout varieert echter van jaar op jaar. Deze 
variatie is zeer groot voor met name zwevend stof in de Maas, hetgeen het gebruik van 
dergelijke methoden in combinatie met een correctiefactor niet goed mogelijk maakt 
(Dickinson, 1981). 

De lineaire interpolatie methode (§ 4.2.4) en de gemiddeld debiet per interval methode (§ 
4.2.5) tenslotte, leveren schattingen op met een variabele systematische fout die afneemt 
bij toenemende bemonsteringsfrequentie. 

Het bovenstaande komt overeen met hetgeen bijvoorbeeld Walling en Webb (1981, 1985), 
Webb (1991), Dickinson (1981) en Dolan e.a. (1981) vonden voor o.a. Engelse rivieren 
als de Dart en Exe en Big Otter Creek bij Ontario in Canada. 
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In het algemeen geldt dat de betrouwbaarheid van jaarvrachtschattingen op basis van 
equidistante bemonstering, groter is naarmate de totale vracht meer uniform over 
het jaar is verdeeld. 

De vracht aan chloride in de Rijn bij Lobith is relatief gelijkmatig verdeeld over het 
jaar (afb. 1). Aan de hand van wekelijkse concentratiemetingen kan de jaarvracht aan 
chloride geschat worden met een relatieve fout van 5% (afb. 2). Dit komt overeen met 
een 95% betrouwbaarheidsinterval ter grootte van de berekende vracht + 5% van die 
vracht. Dit betekent een 95% kans dat de werkelijke vracht minder dan 5% afwijkt van 
de geschatte vracht. 
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Zwevend stof in de Maas bij Eijsden vertoont echter een geheel ander beeld: het 
grootste gedeelte van de totale vracht wordt getransporteerd tijdens enkele (1 tot 5, 
afhankelijk van de meteorologie van het betreffende jaar) scherpe afvoerpieken (afb. 3). 
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Dit verschijnsel leidt tot een kleine kans op een zeer grote overschatting naast een grote 
kans op onderschatting van de jaarvracht, ofwel asymmetrische betrouwbaarheidsinterval-
len (alo. 4). Bij wekelijkse bemonstering heeft het 95% betrouwbaarheidsinterval de 
berekende vracht - 50% als ondergrens en de berekende vracht + 100% als bovengrens. 
Afb. 8 laat zien dat vrijwel dagelijks gemeten zou moeten worden om jaarvrachtschattin­
gen met een relatieve fout < 20% te verkrijgen. 

Tussen de twee extremen (chloride in de Rijn en zwevend stof in de Maas) vallen ammo­
nium (Keulen, afb. 5 en 6) en zwevend stof (Lobith, afb. 7 en 8) in de Rijn met een 
relatieve fout in de jaarvrachtschatting van respectievelijk + 8% en + 12% bij wekelijkse 
monstername. Opvallend is het verschil in relatieve fout van jaarvrachtschattingen aan 
zwevend stof in Rijn en Maas: ± 12% voor de Rijn ten opzichte van -50%/ +100% voor 
de Maas bij wekelijkse monstername. 
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AANBEVELINGEN 

Voor het vergroten van de betrouwbaarheid van jaarvrachtschattingen staan de volgende 
gereedschappen ter beschikking: 

A. de selectie van een meer geschikte schattingsprocedure (berekeningsmethode) 
B. verhoging van de frequentie van equidistante metingen. 
C. optimalisering van de bepaling van debiet en concentratie (meting, analyse). 
D. aanpassing van de monitoringsstrategie en/of monstername: debietsafhankelijk 

meten, verzamelmonsters in plaats van steekmonsters. 

A. Selectie van de schattingsprocedure. 

Van bovengenoemde vier mogelijkheden is deze optie natuurlijk verreweg de goedkoopste 
ingreep. Het hangt van de gewenste (vereiste) betrouwbaarheid af of hiermee volstaan kan 
worden. De directe en gewogen concentratie methode blijken het meest constant over de 
jaren in zowel nauwkeurigheid als precisie. Bovendien leveren deze methoden de kleinste 
systematische afwijkingen. Alternatieve methoden met een hogere precisie vertonen 
doorgaans systematische afwijkingen die variabel in de tijd zijn. Het komt voor dat een 
dergelijke methode in een specifiek jaar betere resultaten geeft maar in een ander jaar 
minder voldoet (zie hfdst 6, resultaten). Op grond hiervan wordt aanbevolen om gebruik 
te maken van de directe en gewogen concentratie methode. Verschillen in betrouw­
baarheid van jaarvrachtschattingen verkregen met deze methoden zijn gering wanneer 
wekelijks of hoogfrequenter wordt bemonsterd (afb. 2, 6 en 8). In alle gevallen, met 
uitzondering van chloride in de Rijn, geeft de gewogen concentratie methode voor met 
name de lagere bemonsteringsfrequenties, betere resultaten. Het gebruik van deze 
methode echter, vereist de beschikbaarheid van dagelijkse debietgegevens. Aan deze 
voorwaarde wordt in de praktijk doorgaans wel voldaan. 

Een aparte categorie watersystemen vormen de spuisluizen (Noordzeekanaal, Den Oever, 
Komwerderzand, Haringvliet). Wegens het ontbreken van gedetailleerde datasets konden 
deze systemen niet op dezelfde wijze als Maas en Rijn onderzocht worden. Er moet dan 
ook volstaan worden met een algemene (voorlopige) aanbeveling voor de te volgen 
procedure in het geval van spuisluissystemen: 

- bepaling totaal volume wat door de sluis is afgevoerd in het betreffende jaar. 
- bepaling van de gemiddelde waarde van alle beschikbare concentratiegegevens. 
- vermenigvuldiging van beide grootheden levert de jaarvrachtschatting. 
Deze procedure is een variant van de rechttoe rechtaan methode (§ 4.2.1). 
Bij de huidige monitoringsstrategie worden concentratiemetingen equidistant in de tijd 
uitgevoerd, los van het spuiregime. Nader onderzoek zou verricht moeten worden 
teneinde vast te stellen of de monstername wellicht gekoppeld moet worden aan het 
spuiregime. 
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B. Verhoging van de bemonsteringsfrequentie. 

De afbeeldingen 2, 4, 6 en 8 geven de relatie weer tussen (equidistante) bemonsterings­
frequentie en de betrouwbaarheid van jaarvrachtschattingen. Uit deze relaties kan worden 
afgeleid hoeveel metingen per jaar verricht moeten worden voor het verkrijgen van 
schattingen met een zekere gewenste betrouwbaarheid. .Anderzijds geven deze relaties een 
indicatie van de betrouwbaarheid van een schatting bij een gegeven monitoringsinspan-
ning. Tabel II geeft een overzicht van de relatieve fouten van schattingen voor de onder­
zochte bemonsteringsfrequenties N en de aanbevolen methoden. 

RIJN Lobith/Keulen MAAS Eijsden 

chloride ammonium zwevend stof zwevend stof 

N di gc di gc di gc di gc 

6 16 26 49 33 82 55 -80 +600 -80 +370 

12 9 10 22 17 46 37 -80 +350 -70 +300 

24 6 6 16 16 30 25 -70 +230 -60 +200 

52 5 5 11 8 13 12 -50 +120 -50 +100 

100 2 2 5 4 7 7 -30 +50 -30 +50 

200 1 1 2 2 3 3 20 20 

Tabel II Relatieve font (%) van jaarvrachtschattingen voor verschillende bemonsteringsfrequenties 
(N=aantal concentratiemetingen per jaar) en berekeningsmethoden (di=directe methode; gc=gewogen 
concentratie methode) 

Tabel n laat ondermeer zien dat een verhoging van de monsternamefrequentie in de Rijn 
bij Lobith van 2-wekelijks naar wekelijks een halvering van de breedte van de betrouw-
baarheidsintervallen oplevert voor ammonium en zwevend stof (van resp. 16% en 25% 
naar resp. 8% en 12%). Dit komt in feite neer op een tweemaal zo grote betrouwbaarheid 
van de jaarvrachtschattingen. Voor chloride kan met maandelijkse monstername volstaan 
worden wanneer een relatieve fout < 10% geaccepteerd wordt. Theoretisch kan de 
bemonsteringsfrequentie aanzienlijk verhoogd worden maar hieraan is natuurlijk wel een 
kosten-baten plaatje verbonden. De winst aan versmalling van het betrouwbaarheidsinter-
val per meting wordt kleiner bij toenemende bemonsteringsfrequentie (afb. 6, 8, 10, en 
12). Om betrouwbare jaarvrachtschattingen in de Rijn, voor met name zwevend stof, te 
verkrijgen zal toch minimaal wekelijks concentratiemetingen moeten worden uitgevoerd. 
Voor de bepaling van de jaarvracht aan zwevend stof in de Maas echter, is wekelijkse 
monstername onvoldoende. Volgens tabel II zal de 'werkelijke' vracht met 95% betrouw­
baarheid vallen in de range 250-1000 kton/jaar wanneer de berekende vracht 500 
kton/jaar bedraagt bij wekelijkse monstername. Zelfs bij 200 metingen per jaar wordt, bij 
een geschatte vracht van 500 kton/jaar een interval verkregen van 400-600 kton/jaar. 
Indien de aan een dergelijk meetprogramma verbonden kosten niet acceptabel zijn, zal 
gekozen moeten worden voor een alternatieve monitoringsstrategie. 
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C. Optimalisering van de bepaling van debiet en concentratie (meting, analyse). 

