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Titel Bepaling koelcapaciteit van Rijkswateren.
Statistische analyse landelijke warmtelozingscapaciteit en koelcapaciteit Hollands
Diep onder kritische en extreme omstandigheden.

Samenvatting

In dit project is op landelijk niveau een statistische analyse van de beschikbare koelcapaciteit gemaakt. Beperkingen
in de capaciteit manifesteren zich bij (extreem) lage afvoeren en bij (extreem) hoge temperaturen van het
oppervlaktewater. De frequentie van deze extremen is zowel voor de huidige situatie als voor de toekomst bepaald.
Met het 1D SOBEK landelijk temperatuurmodel zijn de gevolgen van een aantal klimaatscenario’s voor de
warmtelozingscapaciteit voor een aantal lokaties in Nederland bepaald.

Voor de Rijn is bij de maatgevende waarde die overeenkomt met een herhalingstijd van ongeveer 50 dagen (2%
percentiel) de warmtelozingscapaciteit bepaald op 11.000MW. Overschrijding van de 2% waarde vindt in tweede
helft van het jaar plaats, inclusief de winterperiode. Alleen in het voorjaar, wanneer de Rijnafvoer groot is, vindt geen
overschrijding plaats. Voor de Maas is de warmtelozingscapaciteit bij de maatgevende 2% waarde slechts 360 MW.
Voor de Maas geldt dat de capaciteit vooral tijdens, en viak na, de zomer beperkt wordt. Voor de onderzochte
stromende wateren leidt een lage afvoer nu biina altijd tot een lage capaciteit. Op sommige locaties betekent een
hoge temperatuur ook een beperking voor de capaciteit. In de toekomst zal door klimaatverandering het aantal
lokaties waar de watertemperatuur de capaciteit beperkt toenemen.

In dit project zijn daarnaast verschillende modeltechnieken die beschikbaar zijn voor de beoordeling van een
warmtelozing onderzocht aan de hand van een case voor het Hollandsch Diep. Met behulp van een 3D model zijn de
eenvoudigere technieken waaronder het 1D SOBEK model, CORMIX en het CIW rekenmodel koelwater
(spreadsheet) vergeleken. Het CIW-rekenmodel blijkt een geschikt instrument te zijn voor het behoordelen van de
CIW criteria. Bijf CORMIX is de vertaalslag naar de CIW criteria lastig en zijn aannames nodig. Het 1D-SOBEK
Landelijk temperatuurmodel bleek naast beleidsvraagstukken cok geschikt om randvoorwaarden voor 3D studie te
leveren.

Bij de CIW criteria krijgt de mengzone veel aandacht. Aan de criteria voor de mengzone biijkt voor het Hollandsch
Diep eenvoudig voldaan te kunnen worden. Voor het Hollands Diep is het opwarmcriterium (maximaal 28 °C) in
extreme omstandigheden beperkend terwijl de opwarming aan de Noordoever (maximaal 1 °C) dat bijna altiid is.
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1 Inleiding en achtergrond

1.1 De studie

In opdracht van de Waterdienst (voorheen Rijkswaterstaat/RIZA) is door Deltares en
HKV lijn in water gezamenlijk het project “Bepaling koelcapaciteit van rijkswateren
onder kritische en extreme omstandigheden” uitgevoerd. Dit project kende vier
deelactiviteiten waarvan de voorliggende rapportage betrekking heeft op deelactiviteiten
2,3en4.

In de 1° deelactiviteit is een leidraad opgesteld met richtlijnen voor de rapportage van
3D modelsimulaties van de watertemperatuur die ter onderbouwing van een
vergunningaanvraag voor koelwaterlozing worden gemaakt. De leidraad is afzonderlijk
gerapporteerd [Uittenbogaard, 2007] en vormt geen onderdeel van het voorliggende
rapport.

De 2° deelaktiviteit betreft een statistische analyse van de beschikbare koelcapaciteit.
De koelcapaciteit is afhankelijk van de afvoer van de rivier en van de temperatuur van
het oppervlaktewater. Beperkingen in de capaciteit manifesteren zich bij (extreem) lage
afvoeren, bij (extreem) hoge temperaturen van het opperviaktewater en bij een
combinatie van beide situaties. Vooral tijdens de zomermaanden komt deze combinatie
vaak voor en is het belangrijk om inzicht te krijgen in de frequentie van deze extremen,
zowel voor de huidige situatie als voor de toekomst. In de 2° deelopdracht worden de
extreme condities (debiet, temperatuur, weerpatronen) en hun frequentie van
voorkomen bepaald.

De 3° deelaktiviteit betreft het toetsen van verschillende modeltechnieken die
beschikbaar zijn voor de beoordeling van een warmtelozing. In concreto betreft het de
modellering van de koelcapaciteit van het Hollandsch Diep met behulp van een 3D
model en de vergelijking ervan met eenvoudigere technieken waaronder een 1D
SOBEK model, CORMIX en het CIW rekenmodel koelwater (spreadsheet).

In de 4° deelaktiviteit zijn met het 1D SOBEK model de gevolgen van een aantal
scenario’s voor de warmtelozingscapaciteit bepaald. Het gaat hierbij o.a. om
klimaatscenario’'s en een situatie met en zonder binnenlandse en buitenlandse
warmtelozingen.

1.1.1  Leeswijzer

In Hoofdstuk 2 worden deelaktiviteit 2 (paragrafen 2.2 en 2.3) en deelactiviteit 4
(paragraaf 2.4) beschreven. Hoofdstuk 2 gaat dus over de statistiek van de
koelcapaciteit op basis van metingen en het 1D-SOBEK landelijk temperatuurmodel.
Hoofdstuk 3 behandelt de case studie voor het Hollandsch Diep waarin met
verschillende instrumenten de maximaal toelaatbare warmtelast volgens vijf
verschillende criteria berekend wordt. Bovendien worden de resultaten van de
verschillende instrumenten onderling vergeleken. Dit betekent dat de 3D
modelresultaten vergeleken worden met die van het 1D-SOBEK model, van CORMIX
en met de MS Excel spreadsheet van de CIW commissie. In hoofdstuk 4 zijn de
algemene conclusies en aanbevelingen te vinden, deze zijn deels overlappend met de
conclusies en aanbevelingen uit hoofdstuk 2 (paragraaf 2.5) en hoofdstuk 3 (paragraaf
3.6).

Deltares / HKV Lijn in Water 1



Bepaling koelcapaciteit

oktober 2008 Q4498 .
van Rijkswateren

1.1.2 Verschillen en Samenhang deelactiviteiten ( hst 2 en 3)

Hoofdstukken 2 en 3 zijn respectievelijk door HKV Lijn in water en Deltares geschreven.
De vraagstelling in beide hoofdstukken is sterk verschillend, te weten:

Hst 2: Hoe vaak, waar en waardoor is de warmtelozingscapaciteit nu en in de toekomst
beperkt?

Hst 3: Hoe groot is de warmtelozingscapaciteit in een specifiek gebied (het Hollandsch
Diep) als deze met verschillende instrumenten en aan de hand van verschillende
beoordelingcriteria wordt vastgesteld?

Beide hoofdstukken verschillen dus in methodiek die gevolgd is (statistiek op metingen
versus model), het gebruikte beoordelingscriterium (opwarming versus mengzone) en
modelinstrument (1D-SOBEK vs Delft3D).Omdat beide hoofdstukken bruikbaar zijn bij
vergunningverlening is besloten om ze samen in een rapportage te voegen. In
hoofdstuk 2 wordt met SOBEK 1D de situatie op de Nederlandse grens vertaald naar
(in principe) elk willekeurig rijkswater in Nederland. Op die manier is de (statistiek van
de) achtergrondtemperatuur en opwarming op elke plaats bekend. Indien nodig kan
besloten worden om de mengzone te evalueren door een passend instrument te
kiezen. Hoofdstuk 3 geeft informatie over de bruikbaarheid van beschikbare
instrumenten hiervoor. In hoofdstuk 3 is ook beschreven hoe informatie van het
landelijk niveau in een detail studie als randvoorwaarden gebruikt kan worden.

1.1.3 Projectteam

Binnen Deltares is het project (in het bijzonder deelactiviteiten 1 en 3) uitgevoerd door
achtereenvolgens Rob Uittenbogaard en Erik de Goede met assistentie van Dick
Verploegh. Frank Kleissen en Firmijn Zijl gaven ondersteuning bij het toepassen van
CORMIX. Binnen HKYV lijn in water is de studie (deelactiviteiten 2 en 4) uitgevoerd
onder leiding van Maarten-Jan Kallen met medewerking van Ton Botterhuis en Job
Udo. Pascal Boderie was namens Deltares projectleider van het hele project.

1.2 Achtergrond regelgeving warmtelozingen

1.2.1  CIW criteria

Bij veel industriéle processen en bij de opwekking van elektriciteit wordt water voor de
koeling van bedrijfssystemen gebruikt. Veelal wordt water uit rivieren of kanalen
onttrokken en na opwarming weer in de rivier of kanaal geloosd. Bedrijven die gebruik
willen maken van dit zogenaamde koelwater dienen hiervoor bij de beheerder' een
vergunnning aan te vragen. Men is namelijk niet vrij om te onttrekken en te lozen zoveel
men wil.

Rijkswaterstaat hanteert een drietal criteria om te beoordelen of een aangevraagde
onttrekking en lozing wel acceptabel is en onder welke omstandigheden de toegestane

1. lin het geval van rijks wateren is dat Rijkswaterstaat in andere gevallen het waterschap of de
gemeente)
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lozing aangepast moet worden. Deze criteria zijn allemaal gericht op het beperken van
ecologische schade ten gevolge van een te grote onttrekking of een te warme lozing.

MENGZONE

LOZING

Maximale

Figuur 1.1 lllustratie van een mengzone; NB. Dit figuur is afkomstig uit (Rijkswaterstaat, 2004)

De huidige criteria voor (1) opwarming, (2) mengzone en (3) onttrekking zijn vastgesteld
door de Commissie Integraal Waterbeheer in 2004 [CIW, 2004]. Er zijn geen
kwantitatief toetsbare criteria voor onttrekking gedefinieerd.

Er zijn twee invullingen gegeven aan het criteria voor opwarming, een absoluut en een
relatief:

la. opwarming van het watersysteem t.o.v. de achtergrondtemperatuur is kleiner
dan 3°C. Over de dag en over de diepte gemiddeld mag het water als gevolg van
de lozing niet meer dan 3°C opwarmen ten opzichte van een gedefinieerde
achtergrondtemperatuur.

1b. het watersysteem wordt niet warmer dan 28°C. Over de dag en diepte
gemiddeld mag het water niet warmer dan 28°C worden.

Voor het mengzone criterium wordt een grens gesteld aan de omvang van een gebied
(pluim, mengzone) waar de absolute temperatuur het toelaatbare overschrijdt (er wordt
dus binnen de pluim geen criterium gesteld aan de temperatuur:

2. dwarsdoorsnede mengzone (T> 30°C) kleiner dan 25% van de dwarsdoorsnede
van de watergang. Figuur 1.1 bevat een illustratie van een mengzone. In principe dient
de dwarsdoorsnede op een zodanige locatie ten opzichte van de mengzone gekozen te
worden dat de grootst mogelijke waarden optreden (worst case). In de praktijk wordt
echter vaak een mengzone aangewezen daar waar de vergunningverlener verwacht
dat de mengzone maximaal zal zijn.

1.2.2 Beschikbare instrumenten
1 Voor de beoordeling van warmtelozingen is, naast metingen, een aantal

modelinstrumenten beschikbaar. Deze instrumenten verschillen in complexiteit en
toepassingsgebied. Afhankelijk van de vraagstelling dient een keuze gemaakt te
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worden. Zie hiertoe bijvoorbeeld het rapport van deelaktiviteit 1
[Uittenbogaard, 2007].

2 In deze studie is voor de beoordeling van de warmtelozingscapaciteit op landelijk
niveau voor de frequentie van voorkomen gebruik gemaakt van metingen en voor
het doorrekenen van scenario’s van het 1D-SOBEK model. Voor het evalueren
van de bruikbaarheid van de beschikbare instrumentaria in complexe situaties
(case Hollandsch Diep) zijn alle beschikbare instrumenten gebruikt en onderling
vergeleken.

3 Tabel 1.1 geeft aan welke criteria met welk instrument in principe beoordeeld
kunnen worden.

Tabel 1.1 Overzicht van instrumenten en criteria
Instrument Mengzone | Absolute Relatieve Onttrekking
criterium opwarming opwarming criterium

Delft3D-FLOW | ja ja ja -

CIW- ja ja ja -
rekenmodel

CORMIX ja nee ja -
SOBEK-LT nee ja ja -

1.2.3 De beoordelingssystematiek

De warmtelozingscapaciteit in hoofdstuk 2 wordt met de huidige CIW
beoordelingssystematiek bepaald. Deze kent drie criteria: het opwarmingscriterium,
mengzonecriterium en het onttrekkingscriterium [CIW, 2004]. In hoofdstuk 2 wordt
alleen het opwarmingscriterium gebruikt [Beersma et al., 2007], omdat de draagkracht
van het watersysteem centraal staat en niet de wijze waarop bedrijven de lozingen
inrichten (bijv. door gebruik van diffusors). In de CIW nota [CIW, 2004], wordt gesteld
dat het opwarmingscriterium is afgestemd met de viswaterrichtlijn. Daarin staat dat de
opwarming ten gevolge van een warmtelozing gelimiteerd is tot maximaal 3°C. Ook is in
de viswaterrichtlijn opgenomen dat gedurende 98% van de tijd moet worden voldaan
aan de gestelde richtlijnen. Dit houdt voor CIW normen in dat, voor toetsing van de
parameter opwarming aan de kritische omstandigheden, moet worden uitgegaan van
afvoeren met een maximaal aantal keer van voorkomen van 2% van de dagen. Voor de
toetsing van de maximale toegestane temperatuur in het oppervlaktewater (28°C voor
water van karperachtigen) moet worden uitgegaan van een temperatuur die niet vaker
wordt overschreden dan 2% van de dagen.

In de huidige systematiek is de maximaal toegestane temperatuur van het
oppervliaktewater Tmax gelijk aan 28°C. Volgens een Europese richtlijn is dit de
maximale watertemperatuur voor karperachtigen. In de toekomst zou de Kaderrichtlijn
Water (KRW) nieuwe grenswaarden kunnen stellen voor het opwarmingscriterium. Om
hierop in te spelen, is in deze studie ook de warmtelozingscapaciteit bepaald met Tmax
= 20°C tijdens de maanden april en mei en Tmax = 25°C tijdens de rest van het jaar.
Onder deze doelstellingen zou de capaciteit voor warmtelozingen dus nog verder
worden beperkt.
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2 Statistische analyse landelijke
warmtelozingscapaciteit

2.1 Introductie
2.1.1 Koelwater

Voor stromende wateren zoals rivieren en kanalen kunnen een laag debiet en/of een
hoge temperatuur van het water de warmtelozingscapaciteit beperken. De
vergunningsverlening voor het opwarmingscriterium is gebaseerd op een maatgevend
niveau dat correspondeert met 2% van alle dagwaarden van de zogenaamde
warmtelozingscapaciteit. Dit wil zeggen dat de kritieke capaciteit overeenkomt met een
niveau die zich eens in de vijftig dagen voordoet.

Voor de beoordeling van een vergunningsaanvraag moet de waterbeheerder informatie
hebben over de warmtelozingscapaciteit op de betreffende locatie. Daarnaast moet hij
ook weten welk effect een lozing heeft op het hele watersysteem. Een lozing verkleint
meestal de capaciteit benedenstrooms. Hoewel Rijkswaterstaat op veel locaties in
Nederland de afvoer en de temperatuur van het water van het oppervliaktewater meet,
is het niet zo dat deze informatie beschikbaar is voor alle lozingslocaties.

De toestand van het watersysteem wordt daarom gemodelleerd met een
waterbewegingsmodel dat uitgebreid is met een waterkwaliteitsmodel. Dit model
berekent de watertemperatuur op basis van de temperatuur van het inkomende water
(via de grote rivieren), de weersomstandigheden en de bestaande lozingen op het
systeem. Dit model heet het “modelinstrumentarium koelwater” en bestaat uit het
landelijk 1D SOBEK model voor de waterbeweging en de Delft3D-WAQ module voor de
waterkwaliteit. Op basis van de resultaten van dit model kan op elke gewenste locatie
een indruk verkregen worden van de lokale warmtelozingscapaciteit.

Sinds 2003 is het modelinstrumentarium koelwater in ontwikkeling. In 2006 is door
WL |Delft Hydraulics een verificatie van het model uitgevoerd [Boderie et al., 2006],
waarna in 2007 nog enkele verbeteringen zijn geimplementeerd. Het doel van deze
studie is om het instrumentarium te gebruiken voor het bepalen van de
warmtelozingscapaciteit op een aantal locaties in Nederland. Hier is een definitiestudie
aan voorafgegaan om te bepalen hoe de statistiek van de temperatuur en de
warmtelozingscapaciteit van het water bepaald kunnen worden [Beersma et al., 2007].

2.1.2 Beperkingen voor lozingen

Zoals aangegeven in de vorige paragraaf, vormen een lage afvoer of een hoge
temperatuur van het opperviaktewater een beperking voor de warmtelozingscapaciteit.
Door een lage afvoer warmt het water sneller op en water dat al warm is, kan niet of
niet veel verder opgewarmd worden. Tijdens droge weersomstandigheden, komen deze
kritieke situaties vaak tegelijk voor. Bovendien is de vraag naar industrieel koelwater
niet de enige watervraag tijdens een droogte. Ook moet bijvoorbeeld de waterstand in
boezemkades op peil gehouden worden om uitdroging van het veen in deze kades te
voorkomen en heeft de landbouw een substantiéle watervraag. In de zogenaamde
“verdringingsreeks” staat de elektriciteitsvoorziening hoog in de prioriteitenlijst, maar
heeft de veiligheid en het voorkomen van onherstelbare schade aan de natuur de
hoogste prioriteit [Rijkswaterstaat, 2007]. Een aantal centrales heeft ook de
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mogelijkheid om hun koeling anders in te richten, bijvoorbeeld door het gebruik van
koeltorens.

Het grootste deel van het water dat Nederland ontvangt, komt via de Rijn en de Maas
het land binnen. De Rijn heeft een relatief hoge afvoer, waardoor de temperatuur van
het water de belangrijkste beperking zal vormen. De Maas heeft een relatief lage
afvoer, waardoor zowel het geringe debiet en de temperatuur een beperking zullen
vormen. Sinds 1994 is het Maasafvoerverdrag in werking. Sindsdien komen echt lage
afvoeren nauwelijks meer voor, omdat gestuurd wordt op ten minste 10m*/s door de
Grensmaas.

In Figuur 2.1 en Figuur 2.2 staan histogrammen van de dag van het jaar waarop de
zeven hoogste gemeten temperaturen per jaar zijn voorgekomen, voor respectievelijk
de Rijn bij Lobith en de Maas bij Eijsden. Hieruit valt duidelijk op te maken dat extreem
hoge temperaturen bijna uitsluitend tijdens de zomer voorkomen.

Tijdstip van 7 hoogste temperaturen bij Lobith

aantal [-]
100 150
| |

50

I I I I I I I
0 60 120 180 240 300 360

dag van het jaar [-]

Figuur 2.1 Histogram van de zeven hoogste temperaturen per jaar in de Rijn bij Lobith
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Tijdstip van 7 hoogste temperaturen bij Eijsden
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Figuur 2.2 Histogram van de zeven hoogste temperaturen per jaar in de Maas bij Eijsden

In Figuur 2.3 en Figuur 2.4 staan dezelfde histogrammen, maar dan voor de zeven
laagste gemeten debieten in respectievelijk. de Rijn bij Lobith en de Maas bij St-Pieter.
In deze figuren valt te zien dat lage debieten vooral na de zomer voorkomen. Voor de
Rijn geldt echter dat deze meer verspreid zijn door het jaar. Waar de Maas bijna
uitsluitend door regenwater gevoed wordt, komt in de Rijn ook een grote hoeveelheid
smeltwater vanuit de Alpen terecht. Dit zorgt ervoor dat ook bij weinig regenval er nog
relatief veel water door de Rijn stroomt.

Tijdstip van 7 laagste debieten bij Lobith

60
|

aantal [-]
40
|
]

I I I I I I I
0 60 120 180 240 300 360

dag van het jaar [-]

Figuur 2.3 Histogram van de zeven laagste debieten per jaar in de Rijn bij Lobith
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Tijdstip van 7 laagste debieten bij StPieter
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Figuur 2.4 Histogram van de zeven laagste debieten per jaar in de Maas bij St-Pieter

2.1.3 Zachte en echte extremen

In dit rapport wordt een onderscheid gemaakt tussen ‘zachte’ en ‘echte’ extremen.
Deze terminologie is overgenomen uit de definitiestudie [Beersma et al., 2007). Zachte
extremen zijn maatgevende waarden met een herhalingstijd tot één jaar. Deze situaties
komen dus tenminste eens per jaar voor. De echte extremen zijn gebeurtenissen met
een herhalingstijd van meer dan één jaar. Waar zachte extremen van direct belang zijn
voor de vergunningverlening, zijn echte extremen vooral interessant voor de kennis van
het watersysteem.

2.1.4 Leeswijzer

In paragraaf 2.2 worden de echte extremen op de randen van het landelijk
temperatuurmodel bij de Rijn en Maas bepaald. Hiervoor worden gehomogeniseerde
meetreeksen gebruikt die in Bijlage A worden beschreven. De zachte extremen die voor
de vergunningsverlening van belang zijn, worden in paragraaf 2.3 besproken. Deze
zachte extremen zijn bepaald met de resultaten van de simulatie met het landelijk
temperatuurmodel. Bijlage B geeft een overzicht van de invoergegevens voor dit model.
Paragraaf 2.4 bepaalt dezelfde zachte extremen onder een viertal (klimaat)scenario’s.
Hiervoor is de invoer van het model aangepast op basis van de verwachtingen afgeleid
van de scenario’s. Deze aanpassing van de invoer staat beschreven in Bijlage C. Als
laatste geven we in paragraaf 2.5 een aantal conclusies en aanbevelingen op basis van
de ervaringen die zijn opgedaan in deze studie.
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2.2 Extreme waardenstatistiek op randlocaties

Voor beleidstudies is het interessant om iets te weten over zogenaamde ‘echte’
extremen. Dit zijn maatgevende waarden die minder dan één keer per jaar voorkomen.
Voor een studie naar droogte en naar hoge temperaturen van het oppervlaktewater, zijn
in Nederland twee rivieren van belang: de Rijn en de Maas. Voor deze twee locaties
worden in dit hoofdstuk de maatgevende waarden voor lage afvoeren en hoge
temperaturen van het rivierwater bepaald. Hiervoor worden in paragraaf 2.2.1 eerst de
exacte locaties gekozen. Met name voor de Maas is dit van belang. Paragraaf 2.2.2
introduceert de gegeneraliseerde-extremewaardenverdeling. Dit is de kansverdeling die
vervolgens in paragrafen 2.2.3, 2.2.4 en 2.2.5 toegepast wordt op respectievelijk de
oppervlaktewatertemperatuur en de lage afvoeren. Als laatste worden in paragraaf
2.2.6 de resultaten besproken.

In Bijlage A staat beschreven hoe de meetreeksen van de afvoer en temperatuur voor
zowel de Rijn en de Maas zijn gehomogeniseerd. Naast de correctie voor
veranderingen in het beheer (in dit geval de locatie en het tijdstip van de metingen), zijn
de meetreeksen van de temperatuur van het water gecorrigeerd naar de huidige
situatie. Dit laatste wil zeggen dat de oudere temperaturen zijn opgehoogd op basis van
de waargenomen trend die aangeeft dat de temperatuur significant gestegen is
gedurende de meetperiode. Omdat we voor de vergunningsverlening alleen
geinteresseerd zijn in de huidige capaciteit van het ontvangende water, is het van
belang dat de statistiek van de temperatuur ook representatief is voor de huidige
situatie. Dit laatste wordt gewaarborgd door het homogeniseren van de meetreeksen

2.21 Keuze randlocaties

Voor de Rijn ligt de keuze van Lobith als randlocatie het meeste voor de hand. Niet
alleen wordt hier al heel lang gemeten, het is ook een randlocatie in het landelijk
SOBEK model. Voor de Maas ligt deze keuze niet direct voor de hand. Eijsden is
weliswaar de randlocatie in het model, maar de metingen van de afvoer zijn daar
kwalitatief niet goed. Bovendien zakt de meetreeks van de afvoer bij Eijsden af en toe
naar Om%s, wat voor problemen kan zorgen bij het uitvoeren van de statistische
analyse. Hieronder volgt de onderbouwing voor de keuze van een meetreeks voor de
invoer van water bij de Maas.

Voor hydrologische studies rondom de Maas, wordt meestal de zogenaamde “Monsin”
reeks gebruikt. Monsin ligt in Belgié nabij Luik en is gekozen vanwege het feit dat alle
aftakkingen en onttrekkingen in de Maas benedenstrooms van deze plek plaatsvinden.
De afvoerreeks bij Monsin wordt daarom ook wel de afvoerreeks van de ‘onverdeelde’
Maas genoemd. Deze reeks is echter wel een kunstmatige reeks die afgeleid is van
waterstandsmetingen bij Borgharen (vlak benedenstrooms van Maastricht) door daar
de aangenomen onttrekkingen tussen Monsin en Borgharen bij op te tellen. Er wordt
dus geen debiet bij Monsin gemeten.

Figuur 2.5 laat een situatieschets zien van de Maas en zijn aftakkingen tussen Luik en
Maastricht. Niet alle waterwegen zijn hierop aangegeven (bijv. de Jeker en de Geul
ontbreken op deze schets). Vlak na Luik (in Monsin) begint het Albertkanaal. Deze
onttrekt water van de Maas. Via de sluizen bij Ternaaien komt een deel van deze
onttrekking bovenstrooms van St.-Pieter weer terug in de Maas. Benedenstrooms van
St.Pieter onttrekken de Zuid-Willemsvaart en het Julianakanaal water van de Maas.
Ook komt er in Maastricht een klein beetje water terug in de Maas via de Jeker (niet
weergegeven). Bij Borgharen bevindt zich een (automatische) stuw. Benedenstrooms
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van Borgharen komt een klein beetje water vanuit de Geul in de Maas (niet
weergegeven). Vlak voor de grens met Nederland, bevindt zich in het Belgische Lixhe
(niet weergegeven) een stuw met een hydraulische centrale voor de opwekking van
electriciteit aan de hand van het verval.

] Zuid-Willemawvaart

Maas

Julianakansal

Lanaken
MEDERLARMD

Bargharen

Maastricht

St .-Pieter

Ternaaien
Eijzden
BELGIE
Maas
Albertkanaal
Monsin
Luik

Figuur 2.5 Situatieschets van de Maas tussen Monsin en Borgharen

Bij de afvoerreeks van Monsin horen een aantal opmerkingen en waarschuwingen
[Ashagrie et al., 2006]. Ten eerste is de precieze grootte van de onttrekkingen tussen
Monsin en Borgharen niet voor de hele periode (vanaf 1911) bekend. Ten tweede wordt
de afvoer bij Borgharen niet gemeten, maar wordt deze afgeleid uit de waterstand door
het gebruik van Q-h relaties. Deze relaties zijn in het verleden al een paar keer
gewijzigd en deze wijzigingen zijn ook in de afvoerreeks van Monsin verwerkt. Als
laatste moet worden opgemerkt dat er tussen Monsin en Borgharen een aantal stuwen
zijn, bijvoorbeeld bij Lixhe in Belgié, vlak voor de grens met Nederland. De invloed van
deze stuwen op met name de lage debieten in de Maas kan groot zijn.

De laatste opmerking in de vorige alinea is ook belangrijk voor metingen van lage
debieten in de Maas in Nederland. Sinds 1991 wordt door middel van een akoestische
debietmeter bij St.-Pieter de afvoer gemeten. Deze meetlocatie ligt vlak bovenstrooms
van Maastricht en vlak benedenstrooms van Eijsden en de sluizen van Ternaaien. Via
deze sluizen komt een grote hoeveelheid water (gemiddeld 15 a 16m>/s) vanuit het
Albertkanaal terug dat eerder bovenstrooms is onttrokken aan de Maas.
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In overleg met de opdrachtgever is door HKV Lijn in Water gekozen om de afvoerreeks

bij Monsin te vertalen naar een afvoer bij St.-Pieter en deze te gebruiken voor de

extremewaardenanalyse. Dit heeft de volgende redenen:

e Eris zo een lange reeks beschikbaar (vanaf 1911).

e Het anticipeert op het toekomstige gebruik van de metingen met de ADM bij St.-
Pieter (deze metingen vormen nu nog een te korte reeks).

o De afvoer is op deze locatie nooit gelijk aan Om?/s.

e Door de Monsin reeks met de huidige beleidsregels te vertalen naar St-Pieter wordt
een homogene reeks verkregen die representatief is voor de huidige situatie

Voor de temperatuur van het opperviaktewater in de Maas is gekozen voor de
meetreeks bij Eijsden. In de Bijlage A.2 staat beschreven hoe deze reeks is opgebouwd
uit metingen bij Borgharen (tot 1992) en Eijsden (vanaf 1981). De gegevens zijn
afkomstig uit Donar (via Waterbase, http://www.waterbase.nl). In de gegevens
ontbreken de eerste vier maanden van 1989. Dit geeft echter geen problemen voor de
analyse, omdat de maximale temperaturen zich over het algemeen later in het jaar
voordoen.

2.2.2 Extremewaardenstatistiek

Extremewaardenstatistiek onderscheidt zich van de ‘gewone’ statistiek doordat het
meer het ongebruikelijke beschouwt dan het gebruikelijke. Bijvoorbeeld: op het gebied
van waterveiligheid is men vaak geintereseerd in gebeurtenissen die eens in de
duizend of meer jaren voorkomen, terwijl er gegevens beschikbaar zijn over een
periode van hooguit een hondertal jaren. Men wil dus iets zeggen over de kans van
voorkomen van een bepaalde gebeurtenis die zich tijJdens die honderd jaar
waarschijnlijk nog niet heeft voorgedaan.

Stel dat er door metingen een reeks van gegevens over een periode van honderd jaar
ter beschikking is. Dit is ongeveer het geval voor het debiet en de temperatuur van het
water in de Rijn en Maas waar deze rivieren het land binnenstromen. Het grootste deel
van deze gegevens betreft de “normale gang van zaken”. Dit wil zeggen dat er op
dagbasis meestal debieten en temperaturen gemeten worden die niet bijzonder hoog of
laag zijn.

Als onderdeel van een statistische analyse, wordt bijna altijd een statistisch model op
de gegevens ‘gefit’. Allereerst wordt een geschikt model gekozen, waarna de
modelparameters zodanig geschat worden dat het model een zo goed mogelijke
representatie geeft van de gegevens. Een statistisch model kan van alles zijn, maar is
veelal een kansverdeling. Ook in het geval van debieten en temperaturen worden
kansverdelingen gebruikt om de variabiliteit in deze grootheden te modelleren. Omdat
men voor deze grootheden echter vooral geinteresseerd is in extreme gebeurtenissen,
is het verstandig om niet alle gegevens uit de meetreeksen te gebruiken voor het fitten
van een kansverdeling. Vanwege het feit dat het overgrote deel van de metingen geen
extreme gebeurtenissen zijn, zullen deze metingen van een te grote invloed zijn op de
schatting van de modelparameters. Daarom wordt bij extremewaardenstatistiek gewerkt
met blokmaxima (of —minima) of overschrijdingen van een gegeven drempelwaarde (de
zogenaamde peaks-over-threshold methode).

In deze studie werken we voor de harde extremen met jaarmaxima voor de
temperaturen en jaarminima voor de debieten. Van de originele reeks van metingen
over honderd jaar, blijven er dan honderd extremen over. De keuze voor een jaar als
blokperiode is de meest gangbare keuze voor dit soort analyses, omdat hiermee
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seizoensafhankelijkheid grotendeels uit de gegevens gehaald wordt. Om praktische
redenen, werken we met kalenderjaren.

Als model voor de extremen gebruiken de we zogenaamde gegeneraliseerde-
extremewaardenverdeling. In de theorie van extremewaardenstatistiek zijn er drie
kansverdelingen die de echte kansverdeling van de maxima (of minima) benaderen. Dit
zin de Gumbel, Fréchet en Weibull verdelingen. De gegeneraliseerde-
extremewaardenverdeling, ofwel de “GEV”, wordt zo genoemd, omdat deze drie
kansverdelingen bijzonder gevallen zijn van de GEV.

De parameters van de gegeneraliseerde-extremewaardenverdeling zijn met gebruik
van de methode van grootste aannemelijkheid (‘maximum likelihood’) geschat. Voor de
statistische analyse is gewerkt met jaarmaxima of —minima met 1 kalenderjaar als blok-
periode. In de volgende twee paragrafen volgt een overzicht van deze parameters
(zijnde de locatieparameter, de schaalparameter en de vormparameter) en de
bijpehorende maatgevende waarden voor verschillende herhalingstijden.

Een stochast X heeft een gegeneraliseerde extremewaarden verdeling indien de
cumulatieve kansverdeling F(x) = Pr{X < x} gegeven wordt door

F(x) = exp{{u ;@T%} .

Deze kansverdeling bevat drie parameters, namelijk: de locatieparameter u e (—oo,oo) ,
de schaalparameter o >0en de vormparameter ¢ e (-x,%). Deze laatste bepaalt de

zogenaamde support? van de kansverdeling F (x) Als deze vormparameter groter is

dan nul, dan komt de kansverdeling overeen met de Frechet verdeling, als deze gelijk is
aan nul met de Gumbel verdeling en als deze kleiner is dan nul met de (omgekeerde)
Weibull verdeling. Voor deze laatste geldt dat de ‘support’ aan de bovenkant begrensd

is, ofwel dat voor een bepaalde X geldt dat Pr{X SX*}:l. Dit punt ligt op

X =u-59/,.

N
In de figuren op de volgende pagina’s is de overschrijdingskans (voor debieten is het
strict genomen een onderschrijdingskans) Pr{X >x} =1-F(x) als functie van x (X-
as) op een logaritmische schaal (Y-as) weergegeven. De stochast X representeert de

temperatuur van het opperviaktewater of het debiet van de afvoer. De plotposities van
de observaties zijn als volgt bepaald:

[

waarbij n het aantal jaren cq. observaties is en X, <---<X; <---<X,, de geordende

observaties.

2 De ‘support’ van een kansverdeling is het gebied waarop de stochast X als het ware gedefinieerd is.
Bijvoorbeeld, de normale verdeling neemt waarden over de gehele reéle lijn aan.
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2.2.3 Oppervlaktewatertemperatuur

In de volgende paragrafen worden de resultaten van de statistiek voor zowel de Rijn bij
Lobith als de Maas bij Eijsden gepresenteerd. Voor elke locatie zijn twee tabellen en
één figuur gegeven. Eén tabel geeft de schattingen (en zo mogelijk ook de
betrouwbaarheidsbanden hiervan) van de parameters van de GEV en één tabel geeft
voor verschillende herhalingstiiden de bijbehorende temperatuur of afvoer die
overschreden, dan wel onderschreden, wordt. De figuur geeft een grafische weergave
van de geschatte kansverdeling.

