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Ten geleide

De Nationale Werkgroep Riolering en Waterkwaliteit (NWRW) werd in
1982 ingesteld door het algemeen bestuur van de Stichting Toege-
past Onderzoek Reiniging Afvalwater {STORA) en de minister van
Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer. Het oog-
merk hierbiij was het verkrijgen van meer inzicht in de relatie
tussen riolering en waterkwaliteit door het stimuleren en cobrdi-
neren van onderzoek naar de invloed van lozingen vanuit riool-
stelsels op de kwaliteit van het oppervlaktewater en naar de
mogelijkheden deze invlioed via rioleringstechnische dan wel

waterhuishoudkundige maatregelen te verminderen.

Door de NWRW is een onderzoekplan opgesteld dat is onderverdeeld
in een 11-tal thema's. De nummers van de publikaties van de NWRW

corresponderen met de nummers van de verschillende thema's.

Thema 4 van het onderzoekplan betreft onderzoek naar de kwantita-

tieve aspecten van lozingen vanuit riocolstelsels.

In het onderhavige rapport wordt in vervolg op de voorgaande
onderzoeken binnen dit thema de eerste aanzet gegeven tot de
ontwikkeling van een model voor de beschrijving van het neerslag-
inloop-proces. De consequenties voor de praktijk van het binnen
dit thema verrichte onderzoek zal in het eindrapport worden

geévalueerd.

Namens de NWRW
de secretaris,

ir. J.F.M. van Viiet
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DESCRIPTION AND ANALYSIS OF A RAINFALL-RUNOFF-
OVERFLOW MODEL

SUMMARY

A study was carried out to develope a simple model
for estimating the guantity of discharges out of
sewer systems in to the receiving surface water.

The elements of the rainfall-runoff-overflow model
are shown in figure E.1

RAWNFALL EVAPORATION

‘RET' RAINFALL

BEPRESSION
STORAGE

RUNOFF

INFILTRATION

‘\\\\iiWERINFLDW SEWER OVERFLOW

SEWER STORAGE

I S

PUMP CAPACITY

Fig E.l. Rainfall - runcff - overflow model.

For wet surfaces evaporation is set equal to the
long-term average for open water according to
Penman's formula. The model for infiltration is
based on Horton's formula. Surface runoff is des-
cribed by a simple linear reservoir model.

The rainfall-runoff mcdel was analysed on the basis
of theoretical values of the model-parameters and
measured rain data.

The effect of variations in the model-parameters on
the overflow-quantities was analysed. The relative
influence of the processes on the model-output was
also investigated. Furthermore, the model was com-
pared with existing calculation methods in Dutch
engineering practice.
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Evaporation hardly effects the volume and intensity
of overflows. Depression storage appears to have a
limited influence, Infiltration in pervious pave-
ments can strongly reduce overflows from the sewer-
model. With the present model-parameters only a
small amount of precipitation on green areas con-
tributes to the overflows.

Comparison of the model with existing calculation
methods shows a decrease for all overflow-parame-
ters, mainly due to infiltration in pervious pave-
ments.

It can be generally concluded that more research in
rainfall-runoff simulation is necessary. It is re-
commended to test the model further with measure-
ments in urban areas. Especially the influence of
infiltration in pervious pavements requires special
attention.
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SAMENVATTING

In 1986 heeft de NWRW Grontmij n.v. opdracht ver-
leend voor het verrichten van deelonderzoek 4.3, met
als doel een eenvoudig model te formuleren voor een
20 nauwkeurlig mogelijke kwantitatieve berekening wvan
lozingen uit rioolstelsels op het oppervlaktewater.
Een belangrijk uitgangspunt hierbij is de acceptatie
van het model door de rioleringspraktiik.

In deelonderzoek 4.1 en 4.2 was de aandacht in de
eerste instantie gericht op het begrip overstor-
tingsfrequentie. In verband met een toenemende be-
langstelling voor vuiluitworphoeveelheden, per ge-
beurtenis en per jaar, wordt ook een goede voorspel-
ling van de waterkwantiteit van belang geacht. Een
goede kwantitatieve berekening van overstortingshoe-
veelheden kan dienen als basis voor vuiluitworpbere-
keningen. Het transport van vuil over het afvoerend
oppervlak, de bezinking en opwoeling van slib in de
riclering en de hoeveelheden die geloosd worden via
de overstorten hangen nauw samen met de optredende
neerslagintensiteiten en -hoeveelheden.

Het deelonderzoek 4.3 is vooral gericht op de ont-
wikkeling van een model voor de beschrijving van het
‘neerslag-inloop-proces. Door het neerslag-inloop-
model te koppelen aan een rioleringsmodel kunnen de
invloeden van de modelparameters op de berekende
overstortingshoeveelheden worden geanalyseerd., De
opzet wvan het model is weergegeven in figuur 0.1.

NEERSLAG VERDAMPING

NETTOD MEERSLAG

DPPERVLAKTE-
BERGING

\.“\FS'ROHING

INFILTRATIE

“‘~\\\:ootanoP OVERSTORT

BERGING iN DE
RIGLERING

E—

POMPOVERCAPACITEN

Fig 0.1. Neerslag - inloop - overstort model.
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In het model is de verdamping van natte oppervlakken
gelijk gesteld aan een meerjarig gemiddelde voor
open water volgens Penman. Het infiltratie model is
gebaseerd op de formule van Horton. De afstromings-
vertraging is beschreven volgens een eenvoudig li-
neair reservoir model.

Op baslis van een evaluatie van de beschikbare lite-
ratuurgegevens zijn voorstellen voor de modelpara-
meters geformuleerd.

Bij de berekeningen voor de analyse van het model is
gebruik gemaakt van een neerslagreeks van 15 minuten
cijfers gemeten over een periode van 5 jaar
{1955-1959) in Beek (L),

Veor de volgende drie typen overstortingshoeveelhe-~
den is nagegaan in hoeverre deze gevoelig zijn voor
de verschiilende modelparameters en welke de rela-
tieve inviced is van de in het model onderscheiden
processen:

a. de maximale overstortingshoeveelheid gedurende
15 minuten in de periode 1955-1959;

b, de maximale overstortingshoeveelheid per ge-
beurtenis in de periode 1955-1959;

c. totale overstortingshoeveelheid in de periode
1955~-1959.

Tevens zijn de modeluitkomsten vergeleken met de
uitkomsten van traditicnele rekenmethodes, zoals de
methode Kuipers en het bakmodel, zonder infiltratie
en afvoervertraging van de neerslag.

De verdamping blijkt relatief weinig invlced te
hebben op de modeluitkomsten. Toch ig het van belang
om de verdamping als proces in het model mee te
nemen, met name in verband met de lediging wvan de
oppervlakteberging op ondoorlatend opperviak.

De oppervlakteberging bBlijkt enige invioed te hebben
op de modeluitkomsten. De totale overstortingshoe-
veelheid over de periode 1955-1959 neemt af met ruim
10%, wanneer met de voorgestelde modelparameters
wordt gerekend.

De infiltratie blijkt de belangrijkste rol te spelen
in het neerslagverliesproces. De infiltratiecapaci~
teit heeft een zeer duidelijk beperkende invliced op
de afstroming van neerslag van open verhard opper-
vlak (bijvoorbeeld klinkerverharding). Naarmate het
aandeel van het open verhard oppervlak toeneemt,
werkt dit effect sterker door. Uit de berekeningen
bliijkt dat de overstortingshoeveelheden bij de aan-
genomen infiltratiecapaciteiten in open verhard
opperviak tot circa 40 - 50 % kunnen worden geredu-
ceerd.
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De aangenomen infiltratiecapaciteit van onverhard
oppervlak is zo groot dat volgens de modeluitkomsten
slechts een kleine hoeveelheid neerslag van dit type
oppervlak een bijdrage levert aan de overstortings-
hoeveelheden.

Uit een nadere analyse met betrekking tot de infil-
tratie blijkt dat de modeluitkomsten gevoelig ziijn
voor de afnamesnelheid van de infiltratiecapaciteit.
De snelheid voor het herstel wan de infiltratiecapa-
citeit blijkt nagenoeg geen invloed te hebben. De
invloed van een concentratie van de oppervlakteber-
ging op het doorlatende oppervlak is gering.

Uit de vergelijking met de traditionele rekenmetho-
des blijkt dat de modeluitkomsten voor alle over-
stortingsparameters lager zijn. Dit effect is in
hoofdzaak toe te schrijven aan het in rekening bren-
gen van de afstromingsvertraging en de infiltratie
in open verhard oppervlak. :

De gekozen modelbenadering is minder geschikt voor
bijzondere situaties, zoals sterk hellende slecht
doorlatende onverharde oppervlakken die afvoeren op
de riolering of zeer grote afwaterende oppervlakken
op een kolk, bijvoorbeeld daken wvan bedrijven of
parkeerterreinen.

Het model is rekenkundig geanalyseerd op basis van
aangenocomen waarden van de modelparameters, Het ver-
dient aanbeveling dit model te toetsen aan metingen
in de praktijk. Uit de uvitgevoerde analyse blijkt
dat de infiltratie in open verhard oppervlak daarbij
bijzondere aandacht verdient.
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INLEIDING

- Door het algemeen bestuur van de Stichting Toegepast
Onderzoek Reiniging Afvalwater (STORA) en de minis-
ter van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en
Milieubeheer is voor de periode 1982-1986 een Natio-
nale Werkgroep Riolering en Waterkwaliteit (NWRW)
ingesteld. Deze werkgroep heeft tot doel: het (doen)
verdiepen van kennis en ervaring betreffende ont-
werp, uitvoering en onderhoud van rioolstelsels met
bijbehorende randvoorzieningen in verband met de
effecten daarvan op overstortingen en regenwater-
lozingen op oppervlaktewater, door uitvoering en
coordinatie van onderzoek.

‘Door de werkgroep is in 1983 een onderzoeksplan
opgesteld, waarbinnen elf onderzoeksthema's zijn
onderscheiden, Als onderzoeksthema 4 is in dit plan
opgenomen: "“onderzoek naar de verdeling van de neer-
slag over plaatsen tiid bij verschillende waarne-
mingsstations van het KNMI; aantonen van karakteris-
tieke verschillen, c.q. van de toepasbaarheid van de
reeds bestaande statistiek voor geheel Nederland".
Binnen de NWRW heeft naderhand een verdere uitwer=-
king van de doelstelling van thema 4 plaatsgevonden.
Dit heeft geresulteerd in de volgende beschriijving
van de te verrichten deelonderzoeken:

1. een onderzoek naar de significante verschillen in
frequentie en voorkomen van zware neerslaggebeur-
tenissen in de verschillende regioc's:

2. een onderzoek naar de betrouwbaarheld en nauwkeu-
righeid van de gebruikelijke methoden om de verwach-
tingswaarde van de lozingsfregquentie, de debieten en
hoeveelheden van op oppervlaktewater te lozen ricol-
water te berekenen;

3. een onderzoek naar de wenselijkheid, resp. de
noodzaak om per regio uit te gaan van specifieke
waarnemingsreeksen voor de berekening van de fre-

. quentie, de debieten en hoeveelheden van op opper-
vlaktewater te lozen rioolwater. Een en ander op
basis van de resultaten van hetgeen onder sub 1. en
2. 1is onderzocht;

4. een aanzet voor een berekeningsmethode, gediffe-
rentieerd per regio, voor het berekenen van de
lozingsfrequentie, de debieten en hoeveelheden van
directe lozingen vanuit riocolstelsels op oppervlak-
tewater. Deelonderzoek 1 1s door de NWRW opgedragen
aan het KNMI in de Bilt. Deelonderzoek 2 is uitge-
voerd door DHV Raadgevend ingenieursbureau bv te
Amersfoort.
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De resultaten van deze onderzoeken 2zijn verschenen
als NWRW-publikaties 4.1 en 4.2. Daarnaast is een
deelonderzoek uiltgevoerd door DHV en RIJP waarin de
regenmeters van de NWRW-en -het KNMI zijn vergeleken
met een grondregenmeter. De resultaten van dit on-
derzoek zijn verschenen in NWRW publikatie 4.4.

'In 1986 heeft de NWRW Grontmij n.v. opdracht ver-
leend voor het verrichten van deelonderzoek 3., Naar
aanleiding van de resultaten van beide voorgaande
onderzoeken is de doelstelling van onderzoek 4.3
opnieuw geformuleerd. In 4.1 en 4.2 was de aandacht
in de eerste instantle gericht op het begrip over-
stortingsfrequentie. In verband met een toenemende
belangstelling voor vuiluitworphoeveelheden, per
gebeurtenis en per jaar, wordt ook een goede voor-
spelling van de waterkwantiteit van belang geacht.
Een goede kwantitatieve berekening van overstor-—
tingshoeveelheden kan dienen als basis voor vuiluit-
worberekeningen. Het transport van vuil over het
afvoerend oppervlak, de bezinking en opwoeling van
slib in de riolering en de hoeveelheden die geloosd
worden via de overstorten hangen nauw samen met de
optredende neerslagintensiteiten en -hoeveelheden.

Onderzoek 4.3 heeft om deze reden als doel gekregen
een eenvoudig model te formuleren voor een zo nauw-
keurig mogelijke kwantitatieve berekening van lo-
zingen uit ricolstelsels op het oppervlaktewater.
Een belangriik ultgangspunt hierbij 1s de acceptatie
van het model door de rioleringspraktijk.

Thema 4.3 1s begeleid door een commissie, bestaande
uit:

ir.L.J.Pieterse (voorzitter) Dienst Gemeente
Werken Rotterdam

ir.K.Bakker DHV Raadgevend
ingenieursbureau BV

dr.ir.T.A.Buishand KNMI

ir.A.H.Dirkzwager Dienst Binnenwateren
/ RIZA

ir.G.Martiijnse Ministerie VROM

ir.F.H.M.van de Ven Dienst Binnenwateren
/ RIZA

ir.J.H.A.van Walraven Hoogheemraadschap

van Riijnland

Het eindrapport van thema 4.3 is als volgt samenge-
steld. In hoofdstuk 2 wordt een algemene beschouwing
gegeven waarin de resultaten van de voorafgaande
thema's 4.1 en 4.2 zijn samengevat. In hoofdstuk 3
wordt ingegaan op het doel en de gehanteerde uit-
gangspunten die tot de uiteindelijke keuze van de
opzet van het model hebben geleid.
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Hoofdstuk 4 omvat een algemene beschrijving van de
processen.en beinvlcedende factoren die voor het
model van belang worden geacht. In hoofdstuk 5 wordt
het model geformuleerd en in hoofdstuk 6 wordt inge-
gaan op de waarden van de invoergegevens en de
modelparameters. In hoofdstuk 7 vindt een analyse
van het model plaats en tenslotte wordt in hoofdstuk
8 ingegaan op de conclusies en aanbevelingen. Een
aanvullende notitie op onderzoek 4.1 is opgenomen in
bijlage 4.
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RESULTATEN VOORAFGAAND ONDERZOEK NWRW THEMA 4

In thema 4.1 "regionale verschillen in neerslag-
gebeurtenissen" is op basis van dagsommen de over-
'stortingsfrequentie volgens de stippengrafiek van De
Bilt herleid tot een overstortingsfreguentie voor
een plaats elders in Nederland. De regicnale ver-
schillen in de berekende overstortingsfrequentie
blijken ten opzichte van De Bilt te varieren met een
factor 0.8 tot 1.34, voor een riolering met een
berging van 7 mm en een pompovercapaciteit van 0.7
mm/h. De resultaten van het onderzoek zijn weergege-
ven op een kaart met isolijnen.