De onzekerheid in individuele debiet- en concentratiegegevens is niet exact bekend omdat 
verschillende onzekerheidsbronnen (zoals inhomogene verdeling van de concentratie over 
de dwarsdoorsnede) niet gekwantificeerd kunnen worden. Om toch een indicatie te 
verkrijgen van de invloed van dergelijke 'foutenbronnen' op de betrouwbaarheid van 
jaarvrachtschattingen is gekozen voor een computersimulatie volgens de Monte Carlo 
techniek (zie hfdst. 3) met bepaalde (gekozen) onzekerheidsmarges voor concentratie en 
debiet. Deze percentages bedroegen 5% voor het debiet en 15% voor de concentratie. 
Voor zwevend stof in de Rijn is deze exercitie tevens uitgevoerd met een 40% onzeker­
heid op de concentratie. 
De resultaten geven aan dat, bij de huidige monitoringstrategie van equidistant monsteren, 
deze onzekerheden een verwaarloosbare invloed hebben (t.o.v. de bemonsteringsfrequen­
tie) op de betrouwbaarheid van jaarvrachtschattingen aan ammonium in de Rijn en 
zwevend stof in de Maas. 
De afbeeldingen 9 en 10 geven de resultaten weer voor chloride en zwevend stof in de 
Rijn bij gebruikmaking van resp. de directe -en de gewogen concentratie methode. 
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Afb. 9 Resultaat Monte Carlo simulatie voor 
chloride bij Lobith in 1991. 

Afb. 10 Resultaat Monte Carlo simulatie voor 
zwevend stof bij Lobith in 1989. 

Duidelijk blijkt dat de invloed van onzekerheden in de basisdata aanzienlijk groter is bij 
chloride dan bij zwevend stof, hetgeen verklaard kan worden door de sterke relatie tussen 
chlorideconcentratie en debiet. Een reductie van de onzekerheid in zwevend stof gehalten 
van 40% naar 15% levert een afname van de relatieve fout van jaarvrachtschattingen op 
van 30% naar 27%. De al eerder genoemde verhoging van de bemonsteringsfrequentie 
van tweewekelijks naar wekelijks echter, halveert de relatieve fout van 30% naar 15%. 

In het algemeen geldt dat verhoging van de bemonsteringsfrequentie een aanzienlijk 
grotere invloed heeft op de betrouwbaarheid van jaarvrachtschattingen dan een 
wellicht moeizame en kostbare optimalisering van debiets- en/of concentratiemetin­
gen. 
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D. Alternatieve monitoringsstrategien. 

Zoals in B en C al is aangegeven, is voor zwevend stof in de Maas een relatieve fout in 
de jaarvrachtschatting van 20% haalbaar indien minimaal 200 concentratiemetingen per 
jaar plaatsvinden. Dit is een nogal kostbare en arbeidsintensieve strategie. 
Voorbeelden van alternatieve monitoringsstrategieen welke wellicht nader onderzoek 
verdienen zijn: 
- Het nemen van verzamelmonsters in plaats van steekmonsters. Hierbij is een 

monster representatief voor een langere tijdsperiode, waardoor de kans op het missen 
van een afvoerpiek wordt verkleind zonder dat het totaal aantal te analyseren monsters 
te groot wordt (WL, verslag, 1985). 

- Debietsafhankelijk meten. Dit vereist een zekere mate van automatisering. De bemon­
steringsfrequentie is dan afliankelijk van het continu gemeten debiet en wordt verhoogd 
wanneer het debiet toeneemt. Hiermee wordt bereikt dat de meetinspanning wordt 
geconcentreerd in de perioden waarin afvoergolven plaatsvinden. Hiervoor komen 
bijvoorbeeld automatische troebelheidsmetingen in aanmerking, waarbij op gezette 
tijden de meetapparatuur wordt geijkt op steekmonsters (Thomas, 1985). 

Presentatie van schattingen van jaarvrachten 

Berekende vrachten geven altijd een schatting van de werkelijke situatie. 
In plaats van als een enkel 'hard' getal dient een jaarvracht dan ook in de vorm van een 
betrouwbaarheidsinterval gepresenteerd te worden: vracht + relatieve fout. 
De relatieve fout is het produkt van de standaarddeviatie en een factor die afliankelijk is 
van de gekozen betrouwbaarheidsdrempel a, en geeft de precisie van een schatting weer: 

schatting van de jaarvracht = berekende vracht + za * s 

met z„: rechter all kritieke punt van een standaard normale verdeling. 
s: standaardafwijking 

Voor een aantal onbetrouwbaarheden (a) wordt de waarde van z„ gegeven in tabel HI: 

betrouwbaarheid a 68% 90% 95% 

za 1 1,65 1,96 
tabel m 

Indien bij a=95% de relatieve fout 15% bedraagt betekent dit een kans van 95% dat 
de werkelijke vracht minder dan 15% afwijkt van de geschatte vracht. 
In het geval van een geschatte jaarvracht van bijvoorbeeld 2000 kton houdt dit in dat met 
95% betrouwbaarheid de werkelijke vracht ligt tussen 1700 en 2300 kton. 
Alle in dit document genoemde relatieve fouten zijn gebaseerd op een betrouwbaarheids­
drempel van 95%. Het is van belang altijd dit percentage te vermelden, daar de relatieve 
fouten eenvoudig zijn te halveren door de betrouwbaarheidsdrempel te verlagen naar 
68%! (zie tabel m) . 
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Bruikbaarheid van de resultaten voor niet onderzochte parameters en watersystemen. 

Om goed gefundeerde uitspraken te kunnen doen over numerieke methoden en betrouw-
baarheden van jaarvrachtschattingen voor andere watersystemen en parameters dan 
beschreven in dit document, zouden eigenlijk vergelijkbare onderzoeken verricht moeten 
worden. Echter, naast het tijdrovende aspect hiervan, wordt dit ten zeerste bemoeilijkt 
door de grote zeldzaamheid van hiervoor geschikte datasets. Tevens is voor een groot 
aantal verbindingen het ad/desorptie gedrag aan gesupendeerd materiaal nog niet volledig 
in kaart gebracht. Teneinde de resultaten van het hier beschreven onderzoek ruimer te 
kunnen toepassen, worden aannames en vereenvoudigingen voorgesteld, waarvan 
vervolgonderzoek zou moeten uitwijzen in hoeverre deze gerechtvaardigd zijn: 
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Gezien de grote verschillen in 
betrouwbaarheid van jaar­
vrachten aan zwevend stof in 
Maas en Rijn blijkt het nood­
zakelijk om watersystemen in 
een van de categorieen 'Maas-
achtig' of 'Rijnachtig' onder te 
brengen. Indien men beschikt 
over een afvoerreeks met 
dagelijkse debietgegevens, kan 
hiervoor een kwantitatief 
criterium worden gebruikt. 
Aan de hand van afvoergege­
vens van de laatste 20 jaar 
blijkt dat de totale jaarafvoer 
voor de Maas significant min­
der uniform over het jaar is 'AO, , , ~ T~~. ~ , . . , , . , „.. , 

J AtD. 11 Cumulatieve afvoer by Lobith en tijsden voor drie 
Verdeeld dan VOOr de Rijn. verschillende jaren versus het cumulatief percentage van de tijd. 

Afbeelding 11 laat dit zien 
voor de jaren '87, '90 en '91. 

Voorgesteld wordt om een watersysteem Maasachtig te noemen als in 30% van de tijd 
meer dan 50% van het totale jaardebiet de locatie passeert en Rijnachtig wanneer 
niet aan deze voorwaarde wordt voldaan. 
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Om de resultaten van het onderliggende onderzoek toe te passen op parameters die niet 
zijn onderzocht, moeten chloride, ammonium en zwevend stof representatief gesteld 
worden voor 'parameter-clusters'. Hiertoe wordt de volgende indeling voorgesteld, in de 
wetenschap dat nader onderzoek noodzakelijk is om deze te verifieren: 

chloride 
opgeloste verbindingen welke een conservatief gedrag vertonen (niet onderhevig zijn aan 
chemische en/of biologische processen). 
ammonium 
opgeloste nutrienten als fosfaat, nitraat en nitriet waarvan de concentraties seizoensafhan-
kelijke fluctuaties vertonen. 
zwevend stof 
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behalve voor zwevend stof zelf, de (voor een belangrijk deel) daaraan geadsorbeerde 
stoffen zoals organische microverontreinigingen en een aantal metalen 

Voor wat betreft de betrouwbaarheid van jaarvrachtschattingen kunnen de relatieve fouten 
zoals vermeld in tabel I als indicatie dienen. Voorlopig wordt voorgesteld om de relatieve 
fouten gevonden voor chloride en ammonium in de Rijn ook toe te passen op 'Maasachti-
ge' systemen onder de aanname dat voor deze parameters het type watersysteem minder 
kritisch is dan voor zwevend stof. 
Een overzicht van het voorgaande geeft tabel IV. 
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Parameter 
Cluster 

Type 
Watersysteem 

Methode 
Parameter 

Cluster 
Type 

Watersysteem 
dagelijkse debieten beschikbaar 

Parameter 
Cluster 

Type 
Watersysteem 

Ja Nee 

opgelost, 
conservatief 

Rijn-achtig 

direct direct 

nutrient Rijn-achtig gewogen 
concentratie direct 

particulair 

Rijn-achtig 

gewogen 
concentratie 

direct 

opgelost, 
conservatief 

Maas-achtig 

direct (voorlopig) 
nader onderzoek 

direct (voorlopig) 
nader onderzoek 

nutrient Maas-achtig 
gewogen cone. 

