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S t a t i o n a i r o  , &En-dimensionale d i f  f u ~ i e  i n  g e t i  j -ef i tuar ia  i n  hot 
algomeeii en i n  het. Wosterschclde-estuarium i n  h e t  bi jzonder .  

1 . I N L E I D I N G .  --- 
I n  h e t  volgende zu l l en  e e r s t  tvree g loba le  formules worden 

a f z e l e i d  voor 6611-dimensionale s t a t i o n a i r e  d i f f u s i e  van  een n i e t -  
afbrcokbaar d i f f u s n n t  i n  een ge t i j -es tuar ium,  ui tgaande van een 
forrnulcring van h e t  probleem, gegeven door Eggink [ I ]  .I) De for -  

inules hebben r e s p e c t i c v e l i j k  be t rekking  op h e t  gebied r i v i e r w a a r t s  
en zcownarts van h e t  loeingspunt .  

De formules worden toegepast  op he t  Westerscheldebekken en  
de r e s u l t a t e n  worden vergeleken niet uitkomcten, verkregen met h e t  
v e e l  meer v e r f i j n d e  mathemalisch model van de Fysische Afdeling 

van de D i r e c t i e  Waterhuishouding en Wnterbcweging. 
Doel van d i t  Nemo is na t e  gaan t o t  wollcc graad van nnuw- 

keurigheid h e t  mogelijk is eenvoudige v u i s t r e g e l s  t oe  t e  passen 
b i j  h o t  geven van s n e l l e ,  g loba le  adv i se r ing  en i n  hoeverre de 

r e s u l t a t e n  gevoel ig  z i j n  voor veranderingen van de schemat i ser ing+ 
I n  h e t  volgende w o r d t  e e r s t  een d e f i n i t i e  gegeven van h e t  

beg r ip  "get i j -es tuar ium" (hoofdstuk 2 )  en  daarna worden de ge- 
b r u i k t e  g loba le  formules a f g e l e i d  (hoofdstuk 3 ) .  Hoofdstuk 4 
g e e f t  de toepass ing  op de Westerschelde en hoofdstuk 5 de samen- 
v a t t i n g  en conclusies .  

.. 
2. SCHEMATISERING VAN HET PROBLEEM. DEFINIERING VAN HXT BEGRIP 

"GETIJ-ESTUARIUM 

Zoais Bruun en Gerr i t sen  [ 2 ]  aantoonden kan b i j  l ' t i da l  
i n l e t a t t  ( g e t i j - e s t u a r i a ? )  rflet beweeglijke bodem een vaste r o -  
l a t i e  worden verwacht t u s sen  n a t t e  dcorsncde en bergend ver-  
mogen van he t  ach ter l iggende  gebied. 

- Deze r e l a t i e  - 
, ') Voor de a f l e i d i n g  ve rwi j a t  Eggink naa r  een i n t e r n e  n o t a  i n  

bowerking van SchÖnfeld en van Dam (Fysische Afdel ing D i -  
r e c t i e  Waterhuishouding en  Waterbeweging van de Rijkswater- 

s t n a t ) .  

? 
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Dcze r e l a t i e  be rus t  op de veronders te l l ingen  dat de c r i -  
op de bodem o v e r a l  g e l i j k  i 5  en  ',rit t i sc i ie  cchuifspanning 

d a t  de doorsnede z i c h  zodanig z a l  aanpassen, d a t  o v e r a l  dcze l fde  
en t (de maximale gedurende h e t  g e t i j  be- r e l o . t i e  tussen  

r e i k t e  schuifspanning)  zal  onts taan .  U i t  de wot  van Chezy wordt 

d a  gevonden 

' c r i t  

A 2  2 A 1)  ........................................................ V =C, h l  ( 1  1 

........................................................... ( 2 )  
Q' 2 - t 2 )  

P9 
72 '  'h 

Daar de Chezy-ccöfficiönt s l a c h t 6  weinig r4et de d i e p t e  verander t ,  
s t a a t  aan  de r a c h t c r z i j d e  van de bovenstaande vergol i j lc ing (on- 
gevcer)  een constantc ,  dus ook aan de l i n k e r z i j d e ,  ofwel Q is 
evenredig met A .  

A 

De g e t i j - e s t u a r i a ,  d i e  i n  d i t  onderhavige rappor t  wcrdon be- 
schouwd z i j n  gekenmerkt door een r e l a t i a f  zeer  ger inge erop u i t -  
mondende stroom, een r e l a t i e f  g ro t e  l e n g t e  t e n  opzichte  van de 
mcndingsbreedte, brede p l a t e n  en smalle geulen en eon breedte  
d i e  over de geh&le  l e n g t e  van h e t  es tuar ium ( v r i j w e l )  cons tan t  

ia ( f i g .  1) .  
lozing P 

lig. 1 D e f e n i t i e  - s c h e t s  - Do l e n g t e  - 

') V = maximale i n e l h e i d  (gcmiddsld over de d i e p t e ) ,  b e r e i k t  ge- 
durende eon g s t i j p c r i o d e ,  h = d icp te ,  1 = verhang, 
C - c o ë f f i c i ë n t  van Chazy, h e t  teken ' * A  *' g e e f t  tcpwaarden 

aan 

2, Q = d e b i e t ,  A = doorsnede, z = schuifspanning,  p = s o o r t o l i j k e  

h- 

m a m a  water,  = v e r s n e l l i n g  van de zwaarte kraoht .  