Rijn bij Lobith (1908-2005)

Tabel 2.1 Schatting voor de parameters van de GEV voor de jaarmaxima van de temperatuur van het
water in de Rijn bij Lobith

parameter | schatting | 95% betrouwbaarheidsinterval
locatie 24.46 (24.17,24.75)
schaal 1.33 (1.13,1.53)
vorm -0.30 (-0.42,-0.18)

(Bovengrens = 28.8°C)

Rijn bij Lobith (1908-2005)
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Figuur 2.6 GEV kansverdeling gefit op jaarmaxima van de opperviaktewatertemperatuur in de Rijn bij
Lobith
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Tabel 2.2 Herhalingstijden voor de temperatuur van het water in de Rijn bij Lobith
herhalingstijd waarde (°C)
(jaar)

2 24.92
10 26.62
25 27.18
50 27.50
100 27.75
250 28.02
500 28.17
1000 28.30
1250 28.33
2500 28.43
5000 28.51
10000 28.57

Maas bij Eijsden (1908-2004)

Tabel 2.3 Schatting voor de parameters van de GEV voor de jaarmaxima van de temperatuur van het
water in de Maas bij Eijsden
parameter schatting 95%
betrouwbaarheidsinterval
locatie 24.76 (24.51,25.01)
schaal 1.15 (0.98,1.33)
vorm -0.24 (-0.36,-0.12)

(Bovengrens = 29.6°C)

Maas bij Eijsden (1908-2004)
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Figuur 2.7 GEV kansverdeling gefit op jaarmaxima van de opperviaktewatertemperatuur in de Maas bij

Eijsden
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Tabel 2.4 Herhalingstijden voor de temperatuur van het water in de Maas bij Eijsden
herhalingstijd waarde (°C)
(jaar)
2 2517
10 26.77
25 27.34
50 27.68
100 27.98
250 28.29
500 28.49
1000 28.66
1250 28.70
2500 28.84
5000 28.95
10000 29.05
2.2.4 Afvoer

Voor het uitvoeren van een extremewaardenanalyse op lage afvoeren, zijn deze eerst
met —1 vermenigvuldigd. Hierdoor wordt de gegeneraliseerde verdeling van de
extremewaarden als het ware gespiegeld [Coles, 2001]. In de figuren en in de tabellen

van herhalingstijden, zijn echter de positieve debieten weergegeven.

2.25  Rijn bij Lobith (1901-2006)

Tabel 2.5 Schatting voor de parameters van de GEV voor de jaarminima van de afvoer van de Rijn bij
Lobith
parameter schatting 95%
betrouwbaarheidsinterval
locatie -1105.42 (-1150.98,-1059.85)
schaal 219.20 (186.71,251.68)
vorm -0.36 (-0.47,-0.24)

(Ondergrens = 489.9m°/s)
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Rijn bij Lobith (1901-2006)
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Figuur 2.8 GEV kansverdeling gefit op jaarminima van het debiet van de Rijn bij Lobith
Tabel 2.6 Herhalingstijden voor de afvoer in de Rijn bij Lobith
herhalingstijd waarde [m”/s]
(jaar)
2 1030.10
10 766.09
25 686.95
50 643.29
100 609.53
250 576.13
500 557.25
1000 542.52
1250 538.50
2500 527.87
5000 519.57
10000 513.08
Maas bij St-Pieter (1911-2003)
Tabel 2.7 schatting voor de parameters van de GEV voor de jaarminima van de afvoer van de Maas bij
St-Pieter
parameter schatting | 95% betrouwbaarheidsinterval
locatie -42.30 geen
schaal 18.84 geen
vorm -0.59 geen

(Ondergrens = 10.4m°/s)
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Maas bij St-Pieter (1911-2003)
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Figuur 2.9 GEV kansverdeling gefit op jaarminima van het debiet van de Maas bij St.-Pieter

Tabel 2.8 herhalingstijden voor de afvoer in de Maas bij St-Pieter

herhalingstijd waarde [m?/s]
(jaar)
2 36.09
10 18.84
25 15.22
50 13.58
100 12.50
250 11.62
500 11.21
1000 10.94
1250 10.87
2500 10.71
5000 10.60
10000 10.53

2.2.6 Analyse van resultaten

Voor alle reeksen geldt dat de GEV goed op de gegevens past. Alleen op de afvoer bij
St.-Pieter is de fit duidelijik minder. Voor deze laatste geldt bovendien dat de
vormparameter ¢ kleiner is dan -0.5, hetgeen betekent dat de gebruikelijke
asymptotische eigenschappen van de methode van de grootste aannemelijkheid niet
gelden. Eén van die eigenschappen staat het toe om (bij benadering)
betrouwbaarheidsintervallen voor de schattingen te bepalen. Daarom zijn deze
intervallen voor de afvoer bij St.-Pieter niet gegeven. De oorzaak van de slechte fit ligt
in de oorsprong van de gegevens. In Figuur 2.10 is duidelijk een piek te zien in het
aantal gegevens tussen 25 en 30m®%s (de debieten zijn in de figuur met —1
vermenigvuldigd). Vermoedelijk wordt deze piek veroorzaakt door de sturing bij
Borgharen (ca. 10m®/s) en de toevoer via de sluizen van Ternaaien (ca. 15m>/s). Hieruit
kan geconcludeerd worden dat er sturing in de gegevens zit. Gezien het feit dat de
afvoerreeks bij St.-Pieter een kunstmatige reeks is, waarvan de kwaliteit bij laagwater
niet te garanderen is, moeten deze resultaten niet als de absolute waarheid gezien
worden.
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Histogram van lage afvoeren in Maas bij St-Pieter (1911-2003)

— GEV [ ]
<
o
o
oM
he] S
‘@ o
<
e e Y
5 N | //
2 o 7
N
/ \
- 7
o
o
o y—y—‘|__—.-|7-|4 ]
Q T
° T T T T
-100 -80 -60 -40 -20
debiet [m3/s]

Figuur 2.10  Histogram van lage afvoeren in de Maas bij St-Pieter met daarover de GEV en normale
(Gaussische) kansverdelingen.

Bij de herhalingstijden in Tabel 2.2, Tabel 2.4, Tabel 2.6 en Tabel 2.8 moet het
volgende opgemerkt worden: de maatgevende waarden met een herhalingstijd die
korter is dan 50 jaar, zijn waarden die uit het model (de kansverdeling over de
extremen) volgen. Voor deze herhalingstiiden is het goed mogelik dat deze
maatgevende waarden afwijken van de maatgevende waarden die volgen uit de
percentielen van de metingen. Dit heeft te maken met de opmerking die in de
introductie (paragraaf 2.1.3) is gemaakt.

2.3 Zachte extremen

Waar in Hoofdstuk 2.2 gekeken is naar ‘echte’ extremen met een herhalingstijd van
meer dan één jaar, worden in dit hoofdstuk de zogenaamde ‘zachte’ extremen bepaald.
Dit zijn maatgevende waarden die vaker dan een keer per jaar voorkomen. Zachte
extremen worden bepaald met het SOBEK landelijk temperatuurmodel waarin dezelfde
homogene reeksen uit de extreme waarden analyse worden gebruikt als
randvoorwaarden voor Rijn en Maas.

Dit hoofdstuk begint in paragraaf 2.3.1 met een introductie over de
warmtelozingscapaciteit en de locaties waarop deze bepaald moet worden. Deze
locaties worden onderverdeeld in referentielocaties en bijzondere lozingslocaties. De
resultaten hiervoor worden respectieveliik in de paragrafen 2.3.3 en 234
gepresenteerd. Een analyse van de resultaten wordt in paragraaf 2.3.5 gegeven.

2.3.1 Introductie

Bij de vergunningsverlening voor koelwaterlozingen is de maatgevende waarde
gebaseerd op het niveau dat correspondeert met 2% van alle dagwaarden [Beersma et
al., 2007]. Anders gezegd: dit is de waarde met een herhalingstijd van 50 dagen en
komt dus ongeveer zeven keer per jaar voor. Opwarming wordt dus getoetst aan twee
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aparte parameters, afvoer en watertemperatuur: de afvoer mag niet vaker dan 2% van
de tijd onderschreden en de watertemperatuur niet vaker dan 2% van de tijd worden
onderschreden. In het hypothetische geval dat hoge watertemperatuur en lage afvoer
nooit op dezelfde dag voorkomen is er in 4% van de tijd geen lozing van warmte
toegestaan. In praktijk komen kritisch hoge watertemperaturen natuurlijk vaak voor op
dagen dat de afvoer kritisch laag is.

In deze studie wordt eerst de warmtelozingscapaciteit (WLC) bepaald die een functie is
van beide parameters (debiet en temperatuur), daarna wordt het 2% percentiel van de
warmtelozingscapaciteit bepaald. Op basis van het WLC criterium kan bijvoorbeeld bij
lage afvoer de capaciteit ook voldoende zijn doordat het water niet te warm is en ook bij
hoge watertemperatuur kan de capaciteit toch aanzienlijk zijn doordat er voldoende
water door de watergang stroomt.

In [IVW, 2005] staan de huidige kritieke waarden op referentiepunten op basis van
opgetreden afvoeren en watertemperaturen in het jaar 2003. Deze zijn voor het
opwarmingscriterium gepresenteerd in Tabel 2.9. Voor een langere meetperiode (1982-
2004) zijn de kritieke temperaturen 24,3° (Lobith) en 24,7° (Eijsden).

De waarden voor de kritieke omstandigheden uit [IVW, 2005] wijken door het verschil in

gebruikte methodiek behoorlijk af van de kritieke omstandigheden die in deze studie
Zijn bepaald.
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Tabel 2.9 Huidige kritieke omstandigheden voor het opwarmingscriterium voor afvoer en temperatuur
(overgenomen uit Tabel 3.1 in [IVW, 2005])
Referentiepunt Watersysteem Afvoer | Temperatuur
[m%/s] (°C)
Lobith Rijn en aanverwante wateren 820 26,6
Eijsden Maas en aanverwante wateren 13 25,6
Innamepunt Lek | Amsterdam-Rijnkanaal (ARK) en 10 244
Noordzeekanaal (NZK)

De warmtelozingscapaciteit (WLC) is een functie van de afvoer Q [m%/s] en de
oppervliakte-watertemperatuur T (°C). Deze functie is voor stromende rivieren
gedefinieerd als

WLC = Qxmin(T

max

-T,3)x p, xC, (2.1)

waarbij T .. de maximaal toelaatbare temperatuur is (28°C voor zoet water), p, de
dicht-heid van zoet water (998kg/m®), en C, de warmtecapaciteit van water

(4195J/kg*°C) zijn. De warmtelozingscapaciteit is een vermogen en wordt uitgedrukt
met de dimensie MW (= 10°W)?,

Formule 2.1 berekent de warmtelozingscapaciteit als functie van het beschikbare debiet
en de ruimte die er nog is in de watertemperatuur. De ruimte in de watertemperatuur
kent twee componenten te weten (zie ook paragraaf 1.2.1): relatieve opwarming ten
opzichte van de achtergrond moet kleiner zijn dan 3°C en b) de absolute opwarming
moet kleiner zijn dan 28°C (de standaard waarde voor Tax in formule 2.1). Merk op dat
als in bijzondere situatie Tnax groter wordt (bijvoorbeeld 30°C) dit niet altijd tot een
grotere WLC leidt. Weliswaar wordt dan Tpax-T groter maar als Tax-T groter dan 3°C is
dan wordt WLC beperkt door het relatieve opwarmingscriterium van 3°C. In formule 2.1
is de minimum functie hiervoor verantwoordelijk.

Voor deze studie zijn 12 locaties in Nederland uitgekozen waarvoor de maatgevende
waarde bepaald moet worden. Dit hoofdstuk is ingedeeld in twee onderdelen naar het
soort locaties: referentielocaties en belangrijke lozingslocaties. Voor het Amsterdam-
Rijnkanaal, Noordzeekanaal en Hollandsch Diep gebruiken we dezelfde vergelijking,
maar vermenigvuldigd met een extra factor:

WLC =Qxmin(T,,, —T,3)x p, xC, xexp —[ﬂ} : (2:2)
Qxp,xc,

waarbij k de warmteoverdrachtscoefficient’ en A de opperviakte is (in m?) van het
afkoelend oppervlak. Dit oppervlakte is afhankelijk van omvang van de lozingspluim.

3 Vergelijking 2.1 resulteert in W=J/s, dus deze moet door 10° gedeeld worden om MW te verkrijgen.

* de warmteoverdrachtscoefficient (of het zelfkoelingsgetal) k wordt door het model zelf bepaald en maakt
daarom deel uit van de uitvoer van het model. In [CIW, 2004]) is een constante waarde van 40 W/m?*°C
gehanteerd, zie pagina 68 van deze nota.
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Volgens vergelijking (2.1) kan de warmtelozingscapaciteit ook negatief zijn. Dit kan
gebeuren als de afvoer negatief is (in het waterbewegingsmodel wil dit zeggen dat de
richting van de stroming is veranderd) of als de temperatuur van het water hoger is dan
de maximaal toegestane temperatuur. De verandering van de stromingsrichting speelt
met name in Hollandsch Diep. Hiervoor is bekend dat de stroomrichting kan omkeren
tot aan de Biesbosch. Op zichzelf is dit effect niet storend, maar als zowel Q<0 en

T>T. ., is de warmtelozingscapaciteit weer positief. Deze situatie is absoluut
onwenselijk. Daarom is voor de bepaling van de capaciteit de vergelijking (2.1) als volgt
aangepast:

WLC =|Q|xmax(min(T,,, —T.3),0)x p, xc,, (2.3)

waarbij |Q| de absolute waarde is van de afvoer. Door vergelijking (2.2) op dezelfde

manier aan te passen, geven deze vergelijkingen altijd een niet-negatieve
warmtelozingscapaciteit. Merk op dat vergelijking (2.2) gelijk is aan vergelijking (2.1)
indien A=0, dus kan voor alle locaties vergelijking (2.2) gebruikt worden met de juiste
waarde voor de opperviakte A. De vergelijking die in het vervolg van deze rapportage
voor alle locaties is toegepast is daarom de volgende:

WLC =|Q|x max(min(T,,,, —T,3),0)x p,, xC, xexp {{|Q|_|(—XACJ} (2.4)
Xpw X P

De vergelijking (2.4) is geldig voor zogenaamde “semi-stagnante” wateren. Zodra de
afvoer dicht bij Om>/s komt, wordt er gesproken over “stagnant” water. Vergelijking (2.4)
kan in vereenvoudigde vorm als functie van de afvoer Q geschreven worden:

b
f =axQxexps—r, 2.5
Q) Q P{Q} (2.5)

waarbij a en b beide niet-negatieve constanten zijn. Als de afvoer ook niet-negatief
verondersteld wordt, is de functie f(Q) ook niet-negatief. Het is nu eenvoudig om aan te
tonen dat deze functie convex (badkuipvormig) is met een globaal minimum. Allereerst
is de eerste afgeleide naar Q gelijk aan

i f(Q)= a(l—ﬂjxexp{g}.

dQ Q Q
Deze afgeleide is gelijk aan 0 als Q=b, hetgeen het globaal minimum is van de functie
in vergelijking (2.5). Door vervolgens de tweede afgeleide te nemen van f(Q) kan
aangetoond worden dat deze tweede afgeleide positief is voor Q=b en daarmee is
aangetoond dat de functie f(Q) convex is. Deze korte wiskundige analyse is van belang
omdat de capaciteit, die door de functie f(Q) gerepresenteerd is in vergelijking (2.5),
afneemt naarmate de afvoer zakt naar het niveau b, maar weer toeneemt zodra deze
afvoer kleiner wordt dan b. Hierdoor is de vergelijking (2.4) niet geschikt voor stagnante
wateren waar de afvoer heel klein is of gelijk is aan Om*/s. Als voorbeeld is de functie
f(Q) met a en b beide gelijk aan 1 weergegeven in Figuur 2.11. Hier is duidelijk het
minimum bij Q=1 zichtbaar. Aan de linkerkant van dit minimum neemt de waarde van
de functie weer toe. Bij de analyse in de volgende paragrafen moet hiermee rekening

gehouden worden.Het is duidelijk dat dit gedrag meer invioed heeft op het eindresultaat
naarmate b groter is. In vergelijking (2.4) komt deze variabele overeen met de ratio

(kxA)/(pwap). Hierin is, bijvoorbeeld, de opperviakte A afhankelijk van de
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lozingslocatie en zal deze ratio groter zijn voor lozingen die gedaan worden op
watersystemen met grote oppervlakte.

3.6
]

=Q*exp(1/Q)
3.2 3.4

f(Q)

3.0

2.8

T T T
0.5 1.0 1.5 2.0
Q (afvoer)

Figuur 2.11  Voorbeeld van de functie f(Q) in vergelijking 2.5 met a en b gelijk aan 1

Om ervoor te zorgen dat de warmtelozingscapaciteit niet toeneemt bij kleine waarden
voor de afvoer, is deze altijd groter of gelijk aan de ratio (k x A)/(,oW xC p) gesteld.

Tot slot wordt de teruggang in warmtelozingscapaciteit berekend voor zogenaamde
‘aangepaste CIW richtlijnen’ dwz als de maximaal toegestane watertemperatuur in
plaats 28°C van gebaseerd zou zijn op grenswaarden voortkomend uit de Kaderrichtlijn
Water (maximaal 20°C in de maanden april en mei en maximaal 25°C tijdens de rest
van het jaar).

2.3.2 Overzicht locaties

Hieronder volgt een overzicht van de locaties die onderwerp zijn van de analyse in deze
studie.

Belangrijke lozingslocaties:

1. IJssel: Harculo centrale bij Zwolle
ARK: centrale Lage Weide bij Utrecht
ARK: centrale bij Diemen
Bergsche Maas: Amercentrale
Hollandsch Diep: industriegebied Moerdijk
Nieuwe Maas: monding 1° Petroleumhaven
Noordzeekanaal: Hemwegcentrale
Noordzeekanaal: centrale bij Velzen
Maas: Clauscentrale bij Maasbracht

©ONOGORWN

Referentielocaties:
10. Rijn bij Lobith
11. Maas bij St-Pieter
12. Lek bij de inlaat naar het Amsterdam-Rijnkanaal (ARK)
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Deze locaties zijn weergegeven op de kaart van Nederland in Figuur 2.12. De nummers
verwijzen naar de nummers in de bovenstaande lijst.

Figuur 2.12  Kaart van Nederland met de ligging van de lozingslocaties (1 t/m 9) en referentielocaties (10
t/m 12)

2.3.3 Referentielocaties

De maatgevende waarde voor de warmtelozingscapaciteit in de Rijn en Maas is
bepaald op basis van de gegevens die gebruikt zijn in Hoofdstuk 2.2. Dit wil zeggen dat
de meetreeksen van de temperatuur van het opperviaktewater gehomogeniseerd zijn
zoals beschreven in Bijlage A. De meetreeksen van de afvoer zijn niet gecorrigeerd
voor een trend, maar de afvoer in de Maas is wel gecorrigeerd voor het beheer tussen
Monsin in Belgié en de Nederlandse grens. zoals ook toegelicht is in Bijlage A. De
dagwaarde van de warmtelozingscapaciteit wordt bepaald als functie van de afvoer en
de oppervlaktewatertemperatuur op die betreffende dag. Hiervoor zijn voor elke dag
beide grootheden nodig. Voor de Rijn bij Lobith zijn beide gegevens beschikbaar over
de periode 1908 t/m 2005. Voor de Maas bij Eijsden/St-Pieter zijn deze beschikbaar
over de periode 1911 t/m 2003.
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Rijn bij Lobith
In Figuur 2.13 is de empirische kansverdeling voor de warmtelozingscapaciteit voor de
Rijn bij Lobith weergegeven. Ook de maatgevende waarde die overeenkomt met een
herhalingstijd van ongeveer 50 dagen (2% percentiel) is weergegeven in deze figuur.

Rijn bij Lobith (1908-2005)

o
-

0.6
|

empirische kans [-]
0.4

0.2

herhalingstijd 50 dagen = 10676 MW

T T T T
0 50000 100000 150000
Warmtelozingscapaciteit [MW]

Figuur 2.13  Empirische kansverdeling van de warmtelozingscapaciteit van de Rijn bij Lobith op basis van
de periode 1908-2005

Daarnaast is het ook interessant om te kijken wanneer tijdens het jaar deze
maatgevende waarde wordt onderschreden. Dit is weergegeven in Figuur 2.14. Hierin
is te zien dat het tijdstip van voorkomen redelijk verdeeld is door het jaar met
uitzondering van de periode tussen de 60°° (ongeveer 1 maart) en 120°° (ongeveer 1
mei) dag van het jaar. Tijdens deze periode wordt de maatgevende capaciteit duidelijk
minder vaak onderschreden dan tijdens de rest van het jaar.
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Dagnummers van capaciteiten (bij Lobith) die onder het 2% percentiel vallen
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Figuur 2.14  Histogram van het aantal dagen waarop het 2% percentiel voor de WLC in de Rijn bij Lobith
wordt onderschreden

Maas bij St-Pieter

In Figuur 2.15 is de empirische kansverdeling voor de warmtelozingscapaciteit voor de
Maas bij St-Pieter weergegeven. Ook de maatgevende waarde die overeenkomt met
een herhalingstijd van ongeveer 50 dagen (2% percentiel) is weergegeven in deze
figuur.

Maas bij Eijsden/StPieter (1911-2003)
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Figuur 2.15  Empirische kansverdeling van de warmtelozingscapaciteit van de Maas bij Eijsden/St-Pieter
op basis van de periode 1911-2003.
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Voor de Maas is een debietreeks bij St-Pieter beschikbaar en een temperatuurreeks bij
Eijsden. Alhoewel deze twee locaties niet hetzelfde zijn (de meting bij St-Pieter ligt
ongeveer 8km benedenstrooms van de meting bij Eijsden), zijn de reeksen toch
gecombineerd om de warmtelozingscapaciteit te bepalen. De maatgevende waarde van
359MW geeft daarom slechts een indicatie van de lokale capaciteit. Daarnaast moet
opgemerkt worden dat dit een indicatie is voor slechts een klein stuk van de Maas. Vlak
bovenstrooms van St-Pieter komt door de sluizen van Ternaaien (Lanaye) een redelijk
grote hoeveelheid water vanuit het Albertkanaal de Maas (weer) in. Vlak
benedenstrooms onttrekken het Julianakanaal en de Zuid-Willemsvaart weer een grote
hoeveelheid water vanuit de Maas.

Ook voor deze locatie is het interessant om te kijken wanneer de maatgevende
capaciteit tijdens het jaar wordt onderschreden. Dit is weergegeven door het histogram
in Figuur 2.16. Voor de Maas geldt dat de capaciteit vooral tijdens, en vlak na, de
zomer beperkt wordt.

Dagnummers van capaciteiten (bij St-Pieter) die onder het 2% percentiel vallen
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Figuur 2.16  Histogram van het aantal dagen waarop het 2% percentiel voor de WLC in de Maas bij St-
Pieter wordt onderschreden

Inlaat Lek naar het Amsterdam-Rijnkanaal

De warmtelozingscapaciteit van het Amsterdam-Rijnkanaal (ARK) bij de inlaat van de
Lek is bepaald op basis van de rekenresultaten van het landelijk temperatuurmodel. De
empirische kansverdeling in Figuur 2.17 is bepaald op basis van de jaren 1970 t/m
2000 die met het model in SOBEK zijn doorgerekend. Het ARK is een semi-stagnant
water en daarom is voor de berekening van de de WLC gebruik gemaakt van
vergelijking 2.2, zie paragraaf 2.3.4 voor de gekozen waarde van het
afkoelingsoppervlak.
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Figuur 2.17  Empirische kansverdeling van de warmtelozingscapaciteit bij inlaat Lek naar het ARK

2.3.4 Belangrijke lozingslocaties

Ten behoeve van de vergunningsverlening is het gewenst om voor de belangrijkste
lozingslocaties de maatgevende warmtelozingscapaciteit te bepalen. De negen locaties
die aan het begin van dit hoofdstuk zijn genoemd, zijn belangrijk vanwege de grote
warmtelast die op deze locaties aan het water wordt toegevoegd. Bovendien gaat het
veelal om grote electriciteitscentrales die belangrijk zijn voor de energievoorziening in
Nederland.

Omdat er weinig of niet gemeten wordt op de betreffende lozingslocaties, is ervoor
gekozen om de afvoer en oppervlaktewatertemperatuur te simuleren met het SOBEK

landelijk temperatuurmodel.

Tabel

2.10 geeft een overzicht van de negen

lozingslocaties die met het landelijk temperatuurmodel zijn bestudeerd.

Tabel 2.10  Lozingslocaties waarop de zachte extremen van de warmtelozingscapaciteit worden bepaald
Nr. SOBEK ID/Reach | Delwaq ID| ID (WL X Y Naam
/Segment| Q4161)
1| R_YSV_P_62068 122 3782 44| 203800| 498300 IJsselcentrale
Harculo (lJssel)
2 R _ARK 46 13 2479 48| 133142| 457467| Lage weide centrale
(ARK)
3 R _ARK 6 4 3412 55| 128918 | 483312 | NUON Diemen (ARK)
4 R_NDB_62 6 480 34| 118329 | 415272 | Essent Amercentrale
(Amer)
5 R_NDB_55 4 416 8,11, 100344 | 412235 Hollandsch Diep
33, 64,
73
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6 R_NDB_11_4 75| 60,65, 83564| 432948 1e Petroleumhaven
67, 70,
71
7 R_ARK 10_15 2187 78| 118126| 491100 Hemweg Centrale
(NZK)
8 R_ARK_11_27 2222 79| 103200| 498650 Velsen Centrale
(NZK)
9 R_MS_005_62 1011 19| 191500| 351600 Clauscentrale
(Maasbracht)

Omdat de capaciteit, door de achtergrondtemperatuur, mede afhankelijk is van de
locatie waar het water ingenomen wordt, zijn in het model punten vlak bovenstrooms
van deze locaties gekozen. Deze worden genoemd in de kolommen “SOBEK ID/Reach”
en “Delft3D-WAQ ID/Segment” voor respectievelik de waterbeweging en de
waterkwaliteit.

We hebben ervoor gekozen om de centrale bij Diemen te controleren in het
Amsterdam-Rijnkanaal. Standaard loost deze centrale op het IUJsselmeer maar er is ook
een mogelijkheid om op het ARK te lozen. De formule voor semi-stagnante wateren
(2.4) is voor het stagnante lJsselmeer niet zonder aanvullende informatie over de
omvang van het afkoelend oppervlak (A in de formule) bruikbaar.

De maximaal toegestane opperviakte van het watersysteem waar meer dan 3 °C
opwarming mag optreden, moet voor elk van de locaties in Tabel 2.10 gespecifieerd
worden. Voor stromende rivieren geldt deze restrictie niet en wordt A=0 genomen. Dit
geldt voor locaties 1, 4, 6, 9, 10 en 11. In [CIW, 2004, Tabel 4.3 op pagina 27] staan de
restricties volgens de oude ABK richtlijnen. Voor Hollandsch Diep (locatie 5) geldt
A=2,5km? . Voor het Amsterdam-Rijnkanaal (ARK) en het Noordzeekanaal (NZK) geldt
dat dit, per centrale, maximaal 10% van de oppervlakte van het watersysteem mag zijn.
Door opdrachtgever zijn de oppervlaktes van beide kanalen toegeleverd: voor het ARK
is dit 8km? en voor het NZK 14km?. Voor de locaties 2, 3 en voor de inlaat van de Lek in
het ARK is daarom A=0,8km2 en voor locaties 7 en 8 is A=1,4km2. Deze oppervlaktes
moeten in m? in vergelijking (2.4) ingevoerd worden, dus de genoemde vierkante
kilometers moeten met 10° vermenigvuldigd worden.

In Tabel 2.11 staan de 2% percentielen van de berekende warmtelozingscapaciteit voor
de negen lozingslocaties en voor de drie referentielocaties. Ook staan in deze tabel de
2% percentielen van de afvoer (onderschrijding) en de 98% percentielen
(overschrijding) van de temperatuur van het water. De resultaten voor deze
referentielocaties zijn op basis van de uitvoer van het landelijk temperatuurmodel en
dus niet op basis van de lange meetreeksen zoals deze in paragraaf 2.3.3 voor resp. de
Rijn bij Lobith en de Maas bij St.-Pieter zijn gebruikt. De resultaten op deze locaties zijn
enkel ter verificatie.

De warmtelozingscapaciteiten in Tabel 2.11 en Tabel 2.12 zijn berekend met
vergelijking (2.4). De percentielen voor de afvoer en de temperatuur van het water zijn
bepaald met de berekende afvoer en temperatuur op de betreffende locaties.

In paragraaf 2.3.1 is gemeld dat voor een langere meetperiode de kritieke temperaturen
voor het opwarmingscriterium 24.3° (Lobith) en 24.7° (Eijsden) zijn. Deze 2% percentiel
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ongecorrigeerde waarden komen goed overeen met de gecorrigeerde langjarige reeks
(resp. 24.44% en 24.95%).

Tabel 2.11

huidige CIW beoordelingssystematiek gebaseerd op uitvoer van het landelijk
temperatuurmodel. Dit model is niet gekalibreerd voor laagwateromstandigheden, de
resultaten zijn dan ook onder voorbehoud. De waarden in deze tabel kunnen soms sterk
afwijken van wat in de lozingsvergunningen staan. De oorzaak hiervoor moet nader
onderzocht, bv door lokale afvoeren met modelberekeningen te vergelijken.

Warmtelozingscapaciteit (in MW) en andere kengetallen voor de huidige situatie volgens de

Nr. Locatie 1% perc.| 2% perc.| 3% perc| 2% perc.| 98% perc.
WLC WLC WLC T
MW) (Mw) (MW)  [m%s] (’C)
1 IJsselcentrale 1790 2002 2148 160.91 23.45
Harculo (IJssel)
2 Lage weide centrale 184 194 201 11.27 22.38
(Utrecht)
3 Centrale Diemen 227 244 255 13.15 22.64
(ARK)
4 Amercentrale 119 225 288 17.91 22.31
5 Hollandsch Diep 505 630 720 23.77 23.45
6 1e Petroleumhaven 1370 2446 3046 194.77 23.40
(Nieuwe Waterweg)
7 Hemweg Centrale  [261 291 313 9.51 21.90
(NZK)
8 Velsen Centrale 230 257 283 0.76 22.55
(NZK)
9 Clauscentrale 331 374 402 29.81 23.30
Roermond (Maas)
10 Lobith® 10611 11483 12017 928.54 24.44
11 St-Pieter® 293 365 391 29.35 24.95
12 Lek-ARK 193 195 197 12.44 23.25
Tabel 2.12  Warmtelozingscapaciteit (in MW) voor de huidige situatie en volgens de aangepaste CIW
beoordelingssystematiek
Nr. Locatie 2% 5% 10%
(MW) (MW) (MW)
1 IJsselcentrale Harculo 1131 1887 2375
2 Lage weide centrale 173 200 215
3 NUON Centrale Diemen 206 253 283
4 Amercentrale Essent 184 371 573
5 Hollandsch Diep 478 756 1234
6 1e Petroleumhaven 1375 2974 4390

5. De WLC is voor Rijn en Maas bepaald voor de periode 1970-2000 en wijkt daarom hier iets af van de
WLC die in 2.3.2 (Figuur 2.13 en Figuur 2.15) bepaald is.
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7 Hemweg Centrale 282 337 399
8 Velsen Centrale 239 301 366
9 Clauscentrale Roermond 260 396 516
10 Lobith 273 6984 11784
11 St-Pieter 0 119 362
12 Lek-ARK 96 186 199

2.3.5 Analyse van de resultaten

Ten opzichte van de andere locaties, heeft de Harculo centrale aan de lJssel een
relatief hoge capaciteit die voornamelijk komt door de relatief hogere afvoer op deze
locatie. Daarentegen heeft de Amercentrale met ruim 1100MW de grootste
warmtelozing van de beschouwde locaties (zie Tabel B.3), maar slechts een berekende
warmtelozingscapaciteit van 225MW. Dit verschil wordt waarschijnlijk verklaard door
het feit dat de centrale afhankelijk van de situatie voor koeling overschakelt op
koeltorens. Het wordt wel aanbevolen om deze locatie in de toekomst nader te
bestuderen®. Bij Hollandsch Diep kan (in het model) een negatieve afvoer optreden. Dit
komt door het getij waarvan bekend is dat deze de stroomrichting tot aan de Biesbosch
kan veranderen. Desondanks is op deze locatie een ruime capaciteit ter beschikking.
De oorzaak hiervan is de grote oppervlakte (2,5km2) waarover de opwarming meer dan
3°C mag bedragen. Vergelijking (2.4) geeft meer ruimte voor lozingen op dit soort
locaties in semi-stagnante wateren. Ook de Hemwegcentrale en de centrale bij Velsen
krijgen hierdoor relatief veel ruimte voor het doen van lozingen, terwijl de
stroomsnelheid van het water op deze locaties niet groot is.

Om een beeld te krijgen van wat de oorzaak is van een beperking in de warmtelozings-
capaciteit, zijn in Tabel 2.13 een tweetal conditionele kansen gegeven. Ten eerste is de
kans bepaald dat een kritieke capaciteit optreedt (kleiner dan het 2% percentiel),
gegeven dat er een (kritiek) lage afvoer (kleiner dan het 2% percentiel) op dezelfde dag

was. In de tabel is deze kans wiskundig weergegeven als P(WLC < p,, |Q < p,, ). Ook

is de conditionele kans op een lage capaciteit (kleiner dan het 2% percentiel), gegeven
een hoge watertemperatuur (hoger dan het 98% percentiel) gegeven. Dit is

weergegeven met P(WLC < p, |T > p,,. ) -

Tabel 2.13  Conditionele kansen op de capaciteit gegeven een lage afvoer of een hoge temperatuur

Nr. | Locatie P(WLC<p, |Q<p,,) | PWLC<p, |T>p,,)
(%] [%]
1 IJsselcentrale Harculo 95.61 12.20
2 Lage weide centrale 64.88 0.00
3 NUON Centrale Diemen 66.34 2.42
4 Amercentrale Essent 100.00 12.68
5 Hollandsch Diep 73.66 0.00
6 1e Petroleumhaven 100.00 1.46
7 Hemweg Centrale 38.05 0.48

® de Amercentrale heeft een vergunning voor opwarming tot 30°C [DHV, 2006], maar met deze maximale
temperatuur blijft het 2% percentieel van de WLC gelijk aan 225MW. Zie ook toelichting bij formule 2.1
in paragraaf 2.3. Voor de Amercentrale ligt de 98% percentiel temperatuur bij 22.3 graden dus was en
blijft de WLC beperkt door de toegestane 3°C relatieve opwarming en niet door de absolute maximum
temperatuur van 28 of 30°C.
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8 Velsen Centrale 23.22 0.00

9 Clauscentrale Roermond 100.00 7.69

10 | Lobith 86.83 22.33

11 | St-Pieter 90.00 23.41

12 | Lek-ARK 7.83 0.98

Merk op dat de dat beide kolommen niet tot 100% optellen, omdat ze heel andere
effecten beschrijven. Deze kansen worden als procenten weergegeven en kunnen als
volgt geinterpreteerd worden, waarbij de Amercentrale als voorbeeld dient: op 100%
van de dagen met een kritieke afvoer, is er ook een kritieke lozingscapaciteit. Op
12.68% van de dagen met een kritieke watertemperatuur, is ook de lozingscapaciteit
kritiek. Voor de meeste locaties leidt een lage afvoer dus bijna altijd tot een lage
capaciteit. Op sommige locaties, zoals bij de IJsselcentrale en de Amercentrale
betekent een hoge temperatuur ook een beperking voor de capaciteit, maar de
correlatie is duidelijk lager.