In thema 4.2 "beoordeling van rioleringsmodellen" isg
de nauwkeurigheid en betrouwbaarheid van rioclerings-
modellen getoetst, aan de hand van meetgegevens uit
het STORA project 38B. In eerste instantie is uitge-
gaan van de schematisering van het op de riolering
afwaterend oppervlak en van het ricclstelsel zoals
dat in de Nederlandse rioleringspraktiik gebruike-
1ijk is. Dit houdt onder meer in dat alleen afvoer
van verhard oppervlak naar de riolering wordt veron-
dersteld, terwijl het riocolstelsel tot een bak wordt
geschematiseerd. De afvloeiingscoefficient wordt
hierbij verondersteld gelijk te zijn aan 1.

De resultaten kunnen als volgt worden samengevat, De
overstortingskarakteristieken (frequentie, hoeveel-
heid) volgens de methode Kuipersg zijn niet in over-
eenstemming met de werkelijkheid. De methode gaf een
aantal overstortingen aan dle in werkelijkheid niet
plaats vonden als gevolg van infiltratieverliezen,
afvoervertraging etc. Daar tegenover staat dat in
werkelidjkheid overstortingen zijn opgetreden die
niet door het model werden aangegeven, met name als
gevolg van opeenvelging van buien.Het feit dat men
met de methode Kuipers nog een redeliike benadering
krijgt van de frequentie en de grootte van de over-
stortingen berust grotendeels op toevalligheden.

Uit een gevoeligheldsanalyse voor de proefgebieden
Oosterhout en Loenen blijkt dat het berekende aantal
overstortingen en de berekende overstortingshoeveel-
heden sterk afhankelijk zijn van systematische fou-
ten in de neerslaghoogte en van de grootte van de
berging. Het bakmodel bliijkt minder gevoelig wvoor
fouten in de pomp overcapaciteit en het inslag-
tijdstip van de regenwater pomp.

Voor de proefgebieden van Oosterhout en Loenen ig
het bakmodel in thema 4.2 nader bestudeerd door de
gebruikelijke schematisering van de neerslag volgens
Kuipers los te laten en het werkelijke verloop van
de neerslag in de berekeningen in te voeren.
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Uit de waterbalansen voor de neerslaggebeurtenissen
die een overstorting, of bijna een overstorting tot
gevolg hadden, blijkt dat de afvlceiingscoefficient
van 1 verschilt.

Voor het vlakke gebied Oosterhout neemt de afvloei-
ingscoefficient waarden aan tussen 0.65 en 1.16 en
bedraagt gemiddeld 0.89. Voor het hellende gebied
Loenen is de gemiddelde afvloeiingscoefficient ech-
ter 1.13 en is ook de spreiding groter (varieert van
0.72 tot 1.82). Bij de hoge waarden van de afvloei-
ingscoefficient voor Loenen moet worden gedacht aan
extra afstroming van het onverhard oppervlak.

De conclusie van thema 4.2 is dat een betere model-
matige benadering van de frequentie en grootte van
lozingen vanuit rioolstelsels op oppervlaktewater
slechts ten dele te bereiken is met een meer realis-
tische definitie van een "regenbui". Daarnaast zul-
len verfiiningen in de schematisering van de af-
watering van neerslag naar het rioolstelsel nodig
zijn.

Naar aanleiding van 4.2 is een onderzoek verricht
naar het functioneren van de NWRW regenmeter en de
standaard KNMI regenmeter in relatie tot de grond-
regenmeter, die als referentie is gebruikt. Met
behulp van een afgeleide correctieformule kunnen de
neerslagciijfers van de NWRW regenmeter worden omge-
rekend naar waarden voor de grondregenmeter.

Het thema 4.3 onderzoek is vooral gericht op de
ontwikkeling van een model voor de beschrijving van
het neerslag-inloopproces. Door het neerslag-inloop-
model te koppelen aan een rioleringsmodel kunnen de
invloeden van het neerslag-inloopproces op de over-
stortingshoeveelheden worden geanalyseerd. In het
volgende hoofdstuk worden de uitgangspunten voor het
model geformuleerd.
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DOEL EN UITGANGSPUNTEN VOOR HET MODEL

Doel van dit onderzoek is de formulering van een
model om in kwantitatief opzicht overstortingen
vanuit de riolering te kunnen voorspellen. De kwan-
titatieve resultaten van het model moeten als basis
kunnen dienen voor kwalitatieve voorspellingen.

Uitgangspunt hierbij is dat het model algemeen toe-
pasbaar en eenvoudig moet zijn, om zo dezelfde posi-
tie in te kunnen nemen als de methode Kuipers momen-
teel heeft bii het maken, c.g. evalueren van ricle-
ringsplannen.

Het model dient toepasbaar te zijn voor zowel vlakke
als hellende gebieden.

Het model moet het verloop van de overstortingsge-
beurtenis in de tiid kunnen beschrijven. Daaruit
kunnen worden afgeleid: de maximale overstortings-
hoeveelheden per tijdseenheid en de totale overstor-
tingshceveelheden per gebeurtenis en per jaar. De
overstortingshoeveelheden per gebeurtenis en per
tijdseenheid zijn vooral van belang voor de zuur-
stofhuishouding in het oppervlaktewater tijdens en
na een overstorting. De jaartotalen zijn vooral van
belang in verband met de lozingen van stoffen met
een cumulatieve werking zoals nutrienten, zware
metalen en microverontreinigingen.

Voor de formulering van het model wordt uitgegaan
van een neerslagbelasting in de vorm van het werke-
lijke verloop van de neerslag over een meerjarige
periode, om zowel extreme hoeveelheden per situatie
als jaartotalen te kunnen bepalen. In tegenstelling
tot de methode Kuipers wordt een neerslaggebeurtenis
niet apart beschouwd, maar wordt er rekening gehou-
den met de opeenvolging van buien. Dit betekent
bijvoorbeeld dat de riclering aan het begin van een
bui niet leeg behoeft te ziin.

Het model wordt vooral gericht op de omvorming van
neerslag tot rioolinloop en minder gericht op wat er
gebeurt in de riolering. De riolering wordt gesche-~
matiseerd tot een bakmodel., Het neerslag-inloopmodel
wordt opgebouwd aan de hand van een aantal belang-
rijke processen, die in het volgende hoofdstuk aan
de orde komen. Gezien de vereiste eenvoud wordt niet
gestreefd naar een uitvoerige mathematische be-
schrijving van de processen, maar naar een zo goed
mogelijke benadering van de werkelijkheid.
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BESCHRIJVING PROCESSEN EN BEINVLOEDENDE FACTOREN

Het verloop van neerslag tot een riooloverstorting
kan worden onderverdeeld in drie fasen, waarbij per
fase de volgende processen en beinvlocedende factoren
van belang worden geacht voor de uiteindelijke be-
schrijving van het model:

1 neerslagverlies:
- neerslag
- aard van het afvoerend oppervlak
- bevochtiging en plasvorming -
- infiltratie
- verdamping

2 afstroming naar de riolering:
- afstromingsvertraging

3 afvoer in de riolering:
- berging
- pompovercapaciteit
- afvoervertraging

In dit hoofdstuk zal in hoofdlijnen worden ingegaan
op de verschillende processen en beinvloedende fac-
toren, waarvan de samenhang schematisch is weer-
gegeven in figuur 4.1.

NEERSLAGVERLIES FASE
neerslag
m verdamping
]
1
bevochtiging/plasvorming 1
ii
infiltratie
AFSTROMINGSFASE
afstromingsvertraging
RIOLERINGSFASE
afvoervertraging
LI}
I
berging TR pompovercapaciteit
1
11
overstorting
Fig. 4.1 Processen en beinvloedende factoren

van neerslag tot riooloverstorting.,
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Neerslagverlies

De neerslagverliesfase omvat de omvorming van neer-
slag tot 'netto' neerslag, onder invloed van proces-
sen zoals infiltratie, plasvorming, bevochtiging en
verdamping. Het effect van deze processen wordt in
belangriijke mate bepaald door de aard van het af~-
voerend opperviak.

Neerslag

Het neerslagverloop kan in de tijd sterk varieren.
De hoge neerslagintensiteiten die kunnen leiden tot
hoge overstortingsintensiteiten hebben invliced cop de
vuiluitworp uit de rioclering. Voor de overstortings-
hoeveelheden is het van belang om rekening te houden
met het werkelijke verloop van de neerslag en de
opeenvolging van builen.

Aard van het afvoerend oppervlak

De aard van het afvoerend oppervliak is van belang in
verband met de hoeveelheid neerslag die tot afstro-
ming komt naar de riolering. In klinkerbestrating
kan bijvoorbeeld neerslag infiltreren, terwijl as-
faltverharding nagenoeq ondoorlatend is. Op wvlakke
daken kan een aanzienlijke plasvorming optreden, in
tegenstelling tot bijvoorbeeld hellende daken,

Bevochtiging en plasvorming

Als gevolg van bevochting en plasvorming wordt een
deel van de neerslag tiidelijk geborgen op het op-
pervlak, waarna het kan worden afgevoerd via verdam-—
ping en/of infiltratie in de bodem. Het bevochtigde
oppervlak droogt op onder invloed van de verdamping,
terwijl de plassen door zowel verdamping als infil-
tratie kunnen verdwijnen. Met name de toestand van
de bestrating is van invlioed op de plasvorming.

Verdamping

De verdamping van het natte oppervlak speelt in het
proces van neerslag tot rioollozing slechts een
beperkte rol. De lediging van de plassen op ondoor-
latende oppervlakken kan uitsluitend plaatsvinden
via verdamping. De lediging van de plassen op door-
latende oppervlakken wordt overheerst door infiltra-
tie, verdamping speelt hier nauweliijks een rol.
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Bij het verdampingsproces spelen diverse factoren
een rol, zoals bijvoorbeeld de temperatuur, de wind
en de zonnestraling. De hoeveelheid neerslag die per
bui verdampt wordt in hoofdzaak bepaald door de
plasverming op het ondoorlatende oppervlak (asfalt-
verharding en vlakke daken). Ook de verdampingssnel-
heid speelt hierbij een rol. In de winter bijvoor-
beeld zal berging op ondoorlatend opperviak in min-
dere mate beschikbaar zijn, omdat de verdamping dan
zeer traag verloopt.

Infiltratie

De infiltratie in de bodem vindt vooral plaats in
doorlatende oppervlakken zoals klinkerverharding en
onverhard oppervliak. De infiltratiecapaciteit wordt
vooral bepaald door de aard van het oppervlak en het
vochtgehalte in de bodem. Daarnaast kunnen nog
andere factoren van belang zijn, De doorlatendheid
van klinkerverhardingen is bijvoorbeeld afhankelijk
van de toestand van de voegen. Verhardingen kunnen
dichtslibben. De infiltratiecapaciteit van onverhard
oppervlak wordt vooral bepaald door de aard van de
begroeiing, de grondsoort en het vochtgehalte in de
bodem.

Afstroming naar de riolering

De afstromingsfase omvat de omvorming van 'netto!
neerslag naar rioolinloop, als gevolg van afstro-
mingsvertraging op het afvoerend oppervlak.

Afstromingsvertraging

De afstromingsvertraging wordt bepaald door de af-
stand die een druppel naar de rioclering moet afleg-
gen, de stuwing in goten, en de helling en geometrie
van het afvoerend oppervlak.

Afvoer in de rioclering

De rioleringsfase omvat de omvorming van rioolinloop
naar overstorting onder invloced van de berging in de
riolering, de pompovercapaciteit en de afvoer-
vertraging in de riolering.

Berging

De (statische) berging in de riolering is gedefi-
nieerd als het volume in het stelsel beneden de
drempel van de (laagste) overlaat en wordt in het
algemeen bepaald op basis van het volume in de lei-
dingen.
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Er kan ook nog rekening worden gehouden met wvolume
in de inspectieputten, straatkolken en huisaanslui-
tingen en met het volume van de dwa-stroom en het
bezonken slib.

Pompovercapaciteit

De pompovercapaciteit is gedefinieerd als de totale
geinstalleerde pompcapaciteit in het rioolgemaal
minus de droogweeraanvoer (dwa). In het algemeen
wordt hierbij uitgegaan van de gemiddelde dwa per
dag, gerekend over een periode van 10 of 12 uur. Van
belang voor het nuttig effect van de pompovercapaci-
teit zijn ook lekkage, infiltratie, drainage en de
dagelijkse variatie in de dwa.

Afvoervertraging

De afvoervertraging in de riolering is een proces
dat analoog is aan de afstromingsvertraging over het
afvoerend oppervlak. De afvoervertraging wordt voor-
al beinvloed door de helling en de uitgestrektheid
van het rioleringsgebied en mogelijke opstuwing in
het stelsel.



‘....}_6....

FORMULERING VAN HET MODEL

In dit hoofdstuk zal op basis van de in hoofdstuk 4
beschreven processen en beinvloedende factoren een
model worden geformuleerd. Hierbij zal worden uitge-
gaan van de gehanteerde verdeling van de onderschei-
den fasen in: het neerslagverlies, de afstroming
naar de riolering en de afvoer in de riolering. De
opzet van het model is weergegeven in figuur 5.1.

HEERSLAG YERDAMPING

NETTO NEERSLAG

R
DPPERVLAKTE
BERGING

x\\\:zijnnnma

INFILTRATIE

\“~\\<TDOLNLOOP OVERSTORT

BERGING IN DE
RIOLERING
S e
POMPOVERCAPACITEIT
Fig 5.1 Neerslag — inloop - overstort model

Neerslagverlies

In verband met de keuze van een eenvoudig model is
het niet zinvol geacht om onderscheid te maken in
bevochtiging en plasvorming, mede om schijnnauw-
keurigheden te vermiiden. Onder de term oppervlakte-
berging zijn daarom beide begrippen samengevoegd.