(voorlopig) 
nader onderzoek 

direct (voorlopig) 
nader onderzoek 

particulair 

Maas-achtig 

gewogen 
concentratie 

direct 

opgelost, 
conservatief 

Spui-sluizen 

rechttoe-rechtaan 
(voorlopig) 

nader onderzoek 

rechttoe-rechtaan 
(voorlopig) 

nader onderzoek 

nutrient Spui-sluizen 
rechttoe-rechtaan 

(voorlopig) 
nader onderzoek 

rechttoe-rechtaan 
(voorlopig) 

nader onderzoek 

particulair 

Spui-sluizen 

rechttoe-rechtaan 
(voorlopig) 

nader onderzoek 

rechttoe-rechtaan 
(voorlopig) 

nader onderzoek 

Tabel IV Aanbevole n vrachtberekeningsi nethoden voor combinati is van parameter-cluster er 

watersysteem. 

Bniikbaarheid van jaarvrachten voor trenddetectie 

Met behulp van de relatieve fout kan een indicatie verkregen worden of twee opeenvol-
gende jaarvrachten statistisch van elkaar verschillen. Of dit een bruikbaar gereedschap 
oplevert voor trenddetectie (bijv. het volgen van reductiemaatregelen) hangt in hoge mate 
af van de natuurlijke jaar op jaar variabiliteit in de vracht. Zo kunnen 'natte' en 'dro-
ge' jaren bij gelijke belasting verschillende jaarvrachten opleveren. Zo bedroeg de vracht 
aan zwevend stof in de Maas bij Eijsden 626 kton in het 'natte' jaar 1987, tegen 136 kton 
in het 'droge' jaar 1990. 
De jaarvracht als indicator voor een verschil in belasting tussen kort opeenvolgende 
jaren lijkt op grond van het voorgaande zeer riskant. 
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1 INLEIDING 

1. l AANLEIDING 

Zowel binnen als buiten Rijkswaterstaat circuleren verschillende (en soms niet-reprodu-
ceerbare) jaarvrachten voor eenzelfde jaar, locatie en waterkwaliteitsparameter. Oorzaak 
hiervan is enerzijds het gebruik van verschillende datasets, die ontstaan doordat waarden 
op of onder detectiegrenzen, uitschieters en ontbrekende waarden op een niet gestandari-
seerde manier behandeld worden en anderzijds het gebruik van verschillende bereke-
ningsmethoden. Om in ieder geval binnen de Rijkswaterstaat op een gestandaardiseerde en 
reproduceerbare wijze schattingen van jaarvrachten te verkrijgen, is het in dit document 
beschreven onderzoek verricht. 

De voomaamste doelgroepen waaraan Rijkswaterstaat jaarvrachten van stoffen moet 
leveren en die belang hebben bij uniforme en betrouwbare jaarvrachtgegevens, zijn: 
- PJARCOM (Parijse Commissie) -jaarrapportage vrachten naar de Noordzee; 
- CBS (Centraal Buro voor de Statistiek) -jaarrapportage vrachten naar de Waddenzee; 
- Eutrofieringsonderzoek Noordelijk Deltabekken; 
- Noordzee-belasting met onder andere meerjarige trendberekeningen; 
- Rijn- en Noordzee ActiePlan (RAP/NAP) -modellen; 
- diverse jaaroverzichten van Rijkswaterstaat. 

1.2 DOEL 

Om jaarvrachten van stoffen zo efficient en effectief mogelijk te berekenen zodat aan de 
hand van deze gegevens het uitgezette beleid gevolgd kan worden, moet aan een tweetal 
voorwaarden zijn voldaan: 
I. Toepassing van standaardprocedures voor het berekenen van jaarvrachten op 

basis van een standaarddataset, zodat voor eenzelfde jaar, locatie en waterkwa­
liteitsparameter slechts een vrachtschatting circuleert. Voor wat betreft de data 
moet gedacht worden aan bewerking en verwerking van gegevens uit een centrale 
landelijke databank (WORSRO, Waterkwaliteitsgegevens Opslag en Retrieval 
Systeem voor Routinematig Onderzoek), volgens algemeen aanvaardde afspraken. 

n. Een indicatie van de betrouwbaarheid van jaarvrachtschattingen, verkregen uit 
huidige monitoringsprogramma's, mag niet ontbreken. Zonder een dergelijke 
indicatie kunnen geen uitspraken worden gedaan over de significantie van 
gevonden verschillen tussen vrachten, alsmede over (mogelijke) trends. Ook voor 
vrachtschattingen, welke als input dienen van modellen is de range waarbinnen 
de werkelijke vracht valt van belang. 

Het hier beschreven onderzoek richt zich met name op de selectie van standaardprocedu­
res, de betrouwbaarheid van jaarvrachtschattingen en de factoren die hierop van invloed 
zijn. 
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1.3 WERKWIJZE 

Een groot aantal variabiliteiten zijn van invloed op de vracht van een stof die gedurende 
een jaar een bepaalde lokatie passeert. Afbeelding 12 geeft een min of meer schematische 
voorstelling van een riviersysteem als de Maas of de Rijn. 

meetpunt 0 3 
met 

concentrat le c 

lozingen 
Cpuntbronnen} 

stroom-
snelheld CLO 

sed i ment 

i nhomogene verdeIi ng 
van stroomsnelheid en/of 
concentratie over de 
dwarsdoorsnede met 
oppervIakte A 

Afb. 12 Dwarsdoorsnede van een rivier met verschillende bronnen van belasting. 

Voor verschillende stoffen kan zowel de wijze waarop zij in het watersysteem terecht 
komen alsook de manier waarop zij getransporteerd worden, sterk uiteenlopen. 
Zo kan men puntbronnen (bijv. lozing van een fabriek) en diffuse bronnen (bijv. uitspoe-
ling van meststoffen) onderscheiden. De tweede categorie staat onder invloed van de 
meteorologie (regen). 
De wijze van transport beslaat in feite het gehele spectrum van volledig opgelost tot 
volledig particulair gebonden. Een stof als chloride staat aan de 'opgeloste kant' van dat 
spectrum, terwijl de meeste organische microverontreinigingen het tegenovergestelde 
gedrag vertonen. Het grootste deel van de stoffen (nutrienten, metalen) worden echter 
getransporteerd volgens een mechanisme wat een mengvorm is van deze beide extremen. 
Dat wil zeggen dat deze verbindingen in verschillende fracties in het systeem aanwezig 
zijn. Het transport van deze fracties verschilt voornamelijk hierin, dat particulair 
materiaal (gedeeltelijk) zal sedimenteren onder voldoende rustige omstandigheden, 
waardoor de hieraan geadsorbeerde verbindingen geimmobiliseerd worden. Tijdens 
afvoergolven zal opwerveling hervatting van het transport teweeg brengen. Ook hier is 
weer sprake van een sterke afhankelijkheid van meteorologische omstandigheden zoals 
regen en wind naast de hydrologische karakteristieken van het betreffende watersysteem. 
Een aantal stoffen, met name de nutrienten, vertonen seizoensafhankelijke fluctuaties 
vanwege chemische processen en/of verhoogde biologische aktiviteit (algen) gedurende 
perioden met hogere temperaturen, dus ook hier is de meteorologie van invloed. 
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Doorgaans worden op een bepaald punt in de dwarsdoorsnede van de rivier debiet- en 
concentratiemetingen verricht. Vanwege de hiervoor genoemde variabiliteiten vertonen 
beide grootheden in mindere of meerdere mate fluctuaties in de tijd, zodat voor een 
exacte bepaling van de vracht zowel debiet als concentratie continu gemeten zouden 
moeten worden. Dit is mogelijk voor het debiet, doch continue concentratiemetins: is 
onmogelijk vanwege analytische, logistieke en financiele bezwaren. Fluctuaties kunnen 
echter, behalve in de tijd, ook ruimtelijk optreden wanneer concentratie en/of debiet 
(stroomsnelheid) niet homogeen zijn verdeeld over de dwarsdoorsnede van de rivier. Dit 
verschijnsel be'invloed de representativiteit van het meetpunt voor de gehele doorsnede 
nadelig, waardoor onzekerheid in de basisdata (concentratie- en debietgegevens) wordt 
geintroduceerd. 
In de praktijk worden per jaar op regelmatige tijdstippen een aantal discrete monsterna-
mes uitgevoerd. Dit resulteert in een aantal momentane vrachten (het produkt van debiet 
en concentratie op het tijdstip van de meting). Teneinde op basis van dergelijke gegevens 
schattingen van jaarvrachten te verkrijgen, worden een aantal numerieke procedures 
gebruikt. 
Het hier beschreven onderzoek richt zich op vergelijking van deze methoden voor 
verschillende combinaties van parameter, watersysteem en bemonsteringsfrequentie naast 
het verkrijgen van een indicatie van de betrouwbaarheid van de schattingen. 
Teneinde zoveel mogelijk van de hiervoor genoemde variabiliteiten in het onderzoek te 
betrekken, doch beperkt door de geringe beschikbaarheid van geschikte datasets, is de 
volgende procedure gevolgd: 