De l e n g t e  i s  n i e t  groot  t e n  opz ich te  van de g o l f l e n g t e  van h e t  
g e t i j  T - \ / ~ h  '). 

In  een d e r g e l i j k  e,stuarium z a l  de konberging landwaarts  van 
een zokere doorsnede v r i j w e l  l i n e a i r  afnemen met de a f s t and  x t o t  
h e t  *'achtereindott van h e t  estuarium, zodat de n a t t e  doorsnede, 
overeenkomctig Bruun en Ger r i t s en  E27 eveneens L inea i r  met de af- 
s t a n d  afneemt. 

I n  he t  vo lgende  z a l  onder een t tget i j -es tuar iumtt  worden ver- 
s t a a n  een estuar ium waarvoor de r e l a t i c  ge ld t :  

(3)  A = ax _.__._______._.... ~ . .._____________ __.._ _____.___._._..._ 
2 )  waarbi j  A de n a t t e  doorsnede is  ( i n  m2 t e n  opz ich te  van N.A.P. )  

x de a f s t a n d  zeewaarts van de "achterz i jde t '  van  h o t  es tuar ium 
en a de %erbredingscoBfficiënt t t  (m /m 1: deze g e e f t  aan @ c t  hoe- 
v e e l  m2 de dooronede (beneden N.A.P.) van h e t  estuarium gcmiddeld 
toeneemt i n d i e n  men z i c h  1 m i n  zeewaarts@ r i c h t i n g  begeeft .  

2 1  

E r  wordt aangenomen, d a t  h e t  es tuar ium uitmondt i n  ecn z e e r  
brede en diepe zee,  waarvan de toenamc i n  de concen t r a t i e  c van 
he t  d i f f u s a a t  t e n  gevolge van de l o z i n g  i n  h e t  es tuar ium t e  ver- 
waarlozen is. 

Er g e l d t  a l s  randvoorwaarde: 

c = o voor  x = x (4) z 

waarb i j  x 

tunrium, g e l i j k  is aan de l e n g t e  van h a t  es tuar ium, 

de x-coördinaat van h e t  zoewaarto einde van he t  es- 
2' 

Dc h i e r  gegeven d e f i n i t i e  van "estuariumtt i s  dus wat nauwer 

Gezocht wordt naar de u i t e i n d e l i j k e  ( s t a t i o n a i r e )  concen- 
g e s t e l d  dan algemeen g e b r u i k e l i j k  is. 

t r a t i e  c ( x )  in het  es tuar ium t e n  gevolge van een l o z i n g  P 
(eenheden d i f f u s a a t / s e c )  van oen zeker  d i f f u s a a t  i n  een lOZingG- 

punt met x-coördinaat x = x 

u i t  (met t e  verwaarlozen berg ing)  met een d e b i e t  Q (m /GOc). 
Figuur 1 i l l u r t r o c r t  dcze begrippen niet behulp van cen d e f i n i t i e  
s c h e t s  

I n  h e t  eetuariuni mondt een r i v i e r  
3 1' 

- 3. " 

') T P getijpOri.Ode 

2 )  de beperking 11 t e n  opz ich te  van N.A.P." is u i t e r a a r d  n i e t  erg 

e s s e n t i e e l ,  
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I n  do s t a t i o n a i r e  t o w t a n d  z a l  stroomopaaarts van he t  
lozingcpunt  n e r p n s  eon  r e su l t e rend  t r a n c p o r t  van d i f f u s a a t  

\ plaatovindon,  t e rwi j l  zeewaarts van h e t  lozingspunt  o v e r a l  een t r ans -  

p o r t  s van 
de loz ing  P: 

d i f f u s a a t  govonden wordt, g e l i j k  aan de g roo t t e  van 

1 1  
S = O voor x -z x 

s = P voor x 3 x1 J 
(5) 

Het t r a n s p o r t  van d i f fu f i aa t  i s  g e l i j k  aan de aom van h e t  
convec t ie t ranspor t  Sc en he t  d i f f u s i e  t r a n s p o r t  Sd: 

d s = s  * s  
C 

H o t  convect ic-  ("meeneemt') t r a n s p o r t  i 5  g e l i j k  aan: 

S = QC (7) 
C 

waarb i j  Q = over de t i j d  gemiddelde2) waterdebie t  (dimensie 
m 3 / s ec ) .  