De neerslagverliesfase wordt als volgt geschemati-
seerd. De oppervlakteberging wordt beschouwd als een
reservoir waarin de neerslag wordt opgevangen, van
waaruit zowel infiltratie als verdamping kan plaats
vinden. De overloop uit het reservoir ('netto' neer-
slag) komt geheel tot afstroming naar de riolering.
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Dit leidt tot een neerslagverliegmodel in de vorm
van een bak met als inhoud de oppervlakteberging,
waarvoor de volgende waterbalans geldt:

in:

- neerslag (belasting)
uit:

- verdamping

- infiltratie

- 'netto' neerslag die tot afgtroming komt

De infiltratie en oppervlakteberging worden in be-
langrijke mate bepaald door de aard van het afvoe-
rend oppervlak. In de neerslagverliesfase is daarom
een onderverdeling gemaakt in de volgende 4 typen
afvoerend oppervliak:

- gesloten verhard oppervlak
- open verhard oppervlak

- dak oppervlak

- onverhard oppervlak

Onder gesloten verhard oppervlak wordt verstaan
ondoorlatende bestrating zoals asfaltverharding.
Open verhard oppervlak omvat de doorlatende bestra-
tingen zoals tegel en klinkerverhardingen.

In het neerslagverliesmodel wordt de reductie van
neerslag naar 'netto' neerslag per type afvoerend
oppervliak apart beschouwd. De neerslagbelasting
wordt hierbij naar verhouding over de verschillende
typen oppervlak verdeeld en het neerslagverlies
wordt per type oppervlak berekend.

De processen verdamping en infiltratie zijn als
volgt gemodelleerd:

verdamping

De verdamping vanaf een inhomogeen vochtig oppervlak
is moeilijk te kwantificeren. Met enige reserve
concludeert Van de Ven (1986) dat de verdamping
vanaf een nat oppervlak tenminste gelijk is aan de
open water verdamping. Omdat de verdamping weinig
inviced heeft op de ricollozingen is een nauw-
keuriger modellering niet zinvol geacht.

De verdamping is in het model ingebracht op basis
van maandciijfers voor de verdamping van het KNMI
volgens Penman. Op deze wijze wordt volgens een
eenvoudige methode het seizoeneffect van de verdam-
ping in het model meegenomen. De verdamping per
tijdseenheid is gelijk aan de maandsom gedeeld door
de totale tijdsduur in de betreffende maand.
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In het model is verondersteld dat de verdamping niet
alleen optreedt in droge perioden maar ook tijdens
neerslag. Deze benadering is in principe niet juist,
omdat er tijdens een neerslagperiode nauwelijks of
geen verdamping plaatsvindt. Het effect wvan verdam-
ping op de overstortingshoeveelheden tijdens een bui
volgens de gekozen benadering is niet groot, omdat
volgens pluviograafregistraties van het K.N.M.I.
slechts circa 7% van de tijd neerslag valt.

infiltratie

Voor de beschrijving van het verloop van het infil-
tratieproces is uitgegaan van de benadering volgens
Horton (1940).

afname van de infiltratiecapaciteit:

ft = fe + (fb - fe) exp{-ka.t)

herstel van de infiltratiecapaciteit:

ft = £fb - (fb - fe) exp(-kh.t)

verklaring variabelen:

ft infiltratiecapaciteit op tijdstip t (mm/h}
fb max. infiltratiecapaciteit (t=0) {(mm/h}
fe min. infiltratiecapaciteit (mm/h)
ka tijdsfactor afname infiltratiecapaciteit {/h)
kh tijdsfactor herstel infiltratiecapaciteit (/h)
t tijdstip (h)

De afname en het herstel van de infiltratiecapaci-
teit in de bodem worden beschreven als gevolg van
respectieveliijk een toename of afname van het vocht-
gehalte in de ondergrond. Het tempo van de afname en
het herstel van de infiltratiecapaciteit tussen de
maximum waarde fb en de minimum waarde fe wordt
bepaald door de tijdsfactoren ka en kh.
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In figuur 5.2 is als voorbeeld het verloop van de
afname van de infiltratiecapaciteit weergegeven:

204

15

10
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tijd (k)

Fig 5.2 Verloop afname infiltratiecapaciteit

volgens Horton.

De formule voor de afname van de infiltratiecapaci-
teit geldt zolang de neerslagintensiteit groter is
dan de infiltratiecapaciteit van de bodem en zolang
er water aanwezig is op het oppervlak in de vorm van
plassen of neerslag. De formule voor het herstel wvan
de infiltratiecapaciteit geldt zolang het oppervlak
droog is. Vanaf het moment dat de oppervlakteberging
leeg is geldt de formule voor het herstel van de
infiltratiecapaciteit tot de maximum infiltratie-
capaciteit 1is bereikt.

Afstroming naar de riolering

De belasting van het afstromingsmodel wordt gevormd
door de 'netto' neerslag uit het neerslagverlies-
model. Deze 'netto' neerslag wordt per type afvoe-
rend oppervlak apart berekend. In het afstromings-
model is dit onderscheid niet gemaakt. Voor de bere-
kening van vertraging in de afstroming naar de rio-
lering wordt het totale afvoerend oppervlak als een
geheel beschouwd. Deze benadering is gekozen omdat
het neerslagverlies per type afvoerend oppervlak
duidelijk kan worden aangetoond, terwiijl het ver-
schil in afstromingsvertraging voor de verschillende
typen oppervlak moeilijk is in te schatten.
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Voor de beschrijving van de afstroming van neerslag
naar de rioclering zijn verschillende modellen be-
schikbaar. Uit een vergelijkende studie van Van de
Ven (1986) blijkt dat de verschillen tussen de re-
sultaten van de beschouwde typen afstromingsmodellen
marginaal zijn. Er is hier daarom gekozen voor het
eenvoudige lineaire reservoirmodel, dat als volgt
kan worden voorgesteld. Van de 'netto' neerslag die
tot afstroming komt, wordt een deel dynamisch gebor-
gen op het afvoerend oppervlak en komt het andere
deel tot afstroming in de riolering. Voor de afstro-
ming over het oppervlak naar de riolering geldt de
volgende vergelijking:

g = ¢.h

verklaring variabelen:

q riocolinloop ' (mm/h)
o] afstromingsfactor (/h}
h neerslag, dynamisch geborgen

op het afvoerend oppervlak (mm)

De rioclinloop g is recht evenredig met de dynamisch
geborgen neerslag in de waterlaag h op het afvoerend
oppervlak. De afstromingsfactor ¢ is een functie wvan
de lengte, de ruwheid en de helling van het terrein.

Afvoer in de riolering

Voor de beschrijving van het afvoerproces in de
rioclering zijn er in hoofdliinen 2 mogeliijkheden:

- bakmodel
- dynamisch model

Bij het bakmodel wordt alleen rekening gehouden met
de berging in de riolering en de pompovercapaciteit.
Bij een dynamisch model wordt daarbiij nog rekening
gehouden met de vertraging van de afvoer in relatie
tot de vulling van het systeem. Een belangrijk
aspect van een dynamisch model is dat er met over-
stortdrempels van verschillende niveaus kan worden
gerekend en dat de overstortingshoeveelheden per
overstort apart kunnen worden bepaald.

Het bakmodel is algemeen geaccepteerd en de resul-
taten van de berekeningen zijn eenvoudig onderling
te vergelijken en te controleren, dit in tegenstel-
ling tot de resultaten van dynamische riolerings-
modellen. Voor de beschrijving van het afvoerproces
in de riolering is gekozen voor het bakmodel, zie
ook hoofdstuk 3.
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‘Het bakmodel heeft als parameteré:

- berging
- pompovercapaciteit

De ricolinloop uit het afstromingsmodel vormt de
belasting van het rioleringsmodel. De pomp werkt
vanaf het moment dat de berging zich begint te wul-
len tot het moment dat de berging weer leeg is. Een
overstorting begint op het moment dat de berging in
de riolering geheel gevuld is, Per bui wordt in
principe 1 overstorting gerekend, eventuele deel-
overstortingen worden niet apart beschouwd. Een
volgende bui kan een nieuwe overstorting opleveren,
tenzij de overstorting van de vorige bui nog niet is
afgelopen.
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MODELPARAMETERS EN INVOERGEGEVENS

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de invoergegevens
en de modelparameters van het in hoofdstuk 5 gefor-
muleerde model.

De waarden van de verschillende modelparameters zijn
afgeleid uit literatuurgegevens. Op basis wvan een
evaluatie van de beschikbare literatuurgegevens zijn
voorstellen voor de modelparameters geformuleerd.

De begrippen 'vlak' en 'hellend' oppervlak zijn voor
het model als volgt gedefinieerd:

- als vlak oppervlak zijn afvoerende oppervlakken
met een helling van maximaal 1% beschouwd;

- als hellend oppervlak ziin dakhellingen en voor
de Nederlandse situatie oppervlak met een ter-
rein helling van meer dan 1% beschouwd.

Neerslagverlies

Verdamping

Het verloop van de verdamping dat voor het model
wordt voorgesteld is gebaseerd op de maandgemiddelde
open water verdamping in De Bilt in de periode
1955-1979. De maandgemiddelden ziijn afgerond op
veelvouden van 5 mm per maand. In figuur 6.2 is het
aangenomen verloop van de verdamping per maand aan-
gegeven,
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Fig. 6.2 Gemiddelde verdamping per maand.
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Bevochtiging, plasvorming, c.q. oppervlakteberging
In de literatuur worden uiteenlopende waarden voor
bevochtiging en plasvorming vermeld.

Door Pecher {1969) is een uitgebreide literatuur-
studie verricht naar waarden voor bevochtiging en
plasvorming van verschillende soorten vlakke opper-
vliakken.

In tabel 6.1 zijn conclusies ten aanzien van de
bevochtiging weergegeven.

type oppervlak bevochtiging
(ram}
ondoorlatend oppervlak 0.2 -~ 0.5
onverhard oppervlak 0.2 - 2.0
Tabel 6.1 Bevochtiging volgens Pecher (1969).

De bevochtiging van onverhard oppervlak hangt nauw
samen met de mate van begroeiing. De waarde van 0.2
mm geldt voor kale grond, die van 2.0 mm voor zwaar
begroeide grond.

In tabel 6.2 ziin de waarden, die Pecher voor plas-
vorming uit het literatuuronderzoek heeft afgeleid,
weergegevern.

type oppervlak plasvorming
{mm)

zeer gladde ondocrlatende oppervliakken 0.2 - 0.4
gladde ondoorlatende oppervlakkeﬁ 0.5 - 0.7

kale grond, schaarse vegetatie, gras 0.6 - 2.5

gronden met zware begroeiing 2.5 - 4.0

Tabel 6.2 Plasvorming volgens Pecher (1969).

Kidd (1978) heeft op basis van onderzoeksgegevens
uit Nederland, Zweden en Engeland de oppervlakte-
berging van open en gesloten verhard oppervlak
geevalueerd. Hierbij is tevens gekeken naar de rela-
tie tussen de oppervlakteberging en de terreinhel-
ling.
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Het verband tussen oppervlakteberging en terrein-
helling wordt beschreven met de formule:

-0.49
Bo = .77 * It

verklaring variabelen:

Bo . oppervlakteberging (mm})
It terreinhelling (o/0)

Het verloop van de oppervlakteberging als functie

van de terreinhelling volgens Kidd is weergegeven in
figuur 6.2.

o 1 ‘ 2
terreinhelling {o/0)

'E
A

Fig 6.2 Oppervlakteberging als functie van de
'~ terreinhelling volgens Kidd.

De oppervlakteberging varieert hierbij wvan circa 1.7
tot 0.8 mm voor een vlak oppervlak (met een helling
van 0.2 - 1 o/0) tot 0.45 mm voor een helling van 3
o/ 0.

De waarden voor de bevochtiging en plasvorming die
door van de Ven (1986) zijn afgeleid bij het onder-
zoek in Lelystad, zijn per type oppervlak vermeld in
tabel 6.3.
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type oppervlak bevochtiging plasvorming
: (mm) (mm)

gesloten verhard opp.:

- plat dak 0.5 2.0

- hellend dak 6.1 6.0

- asfalt 0.07 0.25

open verhard opp.:

- klinkers+tegels 0.7 0.9

onverhard opp.:

- gras 1.0 2.5

~  struiken 1.5 2.5

- overig onverhard 0.0 2.5

Tabel 6.3

Bevochtiging en plasvorming in

Lelystad volgens van de Ven (1986).

Een samenvatting van de verschillende literatuur-
gegevens 1is opgenomen in tabel 6.4. De gegevens zijn
hierbij gerangschikt naar type oppervlak zoals ge-
hanteerd in het model, en naar helling van het op-
pervliak. Voor de oppervlakte berging zijn de waarden
voor bevochtiging en plasvorming opgeteld.

type bevocht. plasv. opp.brg. bron
oppervlak {mm}) {(mm) (mm)
vlak oppervlak:
gesl.verhard 0.2-0.5 0.2-0.7 0.4-1.2 Pecher
(asfalt) 0.07 0.25 0.3 vd Ven
Ob8"1u7 Kidd
dak 0.5 2.0 2,5 vd Ven
open verhard 0.7 6.9 1.6 vd Ven
onverhard 0.2-2.0 0.6~-4.0 0.8-6.0 Pecher
0.0~1.5 2.5 2.5-4.0 vd Ven
hellend oppervlak:
gesloten verhard 0.45-0.8 Kidd
dak 0.1 0.0 0.1 vd Ven
Tabel 6.4 Samenvatting literatuurgegevens

oppervlakte berging.
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Uit de hiervoor genoemde literatuurgegevens blijkt
dat de waarden voor de oppervlakteberging op vlak
gesloten verhard oppervliak enigszins uiteenlopen. De
waarden van Kidd (0.8 tot 1.7 mm) en die volgens
Pecher (0.4-1.2 mm} liggen hoger dan die gehanteerd
door van de Ven {0.3 mm).

Op grond van het gemiddelde van de beschikbare lite-
ratuurgegevens wordt voor de oppervlakteberging op
vlak gesloten verhard oppervlak wvoor het model een
waarde van 0.7 mm voorgesteld,

De door van de Ven gehanteerde spreiding voor de
oppervlakteberging op onverhard oppervlak valt vr13~
wel samen met die gencemd door Pecher. Op grond van
deze gegevens wordt voor het ontwikkelde neerslag-
verliesmodel een oppervlakteberging van 3 mm voor-
gesteld voor het vlakke onverharde oppervlak.

Voor de oppervlakteberging op het vlak dakoppervlak
en het vlak open verhard oppervlak worden alleen
door van de Ven waarden gencemd. Voor het model
wordt voorgesteld voor het dakoppervlak een waarde
van 2.5 mm te hanteren en voor het vliak open verhard
oppervlak een waarde van 1.5 mm.

