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. Deze n o t i t i e  WWKZ-82.V201b, he t  tweede concept  van een  
toekomstige uota ,  g e e f t  de t e k s t  van een l e z i n g  gegeven 
door i r .  W.T. Bakker t e n  gehore van de  u i t g e b r e i d e  Staf  
K Z  d . d .  20 ok tobe r  1981. 

Het e e r s t e  concept werd u i t g e b r e i d  met e n i g e  append ices .  

D e  n o t i t i e  i s  verzonden b i j  b r i e f  n r .  à . d .  maart 
1982 aan  de v o o r z i t t e r  e n  l e d e n  van Staf  K Z .  

Dezelfde l e z i n g ,  i e t s  u i t g e b r e i d ,  werd gegeven t e n  gehore 
van de S tudiegroep  Morfologie ,  Vakgroep Kustwaterbouwkunde 
van de Technische Hogeschool. Te z i j n e r  t i j ä  z a l  deze u i t -  
b r e i d i n g  t evens  worden verwerkt  i n  de d e f i n i t i e v e  n o t a ,  
welke u i t  deze n o t i t i e  zal  r e s u l t e r e n .  

Ir 

Verzonden b i j  b r i e f  nr. 512 d .d .  1 maart 1982 aan  de he ren  
i r .  H.W. Brunsveld van Hulten en d r s .  P .  Brolsma. 
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. Sl.ibproblemen i n  e n  om de Westerschelde.  

Het s l ibonde rzoek  b i j  de Adviesd iens t  V l i s s i n g e n  houdt r e c h t s t r e e k s  
verband met, de problemat iek  waar deze d i e n s t  ove r  a d v i s e e r t .  Voor 
deze a d v i s e r i n g  h e e f t  de i n g e n i e u r  r i v i e r h y d r a u l i c a  b i j  de Advies- 
d i e n s t  maar een k l e i n  d e e l  van z i j n  t i j â  t e r  besch ikk ing  en U kunt  
U v o o r s t e l l e n ,  da t  h e t  p~dr~yggek daarom helemaal  bepe rk t  moet z i j n .  
Een b e l a n g r i j k  d e e l  van wat Ik U vandaag v e r t e l  i s  mede d a n k z i j  
onde r s t eun ing  van TB z i j d e  t o t  s t a n d  gekomen. Een g r o o t  d e e l  l t l o s s e  
e inden"  i s  e c h t e r  overgebleven e n  h e t  l i j k t  m i j  z i n n i g  om ook deze 
t e n  t c o n  t e  s t e l l e n .  Immers, d o e l  i s  n i e t  t e  v e r t e l l e n  hoe goed de  
Adviesd iens t  V l i s s i n g e n  i s  - dat  weet U a l l e n  a l  - maar U e e n  ind ruk  
t e  geven van de p rob leemca tegor i l en  waar w i j  voor worden gesteld e n  
met e l k a a r  t e  b e k i j k e n ,  hoe w i j  d i e  i n  de toekomst b e t e r  kunnen 
oplossen  dan i n  h e t  ve r l eden  

Naast h e t  permanente gebrek aan p e r s o n e e l s k a p a c i t e i t  b i j  de Advies- 
d i e n s t  i s  t evens  de p o l i t i e k  een  b e l a n g r i j k  g e n e r a t o r  van lo s se  e i n -  
den.  Een p r o j e k t  d a t  vandaag morgen af moet en morgen inde rdaad  
zodanig af i s ,  d a t  de o p e r a t i o n e l e  gegevens boven t a f e l  z i j n  i s  d i e  
dag p l o t s e l i n g  i n  de p o l i t i e k e  mist verdwenen e n  i e d e r e e n  gaat scham- 
p e r  l achen  en ove r  S t u d i e d i e n s t e n  d i e  alsmaar s t u d e r e n  praten a l s  j e  
de r e s u l t a t e n  n e t j e s  o p s c h r i j f t  i n  plaats  van t e  werkensaan h e t  
nieuwe p o l i t i e k e  paradepaard ,  dat  dan weer p l o t s e l i n g  h e e l  u r g e n t  
i s .  

Zo z i j n  t u s s e n  1973 en 1978 de B o c h t a f s n i j d i n g  b i j  Bath e n  h e t  B a a l -  
hoekkanaal s t e r k  vervaagd i n  de p o l i t i e k e  m i s t .  In teressant  ook om 
t e  volgen i s  h e t  wel e n  wee van de Westerschelde Oeververbinding,  
waar w i j  a l l e s  hebben meegemaakt t u s s e n  groene l i c h t e n ,  o r a n j e  l i c h -  
t e n  e n  groene k n i p p e r l i c h t e n .  

Randvoorwaarde b i j  Adviesd iens ten  a l s  de onze is dat de b e l a n g r i j k -  
s t e  opdrachten s t o o t s g e w i j s  op j e  t a f e l  worden geduwd e n  dat e e n  
aanta l  ook p l o t s e l i n g  weer van de t a f e l  af worden geveegd, maar da t  
j e  op d a t  l a a t s t e  met behoud van j e  ve ran twoorde l i j khe id  n i e t  v e i l i g  
kunt gokken. De vruchten  van de n o e s t e  a r b e i d  z i j n  naast de werken 
i n  zand, k l e i  en be ton  d i e  wel _. u i tgevoe rd  worden e e n  hoevee lhe id  
kenn i s  over  h e t  gebied  o f  over  een  b e p a a l d  mechanisme, d i e  a l s  Doorn- 
r o o s j e  een t i j d l a n g  i n  he t  s t o f  mag i n s l k p e n ,  maar vroeg  o f  l aa t  
mees t a l  weer door  de p r i n s  van een nieuw probleem wordt gewekt. 

' B e l a n g r i j k  i s  d a t  d i e  kenn i s  i n  de t u s s e n t i j d  dan n i e t  v e r l o r e n  i s  
g e r a a k t  e n  i k  v e r t e l  U d i t  h e l e  v e r h a a l ,  omdat i k  da t  ook een  punt  
van d i s c u s s i e  v i n d t  : 
I k  v i n d t  dat  w i j  a l s  D i s t r i c t  al d i t  s o o r t  ' ' l i eve rd je s i1  ( z o a l s  " i k  
zou mijn kenn i s  zo g raag  goed v a s t l e g g e n  maar i k  kan h e t  n i e t  maken 
vanwege u rgen te  problemen") boven t a f e l  zquden moeten h a l e n  en k i j -  
ken waar e r  door  samenwerking een  mouw aan i s  t e  passen  e n  waar w i j  
l e t t e r l i j k  moeten zeggen: " f o r g e t  i t" .  

- Maar - 
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Maar nu h e t  v e r h a a l  over  s l i b ,  U z u l t  z i c h  al y e l  hebben 
afgevraagd ,  waar h e t  b l e e f .  I k  w i l  p r a t e n  over  een  t w e e t a l  
s l ibproblemen:  

1: 2 de a a n s l i b b i n g  van havens.  
T e n s l o t t e  w i l  i k  nog enke le  r e c e n t e l i j k  u i tgewerk te  gegevens 
tonen .  
De ------.-"----- Bochtafsn iJd ing  -1- ..-- b i d  - # " -  Baih. 

de Rochtaf 'snijding b i j  Rath en 

I s h e e t  3: I.. ' 

D i t  i s  de Bocht van Bath, d i t  i s  de b o c h t a f s n i j d i n g  en om 
d i e 2 t e  handhaven werd h i e r l e e n  geleidedam g e p r o j e c t e e r d ;  
d i t  i s  de bes t aande ,  i n  1968 - 1971, aangelegde dam ove r  
de B a l l a s t p l a t e n ;  h i e r g i s  de dam a f lopend  e n  deze'twee 
dammen z i j n  n i e t  v e e l  meer dan vas t l eggen  van de p l aa t r and ,  
t ene inde  dwarsgeulvorming met dwarsstromen t e  voorkomen. 
D i t  g e d e e l t e  i s  een overlaat ;  omdat de stromen door  de bocht-  
a f s n i j d i n g  t e  s t e r k  zouden worden; immers, h e t  water van h e t  
he le  kombergingsgebied zou door de g e u l  worden gepers t .  