Bij de interpretatie van de tabel is het belangrijk om te bedenken dat het mogelijk is dat
een kritieke WLC ook kan voorkomen bij een watertemperatuur die overeenkomt met
een percentiel lager dan 98%. Neem als voorbeeld de centrale bij Utrecht (Lage
Weide). Hier is de WLC gelijk aan 141MW als je 22,38 °C (98% percentiel T) en 11,27
m3/s (2% percentiel Q) in de formule 2.1 invult. Deze capaciteit is veel lager dan de
194MW (2% WLC) in tabel 2.11. In feite zijn er veel combinaties van Q en T waarvoor
de WLC gelijk is aan 194MW. Voor temperaturen van 22.38 tot 25°C wordt de WLC
naast het debiet bepaald door de toegestane opwarming van 3°C, daarboven door het
verschil tussen 28°C en de watertemperatuur.

We merken op dat de afvoer en de watertemperatuur onderling ook gecorreleerd zijn en
dat een lage capaciteit ook veroorzaakt kan worden door een combinatie van een lage
afvoer en een hoge watertemperatuur. Opvallend is dat voor Hollandsch Diep en de
Velsen en Hemwegcentrales zowel een kritieke afvoer als een kritieke temperatuur van
het water geen sterke aanleiding blijken te geven voor een kritieke capaciteit. De
conditionele kansen zijn voor deze locaties allemaal heel laag in vergelijking met de
andere locaties.

Op basis van de KRW doelstellingen die in de toekomst mogelijk gaan gelden
(maximaal 20°C in de maanden april en mei en maximaal 25°C tijdens de rest van het
jaar), wordt de warmteloingscapaciteit (onder dezelfde kritieke omstandigheden,
namelijk die vaker dan 2% van de dagen voorkomen) verder beperkt. Bij de
referentiepunten bij Lobith en St-Pieter is de capaciteit volledig verdwenen doordat op
meer dan 2% van de dagen één van de twee (20°C en 25°C) maximale
watertemperaturen overschreden wordt.
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Tabel 2.14 geeft een overzicht van de procentuele verschillen voor de negen
lozingslocaties. Bij de Velsen- en Hemwegcentrale hebben deze nieuwe doelstellingen
het minste effect.
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Tabel 2.14  Procentuele vermindering van de capaciteit volgens de KRW doelstellingen t.o.v. de huidige

doelstellingen
Nr. | Locatie Capaciteit volgens KRW
doelstellingen t.o.v.
huidige doelstellingen
1 IJsselcentrale Harculo -43,51%
2 Lage weide centrale -10,82%
3 NUON Centrale -15,57%
Diemen
4 Amercentrale Essent -18,22%
5 Hollandsch Diep -24,13%
6 1° Petroleumhaven -43,79%
7 Hemweg Centrale -3,09%
8 Velsen Centrale -7,00%
9 Clauscentrale -30,48%
Roermond
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2.4 Koelcapaciteit en klimaatscenario’s

In dit hoofdstuk wordt de warmtelozingscapaciteit onder een aantal (klimaat)scenario’s
bepaald. Paragraaf 2.4.1 geeft een korte introductie over de achtergrond van de
beoordelingssystematiek en over de scenario’s voor veranderingen in het klimaat en in
het beheer van de rivieren. In paragraaf 2.4.2 wordt de warmtelozingscapaciteit voor de
huidige situatie behandeld, maar dan zonder bijdrage van de huidige warmtelozingen.
Dit geeft een indruk van de mate waarin de huidige binnenlandse lozingen de capaciteit
beinvloeden. Daarna worden de resultaten voor twee klimaatscenario’s, namelijk de W
en W+ scenario’s, in respectievelijk paragrafen 2.4.3 en 2.4.4 gegeven. Een analyse
van alle resultaten volgt in paragraaf 2.4.5.

2.4.1 Introductie

Het is te verwachten dat Nederland in de toekomst steeds vaker te maken zal hebben
met watertekorten. Het klimaat zal in de toekomst anders zijn dan nu. Als onderdeel
van deze studie is een aantal scenario’s voor de toekomst geanalyseerd. Het betreft
drie scenario’s: een huidig scenario waarin geen binnenlandse lozingen voorkomen en
twee klimaatscenario’s. Het scenario zonder de binnenlandse lozingen is slechts om de
bijdrage van deze lozingen op het watersysteem na te gaan. Buitenlandse lozingen zijn
(impliciet) verwerkt in de temperatuurreeksen op de randen en zijn dus niet verwijderd.

In 2006 heeft het KNMI vier nieuwe klimaatscenario’s voor 2050 en 2100 uitgegeven
[KNMI, 2006]. Dit zijn twee zogenaamde ‘gematigde’ scenario’s (aangeduid als G en
G+) en twee ‘warme’ scenario’s (aangeduid met W en W+). Vanwege de lange rekentijd
die het landelijk temperatuurmodel nodig heeft, is in overleg met opdrachtgever en het
KNMI gekozen om alleen de warme scenario’s, W en W+ in 2050, met het model door
te rekenen. Het W+ scenario resulteert ook in een grote afname van de afvoer in de
grote rivieren; zie ook Bijlage C.

In de volgende paragrafen worden de resultaten voor de drie scenario’s gegeven. Voor
elk scenario zijn deze voor de huidige CIW beoordelingssystematiek, alsook voor de
KRW doelstellingen bepaald (zie ook paragraaf 1.2.1). Alle resultaten worden
gepresenteerd als MW (Watt = J/s). Voor de huidige beoordelingssystematiek worden
de 2% percentielen van de WLC en de afvoer en het 98% percentiel van de
temperatuur van het water gegeven. Voor de KRW doelstellingen worden de 2%, 5%
en de 10% percentielen van de WLC gepresenteerd.

2.4.2 Huidige situatie zonder binnenlandse lozingen

Tabel 2.15  Huidige warmtelozingscapaciteit zonder binnenlandse lozingen en met de huidige CIW
systematiek
Nr. Locatie 2% perc. 2% perc. 98% perc.
WLC Q T
(MW) [m®/s] (°C)
1 IJsselcentrale Harculo (lJssel) 2002 160,91 23,45
2 Lage weide centrale (Utrecht) 194 11,27 22,37
3 Centrale Diemen (ARK) 244 13,15 21,99
4 Amercentrale 225 17,91 22,02
5 Hollandsch Diep 630 23,77 23,27
6 1e Petroleumhaven (Nwe. Waterweg) 2446 194,77 23,27
7 Hemweg Centrale (NZK) 291 9,51 21,06
8 Velsen Centrale (NZK) 257 0,76 20,66
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9 Clauscentrale Roermond (Maas) 374 29,81 23,18
10 Lobith 11483 928,54 24 .44
11 St-Pieter 365 29,35 24,95
12 Lek-ARK 195 12,44 23,24

Tabel 2.16  Huidige warmtelozingscapaciteit (in MW) zonder binnenlandse lozingen en met de
aangepaste CIW systematiek

Nr. Locatie 2% 5% 10%
(MW) (MW) (MW)

1 IJsselcentrale Harculo 1.132 1888 2.377
2 Lage weide centrale 173 200 215
3 NUON Centrale Diemen 226 260 287
4 Amercentrale Essent 196 378 574
5 Hollandsch Diep 503 784 1278
6 1e Petroleumhaven 1.522 3.100 4.433
7 Hemweg Centrale 290 343 403
8 Velsen Centrale 257 315 378
9 Clauscentrale Roermond 277 400 520
10 Lobith 273 6.984 11.784
11 St-Pieter 0 119 362
12 Lek-ARK 96 187 199

2.4.3 W scenario

Tabel 2.17  Warmtelozingscapaciteit in 2050 volgens het W scenario en met de huidige CIW systematiek

Nr. Locatie 2% perc. 2% perc. 98% perc.

WLC Q T

(MW) [m®/s] (°C)
1 IJsselcentrale Harculo (IJssel) 2029 168,6 25,03
2 Lage weide centrale (Utrecht) 214 13,02 23,74
3 NUON Centrale Diemen (IJmeer) 235 11,75 24,02
4 Amercentrale Essent 262 20,92 23,59
5 Hollandsch Diep 637 23,47 24,97
6 1e Petroleumhaven (Nwe. Waterweg) 2432 201,55 24,84
7 Hemweg Centrale (NZK) 303 10,34 23,41
8 Velsen Centrale (NZK) 269 1,62 24,34
9 Clauscentrale Roermond (Maas) 401 32,15 2463
10 Lobith 10.747 972,89 26,04
11 St-Pieter 287 30,89 26,57
12 Lek-ARK 195 12,41 24,72
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Tabel 2.18  Warmtelozingscapaciteit (in MW) in 2050 volgens het W scenario en met een aangepaste
CIW systematiek

Nr. Locatie 2% 5% 10%

(MW) (MW) (MW)
1 IJsselcentrale Harculo 0 500 1.791
2 Lage weide centrale 91 182 220
3 NUON Centrale Diemen 66 192 249
4 Amercentrale Essent 117 355 591
5 Hollandsch Diep 0 419 890
6 1e Petroleumhaven 0 1.188 3.303
7 Hemweg Centrale 227 302 351
8 Velsen Centrale 109 223 294
9 Clauscentrale Roermond 0 242 445
10 Lobith 0 0 3.107
11 St-Pieter 0 0 0
12 Lek-ARK 0 71 153
2.4.4 W+ scenario
Tabel 2.19  Warmtelozingscapaciteit in 2050 volgens het W+ scenario en met de huidige CIW

systematiek

Nr. Locatie 2% perc. 2% perc. 98% perc.

WLC T

(MW) [m°/s] (°C)
1 IJsselcentrale Harculo (IJssel) 1.270 110,23 26,02
2 Lage weide centrale (Utrecht) 210 12,68 24,71
3 NUON Centrale Diemen (IJmeer) 216 10,88 25,15
4 Amercentrale Essent 114 10,99 25,07
5 Hollandsch Diep 544 16,59 25,99
6 1e Petroleumhaven (Nwe. Waterweg) 1.155 107,89 25,83
7 Hemweg Centrale (NZK) 285 8,52 24,55
8 Velsen Centrale (NZK) 245 0,77 25,46
9 Clauscentrale Roermond (Maas) 254 21,85 25,60
10 Lobith 3.591 645,7 27,19
11 St-Pieter 55 21,11 27,69
12 Lek-ARK 190 12,42 25,48
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Tabel 2.20  Warmtelozingscapaciteit (in MW) in 2050 volgens het W+ scenario en met de aangepaste
CIW systematiek
2% 5% 10%

Nr. Locatie (MW) (MW) (MW)

1 IJsselcentrale Harculo 0 0 615

2 Lage weide centrale 1 97 187

3 NUON Centrale Diemen 0 84 183

4 Amercentrale Essent 0 100 301

5 Hollandsch Diep 0 0 472

6 1e Petroleumhaven 0 0 1.170

7 Hemweg Centrale 64 213 296

8 Velsen Centrale 0 65 204

9 Clauscentrale Roermond 0 0 224

10 Lobith 0 0 0

11 St-Pieter 0 0 0

12 Lek-ARK 0 15 95

2.4.5 Analyse van de resultaten
In Tabel 2.21 staat een overzicht van de relatieve verandering in de drie scenario’s ten
opzichte van de huidige situatie. Het betreft de verandering in het 2% percentiel dat
bepaald is met de huidige beoordelingssystematiek. Ondanks dat de 98-percentiel
watertemperatuur lager is zonder lozingen, verandert de capaciteit voor warmtelozingen

in het scenario zonder lozingen niet ten opzichte van de huidige situatie’.

Tabel 2.21  Relatieve verandering van het 2% percentiel in de drie scenario’s ten opzichte van de huidige
situatie

Nr. |Locatie zonder w W+

lozingen

1 IJsselcentrale Harcula (IJssel) 0,00% 1,35%| -36,56%

2 Lage weide centrale (Utrecht) 0,00% 10,31% 8,25%

3 NUON Centrale Diemen (lJmeer) 0,00% -3,69% | -11,48%

4 Amercentrale Essent 0,00% 16,44% | -49,33%

5 Hollandsch Diep 0,00% 1,11%| -13,65%

6 1e Petroleumhaven (Nieuwe Waterweg) 0,00% -0,57%| -52,78%

7 Hemweg Centrale (NZK) 0,00% 4,12% -2,06%

8 Velsen Centrale (NZK) 0,00% 4,67% -4,67%

9 Clauscentrale Roermond (Maas) 0,00% 7,22%| -32,09%

10 Lobith 0,00% -6,41%| -68,73%

11 St-Pieter 0,00%| -21,37%| -84,93%

12 Lek-ARK 0,00% 0,00% -2,56%

7. Dit komt deels omdat het verschil tussen TotTemp en NatTemp voor het grootste deel heel zijn en als

de T (iets) daalt, dan wordt het verschil Tmax-T groter verandert het minimum (zie formule 2.1) dus niet,
tenzij de temperatuur groter was dan 25 graden en dat is niet vaak het geval.
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Het W scenario geeft in sommige gevallen een toename van de lozingscapaciteit, terwijl
het W+ scenario een duidelijk afname van de capaciteit laat zien. Alleen de centrale bij
Utrecht vormt een uitzondering hierop. De toename van de capaciteit in het W scenario
lijkt veroorzaakt te worden door een iets hogere afvoer (vergelijk de 2% percentielen in
Tabel 2.11 en Tabel 2.17). Deze hogere afvoer is dan weer mogelijk een gevolg van het
kleinere neerslagtekort wat ten opzichte van de huidige situatie in sommige jaren
optreedt (zie ook Figuur C-1). De hogere temperatuur die in het W scenario optreedt
ten opzichte van de huidige situatie vormt dus geen wezenlijk probleem, tenzij de KRW
doelstellingen in werking zouden treden. In dit geval wordt de capaciteit sterkt beperkt
of  verdwijnt deze zelfs volledig (zie de 2% percentiel in
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Tabel 2.18).

Wat betreft de warmtelozingscapaciteit lijken de resultaten van het W+ scenario
realistisch. Er is namelijk een sterke vermindering van de capaciteit door een sterke
daling van de stroomsnelheid van het water en de temperatuur van het water ligt ook
duidelijk hoger.

Als laatste worden in Tabel 2.22 de conditionele kansen op een kritieke capaciteit,
gegeven een kritieke afvoer of watertemperatuur, voor de twee klimaatscenario’s
gegeven. Voor beide scenario’s blijkt dat kritieke watertemperaturen steeds vaker

overeenkomen met kritieke capaciteiten.

Tabel 2.22  Conditionele kansen op een kritieke capaciteit (2% percentiel van de WLC), gegeven een
kritieke afvoer (2% perc. van Q) of een kritieke watertemperatuur (98% perc. van T)
Nr. | Locatie wW W W+ W+
WLC|Q | WLC|T | WLC|Q | WLC|T
1 IJsselcentrale Harcula (IJssel) 76,13 31,08 50,45 52,91
2 Lage weide centrale (Utrecht) 50,67 0,00 56,44 15,62
3 NUON Centrale Diemen (IJmeer) 50,00 7,62 36,61 52,02
4 Amercentrale Essent 99,10 10,81 86,04 26,13
5 Hollandsch Diep 69,37 7,14 43,24 33,78
1e Petroleumhaven (Nwe, 93,69 7,59 82,43 19,82
6 Waterweg)
7 Hemweg Centrale (NZK) 34,68 0,00 22,97 11,66
8 Velsen Centrale (NZK) 27,03 4,95 12,61 35,56
9 Clauscentrale Roermond (Maas) 94,14 14,41 73,09 34,38
10 | Lobith 32,88 70,98 4,95 89,19
11 | St-Pieter 39,64 67,41 11,26 94,62
12 | Lek-ARK 4,95 38,33 9,87 83,78
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2.5 Conclusies en aanbevelingen

2.5.1 Conclusies

In deze studie is het landelijke temperatuurmodel in SOBEK voor het eerst toegepast
om de warmtelozingscapaciteit te bepalen op verschillende locaties in het binnenland.
Tijdens de uitvoering van deze studie zijn we een aantal moeilijkheden tegengekomen.
Hieronder wordt kort besproken hoe daarmee is omgegaan.

Beschikbaarheid van gegevens

Om een goede statistische analyse te kunnen uitvoeren, is het wenselijk om zoveel
mogelijk metingen of andere soorten gegevens ter beschikking te hebben. Voor deze
studie was het daarom noodzakelijk om gegevens over een zo lang mogelijke periode
te verkrijgen. Voor de referentiepunten (Lobith en St-Pieter) zijn meetreeksen van
voldoende lengte beschikbaar, maar voor de lozingslocaties moeten deze gegevens
met het landelijke temperatuurmodel berekend worden. Het gebruik van het model
heeft twee belangrijke nadelen: 1) het model bevat heel veel parameters waarvoor
langjarige meetreeksen verzameld moeten worden, en 2) het doorrekenen van zowel
de waterbeweging als de waterkwaliteit vergt een lange rekentijd.

De waterkwaliteitsmodule benodigt de invoer van een bijzonder groot aantal
meteorologische variabelen. Waar deze niet vanaf 1970 beschikbaar waren, zijn deze
aangevuld met gegevens van het weerstation bij de Bilt. Daarnaast is de in- en
uitstroom van water via de lateralen voor laagwatersituaties niet beschikbaar als
langjarige reeksen. De oplossing voor dit probleem wordt in de volgende paragraaf
toegelicht.

Als laatste ontbreken ook goede en langjarige gegevens over de grootte van de
warmtelozingen in het model. Hiervoor is voor de hele periode 1970 t/m 2000 een
gemiddelde van metingen uit de periode 2000 t/m 2004 gebruikt

Bij het gebruik van het model zijn ook pragmatische oplossingen toegepast om een
aantal praktische beperkingen van het model te omzeilen. Zo is is de waterstandsreeks
van de Noordzee opgeknipt omdat het model deze niet in een enkele keer kan inlezen.
Ook zijn de 31 jaren elk afzonderlijk doorgerekend door aansturing via een batch
bestand. Dit laatste vanwege een beperking van de lengte van de sommen in de
waterkwaliteitsmodule.

Kwaliteit van het waterbewegingsmodel

Omdat de warmtelozingscapaciteit direct afhangt van de stroomsnelheid van het water,
is het van groot belang dat de waterbeweging goed berekend wordt door het model.
Tijdens de beginfase van deze studie is gebleken dat de kwaliteit van gegevens over de
bijdrage van de lateralen onvoldoende is om laagwatersituaties te modelleren.
Historisch gezien is deze bijdrage altijd op basis van maatgevende hoogwatersituaties
bepaald. Hierbij is geen rekening gehouden met de verdringingsreeks die geldt bij
laagwatersituaties. Er zijn dus geen langjarige reeksen voor lateralen beschikbaar die
bovendien representatief zijn voor droge situaties.

Voor deze studie is daarom, in een uitbreiding van het project, de bijdrage (in- en
uitstroom) van de lateralen afgeleidt op basis van het distributiemodel; zie [Kallen et al.,
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2008]. In dit model zit namelijk wel de verdringingsreeks verwerkt en bevat het model
gegevens over de vijf jaren van de droogtestudie [Klopstra et al., 2005]. Op basis van
deze vijf jaren zijn debietreeksen voor de overige jaren in de periode 1970 t/m 2000
afgeleid.

Naast de laterale debieten speelt ook de sturing van kunstwerken tijdens laag
watersituaties mogelijk een rol bij de problemen die optraden tijdens het draaien van de
simulaties. Het wordt aanbevolen het waterbewegingsmodel voor laagwatersituaties te
kalibreren.

Resultaten

Er is in deze studie statistiek van extreem hoge temperaturen en extreem lage afvoeren
op twee randlocaties voor de Rijn en de Maas bepaald op basis van gehomogeniseerde
langjarige meetreeksen. Daarnaast is voor drie referentielocaties (Rijn bij Lobith, Maas
bij Eijsden/St. Pieter en bij de inlaat van de Lek naar het ARK) en bovenstrooms van
negen lozingslocatie in Nederland de warmtelozingscapaciteit (MW) en bijbehorende
statistiek (1, 2 en 3-percentielwaarden) bepaald.

De berekende warmtelozingscapaciteit (in MW) die op basis van de CIW systematiek
met het SOBEK landelijk temperatuurmodel berekend zijn komen niet altijd overeen
met de warmtelozingen uit de lozingsvergunning ter plekke. Dat ligt waarschijnlijk aan
de kwaliteit van de modelvoorspelling in extreme omstandigheden (zie boven). Ook
verschillen tussen de vergunde lozing en de gerealiseerde lozing kunnen hier aan
bijdragen. Desondanks toont deze studie de bruikbaarheid van dit soort berekeningen
aan.

In deze studie zijn nieuwe debietreeksen in SOBEK geschat voor laterale in- en
uitstroom tijdens laagwatersituaties. Het model is daardoor geschikter gemaakt voor
simulatie van laagwatersituaties. Het SOBEK model is opgetuigd met alle benodigde
invoerreeksen voor de periode 1970 t/m 2000 voor zowel de huidige situatie als voor de
2050W en 2050W+ scenario's van het KNMI.

De warmtelozingscapaciteit berekend voor het W+ scenario laten een sterke
vermindering zien die wordt veroorzaakt door een sterke daling van de stroomsnelheid
van het water en een duidelijke stijging van de temperatuur van het water.

2.5.2 Aanbevelingen
Naar aanleiding van deze studie zijn de volgende aanbevelingen te maken:

¢ In de afvoer van de Rijn zit een ingewikkelde trend in de afvoer op maandbasis,
zie bijvoorbeeld de opmerking hierover in [Beersma et al., 2007]. Zoals
aangegeven in appendix A.1.2, lijkt het tijdstip waarop lage afvoeren voorkomen
te verschuiven naar later in het jaar. Vanwege de complexiteit van deze trend,
is hiervoor geen correctie uitgevoerd. Omdat deze verschuiving van lage
afvoeren in de tijd er mogelijk voor zorgt dat de lage afvoeren vaker gelijktijdig
met een hoge watertemperatuur voorkomen, is het aanbevolen om deze trend
nader te bestuderen en indien nodig ook een correctie van de meetreeksen uit
te voeren.

¢ In een uitbreiding van deze studie zijn debietreeksen voor de lateralen afgeleid
die beter aansluiten bij laagwatersituaties. Het is met name van belang om een
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eventuele onttrekking via de lateralen goed in het waterbewegingsmodel te
zetten. Bij droogte wordt namelijk ook water uit de rivieren onttrokken. De in
deze studie gebruikte debietreeksen voor de lateralen zijn benaderingen die
gemaakt zijn op basis van gegevens in het distributiemodel en het cumulatief
neerslagtekort in de jaren waarover de modelberekeningen zijn gedaan. Het is
aanbevolen om de kwaliteit van deze benadering te bepalen en deze zonodig te
verbeteren.

e Voor het doorrekenen van lange periodes, kan de gebruikersinterface niet
gebruikt worden en moet het model met een batch bestand aangestuurd
worden. Aanbevolen wordt om deze module volledig gebruiksklaar te maken
voor toekomstige studies.

¢ In het waterkwaliteitsmodel zijn constante waarden voor de warmtelozingen ge-
bruikt. Voor de centrale bij Diemen is dit een lage warmtelast, maar gedurende
het grootste deel van de tijd, loost deze centrale niet op het Amsterdam-
Rijnkanaal, maar in het |Jsselmeer. Als deze centrale wel gebruik maakt van
het ARK, dan is de warmtelast significant hoger dan de constante waarde die in
het model zit. Het is daarom aanbevolen om representatieve reeksen voor de
lozingen te bepalen.

e De warmtelozingscapaciteit is een functie van de stroomsnelheid en
temperatuur van het water. Deze twee variabelen worden in deze studie bij de
analyse van de echte extremen effectief als onafhankelik van elkaar
beschouwd. In werkelijkheid is er een correlatie tussen extreem lage
stroomsnelheden en extreem hoge watertemperaturen. Aanbevolen is om deze
twee variabelen als stochasten in een bivariaat model te beschouwen. Hierbij
moet dan de afhankelijkheid tussen beide marginale verdelingen correct
afgeleid worden. Onder een dergelijk bivariaat model kan de kritieke
lozingscapaciteit lager uitvallen dan de capaciteit onder de aanname van
onafhankelijkheid.
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3 Koelcapaciteit Hollandsch Diep onder kritische en
extreme omstandigheden

De warmtelozingscapaciteit van het ontvangende watersysteem, in deze case study het
Hollandsch Diep, wordt niet alleen bepaald door de stuurvariabelen die het model
berekent (rivierdebiet, getijdebiet, watertemperatuur, afkoeling naar de atmosfeer),
maar ook door de in de vergunning toegestane maximaal opwarming van het water.

Met het 3D model kan vastgesteld worden of een bepaalde warmtelozing, of combinatie
van lozingen, past binnen de toegestane opwarming. Het vaststellen van de maximaal
toegestane lozing is een iteratief proces, waarbij de lozingen verhoogd worden totdat
de maximale capaciteit bereikt wordt.

3.1 Criteria warmtelozingscapaciteit

De criteria die gelden voor de maximale opwarming van het water zijn in 2004
vastgelegd door de CIW (Commissie Integraal Waterbeheer) in de nota
beoordelingssystematiek warmtelozingen, zie [Rijkswaterstaat, 2004].

3.1.1  Overzicht van CIW criteria

In deelactiviteit 3 van dit project worden simulaties van een complexe lozingssituatie
met een 3D model uitgevoerd voor het Hollandsch Diep. De resultaten van het 3D
model worden vergeleken met eenvoudigere modelinstrumenten (Ciw-rekenmodel en
CORMIX) en het SOBEK Landelik Temperatuurmodel (SOBEK-LT). Voor een
beschrijving van het SOBEK Landelijk Temperatuurmodel verwijzen we naar [Deltares,
2006b). Voor een beschrijving van CORMIX verwijzen we naar de website
www.cormix.info.

Het doel van deelactiviteit 3 is om de beschikbare rekenregels op bruikbaarheid voor
vergunningverlening te toetsen. Daarnaast is het langere termijn doel de ontwikkeling
van een state-of-the-art 3D model voor het Hollandsch Diep. Met dat model moet in
ieder geval het effect van een tweetal grote lozingen (Shell en Essent), inclusief
recirculatie, in aanwezigheid van het baggerspeciedepot betrouwbaar kunnen worden
beoordeeld.
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MENGZONE

LOZING

Maximale

Figuur 3.1 lllustratie van een mengzone; NB. Dit figuur is afkomstig uit (Rijkswaterstaat, 2004)

De nadruk bij deelactiviteit 3 ligt niet op het ontwikkelen van eenvoudige rekenregels
maar op het toepassen en evalueren van bestaande rekenregels en van het
ontwikkelen van een een realistisch 3D model. Met realistisch wordt bedoeld dat het 3D
model in principe niet gekalibreerd en gevalideerd wordt in het kader van dit project,
maar dat de resultaten wel enige overeenkomst met metingen dienen te hebben. We
merken op dat er in het 3D model ook niet veel te kalibreren valt. Het rooster en
bijpehorende diepteschematisatie worden één-op-één overgenomen uit een bestaand
Rijkswaterstaatmodel. Voor de randvoorwaarden is ook veel informatie bekend. Bij het
modelleren van temperatuur zijn er eigenlijk ook heel weinig parameters waarvan het
zinvol is ze te variéren. In paragraaf 3.3, bij het bespreken van de modelopzet, wordt
hier nader en in meer detail op ingegaan.

Dezelfde situatie als in 3D wordt ook met beschikbare rekenregels doorgerekend en
daarna vergeleken en beoordeeld op de CIW criteria. We nemen de resultaten van het
3D model aan voor de waarheid en we vergelijken het resultaat ervan met de
rekenregels. We beschrijven de verschillen in de uitkomsten aan de hand van CIW
criteria (omvang van de mengzone en opwarming van het watersysteem) aangevuld
met door de beheerder gemotiveerde afwijkende/aanvullende eisen. De
evaluatiecriteria voor deze case study zijn (waarbij onttrekking buiten beschouwing
gelaten is, omdat er geen criterium gedefinieerd is in de CIW richtlijnen):

a. dwarsdoorsnede mengzone (T> 30°C) kleiner dan 25%. Figuur 3.1 bevat een
illustratie van een mengzone. In principe dient de locatie van de mengzone zo
gekozen te worden dat de grootst mogelijke waarden optreden. In de praktijk wordt
echter vaak een mengzone aangewezen.

b. oppervlakte van de zone (AT>3°C) is maximaal 2.5 km?. Evaluatie aan de hand
van daggemiddelde temperatuur van de toplaag;

C. opwarming van het watersysteem t.o.v. de achtergrondtemperatuur is kleiner
dan 3°C. Evaluatie vindt plaats aan de hand van de dag- en dieptegemiddelde
temperatuur. De ligging van de zone wordt bepaald door de ligging van de 3°C
isotherm;

d. het watersysteem wordt niet warmer dan 28°C. Evaluatie vindt plaats aan de
hand van dag- en dieptegemiddelde watertemperatuur. Het watersysteem is
gedefinieerd als het hele Hollandsch Diep (lees het fijnmazige rekenrooster voor het
binnengebied);
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e. opwarming aan de Noordoever is maximaal 1°C. Evaluatie vindt plaats aan de
hand van de dag- en dieptegemiddelde temperatuur. De interpretatie is dat deze
nergens in de oeverzone (lees in géén van de modelcompartimenten gelegen
binnen de oeverzone) het criterium mag overschrijden. De ligging van de oeverzone
volgt uit de Natura 2000 begrenzing. Dit is in overleg met de opdrachtgever
vastgelegd.

Tabel 3.1 geeft aan welke criteria met welk instrument beoordeeld worden.

Criteria b), c) en e) zijn relatieve criteria, terwijl criteria a) en d) gebaseerd zijn op
absolute temperatuurwaarden. De nieuwe CIW criteria a), c) en d) van generiek van
aard en dus van toepassing op meerdere watersystemen.

CIW Criteria b) en e) zijn extra criteria die alleen voor het Hollandsch Diep gelden.
Deze criteria waren overigens al van toepassing in de oude ABK-richtlijnen uit 1975.
Voor het Hollandsch Diep is besloten de ABK normen te handhaven als voorlopige
werkwijze (persoonlijke communicatie met opdrachtgever). Voor het CIW criterium
opwarming zijn de 1 °C aan de Noordoever en de 2.5 km? met opwarming van 3 °C een
lokale invulling van criterium c), die dus zijn overgenomen uit de ABK normen.

Uit het voorgaande blijkt dat het niet geheel duidelijk is welke criteria van toepassing
zijn bij een vergunningverlening. Voor het voorliggende project maakt dit niet uit, omdat
het een “case study” betreft. Daarom hebben wij alle mogelijke criteria meegenomen en
geévalueerd. Het belangrijkste doel is immers verschillende instrumenten toe te passen
en de maximale koelcapaciteit te bepalen. Het moge duidelijk zijn dat voor een
vergunningverlening het wel uiterst belangrijk is welke criteria van toepassing zijn.

Tabel 3.1 Overzicht van instrumenten en criteria

Instrument Mengzone | Opwarmingscriteria (b, c, d, e) Onttrekking
criterium criterium
(a)

Delft3D-FLOW | a b c d e -

CIw- a b C d - -

rekenmodel

CORMIX a b - - - -

SOBEK LT - - - d - -

Uit de ABK-richtlijnen blijkt niet duidelijk of deze getoetst moeten worden aan de hand
van dieptegemiddelde temperaturen. Er staat vermeld dat “De totale omvang van de
warmtelozing gerelateerd dient te zijn aan de spreiding in en omvang van het
ontvangende water. De totale belastbaarheid van het ontvangende water met warmte is
afhankelijk van de koeltechnische eigenschappen van het water en de toelaatbare
gemiddelde temperatuurverhoging. Voor het Hollandsch Diep geldt de volgende
richtlijn: “Een temperatuurverhoging van maximaal 1 °C ter plaatse van de overgang
van de noordelijke ondiepe oeverzone naar het open water. De oppervlakte van het
gebied dat een temperatuurverhoging van 3 °C of meer boven de natuurlijke

2
temperatuur mag ondergaan wordt in eerste instantie beperkt tot 2.5 km .”
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Aanvullende opmerkingen over CIW criteria
Tot slot van deze paragraaf nog aantal aanvullende opmerkingen over criteria a)
aangaande de mengzone, criterium b) met de zone (AT>3°C) die maximaal 2.5 km?
mag zijn, criterium c) aangaande de opwarming t.o.v. de achtergrondtemperatuur die
kleiner moet zijn dan 3°C en criterium d) het watersysteem wordt niet warmer dan
28 °C.

Wat de mengzone betreft, de precieze locatie van de mengzone is i.h.a. nog niet
vastgelegd. Dat geldt ook voor het Hollandsch Diep. Het ligt voor de hand dat een
dwarsdoorsnede vanuit één van de lozingslocaties gebruikt wordt, omdat naar alle
waarschijnlijkheid de mengzone aldaar het grootst is. Daarom hebben de in dit project
de mengzone vanuit de Shell fase 1 uitlaat genomen, omdat deze uitlaat verreweg de
grootste warmtelozing heeft. Bovendien is niet vastgelegd tot waar de mengzone
doorloopt. Met andere woorden, loopt de mengzone tot het slibdepot of tot de
Noordoever? Aan het begin van paragraaf 3.4 wordt hier nader op ingegaan.

In het voorliggende project hebben we voor criterium b) met de zone (AT>3°C) die
maximaal 2.5 km? mag zijn, de temperatuur van de toplaag gebruikt. Toen aan het
einde van het project bleek dat de opdrachtgever de dag- en dieptegemiddelde
temperatuur bedoeld had, zijn er aanvullende berekeningen uitgevoerd om dit criterium
te toetsten op basis van de dag- en dieptegemiddelde temperatuur. Dan blijken de
conclusies totaal anders te zijn, waarover in paragraaf 3.4 gerapporteerd zal worden.
We merken op dat onze oorspronkelijke aanpak beschouwd kan worden als een worst
case aanpak.

Wat criterium c) aangaande de opwarming t.o.v. de achtergrondtemperatuur betreft, dit
criterium blijkt geévalueerd te moeten worden voor een bepaalde dwarsdoorsnede. In
het voorliggende project hebben we het gehele watersysteem in de nabijheid van de
lozingen onderzocht en niet een bepaalde dwarsdoorsnede. Omdat wij dit voor ieder
roosterpunt hebben uitgevoerd en niet dwarsdoorsnede-gemiddeld, kan onze aanpak
beschouwd worden als een worst-case. Als voor ieder roosterpunt in de
modelschematisatie voldaan wordt aan het criterium, dan geldt dit zeker als voor de
gehele dwarsdoorsnede dit geévalueerd wordt.

Wat criterium d) aangaande de opwarming van het watersysteem betreft, dit criterium
blijkt geévalueerd te moeten worden voor een volledig gemengd watersysteem. Dat is
in deze studie gebeurd door op een bepaalde dwarsdoorsnede nabij de lozingen over
die dwarsdoorsnede alle roosterpunten in de diepte en in de breedte (dwarsdoorsnede)
over een dag te middelen.

Een aantal scenario’s zijn aan het einde van het project nog een keer herhaald, waarbij
de dwarsdoorsnede-gemiddelde waarden berekend zijn. Hiervoor is ook de Delft3D-
FLOW code aangepast, omdat dwarsdoorsnede-gemiddelde waarden niet met de
standaardversie van Delft3D-FLOW berekend kunnen worden.

Samenvattend kan geconcludeerd worden dat het lastig is de definities van de te
toetsen criteria zo vast te leggen dat er maar één interpretatie mogelijk is. De huidige
documenten met een beschrijving en toelichting voor de CIW-criteria geven ruimte voor
meerdere interpretaties.
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3.1.2 Hoe rekenregels en 3D modelresultaten te beoordelen?