«*'V«(ii,Ve 
•on-de 

o'*i?«injj van h*( »l« •***•»«(«•—.Id d«W« von de 
't'We!ijt,« «oord« a l l moat vac a> nauokaur lgneld 

•0'B'd."( j von d« »IMfc-prOB'-crdeling 
als moat v o c d« p r i c i i l « 

Zeven numerieke schattingsmethoden (zie 
hoofdstuk 4) zijn voor drie parameters 
(chloride, ammonium en zwevend stof) en 
twee watersystemen (Rijn en Maas) voor 
verschillende jaren onderzocht. Hierbij 
werd gebruik gemaakt van datasets die 
dagelijkse debiet- en concentratiegegevens 
bevatten. Met behulp van computerpro-
gramma's zijn verschillende monitorings-
activiteiten en onzekerheden in debiet- en 
concentratiegegevens gesimuleerd. Op 
deze wijze werden verdelingen van meer-
voudige schattingen van een jaarvracht 
verkregen (afb. 13). Elk van deze schat­
tingen is op te vatten als een steekproef-
trekking uit alle mogelijke schattingen bij 
de betreffende bemonsteringsfrequentie. 
Als maat voor de nauwkeurigheid of systematische fout van een methode dient het 
verschil tussen het gemiddelde van de schattingen en de referentievracht (berekend op 
basis van alle dagelijkse debiet- en concentratiegegevens. Een indicatie van de precisie of 
toevallige fout wordt afgeleid van de spreiding van de schattingen. 
Voor een volledige verhandeling over de opzet van het onderzoek wordt verwezen naar 
hoofdstuk 3. 

Afb. 13 Verdeling van meervoudige jaarvracht­
schattingen. 
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1.4 INDELING VAN DIT DOCUMENT 

In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op de huidige gang van zaken bij de berekening van 
jaarvrachten, waama in hoofdstuk 3 de bij het hier beschreven onderzoek gevolgde opzet 
en werkwijze wordt behandeld. 

Een overzicht van de onderzochte numerieke schattingsmethoden en hun specifieke 
eigenschappen volgt in hoofdstuk 4. 

In hoofdstuk 5 wordt enige achtergrondinformatie gegeven over het tweetal geselecteerde 
watersystemen (Rijn en Maas) en het drietal (waterkwaliteits)parameters (chloride, 
zwevend stof en ammonium). Voor wat betreft de watersystemen wordt ingegaan op met 
name de hydrologie en voor wat betreft de parameters op de relevante processen. 

De resultaten van de verschillende berekeningen worden zowel getalsmatig als grafisch 
gepresenteerd en uitgebreid toegelicht in hoofdstuk 6. 

- 17-



RIZA/DGW 

2 HUIDIGE GANG VAN ZAKEN 

In huidige praktijk van vrachtberekening kunnen de volgende stappen onderscheiden 
worden: 

• Verzamelen ruwe data 
Ruwe data zijn de data zoals die in de diverse RWS (Rijkswaterstaat) databases 
opgeslagen zijn. De afvoergegevens staan in DTBEST (dataopslagsysteem voor 
waterkwantiteitsgegevens) en de waterkwaliteitsgegevens in WORSRO. Er zijn twee 
belangrijke bronnen: het manuele meetnet en de meetstations die deel uit maken van 
het automatisch meetnet. Het manuele meetnet neemt i.h.a. steekmonsters en de 
meetstations i.h.a. verzamelmonsters. 

• Interpoleren, verwijderen uitschieters, omgaan met detectiegrenzen 
Na het verzamelen van de ruwe data, worden de ontbrekende waarden in het 
algemeen aangevuld door lineair te interpoleren. Ook worden uitschieters verwij­
derd door bijvoorbeeld die waarden buiten beschouwing te laten die buiten het 
99,7% betrouwbaarheidsinterval vallen. Uitschieters kunnen vervangen worden door 
een lineair geinterpoleerde waarde. 
In intemationaal verband (TKSR, Internationale Kommission zum Schutze des 
Rheins gegen Verontreinigung), is voorgesteld gedaan om geen vracht uit te rekenen 
als 50% of meer waarnemingen een gehalte hebben kleiner dan de detectiegrens. 
Als er minder dan 50% waarnemingen onder de detectiegrens liggen, wordt een 
vracht bepaald waarbij de waarnemingen onder de detectiegrens een waarde krijgen 
van een halve detectiegrens. 
Voor de bij dit onderzoek gebruikte data geldt het volgende: 
• gegevens uit WORSRO zijn gecontroleerd op uitschieters (deze zijn verwijderd); 
• gegevens op of onder detectiegrenzen worden behandeld volgens de afspraak uit 
de IKSR. 

• Berekenen jaarvracht 
Na deze voorbewerkingen wordt een jaarvracht berekend volgens een numerieke 
schattingsprocedure. Deze methode kan varieren van een simpele vermenigvuldiging 
van de gemiddelde jaarafvoer met de jaargemiddelde concentratie (rechttoe rechtaan 
methode, § 4.2.1) tot een curve fitting methode waarbij een mogelijke relatie tussen 
afvoer en de concentratie gemodelleerd wordt (regressiemethode, § 4.2.6). Het 
RIZA gebruikt de directe methode (§ 4.2.2) voor jaarvrachtschattingen op basis van 
gegevens van het manuele waterkwaliteitsmeetnet; naast deze methode schrijft de 
PJARCOM tevens het gebruik van de gewogen concentratie methode (§ 4.2.3) voor. 

Waarom jaarvrachten ? 
Jaarvrachten worden voor uiteenlopende doelen gebruikt: 
• het in kaart brengen van de belasting van een systeem met betrekking tot: 

de relatieve bijdrage van diverse bronnen (atmosfeer, Atlantische Oceaan, 
rivieren) aan de totale belasting. 
de anthropogene bijdrage 

• trenddetectie (het volgen van ingezet beleid), jaarrapportages 
• invoer voor modellen 
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OPZET VAN HET ONDERZOEK 

3.1 METHODE 

In de praktijk beschikt men voor het schatten van een jaarvracht doorgaans over datasets 
die voor alle dagen van het jaar daggemiddelde debieten bevatten naast een aantal discrete 
concentratie-metingen. Het onderzoek is dan ook zodanig van opzet dat dergelijke 
situaties worden gesimuleerd. 

Basisdata. 
Datasets met zowel dagelijkse debiet- als concentratiegegevens dienen als basismateriaal. 
Dat dit soort datasets vrij zeldzaam zijn spreekt voor zich, anders zouden we nauwelijks 
schattings problemen kennen. 

Referentie jaarvracht. 
Op basis van deze gegevens wordt een referentiejaarvracht berekend door sommatie van 
de 365 dagvrachten. Deze referentie-waarde is natuurlijk niet gelijk aan de absolute 
werkelijke vracht vanwege onzekerheden in de afzonderlijke debiet- en concentratiegege­
vens. 

Simulatie monitoring. 

Afb. 14 Twee voorbeelden van sets van 24 metingen (* en *\) in de Rijn bij Lobith in 1987. 

Door nu de reeks dagelijkse concentratie-metingen te 'subsamplen' op vergelijkbare wijze 
als in werkelijkheid wordt gemonsterd, worden monitorings-activiteiten gesimuleerd. 
Figuur 14 verduidelijkt een en ander. Het geeft twee voorbeelden van een 2-wekelijkse 
bemonstering van zwevend stof in de Rijn bij Lobith. Deze twee reeksen van 24 concen­
tratiemetingen leveren twee verschillende jaarvracht-schattingen op. Het aantal mogelijke 
combinaties van 24 metingen met een interval van ongeveer twee weken (semi-equidis-
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tant) is aanzienlijk. In de praktijk kunnen al deze combinaties voorkomen. Bij het hier be­
schreven onderzoek werden middels een computerprogramma met behulp van de rando­
mizer, 100 combinaties gegenereerd. In het geval van 2-wekelijkse bemonstering levert 
dit 100 sets van 24 waarnemingen op. Dezelfde exercitie werd uitgevoerd voor 6, 12, 52, 
100 en 200 concentratie-metingen per jaar, overeenkomend met resp. 2-maandelijkse. 
maandelijkse en wekelijkse alsmede twee hoogfrequente bemonsteringen. De verschillende 
onderzochte methoden zijn vervolgens op de zo verkregen dataseries toegepast. 