Eén van de  zaken d i e  j e  dus wel w i l t  weten is: s l i b t  d i t  
Noorde l i jk  bekken n i e t  i n  de k o r t s t e  ke ren  d i c h t  of zandt  
h e t  s n e l  aan ,  want dan h o u d t ' j e  h e t  probleem. 

W i j  p r a t e n  nu dus over  de a a n s l i b b i n g ;  ove r  de aanzanding 
i s  een a p a r t e  s t u d i e  gemaakt. 

A l l e r e e r s t  w i l  j e  graag weten: wat i s  de s l i b b a l a n s  van he t  
gehele gebied ? 

I n  een aantal  meetpunten hadden w i j :  opperv lak temonsters  
-5 à 10 p e r  maand- e n  een  a a n t a l  v e r t i k a a l m e t i n g e n .  Deze 
wer'den zo goed e n  zo kwaad a l s  he t  g i n g  aan  e lkaar  geknoopt,  
waaruit: bee lden  on t s tonden  z o a l s  deze b i j  Hansweert. 

W i j  z i e n ,  da t  he t  s l i bgeha l t e  nogal  v a r i e e p t  met he t  s e i z o e n ,  
mede onder inv loed  van de r i v i e r a f v o e r .  

U i t  d i t  s o o r t  analyses werd gevonden', dat  h e t  gemiddelde s l i b -  
g e h a l t e  b i j  Bath c a .  95 mgll e n  b i j  Hansweert '35 mg/l  bedroeg.  

Daar de gemiddelde r i v i e r a f v o e r  c a .  85 m B / s  i s ,  zou men na  
e q i g  vermenigvuldigen t o t  e e n  a f v o e r  b i j  Bath van 0,25 m i l j o e n  
t o n  en b i j  Hansweert t o t  0 , l  m i l j o e n  t o n  p e r  j aa r  kunnen komen, 

) zie i'A" op sheet 1 * )  zie "Btf 3 ,  zie vlClf - E c h t e r  - - 
'1 zie "B" zie [I] en [ 2 1  4, zie IIDll en IIEII 

..... .,....,...,....~..,_....I ....... " I_ . ~ . . .  
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E c h t e r ,  hcge a fvoe ren  hangen samen met hoge s l i b c o n c e n t r a t i e s .  
B i j  benader ing  kan worden g e s t e l d ,  da t  het; s l i b g e h a l t e  r e c h t  
evenred ig  i s  met de r i v i e r a f v o e r  b i j  a fvoe ren  k l e i n e r  dan 90 
m3/s; b i j  hogere a fvoe ren  neemt he t  s l i b g e h a l t e  e c h t e r  n i e t  
v e r d e r  t o e .  

Hier ce  a f v o e r  van de  Schelde;  h i e r  he t  s l i b g e h a l t e ,  d i t  b i j  
Bath,  d i t  b i j  Harisweert; d i t  is een  b e t r o u w b a a r h e i d s i n t e r v a l  
van 1 s t a n d a a r d a f w i j k i n g .  

Wat kansrekening  l e i d t  dan t o t  de c o n c l u s i e  dat  t e n  gevolge 
van deze c o r r e l a t i e  de e e r d e r  genoemde t r a n s p o r t e n  van 1 / 4  en 
1 / 1 0  mi l joen  t o d j a a r  met een  f a c t o r  1,44 vermenigvuldigd 
zouden moeten worden. 

Er i s  e c h t e r  nog geen r eken ing  mee gehouden, dat  de ebstroom 
gemiddeld meer s l i b  kan b e v a t t e n  dan de vloedstroom. Zowel b i j  
Ba th  a l s  b i j  Hansweert p e n d e l t  p e r  g e t i j  gemiddeld ca .  12 .800  
t o n  s l i b  heen e n  weer. D i t  g e t a l  i s  gevonden door h e t  gemiddeld 
s l ibgehal te  met h e t  gemiddeld g e t i j d e b i e t  t e  vermenigvuldigen.  
S t e l  e c h t e r ,  dat  h e t  s l i b g e h a l t e  gedurende de eb 1% mé6r dan 
geuiddeld is en gedurende de vloed 1% minder dan gemiddeld,  dan 
h e e f t  d i t  a l  een  r e s u l t e r e n d  s l i b t r a n s p o r t  van 0 , 1 8  m i l j o e n  tor i í jaar  
t o t  gevolg .  Hoe v e r l o o p t  het  s l ibgehal te  p e r  g e t i j  ? 

D i t  z i j n  wat waarnemingen van Bath: he t  s l i b g e h a l t e  i s  hoog b i j  
L.W. e n  laag b i j  H.W. Op de f y s i s c h e  oorzaken komen w i j  d a d e l i j k  
nog t e r u g .  

Om nu de i n v l o e d  van de v a r i a t i e  op he t  t r a n s p o r t  t e  v inden  
gaan w i j  u i t  van deze bekende formuler ingen .  W i j  w i l l e n  weten: 

- h e t  - .... 



rukswaterstaat 

behoort bU: nr 

datùm: 

bladnr: 4 

c -  - 
het, gemiddelde van &v!),e& vinden d i t  a l s  c . v  
W R ~  i s  nu ,, ofwel c I Q ' ,  i n d i e n  de t o t a l e  doorsnede wordt 
bekeken 7 

p l u s  c 1  . V '  

D i t  toont h e t z e l f d e  p r e n t j e  maar nu genormeerd op gemiddeld 
s l i b g e h a l t e .  Hier z i e t  U dus ,  da t  h e t  s l i bgeha l t e  wisselt 
t u s s e n  ca. 50% van h e t  geti jgemiddelde t o t  c a .  150% van h e t  
g e t i j g e m i d d e l d e .  D i t  t o o n t  de v a r i a t i e  van h e t  d e b i e t  over  
h e t  g e t i j ,  waarb i j  he t  r i v i e r d e b i e t  eraf ge t rokken  i s .  

Deze f i g u u r  gee f t  c o n c e n t r a t i e  maal d e b i e t  a l s  f u n c t i e  van 
h e t  g e t i j .  Getijgemitldeld o n t s t a a t  een h e l e  k l e i n e  a f w i j k i n g  
van n u l .  Die r e s u l t e e r t  e c h t e r  i n  een b i j d r a g e  m, g r o o t  
0 , 4  m i l j o e n  t o n / j a a r .  D i t  geef t  n a t u u r l i j k  d i r e c t  a a n l e i d i n g  
t o t  de vraag:  hoe nauwkeurig .is dat  nu ? Hieromtrent  z i j n  
u i t g e b r e i d e  nauwkeurighelqsbeschouwingen u i t g e v o e r d ,  l e i d e n d  
t o t  een  t r a n s p o r t  i n  Bath van: 

0,75 - + 1,2 m i l j o e n  t o d j a a r .  

Op s o o r t g e l i j k e  wi jze  werd voor de raa i  Pe rkpo lde r  - Waarde 
gevonden: 

0,6 - + 2 m i l j o e n  t o n / j a a r  - Deze r e s u l t a t e n  z i j n  dus  "al les  inclusief '" ,  c3 t c t v l .  
Welk d e e l  van d i t  t r a n s p o r t  komt nu i n  h e t  N o o r d e l i j k  Bekken 
t e r e c h t  ? Om d i t  t e  weten t e  komen i s  -met behulp  van de TH- 
een 6éndimensionaal  mathematisch model gemaakt2)n& a l s  afhan-  
k e l i j k e  v a r i a b e l e n  de h o r i z o n t a l e  s n e l h e i d  u en de s l ibconcen-  
t r a t i e  c en a l s  a f h a n k e l i j k e  v a r i a b e l e n  de v e r t i k a l e  c o ö r d i n a a t  
z en de t i j d  t .  In h o r i z o n t a l e  z i n  wordt  u i tgegaan  van u n i f o r -  
m i t e i t .  Het model geeft dus snelheids-  en s l i b c o n c a n t r a t i e v e r -  
t i k a l e n  a l s  f u n k t i e  van de t i j d .  W i j  komen nog op de r e s u l t a -  
t e n  t e r u g ,  maar ee r s t  l aa t  i k  even z i e n ,  hoe he t  model wordt 
g e b r u i k t .  

shee t  7 ,  8 en 9 

D i t  geef t  een  a a n t a l  voorbeeldenvan de eb- en yloedwegen, d i e  
h e t  water i n  de v e r s c h i l l e n d e  g e t i j f a s e n  i n  h e t  N o o r d e l i j k  - 

, .  , , , ,  - Het -, . . . ,  . .  Bekken d o o r l a o p t .  
.., - , ,, 

I )  c = c o o c e n t r a t i e ;  v s, troomsn&lAeid; o v e r s t r e p i n g  = ' g e t i j -  

* )  z i e  Appendix A ,  o n t l e e n d  aan [ 3 ]  en [ 4 1 .  
gemiddelde; '' = a f w i j k i n g  van' g e t i j & x i i d d e l d e ;  Q = deb ie t .  



