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1 INLEIDINU. 

rl'kswaterstaat 
dienst gotijacwateren 
bitiioilieck 
gronadicrsweg 31 - 
4338 PG iniddelburd 

Het d i r e c t e  d o e l  van de u i t  t e  voeren berekoningen is 
h e t  v e r k r i j g e n  V M  eon indruk  van do e rd imen ta t i e  van  e l i b -  

r i j k  water ,  d a t  gedurende de eb h e t  Noorde l i jk  bekken van 

de Weeterschelde v i a  de o v e r l a a t  binnenstroomt,  wanneer de 

b o c h t a i e n i j d i n g  b i j  Bath z a l  z i j n  g e r e a l i e e e r d .  

daa rnaas t  nog v e l e  andere toepaaainpnogel i jkhedon: 

1' 

De berekeningemethode ie e c h t e r  v r i j  u a i v e r s e o l  on h e e f t  

berekenen van i n s t a t i o n a i r e  s n e l h e i d s v e r t i c a l e n  i n  es- 

tuar ia  (10 ye t i j s t romen  met eon eout-zoet  g r a d i e n t ) ;  

berekenen van  i n s t a t i o n a i r e  zand- en e l i b c o n c e n t r a t l e -  

v e r t i c a l e n  onder andere dan de gegeven omstandigheden. 

2' 

S p e c i a a l  voor h e t  l a a t s t e  probleem mooten de randvoor- 

waarden aan  de bodem e c h t e r  i e t i  anders  worden gekozen dan 
I n  de gegeven berekening;  d i t  is e c h t e r  r e l a t i e f  eenvoudig.  

Het volgende hoofdstuk 2 g e e f t  nu de p rob leems te l l i ng ;  

i n  hoofdstuk 3 wordt de schemat i se r ing  besproken; hoofd- 

stuk 4 g e e f t  de b a s i s v e r g e l i j k i n g e n ,  de randvoorwaarden e n  

de oplossingsmethode en hoofdstuk 5 r e s u l t a t e n .  Conclusies 
worden in hoofdstuk 6 ae t rokken ,  waarin t evens  r en  saraen- 

v a t t i n g  van h e t  r appor t  wordt gegeven. 
Enige numerieke d e t a i l s  worden behandeld i n  appendix A, 

waarnaar i n  hoofdstuk 4 wordt verwezen. 

E r k e n t e l i j k h e i d ,  
De a u t e u r s  z i j n  dank verschu1,digd aan p r o f .  ir. E . U .  B i j k e r  

voor z i j n  toestemining t o t  he t  &ebruik  var1 de f a c i l i t e i t e n  va11 

de IBM-37O-cornputer van de Technische Hodeschool t e  D e l f t .  
Sen dee l  van de programmering werd ont leend  han h e t  

programma "TA,?", d a t  be t r ekk ing  h e e f t  op h e t  s n e l h e i d s v e l d  

i n  k o r t  per iodieke  golven. B i j  de ontwikkel ing van d i t  l a a t s t e  

prograouna is de Heer J. van Kabum behulpzaam geweest. 
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2 1.HOBLELMSTELLINU. 

I n  b i j l a g e  1 ie d e  s i t u a t i e  na u i t v o e r i n g  van de 

b o c h t a f s n i j d i n g  aangegrven. Tevens is een a a n t a l  vloed- 

en ebwegen aangegeven, berekend met behulp van stroom- 
ene lhe ide  gegevene v8n h e t  hydrau l i sche  model i n  Borger- 

hout  ( t o e s t a n d  T 40 , %ie [I] ). 

h a t  Noorde l i jk  Bokkeu wordt g r o t e n d e e l s  gevuld vanu i t  de 

ï e e c i  jde .  

ee z i j d e  p a s s e e r t ,  d r i n g t  niet verde r  he t  bekken binnen 

d a n c a .  5km. 

U i t  b i j l a g e  1 b l i j k t  h e t  volgende. De komberging van 

Water, d a t  met de eb de o v e r l w t  aan de bOVeAstrOOm- 

B i j l a g e  2 ' )  t oon t  de verhouding tussen h e t  momen- 

tane s l i b g e h a l t e  en h e t  over h e t  g e t i j  gemiddelde e l i b -  

g e h a l t e  b i j  Bath a l s  f u n c t i e  van de t i j d .  Daaru i t  b l i j k t ,  

d a t  h e t  s l i b g e h a l t e  per  getij gedurende ca 6 uur hoger 
dan h e t  gemiddelde is; water  met d i t  a l i b g e h a l t e  

d r i n g t  e l e c h t s  ca 2 km het  bekken binnen. De maximale 

s n e l h e i d ,  d i e  water met d i t  s l i b g e h a l t e  b e r e i k t ,  bedraagt  

n i e t  meer d m c a .  0,30 m / s .  

Uevraagd wordt nu een indruk  van de orde van  groot- 

t e  van de hoeveelheid s l i b ,  d i e  in dit bekken eal be- 
z inken.  

- 3 -  
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5 B C H i i M i î T 1 B M ì I N U .  

lJc a i i i G u  baaïhikbaro rchemat iur r ing  V U I I  de i n a t a t i o u a i r e  

watorbaweying birincii kir t bakken i a  een banaderiny, waa rb i j  
de waterbaweging a l s  uniforui i n  h o r i z o n t a l e  r i c h t i n g  wordt 
aan@anomoa en de wa te r rna lhe id  u, evenalu de e l ibconceo t r a -  
t i e  c s l e c h t e  een f u n c t i e  ia; van de v e r t i c a l e  coord inaa t  o 

en de t i j d  t .  

A ls  e e r s t e  benadering z a l  van de volgende schemat i ae r ing  

worden u i tgegaan .  

, 

o 

e 

I I ,  ~ - I , , , , , ,  < I  

f i g . 1  d e f i a i t i e - s c h ü t e  
Beechoyw een c o o r d i n a t e n e t e l s e l ,  d a t  met de over  de 

v e r t i c a a l  gemiddelde watersne lhe id  mee beweegt. 
Op h e t  t i j d e t l p  t 5 o wordt e l i b r i j k  water met een ge- 

u idde ld r  ane lhe id  Üo over  de o v e r l a a t  gevoerd,  d a t  z i c h  on- 

m i d d e l l i j k  daarna uniform') v e r d e e l t  over  de bovenste  ho a; 

de t o t a l e  waterhoogte z i j  h m. 
E r  wordt aangonomen, d a t  h e t  water  i n  h o r i z o n t a l e  z i n  

een sou tg rad ien t  ve r toon t ,  zodanlg d a t  het  over  eeo a f s t a n d  
WAY'* een v e r a c h i l  I n  s o o r t e l i j k  gewicht v e r t o o n t  van 
IIDE;LRO" kg/m . In v e r t i c a l e  z i n  worden geen d i ch the idsve r -  

s c h i l l e n  aangenomen. Verder wordt de d i c h t h e i d s g r a d i e n t  

dx 
aangenomen. 