•wig -.r 
waarde 

sUeVproefve-deCng 

von lie jocrvrochl 

schotlingen 

aluijking van he! steekfyoelgemiddelde von de 

verkelijke woorde o!s moat voor de nocwkeurigheid 

spreiding von de steekproelverdeling 

ols moot voor de precisie 

Verdeling van herhaalde schattingen. 
Per methode en bemonsteringsfrequentie 
werden op deze wijze 100 jaarvracht­
schattingen verkregen. De verdeling van 
een dergelijke set van 100 schattingen 
wordt gekarakteriseerd door het gemiddel­
de en de spreiding. Figuur 15 laat zien 
hoe deze parameters in combinatie met de 
referentie-vracht gebruikt kunnen worden 
om zowel de nauwkeurigheid als de preci­
sie (welke tesamen de betrouwbaarheid 
van een schatting bepalen) van een me­
thode bij gegeven bemonsteringsfrequentie 
te kwantificeren. 
Deze grootheden, nauwkeurigheid (syste­
matische fout) en precisie (toevallige fout), werden zowel gebruikt om de verschillende 
schattings-methoden onderling te vergelijken, als om de relatie tussen bemonsteringsfre­
quentie en betrouwbaarheid van schattingen in kaart te brengen. Vergelijkbare onderzoe­
ken zijn uitgevoerd door Dickinson (1981), Dolan (1981) en Walling en Webb (1981, 
1982). 

JWHVRACHl 

Afb. 15 Verdeling van jaarvrachtschattingen. 

Simulatie van onzekerheid in de basisdata. 
Theoretisch kan worden afgeleid (zie ook bijlage 2) dat, bij het combineren van de twee 
grootheden concentratie en debiet tot een schatting van een jaarvracht, geldt dat de fout 
in de jaarvracht ten gevolge van onzekerheden in de metingen van beide grootheden, ver-
waarloosbaar klein is ten opzichte van de fout ten gevolge van discrete in plaats van 
continue monstername indien: 
A de beide grootheden onderling onafhankelijk zijn (d.w.z.: geen relatie tussen debiet 

en concentratie). 
B opeenvolgende metingen onderling onafhankelijk zijn, waarbij de situatie ten tijde 

van meting n niet van invloed is op de situatie ten tijde van meting n + 1 . 
In de praktijk echter, wordt aan geen van beide voorwaarden volledig voldaan, afhanke­
lijk van ondermeer het type parameter (A) en de bemonsteringsfrequentie (B). 
Om een indruk te krijgen van de relatieve invloed van de onzekerheid in concentratie- en 
debietmetingen op de (on)betrouwbaarheid van jaarvrachtschattingen is, naast het 
discontinu meten, ook de onzekerheid in de basisdata middels computersimulatie onder­
zocht. 
Verschillende factoren leveren een bijdrage aan de onzekerheid in basisdata. Elke meting 
en analyse heeft een foutenmarge waarvan de grootte bepaald kan worden door onder­
meer ringonderzoeken (van Veen, 1988). Een andere factor, met een waarschijnlijk 
belangrijker bijdrage aan de onzekerheid in de basisdata, is de verdeling van stroomsnel-
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heid en concentratie over de dwarsdoorsnde van de rivier ter hoogte van het meetpunt. 
Deze verdeling bepaalt in welke mate het meetpunt representatief is voor de gehele 
dwarsdoorsnede. De hieraan verbonden onzekerheidsmarge is niet bekend, hetgeen 
kwantificering van de totale onzekerheid in de basisdata onmogelijk maakt. Om deze 
reden is gekozen voor een computersimulatie volgens de Monte Carlo methode (Janssen et 
al, 1990), waarbij werd uitgegaan van een bepaalde, gekozen, onzekerheidsmarge. 

Aanname 1: 
De overall onzekerheid in een concentratie- of debietmeting heeft de vorm van een 
normale verdeling met een verwachtingswaarde gelijk aan nul en een spreiding s. Door de 
verwachti ngs waarde op nul te stellen, wordt impliciet uitgegaan van alleen een toevallige 
fout als onzekerheidsbron. 
Aanname 2: 
Er bestaat geen afhankelijkheid tussen de onzekerheid in de afvoer en in de concentratie 
(de onzekerheidsbronnen zijn onderling onafhankelijk). 

De volgende kansverdelingen voor respectievelijk de afvoer en de concentratie kunnen nu 
gedefinieerd worden: 

Qi=Qi+sD*bd
 ( 1 ) 

met Qi': schatting voor afvoer inclusief onzekerheid 
Q(: afvoer 
sQ: standaardafwijking in afvoer 
8,: trekking uit een N(0,1) verdeling 

en 

Ci=Ci + sc*
ei ( 2 ) 

met c,*: schatting voor concentratie inclusief onzekerheid 
c,: concentratie 
sc: standaardafwijking in concentratie 
e(. trekking uit een N(0,1) verdeling 

De bovengenoemde standaardafwijking kan op de volgende manier uit de relatieve 
standaardafwijking afgeleid worden: 

s=y*sz (3) 

met s: standaardafwijking 
y: gemiddelde van de meetwaarden in de set (bijv. 12 bij maandelijkse meting) 
sr: voor de simulatie gekozen relatieve standaardafwijking (bijv. 15%) 

De waarden die 5, en et kunnen aannemen volgen de standaardnormale kansverdeling. Zo 
liggen 6, en t, met een kans van 68% tussen -1 en 1, en de kans dat zij groter zijn dan 
1.96 of kleiner dan-1.96, bedraagt 2.5%. 

Voorbeeld: het gemiddelde van 12 concentratiemetingen bedraagt 40. De relatieve 
standaarddeviatie sr wordt vastgesteld op 15% van dit gemiddelde, overeenkomend met 6. 
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De computer genereert een waarde voor e van bijvoorbeeld 1.5; wanneer de eerste 
concentratie c, in de set van 12 een waarde van 20 heeft, wordt de nieuwe waarde (c,*) : 
20 + 1.5 * 6 = 29. Dit wordt herhaald voor elk van de 12 waarnemingen in de set, 
telkens met een andere waarde voor e. Het genereren van een nieuwe set waarnemingen 
wordt lOOx uitgevoerd voor elke oorspronkelijke set. Daar er voor elke bemonsterings­
frequentie 100 van dergelijke sets zijn (zie hiervoor: simulatie monitoring), levert dit 
10.000 schattingen op voor een jaarvracht, welke eveneens een verdeling hebben zoals 
gegeven in afbeelding 15. Vergelijking van dergelijke verdelingen verkregen met en 
zonder Monte Carlo simulatie geeft informatie omtrent de relatieve invloed van onzeker­
heid in de basisdata op de betrouwbaarheid van jaarvrachtschattingen. 

3.2 MATERIAAL 

Voor het hier beschreven onderzoek is gebruik gemaakt van jaarreeksen met dagelijkse 
debiet- en concentratiegegevens. 

Rijn 
chloride bij Lobith in 1989, 1991 
ammonium bij Keulen in 1989, 1990 
zw. stof bij Lobith in 1989, 1991 
Maas 
zw. stof bij Eijsden in 1987, 1990, 1991 

Op de meetstations van RIZA in Lobith en Eijsden worden de parameters chloride en 
zwevend stof dagelijks automatisch bemonsterd. Zo worden etmaal-verzamelmonsters 
verkregen. De chloride bepaling vindt op de stations plaats. In Eijsden wordt het gehalte 
zwevend stof op het meetstation zelf bepaald maar de monsters uit Lobith worden in de 
laboratoria van Lelystad geanalyseerd. De gegevens van chloride en zwevend stof worden 
als etmaal-gemiddelden in WORSRO opgeslagen. De ammonium gegevens zijn afkomstig 
van de ARW (Arbeitsgemeinschaft Rhein-Wasserwerke e.V.), die de resultaten van hun 
meetnet in zogenaamde Jahresberichten publiceren. Het gaat hierbij om dagelijkse 
steekmonsters (ARW, 1990). 
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BEREKENINGSMETHODEN 

4.1 DEFINITIE VAN HET BEGRIP VRACHT 

meetpunt O D 

met 
concentratIe c 

stroom-
sneI he i d C uj 

sediment 

loz i ngen 
Cpuntbronnen} 

i nhomogene verdeIi ng 
van stroomsnelheid en/ of 
concentratie over de 
dwarsdoorsnede met 
oppervlakte A 

A f b . 16 Dwarsdoorsnede van een rivier ter hoogte van het meetpunt. 

De definitie van een vracht gedurende een bepaalde tijdsperiode (T) door een dwarsdoor­
snede (A) van een rivier is: 

vracht=\\ {uc) 'dAdt 
CA 

(4) 

met t: 
A: 
u(t,x): 
c(t,x): 
x: 

tijd [s] 
oppervlakte dwarsdoorsnede [nr] 
stroomsnelheid op tijdstip t op punt x [m/s] 
concentratie op tijdstip t op punt x [g/m3] 
punt in dwarsdoorsnede 

De aanname van homogeniteit over de dwarsdoorsnede zowel in concentratie als in de 
waterbeweging geeft dat de stroomsnelheid en de concentratie alleen functies zijn van de 
tijd. Formule (4) gaat dan over in (5): 

vracht=JQ{t)c(t)dt (5) 

met Q(t): 
c(t): 

debiet [m3/s] op tijdstip t 
concentratie [kg/m3] op tijdstip t 
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Voor de schatting van een jaarvracht worden een aantal discrete concentratiemetingen 
uitgevoerd op regelmatige tijdstippen gedurende het jaar omdat continu meting praktisch 
onhaalbaar is. Bij discontinue meting wordt integraal (5) benaderd door sommatie (6): 

vracht ~ J^ (OiC^ At (6) 

met i: volgnummer van de meting 
n: totaal aantal metingen 
At: tijdsduur tussen opeenvolgende metingen 

Uit de meet- en regeltechniek is bekend dat een continu signaal gereproduceerd kan 
worden uit een discrete reeks indien het grootste bemonsteringsinterval twee maal zo klein 
is als de kleinste tijd- of afstandschaal van het bemonsterde proces. In de paraktijk is de 
bemonsteringsfrequentie doorgaans lager dan de frequentie van de fluctuaties in de 
momentane vracht. Dit betekent dat uit de meetwaarden niet het oorspronkelijke signaal 
kan worden gereconstrueerd, zodat altijd een schatting verkregen zal worden. De 
sommatie (6) zal beter met de integraal (5) overeenkomen naarmate At kleiner wordt (zie 
ook bijlage 3). 
In de praktijk varieert At doorgaans van een week tot twee maanden. Om op basis van 
dergelijke gegevens jaarvrachten te schatten zijn een groot aantal numerieke procedures 
ontwikkeld. 
Er zijn zeven methoden onderzocht, die op basis van discrete metingen een jaarvracht 
schatten. Schattingsmethoden zijn onder te verdelen in inter- en extrapolatietechnieken. 
Vijf van de onderzochte technieken zijn interpolatietechnieken en twee zijn extrapolatie­
technieken (de beide regressie methoden). 