, <  
. ,  

rU krwaterrtaat , 
, ,  

behoort bU: nr. 

detumi 

bladnr: 5 

. Het Béndimensionaal model i s  nu i n  een  Lagrange-systeem meege- 
voerd met de ove r  de v e r t i k a a l  gemiddelde w a t e r s n e l h e i d .  I n  h e t  
mathematisch model i s  de i n v l o e d  van de h o r i z o n t a l e  d i c h t h e i d s -  
g r a d i ë n t  op de s n e l h e i d s v e r t i k a a l  opgenomen. 

(Sheet1 
Ten gevolge van het  v e r s c h i l  i n  d i c h t h e i d  o n t s t a a t  e e n  v e r s c h i l  
i n  de h y d r o s t a t i s c h e  d rukve rde l ing ,  d i e  een s o o r t  momentwerking 
op h e t  water g e e f t :  ar?n de bodem e e n  stroom i n  l andwaar t se  en 
aan h e t  oppervlak en s t room i n  zeewaartse r i c h t i n g .  a 

F l  
D i t  g e e f t  schematisch de r e s u l t e r e n d e  s t roomsnelheden p e r  g e t i j  
na a f t r e k  van h e t  r i v i e r d e b i e t ' .  

I s h e e t  1 2  I 
D i t  t o o n t  voorbeelden van berekende s n e l h e i d s v e r t i k a l e n .  

1 s h e e t  13 I 
Hier  z i j n  deze sne lheden  nog e e n s  u i t g e z e t  og semi- logar i thmisch  
p a p i e r .  Hoewel de w e r k e l i j k e  r i b b e l h o o g t e  s t e e d s  g e l i j k  i s  en de 
s n e l h e i d s v e r t i k a a l  n i e t  l o g a r i t h m i s c h  i n  deze benader ing ,  i s  he t  
bovens te  d e e l  van de s n e l h e i d s v e r t i k a a l  wel door  e e n  l o g a r i t h m i s c h e  
kromme -dus e e n  r e c h t e  l i j n  op semi- logar i thmisch  p a p i e r -  t e  bena- 
deren .  H e t  punt  waar deze l i j n  de nul -as  s n i j d t  geeft e e n  maat voor 
de ( s c h i j n b a r e )  r i b b e l h o o g t e .  Deze v a r i e e r t  dus over  h e t  g e t i j .  

a 

D i t  t o o n t  dan de v a r i a t i e  van d i e  s c h i j n b a r e  r i b b e l h o o g t e  ove r  h e t  
g e t i j ,  k l e i n  b i j  de v l o e d ,  g r o o t  b i j  de eb .  Het v e r s c h i l  i n  eb -  e n  
vloedgedrag wordt ve roorzaak t  door  de h o r i z o n t a l e  z o u t g r a d i ë n t .  

' )  Zie Appendix B, on t l eend  aan  [ 51 
- Vol$ens - 

R 
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Volgens d i t  model zou de r iv i e r  z i c h  b i j  v loed  "g ladder"  moeten 
gedragen dan b i j  eb .  D i t  wordt door  natuurmetingen b e v e s t i g d .  
U i t  e e n  g r o o t  a a n t a l  s n e l h e i d s v e r t i k a l e n  gemeten i n  d e  Wester- 
s c h e l d e  werd de Chezy-coëf f ic iën t  bepaa ld  [ 6 1 .  

Hierbid z i j n  deze u i t g e z e t  t e g e n  de ove r  de  v e r t i k a a l  gemiddelde 
s n e l h e i d .  De t endens ,  dat  d e  Ohezy-coëf f ic iën t  b i j  v loed  g r o t e r  
i s  dan b i j  eb wordt door  deze  metingen b e v e s t i g d .  

(I, 

I s h e e t  1 6 ,  1 7  I 
. D i t  t o o n t  e e n  voorbee ld  van he t  c o n c e n t r a t i e v e r l o o p  i n  de t i j d  
i n d i e n  men z i c h  vanaf de overlaat met de ebweg mee beweegt door  
h e t  Noorde l i j k  Bekken ' ) .  D i t  i s  de t i j d  i n  uren ,  d i t  g e e f t  de  
c o n c e n t r a t l e  aan,  d i e  i n  d e  v e r t i k a a i  wordt a a n g e t r o f f e n ,  1 uur  
nadat  h e t  water ove r  de  o v e r l a a t  i s  gestroomd. I n  he t  b e g i n  i s  
de c o n c e n t r a t i e  boven hoog en onder  laag, l a t e r  v e r d e e l t  h e t  
s l i b  z i c h  door  d i f f u s i e  en door  v r i j  v a l  ove r  de v e r t i k a a l .  

D i t  i s  d e z e l f d e  f i g u u r ,  maar op e e n  g r o t e r e  t i j d s c h a a l .  Na de 
k e n t e r i n g  nemen de sne lheden  en de d i f f u s i e  weer t o e ,  waardoor 
h e t  m a t e r i a a l  z i c h  g e l i j k m a t i g e r  o v e r  de v e r t i k a a l  v e r d e e l t .  

* 
- Daar - 

' )  H i e r b i j  i s  gemajoreerd: er  i s  van u i t  gegaan da t  h e t  z o e t e r e  
water  v a n u i t  de Schelde  na de o v e r l a a t  b l i j f t  " d r i j v e n "  op 
h e t  z o u t e r e  i n  het Noorde l i j k  Bekken. E r  i s  dus  geen "duiken- 
de s t r a a l "  aangenomen a c h t e r  de o v e r l a a t .  D i t  g e e f t  de l a n g s t e  

' v e r b l i j f t i j d e n  van h e t  s l i b  i n  h e t  bekken. Verder  i s  de  e x t r a  
t u r b u l e n t i e  i n  de s c h e i d i n g s l a a g  t u s s e n  h e t  ove r  de o v e r l a a t  
v loe i ende  water  e n  h e t  onder l iggende  water a l leen  i n  d i e  z i n  
i n  de beschouwingen be t rokken ,  da t  i s  aangenomen, dat  de con- 
c e n t r a t i e  t . p . v .  de o v e r l a a t  g e l e i d e l i j k  afneemt vanaf de  bo- 
venlaag  ( ter  hoogte  van t w a t e r d i e p t e  h )  naar n u l  op de h a l v e  
w a t e r d i e p t e .  D e  w i j z i g i n g  van'de vorm van de s n e l h e i d a v e r t i k a a l  
o n m i d d e l l i j k  stroomafwaarts van de o v e r l a a t  is n i e t  i n  de be- 

zou een  be te re  s c h e m a t i s a t i e  mogel i jk  z i j n .  
g '  schduwingen be t rokken .  Met de  h u i d i g e  programmatuur [ 7 1 ,  [El 
R 
R 
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Daar de sne lheden  i n  h e t  bekken b e t r e k k e l i j k  g e r i n g  z i j n ,  
wordt aangenomeq, d a t  een  s l i b d e e l t j e ,  d a t  eenmaal b i j  de 
bodem i s  aangekomen, daar a l s  h e t  ware aan v a s t  b l i j f t  k le -  
ven en n i e t  meer voor opwervel ing i n  aanmerking komt. 