Voor de oppervlakteberging van hellende oppervlakken
worden de volgende waarden voorgesteld. Voor het
‘gesloten verhard oppervlak en dakoppervlak wordt
aangenomen dat slechts bevochtigingsverlies op-
treedt. De oppervlakteberging wordt dan voor deze
oppervlakken 0.2 mm. Voor de beide andere types
oppervlakken, open verhard en onverhard, wordt wel
in beperkte mate plasvorming aangenomen. Mede op
grond van de formule volgens Kidd wordt voorgesteld
dat de hellende oppervlakken de helft van de hoe-
veelheid bergen die op de corresponderende vlakke
oppervlakken wordt geborgen.

De voorgestelde modelwaarden voor de oppervlakteber-
ging zijn samengevat in tabel 6.5.

type oppervlak oppervlakteberging (mm)

vlak hellend

gesloten verhard oppervlak 0.7
open verhard oppervlak 1.5
dak opperviak ‘ 2.5
onverhard oppervlak 3.0

0o o
. ® » B
16 00 b

Tabel 6.5 Modelwaarden oppervlakteberging.
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Infiltratie

Uit de onderzoekingen van Van Dam en Schotkamp
(1983) en van Bebelaar en Bakker (1981) blijkt dat
de infiltratie in bestratingen aanzienliijk kan zidn.
De uitkomsten van deze studies zijn opgenomen in
tabel 6.6, _

type bestrating' infiltratiecapaciteit
(mm/h)
gpreiding mediaan

Van Dam en Schotkanp:

beton klinkers 20x10x7 cm 7 - 24 14
klinkers 20x20x8 cm 6 - 15 9
tegels 50x50x6 om 7 - 16 10
asfalt : . 0

Bebelaar en Bakker:

beton klinkers 22x11x8 om 10 - 353 ‘ 32
beton klinkers 22x9x6.5 om 8 - 300 34
tegels 30x30x4 com 1 - 254 16
asfalt . _ 0
Tabel 6.6 Infiltratie in bestratingen.

Uit de onderzoekingen van Van de Ven (1986) blijkt
dat de infiltratiecapaciteit in open verhard opper—
vlak voor 10 beschouwde buien in het eerste uur
gemiddeld circa 8 mm kan bedragen. Deze waarde is
bepaald op basis van metingen in twee meetgebieden
in Lelystad. Hierbij moet worden opgemerkt, dat de
infiltratiecapaciteit sterk afhankeliik is van het
vochtgehalte in de bodem.

De infiltratiecapaciteiten in onverhard oppervlak
kunnen sterk varieren. Voor gras ligt de waarde van
de minimum infiltratiecapaciteit (fe) tussen de 10
en 500 mm/h. Voor kale en schaars begroeide grond
worden voor de minimum infiltratiecapaciteit waarden
tussen 10 en 100 mm/h gemeten (Ando e.a., 1984).

Uit metingen in Lelystad blijkt een vergelijkbare
spreiding van de waarden van de minimum infiltratie-
capaciteit fe. Voor de maximum infiltratiecapaciteit
{£b) zijn waarden gemeten tussen circa 30 en 600
mm/h (De Roo,1982).

Bij de beschouwing van de literatuurgegevens voor
open verhard oppervlak moet in aanmerking worden
genomen dat de doorlatendheid van bestratingen in
belangrijke mate afhankelijk is van de toestand wvan
de voegen tussen de stenen.
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In het algemeen zijn oudere bestratingen minder
doorlatend als gevolg van dichtgeslibde voegen. De
gegevens van Bebelaar en Bakker hebben betrekking op
een groot aantal experimenten op bestratingen van
diverse leeftijden, terwijl de gegevens van Van Dam
en Schotkamp betrekking hebben op 1 parkeerplaats,
waarvan de bestrating circa 14 jaar oud was.

Voor de infiltratiecapaciteit van het open verhard
oppervlak wordt een maximum waarde (fb) van 10 mm/h
en een minimum waarde (fe) van 2 mm/h voorgesteld.
De maximum waarde komt overeen met de mediaanwaarden
van Dam en Schotkamp. De infiltratie heeft een grote
invlced op de afstroming van neerslag van open ver-
hard oppervlak. De voorgestelde waarden zijn rela-
tief laag gekozen, om de kans op onderschatting wvan
de rioolinloop te beperken, Hierbij is rekening
gehouden met een mogelijke reductie van de infiltra-
tiecapaciteit onder invloed van dichtslibbing van de
bestrating.

Voor de infiltratiecapaciteit in gesloten verhard
oppervlak en dakoppervlak wordt de waarde nul voor-
gesteld.

De spreiding in de literatuurwaarden voor infiltra-
tie in onverhard oppervlak is zeer groot, hetgeen
gedeeltelijk samenhangt met verschil in gedrag al
naar gelang de gebruiksvorm/aard van het onverharde
oppervlak.

Voor de infiltratiecapaciteit in onverhard oppervlak
wordt voor het model een maximum waarde van 30 nmm/h
en een minimum waarde van 10 mm/h voorgesteld. Hier-
mee wordt uitgegaan van relatief beperkte infiltra-
tie.

Overigens is de bijdrage van de afvoer van het on-
verhard oppervlak ten opzichte van de totale neer-
slagafvoer in het algemeen gering. Een uitzondering
moet worden gemaakt voor sterk hellende gebieden met
slecht doorlatend onverhard oppervlak, dat in prin-
cipe op de riolering kan afstromen. Voor dergelijke
situaties zijn de gekozen modelwaarden minder ge-
schikt.

Het verschil in infiltratie in vlak en hellend ge-
bied wordt vooral bepaald door de oppervlakteber-
ging, dat willen zeggen de hoeveelheid water die
voor infiltratie beschikbaar is. In het model worden
voor vlak en hellend oppervlak dezelfde waarden voor
de infiltratieparameters voorgesteld.
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De voor het model voorgestelde waarden voor de in-
filtratiecapaciteit zijn samengevat in tabel 6.7.

type oppervlak infiltratiecapaciteit (mm/hi
maximum minimum
fb fe
gesloten verhard oppervlak 0.0 0.0
open verhard oppervlak 10.0 2,0
dak oppervlak 0.0 0.0
onverhard coppervlak 30.0 10.0
Tabel 6.7 Modelwaarden infiltratiecapaciteit.

De infiltratiecapaciteit neemt volgens de gekozen
procesbeschrijving volgens Horton, exponentieel af
tussen maximum waarde fb en minimum waarde fe onder
invloed van de tijdsfactor k.

Voor de k-waarde voor de afname van de infiltratie~
capac1te1t worden in de literatuur waarden vermeld
die varieren van 2 - 6 /h (Huber e.a.,le84).

De k-waarde voor het herstel van de infiltratiecapa-
citeit kan afhankelijk van de bodemgesteldheid va-
rieren van 0.1 tot 0.01 /h. Het herstel van de in-
flltratlecapaczteit zal hierbij voor 906% plaatsvin-
den in respectlevelijk 1 tot 10 dagen (Huber, e.a.,
13984).

15

o 5 4 1.6 2 2.5 3
tijd ()
Fig., 6.3 ‘ Invloed k-waarde afname

infiltratiecapaciteit.
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tijd (h)
Fig. 6.4 Invliced k-waarde afname en herstel

infiltratiecapaciteit.
Voorgesteld wordt om voor het model voor de afname

van de infiltratiecapaciteit ka = 3 /h en voor het
herstel kh = 0.1 /h aan te houden. ,

Afstroming naar de riolering

Uit de bij de onderzoekingen van Van de Ven in Lely-
stad uitgevoerde calibratie is voor de afstromings-
factor ¢ een waarde van congeveer 0.2 /min naar voren
gekomen. Voor het model wordt daarom een c-waarde
voorgesteld van 0.2 /min voor vlakke gebieden. Voor
hellende gebieden wordt verondersteld dat de neer-
slag minder vertraagd in de riolering zal instromen.
Voor hellende gebieden wordt voorgesteld de afstro-
mingsvertraging daarom buiten beschouwing te laten.

i

o 25 5 .75 3
tijd ()

Fig. 6.5 Afstromingsproces neerslag-
riocolinloop.
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In figuur 6.5 is een voorbeeld gegeven van het func-
tioneren van het afstromingsmodel, waarbiiji de ver-
traging van neerslag naar rioolinloop is weergegeven
voor de afvoercoefficienten c=0.2/min en ¢=0.5/min,

Afvoer_ in de riolering

Berging in de riolering

De berging in de riolering wordt in het algemeen
bepaald op basis wan het volume in de leidingen.
Desgewenst kan rekening worden gehouden met het
extra volume in de inspectieputten en straatkolken
en het bergingsverlies als gevolg van slibafzet-
tingen in de leidingen en het volume van de dwa-
stroom, In bijlage 1 wordt aan de hand van een
rekenvoorbeeld nader ingegaan op de invleced van
genoemde factoren op de grootte van de berging. Uit
dit rekenvoorbeeld bliijkt ook dat een berekening van
de berging op basis van het volume in de leidingen
een goede benadering oplevert van de aanwezige ber-

ging.

Pompovercapaciteit

De pompovercapaciteit van de riolering wordt in het
algemeen bepaald op basis van de geinstalleerde
pompcapaciteit minus een gemiddelde droogweeraan-—
voer. Er zijn echter ook andere effecten die invloed
kunnen hebben op de pompovercapaciteit zoals:

- lekkage van de rioclering

- infiltratie in de riolering

- drainage aansluitingen

- variaties in de droogweeraanvoer

In principe zal de riolering waterdicht moeten zijn
om bodemvervuiling door lekkage en inspoeling wvan
zand te voorkomen. Dit is dan ook als uitgangspunt
bij de modellering gehanteerd. Lekkage, infiltratie
en drainage kunnen echter eventueel in de bereke-
ningen worden meegenomen door de pompovercapaciteit
hierop aan te passen, d.w.z. te verlagen. De grootte
hiervan moet per situatie worden geschat.

De invlcoed van variaties in de droogweeraanvoer kan
ook via de pompovercapaciteit worden verrekend. De
pompovercapaciteit is 's nachts in het algemeen
groter dan overdag. In de modelbenadering wordt
voorgesteld uit te gaan van een gemiddelde dwa, die
wordt berekend over 24 uur, in plaats van de huidige
10 of 12 uur. Wanneer met een variabele droogweer-
aanvoer wordt gerekend kan voor de droogweeraanvoer
een verloop worden aangenomen op basis van metingen
van capaciteiten van rioolgemalen.
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ANALYSE VAN HET MODEL

In dit hoofdstuk wordt het gepresenteerde neerslag-
inloopmodel geanalyseerd. Hierbij wordt in de eerste
plaats op basis van de uit de literatuur bekende
waarden voor verschillende modelparameters ingegaan
op de invloed van de aangenomen waarde van de be-
treffende modelparameter op de berekeningsresul-
taten. Vervolgens wordt aandacht besteed aan de
relatieve. invlced van de in het model onderscheiden
processen op de modeluitkomsten. Het hoofdstuk wordt
besloten met een evaluatie van het model, waarbiij de
berekeningsuitkomsten volgens dit model worden ver-
geleken met die van traditionele rekenmethodes.

Voor deze analyse is een rekenmodel ontwikkeld waar-
in de voorgestelde modelparameters als standaard-
waarden zijn ingevoerd. Het principe van het reken-
model is dat een waterbalans per tijdstap wordt
berekend. Per tijdstap wordt de hoeveelheid neerslag
berekend die wordt geborgen op het afvoerend opper-
vliak, die infiltreert in de bodem, die verdampt en
die vertraagd tot afstroming komt naar de riolering.
De differentievergeliijkingen voor het infiltratie-
proces en het afstromingsproces, die in het reken-
model zijn toegepast, zijn afgeleid in bijlage 2. De
neerslagbelasting kan in het rekenmodel worden inge-
voerd met een vaste tijdstap van 1, 5 of 15 minuten.
Bij de berekeningen voor de modelanalyse is gebruik
gemaakt van een beschikbare neerslagreeks van 15
minuten cijfers, gemeten over een periode van 5 jaar
{1955-1959) in Beek (L}.

Het gesloten verhard oppervlak, het open verhard
oppervlak en het dak oppervlak worden in het reken-
model ingevoerd als 100 % verhard oppervlak. De
berging in de riolering wordt ingevoerd in mm en de
pompovercapaciteit in mm/h ten opzichte van dit
verhard oppervlak. De grootte van het onverhard
oppervlak, waarvan de neerslag via de riolering
wordt afgevoerd, wordt uitgedrukt als een percentage
van het totale verhard oppervlak. Door deze benade-
ring kunnen de resultaten van dit model eenvoudig
worden vergeleken met de methode Kuipers of de 5-
minuten regens.

In alle berekeningen is de riolering geschematiseerd
tot een bakmodel met een berging van 7.0 mm en een
pompovercapaciteit van 0.7 mm/h.
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De invloed van de waarden van de modelparameters en
van de verschillende processen op de modeluitkomsten
is bepaald aan de hand van de volgende overstor-
tingsparameters:

a de maximale overstortingshoeveelheid gedurende
15 minuten in de periode 1955-1959;

b de maximale overstortingshoeveelheid per
gebeurtenis in de periode 1955-1959;

c totale overstortingshoeveelheid in de periode
1955-1959,

In het vervolg van dit hoofdstuk worden in de tekst
de bovengenoemde overstortingskarakteristieken als
volgt kortweg genoemd:

a maximale overstortingsintensiteit;
b maximale overstortingshoeveelheid;
c totale overstortingshoeveelheid.

Deze parameters ziin belangrijke grootheden in ver-
band met de vuilemissie bij overstorten van de rio-
lering en geven bovendien inzicht in het functio-
neren van de verschillende onderdelen van het model.
De maximale overstortingshoeveelheid gedurende 15
minuten is vooral van belang in verband met het
inzicht in het functioneren van het afstromingsmo-
del. De invloed van de modelparameters op de maxima-
le overstortingshcoceveelheid per gebeurtenis en op de
totale overstortingshoeveelheid gedurende de periode
1955-1959 is tevens van belang om inzicht te krijgen
in het aandeel van het neerslagverliesmodel.