3 C = concen t r a t i e  van h e t  d i f fuf iaa t  (eenheden diffusaat /m ). 
? 

Hot d i f fus i e - t r anopor t  S wordt r e c h t  evenredig met de con- d 
c e n t r a t i e  g rad iën t  i n  x - r i ch t ing  ges te ld :  

dc 
d dx S =-AK - 

2 waarin: K d i f f u s i e - c o e f f i c i ë n t  ( m  / s e c ) .  

- Combinatie - 
') De a f l e i d i n g  van  de formules ( 9 ) en ( 10) is ontleend aan 

Eggink C17, welke v e r w i j s t  naar  oen i n t e r n  rappor t  van SchÖn- 

f e l d  en van Dam i n  bewerking. Eggink g e e f t  teven6 een algemene 
oplossing,  d i e  i n  d i t  onderhavige rappor t  i s  t o e g e s p i t s t  op 
e f i tuar ia ,  z o a l s  gedef in ieerd  i n  hoofdstuk 2 .  

2 ,  I n  verband met de duur van he t  d i f fus i e -p roces  z a l  doze midde- 
l i n g  over de  t i j d  z i c h  tenminste over en ige  maanden moeten 
ui t f i t rekken.  
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Combinatia van (5)  t/m ( O )  l e v e r t :  

ac 
1 Qc - AK -" = o V O O I  x c x d x  

dc 
1 Qc - AK I: = P voor  x 2 x 

Na s u b s t i t u t i e  van ( 3 )  on to taa t  u i t  (9): 

J. 

De v e r g e l i j k i n g  (10) is i d e n t i e k  aan ( 9 )  met d i en  vers tande 
d a t  de bi jzondure i n t e g r a a l  moet worden toegevoogd: 

P 
cl = Q 

Hierdoor cntsht voor  x 3 x1 de oplossing:  

waarin a een i n t e g r a t i e  constante  i n .  De v e r g e l i j k i n g  [ I k ) ,  

uitkomst van een l i n e a i r e  d i f f e r e n t i a a l  Verge l i jk ing  i n  vol- 
l e d i g  bepaald door  z i j n  ene randvoorwaarde, d a t  dc concen t r a t i e  
b i j  zee n u l  i s  (vg l  (4) 1. D i t  l e v e r t  voor de i n t e g r a t i e  con- 

s t a n t e  : 

D i t  verandert  (14) i n :  

D i t  l e v e r t  de b e l a n g r i j k e  s t e l l i n g :  

9 
D 

DE CONCENTRATIE ZEBVAARSS VAN EEN LOZINGSPUNT IS ONAPHANKE- 
LIJK VAN DE ATSTAND, D I E  DAT LOZINGSPUNT ZICH LANDVAARTS VAN HET 

BESCHOLJWDE PUNT BVJINDT. 

- Deze a t e l l i n g  - 



-6- 

Deze s t e l l i n i t  wordt vollediK ges t aa fd  door do uitkoninten 

O 

O 

- - -  nader bcschrcven 
van h o t  numerieke modol vau de Fysische Afdeling,=, ik, 

Bij i n  he t  computcrmodcl gesimuleerdo lozingen t e r  p l a a t s e  
van km 70 en lcm 75 was de conccn t r a t i c  verdc l ing  zeewaarts van 
km 70 (75) v o l l e d i g  i d e n t i o k  aan de verdc l ing  b i j  oen loz ing  
van  dozclfde groottc t e r  p l a a t s e  vankm 65 ( z i e  b i j l a g e  4, onder- 

s t e  f i g u u r ) .  
U i t  (16) volg t  voor de concen t r a t i e  c1 i n  h e t  lozingspunt :  

4. TOEPASSING VAN DE: GEVONDEN FORMJLES OP HET WESTERSCHELDE- -- 
GSTUBRIUM. 

4.1 1nlcid:inc t o t  hoofdutulr Ll. 

I n  he t  volgende z u l l e n  de gcvonden formules (12 )  en (16) 
worden toegcpas t  op h e t   estersc schel do-estuarium. ,Eerst  (par .  4.2) 
zullen de r e s u l t a t e n  van enige d i f f u s i e  berckeningen van de 
Fysische Afdeling-gevonden door een nuineriek p r o g r m a ,  da t  i n -  
s t a t i o n a i r e  geval len kan berckcncn zo l ang  t e  drna ien  t o t  een 
S t a t i o n a i r  r e s u l t a a t  was verkregen- worden vergeleken m a t  de 
h i c r v t ó r  beschreven g loba lc  methode. De d i f f u s i e - c o ë f f i c i ë n t  K, 
d i e  i n  he t  numerieke model i n  de r i c h t i n g  van h e t  es tuar ium 
v a r i e e r t ,  zal i n  d i t  ana ly t i s che  model door een constante  worden 
vervangen, welke overeenkomt met een gcmiddeldc waarde u i t  het 

numerieke model,. 
Ook be t r e f f ende  de constante  a z u l l e n  aannamen worden ge- 

daan, zodanig da t  zo goed rnogelijlr a a n s l u i t i n g  b i j  de oomputer- 

berekeningen wordt gevonden. 