D i t  t o o n t  een  voorbeeld van de bezonken hoevee lhe id  s l i b  
i n  de loop van de t i j d ,  u i t g e d r u k t  i n  pe rcen tages  van h e t  
aanwezig m a t e r i a a l ,  

Toen w i j  een  aantal. van deze krommen berekend hadden, kwamen 
w i j  t o t  de c o n c l u s i e ,  da t  z i j  h e e l  gemakkel i jk  door  e e n  nega- 
t i e f - e x p o n e n t i e e l  ver loop  konden worden benaderd met a l s  
n e p e r e r i n g s t i j d  de t i j d  d i e  een  s l i b d e e l t j e  nod ig  had van he t  
oppervlak t o t  del bodem t e  v a l l e n .  Een h e e l  s impel  benaderend 
theoret ischmodel  ) gaf h i e r  ook de f y s i e c h e  ach te rg rond  voor .  
En d i t  gaf een k o r t s l u i t e n d e  o p l o s s i n g  Voor on8 probleem. 

U i t  de t h e o r e t i s c h e  s t u d i e  kwam n a a r  voren,  dat  de v a l s n e l -  
h e i d  van h e t  s l i b  e r g  b e l a n g r i j k  was. 

W i j  hebben deze proberen  t e  meten, door een  watermonster  b i j  
B a t h  t e  nemen, d i t  met een R i j k s f l e s s e n s c h u d d e r  l e  klas zo 
s n e l  m o g e l i j k  n a a r  ons l a b o r a t o r i u m  t e  l a t e n  ve rvoe ren  e n  het 
daar i n  een sedimentat iekolom t e  gooien.  

[ s h e e t  20 I 
D i t ’ )  was de e e r s t e  p r o e f o p s t e l l i n g ,  d i t 3 )  de tweede. Het monster  
werd i n  een  c y l i n d e r  g e p l a a t s t ;  i n  deze c y l i n d e r  werd de weeg- 
schaal  van een bovenweger gehangen. Tn de c y l i n d e r  werd een  
b innency l inde r  met de afmetingen van de weegschaal g e p l a a t s t .  

Omdat de tempera tuur  i n  h e t  l abo ra to r ium ande r s  wüs dan de 
bu i t en tempera tuu r  kwamen e r  gassen  u i t  het  w a t e r  v r i j ,  zodat  
de s c h a a l  omhoog g i n g  i n  p l a a t s  van omlaag. 

Een tweede o p s t e l l i n g  met e e n  thermasta.ad‘) e s  om heen had 
b e t e r e  r e s u l t a t e n  t o t  gevolg.  

- H i e r u i t  - - 
l )  Zie appendix C ,  o n t l e e n d  aan  C31 e n  [ 4 1 .  

1, 3 ,  l i n k e r ,  r e s p e c t i e v e l i j k  r e c h t e r z i j d e  van s h e e t  20. 
) t empera tuur :  210 C .  
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. H i e r u i t  was met wat fan tas ie  een v e r d e l i n g  i n  f r a c t i e s  a l s  
Volgt t e  gokken. 

Door u i t  t e  gaan van een  e x p o n e n t i ë l e  afname van de hoeveel-  
h e i d  s l i b  z o a l s  beschreven v o l g t  h i e r u i t  een gesedimenteerd 
d e e l  ven h e t  s l i b  a l s  f u n k t i e  van de v e r b l i j f s d u u r ,  

Een d i e p t e  van 5 m i n  h e t  Noorde l i jk  Bekken kwam a l s  h e t  meest 
r e ë e l  n a a r  voren;  hiermee werd gerekend.  

Voor h e t  water  d a t  h e t  bekken binnenstroomde v a n u i t  de z e e z i j -  
de v i n d t  met da t  vanaf de L.W.-kentering p e r  g e t i j  845 t s l i b  
b e z i n k t .  T o t a a l  werd gevonden dat  a l d u s  1,27 mln t o n  s l i b / j a a r  
zou bez inken .  

Hoe verhouden de h i e r  gevonden va l sne lheden  z i c h  nu t e n  opz ich-  
t e  van valsnel-heden, gevonden door  andere  onderzoekers  ? 

Migniot [ 9 1  z e t t e  de va l sne lheden  van s l i b v l o k k e n ,  r e s p e c t i e v e -  
l i j k  i n  zeewater en i n  zoe t  water  u i t  t e n  o p z i c h t e  van de s l i b -  
c o n c e n t r a t i e .  

I n  deze f i g u u r  i s  m e t  een  k r u i s  de wy , gevonden b i j  Ba th  weer- 
gegeven, Het punt  l i g t  i n  de b u u r t  vdR de l lzee ,vwater  kromme”. 

Het Waterloopkundig Laborator ium [ l o l  mat v a l s n e l h e d e n  i n  h e t  
Chao Phya es tuar ium.  

Ook i n  deze f i g u u r  i s  h e t  punt  “Bath” g e p l o t  e n  ook h i e r  l i g t  
h e t  p r a k t i s c h  op de zoutwaterkromme. De d i c h t h e i d  van he t  water 
t e  Bath i s  ongeveer:  p = 1 , 0 1 2 .  

* De v a l s n e l h e i d  w i j k t  nogal  af van de waarden, gemeten door  Owen 
i 1 1 1  i n  h e t  Thames es tuar ium,  en d i e  eveneens i n  deze f i g u u r  z i j n  

8 .  aangegeven. 
4 
R - De - -- 
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1 " ,  

o e - a a n s r i d b i n p - ~ ~ n , ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  
I k  w i l  nu overgaan n a a r  het tweede probleem: s l i b  i n  havens .  
W i j  z i j n  wat d i t  b e t r e f t  n i e t  v e e l  v e r d e r  dan wat e e r s t e  ge- 
dach ten  en i k  z a l  d u s  graag door U op h e t  goede spoor  worden 
g e b r a c h t .  

B i j  h e t  voorspel . len van het a a n s l i b b i n g s g e d r a g  van een  nieuw 
aan  t e  leggen  of  u i t  t e  b r e i d e n  haven zal  men geneigd z i j n  d e  
a a n s l i b b i n g  af t e  l e i d e n  u i t  h e t  gedrag  van omliggende havens 
o f  u i t  h e t  gedrag  van d e z e l f d e  haven. i n  he t  v e r l e d e n .  

D e  v raag  h i e r b i j  r i j s t ,  onder  welke omstandigheden havens i n  
d i t  o p z i c h t  met e l k a a r  ve rge leken  mogen worden, i n  zoverce ,  
dat  de ui.twisselingemechanismen gel i jkwaardig z i j n .  Omtrent 
d i t  probleem zou i k  met U w i l l e n  p r a t e n .  

B i j  de u i t w i s s e l i n g  t u s s e n  o p g e l o s t e  o f  gesuspendeerde s t o f -  
f e n  t u s s e n  een haven, grenzend aan  een g e t i j r i v i , e r  e n  de be- 
t r e f f e n d e  g e t i j r i v i e r  kunnen 3 componenten worden ondersche iden:  

pTX-1 

- a u i t w i s s e l i n g  t e n  gevolge van komvull ing en l e d i g i n g ;  
- b u i t w i s s e l i n g  t e n  gevolge van d i ch the lds s t romen ;  
- c u i t w i s s e l i n g  t e n  gevolge van h o r i z o n t a l e  neervorming i n  de 

D e  a a n s l i b b i n g  i n  de haven wordt verder i n  b e l a n g r i j k e  mate 
bepaa ld  door  de hoevee lhe id  s c h s e p v a a r t .  Zo s l i b t  b i j v o o r b e e l d  
de Buitenkaven i n  Hansweert met' 2,4 cm/ja ,ar  ' a an ,  t e r w i j l  de v e e l  
minder bevaren  Vluchthaven 50 am/ jaa r  a a n s l i b b i n g  v e r t o o n t .  Hier- 
u i t  b l i j k t ,  dat  s t u d i e  omtrent  de'ze i n v l o e d  e i g e n l i j k  noodzake l i jk  
i s ,  t e n e i n d e  a a n s l i b b i n g  e n ì g s z i n a  6etrouwbaar  t e  kunnen s c h a t t e n .  
D i t  i s  e c h t e r  een  zaak van wat Lang'ere t e r m i j n .  