3 

a DXLRO/WAY a l s  een c o n s t a n t e ,  dus  i n v a r i a b e l  i n  de t i J d ,  

Het verhang van de wa te r sp iege l  wordt aangenomen a ls :  

o h  dh - : - + I 
'PX dx 

sin ( w t  +'p,,) 

d6 waarin 
atandsverhang)  v o o r s t e l t  en I. de topwaarde van een per io-  

d i e k  verhang. 

h e t  over  h e t  g e t i j  gemiddelde verhang (midden- 
A 

- Ten gevolge - 
- -- ~ 

' ) De u n i f o r m i t e i t  is geen dwingende eis; wel, d a t  de ver- 
d e l i n g  bekend is. 

I 
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'Teil gevulge vlt i i  d i t  VerIiaIig eii  v m  de zou td rad ien t  on t -  

o t a a t  een  u v e r  de v e r t i c n a l  Gemiddeld ane lhe iduvar loop ,  d a t  

b i j  benadering kan wordeii vuorges te lù  door: 
. 

( 2 )  
- 
u = u t ü sin ( W t  + q u )  

r .arbij  g e l d t :  
* - 

uo= U t ü s i n  Q u 

waarin 6 do over  de v e r t i c a a l  en over h e t  g e t i j  gemiddeldo 
r e 6 t a t r o o n  

caal gemiddeldo ge t i j e t room.  

.. 
v o o r e t e l t  en Ü de amplitudo van de over  de v e r t l -  

W a t e r s t a n d s v a r i a t i e s  gedurende h e t  g e t i j  worden n i e t  

i n  de beschouwing opgenomen; e r  wordt aangenomen, d a t  h e t  

water i n  een h o r i z o n t a a l  v l ak  o s c i l l e e r t .  
De va l sne lhe id  i n  stil water van ho t  slib wordt g e s t e l d  

op w Je. 
A l s  randvoorwaarde aan de bodem wordt g e s t e l d ,  d a t  h e t  

s l i b  aan de bodem wel kan bezinken, doch n i e t  opwervelen. 
De cohes ie  van h e t  s l i b  aan de bodem wordt dus zeer groot  

aangenomen. 

De r ibbe lhoogte  ("Nikuradse ruwheid") z i j  r .  

I n  h e t  programma wordt nu berekend: 

1' de s n e l h e i d s v e r t i c a a l  u ( c , t )  en de gemiddelde s n e l h e i d  

2' de s l i b c o n c e n t r a t i e  c ( z , t ) .  
u ( t ) ;  

Daar de g e b r u i k t e  v e r g e l i j k i n g e n  l i n e a i r  i n  c z i j n ,  
wordt de beg inconcen t r a t i e  i n  de bovenlaag van h e t  water  

met hoogte ho g e l i j k  g e s t o l d  aan 1 t e n  t i j d e  t = o en In 
de onder laag  g e l i j k  aan o. 

Te k iezen  v r i jhe idagraden  in h e t  programma z i j n :  
O 1 h e t  middenatandsverhang; g r o o t t e  en  fase van h e t  topver-  

hang; 
2' de zou tg rad ign t ;  

3' de wa to rd iep te ;  

I 
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d 4 4.4 builciiii~;iwlield i 

7' vailiht;ihdid v a ' .  r c t  n e d i i n a i i t ;  

o" de l i o u g l o  VMU de lhd,: 11 

7 de ~ ~ a u w k a u r i g h e l d  V U I I  de barekeni1iy, d.w.z. de a f s t a n d  
.i 

O 

tuseen do roosterpunten , waarin de  berekeuing wordt uit- 
aavoerd.  

l- 
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4 ~ A ~ I ~ V h H ~ ~ L I J K l N ~ ~ N ,  HANl)VUOIIt!A~HUGN &N OkLOSSINüSMhTHUUE. 

4.1 I ï tLe id i i i& t o t  hoofdatuk 4b 

111 d i t  hoofdetuk wordt  e e r a t  de d i f f e r e n t i w l v o r g e l i  j k ing  
voor de i n t e r n e  schui fapanningssne lhe id  p a f g e l e l d  (pa r .  4 .2 ) .  

Vervolgens komen in par .  4.3 de randvoorwaarden aan de 
bodem e n  h e t  oppervlak aan de orde.  Aan h e t  oppervlak is p 

i d e n t i e k  g e l i j k  aan nul: de randvoorwaarde aan de onderrand 
wordt i n  e e r s t e  benadering opgevat 018 de som van een con- 
e t a n t e  waarde en oe8 harmonische v a r i a b e l e  fi sin (Wt + Cp ) 

Naderhand k u w w  LO nodig i t e r a t i e f  boveaharmonischen 
aan p worden toegevoegd, t o t  een harmoniaohe kromme Ü ( t )  
wordt gevonden. I n  par .  4.3 wordt a f g e l e i d ,  hoe 5 en @ kunnen 
worden berekendui t  gegeven waarden van h e t  middenetindaver- 
hang, de amplitude van  he t  g e t i j v e r h a n g  en de h o r i z o n t a l e  
s o u t g r a d i e n t ,  Daarna worden en ige  opmerkingen b e t r e f f e n d e  
de op loss ing  van de v e r g e l i j k i n g  gemaakt. 

1) 
P 

Par .  4.4 behandel t  d e  v e r g e l i j k i n g  voor de s l ibooncen-  
t r a t i e  en de op loss ing  daarvan. 

4.2 De b a a i a v e r g e l i j k i n g  voor de i n t e r n e  aChUif8DiianinR4- 
sne lhe id .  

Onder de  aangenomen c o n d i t i e  van een uniforme v e r d e l i n g  
van de snelheden i n  h o r i z o n t a l e  z i n  g e l d t  a l s  bewegingaver- 
gelijking voor een waterelementje:  

3 waarin: p = s o o r t e l i j k e  massa (kg/m 1. 
u = h o r i z o n t a l e  watersne lhe id .  

t = t i j d .  

*r 
L E schui fspanning  (werkend i n  p o s i t i e v e  z i n  van de 

E h y d r o s t a t i s c h e  waterdruk. 

bovenlaag op de onder laag) .  
x I h o r i z o n t a l e  coord inaa t .  Deze wordt p o s i t i e f  in 

zeewaart,se r i c h t i n g  aangenomen. 

- T i -  - 
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u i: v a r t i c a l e  coord ihaa t ,po6 ì~ t i e f  in opwiicirtse 
r i c h t i n g .  De waarde ervan i a  n u l  t e r  b o s t e  van 

h e t  kiypothetiaciie bodemniveau. 

De hydraul i sche  waterdruk bedraagt :  

Pr = P g  ( h  - 2 )  (5 )  

waarin: g I v e r s n e l l i n g  var1 de zwaar tekracht .  
h = waterd iep to  t e n  ops ioh te  van de ( R o r i s o n t e a l  aan- 

genomen) bodem. 