ana ly t i s che  model voor de berekening van n t a t i o n a i r o  geva l len  

ge l i jkwaard ig  aan de computerberekeningen is. 
Daarna (par .  4 .3 )  z u l l e n  do r e s u l t a t e n  worden vergeleken 

U i t  de v e r g e l i j k i n g  van de uitkomsten z a l  b l i j k e n ,  d a t  h e t  

met zoutgehaltemelingen i n  d e  Westersoheldo welke Meulenberg[33 
h e e f t  gepubl iceerd.  D a a r u i t  volgen en ige  aanpassingen i n  d e  

- constanten - 
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coniiznntcn van h o t  ana ly t i s che  m o d o l .  I n  par .  4.4 wordt nagegaan 

i n  hoeverre doze aanpaeningen invloed hebben op de r e s u l t a t e n ,  

d i e  door  de Fysioche Afdeling werden verkregen. 

k ,2  iJ@:'.nc; van de I ana ly t i s che  methode I aan do instation*. 

n imer iokx  mothodo van de Fysinche Afdeling. 
I_-- 

Bi j l age  1 toont  een kaar t  van  de Westerschelde. Vanai de 

t o r e n  van h e t  Loodswezen t e  Antvierpon i s  i n  zeewaartse r i c h t i n g  

een k i lomet rer ing  aangebracht.  Door de S tud ied iens t  Vl i ss ingen  

z i j n  op onderl inge a fs tanden  van 5 km de doorsneden van de pro- 

f i e l e n  beneden N.A.P .  berekend. DeZQ oppervlakten s t a a n  aange- 

geven op b i j l a g e  2 .  De Westerscheldemond is  g e s p l i t s t  i n  oen 

z u i d e l i  j k  d e e l  "Wielingeal* en noorde l i j k  d e e l  " O o s t ~ a t ~ ~ .  Van 

i e d e r  van dezo geulen z i j n  a f z o n d e r l i j k  de doorsneden bepaald. 

Door de Fysische Afdeling is deze schematiser ing verder  landmaarts 

doorgezet t o t a a n  de bovenloop van de Rupel, t o r v t i j l  do zeeviaartso 

vakken i n  do Westerscheldomond z i j n  samengevoegd. 

O 

Bi j l age  3 toont  de doorsneden van de p r o f i e l e n  van h e t  

- estuarium gedee l t e  landrvaarta van Vliss ingen,  u i t g e z e t  togen do 

bovengenoemde k i lomet rer ing .  

Zeer d u i d e l i j k  b l i j k t  h e t  g e t i j - e s t u a r i u m - k a r a t e r  van h e t  

gedee l te  zeewaarts van km 25 ( l i n e a i r e  toename v a n , h e t  dvrarspro- 

f i e l  met de eeewaartsc a f s t and)  en van h e t  r i v i e r - k a r n k t e r  van 

h e t  gedee l t e  stroomopwaarts van  km 25 ( v r i j w e l  constante  door- 

snede).  

Het nulpunt van de s t i j g e n d e  l i j n  zeewaarto.van ka 25 l i g t  
m 

t e r  p l a a t s e  van km 17. Doze waarde z a l  daarom a l s  nulpunt  van de 

x-as worden beschouwd. 
Gevonden wordt: 

A = 1,43 x (18) 

Do ve rb red inescoë f f i c i en t  a i s  dus: 

a = 1,,43 m 2 / ~ 1  ( landwaarts  van kre 6 5 )  (19) 

- Do g r o o t b  - 
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De g roo t t e  van d e  d i f f u s i e  c o ë f f i c i ë n t  K w o r d t  g e l i j k  genomen 
aan  een gemiddolde viaarde u i t  h e t  numerieke model: 

2 
( 2 0 )  

m K = 100 / sec  

De Grootte van de exponent i n  (12) en (161, Q/aK, wordt dus ge- 
l i j k  aan 1 b i j  een g r o o t t e  van Q van 143 rn / sec  ( l i n o a i r e  toe-  
name van de concen t r a t i e  met x) en  k l e i n e r  dan 1 b i j  Q<lLtj  m / s e c .  