Interpolatiemethoden stellen een momentane meting representatief voor een langer 
tijdsinterval dat, afhankelijk van de bemonsteringsfrequentie, varieert van e6n dag tot 
maanden. De geldigheid van deze aanname hangt af van de tijdschaal van het bemonster­
de proces, ofwel de frequentie van de fluctuaties in het 'vrachtsignaal'. Deze methoden 
verschillen in de mate waarin debietweging van de concentraties wordt toegepast. Het 
belang van debietweging neemt toe naarmate debiet en concentratie sterker gecorreleerd 
zijn. 

Bij extrapolatiemethoden worden ontbrekende concentraties geschat met behulp van een 
vergelijking, die de relatie tussen debiet en concentratie weergeeft. De coefficienten van 
de vergelijking worden bepaald op basis van het (beperkte) aantal momentane metingen en 
de bijbehorende debieten. 
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4.2 DE GEBRUIKTE METHODEN VOOR VRACHTBEREKENINGEN 

4.2.1 De recht-toe-recht-aan methode (methode 1) 

i 
n: 

-ZZOJ 
rndZ-/ J KmPi 

(7) 

met vracht: jaarvracht [IO3 kg/jaar] 
K: conversiefactor voor omrekening van de verschillende eenheden 
c,: concentratie op dag i [mg/1 of ,ug/l] 
Qj: debiet op dag j [m3/s] 
ra: aantal daggemiddelde debieten 
n: aantal concentratiemetingen 

Deze methode schat de jaarvracht als het product van een jaargemiddelde concentratie en 
jaargemiddeld debiet. Alle beschikbare debieten worden gebruikt, waarbij deze methode 
zich onderscheidt van de overige methoden doordat een tijd-gewogen gemiddelde 
concentratie wordt gebruikt. Debiet-weging ontbreekt volledig door het 'loskoppelen' van 
bij elkaar horende debiet- en concentratiemetingen. Een positieve relatie tussen debiet en 
concentratie heeft derhalve een systematische onderschatting en een negatieve relatie een 
systematische overschatting van de jaarvracht tot gevolg (Walling and Webb, 1985). De 
mate van onder- of overschatting hangt af van de temporele variabiliteit in de concentra­
tie. Deze methode is bijvoorbeeld door O'Donnell en Mance (1984) gebruikt om voor 
1980 alle vrachten van de grote rivieren in Groot Brittannie te berekenen. 

4.2.2 De directe methode (methode 2) 

' n 

vracht = K 
U-i I 

(8) 

met At: tijdsinterval [dagen] 
= aantal dagen in het jaar / aantal dagen waarop c is gemeten 

Bij de directe methode worden op die dagen waarop een concentratie beschikbaar is een 
dagvracht bepaald door deze concentraties te vermenigvuldigen met het bijbehorende 
gemiddelde dagdebiet. Hierbij worden dus alleen daggemiddelde debietgegevens gebruikt 
van de dagen waarop ook een concentratiemeting heeft plaatsgevonden. Deze methode 
komt overeen met de sommatie van deelvrachten volgens (6) als benadering van de 
integraal (5). Van de verschillende onderzochte methoden is dit de minst 'getructe', 
waaraan waarschijnlijk de naam is te danken. De directe methode wordt bij het RIZA 
toegepast voor de rapportage van jaarvrachten. 
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4.2.3 De gewogen concentratie methode (methode 3) 

vracht = K 
E^i 
2 = 1 

V i-x 

^ 
::. (9) 

met m: aantal daggemiddelde debieten; voor een zinvolle toepassing van deze 
methode dient m gelijk te zijn aan het aantal dagen in het betreffende jaar. 
Met andere woorden: dagelijkse debietgegevens moeten beschikbaar zijn. 

Walling en Webb (1985) noemen de vracht die met deze methode geschat wordt, de 
'long-term load': het produkt van het gemiddelde jaardebiet en de debiet-gewogen gemid­
delde concentratie. De kwaliteit van de schatting hangt geheel af van de representativiteit 
van de debiet-gewogen gemiddelde concentratie. Deze methode wordt, naast de hiervoor 
genoemde directe methode, voorgeschreven door de PJARCOM. 

4.2.4 De lineaire interpolatie methode (methode 4) 

( 

vracht = K E cift 
• • - • > -

(10) 

met , LI. 

m: 

q als de concentratie gemeten is 
lineair gei'nterpoleerde waarde voor dagen waarop geen concentratie is 
gemeten 
aantal dagen van het jaar 

Deze methode interpoleert de concentratie lineair tussen de dagen waarop bemonsterd is. 
Kenmerkend hierbij is het feit dat tussen de via lineaire interpolatie verkregen concen­
traties en de bijbehorende debieten geen relatie bestaat. Een eventuele relatie tussen debiet 
en concentratie in het oorspronkelijke signaal gaat bij het gebruik van deze methode 
verloren. De mate van verlies hangt af van het aantal gegenereerde concentratiewaarden 
ten opzichte van het aantal werkelijk gemeten concentraties. Hierdoor vertoont deze 
methode voor lage bemonsteringfreqenties karakteristieken van methode 1 en voor hoge 
bemonsteringsfrequenties van methode 2. Voor toepassing van deze methode dienen 
gagelijkse debietgegevens beschikbaar te zijn. 
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A.1.5 De gemiddelde afvoer per interval (G.AI) methode (methode 5) 

GAI viacht = K\YlciQi 
U-i 

d i ) 

Deze methode stelt een concentratiemeting representatief voor een interval, waarvoor een 
gemiddelde debiet bepaald wordt. In tegenstelling tot de directe methode, wordt aan een 
concentratiemeting niet het debiet voor diezelfde dag gekoppeld, maar het gemiddelde 
debiet over een aantal 'omringende' dagen. Stel dat een concentratie is gemeten op 
dagnummer D, de voorafgaande meting op dagnummer P en de volgende op dagnummer 
S. Het interval rond dag D begint dan op dagnummer D-'/2(D-P) en eindigt op dagnum­
mer D-H/2(S-D). De grenzen van de intervallen liggen dus altijd halverwege twee 
opeenvolgende metingen. Ook deze methode gaat uit van de beschikbaarheid van 
dagelijkse debietgegevens. 

4.2.6 De regressie methode (methode 6 en 7) 

m 
vracAt-JC E c*Qi 

u - i 

(12) 

met C;R : een volgens de regressievergelijking berekende waarde voor de concentratie 
indien op dag i geen concentratiemeting heeft plaatsgevonden 

m : aantal daggemiddelde debieten = aantal dagen in het jaar 

Deze methode is gebaseerd op het 'modelleren' van de relatie tussen debiet en concentra­
tie; bij het ontbreken van een dergelijke relatie is toepassing van de regressiemethode niet 
mogelijk. Onder modelleren wordt hier verstaan het opstellen van de vergelijking voor de 
relatie tussen Q en c. Dit gebeurt op basis van de n (=aantal concentratiemetingen) paren 
c;, en Q;. Aan de hand van de zo verkregen vergelijking, wordt voor de dagen waarvoor 
geen concentratiemeting beschikbaar is, een waarde voor de concentratie berekend m.b.v. 
het debiet voor die dag. De 'kwaliteit' van de beschrijving van de relatie hangt af van het 
aantal paren waarop de vergelijking is gebaseerd (hoe meer, hoe beter natuurlijk) en van 
de mate waarin Q en c aan elkaar zijn gerelateerd. Met andere woorden: de eenduidigheid 
van het verband tussen beide grootheden. 
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Het veruit meest toegepaste model voor de beschrijving van de relatie tussen debiet en 
concentratie gaat uit van een dubbel-logarithmisch verband: 

lnci=alnQi+b (13) 

Om op basis van de meiingen de coefficienten a en b te schatten wordt het volgende 
statistische model gebruikt: 

lnci = alnQi-r^+ei (14) 

Met e{ is normaal verdeeld met gemiddelde nul en standaardafwijking o. Dit geeft: 

c - e ^ C / t i i ( 1 5 ) 

met \\\{t]^)=et. Dus r\t is lognormaal verdeeld met verwachting: 

Deze factor is altijd groter dan 1, tenzij er geen sprake is van scattering (tr=0), hetgeen 
in de praktijk niet voorkomt. Een zuivere schatter voor de concentratie op basis van deze 
regressie is dus (Ferguson, 1986): 

c=ebQae 2 

met: 

s2 = — E (^cralnQrb)2 (18) 

n -2 , . , 

Echter in plaats van (17) wordt doorgaans de volgende relatie (19) gebruikt om de 
concentratie te schatten, waarbij de correctiefactor niet wordt toegepast: 

c=ebQa <19> 

In deze gevallen zal er altijd een onderschatting van de concentratie (en zodoende ook 
van de jaarvracht) optreden. 