De e e r s t e  term i n  h e t  r e c h t e r l i d  van de v e r g e l i j k i n g  
(4) kan dua  gurichrevon worden als: 

Pr,. .oh dP 
' O X  D X  dx  -- c -pg--g(h-z)- 

Neem een sne lhe id  U aan, a l l e e n  een f u n c t i e  v a n  t ,  20-  

danig  d a t  g e l d t :  

V U  o h  - 
vt=-9Dx ( 7 )  

V u o r  de tu rbule i i te  schui fspanning  wordt,  overeenkomstiy 

EHANDTL, de volgende r e l a t i e  aangenomen: 

Hie r in  is 1 d e  mengweg volgens PRANDTL, waarvoor de 
volgende r e l a t i e  wordt aangenomen: 

Uitgaande vati deze r e l a t i e  (9) v i n d t  men, d a t  een  uni- 
forme s t a t i o n a i r e  stroom een l o g a r i t h a i s o h e  s n e l h e i d s v e r t i -  
o a a l  h e e f t ;  immers, voor een s t a t i o n a i r .  stroom g e l d t :  

t - - p g ( h - Z ) s  ( s t a t i o n a i r e  s t room)  (10) 

I 

- u i t  - 
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-- 

U i t  (10, ( 9 )  un ( I C ) )  volgt,  uitgaclode van de randvoorwaarde 
u x u v u o r  L ., e": 

( a t a t i o n a i r e  etroom 1 ( 1 1 )  
e 

u - L.n Lr1 - 
=o x 

met V,= I&XT ( s t a t i o n a i r e  stroom ) (12) 

dh waarin i h e t  verhaIr& - - van de s t a t i o n a i r e  S t r O O n i  i e .  

Voor verdere  beschouwingen be t r e f f ende  do aanname V a n  de 
dx 

uiengweg wordt vnrwezen naarC3], terwijl ook i a  par. 4.2 nog 

even op dea. aanname zal  worden teruggekomene 
Subs t i t uo ren  vau (6), ( 7 ) ,  (8)  qa ( 9 )  in (4) en de len  

door p l e v e r t :  

Voer a l s  nieuwe v a r i a b e l e  de i n t e r n o  schuifspanningo-  

sne lhe id  p in: 
P Zísign 1). 

ofwel, u i t  (8): 
V U  
v z  D.1- 

Daar U ona fhanke l i jk  i e  van z mag 

'o (u -U)  worden a l e :  
P z  I v z  

(14) 

(15)  

) ook geschreven 

D i f f e r e n t i e r e n  van (13) naar  z en s u b s t i t u t i o  van (15) 
en (76) l e v e r t :  

- 4.3 - 
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4.3 De ro~idvuurwuardan uair bodeui SU o ~ , u a r v l a k .  

Do v r r a e l i j k i n g  (17) wordt opae loot ,  u i tgaande  van een s c h u i ï -  

epaniiingasnelhaid aan de bodem p b  g a l i j k  nani 

waarin u de hoeksnelheid van h o t  g e t i j  i e  en $I een 

De randvoorwaarde aan h e t  oppervlak i s :  

P 
f a s e h o ~ k .  

p z o  voor e u h (19) 

De g r o o t t e  van en bb worden b i j  b rnader ing  u i t  de opge- 
l egde  randvoorwaarden bepaald.  Hierdoor v i n d t  men een ve r loop  
van u en Ü, d a t  b i j  benadering aan  de gewenste voorwaarden vol- 
d o e t ,  maar waarin b i j  voorbeeld nog ongewenste bovenharmonlmchen 
kunnen voorkomen. Door het  toevoegen van bovenharmonisohen aan 
p z i j n  deze ( i t e r a t i e f )  t e  onderdrukken. Ten behoeve van h e t  
berekenen van  s n e i h e i d s v e r t i c a i e n  b i j  k o r t e  golven is voor 
d i t  i t e r a t i e v e  proces  zelfs een  computer programma o n t n i U e 1 d  1). , 
b i j  ge t i j s t romen  b e s t a a t  h i e romt ren t  nog geen e rva r ing .  

De e e r s t e  b e y a l i n s  van pb e n  Pb kan a l s  v o l g t  geschieden.  
Verge l i j k ing  (4 )  gern teg ree rd  over  de go l fpe r iode  l e v e r t  

voor e 5 o: 

2 )  I_ -- 
(20) p- D U  = - -  -Pi-+= 

a t  o x  D Z  

De randvoorwaarde aan de bodem wordt nu zodanig gekozen, 

d a t  een harmonisch g e t i j  zovee l  mogel i jk  benadord wordt,  w a a r b i j  

even tuee l  nog een r e s u l t e r e n d e  stroom Ü rag optreden:  

u = a s i n  ( u t  + (p.) + ü (s) (21)  

- waarin - 
' I  e w  voorbeald van een d e r g e l i j k e  i t e r a t i e  wordt gegeven 

2 ,  Hierin g e e f t  o v e r s t r e p i n g  middel ing aan 

i n  [ b ] .  



1 -  
w a a r i r i  u do l o c a l e  ~rieihtridMamplitude i a  en Ü ( z )  d e  over h e t  
g e t i j ,  ducti n i e t  o v e r  d a  v e r t i c a a l  gemiddelde ene lha id .  Verder 
i ö  9 u aeii faeahuok. 

Voor p g e l d t  i n  een analoge n o t a t i e :  r 

Pu B i j  middeling over de g e t i j p e r i o d e  i e  volgens (21) 

g e l i j k  aan nul ,  dus g e l d t :  
d’t d G  
d z  d x  
-:-i- 

H i e r i n  i e  p- gegeven i n  ( 5 ) :  

d’ t cons tan te  
d x  

waarin de i n t e l f r a t i e  cons tan te  bepaald wordt door de voor- 
waarde d a t  % aan he t  oppervlak (e  = h )  g e l i j k  aan nul is: 

(23) 

dfi 

cons tan ten ;  de verhouding tueeen be ide  bepaa l t  de r i c h t i n g  

ven de over he t  g e t i j  en over  de v e r t i c a a l  gemiddelde etroorn. 

d P  

dx H i e r i n  z i j n  - en a;r van e l k a a r  ona fhanke l i jke  

Vg1 (2%) l a a t  z i c h  groeperen t o t :  
r .. 

Direc t  v a l t  h i e r u i t  i n  t e  z i e n ,  d a t  a l s  he t  middenntands- 
dP g r o t e r  is dan 3 (h/ P ) ,r over  verhang - - 

de gehele  v e r t i c a a l  o <  z 5 h nega t i e f  i a .  M.a.w. onder deze 
voorwaarden kan een r e a u l t e r e n d e  stroom i n  e b r i c h t i n g  worden 
verwacht;  immers, u i t  (14) en  (15) v o l g t ,  d a t  de over  h e t  
g e t i j  gemiddelde - voor de gehele  verticaal negatief is. 

dfi 
dx 

- 
V U  
-Qz 

- Voorbeeld - 
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3 
3 

Voorbeeld: S t e l  het  6.y. 8 var) ho t  water t e  Hanaweert L 1016 k&/m 

en van het  water  t e  Bath ii 1012 kóJi 

S t e l  de geuilddoldo wa te rd iep te  van do g e u l  s 15 a 

Ale  h e t  ovor hot g e t i j  6emiddelde v e r v a l  tueeen 
Bath en Hanewoert g r o t e r  i a  dan: 
( A P .h)/2 P = (4.15)/(2.1014) m I 3 om z a l  een re- 
m l t e r o n d e  s t roming in seewaartee r l o h t í n g  o a t o t a a n .  