3 
3 

Door de Fycischc Afdeling z i j n  berekeningen ui tgevoerd,  uit- 
gaande van een loz ing  Van B6n eenheid d i f fuoaa t /oec  t o r  hoogte 
van ,km 65 ( b i j l a g e  1). f-7 

i De r e s u l t a t e n  van deze berekeningen,aangevend de concentra- 
t i e s  c als f u n c t i e  van x s t a a n  aangegeven i n  b i j l a g e  4. Uitgaande 
van de aanname, d a t  de concen t r a t i e  c i n  h e t  lozingfipunt i 6  ge- 
geven, z i j n  i n  b i j l a g e  4 t evens  de r e s u l t a t c n  van de anq ly t i s chc  
berekening overeenkomstig (12) gegevcn. Do overecnetemming is  
v r i  jwel vo l led ig .  

i, 
1 

Bi j l age  5 i s  i d e n t i c k  aan b i j l a g e  3, doch deze, g e c f t  de 
oppervlakten van de dwarsprofielon van de Wcsterscheldemond, zoal8 

ingevoerd i n  h e t  computerprogramma van de Fysische Afdeling. 

IIet b l i j k t ,  d a t  deze doorsneden zeer  s n e l  i n  oppervlakte  toe- 
nemen i n  zeewaartsc r i c h t i n g .  

dan ook g r o t e r  worden gekozen dan 1,43 m2/m1. Een meer log i sche  
aanname l i j k t  de ges t r ecp to  l i j n  i n  b i j l a g e  5: 

Voor berekcningen be t r e f f ende  de Westerscheldomond moet a 

A = 4.2.5 x' (zeewaarts  van Km 65) (21 1 

dus a = 4,25 ra2/ml(zcewaarta van Km 65) (22) 

waarb i j  x' i n  de k i lome t re r ing  van b i j l a g e  1 t o f  oorsprong hce f t :  

km 53. Daar de t o t a l e  l e n g t e  van h e t  model van de Fysische A f -  

de l ing  z i ch  t o t  km 100 u i t s t r e k t  houdt d i t  i n :  

E 47km (23) 
..,e\\r4 

x'z 

Bi j l age  4 toont  nu eveneens h e t  r e s u l t a a t  van de bereke- 
ning van de concen t r a t i e  i n  h e t  gedee l t e  zeewaarts van Krn 65. Ook 
d i t  komt v r i  jwel  geheel  m o t  de computerberekening overeen. 

- 4.3 - 
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b.3 Vcr&Ljlx:.nn; --L van het  a n s s c h e  model met de ïontmotinaen - 
van Mci i l e r .bo r ( ;m .  ----* 

A l o  h e t  zoe te  water u i t  de r i v i e r  a l G  een d i f f u s a a t  i n  h e t  

zoute erituorium word t  beschouwd, i s  de hoeveelheid d i f f u s a a t  P 

u i t e r a a r d  g e l i j k  aan hc t  debie t  Q van de r i v i e r .  

DE formule (16 )  g e l d t  dan voor he t  gehele estuarium: 

waarin c he t  geha l t e  aan zoe t  water is .  Mct andere woorden: h e t  

geha l t e  aan zout water bedraagt:  

Overeenkomstig Meulenberg C3&ai h e t  WeSteriäCheldeWatCr in 
h e t  volgende worden beschouwd a l s  een mengsel van zeewater 

(19.250 mg C i / i )  en van r i v i e r w a t e r  met o mg C i / i .  Hierdoor i s  
h e t  percentage r i v i e r w a t e r  (c.q. zcewater) u i t  h e t  zoutgehal te  

t e  berekenen. 

B i j l ago  6 ' )  toont h e t  ver loop van de zoutgehal ten i n  de 

Nesterschelde vanaf september 1953 t / m  oktober 1955. De meet- 

punten s t a a n  aangegeven op b i j l a g e  7. 1 )  

Bi j l age  8 toon t  een kaart van gemiddelde zoutgehal ten i n  
he t  mondingsgebied van de Westerscheldc,  vervaardigd door Meulen- 

berg  aan de hand van Ue beschikbare gegevens. De k a a r t  i s  gcba- 

seerd  op een Scheldeafvoer van 100 m3/sec. U i t  deze k a a r t  komt 
evenals  u i t  no ta  74 .2C31  d u i d e l i j k  naar voren, d a t  i4ielingen 

en Oostgat eon geheel  ve r sch i l l end  regiem hebben en d a t  h e t  

w a a r s c h i j n l i j k  n i e t  overeenkomstig de werke l i jkhe id  is  een gc- 

l i j k e  Concentrat ie  aan t e  nemen i n  doorsneden l angs  ,cirkelvormige 

r a a i e n  met Vliss ingcn t o t  middelpunt. 

Het l i j k t  l og i sche r  h e t  Raan a l s  een e f f e c t i e v e  sche id ing  

tussen  beide g e u l e n s t e l s e l a  t e  beschouwen en de d i f f u s i e  door 

he t  Oostgat i n  do Wielingen voor-alsnog t e  verwaarlozen. 