Voor het toepassen van eenvoudige rekenregels zijn invoergegevens nodig. Denk
bijvoorbeeld aan het debiet, de waterdiepte, de effectieve dwarsdoorsnede, de
karakteristieke snelheid van het getij, de achtergrondtemperatuur, etc. Deze gegevens
worden uit simulaties met het 3D model bepaald. Daardoor is de consistentie van de
invoer van de verschillende modellen gewaarborgd.

Uitbreiden van de Delft3D-FLOW naverwerking
Om modeluitkomsten te toetsen aan CIW criteria zijn de volgende aanpassingen aan
de uitvoermogelijkheden van het 3D model nodig:

1 Op gedefinieerde dwarsraaien online (met een hoge frequentie van iedere 15
minuten) berekenen wat het percentage van de dwarsdoorsnede is dat boven de
maximale mengzone temperatuur ligt;

2 Mogelijkheid om in Delft3D-FLOW natuurlijke en lozingstemperatuur in een
simulatie te scheiden. Hierdoor wordt het mogelijk voor een absoluut
temperatuurmodel de toename in temperatuur te bepalen, wat normaliter alleen
voor een evenwichtsmodel (excess temperature model) mogelijk is. In
Paragraaf 3.3.6 wordt in detail beschreven hoe dit geimplementeerd is.

3 Er is een conversieprogramma ontwikkeld om dag- en dieptegemiddelde
temperaturen te berekenen. Normaliter zijn alleen tijdsgemiddelde waarden per
laag (bijvoorbeeld snelheden of voor stoffen) mogelik. De dag- en
dieptegemiddelde temperaturen kunnen overigens met de standaard Delft3D
postprocessingsprogrammatuur gevisualiseerd worden.

3.1.3 Vaststellen van kritische situaties

Uit “Koelwater Handreiking en inspectiekader voor Wvo- en Wwh-vergunningverlening”
blijkt dat de invulling van de kritische omstandigheden afhangt van het criterium dat
moet worden getoetst.

Voor de kritische condities voor Lobith en Eijsden kunnen we gebruik maken van:

. Deelactiviteit 2 van dit project; (harde en zachte extremen zijn beschikbaar), zie
Hoofdstuk 2;

. Tabel 3.1 in de handreiking voor het toepassen van de CIW richtlijnen, zie
[Rijkswaterstaat, 2005].

Kritische condities voor Lobith en Eijsden worden met het 3D model vertaald naar
condities ter plekke van de lozing in het Hollandsch Diep. Daartoe zijn dan wel kritische
omstandigheden bij de modelranden van het 3D model nodig (Tiel, Hagestein en Lith).
In het voorliggende project worden debieten bij Tiel, Hagestein en Lith uit het SOBEK-
LT model toegepast.

In de hierboven genoemde Tabel 3.1 staan twee kritische situaties vermeld, te weten:

1 Een afvoer bij Lobith van 1070 m>/s en een temperatuur voor het Rijnwater van
25 °C.

2 Een afvoer bij Lobith van 820 m*/s en een temperatuur voor het Rijnwater van
26.6 °C;
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In Tabel 3.1. van de CIW richtlinen heeft kritische situatie 1) betrekking op de
mengzone en kritische situatie 2) op de opwarming. In het voorliggende rapport hebben
we gekozen voor de perioden augustus 2003 en augustus 2004. Kritische situatie 1)
heeft grote overeenkomsten met de periode augustus 2003. In deze extreem warme
maand traden temperaturen op met een maximum van ongeveer 27 °C. Het debiet bij
Tiel varieert tussen 700 m*/s en 1000 m®s met een gemiddelde van 850 m/s.

In augustus 2004 treden debieten bij Tiel op tussen 1000 m%/s en 1400 m*/s met een
gemiddelde van 1175 m®/s. De watertemperaturen bereikten in die periode ongeveer
25.5°C. Dit betekent dat augustus 2004 enigszins overeenkomt met de kritische
situatie 2).

Dit betekent dat twee kritische situaties die in Tabel 9.1 van [Rijkswaterstaat, 2005]
vermeld zijn, behoorlijk goed overeenkomen met de periode augustus 2003 en
augustus 2004. Daarom hebben we deze simulatieperioden uitgekozen. Dit houdt ook
in dat de maatgevende condities die in deelactiviteit 2 van dit project zijn bepaald,
uiteindelijk niet zijn meegenomen in de 3D modelsimulaties. Bovendien waren de
uitkomsten van deze deelactiviteit niet bekend toen gestart werd met de
modelsimulaties.

We merken op dat in [Rijkswaterstaat, 2005] de twee bovengenoemde kritische
situaties betrekking hebben op hetzij de mengzone, hetzij de opwarming. Wij hebben bij
beide kritische situaties (lees de perioden augustus 2003 en augustus 2004) zowel de
mengzone als de opwarming onderzocht. In alle simulaties zijn immers alle (mogelijk)
CIW criteria beschouwd.

Een andere belangrijke reden om voor augustus 2003 en augustus 2004 te kiezen is
dat in de NRG projecten voor de Shell en Essent centrales in het Hollandsch Diep ook
deze twee perioden uitgekozen zijn om de CIW criteria te toetsen. zie [Heling et
al., 2007].

3.1.4 Vaststellen van de maximale koelcapaciteit

Onder kritische omstandigheden wordt het effect van bestaande lozing(en) met
verschillende (reken)instrumentaria berekend. Daaruit volgt of de lozing al dan niet
voldoet aan de gestelde criteria (oppervlakte van de mengzone, dwarsdoorsnede van
de mengzone, opwarming in de oeverzone, opwarming absoluut en relatief t.o.v. het
referentiepunt). Dat geeft nog niet de maximale toelaatbare warmtevracht (in MW) die
in gegeven omstandigheden nog binnen de norm past. Dat moet voor elke methodiek
apart worden berekend door iteratief de omvang van de lozing te verhogen en te
evalueren of de toegenomen effecten nog toelaatbaar zijn.

In dit project richten wij ons op maximale warmtelozingen voor het mengzone criterium
en voor het Noordoever-criterium. Naar verwachting zijn dit de meest beperkende
criteria. De 3D modelresultaten en de uitkomsten van de CIW spreadsheet worden
hierbij gebruikt. Dit betekent ook dat het variéren van CORMIX instellingen en van
parameters in het (1D) SOBEK-LT model om de maximale koelcapaciteit te bepalen,
geen onderdeel uitmaakt van dit project.

3.1.5 CORMIX naverwerking

In deze paragraaf wordt beschreven hoe CORMIX resultaten geinterpreteerd worden
om de CIW criteria te kunnen beoordelen. CORMIX is een zogeheten “mixing zone
expert systeem”. De CORMIX berekeningen zijn uitgevoerd met versie V5.0 van maart
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2007. De CORMIX uitkomsten, die zowel grafisch als in ASCII formaat beschikbaar zijn,
dienen op een bepaalde manier geinterpreteerd te worden om de resultaten te kunnen
vertalen naar de CIW criteria. De CORMIX uitvoer geeft de baan en de verspreiding
van de lozing aan. De positie van het centrum van de pluim in de tijd (in x,y,z-
codrdinaten) en de bijbehorende concentratie, breedte en (vertikale) dikte van de pluim
en verdunning wordt berekend. Hieronder wordt een voorbeeld getoond van (een deel
van) de CORMIX uitvoer.

X-Y-Z COORDINATE SYSTEM:

ORIGIN is located at the bottom and the diffuser mid-point:
0.00 m from the LEFT bank/shore. X-axis points downstream
Y-axis points to left, Z-axis points upward.

S = hydrodynamic dilutions, include buoyancy (heat) loss effects

C = corresponding temperature values (always in "degC")

BV = layer depth

BH = top-hat half-width, measured horizontally in Y-direction

S = hydrodynamic average (bulk) dilution

C = average (bulk) concentration

X Y Z S C BV BH

0,00 0,00 3,00 1,0 0,720E+01 | 0,94 15,00
1,30 -0,62 3,04 1,1 0,680E+01 | 1,12 14,91
2,60 -1,24 3,08 1.1 0,665E+01 | 1,30 14,82
3,90 -1,86 3,12 1.1 0,654E+01 | 1,48 14,73
5,20 -2,48 3,16 1.1 0,644E+01 | 1,66 14,64
6,50 -3,10 3,20 1.1 0,637E+01 | 1,85 14,55
7,80 -3,72 3,24 1.1 0,630E+01 | 2,03 14,46
9,10 -4,34 3,28 1,2 0,623E+01 | 2,21 14,37
10,40 -4,96 3,32 1,2 0,618E+01 | 2,39 14,27

In de CORMIX berekeningen is een achtergrondtemperatuur van 28 °C toegepast en
een temperatuurtoename At van 7,2 °C voor de lozingen (zie paragraaf 3.4.3 voor
verdere details). In de bovenstaande uitvoer (zie onderste regel) is te zien dat op een
afstand van meer dan 10 m van de lozing (X=10,4 m en Y= -4,9 m) het centrum van de
lozing 30 cm omhoog is gegaan (van Z=3,0 naar 3,3 m). De verdunning S=1,2 met een
bijpehorende concentratie van 6,2 °C (NB. is 7,2 °C bij de oorsprong van de lozing).
Voor ons is van belang wanneer een concentratie van 30 °C bereikt wordt, waarbij de
bijpehorende verdunning 7,2°C /(30-28=2 °C) = 3,6 is. Voor die verdunning S van een
factor 3,6 gebruiken we de bijbehorende dikte van de pluim BV en de breedte van de
pluim BH. In de formules van deze paragraaf zullen we “B” en “D” gebruiken voor
respectievelijk de breedte en de dikte. In de CORMIX uitvoer komt dit overeen met “BH”
en “BV”. De afstand langs de oever van de afstand tot het lozingspunt noemen we “L”.
Deze waarden dienen omgezet te worden in a) een mengzonepercentage voor de
dwarsdoorsnede en b) een oppervlakte waarbij de toename in temperatuur meer dan
3 °C bedraagt.

De mengzonepercentage wordt als volgt geschat op basis van de CORMIX uitkomsten:
Percentage = B x D / 5000

met 5000 m? het oppervlak van de dwarsdoorsnede (10 m diep en 500 m breed tot aan
het slibdepot). De breedte en dikte die hoort bij een concentratie van 30 °C voor de
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centrumbaan wordt gebruikt. Omdat de centrumbaan de maximale concententratie
heeft en er dus in de pluim met een dikte D en een breedte B i.h.a. (een stuk) lagere
concentraties optreden, levert de bovenstaande formule een flinke overschatting op.

Voor het oppervliak dat warmer is dan 30 °C nemen wij aan dat de pluim een driehoek
vormt en dus als het ware aan de oever blijft plakken. Bovendien nemen wij aan dat de
pluim aan het oppervlak in z'n geheel de concentratie heeft van het centrumpunt (dus
30 °C), wat wederom een forse overschatting is. De schatting voor het opperviak met T
> 30 °C is dan:

Opperviakte =L x B/ 2
Wij merken op dat veel aannames gemaakt worden voor de schatting van de
mengzonepercentage en met opperviak met T > 30 °C. Omdat CORMIX zich richt op

andere parameters bij het near-field gedrag van lozingen, is een dergelijke vertaalslag
naar de CIW criteria onvermijdelijk.
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3.2 Basiskeuzes voor een 3D model

Bij de opzet van een numeriek model speelt altijd de afweging tussen modelresolutie
(hoe fijnmazig wordt het rekenrooster?) en rekentijd een belangrijke rol, toegespitst op
de beoogde doelstellingen in het project. Met doelstellingen wordt o.a. bedoeld welke
fysische processen nauwkeurig gesimuleerd dienen te worden, voor welke tijd- en
ruimteschalen en onder welke omstandigheden (c.q. scenario’s). Keuzes over bepaalde
modelinstellingen hangen af van de functionaliteit die beschikbaar is het 3D
hydrodynamisch modelsysteem dat toegepast wordt in het project, waarbij ook de
rekensnelheid van het programma een belangrijke factor is.

In het voorliggende project worden de modelsimulaties uitgevoerd worden met Delft3D-
FLOW. De reden dat Delft3D-FLOW wordt gebruikt en niet TRIWAQ, is dat in Delft3D-
FLOW verschillende temperatuurmodellen aanwezig zijn. Met TRIWAQ kan geen
temperatuur gemodelleerd worden, al wordt momenteel aan een prototype voor
temperatuur gewerkt. Daarom worden allereerst een paar functionaliteiten beschreven
van Delft3D-FLOW die van belang zijn in het project.

Domeindecompositie Domeindecompositie is een functionaliteit van Delft3D-FLOW
die in de praktijk frequent wordt toegepast. Domeindecompositie houdt in dat een
modelschematisatie “opgeknipt” kan worden in meerdere deeldomeinen. Het biedt de
gebruiker de mogelijkheid per deeldomein een andere horizontale en vertikale resolutie
(c.q. roosterafstanden) toe te passen. Dit betekent vaak dat in één deeldomein, die het
echte interessegebied beslaat, een hoge resolutie (en dus kleine roosterafstanden)
wordt toegepast, terwijl in naburige domeinen grovere roosters worden gebruikt.
Hierdoor is er niet onevenredig veel rekentijd vereist voor het buitengebied. Dit principe
is ook bekend onder de naam horizontale en vertikale roosterverfijning.

Kromlijnige roosters

Delft3D-FLOW biedt de mogelijkheid van zogeheten kromlijnige roosters. In
tegenstelling tot rechthoekige roosters, kan met een kromlijnig rooster veel beter de
land/water-overgangen, of te wel de kustlijn, gevolgd worden. Met name bij complexe
geometrieén is dit een belangrijk voordeel. Het “aanlijnen” van roosterlijnen op de
kustlijn of bijvoorbeeld bij eilanden voorkomt voor een behoorlijk deel de numerieke
problemen die optreden bij zogeheten trapjeslijnen. In de praktijk betekent dit i.h.a. dat
met een kromlijnig rooster grotere maaswijdtes toegepast kunnen worden dan bij een
vergelijkbaar rechthoekige rooster. Dit heeft een gunstig effect op de rekentijd.

Impliciete tijdsintegratiemethode
In Delft3D-FLOW wordt een zogeheten impliciete tijdsintegratiemethode toegepast. Dit
betekent dat een relatief grote tijdstap toegepast kan worden. Het zogeheten
Courantgetal voor de golfvoortplanting is hierbij een belangrijk criterium. Dit
Courantgetal is gedefinieerd door

1 1
C, =At [gH| —+—
f \/g (sz AyZJ

met At de tijdstap, 4x en Ay de maaswijdtes in x- en y-richting, g de gravitatieversnelling
en H de waterdiepte. Voor Delft3D-FLOW kan een tijdstap in de orde van een
Courantgetal van 10 toegepast worden, terwijl voor een zogeheten expliciete methode
het Courantgetal maximaal 1 kan zijn. Dit betekent dat er in de praktijk een behoorlijke
grote tijdstap toegepast kan worden. We merken op dat er meer tijdstapcriteria een rol
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spelen. Voor een gedetailleerde beschrijving hiervan verwijzen we naar de Delft3D-
FLOW User Manual [Deltares, 2006a].

3.3 Keuze van modelschematisatie

3.3.1  Modelgebied

Het modelgebied van een schematisatie wordt voor een belangrijk deel bepaald door
de fysische processen die gemodelleerd worden in het interessegebied en hoe deze
beinvioed worden door de omgeving. Ons interessegebied is het Hollandsch Diep en
dan in bijzonder de temperatuurlozingen van de Shell en Essent centrales die ten
westen van de Moerdijkbrug gesitueerd zijn. In het Hollandsch Diep treden variérende
stromingscondities op. Enerzijds zal in geval van hoge rivierafvoeren van de Rijn en de
Maas een koelwaterlozing zich voornamelijk in westelijke richting bewegen. Anderzijds
is het getij van de Noordzee merkbaar in het Hollandsch Diep, wat vooral bij lage
rivierafvoeren van belang is. De Haringvlietsluizen, die soms open en soms gesloten
zijn, spelen ook een rol bij de waterbeweging in het Hollandsch Diep. Zowel via het
Haringvliet en vervolgens het Hollandsch Diep, als via een “achterwaartse beweging”
van het getij via het Spui en eventueel de Dordtse Kil kan de richting van een
temperatuurpuim voor bovengenoemde centrales beinvioed worden. Dit alles maakt dat
vele factoren (Noordzee waterstanden, rivierafvoeren, meteorologische condities) van
invioed zijn. Als men alleen al naar de (complexe) geometrie van dit deel van het
Nederlandse rivierengebied kijkt, met alle rivieren, zijrivieren en aftakkingen, dan kan
men zich voorstellen dat flink variérende stromingscondities optreden in het Hollandsch
Diep.

& L

¢y

Figuur 3.2 Gehele modelgebied
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Op basis van het bovenstaande hebben wij gekozen voor een twee-
stapsmodelschematisatie:

1) een binnengebied waarin dichtheidseffecten ten gevolge van de
temperatuurpluim c.q. waar temperatuurstratificatie worden meegenomen; dit
detailmodel is een 3D (c.q. meerlagen) model; en

2) een buitengebied, wat vooral de modelrand forcering wordt gebruikt. Dit
buitengebied heeft grotere maaswijdtes en wordt een 2D (dieptegemiddeld)
model toegepast.

Hierbij wordt dus de domeindecompositie functionaliteit van Delft3D-FLOW toegepast.
Dit betekent dat iedere tijdstap beide deelgebieden gekoppeld doorgerekend worden. In
Figuur 3.2 is het hele modelgebied weergegeven. Het buitengebied heeft een geel
rooster en het binnengebied is in het paars.

De maaswijdtes in het buitengebied zijn gemiddeld zo’n 250 m, terwijl in het
binnengebied de resolutie iets minder dan 50 m is. De afstand tussen bijvoorbeeld de
Shell fase 1 lozing en het Shell innamepunt is meer dan 500 m. Dit betekent dat er
minstens 10 rekencellen liggen tussen het inname- en lozingspunt, wat een redelijk
aantal is. Verder zijn de inhammen bij de Shell en Essent centrales zo’n 250 m breed,
wat betekent dat er in breedterichting zo’'n vijf roostercellen liggen in deze inhammen.

Het binnengebied heeft ruim 26.000 roosterpunten in het horizontale viak en het
buitengebied heeft ongeveer 37.500 roosterpunten. Voor het binnengebied worden
tien vertikale lagen toegepast en voor het buitengebied één laag. Dit betekent dat
het gehele model zo’n 300.000 rekencellen heeft.

Figuur 3.3  Binnen- c.q. interessegebied
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In Figuur 3.3 is het detaildomein te zien. In het rood zijn de land/watergrenzen
aangegeven. Tevens is het eiland Sassenplaat te zien en het slibdepot ten westen van
de Sassenplaat. In het project wordt dit slibdepot meegenomen in de scenario’s. We
merken op dat scenario’s met en zonder het slibdepot mogelijk zijn.

Zowel aan de linker- als aan de rechterzijde is nog een gedeelte van het grofmazige
buitengebied te zien. Ter illustratie is in Figuur 3.4 in detail de overgang gevisualiseerd
voor één van deze domeinovergangen. Deze overgang valt vrijwel samen met de brug
die over het Hollandsch Diep loopt naar de Volkeraksluizen.

Figuur 3.4 lllustratie van domeinovergang

Figuur 3.5 lllustratie van rooster nabij Shell centrale
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Bestaande modellen
De grootte van het buitengebied wordt niet alleen op basis van de fysische processen
bepaald, maar ook op basis van de bestaande hydrodynamische modellen voor dit
gebied. De volgende modellen zijn gebruikt:

1) WAQUA Zeeldelta-grof model van Rijkswaterstaat;

2) Delft3D-FLOW model voor het Hollandsch Diep, zie [Rijkswaterstaat, 2000];

3) Delft3D-FLOW model voor de Zuidelijke Noordzee (ZUNO model);

4) WAQUA Noordelijk DeltaBekken (NDB) model.;

Het eerste model is in beheer en onderhoud bij Rijkswaterstaat en is gekalibreerd en
gevalideerd. Met model 2) is in het verleden al een temperatuurstudie uitgevoerd, zie
[Rijkswaterstaat/RIZA, 2000]. Model 3) is met name gebruikt voor randvoorwaarden
voor het Noordzee gedeelte (zie paragraaf 3.3.3). Model 4) is gebruikt voor de
diepteschematisatie.

Voor het buitengebied is het WAQUA Zeeldelta-grof model gebruikt. Dit SIMONA model
is omgezet naar Delft3D-FLOW formaat. De simulaties zijn met Delft3D-FLOW en niet
met TRIWAQ zijn uitgevoerd, omdat in WAQUA/TRIWAQ geen temperatuur
gesimuleerd kan worden. We merken op dat in de 2008 release van SIMONA dit wel
mogelijk zal worden.

Resumé

In deze studie is het fijnmazige interessegebied relatief klein. Wij zijn immers
geinteresseerd in koelwaterpluimen voor de Shell en Essent Moerdijk centrales. Dan
liikt een modelgebied met een behoorlijk deel van het Nederlandse rivierengebied en
zelfs een deel van de Noordzee is eerste instantie een bizar groot modelgebied. Echter,
vanwege de gekozen aanpak met horizontale en vertikale verfijning voor het
binnengebied, is de benodigde rekentijd voor het buitengebied minder dan 10% van de
totale rekentijd. Dan is het dus rekentechnisch gezien geen enkel probleem zo’'n groot
buitengebied mee te nemen. Maar bovenal biedt het grote buitengebied een maximale
flexibiliteit voor de uit te voeren scenario’s. Zo kunnen hoge en lage rivierafvoeren
toegepast worden, kan gevarieerd worden tussen maximale springtij-doodtij periodes
op de Noordzee of bijvoorbeeld een gemiddelde springtij-doodtij periode en kan het
effect van de (open of gesloten) Haringvlietsluizen meegenomen worden. Bovendien
valt het buitengebied samen met de afmetingen van de NDB en Zeedelta-grof
modellen, die gekalibreerd en gevalideerd zijn door Rijkswaterstaat. Hierdoor kunnen
de modelinstellingen en met name de randvoorwaarden uit die modellen eenvoudig
overgenomen worden.

3.3.2 Diepteschematisatie

Voor het buitengebied is de diepteschematisatie van het Zeedelta grof-model gebruikt.
Het buitendomein is immers identiek aan het Zeedelta grof-model. Voor het
binnengebied is de diepteschematisatie van het NDB model gebruikt, omdat dit het
meest fijnmazige model is dat beschikbaar is. Met behulp van het programma QUICKIN
zijn deze dieptegegevens geinterpoleerd naar het rooster voor het binnengebied, zie
[QUICKIN, 2006].

3.3.3 Modelforcering schematisatie

Voor de forcering aan de open randen is de forcering uit het Zuidelijk Noordzee model
(ook wel ZUNO geheten). Dit model heeft een zuidrand ten zuiden van het Nauw van
Calais en een noordrand op een breedtegraad van 57,25 °N. Voor de jaren 2003 en
2004 zijn simulaties uitgevoerd met het ZUNO model. Via zogeheten nesten van
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randvoorwaarden zijn waterstandsrandvoorwaarden bepaald voor de
modelschematisatie in het voorliggende project.

Het model heeft ook drie open randen op de rivieren, namelijk bij Hagestein, Tiel en
Lith. Bij Hagestein en Lith liggen overlaten. De debietrandvoorwaarden uit het SOBEK-
LT model zijn ook toegepast in het 3D model. Zowel de debietrandvoorwaarden als de
temperatuurrandvoorwaarden zijn overgenomen uit het SOBEK-LT model zoals dat
ingericht was voor deze studie. Er is dus geen gebruik gemaakt van de
gehomogeniseerde (voor trend gecorrigeerde) waarden uit hoofdstuk 2. De
vergelijkbaarheid met metingen en NRG modellen is hiervoor de reden.

3.3.4 Tijdstapgrootte en rekentijd

Er wordt een tijdstap van 5/8-ste minuut toegepast, wat overeenkomt met een
Courantgetal van ruim 10 (zie paragraaf 3.3.4). Op het rekencluster van Deltares, wat
bestaat uit 70 duel-node AMD 2.2 Ghz processoren, is de rekentijd 1-op-16. Dit
betekent dat een simulatieperiode van 16 dagen één dag rekentijd vergt. Dit is de
rekentijd voor een “gewoon” model, wat betekent dat er geen “schaduwtemperatuur’
meeloopt en er geen extra stof “verschil” is waarin het verschil tussen de “echte” en de
“schaduw’-temperatuur wordt meegenomen. Dan is de rekentijd ongeveer 1-op-12. NB.
wat deze extra stoffen precies inhouden, wordt uitgelegd in Paragraaf 3.3.6.

We merken op dat de simulaties overigens zijn uitgevoerd op één node van dit cluster,
omdat het niet de moeite loont op meerdere nodes (maximaal twee, omdat er twee
deeldomeinen zijn) te rekenen. 90% van de rekentijd zit immers in het detaildomein (zie
ook de Resumé in Paragraaf 3.3.1), waardoor de overall doorlooptijd weinig zal
verminderen als op twee nodes gerekend wordt.

Een simulatieperiode van minstens één springtij-doodtij periode exclusief
“inspeelperiode” is een voor de hand liggende keuze. Met inspeelperiode wordt de
simulatieperiode zo'n één maand, wat inhoudt dat een simulatie ongeveer twee dagen
duurt, wat acceptabel is. In Paragraaf 3.3.8 (geheten “Simulatieperioden”) wordt hier
nader op ingegaan.

3.3.5 Lozingen

In het model zijn lozingen meegenomen van de Shell centrale (fase 1 en fase 2) en van
de Essent centrale. De lozingen zijn weergegeven in Tabel 3.2 en komen uit Tabel 2 in
[Heling, 2006]. De lozingslocaties voor de inlaten en uitlaten van deze centrale zijn ook
overgenomen uit [Heling, 2006]. We merken dat in de periode augustus 2003 er
620 MW geloosd is door de Shell fase 1 uitlaat, terwijl normaliter er 720 MW aan
warmte geloosd wordt. De reden hiervoor was de hoge watertemperatuur in die
periode. Bij de Essent centrale wordt een dag-nacht variatie toegepast, met 150 MW
overdag en 310 MW ’s nachts.

De At geeft de toename van de temperatuur aan. ledere tijdstap wordt voor de

lozingstemperatuur de innametemperatuur gebruikt waarbij een onderstaande At wordt
opgeteld.
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Tabel 3.2 Overzicht van lozingen
Centrale Debiet (m%s) en MW's At (°C)
Shell fase 1 18,6 (720 MW) 9,2
(onder normale omstandigheden )
Shell fase 1 18,9 (620 MW) 7,8
(voor augustus 2003 )
Shell fase 2 8,06 (160 MW) 4,8
Essent 5,11 (150 MW) dag 7,0
10,6 (310 MW) nacht 7,0

3.3.6 Temperatuurmodellering

Delft3D-FLOW bevat meerdere temperatuurmodellen. Enerzijds zijn er (vier) absolute
temperatuurmodellen  beschikbaar, anderzijds is er ook een zogeheten
evenwichtsmodel, wat ook wel een excess model genoemd wordt. Bij koelwaterstudies
wordt vaak het evenwichtsmodel toegepast. Dit is een temperatuurmodel waarmee
geen actuele temperaturen berekend worden, maar de toename in temperatuur t.o.v.
een achtergrondswaarde. Dit is handig om bijvoorbeeld recirculatie te bepalen. Op
basis van windsnelheden en het temperatuurverschil tussen het water en een
natuurlijke achtergrondstemperatuur, wordt in het evenwichtsmodel de uitwisseling met
de atmosfeer berekend [Sweers, 1976]. Bij de absolute temperatuurmodellen in
Delft3D-FLOW wordt bijvoorbeeld op basis van zoninstraling, bewolkingsgraad en
relatieve luchtvochtigheid een warmteflux door het wateropperviak berekend, die
modeltemperaturen moeten opleveren die met metingen vergeleken kunnen worden.

Bij de te onderzoeken criteria (3.1.1) staan zowel absolute als relatieve criteria vermeld.
Bij een absoluut temperatuurmodel is het i.h.a. lastig om relatieve criteria te toetsen.
Omgekeerd, is het bij een evenwichtsmodel niet mogelijk absolute criteria te toetsen.
Daarom is de Delft3D-FLOW code aangepast om met één simulatie alle criteria te
kunnen toetsten. Dit betekent concreet dat:

. Delft3D-FLOW is aangepast, zodat voor iedere dwarsdoorsnede het
mengzonepercentage iedere tijdstap berekend wordt en frequent (bijvoorbeeld
iedere 15 minuten) naar de uitvoerfile wordt weggeschreven. Hierdoor kunnen
met de standaard Delft3D-FLOW postprocessingsprogramma’s (namelijk GPP en
QUICKPLOT) mengzonepercentages gevisualiseerd worden.

. Om bij een absoluut temperatuurmodel de (relatieve) toename in temperatuur te
kunnen berekenen, is er een tweede stof met temperatuur in de schematisaties
meegenomen. In de “echte” temperatuur hebben de lozingen een At die groter is
dan nul (zie Tabel 3.2). De “schaduwtemperatuur’ heeft een At die gelijk is aan nul
en wordt alleen gebruikt om de relatieve toename ten opzichte van de “echte”
temperatuur te kunnen berekenen. Het lozingsdebiet is wel gelijk aan die van de
“echte” temperatuur. We merken op dat de “normale” temperatuur gebruikt wordt
bij de bepaling van de dichtheid. Tevens loopt er nog een tweede exira stof mee
in de simulaties die voor iedere tijdstap het verschil tussen de “echte” en de
“schaduwtemperatuur” berekent. Voor deze stof, die de naam “verschil” heeft,
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wordt geen advectie-diffusievergelijking opgelost. Met deze “stof’ kan getoetst
worden of aan de relatieve criteria voldaan wordt.

. Om te bepalen of de oppervlakte van het gebied met T>3°C voor de
oppervilaktetemperatuur maximaal 2,5 km? is, wordt ieder uur naar de zogeheten
diagnostische uitvoerfile het oppervlak weggeschreven waarvoor de toename
meer dan 3°C is. Door dan de 24 waarden per dag te middelen, wordt het
oppervlak bepaald van de daggemiddelde oppervlaktetemperatuur met een
toename meer dan 3°C. We merken op dat strikt genomen 24 waarden middelen
niet hetzelfde is als de toename bepalen voor de daggemiddelde temperatuur,
maar het verschil zal gering zijn.

Delft3D-FLOW biedt de mogelijkheid van zogeheten Fourieranalyse, waarmee
bijvoorbeeld daggemiddelde waarden per laag berekend kunnen worden. In het
voorliggende project dienen dag en- dieptegemiddelde waarden getoetst te worden. Via
een conversieprogramma worden de daggemiddelde waarden per laag omgezet naar
dag en- dieptegemiddelde waarden. Deze waarden worden vervolgens met de
standaard Delft3D-FLOW postprocessingsprogramma’s gevisualiseerd.

Het alternatief van het niet aanpassen van de Delft3D-FLOW programmatuur zou zijn
dat er bijzonder veel data (vele GB’s) naar files weggeschreven moeten worden, die
vervolgens bewerkt worden. Bovendien zijn er twee runs (met en zonder lozing) per
scenario vereist. Dit is niet alleen tijdrovend maar ook minder nauwkeurig. Bijvoorbeeld
voor de bepaling van de mengzonepercentages verandert continue de dwarsdoorsnede
die van belang is voor het bepalen van de mengzone. Vanwege de invioed van het
getij, varieert dat vrij sterk (zie bijvoorbeeld in Figuur 3.13). Dit alles maakt het vrij lastig
om deze percentages na het voltooien van de simulatie te berekenen.

Temperatuurinvoergegevens
Er zijn drie temperatuurmodellen van Delft3D-FLOW toegepast, namelijk:

. Een absoluut temperatuurmodel (heat flux model 5) met invoer T,, Ryum €n F;
. Een absoluut temperatuurmodel (heat flux model 1), met invoer Qgc, Ta €n Ruum;

. Een evenwichtsmodel (heat flux model 3) met invoer Tyack;

met Qg, de netto zoninstraling, T, de Iluchttemperatuur, Ry, de relatieve
luchtvochtigheid, Tyacx de achtergrondstemperatuur en F, de bewolkingsgraad. Voor
een gedetailleerde beschrijving van deze heat flux modellen verwijzen we naar de
manual van Delft3D-FLOW, zie [Deltares, 2006a]. Alle invoer is tijdsafhankelijk. Er zijn
dagwaarden beschikbaar. Al deze invoerdata is overgenomen uit het SOBEK-LT model
[Deltares, 2006b]. In het restant van dit rapport zullen we de afkorting “HF modellen”
gebruiken voor de heat flux modellen.
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Figuur 3.6  Relatieve luchtvochtigheid in 2003 bij Rotterdam Zestienhoven (in %)
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Figuur 3.7 Luchttemperatuur in 2003 bij Rotterdam Zestienhoven (in °C)

We hebben ervoor gekozen om meerdere HF modellen te gebruiken, omdat de
belangrijkheid van een goed temperatuurmodel hiermee aangetoond zal worden. Bij
een Delft3D-FLOW model met temperatuur wordt tegenwoordig min of meer standaard
het HF model 5 (het zogeheten Ocean model) toegepast. Met dit model zijn goede
resultaten bereikt voor zeer diverse toepassingen (denk aan de Noordzee, de
Nederlandse en Afrikaanse meren, maar ook voor de zeer diepe Zuid Chinese Zee). In
al deze gevallen bleek het eigenlijk alleen nodig de zogeheten Stanton en Dalton
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getallen te kalibreren. We merken op dat dit ook eigenlijk de enige twee coéfficiénten
die gevarieerd kunnen worden in HF model 5 (afgezien van de actuele meteorologie).

Voor onze toepassing vindt in principe geen kalibratie en validatie plaats, wat inhoudt
dat we modelcoéfficiénten hebben gebruikt die in dezelfde orde van grootte die ook
voor de andere binnenwateren en meren in Nederland wordt toegepast in Delft3D-
FLOW modellen, namelijk een Stanton getal van 2,5 x 10° en een Dalton getal van
2,3 x107.

Omdat netto zoninstralingswaarden beschikbaar zijn, is ook het HF model 1 van
Delft3D-FLOW toegepast, zie [Deltares, 2006b]. In principe hebben modellen die van
gemeten straling gebruik maken de voorkeur. Om die reden is sinds kort ook een
variant van HF-5 beschikbaar in Delft3D die van gemeten straling gebruik maakt.
Tijdens deze studie was HF-1 de enige mogelijkheid om van gemeten straling gebruik
te maken, echter de prestatie van het HF-1 model zonder kalibratie (zie Figuur 3.9)
week echter te sterk af van het temperatuurmodel in SOBEK-LT. Daarom geniet HF-5
in deze studie de voorkeur. Bij het derde en laatste temperatuurmodel
(evenwichtsmodel) is de achtergrondwaarde van de temperatuur van groot belang.
Voor de periode van augustus 2003 hebben we een waarde van 27 °C gekozen. Deze
waarde komt enigszins overeen met de maximum temperaturen die in augustus 2003
gemeten zijn.