d5  h à  Ale g e l d t :  o < - 
spanning aan h o t  oppervlak in o b r i c h t i n g  en aan de bodem i n  
v l o e d r i c h t i n g  z i j n /  ho t  is dan n i e t  zonder moor In t o  sian in 

i. p &- z a l  de r e e u i t e r r n d o  mohuif- 

welke r i c h t i n g  de 
Volgona (14) 

'bodem 
P 

S u b s t i t u e r e n  

r e s u l t e r e n d o  mtroom i e .  
g e l d t  t 

- Pbl Pbl (27) 

van 'bodem /P (m.a.w. e ;e o )  volgens  ( 2 6 )  
In h e t  l i n k e r l i d  en  van 
van (27) en middelen o v e r  de g e t i j p e r i o d e  l e v e r t :  

pb volgene (18) in h e t  r e c h t a r l i d  

s i n u t )  16, + e , s i n w t l ( r 8 )  

waarin: 

B ( a )  11 ,$ /"i (1  + s s i n  W t ) ( l  + a s i n W  t ( d t  ( 3 0 )  

-T/4 

Voor 
f i g .  

Voor 

Door BYKERD] werd de i n t e g r a a l  B ( a )  nurneriok bepaald.  
0.4a a e 9  z i j n  de waarden van B ( a )  - 1 weocgegeven In 
I ï I .3 .3  van s i ja  proefechrlft[5] @V L 904*), 
I n  b i j l a g e  3 is de b e t r e f f e n d e  kromme gereproduceerd.  
a s 1 ie B ( a )  g e l i j k  a l n  'i + m? 

Voor g r o t e  waarden van a n a d e r t  B ( a )  t o t :  
- .. 

4 l i m  B ( a )  I y- a 
a-ea 

(31)  

- Volgen. - 

I 
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oi 

de maximale en minimale s c h u i f -  " ' b min waarin T IDax 
spanning op de bodem z i j n .  

Mot verwaarlosen van do inv loed  van i n s t a t i o a a i r e  e r f e c t m  
v i n d t  men, d a t  de "amplitude" van de i c h ~ i f i p a n n l n g  aan de 
bodem g 0 l i J k  i. aen P g  h I I waarin I de % r p l i t u d e l i  van h e t  
verhang v o o r s t e l t ,  ofwel: 

. .I 

zodat  u i t  (32) wordt gevonden: 

h d P  di; In h e t  t r i v i a l e  geva l ,  d a t  g e l d t :  + p x + ~ : o  
i13 u i t e r a a r d  p - o en v o l g t  f ib  u i t  (34) .  

(29) en (34): 

b- 
D i t  geva l  ve rde r  b u i t e n  beschouwing l a t e n d ,  v o l g t  u i t  

(33) 

(34)  

Volgene (31 )  a a d e r t  voor g r o t e  waarden van pb/pb het 
r e c h t e r l i d  vau (34) t o t :  

waarden van B (a ) ,  voor waarden 0,4 d (fl,/;,) 6 8,5 h e t  r e c h t e r -  
l i d  van(35a) u i t g e n e t  tegen  $b/;b; daa r  de g r o o t t e  van het 
l i r i a e r l i d  van (35") bekend is, v o l s t  h i e r u i t  de waarde van 

fib/cb. U i t  b i j l a g e  4 (voor  bb/Gb68,5) of uit combinat ie  van 
(39)  en (354 (voor fl,/;, >, 6 , 5 )  ken de waardo van $ /i worden 
a f g e l e i d .  U i t  ( 34 )  volgen dan cb en fi,. 

b b  

De op loss ing  van de v e r g e l i j k i n g  (17). me,t de randroor-  
waarden (18) en (19) ver loop t  nu i a  p r i n c i p e  analoog aan  de 
oplose ing ,  gegeven in [b] voor h e t  probleem van eandopwerve- 
l i n g  in golven (ko r t -pe r iod iek0  o s c i l l e r e n d e  i t romen) ,  waar- 

- n a a r  - 

I 



n a a r  ko r tha idsh r lva  wordt  verwaean. 

U i t  de a l d u s  gevonden y vo lg t  u (behoudens eau i n t e g r a t i e  
cons t an te )  met bahuly V U I I  (16): 

-- 

u :/-f dz 

Door i n t e g r a t i e  van p / i  (waarin 1 SI mengweg), beginnend 
aan h e t  oppervlak, wordt gevonden: 
u -  u waar in  u d e  opperv lak te  s n e l h e i d  v o o r s t e l t .  

OPP OPP 
Door de i n t e g r a t i e  door t m  z e t t e n  t o t  een hoogte g e l i j k  

op h e t  
OPP 

aan  r/33 boven de bodem, wordt de waardb van u - u 
niveau z I r/33 gevonden. Daar wordt aengenoaen, d a t  h i e r  
u E o is, vo lg t  h i e r u i t  u (en dus  u) a l s  f u n c t i e  van s, zoda t  

91ip 
eveneens Ü a l s  f u n c t i e  van de t i j d  is t e  berekenen. 

4.4 Concen t r a t i eve r t i ca l en .  

S l i b c o n c e n t r a t i e s  worden berekend n e t  behulp van de 
v e r g e l i j k i n g :  

waarin: 
W = de v a l s n e l h e i d  van h e t  m a t e r i a a l ,  p o s i t i e f  i n  nega t i eve  

e - r i c h t i n g  
c a de c o n c e n t r a t i e  van het m a t e r i a a l .  

Verge l i j k ing  (37) i s  de c o n t i n u i t e i t e v e r g e l i j k i n g  voor 

h e t  sediment.  Het g e d e e l t e  aan de r e c h t e r z i j d e  t u s s e n  haak je s  

s t e l t  h e t  s ed imen t t r anspor t  in neerwaar t se  r i c h t i n g  voor.  
De e e r s t e  terin t u s s e n  haak je s  g e e f t  de t u r b u l e n t e  u i t w i s s e l i n g  

aan, de tweede de va l l ende  beweging van h e t  m a t e r i a a l .  
De tu rbu len te  uitwieselingscoefficient E is g e l 1  j k  ge- 

kozen aan: 
€=l .  / P I  (38 )  

waarb i j  de menweg 1 is gegeven i n  vg l .  (9). 
Deze c o e f f i c i e n t  E is dus een f u n c t i e  van z en  t .  
Voor een s t a t i o n a i r e  stroom zou gelden: 

I 

( 3 9 )  - waarbij - 



I 

O = z JOOA O f- ‘,a 3 

, 



5 ItESU L'I'A'I'EN.. --*- . 
ln tiet koder vun z i j n  rfatudeerontwerp b i j  do Vakgroep 

Kustwaterbouwkunde van de Technieche HoKerrchoo+ te Delft 
werd door Schaurt, uitgaande van de beataande programma's 
SA1 en TA2 voor het opwervelproced) van zand in golven 
(beschreven in [4] ) , de programmatuur ontwikkeld, waarmee 
het mogelijk is de in hoofdetuk 4 beschreven vergelijkingen 
ondrr de gestelde randvoorwaarden op te loseon. 

wrlke do volgende karakteristisken gemoen hadden: 
Tot op hedon werden nog slechte drie gevallen uitgerekend, 

h a 15,4 m 
1) c = 0.03 m 

3 - 0,30 m/s 

Mij een stationaire atroom met enelheid 0,jO a / s  ZOU 

gelden: 

= 18 log (12 h/r) 68,2 L(J; 'h -- 

en voor I sou worden gevonden: 

I = V2/Ch2h = 1,256.10- 6 

In de geneven nsorbeelàen wordt $ gelijk aan de bovenstaande * 
V, = 1,378 cm/a gekosen terwijl voor I analoog de waarde 7,256.10-6 
wordt aangehouden: 

1 

8, = 1,378 c d s  I = 1,256.10-6 

- Voor - 
- _ -  - ~ 

Dit betekent, dat overeenkomstig Nikuradae de snelheid op eon 
hoogte z E zo, met o. = r/J3, op nul wordt gesteld. 