Analyse modelparameters algemeen

In de analyse van de modelparameters is in eerste
instantie voor de volgende processen de invloed van
variaties van de meest essentiele modelparameters op
de modeluitkomsten beschouwd:

proces modelparameter
verdamping verdampingssnelheid
oppervlakteberging opperviakteberging
infiltratie infiltratiecapaciteit
afstromingsvertraging afstromingsfactor

Bij de berekeningen voor verschillende waarden van
een bepaalde modelparameter zijn voor de overige
modelparameters de waarden gehanteerd die in hoofd-
stuk 6 zijn voorgesteld.
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Per modelparameter zijn in de meeste gevallen voor
drie oppervlakcombinaties A, B en C berekeningen
uitgevoerd. De verdelingen van de verschillende
typen oppervlak, die bij deze combinaties zijn aan-
gehouden, zijn weergegeven in tabel 7.0.

type oppervlak
combi  gesloten open  hellend vlak onver
natie verhard verhard dak dak hard
. 15% 40% 30% 15%
B 25% 25% 25% 25%
C 25% 25%  25% 25% 25%
Tabel 7.0 Gehanteerde oppervlakverdeling

Combinatie A is gebaseerd op de gemiddelde verdeling
in 17 rioleringsgebieden verspreid over vier steden
in Nederland (bijlage 3). Combinatie B is een fic-
tieve combinatie, waarbij het aandeel van de ver-
schillende typen oppervlak even groot is. Combinatie
C is qua verdeling van het verhard oppervlak gelijk
aan combinatie B, maar er wordt tevens rekening
gehouden met afvoerend onverhard oppervlak.

Voor een aantal modelparameters 1s niet alleen gere-
kend met combinaties van typen oppervlak, maar ook
‘met 100% van één bepaald type, teneinde inzicht te
krijgen in het maximale effect van variatie van de
desbetreffende modelparameterwaarde per type opper-
vlak. Hierbij dient te worden opgemerkt dat de uit-
komsten voor met name het onverhard oppervlak een
vertekend beeld geven van de werkelijke bijdrage wvan
dit type oppervlak. Bij 100% onverhard oppervlak
stroomt slechts zelden voldoende water naar de rio-
lering om een overstorting te veroorzaken. In combi~
natie met verhard oppervlak kan de bijdrage van het
cnverhard oppervlak wel van belang zijn, zoals ook
uit de uitgevoerde berekeningen zal blijken.

De resultaten van de berekeningen worden per model-
parameter en per overstortingsparameter in grafiek-
vorm gepresenteerd, waarbij de resultaten voor de
verschillende typen (voor zover berekend) en combi-
naties van oppervlakken in eén grafiek zijn gecombi-
neerd. Deze grafieken zijn per subparagraaf samenge-
voegd en in het rapport opgenomen aan het einde wvan
de betreffende subparagraaf.

SR
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Bij de presentatie zijn voor de verschillende (com-
binaties van) oppervlakken de volgende afkortingen
gehanteerd:

V.: gesloten verhard oppervlak
open verhard oppervlak

: vlak dakoppervlak

V.
V.
- V.D.
- H.D.: hellend dakoppervlak
onverhard oppervlak
combinatie A
combinatie B

combinatie C

ODEWPrOmE<OQ

De vergchillende waarden van de modelparameter waar-—
mee de berekeningen zijn uitgevoerd, zijn als legen-
da aan de grafieken toegevoegd, Door middel wvan
arcering is de relatie tussen gehanteerde waarde van
de modelparameter en corresponderende modeluit-
komsten duidelijk gemaakt.

Verdamping

De verdamping speelt vooral een rol bij de lediging
van ondoorlatende oppervlakken. Bij dcoorlatende
oppervlakken wordt de lediging van de oppervlak-
teberging tevens bepaald door infiltratie.

Bij de analyse van de invlced van de verdampings-
snelheid zijn behalve voor de oppervliakcombinaties
ook berekeningen uitgevoerd per type oppervliak. De
invloed van de verdampingssnelheid is bepaald door
behalve voor het aangehouden verloop van de verdam-
ping ook berekeningen uit te voeren waarbij is uit-
gegaan van geen verdamping, een halvering van de
verdamping en een verdubbeling van de verdamping.

type oppervliak verdampingssnelheid
_ ( x aangehouden verloop)
gesloten verhard 0.0, 0.5, 1.0, 2.0
open. verhard 0.0, 0.5, 1.0, 2.0
vliak dak 6.0, 0.5, 1.0, 2.0
hellend dak 0.0, 0.5, 1.0, 2.0
onverhard 0.6, 0.5, 1.0, 2.0
combinatie A,B,C 0.0, 0.5, 1.0, 2.0
Tabel 7.1 Modelanalyse verdampingssnelheid

De resultaten van deze berekeningen zijn weergegeven
in grafiek 7.la t/m c.

Bij open verhard oppervlak en onverhard oppervlak is
de invloced van de verdampingssnelheid op de maximale
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overstortingsintensiteit en de overstortingshoeveel-
heden nihil., Bij deze typen oppervlak wordt de ledi~
ging van de oppervlakteberging gedomineerd door de
infiltratie. Bij de overige typen oppervlak is wel
sprake van invloed,

Voor de maximale overstortingsintensiteit blijkt dat
het wel of niet meenemen van verdamping het grootste
effect heeft. Vooral bij vlak dakoppervlak is dit
duidelijk waarneembaar. Dit hangt samen met de rela-
tief grote opperviakteberging. Naarmate het relatie-
ve aandeel van dit type oppervlak in de combinaties
groter is, werkt dit meer door op de resultaten van
de combinaties. Wanneer er wel verdamping wordt
aangenomen, worden de modeluitkomsten nauwelijks
beinvloed door variaties in de aangehouden verdam-
pingssnelheid.

Voor de maximale overstortingshoeveelheid is de
invliced van de grootte van de verdampingssnelheid
beperkt. Qok hier is het grootste effect zichtbaar
bij vlak dakoppervlak.

Voor de totale overstortingshoeveelheid over de
periode van viijf jaar is de invloed van variatie van
de verdampingssnelheid relatief groot.

Oppervlakteberging

De oppervlakteberging werkt in het model als een
buffer van waaruit neerslag kan verdampen, infiltre-
ren en afstromen.

De invloed van de oppervlakteberging is zowel voor
de oppervlakcombinaties als voor de afzonderlijke

oppervlakken beschouwd. De beschouwde waarden voor
de oppervlakteberging ziijn in tabel 7.2 samengevat.

type oppervlak oppervlakteberging (mm)
Wl W2 W3 W4
gesloten verhard 6.3 0.5 0.7 1.0
open verhard 0.5 1.0 1.5 2.0
viak dak 1.5 2.0 2.5 3.0
hellend dak 0.0 0.1 0.2 0.3
onverhard 1.0 2.0 3.0 5.0
combinatie A,B,C Wl W2 W3 W4

Tabel 7.2 Modelanalyse oppervlakteberging

Voor de oppervliakcombinaties A, B en C is voor de
voor komende typen oppervlak gerekend met de serie
van waarden voor de oppervlakteberging, gencemd
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onder resgpectieveliijk W1, W2, W3 en W4. De waarden
die onder W3 worden vermeld, komen overeen met de in
hoofdstuk 6 voorgestelde modelwaarden,

De resultaten van deze berekeningen zijn weergegeven
in grafiek 7.2a t/m c. Bij de legenda in de grafiek-
en wordt met de code W1 t/m W4 naar de betreffende
waarden voor de oppervlakteberging in tabel 7.2
verwezen.

De maximale overstortingsintensiteit blijkt bij 100%
onverhard oppervlak ongevecelig te zijn voor varia-
ties van de oppervlakteberging, door de overheer-
sende invloed van de infiltratie. De invlcoed van de
variaties van de oppervlakteberging van gesloten
verhard en hellend dakoppervlak op de overstortings-
intensiteit is gering. Bij vlak dakoppervlak is wel
sprake van een duidelijke invloced. Dit geldt even-
eens voor de beschouwde oppervlakcombinaties. Bij
vergelijking van de berekende waarden van combinatie
B en C blijkt verder dat de afgstroming van neerslagq
van het onverhard oppervlak de maximale overstor-
tingsintensiteit kan beinvloeden. De maximale over-—
stortingshoeveelheld en de totale overstortings-
hoeveelheid worden slechts in zeer beperkte mate
beinvloed door variaties in de oppervlakteberging.

Infiltratie

De infiltratie speelt vooral een rol bij de lediging
van de oppervlakteberging op doorlatende oppervlak-
ken. De invioed van de grootte van de infiltratieca-
paciteit is zowel voor de relevante afzonderlijke
oppervlakken (open verhard en onverhard oppervlak)
beschouwd als voor de combinaties van oppervlakken.
In tabel 7.3 ziijn de waarden voor de minimum en
maximum infiltratiecapaciteit weergegeven, die voor
beide typen oppervlakken zijn gehanteerd. De onder
W3 aangegeven waarden zijn de in hoofdstuk 6 voorge-
stelde modelwaarden.

type oppervlak infiltratiecapaciteit (mm/h)
(minimum-maximum)
Wl W2 W3 wa
open verhard 0- 0 5- 1 10- 2 15~ 3
onverhard 0- 06 15- 5 30-10 45-15
combinatie A,R,C Wl W2 W3 W4
Tabel 7.3 Modelanalyse infiltratiecapaciteiten

De resultaten van deze berekeningen zijn weergegeven
in grafiek 7.3a t/m c. Bij de legenda in de grafie-
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ken wordt met de code Wl t/m W4 naar de betreffende
waarden voor de infiltratiecapaciteiten in tabel 7.3
verwezen. De overstortingsparameters blijken zeer
duidelijk te worden beinvloced door variaties in de
infiltratiecapaciteit. Voor de verschillende opper-
vlakcombinaties pblijkt bovendien dat het aandeel van
het doorlatende oppervlak duideliijk wvan invloed is
op de resultaten.

Afstromingsvertraging

De afstromingsvertraging heeft als gevolg dat de
instroming van neerslag in de riclering wordt ge-
spreid over een langere periode dan de neerslagduur
(fig. 6.5). In het model is verondersteld dat in de
afstromingsfase geen neerslagverlies in de vorm van
verdamping of infiltratie kan optreden.

Om de invloed van de grootte van de afstromingsfac-
tor op de modeluitkomsten te bepalen ziijn alleen
voor de drie oppervlakcombinaties berekeningen uit-
gevoerd, met de afstromingsfactoren volgens tabel
7.4. De voorgestelde modelwaarde bedraagt 0.2/min.

type oppervlak afstromingsfactor
{(/min)
combinatie A,B,C 0.1 0.2 0.3 0.5
Tabel 7.4 Modelanalyse afstromingsfactor.

De resultaten van deze berekeningen zijn weergegeven

in grafiek 7.4a t/m c.

De maximale overstortingsintensiteit in de beschouw-
de periode blijkt in belangrijke mate te worden
beinvloed door de afstromingsfactor. De afstromings-
factor heeft vooral een reducerend effect op de
maximale overstortingsintensiteit bij een sterke
variatie in de neerslagintensiteit tijdens de over-
storting. In andere situaties kan dit effect minder
duideliijk of zelfs tegengesteld kan ziijn.

De overstortingshoeveelheden bliijken slechts in
geringe mate te worden beinvloed. De verklaring
hiervoor is dat vertraging van de inloopduur ten
opzichte van de neerslagduur meestal niet meer be-
draagt dan 30 minuten. De pompovercapaciteit in het
bakmodel (0.7 mm/h) heeft dus maximaal 30 minuten de
tiid om de overstortingshoeveelheid per gebeurtenis
met ongeveer 0.3 mm te reduceren.
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Samenvatting

De infiltratiecapaciteit heeft naar verhouding de
grootste invloed op de overstortingsparameters. De
invlioed van oppervlakteberging, met name op het vlak
dakoppervlak is niet te verwaarlozen. De oppervlak-
teberging op open verhard oppervlak heeft bovendien
een functie als buffer van waaruit -infiltratie kan
plaatsvinden. Het al of niet meenemen van verdamping
heeft meer invloced dan een goede inschatting van de
verdampingssnelheid.

Nadere analvse modelparameters infiltratie

Uit de in paragraaf 7.1 beschreven analyses blijkt
dat de modeluitkomsten vooral gevoelig zijn voor
juiste modelwaarden voor de infiltratiecapaciteit,.
Op grond hiervan is nog een aantal extra analyses
uitgevoerd met betrekking tot factoren die in het
model voor de infiltratie en de oppervlakteberging
van belang ziin.

Het verloop van de infiltratie is in het model aan-
gencmen volgens Horton (hoofdstuk 5), met als para-
meters de k-waarden voor de afname en het herstel
van de infiltratiecapaciteit als functie van de tijd
en de bevochtiging van het oppervlak. De oppervlak-
teberging op het doorlatende oppervliak werkt in het
model als buffer van waaruit vooral infiltratie kan
plaatsvinden. In deze nadere analyse zijn daarom de
volgende aspecten nader beschouwd:

- de invloed van de grootte van de k-waarde voor
de afname van de infiltratiecapaciteit;

- de invlcoed van de grootte van de k-waarde voor
het herstel van de infiltratiecapaciteit;

- de invloed van concentratie van de oppervlakte-
berging (plasvorming) op het doorlatende opper-
viak.

K-waarde afname infiltratiecapaciteit

Deze k-waarde heeft invloed op de afname van de
infiltratiecapaciteit als functie van de tijd (fig.
6.3), zolang het afvoerend oppervlak vochtig is.

De k-waarde voor de afname van de infiltratiecapaci-
teit is gevarieerd volgens tabel 7.5. De voorgestel-
de modelwaarde voor deze parameter is 3/h. De bere-
keningen zijn ultgevoerd voor de beide typen doorla-
tende oppervlakken en de oppervlakcombinaties A, B
en C.
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type oppervlak k-waarde afname
(/h)
open verhard 1.0 2.0 3.0 4.0
onverhard 1.0 2.0 3.0 4.0
combinatie A,B,C 1.0 2.0 3.0 4.0
Tabel 7.5 Modelanalyse k-waarde afname

De resultaten van deze berekeningen zijn weergegeven
in grafiek 7.5a t/m c.

De overstortingsparameters blijken bij 100% open
verhard oppervlak gevoelig te 2zijn voor een k-waarde
in de buurt van 1/h. Naarmate de k-waarde groter
wordt, waarbij de afname van de infiltratiecapaci-
teit sneller verloopt, neemt deze gevoeligheid dui-
deliik af. '

De overstortingsparameters voor de combinaties wvan
oppervlakken blijken redelijk gevoelig te zijn voor
variaties in de k-waarde. Met name de invlced op de
totale overstortingshoeveelheid over de periode
1955~1959% is hierbij opvallend.

K-waarde herstel infiltratiecapaciteit

Deze k-waarde heeft invlced op het herstel van de
infiltratiecapaciteit als functie van de tijd (fig.
6.4), zolang het afvoerend opperviak droog is.