De gegevens van locatie Rotterdam (Zestienhoven) zijn toegepast. Deze data is ook bij
het SOBEK-LT model gebruikt. Figuur 3.6, Figuur 3.7 en Figuur 3.8 Figuren bevatten
respectievelijk de relatieve luchtvochtigheid, de Iluchttemperatuur en de
bewolkingsgraad. Op de horizontale as staat het dagnummer in 2003.
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Figuur 3.8 Bewolkingsgraad in 2003 bij Rotterdam Zestienhoven (in %)

Eenvoudig testmodel
Omdat de temperatuurprocessen in de vertikale richting (denk aan warmteuitwisseling
met de lucht) i.h.a. van veel groter belang zijn dan dan die in de horizontale richting
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(advectie en dispersie), is de kwaliteit van de invoergegevens die in de vorige paragraaf
beschreven zijn, getest voor een vereenvoudigd testmodel. We hebben een basin met
louter gesloten randen en een constante diepte van 10 m genomen. Deze diepte is
enigszins representatief voor ons interessegebied in het Hollandsch Diep. Vervolgens is
er een simulatie uitgevoerd voor heel 2003, waarbij zowel de invoer voor HF model 5
en HF model 1 zijn toegepast.
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Figuur 3.9 Berekende en gemeten opperviaktetemperaturen (HF model 5 in rood en HF model 1 in
groen)

Figuur 3.9 bevat de resultaten, waarbij de groene lijn de toplaag temperatuur horende
bij HF model 5 aangeeft en de rode lijn die van HF model 1. De zwarte lijn geeft de met
het SOBEK LT-model berekende temperaturen bij Tiel aan. Metingen bij
GATVDKSBSD en Keizersveer zijn ook opgenomen in Figuur 3.9 (zie “+”). Deze
locaties liggen bovenstrooms van het Hollandsch Diep. De SOBEK LT-model resultaten
zijn weergegeven als een doorgetrokken (zwarte) lijn, omdat voor iedere dag een
waarde bekend is.

De meest interessante periode is augustus 2003, want in die periode zijn hoge

watertemperaturen gemeten. Zo zijn er in die periode temperaturen van zo'n 27°C
gemeten, die ook door het SOBEK-LT model berekend worden bij Tiel. In die periode is
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er helaas geen meting bij Keizersveer beschikbaar is. Hierdoor wordt in de Keizersveer
meetdata de piek (van mogelijk zo’n 27 °C) gemist die op andere locaties wel gemeten
is. Het is bekend dat het opperviaktewater afkoelt als het zich verplaatst van
bijvoorbeeld onze landsgrens bij Lobith tot aan de Nieuwe Waterweg. Bij Lobith en ook
nog bij Tiel zijn in augustus 2003 temperaturen van 27°C gemeten, terwijl bij Hoek van
Holland het maximum op 24°C ligt. Voor het Hollandsch Diep ligt het maximum daar
ergens tussen in, maar in niet precies vast te stellen wat de piekwaarde (op 11-12
augustus 2003) was. De metingen laten soms op in een bepaalde periode een paar °C
verschil zien voor meetlocaties die vrij dicht bij elkaar liggen.

Figuur 3.9 geeft aan dat, globaal gezien, de berekende en gemeten temperaturen en de
tijdsvariatie enigszins overeenkomen. Zo treden eind februari de laagste temperaturen
op en in de eerste helft van augustus de hoogste. Zowel in de metingen als in beide
temperatuurmodellen zijn er dalwaarden rond 1 juli en rond 1 augustus en een
piekwaarde rond medio augustus. Voor zo’'n sterk vereenvoudigd model heeft het geen
zin de gemeten en berekende waarden in meer detail te vergelijken. Wel valt op dat de
maximumwaarden van het HF model 5 ongeveer 2°C hoger zijn dan die voor HF
model 1 Dat zal later in dit rapport van groot belang blijken te zijn, wanneer de criteria
met een absoluut temperatuurcriterium (denk bijvoorbeeld aan de mengzone (T> 30°C)
kleiner dan 25%) getoetst worden. In de maanden maart tot juni zijn de berekende
temperaturen voor de twee temperatuurmodellen opvallend gelijk. Het is onduidelijk
waarom pas in juni enige verschillen van betekenis ontstaan. Dit is overigens ook niet
uitgezocht. De enige reden om twee verschillende (absolute) temperatuurmodellen te
gebruiken, is om aan te geven dat verschillende temperatuurmodellen al gauw tot
verschillen in de orde van 1°C of meer aanleiding kunnen geven.

3.3.7 Near-field modellering

De near-field effecten van de temperatuurlozingen worden in dit project niet met
Delft3D-FLOW gesimuleerd. In Delft3D-FLOW zit weliswaar een niet-hydrostatische
optie, waarmee op een nauwkeurige wijze temperatuurpluimen gemodelleerd zou
kunnen worden, maar dit zou leiden tot onacceptabele rekentijden. Voor niet-
hydrostatische modellering dienen de roosterafstanden in horizontale en vertikale
richting ongeveer van de zelfde orde te zijn. In het Hollandsch Diep model is de
horizontale maaswijdtes ongeveer 50 m en de vertikale maaswijdte ongeveer 1 m
(ruwweg 10 lagen van elk één m dikte). Bij roosterverfijning van 50 m naar bijvoorbeeld
5 m, neemt de rekentijd met ruwweg een factor 1000 toe (omdat de tijdstap ook met
een factor 10 verkleind wordt). Dit is volstrekt onhaalbaar.

Daarom wordt het CORMIX programma toegepast om te bepalen hoe de lozingspluim
zich initieel verspreidt en verdunt. De uitkomsten van de CORMIX berekeningen zijn
omgezet naar invoer voor Delft3D-FLOW. Concreet betekent dit dat op basis van de
CORMIX resultaten bepaald is in welke (van de 10) lagen geloosd zal worden. We
merken op dat de vertikale positie van de lozing niet erg kritisch is bij onze
modelschematisatie. Bij de lozingslocaties is het immers vrij ondiep en bovendien wordt
een grote hoeveelheid koelwater geloosd (zie Tabel 3.2).

Bij de CORMIX simulaties is informatie uit [Heling et al., 2007] gebruikt als invoerdata.
Hierin staat beschreven dat de Shell fase 1 uitlaat op een diepte van -3.0 tot -3.5 m
NAP ligt, die van Shell fase 2 op een diepte van -3,75 tot -4,5 m NAP en dat de Essent
uitlaat zich bevindt op een diepte van -3,5 tot -4,55 m NAP.
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De CORMIX berekeningen geven aan dat de pluim naar het oppervlak stijgt. Dit is voor
de hand liggend, omdat het geloosde water 10 °C warmer is dan het ontvangende
water. In het Delft3D-FLOW model wordt daarom in de bovenste drie (van de tien)
lagen geloosd. In de horizontale vlak is de volledige lozing in één rekencel geplaatst.
De maaswijdtes zijn immers in de orde van 50 m en de CORMIX berekeningen geven
aan dat binnen een straal van 50 meter de pluim al het oppervlak bereikt. Daarom is er
geen aanleiding de lozing over meerdere rekencellen in de horizontaal te verdelen.

CORMIX wordt in het voorliggende project dus niet alleen gebruikt om de CIW criteria
te toetsen (zie Paragraaf 3.4.3), maar ook om het near-field gedrag van de
lozingspluimen te berekenen en de uitkomsten vervolgens te koppelen aan het 3D
model.

3.3.8 Simulatieperioden

In eerste instantie worden simulaties uitgevoerd voor augustus 2003, omdat in die
periode extreme omstandigheden in de watertemperaturen in de Nederlandse rivieren
zijn opgetreden. Deze periode is uitgekozen om koelcapaciteit te bepalen onder
extreme omstandigheden. Voor het simuleren van een tweede kritische situatie is de
periode van augustus 2004 gekozen. In Paragraaf 3.1.3 is uiteengezet waarom voor
deze perioden is gekozen. Deze perioden zijn overigens niet geheel willekeurig, want in
de NRG rapporten [Heling, 2006] en [Heling et al., 2007] zijn deze perioden ook
gesimuleerd.

In vrijwel alle scenario’s die beschreven worden in dit rapport is de Kiervariant nog niet
meegenomen. Dit betekent dat de Haringvlietsluizen dicht staan in die simulaties.
Alleen in Paragraaf 3.4.7 wordt de situatie beschouwd waarbij de Haringvlietsluizen op
een kier staan.

3.3.9 Overige modelparameters

Turbulentiemodel; Omdat temperatuurstratificatie een belangrijke rol speelt in dit
project, wordt in het binnengebied het zogeheten k-¢ turbulentiemodel toegepast. Een
dergelijk turbulentiemodel is essentieel bij gelaagde stromingen. Dit turbulentiemodel
wordt standaard toegepast in Delft3D-FLOW als gelaagdheid van belang is.

Viscositeit en diffusie; Voor het binnengebied worden de defaultwaarden voor de
viscositeit en diffusie toegepast. Dit betekent een horizontale viscositeit en diffusie van
1.0 m%s. Voor het (2D) buitengebied is de horizontale viscositeit 1.0 m%s en de
horizontale diffusie van 10.0 m%s.

Bodemwrijving; Een zogeheten Chezy formulering wordt toegepast voor de

bodemwrijving. De Chezy coéfficiént heeft een constante waarde van 65 m®®/s, wat de
defaultwaarde is voor Chezy in Delft3D-FLOW.
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3.4 Toetsing van CIW criteria met 3D model
In Hoofdstuk 3.4 worden modelresultaten voor het 3D model van het Hollandsch Diep
getoond en worden deze resultaten vergeleken met die van de andere instrumenten.

Als eerste dient bepaald te worden welke scenario’s doorgerekend worden voor de
gekozen simulatieperiode (zie Paragraaf 3.3.8). Het is bekend dat in de periode van
augustus 2003 de Shell centrale met een lagere capaciteit heeft gedraaid vanwege de
hoge watertemperaturen (620 i.p.v. 720 MW; zie ook Tabel 3.2). De vraag doemt dan
op of de Shell centrale de criteria overschreden zou hebben als met de “normale”
capaciteit van 720 MW zou zijn gewerkt. Als eerste zullen we daarom het scenario
onderzoeken waarbij voor de periode augustus 2003 720 MW geloosd wordt door de
Shell fase 1 uitlaat. Als tweede scenario wordt onderzocht of wel aan de criteria
voldaan zou zijn als er 620 MW geproduceerd wordt. Verder zijn ook voor de periode
augustus 2004 de CIW criteria getoetst. Ten slotte zijn er scenario’s doorgerekend om
te bepalen wat ongeveer de maximale koelcapaciteit is. Voor de duidelijkheid wordt nu
een overzicht gegeven van de uitgevoerde scenario’s:

. Augustus 2003 met verhoogde warmtelast (720 MW) voor Shell fase 1 (zie

Par. 3.4.3).

. Augustus 2003 met gereduceerde warmtelast (620 MW) voor Shell fase 1 (zie
Par. 3.4.4).

. Augustus 2004 met “normale” warmtelast (720 MW) voor Shell fase 1 (zie
Par. 3.4.5).

. Scenario’s om de maximale koelcapaciteit te bepalen (zie Par. 3.4.6).
. Augustus 2003 met gereduceerde warmtelast (620 MW) voor Shell fase 1 met de
Haringvlietsluizen op een kier (zie Par. 3.4.7).

Figuur 3.10  lllustratie van opperviakte temperatuurpluim in westelijke richting
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Enige karakteristieken van de het 3D model zijn (zie paragraaf 3.3 voor meer details):

. Het slibdepot wordt meegenomen in alle scenario’s;

. De mengzone loopt tot aan het slibdepot (NB. In het NRG rapport loopt de
mengzone tot de Noordoever);

. De Haringvlietsluizen staan dicht (NB. Alleen in Paragraaf 3.4.7 wordt de situatie
van de Haringvlietsluizen op een kier beschouwd).

In dit rapport worden vaak de termen “temperatuur” en “schaduwtemperatuur” gebruikt.
Met de laatste term worden de watertemperatuur zonder temperatuurtoename door de
lozingen bedoeld. Hierdoor kan de relatieve toename door de lozingen bepaald worden,
door het verschil met de “echte” temperatuur te berekenen.

-3 MERERE §

Figuur 3.11  lllustratie van opperviakte temperatuurpluim in oostelijke richting

3.4.1 lllustratie van modelresultaten

Ter illustratie worden in deze paragraaf enige modelresultaten getoond. Onder invloed
van het getij bevindt de temperatuurpluim van het geloosde koelwater van de twee
Shell en de Essent centrales zich soms ten westen van de lozingen (zie Figuur 3.10) en
zich soms ten oosten van de lozing (zie Figuur 3.11). In deze figuren wordt de
temperatuur van de bovenste laag gevisualiseerd en de stroomrichting (zie de rode
vectoren). We merken op dat de “bovenste laag” betekent dat in het 3D model de
toplaag is gebruikt, terwijl het buitengebied maar één (dieptegemiddelde) laag heeft. De
lozingspluimen bereiken echter niet of nauwelijks de domeinranden. In Figuur 3.12
wordt een dwarsdoorsnede getoond van de Shell fase 1 lozingslocatie. Een dergelijke
dwarsdoorsnede is van belang bij het bepalen van de mengzone. De lozingslocaties
liggen aan de rechterkant in Figuur 3.12 In het midden is de dwarsdoorsnede “wit”, wat
de ligging van het slibdepot aangeeft. Verder is er duidelijk te zien dat er
temperatuurstratificatie  optreedt. Het verschil tussen de opperviak- en
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bodemtemperatuur is maximaal zo’n 4 °C. We merken op dat in Paragraaf 3.4.4 ook
dwarsdoorsnedes (voor de mengzone) getoond worden.

temparature [*C)
01-Msr-1228 00:00.00

-
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Figuur 3.12  lllustratie van een dwarsdoorsnede bij de Shell fase 1 uitlaat

3.4.2 Debieten door het Hollandsch Diep

Het debiet dat ter hoogte van de Shell en Essent centrales door het Hollandsch
Diep stroomt (in een dwarsdoorsnede loodrecht op de oevers) is een belangrijke
invoerparameter voor het CIW-rekenmodel (i.e EXCEL spreadsheet) en voor CORMIX.
Het debiet dat door een watersysteem stroomt, is immers een belangrijke parameter
voor de verdunning en verspreiding van een temperatuurpluim. De stromingsmodellen
Delft3D en SOBEK berekenen dit debiet zelf..

Voor augustus 2003 varieert het instantane debiet door een dwarsdoorsnede bij deze
centrales van ongeveer +1250 m*/s (in oostelijke richting) tot -2000 m*/s (in westelijke
richting), wat is weergegeven in Figuur 3.13. Het netto restdebiet ligt in de orde van
orde 135 m®/s in westelijke richting, zie Figuur 3.14. Hiervan gaat zo’n 60 m%s ten
zuiden van het slibdepot en dus ongeveer 75 m®s ten noorden van het slibdepot. De
gemiddelde absolute waarde van het debiet (waarbij de richting buiten beschouwing
wordt gelaten) is 285 m®/s. De 2%-onderschrijdingswaarde is ongeveer 100 m*/s. Beide
waarden van het debiet zullen gebruikt worden bij het invullen van het CIW-
rekenmodel, zie Paragraaf 3.4.3.

In augustus 2004 varieert het instantane debiet van ongeveer +1500 m*/s (in oostelijke

richting) tot -2250 m%s (in westelijke richting), wat een netto restdebiet in de orde van
orde 200 m®/s oplevert.
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Figuur 3.13  Instantaan debiet door een dwarsdoorsnede van het Hollandsch Diep
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Figuur 3.14  Cumulatief debiet door een dwarsdoorsnede van het Hollandsch Diep
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3.4.3 Modelresultaten voor augustus 2003 met verhoogde warmtelozing

In deze paragraaf worden de resultaten van het 3D model beschreven voor de
periode van augustus 2003 waarbij meer geloosd wordt (namelijk 720 MW i.p.v.
620 MW) dan wat daadwerkelijk in die periode geloosd is door de Shell fase 1 centrale.
De dag- en dieptegemiddelde temperaturen die in deze paragraaf in de figuren zijn
weergeven, zijn altijd voor 12 augustus 2003. Uit de metingen blijkt dat die dag zo
ongeveer de warmste dag was in de maand augustus 2003. Dit betekent dat bij de
criteria waarbij een dag- en dieptegemiddelde temperatuur getoetst wordt, i.e. criteria
c), d) en e) op pagina 3, alleen voor 12 augustus (2003 of 2004) geévalueerd worden.
Om een indruk te krijgen of de uitkomsten voor andere dagen overeenkomstig zijn, is
voor éeén scenario ook het gemiddelde over een volledige springtij-doodtij periode
beoordeeld (zie Figuur 3.43). Dat resultaat blijkt goed overeen te komen met de
resultaten voor één bepaalde dag, waardoor het gerechtvaardigd is de resultaten van
slechts één dag te beschouwen.

Voordat de CIW criteria uit paragraaf 3.1.1 getoetst kunnen worden, dient allereerst
gecontroleerd te worden in hoeverre de berekende temperaturen overeenkomen met
de metingen. Die dient redelijk in overeenkomst met elkaar te zijn om op een
betrouwbare wijze de absolute CIW criteria te kunnen toetsen. Hiertoe gebruiken we
oppervlaktetemperatuurmetingen uit [Deltares, 2006b]. Voor de jaren 2000 t/m 2005
zijn op een groot aantal locaties temperatuurmetingen bekend. In Figuur 3.15 wordt
getoond waar meetlocaties rondom de Shell en Essent centrales liggen. We merken op
dat de metingen niet zo frequent in de tijd zijn. Bijvoorbeeld eens in de tien dagen, of
soms nog minder frequent. Daarom hebben we de metingen in augustus 2003 van een
aantal locaties samengenomen, te weten de locaties Keizersveer, HARVBL en
GATVDK (zie Figuur 3.15).

Figuur 3.16  Figuur 13a uit [Deltares, 2006b]
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In Figuur 3.16 ijn metingen (zie “x”) en modelresultaten weergegeven. Evenals voor
het vereenvoudigde testmodel (zie Figuur 3.9) zijn HF modellen 5 en 1 getest.

Rondom 5 augustus zijn er metingen van 22,5 °C tot 25,5 °C voor de betreffende
meetlocaties, wat aangeeft dat er een behoorlijke spreiding in de metingen zit, ook
al liggen de meetlocaties dicht bij elkaar. Vanwege de lage frequentie van
metingen, is het moeilijk het precieze verloop van de temperatuur in deze maand te
bepalen. In het eerste deel van augustus is er immers een sterke stijging en in het
tweede deel een sterke daling. Hoewel er een meting is van 27,5 °C op 11 augustus
en een meting van 26,5 °C op 12 augustus, lijkt de conclusie gerechtvaardigd dat
het HF model 5 (zie de rode lijn in Figuur 3.16) realistische temperaturen berekent.
Evenzo lijkt HF model 1 i.h.a. te lage temperaturen te berekenen (zie de groene lijn).
De maximumwaarden komen nauwelijks boven de 25 °C uit.

o | —1
moan | 2

44—+
a 1M 12 14 18 1A 20 22 24 2B 2B 30 |

1 1
T T
El E

Figuur 3.16  Schaduwtemperaturen aan het opperviak bij Shell fase 1 inlaat voor HF model 5 (rood),
HF model 1 (groen) en metingen (in “x)

Met deze HF modellen wordt getoetst of de CIW criteria overschreden worden. Dit geeft
bijvoorbeeld inzicht of de CIW criteria uberhaupt onder extreme omstandigheden
overschreden kunnen worden. De resultaten worden voor de verschillende heat flux
modellen in de volgende paragrafen beschreven. Het mengzonde criterium wordt voor
beide HF modellen onder HF model 3 beschreven. NB. Voor een beschrijving van deze
drie heat flux modellen verwijzen we naar Paragraaf 3.3.6. In Paragraaf 3.4.4 worden
de resultaten beschreven voor de daadwerkelijk geloosde warmtehoeveelheid in de
periode van augustus 2003, namelijk 620 MW door de Shell centrales i.p.v. 720 MW.

In het vervolg van dit hoofdstuk wordt vaak verwezen naar de vijf CIW criteria. Die
noemen we criteria a) t/m e), conform de beschrijving in Hoofdstuk 3.1.
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Heat flux model 5

In deze paragraaf worden de resultaten voor het HF model 5 (Ocean model)
beschreven, waarin bijvoorbeeld de zoninstraling wordt uitgerekend door Delft3D-
FLOW, in tegenstelling tot HF model 1, waarin de zoninstraling een invoergrootheid is.

In Figuur 3.17 wordt de oppervlaktetemperatuur op 12 augustus 0:00 uur getoond. De
temperaturen komen boven de 30 °C uit. De schaduwtemperatuur op dit tijdstip (zie
Figuur 3.18) is vrijwel uniform in de horizontaal, omdat de lozingen geen At verhoging
hebben bij de schaduwtemperatuur. Op 12 augustus 0:00 uur is de
schaduwtemperatuur maarliefst zo’'n 27,5 °C.

We hebben 12 augustus 2003 uitgekozen, omdat uit de metingen blijkt dat die dag zo
ongeveer de warmste dag in 2003 was (zie ook het begin van Hoofdstuk 3.4). Deze dag
wordt in het NRG rapport (zie [Heling et al., 2007] ook nader geanalyseerd. Wat opvalt,
is dat bij HF model 5 de hoogste temperaturen pas enkele dagen later optreedt, terwijl
bij HF model 1 het maximum wel rond 12 augustus ligt (zie Figuur 3.18). Zonder de
Shell en Essent lozingen worden met HF model 5 ook de hoogste temperaturen
berekend rond 12 augustus 2003. Om vooralsnog onduidelijke redenen blijft de
koelwaterpluim van Shell en Essent enigszins “gevangen” na 12 augustus en stijgen de
temperaturen nog iets.

temperature (*CY in layer 1

w107 12-Aug-2003 00:00:00
416
-~ - 126
L
4.14 g e -
1121 g - _-/;I_r 1
4.1¢
4.03 ' - . ]
8.5 9 9.5 10 10.5
¥ coordinate {m) —= « 10°

Figuur 3.17  Temperatuur van de toplaag op 12 augustus 2003 0:00 uur (HF model 5)

Figuur 3.19 bevat de toename in temperatuur aan het opperviak op 12 augustus 0:00
uur. Hierin is te zien dat voor een groot gebied de opwarming meer dan 2 °C is. Evenzo
wordt in Figuur 3.20 de toename in de bodemlaag getoond. Hierbij valt op de bij de
Shell en Essent lozingen de toename relatief gering is en bijvoorbeeld kleiner dan bij
gedeelten nabij de Noordoever. Het geloosde water stijgt snel naar het oppervlak en
wordt onder invloed van het getij en met name van de (netto) rivierafvoer in westelijke
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richting verplaatst. Ten noordwesten van het slibdepot blijft de pluim enigszins hangen
(omdat het getij bijvoorbeeld omkeert). Aldaar vindt er meer opmenging in de vertikaal
plaats dan bij de lozingen zelf en ten noorden van het slibdepot. Het feit dat het dichtbij
de Noordoever ondieper is, bevordert ook de opmenging in de vertikaal.
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Figuur 3.18  Schaduwtemperatuur van de toplaag op 12 augustus 2003 0:00 uur (HF model 5)
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Figuur 3.19  Toename in temperatuur in de toplaag op 12 augustus 2003 0:00 uur (HF model 5)
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Figuur 3.20  Toename in temperatuur in de bodemlaag op 12 augustus 2003 0:00 uur (HF model 5)

In Figuur 3.21 is de dag- en dieptegemiddelde toename weergegeven voor 12 augustus
2003. Ten noorden van het slibdepot is de toename relatief gering, wat met name komt
door het feit dat aan de bodem nauwelijks enige toename is. Het slibdepot blokkeert het
transport in die richting. Ten noordwesten van het slibdepot is er wel een aanzienlijke
opwarming. Criterium e) met de opwarming aan de Noordoever van maximaal 1 °C
wordt aldaar overschreden.
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Figuur 3.21  Toename in dag- en dieptegemiddelde temperatuur op 12 augustus 2003 (HF model 5)
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Vervolgens is de vraag of de dag- en dieptegemiddelde toename ergens meer dan 3 °C
is. Daartoe is in Figuur 3.22 de dag- en dieptegemiddelde toename op een andere
schaal weergegeven, namelijk van 3,0 °C tot 3,1 °C. De toename is nergens meer dan
3 °C, wat betekent dat criterium c) niet wordt overschreden.

10° diffierence, 0 deg'hr amplitude

m ] ! ! ! ! ! |
06 0n ] az a4 a6 an 10 102 04

. coordinade - 10"

Figuur 3.22  Toename in dag- en dieptegemiddelde temperatuur voor 12 augustus 2003 (HF model 5)

Dag- en dieptegemiddelde temperatuur niet warmer dan 28 C?

In Figuur 3.23 is de dag- en dieptegemiddelde temperatuur weergegeven voor de
“‘echte” temperatuur, terwijl Figuur 3.24 de dag- en dieptegemiddelde
schaduwtemperatuur bevat. Hieruit blijkt dat criterium d) wordt overschreden. Dit
komt omdat de schaduwtemperatuur al in de buurt van de 28 °C ligt.
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Figuur 3.23  Dag- en dieptegemiddelde temperatuur voor 12 augustus 2003 (HF model 5)
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Figuur 3.24  Dag- en dieptegemiddelde schaduwtemperatuur voor 12 augustus 2003 (HF model 5)
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Figuur 3.25  Toename in daggemiddelde temperatuur in de toplaag voor 12 augustus 2003 (HF model 5)

In de toplaag een toename van meer dan 3 C?

De toets is of het oppervlak met een temperatuurtoename van 3 °C meer dan 2,5 km?
bedraagt. In Figuur 3.26 is dit gevisualiseerd. Op de horizontale as staat de
dagnummering vanaf 29 juli 2003. Dit figuur bevat momentane waarden. Figuur 3.27
bevat de daggemiddelde waarden. Aan het eind van augustus 2003 is in bepaalde
perioden het oppervlak groter dan 2,5 km?. Dit geldt zowel voor de momentane als de
daggemiddelde waarden. Criterium b) blijkt dus op sommige dagen overschreden
te worden. We merken op dat het opvallend is dat het niet gedurende de warmste
periode voorkomt, namelijk medio augustus. De meest plausibele verklaring lijkt dat de
recirculatie in die periode relatief gezien het hoogst is, waardoor waarschijnlijk ook de
relatieve toename een piek vertoont. Ter illustratie toont Figuur 3.25 het gebied waarbij
de oppervlaktetemperatuur meer dan 3 °C is toegenomen. Zoals te verwachten was,
ligt dit gebied vlak bij de lozingen en iets ten westen daarvan, omdat de netto
rivierafvoer in westelijke richting is.

Tijdens het project werd duidelijk dat bij criterium b) niet de toplaag, maar de
dieptegemiddelde temperatuur beschouwd diende te worden. Als we de
dieptegemiddelde temperatuur toetsen, dan blijken de waarden dicht in de buurt van de
0 km? te liggen, zie Figuur 3.28 (en vergelijk met Figuur 3.26). Allesbepalend is dus de
precieze definitie van het criterium.

In Paragraaf 3.4.3 zullen de conclusies voor de toetsing van de vijf CIW criteria nog een

keer samengevat worden voor HF model 5. In de volgende pragrafen worden de
resultaten van andere HF modellen (namelijk 1 en 3 beschreven).
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Figuur 3.26  Tijdreeks van opperviak (in km?) waarbij temperatuurtoename > 3 °C voor HF model 5 (rood)

en HF model 1(groen)
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Figuur 3.27  Daggemiddelden van opperviak (in km?) waarbij temperatuurtoename > 3 °C voor HF

model 5 (rood) en HF model 1 (groen)
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Figuur 3.28  Tijdreeks van opperviak (in km?) waarbij toename > 3 °C voor de dieptegemiddelde
temperatuur voor HF model 5 (rood) en HF model 1(groen)

Heat flux model 1

In deze paragraaf worden de resultaten voor HF model 1 beschreven, waarin de netto
zoninstraling wordt voorgeschreven. In Figuur 3.18 was te zien dat de door HF model 1
berekende temperaturen een stuk lager liggen dan die voor HF model 5. Er valt daarom
te verwachten dat voor de absolute CIW criteria andere conclusies getrokken zullen
worden.
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Figuur 3.29  Toename in temperatuur in de toplaag op 12 augustus 2003 0:00 uur (HF model 1)
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Omdat aan de resultaten van HF model 1 veel minder waarde wordt gehecht, zal in
deze paragraaf maar een beperkt aantal CIW criteria onderzocht worden. Dit is meer
ter illustratie, omdat de resultaten van HF model 5 beter in overeenstemming zijn met
de metingen en daarom belangrijker zijn.

In Figuur 3.29 wordt de toename in de oppervlaktetemperatuur weergegeven, wat
vergeleken kan worden met Figuur 3.19 (voor HF model 5). De resultaten zijn vrijwel
hetzelfde. Dit betekent dat de toename voor beide temperatuurmodellen vrijwel gelijk is,
ondanks dat de absolute temperaturen flink verschillen.

10° diffarance, 0 deghi amplitude

im | L | L 1 L L | J
2 7

Figuur 3.30 Toename in dag- en dieptegemiddelde temperatuur op 12 augustus 2003 (HF model 1)

Dezelfde conclusie kan getrokken worden voor de toename in de dag- en
dieptegemiddelde temperatuur (Vergelijk Figuur 3.30 met Figuur 3.21 voor HF model
5). Globaal gezien is de toename zeer vergelijkbaar, met wederom een te hoge
opwarming aan de Noordoever. Criterium e) van 1 °C wordt overschreden.

Verderop in deze paragraaf worden de mengzonepercentages voor HF modellen 5 en 1
onderling vergeleken.

Samenvattend kan geconcludeerd worden dat de uitkomsten voor relatieve criteria zeer
vergelijkbaar zijn voor de HF modellen 5 en 1. Hoewel de berekende temperaturen
behoorlijk verschillen voor beide modellen, heeft dat niet of nauwelijks op de relatieve
CIW criteria. Dat viel ook wel te verwachten, want de warmtelozingen zijn identiek (orde
1100 MW) en in beide simulaties wordt hetzelfde turbulentiemodel toegepast, waardoor
momenten van gelaagdheid en van volledige opmenging goed overeen zullen komen.

Heat flux model 3

Deze paragraaf bevat de resultaten voor het HF model 3, wat een evenwichtsmodel is.
De achtergrondtemperatuur is 27 °C. In Figuur 3.31 is de temperatuur van de toplaag
op 12 augustus 2003 0:00 uur weergegeven. Figuur 3.32 en Figuur 3.33 bevatten de
dag- en dieptegemiddelde temperatuur op 12 augustus 2003. Figuur 3.32 kan
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vergeleken worden met Figuur 3.21 en Figuur 3.30 voor respectievelijk de HF modellen
5 en 1. In Figuur 3.32 en Figuur 3.33 dient er wel 27 °C vanaf getrokken te worden om
de toename te bepalen. Figuur 3.32 geeft aan dat criterium van maximaal 1 °C
opwarming bij de Noordoever (net) niet overschreden wordt. Dit ligt wel dicht in de buurt
van de 1 °C. Globaal gezien komen de resultaten redelijk overeen. De vorm van de
pluim heeft behoorlijke overeenkomsten. Wel is het zo dat bij HF modellen 5 en 1 het
Noordoever criterium wel (net) overschreden wordt. Dit geeft aan dat verschillende heat
flux modellen tot verschillen conclusies aanleiding kunnen geven. Dit is overigens niet
ongebruikelijk voor dergelijke modellen. Alle getoetste heat flux modellen hebben
overigens een toename aan de Noordoever die in de buurt van de 1 < ligt.
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Figuur 3.31  Temperatuur van de toplaag op 12 augustus 2003 0:00 uur (HF model 3)
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Figuur 3.32  Dag- en dieptegemiddelde temperatuur op 12 augustus 2003 (HF model 3)

28.1
28.09
. . 28.08
w107 difference, 0 deg/hr: amplitude
416~
- H25.07
-"-1-14 I~ | _EBDE
4121 3 H28.05
41k 3 128.04
28.03
ADB 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8.5 8.8 9 9.2 9.4 9.5 9.5 10 10.2 10.4
# coordinate — . 104 25.02
28.01
28

Figuur 3.33  Dag- en dieptegemiddelde temperatuur op 12 augustus 2003 (HF model 3)
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Mengzones

In Figuur 3.34 zijn de mengzonepercentages voor de drie getoetste HF modellen
weergegeven. Voor HF model 5 wordt het percentage van 25% net niet overschreden.
Bij HF model 3, met een achtergrondstemperatuur van 27 °C, liggen de percentages
gemiddeld in de orde van 15%. Bij het HF model 1 zijn de percentages maximaal zo'n
25 -
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—
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Figuur 3.34  Mengzonepercentages voor HF model 5 (rood), HF model 1 (groen) en HF model 3 (blauw)
voor de dwarsdoorsnede tot het slibdepot)

Uit Figuur 3.34 blijkt dat de mengzonepercentages behoorlijk afhangen van welke
temperaturen door het 3D model berekend (rood, HF5 en groen, HF3) of opgelegd
(blauw, HF3). De figuur toont aan dat een exces temperatuurmodel (HF3, blauw)
ongeschikt is en dat de variatie tussen absolute temperatuur modellen significant kan
zijn hetgeen pleit voor kalibratie alvorens gebruik. Dit staat los van de
temperatuurtoename door de lozingen van de centrales.

Uit de metingen die in het project [Deltares, 2006b] verzameld zijn, kan geconcludeerd
worden dat de temperaturen (zonder Shell en Essent lozingen) in augustus 2003 een
maximum bereiken van 27 °C, wat op pagina 26 in [Heling et al., 2007] bevestigd wordt.
HF model 5 zit waarschijnlijk iets te hoog en HF model 1 te laag.
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Figuur 3.35 Mengzonepercentages voor HF model 5 (rood), HF model 1 (groen) en HF model 3 (blauw)
voor de dwarsdoorsnede tot de Noordoever

Figuur 3.35 bevat, ter illustratie, de mengzonepercentages als de dwarsdoorsnede tot
de Noordoever zou lopen. Zoals verwacht zijn die fors lager. We merken op dat breedte
van het watersysteem niet van invloed is op de mengzonepercentages die met het
CIW-rekenmodel berekend worden. Dit is wel het geval bij toetsing door een 3D
hydrodynamisch model

In Figuur 3.35 valt op dat het mengzone criterium van 25% nu bij lange na niet
overschreden wordt. Dit geeft aan dat de definite van de mengzone c.q. de
dwarsdoorsnede cruciaal is. Het moge duidelijk zijn dat als het slibdepot niet zou zijn
aangelegd de dwarssnede (als die tot de Noordoever loopt) een nog groter oppervilak
zou hebben en de percentages mogelijk nog lager zullen zijn. Als de dwarsdoorsnede
qua oppervlak groter wordt, dan wordt het immers moeilijker het percentage van 25% te
boven te gaan.

We merken op dat voor de schaduwtemperatuur (dus zonder At verhoging) de
mengzonepercentages altijld exact 0% zijn, want dan bereiken de temperaturen nooit
de 30 °C.

Opwarming
Locatie Bovensiluis ligt op ongeveer 5 km afstand (benedenstrooms) van de Shell en
Essent lozingen. Bovendien ligt het op ongeveer dezelfde afstand tot de zuidoever.

Daarom is deze locatie uitgekozen om later in dit rapport de (far-field) opwarming te
vergelijken met de resultaten van het CIW-rekenmodel.
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Figuur 3.36  Toename in temperatuur aan opperviak bij Bovensluis voor HF model 5 (rood) en HF
model 1 (blauw)
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Figuur 3.37  Toename in temperatuur aan oppervlak bij Bovensluis voor HF model 3

Bij de HF modellen 5 en 1 is de toename van de temperatuur bij Bovensluis ongeveer
1,5 °C (zie Figuur 3.36), terwijl voor HF model 3 dit ongeveer 0,8°C is (zie Figuur 3.37).
Bij het evenwichtsmodel is de temperatuurflux door het vrije wateroppervlak anders dan
bij absolute temperatuurmodellen. Dit verklaart waarschijnlijk het grote verschil in de
uitkomsten. In de volgende paragrafen worden deze resultaten vergeleken met die van
het CIW-rekenmodel en die van CORMIX.
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CIW rekenmodel

Het CIW-rekenmodel gebruikt de volgende formules voor de mengzonepercentage en
voor de (far-field) opwarming:
Voor de mengzone:

Tiine —ER
Mengzone = {—Qk"e'w"’“ﬂ J x (1+—L°Z'”g ] (3.1)
afvoer ER-T,

achtergrond

met Qanoer de afvoer van het watersysteem (in m3/s) en ER de maximaal toegestane
temperatuur.