I 



Voor de ?;root te  v a n  h, , gede f in i ee rd  i n  (A91 van 
appendix A wordt dun gevonden, b i j  T * 447009: 

Y 5, T 

h, i. h/Xpb T .i 6,25.10'3 = 1/16 

= 2463 m 

1) De gr idhoogte  wordt g e l i j k  gekozen aan ù/16 E 0.96 m 
Verder wordt gekozen voor  de term 4 8 (c ie  blo.  11): 

4 -6 = . * . - 2,021.10 
De groothedrn,  aangegeven i n  de onderetaande t a b e l 1  z i j n  

voor  de d i v e r s e  geva l l en  v e r s c h i l l e n d  gekozen 

Tabel  1. K a r a k t e r i s t i e k e n  van de berekende geval len.  

Korrel-  Valsne lhe id  dh a diame ter in ma/. 
Geval 

1 -I ,892.10- 20 P 0930 

2 -1 ,892.10-6 50 /u 1970 

6 

3 -1 ,529.10e6 N M  0,s 

Geval 1 zou a le  bas isberekening  beschouwd kunnen worden, 

t e r w i j l  geval  2 en 3 v a r i a n t e n  h i e r o p  z i j n .  

I n  geva l  2 is het stroompatroon h e t z e l f d e  a l a  i n  geva l  I, 

maar wordt h e t  gedrag van een grover  sediment ,  met k o r r e l d i i m e t e r  

5O/u i n  p l a a t s  van 20p beschouwd! i n  geva l  3 is h e t  verhang, 

d a t  de zou tg rad iën t  moet compenseren ge r inge r  gekozen, zoda t  een  
r e s u l t e r e n d e  s t roming i n  v l o e d r i c h t i n g  o n t s t a a t .  

- Tabel 2 - 
. .  

1) 
I p  t egens te l l ing  t o t  hetgeen i n  143 werd beschreven kan In 
h e t  onderhavige programs de gr idhoogten a fwi jken  van r/33. 

I 
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8 

Tabel 2 g e e f t  de kwanti te i t  van een a u n t a l  u i t  de bnsie- 
g e p v e n s  af  t e  l e i d e n  grootheden, welke i,, hoofdstuk 4 t e r  
eprake z i j n  ~ e k o a e a .  

In t a b e l  2 volgen de 2' en 3' kolom u i t  de h i e r v ó b r  ver- 
s o h a f t e  gegeven., de 4' kolom u i t  formule (33') en de 5' kolom 
u i t  b i j l a g e  4 en formule (35 ). b 

I n  h e t  computerprogramma i s  a h  n u l t i j d a t i p  het t i j d e t i p  

aangehouden, d a t  de harmonische component v a n p b  g e l i j k  aan n u l  
ie, met andere woorden op h e t  n u l t i j d s t i p  is p b  g e l i j k  aan p b l  

t e r w i j l  p b  toeneemt. Gestart wordt v a n u i t  de beginvoorwaarde 

d a t  p o v e r a l  n u l  is. 
Vervolgens wordt 14 getij per iode  a l leen  de i n t e r n e  s c h u i f -  

spanningssne lhe id  berekend, u i tgaande  van vgl. (17). Na 6bn 
per iode  i a  h e t  numerieke model "ingespeeld1' ,  d a t  w i l  zeggen d a t  

op i e d e r e  hoogte de g r o o t t e  van p c i c h  aan de p e r i o d i c i t e i t  van 

de randvoorwaarde h e e f t  aangepaat. 

t r e k k i n g  op de tweede berekende g e t i  j -per iode ,  w a a r b i j  al. nul-  
t i j d s t i p  h e t  moment wordt gekozen, d a t  h e t  model wordt ge8Cht 
t e  z i j n  ingespee ld  (due na 6411 doorgerekende per iode) .  

De r e s u l t a t e n ,  vas tge legd  i n  b i j l a g e  6 t / m  11 hebben be- 

Na 14 g e t i j - p e r i o d e  h e e f t  p b  % i j n  maximale wiarde i n  eb- 
r i c h t i n g  b e r e i k t  , d i t  t i j d s t i p  wordt a l s  n u l t i j d s t i p  voor h e t  
*lloamll van de s l i b c o n o e n t r a t i e  genomen. . 

I 
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I -  
. 

f i g .  2: aanvangs- 
concentratio. 

-- 

I 

Het aangenomen verloop van de 
aanvungöconcentratie staat aangegeven 
in fig. 2: deze wordt $elijk aan 1 
geriteld in het bovenste laag tor hoog- 
te van + van de waterdiepte on van 
hieraf neemt deze lineair af tot nul 
ter hoogt. van de halve vaterdiopt.. 

De in het computerprogramma gevonden, over de vertioaal 
gemiddelde snelheden als functie van de tijd staan eangegaven 
in bijlage 6. De bijbehorende snelheidsverticalen staan in 
bi jlage 7 weergegeven. Bijlage 8 toont deze snelheidaverticalen 
op-nieuw, doch nu op semi-logarithmisch papier uitgezet (dat 
wil zeggen v lineair ten opzichte van z logarithmiach). 

Bijlage 8-1 geeft de snelheidsverticalen van geval 1 
(=  geval 2), bijlage 8-111 voor geval 3. 

In geval de otroom stationair zou zijn geweest, en wanneer 
dic~itheidegradiënten geen rol zouden spelen, zou bijlage 8 rechte 
lijnen moeten vertonen, dia allen de c-a6 in het punt L = zo 
zouden snijden (zie (I?)), waarbij zo gelijk is aan r/33. 

rithmisch papier inderdaad tamelijk rechtlijnig, maar zij snij- 
den de z-as niet allen in hetzelfde punt; do *'schijnbar. ribbel- 
hoogte" varieërt eterk gedurende het geti j. 

snelheidaverticalen [ 73 is deze schijnbare ribbelhoo~to gelijk 
gekozen aan 33 maal de echijnbnre zo ,  waarbij deze laatste volgt 
uit de z-coördinaat van het snijpunt van de doorgetrokken snel- 
heideverticaal met de z-as (air bijlage 81. 