De k-waarden voor het herstel van de infiltratieca-
paciteit ziijn in de berekeningen gevarieerd wvolgens
tabel 7.6. Als modelwaarde is 0.1/h voorgesteld. Ook
deze berekeningen zijn zowel voor open verhard op-
pervlak als onverhard opperviak, als voor de combi-
naties uitgevoerd.

type oppervlék k-waarde herstel

open verhard 0.7 0.05 0.02 0.01
onverhard ¢.1 0.05 0.062 0.01
combinatie A,B,C 0.1 0.05 0‘02 0.01

Tabel 7.6 Modelanalyse k-waarde herstel
De resultaten van deze berekeningen ziijn weergegeven
in grafiek 7.6a t/m c.

De overstortingsparameters bliiken slechts minimaal
te worden beinvloed door de k-waarde voor het her-
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stel van de infiltratiecapaciteit. Een verklaring
hiervoor zou kunnen zijn, dat bij veel tot over-
storting leidende buien de voorafgaande droogweer-
periode zo lang is dat een duidelijk herstel van de
infiltratiecapaciteit is bereikt. Een andere ver-
klaring is dat bij een relatief snelle afname van de
infiltratiecapaciteit, de invloed van het herstel
van de infiltratiecapaciteit minder groot is.

Concentratie oppervlakteberging doorlatend oppervlak
In het model wordt ervan uitgegaan dat per type
oppervlak de oppervlakteberging gelijkmatig verdeeld
over het volledige oppervlak aanwezig is. Dit zal in
de praktijk zelden het geval zijn door plaatseliijke
vorming van plassen. In verband met de belangriijke
relatie met de infiltratie is nagegaan in hoeverre
de modeluitkomsten worden beinvloced door een concen-
tratie van de oppervlakteberging op een deel van het
doorlatende oppervlak.

Het percentage van het doorlatende oppervlak waarop
de oppervlakteberging is geconcentreerd, is geva-
rieerd volgens tabel 7.7. De berekeningen zijn uit-
gevoerd voor alleen de combinaties van oppervlakken.
Een oppervlakteberging geconcentreerd op 0% van het
oppervliak betekent geen oppervlakteberging.

type oppervlak concentratie oppervlakteberging
(%)
combinatie A,B,C 0 10 20 50 100
Tabel 7.7 Modelanalyse concentratie oppervlak-

teberging op doorlatend oppervlak.

De resultaten van deze berekeningen zijn weergegeven
in grafiek 7.7a t/m c.

De overstortingsparameters bliiken slechts in
geringe mate te worden beinvioed door concentratie
van de oppervlakteberging op een relatief kleiner
opperviak. '

Samenvatting

De k-waarde voor de afname van de infiltratie heeft
naar verhouding een grote invloed op de overstor-
tingsparameters. De k~waarde voor het herstel en de
concentratie van de oppervlakteberging op het
doorlatende oppervlak hebben nagenoeg geen invloed.
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Relatieve invloed van de procegsen

Naast een analyse van het model voor wat betreft de
waarden van de procesparameters heeft tevens een
analyse plaatsgevonden waarbij de relatieve invloed
van de in het model opgenomen processen op de
modeluitkomsten is beschouwd.

Hiertoe is een aantal berekeningen uitgevoerd
waarbij het aantal processen, dat in het neerslag-
inloop model is meegenomen, systematisch is uitge-
breid volgens het in tabel 7.8 gepresenteerde
gchema. De berekeningen zijn uitgevoerd voor de
oppervlakcombinaties A, B en C.

processen code

geen neerslagverlies

en afstromingsvertraging nul
verdamping v

verdamping + oppervlakteberging v+0
verdamping + infiltratie v+i

verdamping + oppervlakteberging
+ infiltratie v+ot+i

verdamping + oppervlakteberging

+ infiltratie + afstroming v+o+i+a
Tabel 7.8 Modelanalyse relatieve invloed
processen.

De resultaten van deze berekeningen zijn weergegeven
in grafiek 7.8a t/m c. De legenda in de grafieken
komt overeen met de code die in tabel 7.8 is ver-
meld. Als uitgangspunt is de situatie berekend,
waarin neerslagverlies en afstromingsvertraging
buiten beschouwing zijn gelaten.

De invloed van de verdamping zonder oppervlakteber-—
ging is verwaarloosbaar, omdat hierbij alleen de
verdamping tijdens de bui wordt meegencmen.

Het effect van verdamping in combinatie met opper-
vlakteberging is in vrijwel alle gevallen waarneem-—
baar.

De combinatie van verdamping met infiltratie heeft
een grotere invloed op de overstortingshoeveelheden.
Naarmate meer doorlatend opperviak aanwezig is,
wordt het effect op de overstortingsparameters
sterker,
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Bij de combinatie verdamping, oppervlakteberging en
infiltratie liggen de waarden van de overstortings-
parameters nog iets lager dan van de voorafgaande
resultaten.

De uitbreiding van de vorige combinatie met het

afstromingsproces heeft nauwelijks effect op de

overstortingshoeveelheden. Wel is een duideliijke
invloed zichtbaar op de maximale overstortings-

intensiteit.

Vergeliiking met traditionele methoden

De resultaten van het geformuleerde model zijn ten-
slotte vergeleken met twee traditionele berekenings-
methoden. Voor de neerslaggegevens is ook hierbij
uitgegaan van de neerslagcijfers van Beek met be-
trekking tot de periode 1955-1959. De volgende bere-
keningen ziijn uitgevoerd voor een riolering met een
berging van 7 mm en een pompovercapaciteit van 0.7
mm/

berekeningsmethode code
methode Kuipers KUI

bakmodel, berging op straat 0 mm BAKmo
bakmodel, berging op straat 1 mm BAK-1
bakmodel, berging op straat 3 mm BAK-3

neerslag~inloop-overstort model, combinatie A
neerslag~inloop-overstort model, combinatie B

neerslag~inloop-overstort model, combinatie C

Tabel 7.9 Modelanalyse vergelijking met
traditionele berekeningsmethoden.

Bij de methode Kuipers zijn de neerslagcijfers per
15 minuten omgerekend naar buien met een lineair
neerslagverloop. Er is uitgegaan van een volledige
afvoer van 100% verhard oppervlak. Er is veronder-
steld dat aan het begin van een bui de berging in de
riclering leeg is. De overstortingshoeveelheid is
hierbij gelijk aan de neerslaghoeveelheid per bui
minus de berging van de riolering en de pompover-
capaciteit vermenigvuldigd met de buiduur.
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Vergelijking van het neerslag-inloop-overstortmodel
met methode Kuipers en het bakmodel met berging op
straat (legenda: zie tekst).

Bij het bakmodel is rekening gehouden met een
berging op straat, die is gevarieerd van 0 tot 3 mm.
Uit de berging op straat kan het water alleen
verdampen. Er is gerekend met een continue neerslag-
reeks, waardoor voor de vulling van de berging op
straat en in de riolering rekening is gehouden met
de opeenvolging van buien. Oock bij deze methode is
uitgegaan van een volledige afvoer van 100% verhard
oppervlak. '

Bij het neerslag-inloop-overstort model (kortweg
nio-model) is uitgegaan van de modelwaarden die in
hoofdstuk 6 zijn voorgesteld. De berekeningen zijn
uitgevoerd voor de eerder genoemde oppervliakcombi-
naties A, B en C.

Naast de eerder gehanteerde overstortingsparameters
is ook het totaal aantal overstortingen in de
periode 1955-1959 bepaald, om een relatie te kunnen
leggen met de methode Kuipers. De (maximale) over-
stortingsintensiteit kan bij de methode Kuipers niet
zinvol worden berekend. De resultaten van deze bere-
keningen zijn weergegeven in grafiek 7.%a t/m d. De
code in de grafieken komt overeen met de code die in
tabel 7.9 is vermeld.
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De maximale overstortingsintensiteit blijkt voor de
simulaties met het bakmodel aanzienlijk hoger te
liggen dan voor het nio-model. Opvallend is dat het
onverhard oppervlak in combinatie C een duidelijke
bijdrage levert aan de maximale overstortingsinten-
siteit.

De maximale overstortingshoeveelheden per gebeurte-
nis bij de methode Kuipers en het bakmodel hebben
dezelfde orde van grootte. Het bakmodel zonder
berging op straat geeft een iets hogere waarde omdat
rekening wordt gehouden met de mogeliijke wvulling van
de berging in de rioclering aan het begin van de bui.
De waarden van het nio-model liggen duidelijk lager.

De totale overstortingshoeveelheden over de periode
1955-1959 geven een zelfde beeld te zien. Het ver-—
schil tussen de resultaten van het nio-model en de
beide andere methoden is hier relatief nog groter.

Het totaal aantal overstortingen gedurende de perio-
de 1955-1959 geven opnieuw hetzelfde beeld te zien.
De methode Kuipers komt nagenceg overeen met het
bakmodel, indien een berging op straat tussen 2 en 3
mm wordt gehanteerd.

De resultaten van het neerslag-inlocop-overstort
model liggen voor alle beschouwde overstortingspara-
meters lager dan die van de traditionele methoden.
Met name de maximale overstortingsintensiteit en de
totale overstortingshoeveelheid over de periode
1955-1959 liggen hierbij aanzienliijk lager. De maxi-
male overstortingsintensiteit wordt hier vooral
beinvloed door de afstromingsfactor. Het effect op
de totale overstortingshoeveelheid dient daarbij
vrijwel volledig te worden toegeschreven aan de
infiltratie in het open verhard oppervlak. Bij de
oppervlakcombinatie A, waarbij met 40 % doorlatende
oppervlak is gerekend, is dit effect het meest dui-
delijk waarneembaar.
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CONCLUSTES EN AANBEVELINGEN

In dit hoofdstuk wordt in eerste instantie de ana-
lyse van het model geevalueerd. Tevens wordt inge-
gaan op de mogelijkheden en beperkingen van het
beschreven neerslag-inloop-overstort model, op de
mogelijkheden voor toetsing van het model aan prak-
tijksituaties, op de betekenis van de regionale
verschillen in neerslag voor toepassing van het
model en op de toekomstige ontwikkelingen op het
gebied van de rioclering.

Evaluatie modelanalyse

Een evaluatie wvan de uitgevoerde modelanalyses leidt
tot de volgende conclusies.

De verdamping blijkt relatief weinig invloed te
hebben op de modeluitkomsten. Toch is het van belang
om de verdamping als proces in het model mee te
nemen, met name in verband met de lediging van de
oppervliakteberging op ondoorlatend oppervlak.

De oppervlakteberging heeft enige invloed op de
modeluitkomsten, hetgeen blijkt uit de vergelijking
van de relatieve invloed van de processen. De totale
overstortingshoeveelheid over de periode 1955-1959
neemt af met ruim 10%, wanneer met de voorgestelde
modelparameters wordt gerekend. Het effect van de
naar verhouding grote oppervlakteberging van vlak
dakoppervlak is duidelijk waarneembaar,

De infiltratie blijkt de belangrijkste rol te spelen
in het neerslagverliesproces. De infiltratiecapaci-
teit heeft in het model een duidelijk beperkende
invliced op de afstroming van neerslag van cpen ver-
hard oppervlak. Naarmate het aandeel van het open
verhard oppervlak toeneemt, werkt dit effect sterker
door. Uit grafiek 7.3.c blijkt dat de overstortings-
hoeveelheden tot circa 40 tot 50 % worden geredu-
ceerd, onder invloed van de aangenomen infiltratie-
capaciteiten in open verhard oppervlak. Voor de
oppervlaktecombinaties A en B is hierbij gerekend
met respectieveliik 40 en 25% open verhard opper-
viak.

De infiltratiecapaciteit van onverhard oppervlak is
in het model zo groot dat slechts incidenteel een
kleine hoeveelheid neerslag van dit oppervlak een
bijdrage levert aan de berekende overstortingshoe-
veelheden. Het verschil tussen de overstortingshoe-—
veelheden van oppervliakcombinatie B en C is meestal
kleiner dan 5 %. De oppervlakteberging werkt als
buffer bij de infiltratie in doorlatende oppervlak-
ken. Bij de voorgestelde modelparameters betekent de
invloed van de bufferwerking een reductie van circa
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15 % van de overstortingshoeveelheden, hetgeen .
blijkt uit fig. 7.8.c¢. Dit is vooral belangridk in
verband met de modellering van de afstroming van
neerslag van onverhard oppervlak in hellende
gebieden. De oppervlakteberging in hellende gebieden
is duidelijk kleiner dan in vlakke gebieden, hetgeen
minder infiltratie en dus een grotere afstroming
betekent. '

Uit de nadere modelanalyses met betrekking tot de
infiltratie bliikt dat de modeluitkomsten gevoelig
zijn voor de grootte van de k-waarde voor de afname
van de infiltratiecapaciteit. De k-waarde voor het
herstel blijkt nagenceg geen invloed te hebben. De
invliced van een concentratie van de oppervlakte-
berging op het doorlatende oppervlak is gering.

De afstromingsvertraging heeft een duideliijke
invliced op pieken in de maximale overstortingsinten-
siteit. Bij de extreme overstortingsintensiteit die
in de modelanalyse wordt beschouwd, treedt een
reductie op van ruim 30 %. Dit is van belang bij
berekeningen van de vuiluitworp uit de riclering, in
verband met de relatie tussen de optredende over-
stortingsintensiteiten en vuilconcentraties in het
overstortende water. Hierbi] moet worden opgemerkt
dat piekreductie door afvlakking wvan de afstroming
van neerslag naar de rioclering ook tot gevolg heeft
dat kleinere intensiteiten in de buurt van de piek
groter worden (figuur 6.5). Voor de berekening van
de vuiluitworp uit de riolering moet niet alleen
naar de maximale overstortingsintensiteiten, maar
naar het totale verloop van de overstortingsintensi-
teiten in de tijd worden gekeken.

Uit de vergelijking met de traditionele methoden
blijkt dat de modeluitkomsten voor alle overstor-
tingsparameters lager zijn. Dit effect is in hoofd-
zaak toe te schrijven aan de afstromingsvertraging
en de infiltratie in open verhard oppervlak. Voor
oppervlakcombinatie A bedraagt de totale overstor-
tingshoeveelheid over de periode 1955 -1959 minder
dan 50 % van de waarde berekend volgens de methode
KUIpers of het BAK-model zonder 'berging op straat'.

De uitkomsten van het model zijn vooral gevoelig
voor variaties in de volgende modelparameters:

- infiltratiecapaciteit open verhard oppervlak
- k-waarde afname infiltratie

- oppervlakteberging open verhard oppervlak

- oppervlakteberging vlak dakoppervlak

- afstromingsfactor
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Het is van belang om de waarde van deze modelpara-
meters nader te onderbouwen, Met name de invlioed van
de infiltratiecapaciteit van open verhard oppervlak
komt voor nader onderzoek in aanmerking.