Evenmin worät ingegaan op de u k t w i s s e l i n g  t e n  gevolge van h o r i -  
z o n t a l e  neervorming. Deze kan worden geminimal i seerd  met behulp 
van modelonderzoek; v e r d e r  bestaat  de ind ruk ,  dat  de h o r i z o n t a l e  
n e e r  i n  v e e l  g e v a l l e n  de minst  b e l a n g r f j k e , v a n  de 3 u i t w i s s e l i n g s -  
componenten z a l  z i j n .  

De v raag  i s  nu: 

-, 1 

- 2 

havenmond. 

B i j  welke di,mensies van de haven o v e r h e e r s t  de komvulling/ 
l e d i g i n g  e'n wanneer de d i c h t h e i d s s t r o m i n g  ? 

Welke grootheden s p e l e n  I n  het a a n e l i b b i n g s p r o c e s  een  rol e n  
.hoe kunnen z i j  worden gegroepeerd ? 

, 

- H i e r t o e  - 



. Hierltoe z i j n  de volgende aannamen gemaakt: 

- a 

I b i n  de haven z e l f  wordt een p e r f e c t e  menging aangenomen tup-  ' ,: 
s e n  h e t  instromende water  en  het  r e e d s  i n  de  haven aanweeig 
z i j n d e  water. I n t e r n  i n  de haven b e s t a a n  volgens deze  aanname , ' :  

dus noch i n  h o r i z o n t a l e ,  noch i n  v e r t i k a l e  z i n  c o n c e n t r a t i e -  , , '  

v e r s c h i l l e n :  
Deze aanname is een v r k j  grove s c h e m a t i s a t i e  van de werke l i jk - '  
he id  ei? v raag t  een nadere  toekomstige v e r f i j n i n g .  
de bodem van de haven wordt h o r i z o n t a a l  aangenomen, op d e z e l f d e  i 
d i e p t e  ge legen  a l s  de drempel van de haveningang; 
de w a t e r d i e p t e  i n  de haven wordt g r o o t  v e r o n d e r s t e l d  t e n  opzi,ch-' 
t e  van h e t  g e t i j v e r s c h i l ' ;  

de wa te r s t and  i n  de haven v o l g t  zonder v e r t r a g i n g  de water- 
s t a n d  i n  de r i v i e r ;  , ,  

'5 

- c 

- d 

- e de d i ch the ids s t room i n  de havenmond wordt geschemat i seerd  op de  ' 
volgende w i j  z e .  

Het water aan  h e t  opperv lak  t o t  de ha lve  w a t e r d i e p t e  beweegt z i c h  
met een s n e l h e i d  v i n  de r i c h t i n g  van de zwaarste v l o e i s t o f  (dus :  
h e t z i j  r i v i e r -  h e t z i j  havenwaarts)  en h e t  water aan de bodem met 
d e z e l f d e  s n e l h e i d  i n  de r i c h t i n g  van de l i c h t s t e  v l o e i s t o f ,  waar- 
b i j  de g r o o t t e  van v i s :  

(I waarin 
, ,  . .  
, ,  

g 
h = de ge t i j gemidde lde  w a t e r d i e p t e  
Ap = d i c h t h e i d s v e r s c h i l  t u s s e n  r i v i e r -  en havenwater 

= de v e r s n e l l i n g  v a n ' d e  zwaar tekracht  

, .  
,. 

p = gemiddelde d i c h t h e i d  van r i v i e r -  en havenwater > 

. - f p e r  eenheid van de t i j d  en  oppervlak wordt do,or s e d i m e n t a t i e  een 
hoevee lhe id  s l i b  aan  de haven on t t rokken ,  g e l i j k  aan  de concen- 
t r a t i e  van h e t  s l i b  ?n de haven maal de v a l s n e l h e i d  van he t  s l i b .  

o p z i c h t e  van de w e r k e l i j k h e i d  t e n  gevolge van aanname b :  i n  
f e i t e  , zou  ,"de" s l i b c o n c e n t r a t ï e  i n  de  haven door  de b oaemconcen- 
t r a t i e  van he t  s l i b  moeten worden vervangen. 
Anderz i jds  wordt ook h e t  c i r c u l a t i e - e l e m e n t  i n  de d i c h t h e i d s -  
s t roming verwaarloosd:  er zul len.  .. v e r t i k a l e ,  vaak opwaarts  gerichte:: ' :;  

E ! '  
8 - stroming - :  e 

, '  , i! Deze aanname be teken t  w a a r s c h i j n l i j k  een o n d e r s c h a t t i n g  t e n  , , , ,  

i , '  

sne lheden  i n  de haven noodzake l i jk  z i j n  t e n e i n d e  de d i c h t h e i d s -  , ,  



I) 

rukswaterataat 

behaart bU: nr, 

datum: 

bladnr: 11 

. s t roming i n  de havenmond t e  voeden e n  deze kunnen van d e z e l f d e  
o rde  van g r o o t t e  a l s  de  v a l s n e l h e i d  van h e t  s l i b  z i j n .  

Gegeven deze aannamen, kun j e  l e u k  gaan rekenen.  Een rekenmethode 
wordt d i t  u i t e r a a r d  pas t egen  de t i j d ,  dat  66n en ande r  goed met 
behulp van metingen i s  g o c o n t r o l e e r d ,  en zover  z i j n  w i j  nog n i e t .  

De d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g  d i e  h e t  g e h a l t e  c .  van o p g e l o s t  
d i f f u s a a t  ( b i j v o o r b e e l d  zoyc)  i n  de haven ( b ) l k j k t  t e  r e g e r e n ' )  
i s  : 

d c i *  

d t *  
- = a*  A C *  s i n  t * . + p *  4 c * { 7 G 7  (2) 

De s t e r r e t j e s  geven aan  d a t  de v a r i a b e l e n  d imens ie loos  z i j n :  de 
t i j d  t i s  met de hoekf requen t i e  2s/T van h e t  g e t i j  vermenigvul- 
d i g d  en de c o n c e n t r a t i e s  c z i j n  gedee ld  door  de  g e t i j g e m i d d e l d e  
c o n c e n t r a t i e  c i n  de r i v i e r .  De g r o o t h e i d  a*  i s  de ame l i tude  a 
van h e t  v e r t i k a a l  g e t i j ,  gedee ld  door  de w a t e r d i e p t e  h;  Ac i s  he t  
(momentane) c o n c e n t r a t i e v e b a c h i l  van h e t  d i f f u s a a t  binnen e n  b u i -  
t e n  de haven. 

De e e r s t e  term aan  de r e c h t e r z i j d e  van ( 2 )  g e e f t  de i n v l o e d  van de 
komberging op de toename van de c o n c e n t r a t i e  c i  i n  de haven a a n ,  
de tweede de inv loed  van de d i ch the ids s t room.  

Daar Ac*sin t *  e n  A c * m  van d e z e l f d e  o r d e  van g r o o t t e  z i j n ,  wordt 
h e t  f e i t ,  o f  de c o n c e n t r a t i e  i n  de haven voornamel i jk  van de kom- 
be rg ing  dan wel van de d i ch the ids s t room a f h a n k e l i j k  i s ,  bepaa ld  
door  de verhouding t u s s e n  a* (=  a / h )  e n e r z i j d s  en p* a n d e r z i j d s ;  
h i e r i n  i s  de d imens ie loze  g r o o t h e i d  p* i n  b e l a n g r i j k e  mate bepaa ld  
door  de verhouding t u s s e n  de doorsnede A van de havenmond e n  he t  
opperv lak  van de haven 02): 

H i e r i n  i s  

g = de v e r s n e l l i n g  van de g r a v i t a t i e  
ci = een evenred ighe id  c o ë f f i c i ë n t  t u s s e n  h e t  r e l a t i e v e  

d i c h t h e i d s v s r s c h i l  e n  het  r e l a t i e v e  ç o n c e n t r a t i e -  
v e r s c h i l  

- De - 
De a f l e i d i n g  van v g l  ( 2 )  wordt gegeven i n  [ 1 2 1 .  