In werkelijkheid zijn de snelheideverticalen op semi-loga- 

ûvereenkometig de beworking van in de Westerschelde gemeten 

In bijlage 9 is de echijnbare ribbeihoogt. uitgeeet tegen de 
tijd. Ter verduidelijking is tevens de bijbehorend. over do 

- vsrtioaal - 
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(c 

verticaal gomiddoldo stroomrnolhoid ungogrvon ( o v r r o o a k o i r t i g  
bij lag.  6). 

raeont i001  van o l k u r  i n  k u a k t o r  v o r s c h i l l o n  on do otroomvor- 
t i e ra l  b i j  do kontor ing  van vlood naar ob ovonoono otork  rf- 
w i j k t  in k8rrktOr van do a t r o o r v o r t i c a a l  van ob naar vlood. 

Do ach i jnbe ro  r ibbelhoogton b i j  ob s i j n  r o o l  q o t o r  64n 
di. b i j  vlood1 oon voracbi jnool ,  d a t  ook in do na tuu r  word 
vaargonomon [7] . Do a o h i j n b u o  r f i b l h o o g t r  l i j k t  mini.. t o  
vortonon b i j  do Lentoring van vlood w r  ob en ton  t i j d e  vau 
maximalo vloodonolhoid. 

In  do b i j i agon  10 i a  ungogovon hor da a l i b c o n c e u t r a t i ~ ~  
in do t i j d  vorlopon. Op do hor ioont# lo  41 i a  do t i j d  u i t g o s e t ,  
op do v o r t i o a l o  do r o l r t i o r o  hoogt0 (= hoogt. bovon do b o d o d  
watordiopto)  

U i t  b i j lago 7 t / m  9 b l i j k t ,  d a t  do ob- on vlood v o r t i o d o n  

Qotekend z i j n  l i j n e n  van cons t an t  ol ibgoimlto.  
Do b i j l a g o n  10-1, 10-11 on 10-111 hobbon r e o p o c t i o v s l i j k  

be t r ekk ing  op geval 1, 2 on 31 do t i j d o c h a a l  op do h o r i s o o t a l o  
a4 i n  b i j l age  10-1' i. oen kwart van do t i j d o c h a a l  v4n 10-1 . 
B i j l a g o  10-1" t oon t  duo a l o  h o t  war0 oon d o t a i l  van bijlag. 

10-1 . 
b 

b 

Do b i j l a g o n  tonen oen d u i d o l i j k  beold ho. h e t  s l i b  s i c h  
o o r s t  vanu i t  do bovenate l agen  vo rdoe l t  ovor do t o t a l o  v o r t i -  
c a a l e  terwij l  he t  e8va188-mochanismo ook d u i d o l i  j k  naar vorou 
komt. In do b i j l a g e n  ie tevono met oen l i j n  do valonolhoid 
i n  stil  wator aangogevon. In aommige b i j l a g o n  is tovona op- 
wervoling naar hogere lagon on toemmo van do c o n c o r t r a t i o  
a l d u r  t e  s i e n ,  wannosr do watorenelhodon, on dus do turbu- 
l e n t i o ,  weer toeneemt. 

Bijlag. 11 t oon t  vordor h e t  porcontag. oo r sp ronko l i jk  
i n  h e t  water aanwesigo s l i b ,  d a t  bezonken i a ,  al. f u n c t i o  
van do t i j d .  

- ._. 

I 
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6 9LOBALE JCHEMATISEHIUU. 

ülobual kan het valreohauiunr op dr  volgende wijze worden 
geschematioerrd, I n  de ee r s t0  periode verdeel t  he t  erdinent 
ëIoh over de gehel. doorsnede. Qeairn de vr i j  extreem gekoeen 

aanvangsvrrdrUng (geen sedtrent ia d r  onder8te laag ter hoogte 
van de h i l r r  d iep te)  IUA de50 t i j d  m u i i a a l  op 1 uur gemtrld wor- 
dea. 

S t e l ,  dat  op d i t  ionent  he t  eediaent s i o h  g e l i j h a t i g  over 
de ve r t ioaa l  heef t  verdeeld, &ouder dat verlies aan do bodem 
is opgetreden, dan wordt daarna aan de boden he t  over de ve r t i -  
caal gemiddelde aeà l ren tgrha l te  0 aangotroffen, waarbij de to- 
t 8 l e  hoeveelheid ingebraoht mater iaal  per 8 t r O ) d r O a d O  mater 
r iv ie rbreedte  gelijk is aan Ö h. Per t i jdeeenheid wordt a@ 
de vloe is tof  onttrokken een hoeveelheid w Ó. 

l e v e r t  dur: 

De continurteitsvergelijking voor de gehrle v loe is tof  

d t  
Hierb i j  geldt  de 

- - 
c r c  

O 

+ w ö - o  

randvoorwaarde: 

voor t E t, 

(42) 

(43) 

Hierb i j  ia tl het t i j d s t i p ,  waarop de concentrat ie  a l s  

Da oploedng  van vgl  (42) l e v e r t  dus: 

- O P G O *  - -(t- t l) /To 

gel i jkmatig over do doorsnede kan worden aangenomen. 

(44) 

Hierin is Ta een ~~neperer iugs t i jdU,  6.w.s. do t i j d  be- 
nodigd om de over de v e r t i o a d  gemiddelde concentrat ie  en 
f ac to r  e t e  doen dalen: 

To a h/w (45) 
Do f r a c t i e  neergeslagen mater iaal  f is d w :  

(46) - ( t - t l  )/To . .- 
f = l - e  

I 
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TO 
W 

O 

b e g i n t i j d  t i  
t.o.v. t.o.v. 
t I OU t l juoói  

Bij valonelhed*u van 0,3 moi/s en 1,7 -1s (geva î  1 on 2 )  

i e  deze n e p e r e r i n g a t i j d  b i j  8011 wate rd iep te  van 15,4 m weergo- 
(Ieven in onderstaande t u b e 1  3 .  