Tenslotte nog een kanttekening met betrekking tot de
analyse van het model. De invloced van de tijdstap is
buiten beschouwing gelaten. Met name bij de infil-
tratie en de afstromingsvertraging zou de tijdstap
invlicoed kunnen hebben op de berekeningsresultaten.
Uit proefberekeningen met betrekking tot de infil-
tratiecapaciteit is gebleken dat de tijdstap binnen
de spreiding van 1 tot 15 minuten, naar verwachting
nauwelijks invloed heeft op de overstortingspara-
meters.

Mogelijkheden en beperkingen van het model

De mogelijkheden en beperkingen wvan het model hebben
betrekking op de volgende drie aspecten: de neer-
slag, de gebiedskenmerken, het riocleringsmodel.

neerslagreeks of individuele gebeurtenis

Het neerslag-inloop-overstort model is ontworpen om
op basis van continue simulatie met meerjarige neer-
slagreeksen, de inloop-~ of overstortingsparameters
van een rioleringssysteem te berekenen. Het model
kan tevens worden gebruikt voor individuele neer-
slaggebeurtenissen. De beginvoorwaarden, met betrek-
king tot de vulling van oppervlakteberging, de in-
filtratiecapaciteit en de vulling van de berging in
de riolering, dienen daarbij per gebeurtenis te
worden ingeschat.

gebiedskenmerken

De gebiedskenmerken kunnen in het model worden inge-
voerd in vorm van vier typen oppervlak: gesloten
verhard, open verhard, dak en onverhard, waarbij nog
onderscheid kan worden gemaakt in vlak en hellend
oppervlak.

Bijzondere situaties, zoals zeer sterk hellende
gebieden en situaties met grote oppervlakken, bij-
voorbeeld daken van bedrijven en parkeerterreinen
met grote oppervlakken per kolk, verdienen bijzonde-
re aandacht. De afstromingsvertraging neemt toe naar
mate het oppervlak per kolk groter wordt. Voor sterk
hellend en slecht doorlatend oppervliak is de model-
benadering voor het onverhard oppervlak minder ge-
schikt, In dit soort situaties kan het onverhard
oppervlak mogelijk beter als open verhard oppervlak
worden beschouwd.
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Het model 1is niet geschikt om het effect van vermin-
dering van de infiltratie door korstvorming als
gevolg van uitdroging van de bodem bij de bereke-
ningen mee te nemen. Een andere beperking is dat
wordt verondersteld dat de k-waarden voor afname en
herstel wvan de infiltratiecapaciteit constant zijn.
Het model is verder te verfijnen door voor de infil-
tratie de k-waarden seizoenafhankelijk te stellen.
Voldoende gegevens daarvoor zijn echter nog niet
voorhanden. :

riolering

In het model is de riolering eenvoudigweg geschema-—
tiseerd tot een bakmodel. Voor de berekening van
overstortingshoeveelheden uit een rioleringssysteem
met stuwconstructies en overlaatdrempels op ver-
schillende niveaus is deze benadering minder
geschikt. In dergelijke situaties kan beter worden
gerekend met een meer-bakken model of een volledig
dynamisch rioleringsmodel.

Een meer-bakken model is eenvoudig, waardoor het
mogeliik is om meerjarige neerslagreeksen snel te
kunnen doorrekenen. Met een dynamisch riclerings-
model vergt dit zeer veel rekentijd. Bij toepassing
van een dynamisch model kan daarom beter worden
gerekend met een selectie van afzonderlijke neer-
slaggebeurtenissen. Het voordeel daarbij is dat
tevens inzicht wordt verkregen in het hydraulisch
functioneren van de riolering.

Toetsing model aan praktijksituaties

Uit de resultaten van de modelanalyse blijkt dat het
noodzakelijk is de resultaten van het model te toet-
sen aan metingen in praktijksituaties. Voor Lelystad
zijn gegevens beschikbaar voor een vlak gebied. Het
is echter wenseliik over gegevens voor meerdere
situaties te beschikken. De beschikbare resultaten
van de metingen in het kader van het STORA-onderzoek
zijn niet zonder meer geschikt voor toetsing van het
model. De beschikbare metingen uit het buitenland
zijn vaak niet overdraagbaar naar de Nederlandse
situatie.

Voor een ultgebreide toetsing van het model zal meer
gericht onderzoek in Nederland noodzakeliijk zijn.
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Regionale verschillen in neerslaqg

In het NWRW onderzoek thema 4.1 is aangetoond dat in
Nederland regionale verschillen bestaan met betrek-
king tot de ult de neerslagcijfers afgeleide, theo-
retische overstortingsfrequentie. Het inzicht in de

- plaatselijke neerslagverschillen binnen Nederland is

verkregen op basis van de dagsommmen van de regen-
stations, waarvan er 140 voor het onderzoek ziin
geselecteerd. Door middel van regressieanalyse is
een relatie gelegd tussen de overstortingsfrequentie
en de waarden van de dagsommen. Uit de resultaten
van dit onderzoek blijkt dat de overstortingsfre-
guentie kan variéren met een factor 0.80 tot 1.34
ten opzichte van de overstortingsfrequentie in De
Bilt voor een riolering met een berging van 7 mm en
een pompovercapaciteit van 0.7 mm/h.

In een aanvullende notitie op deelonderzoek 4.1
(bijlage 4) is aangegeven dat de overstortingshoce-
veelheden naar verwachting eenzelfde soort beeld te
zien geven. Voor de optredende (maximale) neerslag-
intensiteiten kan op basis van de dagsommen een
dergelijke relatie niet worden afgeleid. Met betrek-
king tot de overstortingshoeveelheden moet dus reke-
ning worden gehouden met regionale verschillen.

In Nederland is slechts een beperkt aantal regen-
stations uitgerust met een continu registrerende
neerslagmeter. De beschikbare meerjarige neerslag-
reeksen zouden met het model kunnen worden bewerkt,
om de bevindingen op basis van de dagsommen te kun-
nen teoetsen, Er zijn echter te weinig neerslagreek-
sen beschikbaar, om met het model regionale ver-
schillen in de overstortingsparameters voor geheel
Nederland te kunnen aantonen.

Toekomstige ontwikkelingen

De toekomstige ontwikkelingen op het gebied van de
rekenmodellen ten behoeve van het rioolontwerp zul-
len zich richten op een geintegreerde beschrijving
van de processen in en om de riolering (integraal
riocclontwerp). Deze processen hebben betrekking op
zowel de kwantitatieve als kwalitatieve aspecten van
het transport en de verwerking van neerslag en af-
valwater.

Het ontwikkelde model is een beschrijving van met
name het neerslag-inloop-proces. Voor de beschriij-
ving van zowel de kwantitatieve processen in de
riolering zijn reeds volledig dynamische rekenmodel-
len beschikbaar, zoals bijvoorbeeld het Deense MOUSE
model (1987), het Engelse WASSP model (1981) en de
EXTRAN module uit het Amerikaanse SWMM model (Huber,
e.a.,1984).



Het Deense MOUSE pakket heeft tevens een kwalitatief
deel dat echter minder geschikt is voor de Neder-
landse situatie. Algemeen toepasbare vuiltransport-
modellen zijn in ontwikkeling. Daarnaast zullen
modellen worden ontwikkeld om de gevolgen van over-
stortingen in het oppervlaktewater te voorgpellen,

Deze modellen kunnen worden gekoppeld aan het riole-~

ringsmodel.

In de toekomst zal de besturing van het riolerings-
systeem mogelijk een rol kunnen gaan spelen. Dit
heeft gevolgen voor zowel het hydraulisch functio-
neren, als voor de vuiluitworp en het rendement van
de rioolwaterzuiveringsinstallatie. De ontwikkelde
modellen kunnen worden gebruikt om, op basis wvan
'real time' registratie en verwerking van neerslag-
gegevens en mogelijk meteorologische voorspellingen,
het functicneren van het rioleringssysteem te voor-
spellen., Op basis hiervan kunnen beslissingen worden
genomen met betrekking tot een optimale besturing
van het rioleringssysteem. Een neerslag-inloopmodel
vormt hierbij de basis voor de bepaling van de hoe-
veelheden neerslag die door de riolering moeten
worden afgevoerd.

e,
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BIJLAGE 1 BERCING IN DE RIOLERING

De berging in de riolering is gedefinieerd als het
volume in het riocolstelsel beneden de drempel wvan de
{laagste) overlaat en wordt in het algemeen bepaald
op basis van het volume in de leidingen. Er kan ook
rekening worden gehouden met volume in de inspectie-
putten, straatkolken en huisaansluitingen. Daarnaast
kan het bergingsverlies als gevolg van de dwa-stroom
en bezonken slib worden mee beschouwd.

Aan de hand van het volgende rekenvoorbeeld wordt
ingegaan op de invloed het volume in de putten, wvan
de dwa-stroom en van het bezonken slib op de berging
in de riolering.

uitgangspunten rekenvoorbeeld:

bruto oppervlak rioleringsgebied 120 ha
afmetingen rioleringsgebied 1200*%1000 m
verhard oppervliak 50 ha
diameter riolen 400 mm
totale lengte rioclen 30000 m
buishelling : 2 "o/00
gemiddelde putafstand 406 - 50 m
aantal putten 800* 800 mm (70 %) 490 -
aantal putten 1000#%1000 mm (30 %) 210 -
aantal inwoners ' 10000 -
gemiddelde dwa per inwoner 5 i/h

Het volume in de huisaansluitingen en de straat-
kolken is buiten beschouwing gelaten, omdat deze in
veel gevallen boven het niveau van de overstortdrem—
pel zullen liggen.

berging in inspectieputten

Op basis van deze uitgangspunten kan de inhoud van
de riolen en de inspectieputten (per m hoogte)
worden afgeleid:

inhoud riolen 3770 m3
inhoud 490 putten 800* B0OO mm 314 m3/m
inhoud 210 putten 1000*%1000 mm 210 m3/m
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Op basis van een verhard oppervlak van 50 ha volgt
hier uit de berging in de riolen en putten, uitge-
drukt in mm:

berging in riolen 7.5 mm
berging in putten 800% 800 mm - 0.6 mm/m
berging in putten 1000*1000 mm 0.4 mm/m

De totale berging in de inspectieputten bedraagt dus
circa 1 mm per meter puthoogte boven de rioolbuizen.
De berging in de inspectieput ter hoogte van de
rioolbuizen wordt niet meegerekend, omdat wvoor de
lengte van de leiding wordt uitgegaan van het hart
van de put.

volume dwa stroom

Het volume van de dwa-stroom is bepaald op basis van
een gemiddelde stroomsnelheid van de droogweerafvoer
in combinatie met de maximale stromingsafstand in de
riolering. De gemiddelde stroomsnelheid van de
droogweerafvoer is hierbid aangenomen als de helft
van de maximale stroomsnelheid van de totale droog-
weerafvoer in een riool van 400 mm onder een helling
van 2 o/oo. Voor de maximale stromingsafstand is
uitgegaan van de som van de aangenomen afmetingen
van het rioleringsgebied.

De gemiddelde verblijftijd van de dwa in de riole-
ring wordt bepaald door de gemiddelde dwa-stroom-
snelheid die werkt over de maximale stromingsaf-
stand:

maximale dwa-stroomsnelheid 0.5 m/s

gemiddelde dwa-stroomsnelheid 0.25 m/s
maximale stromingsafstand 2200 m
gemiddelde verblijftiijd 8800 8

.Het volume van de dwa-stroom komt dan overeen met
het volume van de gemiddelde dwa-belasting gedurende
de gemiddelde verblijftijd. Een gemiddelde dwa van 5
1/h op basis van 10000 inwoners gedurende 8800 s
leidt tot een dwa-stroom volume van 122 m3, Op basis
van een verhard oppervlak van 50 ha komt dit overeen
met een berging van 0.24 mm.
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volume bezonken slib -

Het verlies aan berging door bezonken slib zal per
situatie sterk verschillen. In de volgende tabel is
het bergingsverlies aangegeven als in relatie tot de
dikte van de sliblaag, die is uvitgedrukt als percen-
tage van de buishoogte.

sliblaagdikte bergingsverlies
(%) | (mm)
5 0.1
10 0.4
20 1.1
30 1.9
samenvatting

‘De resultaten van het rekenvoorbeeld kunnen als
volgt worden samengevat: '

extra berging in inspectieputten 1 mm,/m
bergingsverlies dwa-stroom 0.24 mm
bergingsverlies sliblaag 0 - 2.0 mm

Hieruit blijkt dat vooral het volume van in de
inspectieputten en het volume van het bezonken slib
van invlced kunnen zijn op de berging in de riole-~
ring. Het bergingsverlies als gevolg van de dwa-
stroom en de slibafzettingen in de buizen is wvan
dezelfde orde van grootte als de extra berging in de
inspectieputten. Het is dus een goede benadering om,
zoals in de praktijk gebruikelijk is, voor de
berging in de riolering uit te gaan van het volume
in de riolen. :
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BIJLAGE 2 AFLEIDING FORMULES VOOR INFILTRATIE
EN AFSTROMINGSVERTRAGING

In deze bijlage worden de in het rekenmodel toege-
paste differentievergelijkingen voor infiltratie en
afstromingsvertraging afgeleid uit de continue vorm.

INFILTRATIE
Voor de beschrijving van het verloop van het infil-
tratieproces is in het rekenmodel uitgegaan wvan de

benadering volgens Horton (1940), waarbij de volgen-
de differentievergelijkingen zidn toegepast.

afname van de infiltratiecapaciteit:
ft*= fe + (ft - fe) exp(-ka.dt) (1)

herstel van de infiltratiecapaciteit:

ft*= fb - (fb - ft) exp(-kh.dt) (2)

verklaring variabelen:

ft infiltratiecapaciteit op tijdstip t {mm/h}
ft* infiltratiecapaciteit op tijdstip t+dt (mm/h)
fb max. infiltratiecapaciteit , {mm/h}
fe min. infiltratiecapaciteit (mm/h)
ka tijdsfactor afname infiltratiecap. (/h)
kh tijdsfactor herstel infiltratiecap. - {(/h)
dt tijdstap {h)

De ocorspronkelijke vergelijkingen van HORTON zijn
geschreven in de continue vorm:

afname van de infiltratiecapaciteit:

ft = fe + (fb -~ fe) exp(-ka.t) (3)

herstel van de infiltratiecapaciteit:

ft = fb - (fb - fe) exp{-kh.t) (4)

De differentievergelijking voor de afname van de
infiltratiecapaciteit zal als voorbeeld worden afge-
leid.
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Voor de infiltratiecapaciteit op tijdstip t en t+dt
gelden de volgende vergelijkingen:

infiltratiecapacitelt op tiijdstip t:

ft = fe + (fb ~ fe) exp(-ka.t) (5)

infiltratiecapaciteit op tiddstip t+dt:

ft*= fe + (fb - fe) exp(~ka.{t+dt)) (6)

Uit vergelijking 5 volgt voor het verschil in maxi-
mum en minimum infiltratiecapaciteit:

fbh ~ fe = (ft - fe) exp(—~ka.t) {(7)

Door vergelijking 6 en 7 te combineren kan de afname
van de infiltratiecapaciteit op het tijdstip t+dt
worden afgeleid van de waarde op het tijdstip t.

ft*= fe + (ft - fe) exp(-ka.dt) (1)

De differentievergelijking voor het herstel van de
infiltratiecapaciteit kan op analoge wijze worden
afgeleid.