- Evenmin - 
Bi j l age  6 en 7 werden ee rde r  gepubl iceerd door Meulenberg 

( C31, b i j l a g e  5 en  1 1. 
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Evenmin l i j k t  h e t  j u i s t  de zoetviater concen t r a t i e  25 km van 
Vlissin@;en ( d u s  b i j  Xnokke) nul. t e  s t e l l e n .  iict b l i j k t ,  da t  he t  
mondingskarakter z i ch  teniriinste nog 25 k m  u i t s t r e k t .  

- Het b l i j k t  - 
' 

Deze l i j n e n  komen v r i j w e l  overeon met de l i j n e n  gegcvcn i n  
b i j l a g e  4 van [:,I. I n  C 3 J  z i j n  de lciloraefers e c h t e r  gemoten 
l angs  de a s  van de h e t  hoofdvaarwater. De lengte-as  i n  b i j l a g e  

4 van E 3 1  is dun wat langer .  
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:Iet ' b l i j k t ,  d a t  de zo verkregen kromme voor Q = 80 r A 3 / ~ e c  

r c d c l i j k  aansluit b i j  de gemiddelde zoutecha l ten  ( " s t e r r c t j c " ) ,  
terivi j l  dc krommen van jul i /auguntus  1954 (Schelde-afvoer  

36 - 56 
" s t a t i o n a i r c "  Icromuen van 30 en 60 /sec (resp. een ach t s t e -  
en vierde-graads parabool) .  Evenzo l i g p n  de krommen van f eb rua r i /  
maart 1955 (Schelde-afvoer 184 - 120 m3/mc) i n  de range tusson 
de krommen van 120 en 180 "'/Sec (een 2' en  eon anderhalfde graad6 
parabool) .  Men k r i j g t  de indruk,  d a t  i n  maart 1955 de zoetwater- 
g o l f  van 180 r"3/sec z i c h  t o t  westwaarts van Terneuzen hee f t  ver- 

in3 /net) zich r e d e l i j k  bevinden tussen  de berekende . 
1x3 

7 

p l a a t s t .  
De waarde K = 100 m2/sec, d i e  i n  de berekeningen van de voor- 

gaande paragrafen  werd gebru ik t ,  en d i e  v r i j  goed overeenkwam met 
de t o t  op heden d o o r  do Fysische Afdeling gebru ik te  d i f f u s i e  
c o ë f f i c i & t e n  l i j k t  aan de lago kant .  D i t  wordt g e x l l u s t r o e r d  
door b i j l a g e  10, d i e  de ana ly t i s che  berekende d i f f u s i e  aangeeft  

met gebruikmaking van de i n  de voorgaande hoofdatukken gebru ik te  

constanten.  De g r o o t t e  van deze constanten i s  n0E;maals vteerge- 
geven i n  de t a b e l  op b i j l a g e  10. A l s  sche id ing  tu s sen  h e t  mondings- 
gebied en he t  binnengebied van  he t  es tuar ium is, evenals  i n  h e t  

voorgaande, km 6 5  aangehouden. De h i e r b i j  berekende l i j n  voor 

d e r  b i j  de waarnemingen februari/rnaart  1955 (Q = 184'-  120 m3/~ec) 
aan dan de i n  b i j l a g e  9 gegkven Lijnen. 

Q 143 m 3  / sec  (een r ech te  l i j n  t u s sen  km 17 en km 65) s l u i t  min- 

4.4 Invloed van de  aanpassingen op de r emi l t a t en .  
B i j l agc  11 toont opnieuw de r e s u l t a t e n  van de d i f fus iebercke-  

ningen van de Fysische Afdeling, gegeven i n  b i j l a g o  4, en daar- 

naas t  de r e s u l t a t e n  wanneer de i n  hoofdstuk h.3 besproken aanpas- 
s ingen  worden toegepast ,  

tuarium gen ive l l ee rd  wordt door  de g r o t e r e  d i f f u s i e  c o ë f f i c i ë n t ,  
zodat de v e r s c h i l l e n  u i t e i n d e l i j k  ger ing  z i j n .  

H o t  b l i j k t ,  d a t  de inv loed  van de g r o t e r e  l e n g t e  van hot 08-  

Ter i l l u s t r a t i e  is  i n  b i j l a g e  11 ook nog met een dunne l i j n  
de inv loed  weergegeven van ho t  verlengen van h e t  es tuar ium zonder 
h e t  verhogen van de d i f f u s i e  c o ö f f i c i ö n t )  dan b l i j k e n  de vcrande- 

r ingen  wel v e e l  g r o t e r  t e  z i j n ,  maar de c o n c e n t r a t i e s  b l i j k e n  

toch minder dan een f a c t o r  2 van de oorspronkel i jke  af t e  wijken. 