1 

2 

1 
~~~ . .- - ~ ~~ ~ 

Tabel  3.  De n e p e r e r i n g a t i j d  in seval  1 en 2 

2 0  Ii 

50 CI 

0,J */n 

1,7 ""/e 

14' 15' 33' 4' 54" 

2' 30" 59' 3' 458 39a 

Tevona i n  ia do b4n na laats to  koloa VUI tab01 3 sen 
b e g i n t i j d  tl aangegeven (genomen t e n  oprcichte van de aanvang 
van de tweede i n  h e t  computerprogramma berekendo por iode )  t o t  * 

w o l k  b i j  de vereenvoudigde berokoning wordt aangenomen, d a t  
gaen sediment bez ink t .  In de l a a t s t e  kolom van deze t a b e l  I n  

deze b e g i n t i j d  gekorcen t e n  o p s i c h t e  van h e t  t i j d o t i p  van  in- 
voeren van d e  c o n c e n t r a t i e  (d . i .  4 g e t i j g e r i o d o  na ho t  e e r e t -  
genomende t i  j d s t i p  = 3' 06m). 

Net r e s u l t a a t  van de vereenvoudigde berokenlng 10 tevena 
In b i j l a g e  11 weeryegeven. De overeenstemming i e t  de com- 
puterberekening  is z e e r  goed voor h e t  f i j n e  aodiment (20  Ii. 
en r e d e l i j k  goed voor he t  grovere  mediaient (50 @ 1. D. be- 
nade r ing  g e e f t  i e t s  t e  lage waarden voor de horvoelhe id  ge- 

eedimenteerd ma te r i aa l .  D. i n  de l a a t s t e  t r o o  r e g e l 6  genoem- 
de c o n c l u s i e s  waren t e  verwachten: iamern, de hypothese,  da t  h e t  
eedimentgehal te  aan  de bodwo g e l i j k  is aan h e t  gemiddelde ge- 

h a l t e  g a a t  b e t e r  op naarmate h e t  sediment f i j n e r  is en d a a r  
de bodenconcent ra t ie  g r o t e r  1s dan de gemiddelde z u l l e n  b i j  

de vereenvoudige schemat i se r ing  do genedimenteerde hoeveel-  
heden onderscha t  worden. 

- .. 
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Ar'rieadix A. 

Enige opmerkingeii over de nunierieka berekening vnn de con- 
c e n t r a t i e .  

D. numerieke borekening van d r  c o n c o n t r a t i e  gosohiedt  door 
u i t  t e  guon van de c o a t i n u i t r i t s v e r g e l i j k i n g  ( A I ) :  

( A 2 )  -30 
D O  waarin: S a - L- - wc 

Do v e r g e l i j k i n g e n  worden erret d inoneio looe  gemaakt door 
Invoeren van; 

tor t / T  ( A 3 1  

w/x$b  ( A 5 1  
$0' s/ (A6) 
L,= E/ nz fibz T ( A 7 1  

Verder wordt ingevoerd: 

'I' d w $ b  T (Art)  

P*= P/P, 

en: h,= h/nPb T 
Er geldt volgens ( 9 )  en (38): 

De r e l a t i e  (AIO) i a  volgeno (Ah), ( A ? ) ,  ( A 8 1  en  (Ag) in 
diIUOneielOE0 vorm t o  a c h r i j v e n  alm: 

E*=  z* e IP.1 

De v e r g e l i j k i n g e n  ( A l )  en (A2) gaan i n  d imanaio lom 
vorm o v e r  in: 

D C  D S c  - = - - -  
- t e  .o = e  

waarin: 
... 

D C  s.= - c *  - - w*o -=*  
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De v a r g a l i j k i n p n  (P12) en (A13) k u n u n  als v o l s t  i n  
d i ï f a ron t i avorm wordaii pac tweven :  

en waarin Si [z,-+A e,] een analoge b e t e k e n l i  h e a f t .  

en c o n c e n t r a t i e s  op h e t  t i j d s t i p  t, zonder een accen t  aanga- 

geven. 

H i e r b i j  z i j n  c o n c e n t r a t i a i  op h e t  t i j d e t i p  t, + A t ,  met, 

S u b s t i t u t i e  van ( A 1 5 1  i n  (A14) g e e f t :  

De berekening wordt u i tgevoe rd  volgens  de t*pu lea t ing  

Waar [k lechter  handelde over ko r t -pe r iod ieke  golven,  waar- 

b i j  do c o n c e n t r a t i e s  i n  d e  hogere l agen  k l e i n  werden veronder- 

s t e l d ,  kan in h e t  onderhavige f e v a l  de s l l b c o n c e n t r a t i e  i n  de 
hogere regionen n i e t  worden verwaarloosd. Er z a l  dus meer aan- 
dacht  moeten worden geschonken aan de berekening van h e t  

g r o f s t e  r o o s t e r ,  s p e c i a a l  wat b e t r e f t  de randvoorwaarde nan 

h e t  oppervlak.  

grid"-methode, beschreven in[4]. 

- In - . .- 

I 
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, I n  f iguur  2 z i j n  de v i e r  punteti 
van d i t  Grofeta  r u o a t a r  weerge- 
geven, ligp;.und op i i ) n  onder- 
l i n g e  a f s t a n d  e,*=& h, .  Verder 
P i j n  met k r u i e j e e  i n  f i g u u r  2 

de 5 punten ven h e t  voltpmde 
r o o s t e r  weergegeven, d a t  een 
f a c t o r  2 f i j n e r  i s  dan h e t  grof- 
rte. 

2 

Boschow de go~niddeldo con- 
c e n t r a t i e  in de bovon@te weter- 
l a a g  t e r  hoogte van +Az,'r1/8 h, 
In f i g u u r  2 ie doïe  l a a g  gear-  
w e r d  aange.geven. 

c o n c e n t r a t i o  a le  do c o n c e n t r a t i e  
i n  h e t  midden van deze l a a g ,  due 

f i g .  2 Het g r o f i t e  en  h e t  
66n na g r o f s t e  r o o s t e r .  

Beschouw deze gemiddelde 

op een hoogte B , =  h , - fAz* ' .  

en  c ,  ramp. op de t i j d e n  t , + A t ,  en t,: 
Dan b e s t a a t  de volgende r e l a t i e  turiseii de c o n c e n t r a t i e a  c '  

Volgens (Alj) moet voor h e t  berekenen van S,[h,-fA z,~] in 
(A17) de c o n c e n t r a t i e  en de concen t r a t i e -g rad ien t  t e r  hoogte  
van z.= h,- iAzs,  bekend z i j n .  

I n  f i g u u r  3 zijn de concentra-  

t i e s  op de hoogten 
ï,=h,- $ , A s , # ,  s.=h,-Az,@ en 
li,= h,-  AC,' r e s p e c t i e v e l i j k  

met c,, c2 en c aangegeven. 3 
X 

4 Gezocht wordt de c o n c e n t r a t i e  c 

el de c o n c e n t r a t i e g r a d i e n t  i n  h e t  
punt =,mb,- + A s , , .  f i g .  3 D e f i n i t i e  c,, c2 en e 3 .  

De c o n c e n t r a t i e  cx i n  h e t  punt h, - )b ï , '  wordt gevonden 
, Onder verwaar loz ing  van derde - e 4  ", 

=x u i t  de tweede a f g e l e i d e  
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- 2 0  

&!ordt i n  de berekenin6 van e a l l e e n  c l l  c2 en cJ 
2 - S.2 

betrokken,  dan wordt gevonden: 

De concen t r a t i e -g rad len t  t e r  hoogte van e,= h,-f he , ,  kan 