Beide varianten zijn in het hier beschreven onderzoek meegenomen: 
methode 6: regressiemethode zonder correctiefactor volgens (19) en 
methode 7: regressiemethode met correctiefactor volgens (17). 
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W A T E R S Y S T E M E N EN P A R A M E T E R S 

5.1 ALGEMENE BESCHRIJVING WATERSYSTEMEN 

Hvdrografie 

Maas Rijn 

de Maas ontspringt in Frankrijk op het 
plateau van Langres en heeft een lengte 
van 850 kilometer; 
het stroomgebied beslaat 33.000 km2. 
Hiervan ligt 10.000 km2 in Frankrijk, 
13.000 km2 in Belgie, 4.000 km2 in 
Duitsland en 6.000 km2 op Nederlands 
grondgebied; 
de Maas is een uitgesproken regenri-
vier. Het afvoerregime is zeer onre-
gelmatig, omdat de rivier binnen enke­
le dagen reageert op (grotere) neersla-
gen in het stroomgebied. De korte 
reactietijd wordt onder meer veroor­
zaakt door de langgerekte vorm van het 
stroomgebied en de relatief geringe 
grondwaterberging. 

de Rijn ontspringt in de Zwitserse 
Alpen als gletsjerrivier en heeft 
bovenstrooms vele meren; 
het stroomgebied beslaat ca. 
185.000 km2. Hiervan ligt 100.000 
km2 in Duitsland, 25.000 km2 in 
Zwitserland en Frankrijk en 25.000 
km2 in Nederland. Het aandeel van 
Italie, Oostenrijk, Lichtenstein, 
Belgie en Luxemburg is relatief 
gezien gering; 

de Rijn is een rivier die zowel ge-
voed wordt door regenwater als 
smeltwater van sneeuw en gletsjers. 
Hierdoor en door de bufferende 
werking van de meren bovenstrooms 
is de afvoer betrekkelijk gelijkmatig. 

Enkele belangrijke functies: 

aan- en afvoer van water, sediment en 
ijs; 
natuur en landschap; 
scheepvaart; 
energieopwekking (koelwater); 
drink- en industriewatervoorziening; 
visserij; 
winning van delfstoffen; 
landbouwwatervoorziening; 
recreatie. 
lozen van afvalstoffen 

aan- en afvoer van water, sediment 
en ijs; 
natuur en landschap; 
scheepvaart; 
koelwater voor energiecentrales en 
industrieen; 
drinkwatervoorziening; 
visserij; 
landbouwwatervoorziening; 
recreatie. 
lozen van afvalstoffen 

Er is geen verschil in functies van de Maas en de Rijn. Alleen voor de Grensmaas zijn er 
'strengere' ecologische doelstellingen (zalmwater). 
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Kwaliteitsdoelstellingen 

algemene milieukwaliteit 2000; 
drinkwater 1985; 
ecologie (middelste tot hoogste niveau); 
zwemwater 1986 (plassen en oude 
rivierarmen); 
viswater (vijfjaren termijn). 

algemene milieukwaliteit 2000; 
drinkwater 1985; 
ecologie (middelste niveau); 
zwemwater 1986 (plassen); 
viswater (vijfjaren termijn). 

In het kader van Rijn actie plan en Noordzee actie plan (RAP/NAP) hebben een aantal 
landen rond de Noordzee en de Rijnoeverstaten overeenstemming bereikt over een 
halvering van de lozingen van tenminste 50% voor 30 to 40 stoffen. In dit verband is het 
van belang om vast te stellen of, en zo ja, hoe schattingen van jaarvrachten een geschikt 
gereedschap kunnen vormen voor het efficient volgen van het uitgezette beleid. 

5.2 ALGEMENE BESCHRIJVING PARAMETERS EN PROCESSEN 

De beschrijving van de parameters en de relevante processen zijn voor het grootste deel 
ontleend aan de nota "Informatiebehoefte waterkwaliteit" (Breukel en Schafer, 1991b). 

5.2.1 Chloride in de Rijn bij Lobith 

Chloride is een conservatieve stof; d.w.z. dat er geen chemische, biologische of fysische 
processen de concentratie bei'nvloeden. Er is een min of meer constante belasting door 
o.a. de Franse kalimijnen. In het weekend lozen de kalimijnen geen zout. De chloridecon-
centratie is vooral van belang bij de drinkwaterbereiding; er ontstaan smaakproblemen bij 
concentraties boven 400 mg/1. De gemiddelde concentratie bedraagt ca. 200 mg/1. 
De hoeveelheid chloride die in de Rijn terecht komt is niet afhankelijk van het debiet. 
Hierdoor zijn concentratie en debiet wel gerelateerd: wanneer de waterafvoer stijgt 
(regen, smeltwater), wordt de aanwezige hoeveelheid chloride verdund. Dit heeft tot 
gevolg dat de vracht relatief gelijkmatig over het jaar verdeeld is. 

5.2.2 Ammonium in de Rijn bij Keulen 

Ammonium komt samen met andere stikstofcomponenten nitraat, nitriet en organisch 
gebonden stikstof in het oppervlaktewater door diffuse bronnen en door afbraak van 
organisch materiaal. Hierbij spelen de landbouwactiviteiten een grote rol. Ook industrie, 
rioolwaterzuiveringsinstallaties en verkeer leveren een bijdrage. 
Ammonium wordt omgezet via nitriet in nitraat (nitrificatie). Hiervoor is zuurstof nodig 
en dit kan zuurstofgebrek opleveren. 
Door het temperatuurafhankelijke nitrificatieproces (alleen bij temperaturen boven 10 °C) 
en opname door algen, vertoont ammonium een duidelijke seizoensinvloed: de gehaltes 
zijn in de zomer laag en in de winter hoog. 
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5.2.3 Zwevend stof 

Zwevend stof bestaat uit een mengsel van levend en dood organisch materiaal naast anor-
ganisch materiaal. Zwevend stof komt vooral in het oppervlakte water bij hoogwaters 
(afvoergolven) door resuspensie en erosie, maar ook door lozingen. De concentratie is 
doorgaans niet volledig homogeen over de dwarsdoorsnede verdeeld en moeilijk te 
kwantificeren. Zwevend stof is voornamelijk balangrijk, daar het een transportmiddel 
vormt (adsorptie) voor vrijwel alle microverontreinigingen en vele metalen. 

5.3 VOOR HET ONDERZOEK GEBRUIKTE GEGEVENS 

Omdat dagelijkse ammoniumgegevens voor de Rijn bij Lobith niet beschikbaar waren is 
gebruik gemaakt van datasets afkomstig uit Keulen. Deze dateren uit de jaren 1989 en 
1990 (ARW 1990, 1991). De gegevens van chloride en zwevend stof in de Rijn zijn 
afkomstig uit Lobith en dateren uit 1989 en 1991. De zwevend stof gegevens voor de 
Maas bij Eijsden zijn afkomstig van de jaren 1987, 1990 en 1991. 

5.3.1 Debiet van Rijn en Maas 

Voor het onderzoek is het van belang dat de datasets uit Keulen en Lobith naast elkaar 
gebruikt kunnen worden, met name voor wat betreft het afvoerpatroon bij beide lokaties. 
Afbeelding 17 laat zien dat de afvoerpatronen voor de Rijn bij Lobith en Keulen goed 
vergelijkbaar zijn. 

.obi th Keulen 

5 0 0 0 

4.000 

3 0 0 0 

S 2 0 0 0 

lOOO 

1 0 0 2 0 0 

dagnummer 

3 0 0 AOO 

Afb. 17 Afvoer van de Rijn bij Lobith en Keulen 1989 

Het jaargemiddelde debiet van Lobith en Eijsden over de periode 1971 tot en met 1992 
bedraagt respectievelijk 2210 en 226 m3/s. De Rijn kenmerkt zich door een relatief rustig 
afvoerpatroon met een tot vijf pieken per jaar. Zowel 1989 als 1990 en 1991 zijn relatief 
droge jaren geweest (afb. 18 en bijlage 1). 
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Afb. 18 Gemiddeld, minimum en maximum daggemiddeld debiet bij Lobith voor de jaren 1971 t/m 1992. 
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Afb. 19 Gemiddeld, minimum en maximum daggemiddeld debiet bij Eijsden voor de jaren 1971 t/m 1992. 
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De afvoer van de Maas is beduidend lager dan de afvoer van de Rijn (afb. 19, bijlage 1 
en Breukel e.a., 1991a). Bovendien kent de afvoer van de Maas meer kortdurende 
fluctuaties en meer korte (smalle) pieken. Dit is grafisch weergegeven in afbeelding 20, 
waar het cumulatief percentage van de afvoer is uitgezet tegen het cumulatief percentage 
van de tijd voor een periode van een jaar. Een volledig gelijkmatig over het jaar verdeel-
de afvoer komt dan overeen met de lijn x=y. De curven voor de Maas wijken duidelijker 
af van de deze lijn dan die voor de Rijn. Voor Eijsden was 1987 in vergelijking met de 
andere jaren relatief nat. De jaar-op-jaar variatie in de afvoer is hoog. Zowel 1990 als 
1991 waren relatief droge jaren. Deze variatie heeft een grotere invloed op het afvoerpa­
troon van de Maas dan op dat van de Rijn. Uit afvoergegevens van de laatste 20 jaar 
blijkt dat in 30% van de tijd minimaal 55% van de jaarafvoer Eijsden passeert; in 
dezelfde tijd passeert bij Lobith maximaal 51%. Hieruit blijkt dat de afvoerpieken van de 
Maas een groter aandeel hebben in de totale jaarafvoer dan de afvoerpieken van de Rijn. 
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Afb. 20 Cumulatieve afvoer bij Lobith en Eijsden in verschillende jaren 
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5.3.2 Chloride in de Rijn bij Lobtih 