Voor de opwarming:

P ( —kxBx Dist
AT - % e Qafvoerxpxcp (32)
Qafvoer x pX Cp

met P de warmtevracht (W), p de dichtheid water (kg/m3), ¢, de soortelijke warmte
(J/kg.°C), B de breedte watersysteem (m), “Dist” de afstand tot het lozingspunt (m) en K
de warmteoverdrachtscoéfficiént (W/m?°C).

De volgende invoer is gebruikt om deze criteria te toetsen voor de Hollandsch Diep

testcase:

. Voor augustus 2003 1110 MW (720 + 160 + 230 MW); NB. 230 MW is het
gemiddelde van de Essent centrale;

. Lozingsdebiet is 37 m*/s, wat de som is van de drie lozingen (zie Tabel 3.2);

. Breedte watersysteem: 500 m (tot slibdepot);

. Q_watersysteem: 285 m*/s, gemiddeld absoluut debiet ten zuiden van slibdepot;

. Afstand “Dist” van 5000 m, wat overeenkomt met de afstand tot locatie
Bovensluis;

. T_achtergrond: 28 °C (=maximale temperatuur van oostelijke koppelrand tussen
de twee deeldomeinen, wat een bovenstroomse “rand” is; aldaar is geen
opwarming door de centrales).

De CIW rekenregel levert de volgende resultaten op:

Mengzone: 63%. Het 3D model heeft een maximale percentage van ongeveer 10%
(HF model 3), 15% (HF model 1) en 25% (HF model 5). Het CIW-rekenmodel leidt dus
tot een overschatting.

Opwarming At= 0,75 °C. Dit wordt 1,5 °C als de 2% onderschrijdingswaarde van de
absolute debieten wordt genomen. Die ligt in de orde van 100 m>/s. Globaal gezien is
dit van dezelfde orde grootte als het 3D model (namelijk ongeveer 1,5 °C voor HF
modellen 5 en 1 en 0,8 °C voor HF model 3). Kortom, de CIW rekenregel lijkt in dit
geval een gemiddelde waarde in vergelijking met het 3D te berekenen, al zijn de
uitkomsten vrij variabel als de invoer (denk met name aan de afvoer van het
watersysteem) gevarieerd wordt.

Als in het geval van een debiet van 100 m%s de afstand gevarieerd wordt, dan neemt
de opwarming toe van 1,5 °C (bij een afstand van 5000 m) tot ongeveer 2,7 °C (bij een

Deltares / HKV Lijn in Water 87



Bepaling koelcapaciteit

oktober 2008 Q4498 .
van Rijkswateren

afstand van een paar m). Omdat de waarde dus nooit boven de 3,0 °C uitkomt, kan
geconcludeerd worden dat aan criterium b) voldaan wordt. Het oppervliak van het
gebied met een temperatuurtoename van 3,0 °C is dan immers gelijk aan 0 km?.

CORMIX resultaten

In het Hollandsch Diep testmodel vindt een vrij grote lozing (namelijk 37 m?®/s, zie Tabel
3.2) plaats in een vrij ondiep gebied (5 a 10 m). In de CORMIX berekeningen is daarom
voor een aanpak met een diffusor gekozen. Een diffusor van 30 m breed met
vijff openingen met elk een diameter van 3 m is toegepast, waardoor de
uitstroomsnelheid in de orde van 1 m/s ligt. Er wordt een loodrechte instroming vanaf
de oever toegepast.

In de CORMIX berekeningen zijn dezelfde kentallen gebruikt als bij de CIW-rekenregel.
In CORMIX dient echt een snelheid voor het watersysteem opgegeven te worden, in
plaats van een afvoerdebiet bij de CIW rekenregel. Het debiet van 285 m®/s komt
overeen met een snelheid van zo’'n 0,05 m/s. Voor een dergelijke configuratie berekent
CORMIX een pluimbreedte B van 492 m, een pluimdikte D van 4,7 m en een afstand L
van 270 m als het centrum van de pluim verdund wordt tot een temperatuur van 30 °C.
Dit levert een mengzonepercentage van B x D / 5000 = 45 % en een oppervlakte van L
x B /2 van 0,07 km*.

+ Z-axis

+ y-axis

T

Figuur 3.38  lllustratie van diffusor
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Figuur 3.39 lllustratie van near-field verspreiding

Figuren 3.38 en 3.39 bevatten een illustratie van de CORMIX resultaten. Een CORMIX
berekening levert de resultaten in de vorm van een ASCII file. Bovendien kunnen de
resultaten grafisch weergegeven worden, wat in deze twee figuren wordt getoond.
Figuur 3.38 toont de diffusor die gebruikt is voor de Shell+Essent lozingen (zie ook
Paragraaf 3.1.2). Er wordt een diffusor toegepast van 30 m breed (zie groen object in
Figuur 3.38) met vijf openingen (zie blauwe objecten). Op een dergelijke wijze worden
realistische uitstroomsnelheden bereikt, die in de orde van 1 m/s liggen. Figuur 3.39
illustreert de near-field verspreiding van de koelwaterpluim. Voor ieder tijdstip is een
breedte en dikte en verspreiding bekend (zie de hiervoor genoemde B, D en L). De
breedte is de (loodrechte) afstand tot de oever, de lengte is de afgelegde afstand langs
de oever. De dikte is in Figuur 3.39 niet goed zichtbaar. Hiertoe zou verder ingezoomd
moeten worden, waarna te zien is dat de pluim zich naar het oppervlak beweegt.

De snelheid van het watersysteem is gevarieerd. Zo is ook een gemiddelde maximale
stroomsnelheid getoetst, die in de orde van 0,25 m/s ligt. Dan berekent CORMIX een
mengzonepercentage van 10 % en een oppervlakte van 0,3 km?.

Bovenstaande resultaten geven aan dat de CORMIX resultaten nogal sterk variéren als
de stroomsnelheid gevarieerd wordt. Bij de hogere stroomsnelheid neemt de
oppervliakte min of meer evenredig toe. Tegelijkertijd neemt de dwarsdoorsnede (dikte
maal breedte) min of meer evenredig af. De mengzonepercentages en de oppervlaktes
variéren ongeveer een factor vier tussen U= 0,25 m/s en U= 0,05 m/s. Het product L x
B x D blijft wel min of meer gelijk. Dit geeft aan dat het volume van de koelwaterpluim
min of meer constant is, maar dat dwarsdoorsnedes en opperviaktes fors kunnen
verschillen. Dit maakt het lastig om CIW criteria goed te toetsen met behulp van
CORMIX.
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SOBEK-LT resultaten

In deze paragraaf worden de resultaten van het SOBEK-LT model kort beschreven. Het
model is uitgebreid gedocumenteerd in [Deltares, 2006b]. Met dit instrument is de
periode 2003-2004 doorgerekend. De meteorologische condities zijn daarbij identiek
gekozen aan de condities in het 3D model. Ook de 1D randvoorwaarden voor de
stromingscondities zijn gelijk. In het landelijk temperatuurmodel komen in het
Hollandsch Diep vijf lozingen voor opgenomen met een totale warmtelast van 1304 MW
(zie Tabel 3.3 voor meer details).

Tabel 3.3 Overzicht van warmtelast in SOBEK-LT model voor het Hollandsch Diep

Naam SOBEKId X Y Warmtelast
(MW)
8 | ATM ATM 100344 412235 | 4,5
11 | AZN AVI-Moerdijk 99000 410994 | 6,1
33 | Essent (WKC- WKCMOERDIJK 99117 411922 | 322
Moerdijk)

64 | Shell Ned. Chemie SHELLMOERDIJK | 97742 411657 | 970
Moerdijk

73 | SVI-Moerdijk SVIMOE 99117 411922 | 1,5
(slibverbr.)

Het modelresultaat voor 2003 is weergegeven in Figuur 3.40. Daarbij is het
simulatieresultaat voor drie locaties weergegeven. Locatie (BOERPBSB) ligt oostelijk
van de lozingen, locatie BOVSS ligt in het Hollandsch Diep ten westen van de lozingen
en locatie HARVBLHNWBSD nabij de Haringvlietbruggen ligt nog verder naar het
westen toe (zie Figuur 3.15). Voor elk van de drie locaties zijn twee temperaturen
uitgezet, te weten de berekende temperatuur inclusief de bijdrage van de geloosde
warmte (TotTemp) en de berekende temperatuur zonder de bijdrage van de
warmtelozingen (NatTemp of schaduwtemperatuur). Te zien is dat in het oostelijk punt
(BOERPBSD) de watertemperatuur nauwelijks door lozingen in het model beinvioed
wordt (het verschil tussen TotTemp en NatTemp is in de grafiek nauwelijks zichtbaar).
Op het punt dat het dichtst bij de lozingen ligt (BOVSS) is het verschil tussen de beide
temperaturen het grootst. De bijdrage van de lozingen komt in augustus 2003 neer op
ongeveer 0,8°C. Verder naar het westen neemt de bijdrage van de lozing af tot minder
dan 0,5°C in dezelfde periode.
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Figuur 3.40 Temperaturen berekend met het SOBEK-LT model

Met een 1D instrument zoals het SOBEK-LT model kunnen alleen criteria die op
dieptegemiddelde watertemperatuur zijn gebaseerd worden berekend. Dat zijn de
criteria die de opwarming van het watersysteem t.o.v. de achtergrondtemperatuur
(kleiner dan 3°C) en de maximale temperatuur van het watersysteem (28°C)
begrenzen.

Uit Figuur 3.40 blijkt dat op basis van het 1D model géén van beide criteria
overschreden wordt.

Resumé voor augustus 2003 met verhoogde warmtelozing

In deze paragraaf worden de belangrijkste conclusies op een rijtie gezet, waarbij de
resultaten voor HF model 5 gebruikt worden met een lozing voor de Shell fase 1
centrale van 720 MW. De conclusies zijn gebaseerd op de resultaten van het 3D model
en dus niet van de andere getoetste instrumenten. Bij toetsing van de CIW criteria
wordt geconcludeerd dat:

. (Criterium a) voor de mengzonepercentage net niet wordt overschreden;

. (Criterium b) wordt overschreden. Dit betreft de opperviakte > 2,5 km? voor wat
betreft de toename van daggemiddelde oppervlaktetemperatuur met 3 °C. Op
bepaalde dagen wordt het criterium overschreden. Als daarentegen niet de
oppervlaktetemperatuurmaar de dieptegemiddelde temperatuur wordt beschouwd,
dan wordt het criterium bij lange na niet overschreden.

. (Criterium c¢) niet wordt overschreden. Dit betekent dat de dag- en
dieptegemiddelde temperatuur nergens een toename van 3 °C laat zien, zelfs niet
bij de 1100 MW lozing voor de gezamenlijke Shell en Essent centrales;

. (Criterium d) wordt overschreden. Dit betreft de dag- en dieptegemiddelde
temperatuur boven de 28 °C. De belangrijkste oorzaak is dat de watertemperatuur
zonder lozingen al dicht in de buurt van de 28 °C komt.
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. (Criterium e) wordt overschreden. De toename in temperatuur aan de Noordoever
is meer dan 1 °C.

Samenvattend: Criterium c) lijkt niet scherp. De andere twee relatieve criteria, namelijk
b) en e), worden wel overschreden. De absolute criteria a) en d) worden net niet
overschreden voor HF model 5. Als bij criteria b) dieptegemiddelde i.p.v
oppervlaktetemperaturen gebruikt worden, dan wordt criterium b) een criterium
waaraan makkelijk voldaan kan worden.

3.4.4 Augustus 2003 met gereduceerde warmtelozing

In dit scenario wordt de actuele hoeveelheid geloosd, namelijk 620 MW in de periode
van augustus 2003. Toentertijd is de warmtelozing verminderd met 100 MW vanwege
de hoge watertemperaturen. NB. Bij het scenario in de vorige paragraaf is een lozing
voor de Shell fase 1 van 720 MW toegepast.

Shell Fase 1 deel

|

15 | |

10 |

D 1 1 1
29 Jul 5 A 12 Ay 19 Aoy 25 Aaug

Figuur 3.41  Mengzonepercentages voor augustus 2003 met 620 MW lozing voor HF model 5 (blauw) en
met 720 MW voor HF model 5 (rood)

Figuur 3.41 bevat de mengzonepercentages voor augustus 2003. De percentages
komen nu iets lager uit (zie blauwe lijn) dan voor de 720 MW lozing (rode lijn, zie ook
Figuur 3.34). In beide scenario’s wordt het 25 % mengzonecriterium dus niet
overschreden.

In Figuur 3.42 wordt de toename in dag- en dieptegemiddelde temperatuur

weergegeven voor 12 augustus 2003. Ook nu blijkt het criterium aan de Noordoever
(namelijk een maximale toename van 1 °C) net overschreden te worden.
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Figuur 3.42  Toename in dag- en dieptegemiddelde temperatuur op 12 augustus 2003 (HF model 5)
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Figuur 3.43  Toename in dag- en dieptegemiddelde temperatuur op doodtij-springtij periode van 10 t/m
24 augustus 2003 (HF model 5)

In dit rapport wordt steeds de dag- en dieptegemiddelde temperatuur bekeken voor
12 augustus 2003. Om te onderzoeken hoe dagafhankelijk deze resultaten zijn, wordt in
Figuur 3.43 de dieptegemiddelde toename in temperatuur getoond voor een volledige
doodtij-springtij periode. Hiervoor is de periode van 10 t/m 24 augustus uitgekozen. In
Figuur 3.43 is te zien dat de resultaten goed overeenkomen met die in Figuur 3.42. De
toename in Figuur 3.43 is zelfs nog iets groter dan die in Figuur 3.42. Dit is in lijn met
andere figuren (zie bijvoorbeeld Figuur 3.26, waarin te zien is dat in de periode na
12 augustus 2003 de temperatuurpluim qua grootte iets lijkt toe te nemen. Of met
andere woorden, de resultaten lijken weinig afhankelijk van de dag die is uitgekozen.

Deltares / HKV Lijn in Water

93



Bepaling koelcapaciteit

oktober 2008 Q4498 .
van Rijkswateren

Ook voor een volledige springtij-doodtij periode wordt het criterium aan de Noordoever
(namelijk een maximale toename van 1 °C) overschreden.

10° fferance, O deghr. ampldude

25
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x coordinate — w10t

Figuur 3.44  Dag- en dieptegemiddelde temperatuur voor 12 augustus 2003 (HF model 5)
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Figuur 3.45 Daggemiddelden van opperviak (in km?) waarbij temperatuurtoename > 3 °C voor HF model 5
met 720 MW (rood) en HF model 5 met 620 MW (blauw)

Figuur 3.44 bevat de dag- en dieptegemiddelde temperatuur, waarbij de contourplots
beginnen bij 28 °C. Dit figuur geeft aan dat alleen dicht bij de lozing criterium c)
overschreden wordt.
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Samenvattend kan geconcludeerd worden dat bij dit scenario:

. (Criterium a) niet overschreden wordt. De mengzonepercentages liggen echter
wel in de buurt van de 25%;

. (Criterium b) Oppervlakte > 2,5 km? met toename van daggemiddelde
oppervlaktetemperatuur met 3 °C wordt net (op één dag) overschreden, zie Figuur
3.45;

. (Criterium c) Bij dag- en dieptegemiddelde nooit een toename van 3 °C laat zien;

. (Criterium d) Dag- en dieptegemiddelde temperatuur boven de 28 °C alleen zeer
dicht bij de lozingslocaties wordt overschreden;

. (Criterium e) wordt overschreden; De toename aan de Noordoever is meer dan
1 °C.

Deze conclusies zijn gelijk aan die van de verhoogde warmtelozing van 720 MW.
Criteria b) en d) worden echter nu maar net overschreden, wat bij de 720 MW lozing
iets ruimer is. Het meest stringente criterium is wederom criterium e), wat het
Noordoever criterium is.
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Figuur 3.46  Dag- en dieptegemiddelde schaduwtemperatuur voor 12 augustus 2003 (HF model 5)

Omdat tijdens het project duidelijk werd dat bij criterium c) eigenlijk een dag- en
dwarsdoorsnede gemiddelde temperatuur beschouwd moet worden, en niet een dag-
en dieptegemiddelde temperatuur voor het hele interessegebied, is de simulatie
herhaald waarbij ook voor de dag- en dwarsdoorsnede gemiddelde temperatuur is
getoetst hoe groot de toename is. De resultaten hiervan zijn ruimtelijk weergegeven in
Figuur 3.22 (let op de schaal van 3 tot 3,1 °C) en op de dwarsraai (ter hoogte van de
lozing tot aan het slibdepot) in Figuur 3.47. In Figuur 3.22 is te zien dat nergens in het
gebied de 3°C norm voor verhoging overschreden wordt. Dat wordt bevestigd in Figuur
3.47. Op de horizontale as van die laatste figuur staat het dagnummer (dag 1 = 29 juli,
dag 34=31 augustus). Hieruit blijkt dat bij evaluatie van de dag- en dwarsdoorsnede
gemiddelde temperatuur ook aan het criterium wordt voldaan, al ligt het soms wel in de
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buurt van de 3 °C. We merken op dat nu de hele simulatieperiode is getoetst, terwijl
voor de dag- en dieptegemiddelde temperatuur alleen 12 augustus 2003 is onderzocht.
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Figuur 3.47  Dag- en dwarsprofielgemiddelde toename voor augustus 2003 (HF model 5)

Mengzone voor augustus 2003

In deze paragraaf wordt in meer detail gekeken naar de vorm en grootte van de
mengzone. Hiertoe hebben de modelresultaten voor het scenario uit de vorige
paragraaf (augustus 2003 met gereduceerde warmtevracht) genomen. De dag waarop
in de vorige paragraaf de resultaten zijn beschreven (namelijk 12 augustus) wordt
nader beschouwd.
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Figuur 3.48 Dag- en dieptegemiddelde schaduwtemperatuur voor 12 augustus 2003 (HF model 5)

In Figuur 3.48 is links is de waterstand weergegeven en rechts de dieptegemiddelde
snelheid. Hieruit blijkt bijvoorbeeld dat op ongeveer 6:00 uur en 18:00 uur de hoogste
snelheden optreden (orde 0,5 m/s) en dat het om 9:00 en 21:00 uur hoog water is.
Figuur 3.49 bevat de mengzonepercentages voor 12 augustus. De percentages zijn
minimaal als de hoogste getijsnelheden optreden. In Figuur 3.50 zijn de temperaturen
weergegeven voor de mengzone (c.q. een dwarsdoorsnede) om 6:00 uur. Dit betreft de
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dwarsdoorsnede vanaf de Shell fase 1 uitlaat (zie rechterkant) tot aan het slibdepot (zie
linkerkant). Alleen aan de rechterbovenkant is de koelwaterpluim te zien. Op basis van
deze dwarsdoorsnede is visueel te controleren dat het mengzonepercentage klein is op

dit tijdstip.
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Figuur 3.49  Mengzone (%) op 12 augustus 2003
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Figuur 3.560  Temperatuurcontour voor mengzone-dwarsdoorsnede om 6.00 uur op 12 augustus 2003
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Figuur 3.51  Temperatuurcontour voor mengzone-dwarsdoorsnede om 10:00 uur op 12 augustus 2003

Vier uur later (zie Figuur 3.51) ziet de dwarsdoorsnede er daarentegen heel anders uit.
De koelwaterpluim heeft zich over de gehele breedte tot aan het slibdepot verspreid. De
mengzonepercentages om 10:00 uur zijn derhalve fors groter dan die van 6:00 uur. Ook
valt op dat er een sterkte temperatuurstratificatie optreedt.

3.4.5 Modelresultaten voor augustus 2004

In deze paragraaf worden de modelresultaten gepresenteerd voor de tweede kritische
situatie die beschouwd is, namelijk voor augustus 2004. Hierbij is hetzelfde HF model 5
toegepast dat voor augustus 2003 gebruikt is.

Figuur 3.52 geeft berekende en gemeten oppervlaktetemperaturen aan. Hoewel er voor
deze periode weinig metingen beschikbaar zijn in dit gebied (zie slechts drie “x”
metingen in dit figuur), is er voor deze metingen een goede overeenkomst met het 3D
model. Ook de variatie in de tijd gedurende deze maand lijkt goed gesimuleerd te

worden.
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Figuur 3.52  Schaduwtemperaturen aan het opperviak bij Shell fase 1 inlaat voor HF model 5 (rood) en
metingen bij GATVDK en BOVSS (in “x’)
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Figuur 3.53  Dag- en dieptegemiddelde temperatuur op 12 augustus 2004 (HF model 5)

Figuur 3.53 bevat de dag- en dieptegemiddelde temperatuur. Alleen dicht bij het
lozingspunt wordt het criterium van 28 °C overschreden.
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Figuur 3.54  Tijdreeks van opperviak (in km?) waarbij temperatuurtoename > 3 °C voor HF model 5 (blauw)
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Figuur 3.55 Daggemiddelden van opperviak (in km?) waarbij temperatuurtoename > 3 °C voor augustus
2004 voor HF model 5 (rood) en HF model 1(groen)

Figuur 3.54 geeft de resultaten aan voor criterium b). Het oppervliak dat een toename in
temperatuur heeft van meer dan 3 °C, bereikt nooit de grootte van 2.5 km?. Als we
daggemiddelde waarden beschouwen, zie Figuur 3.55, dan liggen de waarden
(uiteraard) nog iets lager en komen ze niet boven de 2 °C uit.
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Figuur 3.566  Mengzonepercentages voor augustus 2004 voor HF model 5 voor dwarsdoorsnede tot aan
slibdepot

Het mengzonecriterium wordt niet overschreden, zie Figuur 3.56.
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Figuur 3.57  Toename in dag- en dieptegemiddelde temperatuur op 12 augustus 2004 (HF model 5)

Het criterium van maximaal 1 °C opwarming aan de Noordoever wordt wel
overschreden, zie Figuur 3.57. Een toename van 3 °C voor de dag- en
dieptegemiddelde temperatuur wordt nergens bereikt.
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Samenvattend, voor de kritische omstandigheid die optreedt in de periode van
augustus 2004 wordt alleen het criterium voor de Noordoever (toename > 1 °C)
overschreden en criterium d (dag- en dieptegemiddelde temperatuur > 28 °C) alleen in
de zeer directe omgeving van de lozingen.
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Figuur 3.58 Dag- en dwarsprofielgemiddelde toename voor augustus 2003 (HF model 5)

3.4.6 Bepaling van de maximale koelcapaciteit

Onderdeel van het project is ook de maximale koelcapaciteit te bepalen voor het
Hollandsch Diep. Van de vijf criteria (zie paragraaf 3.1.1) is in de voorgaande simulaties
geconstateerd dat criterium a) over de mengzone en met name criterium e) voor de
noordoever het meest limiterend zijn. Daarom richten wij ons in deze paragraaf alleen
op de mengzonepercentages en op het criterium voor de Noordoever. We merken op
dat criterium d) ook overschreden wordt, maar dit wordt vooral veroorzaakt door de
optredende watertemperatuur en niet door de Shell en Essent lozingen. Criterium b)
wordt bij lange na niet overschreden als de dieptegemiddelde temperatuur beschouwd
wordt. Criterium c) wordt eveneens niet overschreden.

Mengzone criterium

In Paragraaf 3.4.3 is geconcludeerd dat de mengzonepercentages de 25% net niet
bereiken voor het geval dat 720 MW geloosd wordt in augustus 2003 (zie Figuur 3.34).
Bij een lozing van 620 MW (zie paragraaf 3.4.4) liggen de mengzonepercentages
uiteraard ook onder de 25% grens. Om de maximale koelcapaciteit te bepalen zijn er
simulaties uitgevoerd waarbij achtereenvolgens 900 MW en 1100 MW wordt geloosd
door de Shell fase 1 centrale. N.b. de totale lozing (zie Tabel 3.2) is zo'n 400 MW meer
dan de Shell fase 1 lozing.

Figuur 3.59 bevat de mengzonepercentages voor de 1100 MW lozing (blauwe lijn) en
die voor de 720 MW lozing (groene lijn). We merken op dat de mengzonepercentages
voor de 720 MW lozing ook in Figuur 3.34 zijn weergegeven. Uit de simulaties blijkt dat
pas bij de 1100 MW lozing het mengzonepercentage van 25% overschreden wordt.
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Figuur 3.59  Mengzonepercentages voor augustus 2003 met 1100 MW lozing voor HF model 5 (rood) en
met 900 MW lozing voor HF model 5 (blauw) met T >30 °C
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Figuur 3.60 Mengzonepercentages voor augustus 2003 met 1100 MW lozing voor HF model 56 met T >30
°C (rood) en met T>32 °C (groen)

De overschrijdingen treden op rond medio augustus, wanneer de watertemperaturen
boven de 25 °C uitkomen. In een dergelijk geval mag volgens de CIW criteria het
menzone criterium getoetst worden op basis van T > 32 °C in plaats van. T > 30 °C. In
Figuur 3.60 zijn de mengzonepercentages weergeven voor T > 32 °C voor de 1100 MW
lozing (zie groene lijn). Dan blijkt dat zelfs voor een 1100 MW lozing het criterium niet
overschreden te worden (gezamenlijke lozing is dan 1500 MW).
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Bovendien is er discussie over de locatie van de mengzone. In dit rapport hebben we
de dwarsdoorsnede tot aan het slibdepot toegepast, terwijl in de NRG projecten de
dwarsdoorsnede tot aan de Noordoever is gebruikt. In het laatste geval zijn de
percentages fors kleiner.

Resumerend, slechts voor een dwarsdoorsnede tot aan het slibdepot en zelfs met een
1100 MW lozingen voor de twee Shell fase 1 uitlaat alleen (dus ongeveer 1500 MW in
totaal), wordt het mengzone criterium niet overschreden. Dit geeft aan dat aan het
mengzone criterium relatief makkelijk voldaan kan worden.

Noordoever criterium

In de voorgaande paragrafen is gebleken dat het Noordoever criterium (maximaal 1 °C
opwarming aldaar) overschreden wordt. Om de maximale koelcapaciteit voor dit
criterium te bepalen zijn er voor augustus 2004 aanvullende simulaties uitgevoerd®. In
Paragraaf 3.4.5 is beschreven dat er voor deze periode een 720 MW warmtelozing is
toegepast voor de Shell fase 1 uitlaat. In de extra simulaties is achtereenvolgens
620 MW, 520 MW en 360 MW geloosd voor de Shell fase 1 uitlaat.
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Figuur 3.61  Toename in dag- en dieptegemiddelde temperatuur op 12 augustus 2004 met 520 MW lozing
voor Shell fase 1)

8. Het noordoever criterium is een relatief opwarmingscriterium dat nauwelijks afhankelijk van de absolute
watertemperatuur. Simulaties voor augustus 2003 leveren dus nagenoeg dezelfde resultaten.
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Figuur 3.62  Toename in dag- en dieptegemiddelde temperatuur op 12 augustus 2004 met 360 MW lozing
voor Shell fase 1)
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Figuur 3.63  Toename in dag- en dieptegemiddelde temperatuur op 12 augustus 2004 met 360 MW lozing
voor Shell fase 1)

In Figuur 3.61 is de toename in dag- en dieptegemiddelde temperatuur weergegeven
voor een lozing van 520 MW, terwijl Figuur 3.62 en Figuur 3.63 de resultaten voor een
360 MW lozing bevatten. Hieruit blijkt dat pas bij een 360 MW lozing voldaan wordt aan
het Noordoever criterium. De opwarming nabij de Noordoever ligt dan iets onder de 1
°C (orde 0,8-0,9 °C). Alleen zeer nabij de lozingen wordt de 1 °C opwarming
overschreden (zie Figuur 3.63). Deze maximale koelcapaciteit van 360 MW staat in
schril contrast met die voor de mengzone, waarbij zelfs een 1100 MW lozing voor de
Shell fase 1 uitlaat nog binnen het criterium blijft.
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Opwarmingscriterium

Het water heeft ter plekke van de lozingen al een temperatuur van rond 27°C. (zie
Figuur 3.46), bovenstrooms zelfs 27,5°C (overigens overeenkomend met de 2%
waarde bij Lobith). Figuur 3.47 laat zien dat de temperatuurtoename als gevolg van de
lozingen (1110 MW) rond 12 augustus zo’'n 2°C bedraagt. Van deze dag en
dieptegemiddeld opwarming als gevolg van de lozing ‘past’ dus nog maximaal 1°C
binnen de toegestane opwarming tot 28°C. De resterende koelcapaciteit in deze situatie
is dus maximaal de helft van de in het model gebruikte, overeenkomend met 550MW.

3.4.7 Invloed van Haringvlietsluizen

Onderdeel van het project is ook het effect van de Haringvlietsluizen te onderzoeken. In
deze paragraaf worden de resultaten gerapporteerd van een simulatie waarbij de
Haringvlietsluizen op een kier staan. De resultaten worden vergeleken met de situatie
van volledig gesloten Haringvlietsluizen (zie Paragraaf 3.4.4; 620 MW lozing).

In een 2D (dieptegemiddeld) Delft3D-FLOW model is het niet goed mogelijk een barrier
met een schuif op een (kleine) kier te zetten. Daarom is het Hollandsch Diep model
enigszins aangepast voor deze simulatie. Er is een derde deeldomein gemaakt in de
nabijheid van de Haringvlietsluizen. De horizontal resolutie is hetzelfde als in het
oorspronkelijke model (zie Paragraaf 3.3.1), maar het aantal lagen is op tien gezet (in
plaats van één). Vervolgens is over de gehele breedte van de Haringvlietsluizen de
onderste laag opengezet. Dit betekent dat er bij de bodem een opening is van 10% van
de totale waterdiepte ter plekke. De diepte in de directe nabijheid van de
Haringvlietsluizen is zo'n 10 m, wat betekent dat in het model er een kieropening is van
ongeveer 1 m.

We merken op dat er ooit verschillende kiervarianten voor de Haringvlietsluizen
voorgesteld zijn. De bekendste is wellicht dat alleen bij hoge rivierafvoer de
Haringvlietsluizen deels op een kier gezet worden, om te voorkomen dat er zout water
het Haringvliet binnen stroomt. In de door ons uitgevoerde simulatie staan de
Haringvlietsluizen op een kier, ongeacht de stroomrichting. Dit dient dus als een
“principetest” beschouwd te worden, om te onderzoeken wat het effect is op de Shell en
Essent lozingen. Omdat de Haringvlietsluizen altijd op een kier staan, zou dit als een
worst case beschouwd kunnen worden. In werkelijkheid zullen de sluizen tijdens een
kritische situatie voor koelwaterlozing altijd gesloten blijven, waardoor er geen afwijking
van de eerder gepresenteerde resultaten te verwachten is.
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Figuur 3.64  Instantaan debiet door een dwarsdoorsnede van het Hollandsch Diep ter plekke van de Shell
uitlaat met dichte (in blauw) of deels geopende (in rood) Haringvlietsluizen

Figuur 3.64 toont het instantane debiet over de gehele dwarsdoorsnede ter plaatse van
de Shell uitlaat (dus tot aan de Noordoever) voor gesloten Haringvlietsluizen (blauwe
liin) en voor deels geopende Haringvlietsluizen (rode lijn). De verschillen zijn relatief
groot. Het deels open zetten van de Haringvlietsluizen blijkt het getij ter plaatse van de
Shell en Essent uitlaten behoorlijk te vergroten.
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Figuur 3.65 Mengzonepercentages voor augustus 2003 met 620 MW lozing voor gesloten
Haringvlietsluizen (blauw) en Haringvlietsluizen op een kier (rood)

Deltares / HKV Lijn in Water 107



Bepaling koelcapaciteit

oktober 2008 Q4498 .
van Rijkswateren

In Figuur 3.65 zijn de mengzonepercentages weergegeven in geval van gesloten
Haringvlietsluizen (blauwe lijn) en voor deels geopende Haringvlietsluizen (rode lijn). De
verschillen zijn nu relatief gering. Uit een nadere analyse is gebleken dat de
pluimverspreiding behoorlijk anders is bij deels geopende Haringvlietsluizen. Echter, in
de directe nabijheid van de lozingen zijn de verschillen vrij klein. Het warmere geloosde
water zit als het ware op een zelfde manier “gevangen” tussen de lozingslocaties en het
slibdepot. Verder weg van de lozingen zijn de verschillen groter.

Figuur 3.66 laat de dag- en dieptegemiddelde opwarming zien. Vanwege de
toegenomen getijbeweging is er meer menging van het geloosde water met het
omringende koudere water. Dit leidt tot een (iets) lagere dag- en dieptegemiddelde
opwarming als de Haringvlietsluizen deels geopend zijn. In Figuur 3.66 blijkt dat uit het
feit dat het criterium aan de Noordoever (net) niet meer overschreden wordt.
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Figuur 3.66  Toename in dag- en dieptegemiddelde temperatuur op 12 augustus 2003 (HF model 5) met
de Haringvlietsluizen op een kier

3.5 Conclusies en aanbevelingen

3.5.1 Conclusies

In dit project is voor het Hollandsch Diep de koelcapaciteit onderzocht onder
kritische en extreme omstandigheden. Als extreme omstandigheid is de zeer warme
zomer van augustus 2003 genomen. Als kritische omstandigheid is de maand
augustus 2004 gekozen, die doorgaat als een warme maand. De koelcapaciteit is
getoetst op basis van de CIW criteria, waarbij ook de maximale koelcapaciteit is
bepaald voor de Shell en Essent centrales in het Hollandsch Diep.
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Er is een 3D hydrodynamisch model opgezet voor het Hollandsch Diep. Het
modelgebied bevat ook een deel van de Noordzee en het rivierengebied tot aan
respectievelijk Hagestein, Tiel en Lith. Een dergelijk groot gebied biedt de
mogelijkheid tal van verschillende scenario’s te onderzoeken, waaronder
bijvoorbeeld variérende afvoeren van de Nederlandse rivieren en de invloed van de
Haringvlietsluizen (gesloten of deels open).

De koelcapaciteit voor het Hollandsch Diep die met het 3D hydrodynamische model
is berekend, is vergeleken met eenvoudigere technieken. Dit betreft een 1D
(SOBEK) model, het near-field programma CORMIX en het CIW-rekenmodel
koelwater (EXCEL spreadsheet). De koelcapaciteit is onderzocht door de CIW
criteria te toetsen voor al deze instrumenten.

Bij het 3D hydrodynamische model is een aantal temperatuurmodellen getoetst. Dit
betrof zowel zogeheten absolute temperatuurmodellen als evenwichtsmodellen.
Absolute temperatuurmodellen hebben tot doel gemeten temperaturen zo goed
mogelijk te berekenen, terwijl evenwichtsmodellen beogen de toename als gevolg van
lozingen te berekenen. De modelresultaten hebben aangegeven dat behoorlijke
verschillen in  temperatuur kunnen optreden tussen de verschillende
temperatuurmodellen.