wordrn gevonden met behulp van een Taylor-reekm ( f i g .  3) :  

S u b s t i t u t i e  van ( A l g )  l e v e r t :  

De nieuws c o n c e n t r a t i e  in h e t  punt z*lr h,- + A Z . '  wordt 
nu gevonden u i t  ( A l ? ) ,  (A13). (A20) en@22):. 

c o  [h , - iAz ,@] - c[i~,-tAe.*] - 
+ w ~ . A z , ~ . ~ - ~ c l + ~ ~ c 2 + t l c ~ ~ ]  (A231 

Zoals in[k]wordt beschreven, worden de c o n c e n t r a t i e s  I n  
de d i v e r s e  roos t e rpun ten  opgeslagen in een 2-dimensionale 

m a t r h ,  g r o o t  5 x m elementen, w a a r b i j  a het  (naar  wens t e  
k i e z e n )  a a n t a l  r o o s t e r s  I s .  . ..* 

De c o n c e n t r a t i e s  i n  he t  g r o o t s t e ,  r e s p .  óbn na groots t .  
de r o o s t e r  atean h i e r b i j  op de a 

van h e t  r o o s t e r  worden van onder naar boven gaand oplopead 
, resp .  m-lde  reg.1; de punten 

- genummerd - 
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e 

p t i u i i i u i e r d .  De concun l rd l i i a  iu d e  puiiten van het g r a i r t e  r o o a t e r  

( l i c .  2 )  worden Jub van onder naa r  boven g:iiond alö c[l,m] t / m  
c[4,a1] iii de  iuatrix oy&ebldgen, de c o n c e n t r a t i e a  in de punten 
van het 6611 na groftite r o o a t e r  als c [ l ,m- l ]  t / m  c[5,m-l]. 

Werd i n  h e t  i n  [k] bauchroveu prog-aiomu be t r e f f ende  k o r t -  
poriodioke golven u i tgegaan  ven eeii c o n c e n t r a t i o  aan h o t  opper- 
v l a k  g e l i j k  aan  n u l  h . a . w .  

( g e t i j - )  programma wordt i n  de  mat r ix  ais c[4,mJ opgealagon 
do waarde vali c in h e t  punt z.Ph,-&Az**. De in f i g u u r  3 weer- 

gegsvon punten c , c2 en c 

c[5,m-I] , c[3,mj on c[4,mj. 
Do concentrmtio i n  h e t  punt c[3,m]wordt gevonden u i t  

(Alk),  w a a r b i j  s,[z,++A 2.3 ho t  t r a n s p o r t  t o r  hoogte h,-+A i: 
voormtolt .  

c[b,m] 5 O ) ,  in h e t  onderhevige 

u taan  dus in de m a t r i x  roep. e ls  

D i t  is volgens (A13),(A20) en (A22)r 

- 15 1 *,(-3c [5,ni-1)+ ~ O C [ ~ , H ]  +öc [4,m] (A24) 

Verder ie i n  (A14) S*[z,-fAz,], h e t  t r a n s p o r t  ter  hoogte 
van h * - l + A z * ' ,  volgens (A15) gelijk aan:  

Met behulp v8n (A141 wordt d u s  gevonden, d a t  een nieuwe 
waarde van c8[3,m] ten t i j d e  t,+ A t ,  kan worden gevonden u i t  
een oude, c[3,m] t e n  t i j d o  t, door h i e r a a n  de volgendo hoo- 
vee lhe id  t o e  t e  voegen: 

c1[3,mJ- c[3,m] = A t .  .{c[4,~].(24 epsnow + 16 wz) 
15( A Z . *  l 2  

+ c[3,m].(-30 epsnew + 5 we - 15 opsold 
+ c [ ~ , ~ - 1 ] 4 6 - o p a n o w  - 6 we) 

+ c[2,m].(15 opeold - 15 w%)] (A26) 

- w m d n  - 
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- waarin; 

wz - u,.Az: 
eprinew = c.[h.-.d.AtI ] 
epsold i E: , [h.- fd r ; ,  e] 

Evenzo v a l t  de toename per  t i J d e t i p  van c[b,m] t e  her-  
l e i d e n  u i t  (A23)a 

+c[3,i]o(15 opsnor - 10 ut) 

-c[5,1-1] d 3  epenow - 3 wz)} ( A 2 7 1  

Hiermee is de randvoorwaarde aan h e t  v r i j e  oppervlak ge- 
noegzaam bekeken{ nu  es1 de r~pdvoorwaardo  a4n de bodem nog 
nader  wordw bezien.  

Door de onder s t e  laag verdwi jn t  vo lgens  de 
aannamo s l e c h t s  t r a n s p o r t  t e n  gevolge van 
de va l sne lhe id  van h e t  m a t e r i a a l ;  opwerve- 
l i n g  wordt h i e r  n u l  g e s t e l d :  

O 

I- 

k (A28) 
I n  figuur 4 is de  onde r s t e  s e c t i e  van h e t  
onde r s t e  ( e e r s t e )  rooBter  wee rmmven .  - -  

U i t  ( A 1 5 )  wordt voor h e t  t r a n s p o r t  
ter hoogte van z.,= + A Z ,  gevonden: - - _  

De f ig .4  bodemlaag 
9, [ + A L *  3 = -E, [+AZ,]. gwl 

U i t  ( A l 2 ) m l g t  de toename van de gemiddelde c o n c e n t r a t i e  
in de onde r s t e  wa te r l aag  met hoogte ~ A z , .  Hoewel d i t  gemiddel- 
de i n  f e i t e  h e t  b e s t e  de c o n c e n t r a t i e  t e r  hoogte z* ; i tAz ,  r e -  

p r e s e n t e e r t  ( f i g .  41, wordt deze i n  verband n e t  de k l e i n e  g r l d  
a f s t a n d  bij de boden g e l i j k  g e s t e l d  aan de c o n c e n t r a t i e  t e r  
hoogte z,-O, Dan l aa t  de c o n t i n u i t r i t s v e r g e i i j k i n g  (A121 z i c h  
voor de onde r s t e  l a a g  a l s  v o l g t  in d i f f e r e n t i e v o r m  s c h r i j v e n :  

- S u b s t i t u t i e  - 

I 
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S u b ö t i t u t i e  van ( A d 8 )  en (A291 in deze v o r g e l i j k i n g  g e e f t :  
r 

T e n s l o t t e  mal nog worden nagegaan welke hoeveelheid m a t e r i a a l  

De m a t e r i a a l b a l a n i  van dm mrt i e d i i e n t  beladen v l o e i s t o f  
op h e t  t i j d s t i p  t aan  d e  v l o e i s t o f  i e  ont t rokken .  

kin worden gevonden door i n t e g r a t i o  vin (A1.2) n a a r  e, en naar t,: 

I l i e r i n  i t e l t  S,[O]in h e t  l i n k e r l i d  do hooveelbeid aan de 

v l o r i e t o f  on t t rokken  s e d i n r n t  voor, d.w.&. do hoevoelhoid be- 

zinkond oedimont pe r  t i j d s e e n h e i d .  DeSe v o l g t  u i t  ( ~ 2 8 ) ,  wolite 
vorm g e s u b s t i t u e e r d  in (A321, na o n i ~ o  hergroepering ì e i d t  t o t :  

De e e r s t e  term van h e t  l i n k e r l i d  van (A331 g e e f t  in d i -  

mensieloze vorm') de t o t a l e  s ed imen ta t i e  aan, de som van de 
beide, e e r s t e  termen moet, a fgez ien  van numerieke onnauwkeurig- 
he id ,  een cons tan te  opleveren.  Xn h e t  oomputerprogramma wordt 
op 32 t i j d s t i p p e n  pe r  g e t i j p e r i o d e  deze m a t e r i a a l b a l a n s  (A331 
berekend. 

') Met behulp van (A6) kan de werko l i jke  hoevee lhe id  sedimen- 
t a t i e  h i e r u i t  berekend worden. 

l -  

t 
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