Voor de geinfiltreerde hoeveelheid neerslag geduren-
de tijdstap dt wordt in het model eenvoudigweg uit-

gegaan van het gemiddelde van de infiltratiecapaci-

teiten, aan het begin en het einde van de tijdstap.,

op tijdstip t en t+dt.

Fi = (Ft + ft*) dt/2 (8)

Een bijzondere situatie treedt op wanneer in een
tijdstap de beschikbare hoeveelheid neerslag kleiner
is dan de hoeveelheid die ~zou kunnen- infiltreren.
In dat geval wordt in het model een eenvoudige
stapsgewijze benadering toegepast. De tijdstap wordt
dan onderverdeeld in een aantal subtijdstappen.
Vervolgens wordt bepaald na hoeveel subtijdstappen
de geinfiltreerde hoeveelheid neerslag overeenkomt
met de beschikbare hoeveelheid neerslag. Vanaf dit
moment wordt verondersteld dat de infiltratiecapaci-
teit niet verder afneemt tot aan het begin van de
volgende tijdstap.
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AFSTROMING

Voor de afstroming over het oppervlak naar de riole-
ring is uitgegaan van een lineair reservoir, waar-
voor de volgende vergelijking geldt:

g = c¢.h

verklaring variabelen:

q riocolinloopintensiteit ‘ (mm/h)
c afstromingsfactor {/h)
h neerslag, dynamisch geborgen

op het afvoerend oppervlak {mm)

De rioclinloop per tiijdstap wordt in het rekenmodel
berekend met de formules:

gi = gn - {(gn - qo) {1 - exp(-c.dt))/({c.dt) (9)
go*= gn -~ {gn - qo) (exp (-c.dt)) (10)
verklaring variabelen:

gi gemiddelde rioolinloopintensiteit

gedurende tijdstap dt (mm/h)
gn gemiddelde 'netto' neerslagintensiteit

gedurende tijdstap dt {mm/h)
qo inloopintensiteit op het tijdstip t {(mm/h)
go* inloopintensiteit op het tijdstip t+dt (mm/h)
¢ afstromingsfactor ' ' (/h)
dt tijdstap (h)

Voor de beschrijving van het afstromingsproces over
het afvoerend oppervlak gelden de volgende verge-—
lidkingen:

afstromingsvergeliijking:

g = c¢.h

dg = c.dh (11)

continuiteitsvergelijking:
dh = n.dt - g.dt {12)
verklaring variabelen:

n ‘netto' neerslagintensiteit {mm/h)
g rioolinloopintensiteit (mm/h)
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De afstromingsvergeliijking kan worden gesubstitueerd
in de continuiteitsvergelijking:

dq = COrlodt - C.q.dt (13)
waaruit volgt:

dg/dt = c.n - ¢.q (14)

De 'netto' neerslagintensiteit wordt in het reken-
model als constant beschouwd per tijdsinterval,
waardoor geldt dat:

n = gn

Hieruit volgt als algemene oplossing van differen-
tiaalvergelijking 14:

g = gn - A exp (-c.t)

Voor het tijdstip t=0 geldt als beglnvoorwaarde dat
g = go, hetgeen betekent dat:

A = gn - o

waafuit volgt dat:

g = qn - (gn - go) exp(-c.t) (15)
Voor het tijdstip t=dt geldt dat g = 'go*, ‘ingevuld

in vergelijking 15 levert dit differentieverge-
lllklng 10, die in het model wordt toegepast. sy

go* = gn - (an "=qo) eXP( c. dt) =;~*;?} ” (10)

De totale 1nloophoeveelheld gedurende tljdstap dt
kan worden bepaald door:integratie’ van vergelljklng
15 over het 1nterval t 0 tot t dt~ B

gi.dt # gn. dt ml(qn —'qo) (l exp ( c. dt))/c

De vergelijking voor de gemlddelde 1nloop1nten31te1t
volgt door te delen door tljdstap dt.;ﬂq,

ql = gn - (gn - qgo) (1 “_eXP( c ét))/(c dt) (9)

Met deze differentievergelljklngpwordt de gemiddelde
inloopintensiteit in het model berekend als functie

van de neerslagbelasting gn, de.inloopintensiteit -

aan het begin van de tijdstap go, de tijdstap dt en

de afstromingsfactor c.
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BIJLAGE 3 VOORBEELD VERDELING VERSCHILLENDE
TYPEN AFVOEREND OPPERVLAK VOOR VIER

STEDELIJKE

GEBIEDEN IN NEDERLAND.
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BIJLAGE 4 REGIONALE VERSCHILLEN IN NEERSLAG

dr.ir. T.A. Buishand,
K.N.M.I., april 1989.

ALGEMEEN"

Regionale verschilien in neerslag ontstaan hoofdza-
kelijk doordat bepaalde neerslaggebeurtenissen op
plaats A vaker voorkomen dan op plaats B (en niet
doordat een bui op plaats A verschilt van een bui op
plaats B).

UITKOMSTEN THEMA 4.1 ONDERZOEK

Het rapport van het thema 4.1 onderzoek geeft een
kaart van de grootte van de relatieve verschillen
(factor fp) in de gemiddelde theoretische overstor-
tingsfrequenties op basis van een stippengrafiek.
Belangrijk is ook dat de opgegeven waarden van de
relatieve verschillen vrij onzeker zijn (dit is
nader gekwantificeerd in het thema 4.1 rapport).

UITBREIDING TOEPASBAARHEID RESULTATEN UIT THEMA 4.1

a Het feit dat de resultaten uit thema 4.1 op een
stippengrafiek gebaseerd zijn, brengt geen ernstige
beperking met zich mee. Verwacht mag worden dat de
relatieve verschillen in de overstortingsfreguentiesg
nauwelijks veranderen indien een andere berekenings-
methode zou worden gevolgd (bijvoorbeeld het door-
rekenen met een tijdreeks met een neerslag-afvoer-
model). Men heeft immers steeds te maken met min of
meer dezelfde soort neerslaggebeurtenissen die tot
overstorting leiden. Zie ook de opmerkingen op blz.
37 van het thema 4.1 rapport.

b Een redelijke hypothese op grond van hetgeen in
paragraaf 1 van deze bijlage is gesteld, is dat voor
een gegeven stelsel de gemiddelde gvertortings-
hoeveelheid per overstorting (of meer algemeen: de
kansverdeling van de overstortingshoeveelheid per
overstorting) overal in Nederland hetzelfde is.
Onder deze hypothese kan eenvoudig worden afgeleid
dat de factor fp dan tevens de grootte van de rela-
tieve verschillen in de gemiddelde jaarlijkse over-
stortingshoeveelheden aangeeft.

Voor een plaats met een hoge waarde voor fp zal in
het algemeen de maximale overstortingshoeveelheid
per gebeurtenis in een gegeven periocde (bijvoorbeeld
een jaar) gemiddeld hoger zijn dan die voor een
plaats met een lage waarde voor fp.
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Wil men de plaatselijke verschillen in deze groot-
heid enigszins kwantificeren, dan moet de kansverde-
ling van het.jaarlijks aantal overstortingen, en de
plaatseliik verachillen daarin, volledig gespecifi-
ceerd worden. Daarnaast heeft men een theoretische,
kansverdeling nodig voor de overstortingshoeveelheid
per overstorting.

BEPERKINGEN THEMA 4.1 ONDERZOEK

Indien zou blijken dat men in plaats van de over-
stortingsfrequentie (of overstortingshoeveelheid)
zou moeten kijken naar de overstortingen met hoge
intensiteiten, dan is het gebruik wvan de resultaten
uit thema 4.1 twijfelachtig. Men beperkt zich dan.
immers. tot een klein gedeelte van de neerslaggebeur-
tenissen die de waarde van de factor fp bepalen. Bij
hoge intensiteiten gaat het zomerseizoen meer domi-
neren, wat tot gevolg kan hebben dat de verschillen
tussen de kust en het binnenland groter worden dan
uit het thema 4.1 onderzoek naar voren komt. Ook is
het twijfelachtig of de relatief lage waarden voor
Noord-Limburg en het oostelijk gedeelte van Noord-
Brabant blijven bestaan als men zich uitsluitend tot
de hogere intensiteiten gaat beperken.

Uit het thema 4.1 onderzoek kwam een drietal regio's
naar voren met een duidelijk hogere gemiddelde over-
stortingsfrequentie (fp > 1.2}.

a. Het meest zuidelijke gedeelte van Limburg
(Vaals, fp = 1.34),. .
b, Een deel van de Veluwe (Oosterbeek, fp
Apeldoorn, fp = 1.26 en Beekbergen, fp
c. Amsterdam (Amsterdam-Hortus, fp = 1.24).

1.22;
1.34).

it

De relatief hoge waarden voor de regio's a en b moe-
ten voor een belangrijk deel worden toegeschreven
aan een orografisch effect. Ook als men slechts in
gebeurtenissen met hoge intensiteiten geinteresseerd
is, zal dit effect wvan belang ziin. De regio's a en
b zullen dan ook uitzonderlijke regio's blijven.

De oorzaak van de relatief hoge waarde voor
Amsterdam is niet geheel duidelijk. Slechts nader
onderzoek kan hierin meer inzicht geven. Er valt dan
ook. (nog) niets te zeggen over deze regio indien men
zich tot overstortingen met hoge intensiteiten zou
beperken. '



In deze reeks zijn tot dusverre verschenen;

1.1. Qverstortsituaties in Nederland f 750
ISBN 90 346 0366 0

2.1, Ervaringen bij waterkwaliteitsbeheerders ' F 10,
ISBN 90 346 0367 9

3.1. Randvgorzieningen aan rioolstelsels f25,~-
ISBN 90 346 0368 7

4.1, Regionaie verschillen in neerslaggebeurtenissen 12,50
ISBN 90 346 0871 9

4.2 Rioleringsmodelen, theorie en praktijk fi5,—
ISBN 90 346 0873 5

4.3, Neerslag-infoop-overstortimode! F15,——
ISBN 90 346 2098 0

4.4, Regenmeters f 9
ISBN 80 346 1297 X

51, interimrapport vuiluitworp uit rioolstelsels 17,50
ISBN 90 346 12996

5.2 De vuilultworp van gemengde riooistelsels 21,00
ISBN 90 346 2099 9

5.3. De vuiluitworp van gescheiden rioolstelsels f12,60
ISBN 90 346 2100 6

6.1, Slip in riocoistelsels; inveniariserend onderzoek f 20,
ISBN 90 346 1246 5

8.2, Processen in rioclstelsels; praktijkonderzoek f23,~—
ISBN 90 346 2101 4

6.2.1. Processen in ricolstelsels; onderzoeksmethoden en onderzocksgehieden f 25~
ISBN 80 346 2102 2

7.1, Verhard oppervlak en watervervuiling; literatuuronderzoek f 22,50
ISBN 90 34608727

7.2.1.  Afkoppeten verharde opperviakken; kwalitatieve aspecten f20,—
ISBN 90 346 21030

7.2.2. Afkoppelen verharde opperviaikken; afkoppeltechnieken f 22,50
ISBN 90 3462104 ¢

7.2.3. Afkoppelen verharde opperviakken; feidraad 12,50
ISBN 90 346 2105 7

8.1. Rendement randvoorzieningen bergbezinkbassin te Amersfoort f15—
ISBN 90 346 1244 9

8.2 Rendement randvoorzieningern bergbezinkbassin te Kerkrade ) f15,~—
ISBN 90 346 12457

8.3 Rendement randvoorzieningen; werveloverstoriput te Goes 17,50
ISBN 90 346 2106 5

8.4. Toepassingsmogelijkheden verbeterde overstortputien f15,——
ISBN 90 346 0874 3

8.4.1. Rendement randvoorzieningen; verbeterde overstoriput te lJsselmonde fi17,—
ISBN 90 346 2107 3

85.  Rioolstelsel met en zonder berghezinkbassin . f14,~
ISBN 90 3461712 2

9.1. Effecten van emissies op opperviakiewater; hoofdrapport f 36,-~
|SBN 80 346 2247 9

9.1.1. Effecten van emissies op opperviaktewater; bijflagen . F75,
ISBN 80 346 2248 7

9.2. ' Effecten van emissies op oppervlakiewater; lokatierapporten in voorbereiding

10.1. invioed overstortwater vijver te Loenen; eindrapport f15,-w
ISBN 90 346 1353 4

10.1.1. Loenen; natuurlijke, fysisch-chemische waterkwatiteit f12,~—
ISBN 90 346 1354 2

10.1.2. Loenen; dynamica en massabalansen f19,—
ISBN 90 346 1300 3

10.1.3. Loenen; bacterioicgie en sediment f14,—
ISBN 90 346 1298 8

10.1.4. Loenen; hydroblologische effecten F15,mw
‘ ISBN 90 346 1352 6

10.2. invioed overstoriwater sloot te Bodegraven; hoofdrapport f14,~~

ISBN 90 345 1627 4 ‘

10.2.1. Bodegraven, fysisch-chemische kwaliteit f 22,50
ISBN 90 346 1853 6

10.2.2. Bodegraven; hiclogische kwaliteit 18,50
ISBN 80 346 1854 4

10.3.1. OQverstortingen en sediment; gedrag van zware metalen f14,mm
ISBN 80 346 2108 1

10.3.2. Qverstorlingen en sediment; nutrigénten en mineralisatie f15,~~
ISBN 90 346 2109 X

11.1. Waterhuishoudkundige maatregelen; literatuuronderzoek f1fme
ISBN 80 346 12430

11.2. Waterhuishoudkundige maatregelen; praktische oplossingen 17,50
ISBN 9D 346 2110 3

12,1, Literatuuronderzoek microveronireinigingen - 19,
. ISBN 90 346 1709 2

Evaluerend eindrapport F50,--

ISBN 90 346 2111 1

" Rapporten uit deze reeks zijn schriftelijk te bestelien bij Staatsuitgeverij/DOP, Posthus 20014,
2500 EA ’'s-Gravenhage, onder vermelding van bestelnummer of ISBN en een duidelijk
afleveringsadres. .