Hoewel kalibratie en validatie geen onderdeel uitmaakt van het project, is het absolute
temperatuurmodel toch enigszins gekalibreerd. Dit model, dat in dit rapport het “heat
flux model 5” wordt genoemd, berekent temperaturen die goed in overeenstemming zijn
met de metingen. Dit betreft de metingen in het Nederlandse benedenrivierengebied.
We merken op dat in dit project geen metingen beschikbaar waren in de directe
nabijheid van de Shell en Essent centrales in het Hollandsch Diep. Vlak voor de
afronding van dit project kwamen er metingen beschikbaar. Uit een eerste vluchtige
analyse is gebleken dat het belangrijk is de actuele lozingsgegevens te gebruiken. In de
praktijk blijkt er al het nodige op een andere wijze gekoeld te worden (waarschijnlijk
door koeltorens), waardoor de warmtehoeveelheid die in het water geloosd wordt vaak
minder is dan de lozingsdebieten die in dit project gebruikt zijn.

Software instrumentarium

De 3D modelsimulaties zijn uitgevoerd met Delft3D-FLOW. Omdat de CIW criteria
zowel absolute (bijvoorbeeld, wordt het warmer dan 30 °C?) als relatieve criteria
(bijvoorbeeld, is de toename meer dan 3 °C?) bevatten, is een speciale versie van
Delft3D-FLOW ontwikkeld. Met absolute temperatuurmodellen kunnen wel de absolute
criteria getoetst worden, maar is het lastig de relatieve criteria te testen. Dan moeten er
extra simulaties uitgevoerd en onderling vergeleken worden, wat zeer bewerkelijk kan
zijn. Bij evenwichtsmodellen is het met andersom en is het lastig de absolute criteria te
toetsen. Door Delft3D-FLOW aan te passen (zie Paragraaf 3.3.6 voor de details) werd
het vrij eenvoudig alle vijf CIW criteria te toetsten voor de modelresultaten.

We merken op dat het een behoorlijke inspanning vergt om alle vijf CIW criteria te
toetsten, die (mogelijk) van toepassing zijn voor het Hollandsch Diep. In lozingstudies
gaat het meestal om de recirculatie, wat een vrij eenvoudig te berekenen grootheid is
omdat alleen het innamepunt van de lozing beschouwd dient te worden. Bij de CIW
criteria is er echter sprake van verschillende tijd- en ruimteschalen (dag- en
dieptegemiddeld, daggemiddelde oppervlaktetemperatuur, instantane waarden voor de
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mengzone, etc.). Zonder speciale software aanpassingen, zoals dat in het voorliggende
project is toegepast, is een forse naverwerkingsactiviteit vereist om alle criteria te
kunnen toetsen.

Rapportage

De voorliggende rapportage is gebaseerd de richtlijnen die zijn opgesteld in
[Uittenbogaard, 2007]. Dat rapport beschrijft waaraan een rapportage van een 3D
modelberekening zou moeten voldoen. Dit betreft o0.a. de keuzes voor
meteorologische condities, toekomstige klimaatscenario’s, randvoorwaarden
(rivierdebieten, Noordzee condities, stand van de Haringvlietsluizen), etc.

Toetsing van criteria met 3D hydrodynamisch model

Voor het 3D Hollandsch Diep model dat is ontwikkeld in dit project is m.b.t. de CIW
criteria geconcludeerd dat (voor de 720 MW lozing van de Shell fase 1 centrale, totaal
van lozingen dan ongeveer 1100 MW):

. Criterium a) voor de mengzonepercentage net niet boven 25% uitkomt;

. Criterium b) net wordt overschreden. Dit betreft de opperviakte > 2,5 km? v.w.b.
de toename van daggemiddelde opperviaktetemperatuur met 3 °C. In bepaalde
perioden is het oppervlak groter dan 2,5 km?. Als daarentegen niet de
oppervlaktetemperatuurmaar de dieptegemiddelde temperatuur wordt beschouwd,
dan wordt het criterium bij lange na niet overschreden.

. Criterium c¢) niet wordt overschreden. Dit betekent dat de dag- en
dieptegemiddelde temperatuur nergens een toename van 3 °C laat zien, zelfs niet
bij de 1100 MW lozing voor de gezamenlijke Shell en Essent centrales;

. Criterium d) wordt overschreden. Dit betreft de dag- en dieptegemiddelde
temperatuur boven de 28 °C.

. Criterium e) wordt overschreden. De toename in temperatuur aan de Noordoever
is dus meer dan 1 °C.

We merken op dat criteria a) en b) getoetst zijn voor de hele simulatieperiode (van één
maand). Criteria c), d) en e) zijn getoetst voor één specificke dag, te weten 12
augustus.

Voor criterium b) is de oppervlaktetemperatuur gebruikt bij de toetsing. Later is duidelijk
geworden dat eigenlijk niet de oppervlaktetemperatuur maar de dieptegemiddelde
temperatuur getoetst had moeten worden (persoonliike communicatie met de
opdrachtgever), omdat de vergunningverlening de dieptegemiddelde toename
voorschrijft. Dit is een ruimer criterium dan in dit project gebruikt is. Vervolgens zijn er
extra simulaties uitgevoerd waarbij de dieptegemiddelde temperatuur getoetst is. Dan
blijkt dat de oppervlaktes waarmee de temperatuurtoename meer dan 3 °C is dicht in
de buurt van de 0 km? te liggen. In een dergelijk geval kan eenvoudig aan dit criterium
voldaan worden.
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Voor de mengzonepercentage a) is in de CIW richtlijnen een uitzonderingssituatie
geformuleerd als de achtergrondtemperatuur hoger is dan 25 °C. Voor augustus 2003
is dit het geval. In metingen zijn in de omgeving van het Hollandsch Diep waarden in de
orde van 27 °C gemeten. In een dergelijk uitzonderlijke situatie mag gedurende één
aaneengesloten periode van maximaal één week in juli/augustus de temperatuur op de
rand van de mengzone van 32 °C bedragen. Bovendien kan, indien een dergelijke
aanpak tot problemen leidt, in de uitvoeringspraktik een beheerder gemotiveerd
afwijken. Als een mengzone randtemperatuur van 32 °C zou zijn toegepast, zijn de
berekende mengzonepercentages een stuk lager dan 25%. Dit betekent dat in de
praktijk i.h.a. vrij eenvoudig aan het mengzone criterium voldaan kan worden.

Bovendien is het zeer belangrijk hoe de mengzone gedefinieerd wordt. Wij hebben het
gebied tot aan het slibdepot gekozen. Als een dwarsdoorsnede tot de Noordoever
toegepast wordt, dan zijn de percentages fors lager. NB. In de NRG studies is de
dwarsdoorsnede tot de Noordoever beschouwd. De mengzone blijkt dus niet zo’n
stringent criterium te zijn, zeker als men bedenkt dat in uitzonderingssituaties
(watertemperatuur > 25 °C) het criterium T > 32 °C zou toegepast mag worden.
Gedurende grote delen van het jaar komt de watertemperatuur zo wie zo niet in de
buurt van de 25 °C, waardoor met de CIW rekenregel vaak eenvoudig aangetoond kan
worden dat dit criterium niet overschreden wordt.

Voor criterium d) is geen uitzonderingssituatie gedefinieerd in de CIW richtlijnen. Als de
“‘gewone” temperatuur (d.w.z. zonder lozingen) al dicht in de buurt van de 28 °C ligt,
dan is het niet verwonderlijk dat het gemiddelde temperatuur van 28 °C overschreden
wordt. Hiermee is criterium d een stringent criterium voor het Hollandsch Diep.

Voor wat betreft de relatieve criteria geldt dat b) net niet overschreden wordt, criterium
e) ruim overschreden wordt en dat criterium c) nooit overschreden wordt. Kortom,
criterium c) lijkt niet zo scherp, zeker in vergelijking tot de twee andere relatieve criteria.
Criterium e), die betrekking heeft op de Noordoever, wordt in veel grotere mate
overschreden dan criterium b). In vorige studies voor de Shell en Essent centrales in
het Hollandsch Diep is dit criterium voor de Noordoever niet gerapporteerd.

Voor de absolute criteria is het zeer belangrijk welke achtergrondstemperaturen
berekend worden door een temperatuurmodel. Echter, voor het Hollandsch Diep lijken
de relatieve criteria (met name voor de Noordoever) stringenter. In dat geval zijn de
berekende temperaturen veel minder belangrijk, omdat alleen de toename als gevolg
van de lozing van belang is. Hoewel de in dit rapport toegepaste absolute
temperatuurmodellen soms behoorlijk verschillende temperaturen berekenen, is de
toename voor al deze modellen vrijwel identiek, waardoor de relatieve criteria voor alle
temperatuurmodellen min of meer dezelfde uitkomsten laten zien.

Samenvattend kan gesteld worden dat het Noordoever criterium het meest stringente
criterium is voor het Hollandsch Diep.
Vergelijking van resultaten 3D model met CIW rekenregels

. De CIW rekenregel voor het mengzonepercentage blijkt een overschatting te zijn
voor de percentages die door het 3D model berekend worden.
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. De (far-field) opwarming ligt in de orde van de waarden die het 3D model
berekent. Dit lijkt geen overschatting te zijn. Hierbij is het heel belangrijk welke
gegevens in het CIW spreadsheet ingevuld worden (afvoer van het watersysteem,
breedte van het watersysteem). Met name de afvoer van het watersysteem is
belangrijk, want die varieert in de tijd. Daarom is het vereist verschillende waarden
in het EXCEL spreadsheet te stoppen, om de gevoeligheid van de afvoer op de
uitkomsten te kunnen beoordelen.

Kortom, de CIW rekenregels, die met een EXCEL spreadsheet berekend worden,
blijken een behoorlijke indicatie te geven voor de bovengrens of voor het gemiddelde
dat met een 3D hydrodynamisch model berekend wordt. Voorwaarde is wel dat een
realistische waarde voor de breedte en de afvoer van het watersysteem gegeven kan
worden. In een getijdegebied kan dat lastig zijn als er geen hydrydynamisch (2D of 3D)
model voorhanden is.

Vergelijking van resultaten 3D model met CORMIX

CORMIX blijkt een onderschatting te berekenen in vergelijking met de resultaten van
het 3D model. Een belangrijke reden daarvoor is dat de opwarming van de omgeving
niet door CORMIX wordt meegenomen. Dat zou door CORMIX meegenomen kunnen
worden als er informatie over deze opwarming bekend is. Hiervoor zou bijvoorbeeld de
CIW spreadsheet of een 3D model gebruikt kunnen worden. Bovendien zijn de
CORMIX resultaten nogal afhankelijk van de gebruikte invoer. Met name de gekozen
stroomsnelheid van het omringende water is een belangrijke invoerparameter.

In tegenstelling tot de CIW (EXCEL) spreadsheet, waarin volstrekt duidelijk is welke
formules worden toegepast, is er voor CORMIX wel noodzakelijk een aantal aannames
te doen (zie paragraaf 3.1.2). Deze aannames zijn vrij “zacht”. Het is niet triviaal om de
CORMIX uitkomsten te vertalen naar conclusies voor de CIW criteria. Tevens is
CORMIX een commercieel product, waarmee dus kosten gemoeid zijn. Dit alles maakt
CORMIX minder geschikt dan de CIW spreadsheet voor het beoordelen van de CIW
criteria.

Vergelijking van resultaten 3D model met SOBEK LT-model

. Het is niet zinvol om de 1D SOBEK-LT resultaten aan het mengzone criterium te
toetsen.

. De (far-field) opwarming ligt in de orde van de waarden die het 3D model
berekent. De opwarming als gevolg van de lozingen is maximaal 0,8°C. Het
watersysteem in het SOBEK model overschrijdt de 28°C niet, het model ligt
daarmee lager dan de resultaten van het 3D model.

Onderlinge vergelijking van instrumenten

In dit rapport zijn de CIW criteria getoetst aan de hand van vier verschillende modellen.
Bij CORMIX zijn de nodige aannames noodzakelijk, waardoor dit instrument het minst
geschikt lijkt. Het SOBEK-LT model is, zoals de naam al aangeeft, vooral een globaal
model, met een heel groot modelgebied. Dat maakt het minder geschikt voor criteria
zoals die voor de mengzone. In het voorliggende project bleek het SOBEK-LT model
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wel zeer geschikt te zijn om snel de benodigde rivierrandvoorwaarden en
achtergrondtemperaturen aan te leveren voor het 3D model en voor de CIW
spreadsheet. De combinatie van de CIW spreadsheet en een 3D model blijkt goed te
werken. In het bijzonder voor de mengzonepercentages blijkt de CIW spreadsheet een
goed bruikbare en uitstekende indicatie (namelijk altijd een overschatting) te geven. In
een 3D model kan dit vervolgens in meer detail en daarom met grotere nauwkeurigheid
getoetst worden.

Maximale koelcapaciteit

Voor het mengzone criterium (T> 30/32 °C kleiner dan 25%) en voor het Noordoever
criterium (Maximale opwarming aldaar 1 °C) is de maximale koelcapaciteit bepaald
door het lozingsdebiet voor de Shell fase 1 uitlaat te variéren. Dit gaf totaal
verschillende uitkomsten. Aan het mengzone criterium wordt nog voldaan als er
1100 MW geloosd wordt door de Shell fase 1 uitlaat (totaal van lozingen dan ongeveer
1500 MW), terwijl een 360 MW zo ongeveer het maximum blijkt te zijn als het
Noordoever criterium getoetst wordt. Ook hieruit blijkt dat aan het ene criterium veel
eenvoudiger voldaan kan worden dan aan het andere.

Globale vergelijking met NRG modellen

In dit rapport is veel informatie gebruikt van de NRG rapporten [Heling, 2006] en [Heling
et al., 2007). Met name de lozingsdebieten van de centrales zijn overgenomen. In het
voorliggende rapport had niet tot doel een vergeliking te maken met de NRG
modelresultaten. Toch wordt hieraan nu enige aandacht besteed, omdat dit anders
vragen zou oproepen.

De temperaturen die met de NRG modellen berekend worden, lijken een stuk lager te
zijn dan die met het 3D hydrodynamisch model dat in dit rapport beschreven is. Hierbij
is het van belang te melden dat in het NRG model relatief lage temperaturen op de
open randen zijn voorgeschreven. In het NRG rapport wordt verwoord dat “de gekozen
modelrandtemperaturen bij de Moerdijkbrug (23 °C in 2003 en 24 °C in 2004) zijn lager
dan in de augustusmaanden van 2003 en 2004 waarschijnlijk het geval was”. Uit een
andere studie is namelijk geconcludeerd dat bij de Moerdijkbrug de temperatuur
gemiddeld 1.3 °C hoger is dan bij Keizersveer. De gemeten temperaturen bij
Keizersveer zijn gebruikt als randvoorwaarden.

Bij het beoordelen van de relatieve CIW criteria zijn de daadwerkelijke temperaturen
niet of nauwelijks van belang. In het NRG rapport uit 2007 is één relatief criterium
getoetst, namelijk of de toename in dag- en dieptegemiddelde temperatuur boven de
3 °C uitkomt. Dat was niet het geval. In het voorliggende rapport is dezelfde conclusie
getrokken (zie criterium c). Dit is het criterium dat het minst stringent is van de drie
relatieve criteria.

De twee absolute criteria (mengzonepercentages < 25 % en dag- en dieptegemiddelde
temperatuur niet boven de 28 °C) worden niet overschreden in het NRG 3D model. In
het 3D model in dit rapport wordt het eerste criterium net niet overschreden en het
tweede criterium wel. Dit komt door de hogere (schaduw)temperaturen die berekend
worden. Uit de metingen die in het project [Deltares, 2006b] verzameld zijn, valt op te
maken dat de temperaturen (zonder Shell en Essent lozingen) in augustus 2003 een
maximum bereiken van 27 °C, wat in het NRG rapport uit 2007 wordt bevestigd. Dan is
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het weinig verwonderlijk dat de dag- en dieptegemiddelde temperatuur boven de 28 °C
uitkomt.

Voor augustus 2004, met maximale temperaturen in de orde van 25,5-26 °C, wordt dit
criterium niet overschreden. Dit geeft wederom aan dat de augustus 2003 een
bijzondere en dus extreme periode was. Voor augustus 2004 wordt alleen het criterium
aan de Noordoever overschreden.

3.5.2 Aanbevelingen

Dit project heeft vele nieuwe inzichten gegeven bij het beoordelen van CIW criteria,
maar het heeft ook de nodige nieuwe vragen opgeleverd. Daarom worden de volgende
aanbevelingen voorgesteld:

. Het is lastig gebleken de CIW criteria voor de volle 100% helder en concreet te
krijgen. Zijn daggemiddelde temperaturen van belang, of getijgemiddelde
waarden? Gaat het op de dieptegemiddelde temperaturen of is de temperatuur
van de toplaag relevant? Dient een dwarsprofiel na volledige opmenging getoetst
te worden of de hele koelwaterpluim? De beschikbare documenten, zie met name
[Rijkswaterstaat, 2004] en [Rijkswaterstaat, 2005], geven daar niet volledig
uitsluitsel over. Het verdient de aanbeveling in een apart document de CIW
criteria vast te leggen. Paragraaf 1.2.1 van dit rapport kan als een eerste aanzet
beschouwd worden, maar is nog niet compleet van dit betreft. Dit alles staat
overigens los van de vraag waar de mengzone(s) en dwarsdoorsnede(s) precies
liggen, die beoordeeld dienen te worden.

. Kalibratie en validatie waren geen onderdeel van het voorliggende project.
Inmiddels zijn metingen beschikbaar gekomen en wordt daarom aanbevolen een
vergelijking met metingen uit te voeren.

. In dit rapport zijn alleen kritische en extreme situaties beschouwd. Het verdient de
aanbeveling ook andere situaties te onderzoeken. Hierbij kan gedacht worden
aan gemiddelde omstandigheden (denk aan een Rijnafvoer van 2300 m/s in
plaats van de lage afvoeren (orde 1000 m®/s) die in dit project zijn toegepast). De
vraag is bijvoorbeeld of bij hogere rivierafvieren het Noordoever criterium nog
steeds overschreden wordt. Een ander scenario is de invloed van het slibdepot te
onderzoeken.

. Ten slotte zijn er nu twee hydrodynamische 3D modellen voor het Hollandsch
Diep waarmee de CIW criteria zijn getoetst. Dit betreft een NRG model [Heling,
2007] en een model van Deltares. Het verdient de aanbeveling met elkaar in
contact te treden en de opgedane ervaringen uit te wisselen en eventuele
significante verschillen te bespreken. In het voorliggende project bleek het
Noordoever criterium veruit het meest stringente criterium te zijn. Het is
interessant te verifiéren of in andere koelwaterprojecten voor het Hollandsch Diep
vergelijkbare conclusies zijn getrokken.
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4 Conclusies en aanbevelingen

4.1 Conclusies

Conclusies op basis van hoofdstuk 2:

De betrouwbaarheid van het model voor laagwater situaties is verbeterd door een
uitbreiding van deze studie waarin de zijn debietreeksen voor de lateralen afgeleid die
beter aansluiten bij laagwatersituaties [Kallen et al., 2008].

De herhalingstijden voor de water temperatuur in de Maas bij Eijsden en de Rijn bij
Lobith zijn met succes vastgesteld. Dat geldt eveneens voor de herhalingstijden van de
afvoeren op deze twee locaties.

De warmtelozingscapaciteit is voor een negental locaties in Nederlandse rijkswateren
vastgesteld op basis van de huidige systematiek (de maximaal toegestane temperatuur
van het oppervlaktewater is gelijk aan 28°C). Ook is de teruggang in capaciteit voor
deze locaties berekend als de maximaal toegestane watertemperatuur gebaseerd zou
zijn op grenswaarden voortkomend uit de Kaderrichtlijn Water (maximaal 20°C in de
maanden april en mei en maximaal 25°C tijdens de rest van het jaar). Voor Rijn en
Maas op de landsgrenzen verdwijnt de capaciteit volledig doordat op meer dan 2% van
de dagen één van de twee (20°C en 25°C) maximale watertemperaturen overschreden
wordt.

De berekende warmtelozingscapaciteit (in MW) die op basis van de CIW systematiek
met het SOBEK landelijk temperatuurmodel berekend zijn komen niet altijd overeen
met de warmtelozingen uit de lozingsvergunning ter plekke. Dat ligt waarschijnlijk aan
de kwaliteit van de modelvoorspelling in extreme omstandigheden (zie boven). Ook
verschillen tussen de vergunde lozing en de gerealiseerde lozing kunnen hier aan
bijdragen. Desondanks toont deze studie de bruikbaarheid van dit soort berekeningen
aan.

Voor de warmtelozingscapaciteit op de landsgrenzen zijn empirische kansverdelingen
bepaald. Voor zowel de Rijn als de Maas is de capaciteit op basis van lange
meetreeksen van ca. 95 jaar bepaald en op basis van een kortere reeks van ca. 30
jaar. De maatgevende capaciteit, met een herhalingstijd van 50 dagen, komt bij de
kortere meetreeksen iets hoger uit dan de die op basis van de lange meetreeksen.
Gemiddeld ligt de capaciteit in de Rijn bij de grens rond de 11000MW en in de Maas
rond de 360MW. Voor de Rijn geldt dat de dagen met een kritieke capaciteit
(warmtelozingscapaciteit is lager dan het 2% percentiel) meer verdeeld zijn over het
jaar in vergelijking met de Maas. Dit komt omdat voor de Rijn de afvoer bepalend is
voor de capaciteit en deze afvoer kan ook in de winter relatief laag zijn. Voor de Maas
geldt dat de dagen met een lage capaciteit zich voornamelijk voordoen op dagen
waarop de watertemperatuur relatief hoog is. Deze dagen komen met name tijdens en
vlak na de zomer voor

De oorzaak van een beperking in de warmtelozingscapaciteit is onderzocht. Voor de
meeste locaties leidt een lage afvoer bijna altijd tot een lage capaciteit. Op sommige
locaties, zoals bij de IJsselcentrale en de Amercentrale betekent een hoge temperatuur
ook een beperking voor de capaciteit, maar de correlatie is duidelijk lager. Het
instrument biedt de mogelijkheid om via het berekenen van conditionele kansen dit
soort conclusies te trekken voor elke gewenste locatie.

Deltares / HKV Lijn in Water 115



Bepaling koelcapaciteit

oktober 2008 Q4498 .
van Rijkswateren

Het W klimaatscenario geeft in sommige gevallen een toename van de
lozingscapaciteit, terwijl het W+ klimaat scenario een duidelijke afname van de
capaciteit laat zien (reductiepercentages variéren sterk, de lozingscapaciteit in het
Hollandsch Diep gaat bijna 14% achteruit). De toename van de capaciteit in het W
scenario lijkt veroorzaakt te worden door een iets hogere afvoer. Deze hogere afvoer is
dan weer mogelijk een gevolg van het kleinere neerslagtekort wat ten opzichte van de
huidige situatie in sommige jaren optreedt. De hogere temperatuur die in het W
scenario optreedt ten opzichte van de huidige situatie vormt dus geen wezenlijk
probleem, tenzij de KRW doelstellingen in werking zouden treden. In dit geval wordt de
capaciteit sterkt beperkt of verdwijnt deze zelfs volledig.

Wat betreft de warmtelozingscapaciteit lijken de resultaten van het W+ scenario
realistisch. Er is namelijk een sterke vermindering van de capaciteit door een sterke
daling van de stroomsnelheid van het water en de temperatuur van het water ligt ook
duidelijk hoger.

Voor beide scenario’s blijkt dat kritieke watertemperaturen steeds vaker overeenkomen
met kritieke capaciteiten, met andere woorden beperking door temperatuur komt in de
toekomst vaker voor dan nu.

Conclusies op basis van hoofdstuk 3:

De 3D modelsimulaties zijn uitgevoerd met Delft3D-FLOW. Omdat de CIW criteria
zowel absolute (bijvoorbeeld, wordt het warmer dan 28 °C?) als relatieve criteria
(bijvoorbeeld, is de toename meer dan 3 °C?) bevatten, is een speciale versie van
Delft3D-FLOW ontwikkeld die beide criteria gelijktijdig test. We merken op dat het een
behoorlijke inspanning vergt om alle vijf CIW criteria te toetsten, daar bij de criteria
sprake is van verschillende tijd- en ruimteschalen (dag- en dieptegemiddeld,
daggemiddelde oppervlaktetemperatuur, instantane waarden voor de mengzone, etc.).
Zonder speciale software aanpassingen, zoals dat in het voorliggende project is
toegepast, is een forse naverwerkingsactiviteit vereist om alle criteria te kunnen
toetsen.

Hoewel kalibratie en validatie geen onderdeel uitmaakt van het project, berekent het 3D
model watertemperaturen die goed in overeenstemming zijn met de metingen. Dit
betreft de metingen in het Nederlandse benedenrivierengebied.

Voor het 3D Hollandsch Diep model dat is ontwikkeld in dit project zijn de volgende vijf

getoetste CIW criteria getoetst:

a) dwarsdoorsnede mengzone (T> 30°C) kleiner dan 25%

b) oppervlakte van de zone (AT>3°C) is maximaal 2,5 km?

c) opwarming van het watersysteem t.o.v. de achtergrondtemperatuur is kleiner dan
3°C

d) het watersysteem wordt niet warmer dan 28°C

e) opwarming aan de Noordoever is maximaal 1° C

Geconcludeerd wordt dat (voor de 720 MW lozing van de Shell fase 1 centrale) het
meest stringente criterium de opwarming van de Noordoever (e) blijkt (de toename in
temperatuur aan de Noordoever is ook in niet extreme omstandigheden meer dan de
toegestane 1 °C). De dag- en dieptegemiddelde absolute temperatuur komt in extreme
omstandigheden (2% van de tijd) boven de toegestane 28 °C uit (d). Het mengzone
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criterium (a) komt net niet boven de 25% van de dwarsdoorsnede uit (daarbij is de
dwarsdoorsnede tot aan het baggerdepot genomen en is geen rekening gehouden

met de ruimere norm in de uitzonderingssituaties geldt wanneer de achtergrond-
temperatuur hoger is dan 25 °C). Criteria b en c zullen niet snel kritisch worden.

Aan het mengzone criterium wordt nog voldaan als er totaal 1500 MW geloosd wordt
terwijl een 760 MW zo ongeveer het maximum blijkt te zijn als het Noordoever criterium
getoetst wordt en 550 MW als het opwarmings criterium (T>28°C) getoetst wordt.
Omdat het Noordoevercriterium —in tegenstelling tot het opwarmingscriterium— ook in
niet extreme omstandigheden overschreden wordt, kan gesteld worden dat het
Noordoever criterium het meest stringente criterium is voor het Hollandsch Diep.

In deze studie zijn de resultaten van het 3D modelleerwerk vergeleken met eerdere 2D
en 3D studies van watertemperatuur in het Hollandsch Diep: van WL | Delft Hydraulics,
[van der Kaaij, 1998], NRG-Kema [Heling, 2007] en DHV [Louters, 1999]. Het blijkt dat
studies onderling niet direct vergelijkbaar zijn door onvergelijkbare manier van
rapporteren, definitie van toetscriteria (locatie van de mengzone) etc.

De CIW rekenregels, die met een EXCEL spreadsheet berekend worden, blijken een
behoorlijke indicatie te geven voor de bovengrens of voor het gemiddelde dat met een
3D hydrodynamisch model berekend wordt. Voorwaarde is wel dat een realistische
waarde voor de breedte en de afvoer van het watersysteem gegeven kan worden. In
een getijdengebied kan dat lastig zijn als er geen hydrodynamisch (2D of 3D) model
voorhanden is.

In tegenstelling tot de CIW rekenregels, waarin volstrekt duidelijk is welke formules
worden toegepast, is er voor CORMIX wel noodzakelijk een aantal aannames te doen.
CORMIX is daarmee in meer situaties toepasbaar maar de aannames zijn zonder
expert kennis niet eenvoudig bovendien is het niet triviaal om de CORMIX uitkomsten
te vertalen naar conclusies voor de CIW criteria.

In dit rapport zijn de CIW criteria getoetst aan de hand van verschillende modellen. Het
1D-SOBEK landelijk temperatuurmodel is vooral een globaal model, met een heel groot
modelgebied geschikt voor beleidsvraagstukken. Het is ongeschikt voor criteria zoals
die voor de mengzone. In het voorliggende project bleek het 1D-SOBEK model wel
zeer geschikt te zijn om snel de benodigde rivierrandvoorwaarden en
achtergrondtemperaturen aan te leveren voor het 3D model en voor de CIW
spreadsheet. De combinatie van de CIW spreadsheet en een 3D model blijkt goed te
werken. In het bijzonder voor de mengzonepercentages blijkt de CIW spreadsheet een
goed bruikbare en uitstekende indicatie (namelijk altijd een overschatting) te geven. In
een 3D model kan dit vervolgens in meer detail en daarom met grotere nauwkeurigheid
getoetst worden.

4.2 Aanbevelingen
Naar aanleiding van deze studie zijn de volgende aanbevelingen te doen.

Aanbevelingen op basis van hst 2:

In de afvoer van de Rijn zit een ingewikkelde trend in de afvoer op maandbasis, zie
bijvoorbeeld de opmerking hierover in [Beersma et al., 2007]. Zoals aangegeven in
paragraaf A.1.2, lijkt het tijdstip waarop lage afvoeren voorkomen te verschuiven naar
later in het jaar. Vanwege de complexiteit van deze trend, is hiervoor geen correctie
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uitgevoerd. Omdat deze verschuiving van lage afvoeren in de tijd er mogelijk voor zorgt
dat de lage afvoeren vaker gelijktijdig met een hoge watertemperatuur voorkomen, is
het aanbevolen om deze trend nader te bestuderen en indien nodig ook een correctie
van de meetreeksen uit te voeren.

In het waterkwaliteitsmodel zijn constante waarden voor de warmtelozingen gebruikt.
Voor de centrale bij Diemen is dit een lage warmtelast, maar gedurende het grootste
deel van de tijd, loost deze centrale niet op het Amsterdam-Rijnkanaal, maar in het
IJsselmeer. Als deze centrale wel gebruik maakt van het ARK, dan is de warmtelast
significant hoger dan de constante waarde die in het model zit. Het is daarom
aanbevolen om representatieve reeksen voor de lozingen te bepalen.

De warmtelozingscapaciteit is een functie van de stroomsnelheid en temperatuur van
het water. Deze twee variabelen worden in deze studie effectief als onafhankelijk van
elkaar beschouwd. In werkelijkheid is er een correlatie tussen extreem lage
stroomsnelheden en extreem hoge watertemperaturen. Aanbevolen is om deze twee
variabelen als stochasten in een bivariaat model te beschouwen. Hierbij moet dan de
afhankelijkheid tussen beide marginale verdelingen correct afgeleid worden. Onder een
dergelijk bivariaat model kan de kritieke lozingscapaciteit lager uitvallen dan de
capaciteit onder de aanname van onafhankelijkheid.

Aanbevelingen op bais van hoofdstuk 3:

Het wordt aanbevolen om gedetailleerd en concreet vast te leggen hoe in een
modelinstrumentarium omgegaan wordt met de CIW criteria. Zo moet bijvoorbeeld
100% duidelijk zijn of getoetst wordt op daggemiddelde temperaturen of
getijgemiddelde waarden, dieptegemiddelde temperaturen of is de temperatuur van de
toplaag relevant, dient een dwarsprofiel na volledige opmenging getoetst te worden of
de hele koelwaterpluim?

Kalibratie en validatie waren geen onderdeel van het voorliggende project. Inmiddels
zijn metingen beschikbaar gekomen en wordt daarom aanbevolen een vergelijking met
metingen uit te voeren. Daarbij is het belangrijk de actuele lozingsgegevens te
gebruiken. In de praktijk blijkt dat waarschijnlijk door inzet van koeltorens minder
warmte geloosd wordt.

Onderzocht moet worden waarom de watertemperatuur na de warmste dag op
12 augustus nog verder oploopt. De maximum watertemperatuur wordt in de simulaties
bereikt op 21 augustus.

In dit rapport zijn alleen kritische en extreme situaties beschouwd. Het verdient de
aanbeveling ook andere situaties te onderzoeken en daarbij rekening te houden met de
frequenties waarmee debieten en temperaturen voorkomen. Hierbij kan gedacht
worden aan gemiddelde omstandigheden (denk aan een Rijnafvoer van 2300 m®/s in
plaats van de lage afvoeren (orde 1000 m3/s) die in dit project zijn toegepast). De vraag
is bijvoorbeeld of bij hogere rivierafvoeren het Noordoever criterium nog steeds
overschreden wordt.

Ten slotte zijn er nu twee hydrodynamische 3D modellen voor het Hollandsch Diep
waarmee de CIW criteria zijn getoetst. Dit betreft een NRG model en een model van
Deltares. Het verdient de aanbeveling met elkaar in contact te treden en de opgedane
ervaringen uit te wisselen en eventuele significante verschillen te bespreken.
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A Homogeniseren van meetreeksen

Deze bijlage bevat een toelichting op de zogenaamde homogenisatie van de
meetreeksen. Homogeniseren houdt in dat de gegevens gecorrigeerd worden voor
wijzigingen die zich tijdens de meetperiode hebben voorgedaan. Voorbeelden van
wijzigingen zijn veranderingen in het beheer van de rivieren, in het tijdstip waarop de
metingen uitgevoerd worden, en in de manier van meten (denk aan de gebruikte
apparatuur). Ook veranderingen in het klimaat kunnen de metingen beinvioeden.

In deze studie moeten de meetreeksen van de temperatuur van het opperviaktewater
gehomogeniseerd worden. Voor de temperatuurreeksen gelden de volgende twee
zaken:

1 Zowel de locatie van de meting, als het tijdstip waarop de meting heeft
plaatsgevonden, is tussentijds veranderd.

2 Er is een duidelijke (toenemende) trend waar te nemen.

A.l  Rijn bij Lobith

A.1.1  Opperviaktewatertemperatuur

Tot augustus 1989 is de temperatuur van het oppervlaktewater gemeten om 8:00 uur
‘s-ochtends. Daarna vinden de metingen om 12:00 ‘s-middags plaats. Gedurende 36
dagen is op beide tijdstippen een meting gedaan. Op basis van deze (na)zomerperiode
kan een relatie tussen de temperatuur van het rivierwater op beide momenten
vastgesteld worden. In Figuur A.1 is een lineair relatie tussen de temperatuur om 8:00
uur ‘s-ochtends (Tos.00) €n om 12:00 uur ‘s-middags (T12:00) Weergegeven. Deze lineaire
relatie is gebruikt om de metingen van 8:00 te ‘vertalen’ naar metingen om 12:00.
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Lobith: scatterplot
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Gemiddeld ligt de temperatuur van het oppervlaktewater om 12:00 zo’n 0,6°C hoger in

vergelijking met de temperatuur om 8:00 ‘s-ochtends. Dit is weergegeven in .
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1.0

—— Ti2.00— Tos:00
—|=— = gemiddelde: 0.61C°

verschil [C°]
0.6

0.4

0.2

1A d AL

Figuur A.2

| |
aug 29 sep 08
datum

sep 18

Gemiddelde verschil tussen de gemeten temperatuur om 8:00 en die om 12:00 bij Lobith

De tweede stap in het homogeniseren van de temperatuurreeksen is het corrigeren

voor de trend. Figuur A.3 laat zien dat er een lineaire trend waargenomen kan worden.
Deze geeft aan dat de maximale jaartemperatuur bij Lobith bijna drieéneenhalve graad
stijgt per honderd jaar.
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Jaarmaxima voor Lobith
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Figuur A.3 Lineaire trend in de jaarmaxima van de gemeten temperaturen in de Rijn bij Lobith

Omdat we iets willen zeggen over het voorkomen van maatgevende temperaturen in de
huidige situatie, moeten de oudere metingen opgeschaald worden naar het huidige
niveau. Dit wil zeggen dat bijvoorbeeld metingen van honderd jaar geleden opgehoogd
worden met 3,47°C en metingen van vijftig jaar geleden met 1,735°C. Voor deze studie
zijn de oude metingen opgeschaald naar de huidige situatie, waarbij de huidige situatie
overeenkomt met het laatste jaar van de (beschikbare) metingen bij Lobith, namelijk
2005.