Gemiddeld was de chlorideconcentratie 
189 mg/1 in 1989, het maximum lag op 
332 mg/1 en het minimum op 84 mg/1. In 
1991 was de chloride concentratie gemid­
deld 202 mg/1, het maximum bedroeg 319 
mg/1 en het minimum 74 mg/1. 
De chlorideconcentratie fluctueert sterker 
(hogere frequentie) dan het debiet. 

Uit afbeelding 21 blijkt het verdunningsef-
fect. Pieken in de afvoer gaan gepaard 
met dalen in de chlorideconcentratie. 
In afbeelding 22 is de relatie tussen debiet 
en chlorideconcentratie nog duidelijker te 
zien: de concentratie neemt af naarmate 
het debiet toeneemt. Deze relatie kan het 
best met een exponentiele functie be­
schreven worden. De coefficienten in de 
vergelijking hebben echter niet voor elk 
jaar exact dezelfde waarde. 

De dagvracht van chloride kan nogal vari-
eren binnen een aantal dagen maar gemid­
deld ligt het nivo in 1989 ligt op 32 kton 
per dag (afb. 23). Een eerste schatting 
voor de jaarvracht zou dan ook 
365*32 = 11680 kton kunnen zijn. 
Het RIZA heeft gerapporteerd (Heymen 
en vd Weijden, 1991) dat in 1989 de Rijn 
9680 kton chloride heeft aangevoerd. 
Deze schatting is gebaseerd op gegevens 
uit het kwaliteitsonderzoek in de Rijkswa­
teren (26 steekmonsters). 
De schatting gebaseerd op dagverzamel-
monsters bedraagt 9965 kton (359 waar­
nemingen). 
Op basis van de datasets zoals gebruikt in 
dit onderzoek is de schatting voor de 
chloridevracht 9972 kton (365 waarnemin­
gen). In 1991 was de gemiddelde dag­
vracht 27 kton en is een eerste schatting 
voor de jaarvracht dan gelijk aan 9868 
kton. De schatting voor de jaarvracht, 
gebaseerd op 365 waarnemingen, is gelijk 
aan 9867 kton. 

chloride 

• 2000 

40C 

300 

200 

daorxinmer 

300 •100 

Afb. 21 Debiet en chloride concentratie tegen dc 
tijd (Lobith, 1989) 

y-9989.6356x0 5 3 9 2 

c'.a. , y=concent ra t ie 
"•/•''.>... x=debiet 

O 1000 20OO 3000 4000 BOOO 

deOiet (miVsKl 

Afb. 22 Relatie tussen chloride concentratie en 
debiet (Lobith, 1989) 

••: 0 

Afb. 23 Dagvracht chloride (Lobith, 1989) 
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5.3.3 Ammonium in de Rijn bij Keulen 

Bij het gebruik van de dataset van Keulen wordt ervan uitgegaan dat deze voldoende 
representatief is voor de situatie bij Lobith. Voor wat betreft het debietpatroon is deze 
aanname zeker gerechtvaardigd (zie afb. 17). Mogelijk komt tussen Keulen en Lobith 
ammonium in het systeem, doch dit is in het kader van het hier beschreven onderzoek 
niet bezwaarlijk aangezien het hier niet gaat om de absolute vracht bij Lobith. 

•/nmorajrn 

1000 • 
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1 1 1 » . * d . 

»J TS t\ I J 
Ik hi I IJLi . n f" 
IUIV 'fJ> «*-•• -v 
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0.50 

IOC 200 

cagrx/rmef 

A f b . 2 4 Debiet en ammonium concentratie tegen A f b . 2 5 Dagvracht ammonium (Keulen, 1989) 

de tijd (Keulen, 1989) 

In afbeelding 24 zijn de ammoniumconcentratie en het debiet uitgezet tegen de tijd. De 
ammoniumconcentratie vertoont een seizoensinvloed met hogere concentraties in januari, 
februari, november en december. In de zomermaanden is de concentratie lager als gevolg 
van verhoogde chemische en biologische activiteit. Dit geldt tevens voor de vracht (afb. 
25). Ook 1990 geeft een dergelijk beeld. 

Gemiddeld is de ammoniumconcentratie in 1989 0,287 mg/1, maximaal 1,28 mg/1 en 
minimaal 0,05 mg/1. In 1990 is de gemiddelde concentratie gelijk aan 0,259 mg/1; het 
maximum is gelijk aan 0,820 mg/1 en het minimum is 0,03 mg/1 
Het RIZA heeft gerapporteerd (Heijmen en vd Weijden, 1991) dat in 1989 de Rijn 18 
kton ammonium heeft aangevoerd. Deze schatting is gebaseerd op gegevens uit het 
kwaliteitsonderzoek in de Rijkswateren (26 steekmonsters). 
Op basis van de datasets zoals gebruikt in dit onderzoek is de schatting voor de ammoni-
umvracht 15 kton in zowel 1989 als 1990 (365 waarnemingen/ ammoniumgehalten uit 
Keulen). 
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Afb. 26 Ammoniumconcentratie tegen het debiet (Keulen, 1989) 

In afbeelding 26 staat ammonium uitgezet tegen de afvoer. De waarnemingen zijn 
opgedeeld in drie groepen: waarnemingen uit januari en februari, uit maart tot en met 
oktober en uit november en december. Voor de waarnemingen uit november en december 
vertoont ammonium hetzelfde gedrag als b.v. chloride. In mindere mate geldt dit tevens 
voor de maanden januari en februari. In de maanden met verhoogde biologische en 
chemische activiteit (maart tot en met oktober) zijn de concentraties dusdanig laag, dat er 
geen aanwijsbaar verband meer bestaat tussen de concentratie en het debiet. 
Voor ammonium bestaat derhalve geen eenduidige relatie tussen het debiet en de concen­
tratie over een periode van een geheel jaar. 
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5.3.4 Zwevend stof in de Rijn bij Lobith 
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Afb. 27 Zwevend stof concentratie en debiet in de Rijn bij Lobith in 1989 

In afbeelding 27 staan de concentratie zwevend stof en de afvoer in 1989 uitgezet tegen 
de tijd. In tegenstelling tot chloride bestaat tussen debiet en zwevend stof concentratie een 
positief verband. Duidelijk is te zien dat verhoogde debieten een toename van de zwevend 
stof concentratie tot gevolg hebben (opwerveling, resuspensie). Dit gebeurt echter alleen 
wanneer het debiet waarden bereikt die boven het gemiddelde van ca. 2000 m3/sec liggen, 
tijdens het geringe aantal afvoergolven (meestal 3 tot 5) per jaar. Daarbij komt nog dat de 
pieken in de zwevend stof concentratie 'smaller' zijn dan de pieken in het debiet. 
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Afb. 28 Zwevend stof concentratie tegen het 
debiet (Lobith, 1989) 

Afb. 29 Dagvracht zwevend stof (Lobith, 1989) 

Dit leidt tot combinaties van hoge debieten met zowel hoge als lage zwevend stof 
concentraties. Een en ander heeft tot gevolg dat de relatie tussen concentratie en debiet 
niet zeer scherp is gedefinieerd (afb. 28). 

De gemiddelde concentratie zwevend stof in 1989 was 32,0 mg/1, het maximum was 91 
mg/1 en het minimum was 5 mg/1. In 1991 bedroeg het gemiddelde 32 mg/1, het maxi­
mum 140 mg/1 en het minimum 2 mg/1. 

In afbeelding 29 is het verloop van de dagvracht zwevend stof in 1989 weergegeven. De 
dagvracht zwevend stof bedraagt minimaal ongeveer 3 a 5 kton per dag, buiten de afvoer­
golven. Dit basisnivo vertegenwoordigt 50 a 90% van de jaarvracht. 
Het RIZA heeft gerapporteerd (Heijmen en vd Weijden, 1991) dat in 1989 de Rijn 2050 
kton zwevend stof heeft aangevoerd. Deze schatting is gebaseerd op gegevens uit het 
kwaliteitsonderzoek in de Rijkswateren (26 steekmonsters). 
Op basis van de datasets zoals gebruikt in dit onderzoek is de schatting voor de zwevend 
stofvracht 1980 kton in 1989 en 2013 kton in 1991 (365 waarnemingen). 
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