- 5.  - 
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5. Siìî.ISNVATllIXB XX CONCI.tUUSJl?,S. -- - 
I. I n  d i t  rnemo is  a l l e e n  de u i t o i n d e l i j k e  concen t r a t i eve rdc l ine  

van een niet-afbreekbaar  d i f f i i s aa t  befichourid, f i t a t i o n a i r  ge- 

loosd i n  een &fndimensionaal e o t u a r i m ,  waarop aan de land- 

z i j d e  eon k l e i n e  r i v i e r  uitmondt, t e r w i j l  he t  es tuar ium z e l f  

woer uitmondt op ecu z e e ,  zodanig d iep  e n  u i t g e s t r e k t ,  d a t  de 

inv loed  van d o  lozin.3 op de concen t r a t i e  aan d i f f u s a a t  i n  zee 

verwaarloosbaar i s  ( f i g .  1 op b l z .  2 ) . 
2. I n  hoofdstuk 2 wordt aannemelijk gemaakt, d a t  de n a t t e  door- 

snede van de geulen i n  d i t  es tuar ium i n  zecwaartse r i c h t i n g  

l i n e a i r  toeneemt: van deze ve ronde r s t e l l i ng  wordt i n  de daarop 

volgen.de hoofdstukkon uitgegaan. De verbrodingscosf f i c i ë n t  tbat, 

wordt godef in ieerd  z i j n d e  de gemiddelde toename i n  m van de 

doorsnede beneden N.A.P. van h e t  estuarium, ind len  men deze 

doorsnede 1 rn verder  zeewaarts aanbrengt ( z i e  v g l  (31, b l e ,  3 1. 

2 

3.  In  hoofdstuk 3 worden 2 eenvoudige ana ly t i s che  forinuleo afge- 

l e i d ,  (12 )  en (16 ) ,  b l z .  5, geldend r e s p e c t i e v e l i j k  voor 
de de concen t r a t i e  aan d i f f u e a a t  landwaarts  en zeewaarts van 

h e t  lozingspunt  . 1) 

4. U i t  de formules b l i j k t ,  d a t  de concen t r a t i e  van h e t  d i f f u e a a t  

zeewaarts van h e t  lozingnpunt onafhankel i jk  is  van de a fs tand ,  
d i e  d a t  Lozingspunt z i c h  landwaarts  van  h e t  beschouwde punt 

bevindt ;  u i t e r a a r d  is dezo concen t r a t i e  wel a f h a n k e l i j k  van 

de a fs tand  van he t  beschouwde punt t o t  de zee. r' 

5. A l s  een b i jzonder  geva l ,  waarop de gevonden formules van toe-  

pass ing  z i j n ,  kan de menging van zoe t  r i v i e r w a t e r  met zout  

zeewater worden beschouwd. Vgl. ( 2 5 )  op b lz .  9 g e e f t  ho t  ge- 

h a l t e  aan zout  viator als f u n c t i e  van de p l a a t s  %, de l e n g t e  

van h e t  es tuar ium x h e t  r i v i e r d a b i e t  Q, de verbredangscoëff i -  

c i ë n t  a en  de d i f f u s i c c o a f f i c i ë n t  K. 
5' 

- Ook h i e r b i j  - 
' ' )  Betreffende de gebru ik te  symbolen wordt verwezen naar de sym- 

b o l e n l i j c t  (b i z .15  e.v.) en naar  f i g .  1. 
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Ook h i e r b i j  [ r c ld t  h e t  i n  conclusie  '+ g e d a l d o  da t  d e  p l aa t6  

en h e t  a a n t a l  van de lozingspunton van zoe t  water d i t  geha l te  

n i e t  behv locdcn ,  zolang mcn z i ch  zeewaarts van deze los inge-  

puntcn bevindt .  Alleen h e t  t o t a l e  d e b i e t  Q aan zoe t  water  t e l t .  

6 .  I n  hoofastuk 4 worden de gevonùen forrnules toegopast  voor h c t  

berekenen v a n  d i f f u s i e  i n  h e t  we ester schelde-eotuarium. Alleen 

h e t  gebied ZeeLYaartG van h e t  Vaarwater boven Bath ( k m  23 i n  
b i j l a g e  1 ) wordt beschouwd. 

7. Ee r s t  worden de r e s u l t a t e n  vcrgeleken met de uitkomsten van 

berekeningon met behulp van h o t  coniputerprogramna van de 

Fysischc Afdeling; d i t  l a a t s t e  programma, d a t  he t  mogelijk 

maakt i n  s t a t i o n a i r e  goval len t e  berekenen werd zolang gedraaid 

t o t  een s t a t i o n a i r  r e s u l t a a t  was verkregen ( l o z i n g  beginnend 

op t = 0). 
De r e s u l t a t e n  b l i j k e n  zeer  goed overeen t e  komen met de u i t -  
komsten van de eenvoudige ana ly t i s che  formules ( z i e  b i j l a g e  4). 