Men kan p* dus a l s  een  s o o r t  ."havenfactor"  z i e n ,  waa r in  de r e -  
l e v a n t e  afmetingen van de haven d imens ie loos  z i j n  v a s t g e l e g d .  
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. Re g r o o t h e i d  van a i s  dus weer t e  geven met de formule:  

92 = a 7  Ac 
P C 

( 4 )  

waar in  A p / p  h e t  r e l a t i e v e  d i c h t h e l d s v e r s c h i l  t u s s e n  he t  water 
b innen  e n  b u i t e n  de haven i s ' ) .  

Voor wat b e t r e f t  h e t  s l i b g e h a l t e  i n  de haven kan een ana loge  
v e r g e l i j k i n g  a l s  ( 2 )  worden o p g e s t e l d ;  deze l u i d t :  

d e i *  Ci* 
-- 5 a*Ao*sin t* t p* c*  m- - ( 5 )  
d t *  Tb* 

I n  ( 5 )  s t e l t  c dus de s l i b c o n c e n t r a t i e  voor i n  p l a a t s  van de 
z o u t c o n c e n t r a t i e ;  daa ren tegen  i s  Acs* i n  ( 5 )  h e t  (momentane) 
r e l a t i e v e  v e r s c h i l  i n  z o u t g e h a l t e  b innen  e n  b u i t e n  de haven; 
d i t  moet dus eers t  berekend worden u i t  v e r g e l i j k i n g  ( L I )  a l V 0 -  
r e n s  v e r g e l i j k i n g  ( 5 )  kan 'worden t o e g e p a s t .  

V e r g e l i j k i n g  ( 5 )  w i j k t  v e r d e r  af van ( 2 )  door  de l a a t s t e  term,  
d i e  i s  toegevoegd; h i e r i n  i s  Tb* h e t  a a n t a l  g e t i j p e r i o d e n ,  da t  
een  s l i b g e d e e l t e  i n  s t i l  water nodig  h e e f t  van 271 maal de wa- 
t e r d i e p t e  t e  v a l l e n :  

Tb* = 2ah/wT (6) 

H i e r i n  i s  w de :,@Lil-water v a l s n e l h e i d  van h e t  s l i b .  

I n  g e v a l  de komvul . l ing/ lediging g e r i n g  i s  -dat w i l  zeggen 
a*+#, z o a l s  b i j v o o r b e e l d  voor havens z o a l s  Kruin ingen  e n  Perk-  
p o l d e r  h e t  g e v a l  is-  kan men ( 5 )  middelen o v e r  de g e t i j p e r i o d e .  
Men v i n d t  dan de formule :  

H i e r i n  i s  3 de  get i jgemiddelde a a n s l i b b i n g  ove r  h e t  gehele haven- 
' b a s s i n  i n  gewichtshoeveelheden per  eenhe id  van t i j d ,  Deze verge-  

l i j k i n g  i s  wat d o o r z i c h t i g e r  t e  maken, door  eers t  even aan  t e  
neme, dat  p* o n e i n d i g  g r o o t  i a ,  m . a . w .  da t  de u i t w i s s e l i n g  one in-  
d i g  g r o o t  i s  ( z i e  ( 3 ) ) .  Dan wordt ( 7 )  eenvoudig:  - 5 "  

Voor zout a l s  d i f f u s a a t  i s  a g e l i j k  a a n  1,4.10"6c, waarbij 
he t  geha l te  C l / $  i n  m g / l  i n  de r i v i e r  i s  [ 9 ] .  

R 
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$ = O W ;  (8) 

d.w.z. de ge t i jgemiddelde  a a n s l i b b i n g  i s  de  v a l s n e l h e i d  maal de 
gemiddelde c o n c e n t r a t i e  ( d i e  i n  d i t  g e v a l  "binnen'! e n  " b u i t e n "  
g e l i j k  i s )  maal h e t  opperv lak  van h e t  havenbass in .  

De tweede term van ( 6 )  verminder t  de a a n s l i b b i n g ,  welke v o l g t  u i t  
( 8 ) ;  hoe k l e i n e r  p*, d.w.z. de doorsnede van de haveningang,  hoe 
k l e i n e r  S. Sn deze tweede term komen nog de grootheden  B e n  Ei* 
voor .  H i e r i n  i s :  

B'! = een  c o n s t a n t e  ( =  0,58196) ( 9 )  

Verder i s  E . , *  de ampli tudevan de g e t i j v a r i a t i e  van he t  r e l a t i e -  
v e l )  z o u t g e h a l t e  i n  de haven. 

H i e r b i j  i s  E .  * t e  vinden u i t  de verhouding t u s s e n  2.  * / E  *, 
d.w.z. de arn$yitudevephouding van de z o u t g e h a l t e v a r i g t i e  &$er 
h e t  g e t i j  b innen ,  r e s p e c t i e v e l i j k  b u i t e n  de  haven. Deze l a a t s t e  
verhouding i s  een  f u n c t i e  van p *$  
ampl i tude  van de  z o u t g e h a l b e v a r f a t f e  i n  de r i v q e r  i s ) .  

e 

* ( w a a r i n  C.,* de r e l a t i e v e ' )  

Hier z i e t  U de b e t r e f f e n d e  r e l a t i e  weergegeven. 

Hier  z i e t  U een voorbee ld  van berekende c o n c e n t r a t i e v a r i a t i e s  o v e r  
h e t  g e t i j .  Aangenomen i s  d a t  h e t  t i j d s t i p  t O he t  t i j d s t i p  van 
L.W. i s .  

Verder i s  een  r e l a t i e v e  c o n c e n t r a t i e  i n  de r i v i e r  c * volgens  deze  
l i j n  aangenomen. De volgende l i j n e n  z i j n  berekend met behulp  van 
s impele  numerieke programma's (berekend op e e n  c a l c u l a t o r  HP 2 9 c ) .  

Deze 1 i jn ' ) t oon t  de  c o n c e n t r a t i e  ei* i n  de haven, a l s  e r  geen d i c h t -  
he idss t room zou z i j n .  Ook i s  geen r e k e n i n g  met va l sne lheden  gehou- 

e 

. den:  men moet voor llcll dus a a n  de c o n c e n t r a t i e  van een  d i f ' f u saa t  

- denken - 

l l r e l a t i e f l l :  gedee ld  door  de get i jgemiddelde c o n c e n t r a t i e  i n  
de r i v i e r  

* ) "c$ , geen  dichtheidsstroom'l 'p  

B 
R 
R 
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denken . De v e r g c l i j k i n g ,  d i e  h e t  gehee l  r e g e e r t  i s  v g l  ( 2 )  
= O ,  d .w.z . ,  zo lang  de kom z i c h  v u l t  ( v l o e d ) .  B i j  eb 
de concent r ia t ie  c o n s t a n t :  ho t  havenbass in  l e e g t  z i c h  

en u i t w i s s e l i n g  i s ,  z o a l s  gezegd, n i e t  aangenomen. I n  d i t  
geva l  kan de  gemiddelde c o n c e n t r a t i e  i n  de haven aanmerke- 
l i j k  hoger z i j n  dan d a a r b u i t e n .  

Deze l i j n ' )  t o o n t  de o p l o s s i n g  van v g l  ( 2 )  voor het  g e v a l  w e l  
d i ch the ids s t room aanwezig i s ;  ook h i e r b i j  i s  'lco a l s  concen- 
t r a t i e '  van d i f f u s a a t  ( z o u t )  gedacht .  

Z i e t  men ltce*Il a l s  h e t  ver loop  i n  de t i ' d  van de s l ibconcen-  

s l i b c o n c e n t r a t i e  i n  de h a v e n 3 ) ,  mat i n  :achtneming van d i c h t -  
he idss t roming en bez ink ing .  D i t  ver loop  van ci* vormt dus een  
o p l o s s i n g  van v g i  ( 5 ) .  