A.1.2 Afvoer

In de definitiestudie [Beersma et al, 2007] staat op pagina 14, onder figuur 6, dat er
geen significante trends in de gemiddelde en lage afvoer waargenomen zijn. Dit is ook
te zien in Figuur A.4. Als er alleen gekeken wordt naar de jaarminima, dan is er duidelijk
geen sterke afname of toename in de minimale afvoeren.

Deltares / HKV Lijn in Water 123



Bepaling koelcapaciteit
van Rijkswateren

oktober 2008 Q4498

Jaarminima voor Lobith
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Figuur A.4  Jaarminima van het debiet (m3/s) van de afvoer in de Rijn bij station Lobith

In de definitiestudie is er wel sprake van een zichtbare trend in de afzonderlijke
maanden. Dit wil zeggen: in augustus en september nemen de afvoeren af, terwijl ze in
de wintermaanden toenemen. Een mogelijke verklaring voor het feit dat de absolute
waarde van de minimale debieten niet significant afneemt, maar dat er toch op
maandbasis een verandering te zien is, is dat het tijdstip van voorkomen in het jaar
verandert. Een mogelijke verklaring hiervoor is dat lage afvoeren steeds vroeger in het
jaar voorkomen. Dit heeft te maken met het smeltwater uit de Alpen. De hoeveelheid
sneeuw dat in de Alpen valt, neemt door de jaren af en smelt sneller door de toename
van de temperatuur, dus wordt het naar alle waarschijnlijkheid steeds vroeger in het
jaar droger. Daarnaast wordt ook in de definitiestudie vermeld dat de hoeveelheid
neerslag vooral in de winter toeneemt, waardoor de lage debieten tijdens deze
maanden steeds hoger zullen liggen.

In Figuur A.5 is, als functie van het jaar, de maand waarin het laagste debiet voorkomt
aangegeven met een punt. Alhoewel dit een grondigere analyse verdient, lijkt het
inderdaad dat de laagste afvoeren steeds minder vaak in de maanden november t/m
mei voorkomen. Het is niet meteen te zien dat deze wel vaker in augustus voorkomen,
maar voor september is dit wel duidelijk te zien.
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Figuur A.5  Maand waarin kleinste debiet voorkomt in de Rijn bij Lobith (bron gegevens: Waterstat.nl)

Als nu alleen de zomerperiode (april t/m september) als blokperiode genomen wordt,
nemen de minimale afvoeren af over de laatste hondertal jaren; zie Figuur A.6.
Gemiddeld gezien liggen de minima wel hoger dan de minima over het hele jaar

(1152m®/s tegenover 1037m?/s); zie Figuur A.4.
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Figuur A.6  Jaarminima van de afvoer in de Rijn bij Lobith tiidens de maanden april /m september

Overigens lijkt het erop dat de afname in de lage afvoeren voor een belangrijk deel
veroorzaakt wordt door de afvoeren voor 1945. Op het oog is er in de periode daarna

geen significante trend waarneembaar.
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A.2 Maas bij Eijsden

A.2.1 Opperviakewatertemperatuur

De temperatuur van het oppervilaktewater in de Maas bij Eijsden wordt sinds 1981 om
12:00 ‘s-middags gemeten. Van 1908 t/m 1992 zijn temperatuurgegevens om 8:00 ‘s-
ochtends bij Borgharen beschikbaar. Net zoals voor de Rijn bij Lobith, kan een lineaire
relatie tussen de temperatuur van het rivierwater om 8:00 uur bij Borgharen en om
12:00 bij Eijsden vastgesteld worden. Deze relatie is weergegeven in Figuur A.7 en is
gebruikt voor het ‘vertalen’ van de temperaturen bij Borgharen om 8:00 uur ‘s-ochtends
(Tos:00) naar temperaturen bij Eijsden om 12:00 uur ‘s-middags (T12:00)-

Eijsden: scatterplot
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Figuur A.7  De lineaire relatie tussen de gemeten temperatuur om 8:00 bij Borgharen en die om 12:00 bij
Eijsden

Ook hier geldt dat het verschil nagenoeg constant is (dus onafhankelijk van de hoogte
van de temperatuur) en is het gemiddelde verschil iets minder dan 0,6°C. Dit laatste is
weergegeven in Figuur A.8.

126 Deltares / HKV Lijn in Water



Bepaling koelcapaciteit van

L Q4498 oktober 2008
Rijkswateren

Eijsden: temperatuur om 12:00 t.0.v. 08:00
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Figuur A.8  Gemiddelde verschil tussen de gemeten temperatuur om 8:00 bij Borgharen en die om 12:00
bij Eijsden

Net zoals voor de Rijn bij Lobith, is er in de temperatuur van het water in de Maas bij
Eijsden een duidelijke trend waar te nemen. De trend voor de Maas is met 2,29°C per
honderd jaar echter lager dan die in de Rijn bij Lobith.

Jaarmaxima voor Eijsden
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Figuur A.9  Lineaire trend in de jaarmaxima van de gemeten temperaturen in de Maas bij Eijjsden

De oude metingen zijn opgeschaald naar de huidige situatie, waarbij de huidige situatie
overeenkomt met het laatste jaar van de (beschikbare) metingen bij Eijsden, namelijk
2004.
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A.2.2 Afvoer

Om de afvoerreeks van Monsin te ‘vertalen’ naar een afvoerreeks bij St.-Pieter is een
rekenregel nodig. Deze bestaat (op dit moment) niet [persoonlijke communicatie met
Marcel de Wit, november 2007].

In het verleden heeft HKV Lijn in Water gewerkt aan het laagwatermodel
‘WAM_WATAK’ voor de directie Limburg. Het model is opgezet voor de waterverdeling
in droge perioden. De marges die hiervoor gelden is een aanvoer bij Monsin tussen 20
en 130m%s. In het model is een verdeelsleutel opgenomen die de (beoogde) verdeling
geeft van het water van de Maas volgens het Maasafvoerverdrag met Vlaanderen.
Deze is weergegeven in Tabel A.1.

Tabel A.1 Verdeelsleutel voor de Maas volgens het Maasafvoerverdrag
Afvoer | Vlaams | Nederlands | Borg- | Maas (St. | Albert-
Monsin | gebruik | gebruik haren | Pieter) kanaal
A B C D E F
130,0 35,0 35,0 60,0 104,0 26,0
115,0 30,0 30,0 55,0 94,0 21,0
100,0 25,0 25,0 50,0 84,0 16,0
90,0 25,0 25,0 40,0 74,0 16,0
80,0 25,0 25,0 30,0 64,0 16,0
70,0 25,0 25,0 20,0 54,0 16,0
60,0 25,0 25,0 10,0 44,0 16,0
55,0 22,5 22,5 10,0 41,5 13,5
50,0 20,0 20,0 10,0 38,0 12,0
45,0 17,5 17,5 10,0 33,6 11,4
40,0 15,0 15,0 10,0 30,1 9,9
35,0 12,5 12,5 10,0 27,6 7,4
30.0 10.0 10.0 10,0 25,1 4,9
25,0 8,3 8,4 8,3 20,7 4,3
20,0 6,7 6,6 6,7 16,3 3,7

In deze tabel moeten kolommen A en E gebruikt worden om de afvoer bij Monsin te
vertalen naar St.-Pieter. Voor afvoeren boven de 130m®s gaat er altijd 26m®s het
Albertkanaal in. Het resultaat van deze vertaling is weergegeven in Figuur A.10. In deze
figuur zijn de jaarminima van het debiet op verschillende locaties naast elkaar gezet. De
groene lijn is de vertaalde reeks bij St.-Pieter door gebruik te maken van de reeks bij
Monsin en de verdeelsleutel in Tabel A.1. De blauwe lijn is de afvoer die bij St.-Pieter
d.m.v. van een debietmeter is ‘gemeten’.

Naast de vertaling van de reeks bij Monsin naar een reeks bij St.-Pieter, is ook gekeken
naar een mogelijke trend in de minimale afvoer in de Maas. In Figuur A.11 zijn de
jaarminima van de afvoer bij St.-Pieter weergegeven samen met een trendlijn. Ondanks
dat er duidelijk een daling waar te nemen is in de minimale afvoeren in de Maas, is
hiervoor niet gecorrigeerd. Dit heeft twee redenen:
1. de daling lijkt voor een deel veroorzaakt te worden door de duidelijk hogere
minimale afvoeren in de jaren véor 1935, en
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2. gezien de huidige sturing boven- en onderstrooms van St.-Pieter is het
onwaarschijnlijk dat de minimale afvoeren significant zullen veranderen in de

toekomst.

Jaarminima voor de afvoer in de Maas
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Figuur A.10  Een vergelijking tussen verschillende meetreeksen (jaarminima) van de afvoer in de

Grensmaas
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Figuur A.11  Jaarminima van het debiet (m3/s) van de afvoer in de Maas bij station St-Pieter
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B  Invoergegevens SOBEK model

In dit project is gebruik gemaakt van SOBEK-Rural/Urban/River 2.11.0.18 van
WL | Delft Hydraulics met de Delft3D-WAQ module die toegeleverd is door de heer E.
Meijers van Deltares.

Voor dit project is elk jaar in de periode van 1970 t/m 2000 afzonderlijk doorgerekend.
Omdat het model een ‘opwarmingsperiode’ nodig heeft, zijn de berekeningen telkens
vanaf 1 december in het voorgaande jaar gestart. Vervolgens zijn 14 maanden
doorgerekend, zodat ook de maand januari van het daaropvolgende jaar meegerekend
is. Voor de uitvoer is telkens het volledige kalenderjaar genomen. Dagwaarden zijn de
waarden om 00:00 van elke dag. Voor de watertemperatuur is de keuze van het tijdstip
van de dag niet van belang. De Delft3D-WAQ module rekent namelijk met
daggemiddelde waarden.

Debietranden

Voor de Rijn bij Lobith en de Maas bij St.-Pieter zijn de gehomogeniseerde debiet-reek-
sen gebruikt zoals deze in paragrafen A.1.2 en A.2.2 zijn besproken. De gegevens voor
de afvoer van de Vecht komen uit DONAR en zijn toegeleverd door de opdrachtgever.

Waterstandsranden

In het toegeleverde model zijn waterstandsreeksen voor de periode 2000-2004
opgenomen. Deze gegevens zijn gebruikt in de verificatie van het landelijk
temperatuurmodel [Boderie et al., 2006]. De reeksen (uurwaarden) voor de Noordzee
en Waddenzee zijn in blokken van vier jaar gekopieerd over de periode 1970 t/m 2000.
Dezelfde reeks (bij Hoek van Holland) is opgelegd op alle punten op de zeerand.

Temperatuurranden

Er zijn ruwweg twee soorten randen waarvoor een watertemperatuur opgegeven moet
worden: de rivierranden (Rijn, Maas en de Vecht) en de Noordzeerand.

Voor de Rijn is bij Lobith een gehomogeniseerde temperatuurreeks (zie paragraaf A.1.1
in de bijlagen) voor de periode 1908-2005 opgelegd. Voor de Vecht in Emmerich is
dezelfde reeks als bij Lobith gebruikt. Voor de Maas is bij Eijsden een
gehomogeniseerde tempera-tuurreeks (zie paragraaf A.2.1 in de bijlagen) voor de
periode 1908-2004 opgelegd.

De temperatuur van de Noordzeerand is als een zogenaamde ‘User Defined Object’
(UDQ) in het model gezet. Hiermee kunnen alle randlocaties op de Noordzee onder
éénzelfde object geplaatst worden. Elk randpunt gebruikt dan dezelfde gegevens. De
temperatuur-gegevens zijn die van Hoek van Holland. Tot 1995 zijn deze via
Waterbase.nl te verkrijgen. De gegevens van 1995 tot 2007 zijn door opdrachtgever
toegeleverd. Voor dit project is een reeks over de periode 1970-2006 aan het model
toegevoegd.

De omgevingstemperatuur behoort tot de meteorologische gegevens die later in dit

document besproken worden. De temperatuur van de lateralen wordt in de volgende
paragraaf besproken.
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Lateralen

Tijdens de uitvoering van het project is gebleken dat de kwaliteit van de
debietgegevens voor de lateralen niet voldoende is voor studies naar laagwater. De
debieten in de lateralen worden nauwelijks of niet gemeten. Om toch
waterkwantiteitsgegevens voor de lateralen beschikbaar te hebben, is er een model dat
bij Rijkswaterstaat gebruikt wordt voor de afleiding van laterale debieten. Dit model is
echter afgeregeld op hoogwatersituaties die een herhalingstijd hebben van 1250 jaar.

Bij laagwater gebeuren er echter heel andere dingen dan bij hoogwater. Bij droogte
wordt het beschikbare water namelijk verdeeld onder degenen die het water nodig
hebben. Dit zijn bijvoorbeeld de boeren die hun akkers moeten bewateren, maar ook de
industrie die water nodig heeft voor koeling. Het beheer van het water verschilt dus in
belangrijke mate tussen situaties van hoog- en laagwater. In theorie zou het beheer van
water tijdens droogte volgens de zogenaamde verdringingsreeksen moeten gebeuren
[RIZA, 2005]. Dit zijn afspraken die gemaakt zijn over welke prioriteiten de verschillende
eindgebruikers hebben.

Omdat de hoeveelheid afvoer een directe invioed heeft op de warmtelozingscapaciteit,
is het wenselijk om de laagwatersituaties zo goed als mogelijk met het landelijk
temperatuurmodel te kunnen simuleren. Met de huidige gegevens is het mogelijk dat de
capaciteit juist onder-schat wordt. Dit omdat de beschikbaarheid van water voor koeling
in de industrie een hogere prioriteit heeft dan de watervraag van de land- en tuinbouw.

In een uitbreiding van dit project is gewerkt aan het genereren van debietreeksen voor
de lateralen in het landelijk temperatuurmodel. Als bron is hiervoor het distributiemodel
(DM) van Rijkswaterstaat RIZA gebruikt. Met het DM zijn debieten van de in- en
uitstroom voor de MOZART districten bepaald voor de vijf referentie-droogtejaren
(1949, 1959, 1967, 1976 en 1996) uit de droogtestudie [Klopstra et al., 2005]. Voor dit
project is een koppeling gemaakt tussen het DM en het landelijk temperatuurmodel in
SOBEK [Kallen et al., 2008]. Dit is gedaan door die takken en districten in het DM te
selecteren die direct op het SOBEK model aansluiten en deze vervolgens op het
landelijk temperatuurmodel op te leggen. Op basis van het cumulatieve neerslagtekort
zijn voor de periode 1970-2000 debietreeksen voor de lateralen gegenereerd.

Voor de waterkwaliteitsmodule moeten de lateralen ook een temperatuur hebben. In
paragraaf 4.9 van [Boderie, 2007] staat uitgelegd hoe de temperatuur van het water in
de lateralen is bepaald op basis van de luchttemperatuur bij station de Bilt. Dezelfde
methodiek is in dit project gebruikt om de watertemperatuur van de lateralen voor de
periode 1970 t/m 2000 te bepalen.

Meteogegevens
Voor de waterkwaliteitsmodule Delft3D-WAQ zijn een aantal meteorologische gegevens
nodig. Behalve de gegevens voor de globale straling, zijn deze gegevens direct te
verkrijgen bij het KNMI. De gegevens voor de globale straling zijn toegeleverd door

opdrachtgever.

In
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Tabel B.1 is een overzicht gegeven van de zes meteorologische variabelen die aan de
water-kwaliteitsmodule zijn toegevoegd.
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Tabel B.1 Meteorologische variabelen in de waterkwaliteitsmodule van SOBEK (uit [Boderie et al.,
2006])
Variabele Eenheid Delft3D-WAQ | Delft3D-WAQ | Conversie
KNMI Naam Eenheid
Globale straling | J*cm? Rad W*m? 1,0/8,64
Windsnelheid 0,1m/s VWind M/s 0,1
Luchtvochtigheid | % RelHum % 1,0
Luchttemperatuur | 0,1°C AirTemp °C 0,1
Luchtdruk 0,1hPa AirPres mbar 0,1
Zonneschijnduur® | % SP % 1,0

De meteorologische gegevens worden per meetstation van het KNMI gegeven. Het
gaat om tien stations, zijnde De Kooy, Schiphol, De Bilt, Leeuwarden, Eelde, Twente,
Vlissingen, Rotterdam, Eindhoven en Maastricht. De beschikbaarheid van de gegevens
is verschillend per station. Het jaar van de eerste meting is voor elk station en elke
variabele weergegeven in Tabel B.2.

Tabel B.2 Jaar van eerste meting per KNMI meetstation van meteorologische variabelen
Station wind- Tlucht Zonne- Lucht- Rel. Globale
snelheid schijn- druk lucht- straling
duur. vocht
De Kooy 1906 1906 1908 1906 1906 1964
Schiphol 1951 1951 1963 1951 1951 1987
De Bilt 1904 1901 1901 1902 1901 1957
Leeuwarden | 1951 1951 1955 1951 1951 1987
Eelde 1906 1906 1906 1906 1906 1965
Twente 1951 1951 1963 1951 1971 1987
Vlissingen 1908 1906 1907 1906 1906 1963
Rotterdam 1959 1956 1976 1956 1956 1987
Eindhoven 1951 1951 1978 1951 1971 1984
Maastricht 1906 1906 1906 1906 1906 1964

Voor dit project is gekozen om een zo lang mogelijke periode met het landelijk model
door te rekenen. Uit Tabel B.2 kan opgemaakt worden dat de metingen van de globale
straling de grootste beperking vormen. Voor de overige gegevens kan gezegd worden
dat de meeste metingen vanaf 1970 beschikbaar zijn. De zonneschijnduur is hier een
uitzondering op. Om toch een meetreeks vanaf 1 januari 1970 te verkrijgen, is gekozen
om de ontbrekende gege-vens te vullen met de metingen van station De Bilt.

Warmtelozingen

In het toegeleverde model zijn voor 52 lozingslocaties tijdreeksen van de zogenaamde
‘dry waste load’ beschikbaar voor de periode 2000-2004 of 2000-2006; zie [Boderie et
al., 2006]. Voor het uitvoeren van deze studie is het noodzakelijk om gegevens voor de
periode 1970-2000 ter beschikking te hebben. Alhoewel veel van de lozende bedrijven
in 1970 nog niet bestonden, danwel dezelfde hoeveelheid koelwater loosden
gedurende deze periode, is er voor gekozen om een constante lozing gedurende de

® waar hier gesproken wordt over zonneschijnduur, wordt eigenlijk het “percentage van de langst mogelijke
zonneschijnduur” bedoeld. In de gegevens van het KNMI wordt deze met de afkorting “SP” aangeduid.
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hele periode aan te houden. Deze keuze is gemaakt vanwege het gebrek aan
gegevens over de periode 1970 t/m 2000 en vanwege het feit dat de extremen voor de
huidige situatie bepaald moeten worden.

Voor de lozingslocaties in het model met een tijdreeks van de dry waste load is het
gemiddelde van deze reeksen gebruikt als constante waarden. Een overzicht hiervan is
gegeven in Tabel B.3. De al aanwezige constante dry loads zijn in het model
ongewijzigd gelaten.

Tabel B.3 Constante waarden van dry waste loads (warmtelast in MW) voor 52 lozingslocaties in het
landelijk temperatuurmodel

Locatie Warmtelast|Locatie Warmtelast
(MW) (MW)
Clauscentrale 61 |Eongalilei 31
Nuonbugge 133 | EpzAmer 1111
Kappa_Roermond 5| ExxonChemical 45
Sabic 37 |Ezhroca 0
Sappi 5 | KuwaitOill 32
AEB1415 129 | AVRNV_Lauren 59
Albemarle 8| AVRNV_NWaterweg 95
Cargill_Soja 8 | Resoper 99
Corus_0100 100 | Rotebkw 50
Crown_Gelder 7 | ShellMoerdijk 798
DSM_Agro_0300 55 | ShellPernis_ CH1 13
Hemweg 779 | ShellPernis_CH2 11
Diemen_lJmeer 88 | Shinbot 67
NUON_Velsen24 199 | Shinper 20
NUON_Velsen25 360 | SNR_SNC 206
Gelderland 561 | Suikerunie 7
Harculo 133 | Tiofine 50
Kleefse 4| Unichema 3
Norske 18| Unimills 10
NUON_Lagerweide 116 | WKCMoerdijk 156
NUON_Merwede 108 | Aqualon 12
Airprod 8 | Akzonobel_N 52
Airprpernis 88| Akzonobel Z 18
Cabot 39 |Diemen_AMS 2
Hoekloos 76 | Sheelpernis_Raff1 300
Carblane 32| Sheelpernis_Raff2 25
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C Verandering van invoergegevens volgens de KNMI
klimaatscenario’s

De vier klimaatscenario’s die door het KNMI in 2006 voor Nederland zijn uitgegeven
[KNMI, 2006] geven voor een aantal variabelen aan hoe deze in 2050 en 2100 anders
zouden kunnen zijn. Dit kan een relatieve verandering zijn (percentuele verandering) of
een absolute verandering. Over veel parameters in het landelijk temperatuurmodel
zeggen deze scenario’s niets. Dit is bijvoorbeeld het geval voor de afvoer en voor de
temperatuur van het oppervlaktewater. Voor een aantal variabelen zijn, tijdens eerdere
studies, relatieve veranderingen per decade afgeleid. Dit is bijvoorbeeld het geval voor
de afvoer in de grote rivieren [van Deursen, 2006].

Deze bijlage geeft een overzicht van de veranderingen in de W en W+ scenario’s van
het KNMI, zoals deze zijn toegepast in deze studie.

Meteorologische gegevens

Allereerst is voor een aantal variabelen afgesproken dat deze ongewijzigd blijven. Dit
zijn de luchtdruk en de windsnelheid. De relatieve verandering in de neerslag en
potentiéle verdamping en de absolute verandering in de omgevingstemperatuur zijn
door opdrachtgever toegeleverd. Een overzicht hiervan is gegeven in Tabel C.1.

Voor de overige meteorologische variabelen zijn door dhr. J. Beersma van het KNMI de

veranderingen toegeleverd. Samenvattend:

e de globale straling en de zonneschijnduur blijven ongewijzigd in het W scenario. In
het W+ scenario is deze gelijk aan het maximum van 0% en de relatieve
verandering in de potentiéle verdamping — 8%. Met andere woorden: als x de
relatieve verandering in de potenti€le verdamping is, dan is de relatieve verandering
van de globale straling en de zonneschijnduur gelijk aan y = max(0%,x - 8%).

e de verandering van de relatieve luchtvochtigheid hangt af van de verandering in de
globale straling. Dit wil zeggen dat deze ook ongewijzigd blijft in het W scenario.
Voor het W+ scenario geldt: absolute verandering in de relatieve luchtvochtigheid =
-0,36 keer de relatieve verandering in de globale straling.

De relatieve verandering voor de globale straling en zonneschijnduur, alsook de

absolute verandering in de relatieve luchtvochtigheid, worden per decade in

Tabel C.2 gegeven. De verandering in de globale straling en de zonneschijnduur zijn op

basis van potentiéle verdamping gebaseerd. Voor de verandering in de relatieve

luchtvochtigheid, is door J. Beersma de volgende toelichting gegeven:

In het huidige klimaat is een toename in de relatieve globale straling (= de inkomende
straling aan het oppervlak gedeeld door de inkomende straling aan de top van de
atmosfeer) evenredig met een afname in de relatieve vochtigheid (vergelijking (19) in
[Klein Tank en Buishand, 1995]). In de zomermaanden bedraagt de relatieve globale
straling gemiddeld ongeveer 0,4 (40%, zie Figuur 12 in [Klein Tank en Buishand,
1995]). In het geval dat de relatieve globale straling 40% bedraagt en de globale
straling met 10% toeneemt (relatieve verandering globale straling = 10%) neemt de
relatieve globale straling slecht met 4% toe (10% van 40%). De vergelijking in [Klein
Tank en Buishand, 1995] zegt dat een toename van 4% in de relatieve globale straling
correspondeert met een afname van 3,6% (0,9 x 4%) in de relatieve vochtigheid (ofwel
een afname van 0,36% per % verandering van de globale straling bij een relatieve
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globale straling van 40%). Een constante relatieve globale straling van 40% in de
zomer is dus een wezenlijke aanname bij de bepaling van de verandering in de
relatieve vochtigheid als gevolg van een verandering in de globale straling evenals de
aanname dat de vergelijking in [Klein Tank en Buishand, 1995] ook geldig is in het
toekomstige klimaat.

Op individuele zomerdagen kan de relatieve globale straling groter of kleiner dan 40%
zijn. Op zeer zonnige dagen (relatieve globale straling groter dan 40%) wordt, door de
aaname van een constante relatieve globale straling, de reductie van de relatieve
vochtigheid als gevolg van een toename van de globale straling onderschat terwijl op
zeer bewolkte dagen (relatieve globale straling kleiner dan 40%) de reductie van de
relatieve vochtigheid als gevolg van de toename van de globale straling overschat.
Gemiddeld over een hele zomer of een zomerhalfjaar is er echter geen systematische
afwijking in de reductie van de relatieve vochtigheid als gevolg van een toename van de
globale straling te verwachten en is de verandering in de relatieve vochtigheid dus
consistent met de veranderingen in de overige variabelen in de G+ en W+ scenario's,
op individule dagen is die consistentie echter niet gewaarborgd.

Temperatuur oppervlaktewater

In samenspraak met opdrachtgever is ervoor gekozen om de verandering in de
temperatuur van het oppervlaktewater van de rivieren (Rijn, Maas en Vecht) en die van
de laterale toestroom 1-op-1 te laten veranderen met de omgevingstemperatuur. Dit wil
zeggen dat de watertemperatuur gewijzigd is volgens de relatieve
decadeveranderingen in Tabel C.1. De temperatuur van het opperviaktewater is niet
helemaal afhankelijk van de luchttemperatuur, maar deze aanname vereenvoudigd de
analyse. Ook is het zo dat de verandering in de temperatuur eigenlijk volgens een
(ingewikkelde) niet-lineaire transformatie bepaald moet worden. Dit is nodig om
bijvoorbeeld het effect van uitdroging van de grond mee te nemen. Door alleen met een
absolute toename per decade te werken, wordt de temperatuur in extreme gevallen
waarschijnlijk iets onderschat.

Dezelfde verandering is toegepast op de temperatuur van de Noordzee. In de praktijk is
het zo dat de temperatuur van de Noordzee achterblijft bij die boven land. Het is echter
moeilijk om deze vertraging te kwantificeren. Omdat de temperatuur van de zee weinig
tot geen invloed heeft op de locaties waar de warmtelozingscapaciteit bepaald wordt, is
de verandering van de zeewatertemperatuur gelijkgesteld aan de verandering in de
luchttemperatuur.

Waterstandsranden

De verwachte zeespiegelstijging in het W en W+ scenario is 20 tot 35cm [KNMI, 2006].
Voor beide scenario’s is de waterstandsrand opgehoogd met 27,5cm.

Afvoeren
De afvoer van de Rijn en Maas is voor beide scenario’s gewijzigd volgens de
decadeveranderingen in [van Deursen, 2006]. Een overzicht hiervan is gegeven in
Tabel C.3.
Voor de lateralen is deze informatie niet beschikbaar. De laterale in- en uitstroom op

het landelijk temperatuurmodel zijn voor de huidige situatie gegenereert op basis van
het cumulatieve neerslagtekort tijdens de zomerperiode. De bron voor deze gegevens
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zijn de vijf referentiejaren (1949, 1959, 1967, 1976 en 1996) in het distributie-model
(DM). Op basis van het neerslagtekort tijdens deze vijf jaren en de debietreeksen voor
deze jaren, zijn debietreeksen voor de overige jaren in de periode 1970 t/m 2002
gemaakt; zie ook Bijlage B.

Neerslagtekorten voor KNMI klimaatscenario's
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Figuur C.1  Neerslagtekorten voor de huidige situatie (1970 t/m 2003) en de volgens de KNMI scenario’s
W en W+ in 2050

Voor de W en W+ klimaatscenario’s van het KNMI, moeten deze debietreeksen op de
lateralen weer aangepast worden. In het DM wordt de neerslag en verdamping per
decade als invoer gegeven. Deze reeksen zijn aangepast op basis van de procentuele
verandering voor de twee klimaatscenario’s (zie Tabel C.1). Vervolgens is het
neerslagtekort voor beide scenario’s opnieuw bepaald. Dit resulteert in de reeksen in
Figuur C.1. Het neerslagtekort voor de huidige situatie is diegene die door het KNMI
gehanteerd wordt. Dit wil zeggen dat dit het verschil is tussen het landelijk gemiddelde
neerslag en de referentie Makkink verdamping bij station de Bilt. De neerslagtekorten
voor de twee klimaatscenario’s zijn bepaald op basis van de invoergegevens van het
DM. Hierin worden zowel de neerslag als de verdamping per meteodistrict en per
decade gegeven. Voor de scenario’s is de gemiddelde neerslag en verdamping van alle
meteodistricten gebruikt. Dit verschil in de bron van de gegevens is terug te zien in het
verschillende patroon van de reeksen in Figuur C.1.

Met de neerslagtekorten voor de twee klimaatscenario’s, zijn de laterale debietreeksen
opnieuw bepaald met de relaties die gemaakt zijn tijdens de koppeling van het DM met
SOBEK.

In Figuur C.1 is duidelijk te zien dat het W+ scenario veel grotere neerslagtekorten
voorziet in vergelijking met het W scenario. De neerslag neemt in het W+ scenario dan
ook af, terwijl de verdamping veel meer toeneemt in vergelijking met het W scenario.
Omdat de neerslag in het W scenario samen met de verdamping toeneemt, is het
verschil met de huidige situatie klein.
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Warmtelozingen

De binnenlandse warmtelozingen worden in alle scenario’s gelijik gehouden aan de
huidige situatie.

Tabel C.1 Verandering (in %) voor 2050 per decade in de omgevingstemperatuur (absoluut),
neerslaghoeveelheid (relatief) en verdamping (relatief)

Decade Temperatuur Neerslag Verdamping
(% relatief) (% relatief)
W(°C) W+ w W+ W W+
1 1,77 2,36 7,13 13,93 0,00 0,00
2 1,85 2,26 7,40 15,00 0,00 0,00
3 1,83 2,24 7,47 15,13 0,00 0,00
4 1,81 2,22 7,53 15,27 0,00 0,00
5 1,78 2,20 7,60 15,40 0,00 0,00
6 1,78 2,27 7,23 15,27 1,33 1,00
7 1,77 2,35 6,87 15,13 2,67 2,00
8 1,77 2,42 6,50 15,00 4,00 3,00
9 1,76 2,46 6,33 12,83 4,83 4,00
10 1,76 2,50 6,17 10,67 5,67 5,00
11 1,75 2,54 6,00 8,50 6,50 6,00
12 1,74 2,58 5,83 4,33 6,83 7,00
13 1,74 2,63 5,67 0,17 717 8,00
14 1,73 2,67 5,50 -4,00 7,50 9,00
15 1,73 2,69 5,57 -7,67 7,50 10,77
16 1,72 2,72 5,63 -11,33 7,50 12,53
17 1,72 2,74 5,70 -15,00 7,50 14,30
18 1,71 2,76 5,63 -17,33 7,67 14,63
19 1,71 2,78 5,57 -19,67 7,83 14,97
20 1,70 2,80 5,50 -22,00 8,00 15,30
21 1,71 2,83 5,47 -22,00 8,17 15,63
22 1,71 2,87 5,43 -22,00 8,33 15,97
23 1,72 2,90 5,40 -22,00 8,50 16,30
24 1,72 2,82 5,53 -20,33 7,43 15,27
25 1,73 2,75 5,67 -18,67 6,37 14,23
26 1,73 2,67 5,80 -17,00 5,30 13,20
27 1,74 2,63 5,80 -13,17 4,87 12,13
28 1,74 2,58 5,80 -9,33 443 11,07
29 1,75 2,54 5,80 -5,50 4,00 10,00
30 1,74 2,51 5,87 -2,33 3,57 9,00
31 1,74 2,47 5,93 0,83 3,13 8,00
32 1,73 2,44 6,00 4,00 2,70 7,00
33 1,73 2,42 6,33 7,13 1,80 4,67
34 1,72 2,40 6,67 10,27 1,50 1,20
35 1,72 2,38 7,00 13,40 0,00 0,00
36 1,76 2,34 7,13 13,93 0,00 0,00
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Tabel C.2 Relatieve verandering (in %) voor 2050 per decade in de globale straling en zonneschijnduur

en absolute verandering (in %) voor 2050 in de relatieve luchtvochtigheid

Decade Straling en Relatieve
zonneschijnduur| luchtvochtigheid

(% relatief) (% absoluut)

w W+ w W+

1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 1,00 0,00 -0,36
15 0,00 2,77 0,00 -1,00
16 0,00 4,53 0,00 -1,63
17 0,00 6,30 0,00 -2,27
18 0,00 6,63 0,00 -2,39
19 0,00 6,97 0,00 -2,51
20 0,00 7,30 0,00 -2,63
21 0,00 7,63 0,00 -2,75
22 0,00 7,97 0,00 -2,87
23 0,00 8,30 0,00 -2,99
24 0,00 7,27 0,00 -2,62
25 0,00 6,23 0,00 -2,24
26 0,00 5,20 0,00 -1,87
27 0,00 4,13 0,00 -1,49
28 0,00 3,07 0,00 -1,11
29 0,00 2,00 0,00 -0,72
30 0,00 1,00 0,00 -0,36
31 0,00 0,00 0,00 0,00
32 0,00 0,00 0,00 0,00
33 0,00 0,00 0,00 0,00
34 0,00 0,00 0,00 0,00
35 0,00 0,00 0,00 0,00
36 0,00 0,00 0,00 0,00
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Relatieve verandering (in %) voor 2050 in de afvoer van de Rijn en Maas uit [van Deursen,

Tabel C.3

2006]
Decade Rijn Maas
W W+ W W+
1 16,09 13,45 10,28 7,73
2 14,34 12,76 9,54 7,42
3 14,82 16,35 8,82 10,53
4 13,57 16,58 8,11 9,80
5 15,88 20,15 9,12 10,83
6 13,19 17,81 6,81 7,94
7 11,82 17,23 7,53 9,89
8 10,01 17,02 5,83 10,77
9 7,24 14,32 5,92 10,30
10 6,98 13,87 6,39 8,64
11 6,05 12,29 5,06 6,10
12 4,96 9,45 5,34 3,74
13 3,80 5,98 5,18 0,30
14 2,47 2,13 4,85 -3,29
15 2,27 -3,09 5,32 -5,83
16 2,16 -7,86 573 -10,33
17 205 -11,80 453 -10,18
18 1,67 -16,05 5,31 -19,93
19 0,71 -20,14 4,36  -20,87
20 0,40 -25,52 503 -22,66
21 -1,36  -27,90 4,22 -23,65
22 -1,88  -31,77 3,53 -23,61
23 -1,98  -34,98 417  -26,61
24 -1,38  -36,20 3,51 -24,13
25 -0,65 -36,94 4,05 -23,13
26 -0,22  -37,88 5,24  -24,66
27 1,05 -37,10 5,84  -28,80
28 2,02 -35,69 6,11 -41,39
29 3,03 -33,24 550 -37,89
30 4,58 -29,82 5,81 -27,88
31 572 -26,11 6,74 -34,90
32 793 17,93 9,10 -28,25
33 9,69 -11,65 9,07 -14,64
34 10,99 -5,37 9,20 -8,80
35 13,69 4,75 10,72 0,84
36 12,95 6,79 8,56 1,26
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