8. Vcrvolgens werd gesuggereerd enige constanten i n  de formules 

wat aan t e  panuen; aan de  hand van metingen, d i e  door Meulenberg 

[3] z i j n  besproken werd aangetoond, d a t  deze aanpassing b e t e r e  

overeenstemming met' do metingen gee f t  ( v e r g e l i j k  b i j l a g e  9 
7 ;i (onaangepaste w a a r d d  niet b i j l a g e  8 (aangepast waarden). 

9. Een van de VoorgeGtalde aanpassingen i s  he t  b u i t e n  beschouwing 

l a t e n  van de invloed van he t  Oostgat op de d i f f u s i e  i n  de Wee- 

terscheldemond. Zowel u i t  l i t t .  C33als u i t  b i j l a g e  8 vo lg t ,  

d a t  de Wielingen zeer goed  al^ een ver lenging  van he t  Viester- 

schelde-estuarium kan worden beschouwd en d a t  h e t  Oostgat 

weinig invloed u i t o e f e n t .  Bet aannemen van dezelfde concentra- 

t i e  i n  punten op een c i r k e l  met Vliss ingen a l s  middelpunt ge- 

legen lijkt p r i n c i p i e e l  n i e t  j u i s t .  

10. Eon tweede aanpassing i s  h e t  zeewaarts ver leggen van de rand- 

voorwaarde "c = o". 
11. Verder geven de metingen i n  l i t t .  E33 de ind ruk  d a t  de d i f f u s i e -  

c o ë f f i c i ë n t  op de Westerschelde wat g r o t e r  zou uioeten worden 

gokozen dan t o t  op hodon door de Fysische Afdeling gebeurt .  

, - 12. - 
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12. Rijlai>e 8 g c e f t  h e t  a l d u s  berekende  p e r c e n t a g e  a a n  z o u t  water 

d a t  men l a n g s  d e  \Vcs te rsche lde  kan  verwachten  b i j  gegoven 

Schelde-afvoer '  

Vaarwater  boven Bath (Km 25 i n  b i j l a g e  1). T o t  nadere inforina- 

t i e  g e e f t  b i j l a g e  12 nog de ove r sch r i jd ings f r equen t i eo  van de 

Sche lde -a fvoe r  ( a fvoorgegevens  a f k o m s t i g  van de Antwerpse Zee- 

d i e n s t e n ) .  

D e  gegevcn waarden g e l d e n  zeewaarts van  h e t  

13. B i j l a g e  11 eijeft de ve randc r ingon  i n  C o n c e n t r a t i e s  b i j  door  de 

F y s i s c h e  Afde l ing  berckandc  g e v a l l e n ,  d i e  h e t  gevo lg  z i j n  van  

de i n  c o n c l ú o i e  9 $/RI 1 1  besproken  aanpaooingen.  

lit. De i n v l o e d  h i e r v a n  b l i j k t  a l l e e n  i n  de b u i t o n d e l t a  beduidend 

t e  z i j n :  de i n v l o e d  van  de g r o t e r e  l e n g t e  van het e s t u a r i u m  

wordt  p n i v o l l e e r d  door  dc g r o t e r e  d i f f u s i e  c o ë f f i c i u n t .  

I) N.B. c o n c l u s i e  5 l a a t s t e  a l i n e a .  

V l i s s i n g e n ,  25 f e b r u a r i  1975 

Het Hoofd van  de  S t u d i e d i e n s t  Vlissingen, 

( i r .  W.Th.J.N.P. Bakker)  
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WESTERSCHELDE MOND ALS FUNTIE VAN DE PLAATS 

KILOMETRERING T.O.V. TOREN LOODSWEZEN ANTWERPEN 
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ZLJN GEMIDDELDEN VAN HET IN GET GEZ GEC AKK DIRECTIE WATERHUISHOUDING EN WATERBEWEGING 
EEN KALENDERMAAND WAARGE- 
NOMEN MINIMUM EN MAXIMUM JAN '74 ZOUTGEHALTËK WESTERSCHELDE 
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GET. GEZ. AKiC VERGEL'JKING LCINEN VAN GEl'JKT3DIG ZOUTGEHALTE 

VOLGENS METINGEN EN VOLGENS ANALVISCHE THEORIE 

loc 

AI 75.200 

-I 9ö 

L 
Lu 
50 

3 
O 

GD 
w 
w + 
9 30 
l- 
3 
O 
N 20 



MEMO 75.5 B’JLAGE 11 

4 
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W E S T E R S C H E L D E  
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DE AFVOEREN HEBBEN BETREKKING OP DE SCHELDE TE SCHELLE 

DEBIETEN GROTER DAN 36OmW RESR KLEINER DAN 20m% ZIJN INDIVIDUEEL BEHANDELD 

DE A?VOEROEGEVáNS ZUN AFKOMSTIG VAN DE ANTW. LEBDIENSTEN ( 3  GEGEVENS PER KALENDERMAANO) 
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OVEASCHRLJDING TLENDAAGS EN MAANDGEMIDUELDE AI 75.202 
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