Verkennende berekeningen [ I 3 3  aangaande Zeeuwse havens l i j k e n  
e rop  t e  w i j zen ,  dat  ook v g l  ( 8 )  nog t o t  een a a n z i e n l i j k e  on- 
d e r s c h a t t i n g  van de a a n s l i b b i n g  a a n l e i d i n g  geef t .  Waarschijn- 
l i j k  i s  de oorzaak h i e r v a n ,  d a t  de s l i b c o n c e n t r a t i e  i n  d e  
onde r l aag  v e e l  g r o t e r  i s  dan c ;  d i t  kan t e v e n s  gevolgen heb- 
ben voor de  v a l s n e l h e i d  w van h e t  s l i b ,  d i e  toeneemt b i j  t o e -  
nemende c o n c e n t r a t i e  ( shee t  24  e n  2 5 ) " ) ) .  

t r a t i e  i n  de r i v i e r  dan geeft  deze l i j n  $ ) het  ve r loop  van de 

!IC ' i n c l u s i e f ,  d i ch the ids s t room"  i 
) "c .  i n c l u s i e f  ,d ich the iOss t room en , .  bezinking"  

1 

3 ,  h i e r b i j  i s  aange'nomen, dat  h e t  z o u t g e h a l t e  i n  de r i v i e r  op 
d e z e l f d e  w i j z e  i n  de t i j , d  v e r l i e p  a l s  , h e t  s l i bgeha l t e  ( e c h t e r  
andere  g e v a l l e n  l e n e n  z i c h  ook"voor  be reken ing)  

s l ib - ,concent ra t ieYer t icaa l .  
' Appendix D g e e f t  beschFuwingen over de 'invlcred h i e r v a n  op d e '  



rijkswaterstaat 

behoor? bU: nr. 

datum: 

bladnr: 

APPENDLX A 

Het 66n-dimensionale model van Schaa r t  voor de berekening  
van  zand- en s l i b c o n c e n t r a t i e s  i n  g e t i j s t r o m e n .  

Door Schaa r t  [ 3 ]  werd onder  begeleiding van Bakker een  mathe- 
matisch model ontwikkeld voor de berekening  van zand- en s l i b -  
c o n c e n t r a t i e s  en - t r a n s p o r t e n  i n  g e t i j s t r o m e n .  Het onde r s t aan -  
de g e e f t  een  i n t r o d u c t i e  t o t  d i t  model; voor  ve rde re  d e t a i l l e -  
r i n g  wordt verwezen n a a r  [ 31 e n  [ 4 1 .  

Het 6Enrdimensionale model h e e f t  a l s  a f h a n k e l i j k e  v a r i a b e l e n  
de  h o r i z o n t a l e  s n e l h e i d  u e n  de (zand-  o f s l i b ) c o n c e n t r a t i e  c 
e n  a l s  a f h a n k e l i j k e  v a r i a b e l e n  de v e r t i c a l e  c o ö r d i n a a t  z e n  
de t i j d  t .  Beschouwd wordt een c o ö r d i n a t e n s t e l s e l  volgens een  
Lagrange systeem, d.w.z. d a t  d i t  z i c h  mee beweegt met de o v e r  
de v e r t i c a a l  gemiddelde w a t e r s n e l h e i d .  

Verder wordt  aangenomen d a t  h e t  water i n  h o r i z o n t a l e  z i n  
( x - r i c h t i n g )  een  zoutgr  d i ë n t  v e r t o o n t ;  de h i e r u i t  v o o r t v l o e i e n -  

Eers t  worden de s n e l h e i d s v e r t i c a l e n  berekend u i tgaande  van de 
beweg ingsve rge l i j k ing :  

de d i c h t h e i d s g r a d i ë n t  .& 8 wordt i n v a r i a b e l  i n  de t i j d  aangenomen. 

waar in  

p = s o o r t e l i j k e  massa 
g = v e r s n e l l i n g  van de zwaar tekracht  
h = w a t e r d i e p t e  ( c o n s t a n t  i n  de t i j d  genomen; er b e s t a a t  

e c h t e r  wel een  i n  de t i j d  v a r i a b e l  verhang E )  
z = v e r t i c a l e  c o ö r d i n a a t ,  p o s i t i e f  i n  opwaartse  r i c h t i n g ,  

de waarde e rvan  i s  n u l  t e r  hoogte  van h e t  h y p o t h e t i -  
sche  bodemniveau 

O 

Voor de t u r b u l e n t e  schu i f spann ing  T i n  ( A l )  wordt ,  overeenkomstig 
Prandbl  de volgende r e l a t i e  aangenomen: 

! 

I 

8 
4 

' R  

H i e r i n  wordt voor de mengweg R aangenomen: 

R = x z  

- D e  - f1ierbi. j  i s  3c de c o n s t a n t e  van Von Karman. 
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. De schu i f spann ing  aan het opperv lak  wordt s teeds n u l  g e s t e l d .  
A l s  rlandvoorwaarde aan de bodem wordt de s c h u i f s p a n n i n g s s n e l -  
h e i d  opgelegd ,bes taande  u i t  een get i jgemiddelde s c h u i f -  
spann ingssne lhe ld  en een ee r s t e  harmoniache. 

Het ve r loop  van deze s c h u i f s p a n n i n g s s n e l h e i d  i n  de t i j d  kan 
worden a f g e l e i d  u i t  h e t  (gewens te)  ve r loop  van he t  g e t i j v e r -  
hang en  de d i c h t h e i d s g r a ä i ë n t ;  voor de w i j z e  waarop d i t  ge- 
b e u r t  wordt verwezen naa r  [ 3 1  en [ 4 1 .  

U i t  de  h ie rboven  genoemde randvoorwaarden en de v e r g e l i j k i n g e n  
( A l ) ,  ( A Z )  en (A3) v i n d t  men he t  ve r loop  van de w a t e r s n e l h e i d  
u a l s  f u n c t i e  van z en t ( z i e  b i j v o o r b e e l d  s h e e t  1 2  en 1 3 ) .  

Vervolgens wordt s l i b c o n c e n t r a t i e  c a l s  f u n c t i e  van z en t 
berekend met behulp van de v e r g e l i j k i n g :  

h i e r i n  i s  

w = de v a l s n e l h e i d  van he t  sed iment ,  p o s i t i e f  i n  n e g a t i e v e  
z - r i c h t i n g  ( a l s  c o n s t a n t e  aangenomen) 

V e r g e l i j k i n g  ( A 4 )  i s  de continulteitsvergelijking voor h e t  Se-, 
diment .  H e t  gedeel te  aan  de  r e c h t e r z i j d e  t u s s e n  h a a k j e s  s t e l t  
h e t  s e d i m e n t t r a n s p o r t  i n  nee rwaar t se  r i c h t i n g  voor .  De ee r s t e  
term t u s s e n  haakjes geef 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 v a l l e n d e  beweging van h e t  materiaal. D e  t u r b u l e n t e  
uitwisselingscoëfficiënt E i s  g e l i j k  gekozen aan:  

E = R - .  

waarbij de mengweg R gegeven i s  i n  v g l  ( A 3 ) .  Deze c o ë f f i c i ë n t  .- E 
i s  dus een f u n c t i e  van z en C .  

Als randvoorwaarden worden gekozen: 
1' geen t r a n s p o r t  van sediment door he t  opperv lak :  

a c 
a z  E - 1. Wo,'.; O voor z = h 

R 
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2' geen turbulente opwerveling aan de bodem: 

E -  - O voor e = O a z  = 

A l s  beginvoorwaarde wordt de aanvangsconcentratie aangenomen, 
gegeven op sheet 16. 
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. APPENDIX B - 

Het mathematisch model van Landman. 

Door LeLndman [5] werd onder begeleiding van Bakker het mathema- 
tisch model van Schaart(L31, [43)uitgebreid. 

Aandacht werd besteed aan de verticale component van de circula- 
tiestroming; tevens werd de bodemrandvoorwaarde subtieler gekozen, 
zoda.nig dat afhankelijk van de omstandigheden, zowel opwerveling 
als sedimentatie mogelijk is (zie [ 5 1 ,  blz 55 t/m 5 8 ) .  

In dit appendix wordt met name ingegaan op de relaties die leidden 
tot sheet 11. 

O 

Uitgegaan wordt van een getijgemiddeld zoutgehalte dat in het eStUa- 
rium volgens een error-functie verloopt (sheet 11). Dit leidt tot 
een horizontale zoutgradiënt E, gelijk aan: 

en een getijgemiddeld waterspiegelverhang !& dx volgens: 

Ce z - 6  dp 
dx dx (B2) 

hierin is 

p = soortelijke massa water 
x = horizontale coördinaat (positief in zeewaartse richting) 
A p  = het dichtheidsverschil tussen het zeewater en het rivier- 

water (d.w.z. het dichtheidsverschil tussen de beide uit- 
einden van de brakwater-zhe) 

lengte van de brakwaterzöne bepaalt 

= een constante'), waar nog nader op wordt teruggekomen. 
De dimensie van deze constante is [m4/kgl. 

u = een constante (met de dimensie van een lengte) welke de 

h = waterdiepte 

- Vergelijking - 
' I  Uiteraard vertoont de "6" z0al.s gedefinieerd door Landman geen 

enkele relatie tot 8 ,  gedefinieerd in (9) ( b l z  13). 

R 
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. V e r g e l i j k i n g  (Al) van Appendix A i s  pu gemiddeld over  h e t  g e t i j ,  
waarbij  de eers te  term v e r d w i j n t .  I n  de  rest van d i t  appendix 
u i tgaande  van geti jgemiddelden wordt dan u i t  (Al) gevonden, na 
i n t e g r a t i e  ove r  z (N,B.: de oppe rv lak te - schu i l spann ing  i s  n u l , ) :  

S u b s t i t u t i e  van (B1) en (B2) l e i d t  t u t :  

Nu i s  T t e  s p l i t s e n  i n  een f u n c t i e  van x en van z :  

waar in  

en 

U i t  ( A S )  v o l g t :  
z =  z 

I 

I u -  J a ' . m d s  
Z'O 

I . H i e r b i j  v o l g t  R u i t  ( A 3 ) .  
S u b s t i t u t i e  van (B5) i n  (B8) l e v e r t :  

2 - 2  

u = ' {  J a f ( z )  dz  1 . f (x) 
2 

ZE o 

R 

(B9) 

- H i e r b i j  - 
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H i e r b i j  volgen f , ( z )  e n  f , ( z )  u i t  ( B 6 )  en ( B 7 ) .  Men v i n d t  dus  
o v e r a l  l a n g s  de r i v i e r  d e z e l f d e  vorm van get i jgemiddelde s n e l -  
h e i d s v e r t i c a a l ,  a l leen de TT6chaal 'T e rvan  va r i ee r t  i n  x - r i c h t i n g .  
D i t ,  e rvan  u i t g a a n d e ,  d a t  een  o p l o s s i n g  van de s o o r t ,  bepaald 
door (Bl) e n  (B2) mogel i jk  i s .  Middel t  men (B9) over  de v e r t i -  
c a a l ,  dan z i e t  men, d a t  d i t  u i t  continurteitsoverwegingen a l l e e n  
h e t  g e v a l  i s ,  a l s  de r e s u l t e r e n d e  s t room t e  verwaar lozen  i s  t e n  
o p z i c h t e  van de c i r c u l a t i e s t r o o m .  Immers: de over  de v e r t i c a a l  
e n  o v e r  he t  ge t i j gemidde lde  s t room moet c o n s t a n t  z i j n  e n  n i e t  
een  c o n s t a n t e  maal f ( x )  z o a l s  i n  ( B g ) .  

De f a c t o r  B i n  ( B 6 )  i s  nu zodanig  bepaa ld ,  da t  d e  ove r  de v e r t i -  
c a a l  gemiddelde waarde van u n u l  was. Het r e s u l t a a t  van een  der-  
g e l i j k e  (numerieke)  be reken ing  s taa t  aangegeven i n  sheet  11. De 
g r o o t t e  van f3 hangt  o . a .  af van de Nikuradse ruwheid.  

2 
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APPENDIX C 
J 

Een g l o b a l e  a n a l y t i s c h e  berekenipgsmethode van h e t  a a n s l i b b i n g s -  
mechanisme. 

Globaal  kan he t  valmechanigme op de volgende w i j z e  worden gesche- 
ma t i see rd .  

Het met s l i b  be laden  water, d a t  over  de o v e r l a a t  s t roomt  v e r d e e l t  
z i c h  i n  een e e r s t e  p e r i o d e  v r i j  r e g e l m a t i g  over  de v e r t i c a a l .  

S t e l ,  dat  op een zeker  moment ( e t e l  t O) het  sediment z i c h  ge- 
l i jkmat ig  over  de v e r t i c a a l  h e e f t  v e r ä e e l d ,  zonder dat  v e r l i e s  
aan de bodem i s  opget reden ,  dan wordt daa rna  aan de bodem h e t  over  
de v e r t i c a a l  gemiddelde sed imentgehal te  c a a n g e t r o f f e n ,  waarbij de 
t o t a l e  hoeveelheid m a t e r i a a l  pe r  eenheid  van bodemoppervlak g e l i j k  
i s  aan ëh.-Per  t i j d s e e n h e i d  wordt aan de r i v i e r  on t t rokken  een  hoe- 
v e e l h e i d  wc. De continulteitsvergelijking l e v e r t  dus:  

e 

" 

met a ls  randvoorwaarde: 

D i t  l e v e r t  a l s  op loss ing :  

c c -t/(h/w) 
c = c  e O 

( C l )  

( C ? )  

H i e r i n  i s  d e  t i j d  h/w (d.w.z. de t i j d '  d i e  e e n  k o r r e l  nodig  h e e f t  om 
i n  s t i l  water een a f s t a n d ,  g e l i j k  aan de wateydiepte  t e  v a l l e n )  een ,  
" n e p e r e r i n g s t i j d "  d.w.z, de t i j d ,  nodig '  om de 'gemiddelde concent ra -  
t i e  c een f a c t o r  e t e  doen d a l e n .  I ,  , . , .  

, .  

De h i e r  gegeven berekeningsmethode :kan wordan, ,verPi jnd, .  Zo kan men 
aannemen, ' dat de aodemconFent ra t le ' , :Ë t&~dB een. fac t@r  & ' . g r o t e r  is dan 
de gemidäelde c o n c e n t r a t i e .  D u i d e l i j k  i a  Guit (Cl:],l1',):, dat dan d,e 
n e p e r e r i n g s t i j d  door  ,a,'m,Pet WorCén ,gedeeld., 



Verdei, kan worden nagegaan, aan  welke e i s e n  een  c o n c e n t r a t i e -  
v e r t i c a a l  moet voldoen om t'vOrmvastt' t e  z i j n ,  m . a . w .  zodanig,  
d a t  de c o n c e n t r a t i e s  i n  ds  t i j d  over  de gehe le  hoogte met de- 
z e l f d e  ( t i j d s a f h a n k e l i j k e )  factoz? afnemen. Een s t u d i e  h i e r n a a r  
werd v e r p i c h t  i n  C14'I. Xn dq i n  de l e z i n g  aangehaalde s t u d i e  i s  
d i t  s o o r t  v e r f i j n i n g e n  (nog) n i e t  aanaebrach t .  

', R 
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behoort bU: 

datum: 

bladnr: 

nr. 

APPENDIX D - 
De s t a b i e l e  s l i . bconcen t r a t i eve r t i caa1 .  

Volgens f i g u u r  9 van D O 1  zou u i t  met ingen van h e t  Waterloopkundig 
L,aboratorium, v e r r i c h t  i n  h e t  Chao PhSa estuarium een  evenredig-  
h e i d  t u s s e n  de v a l s n e l h e i d  w van s l i b  e n  de c o n c e n t r a t i e s  kunnen 
worden afgeleid a l s  v o l g t :  

w = u.,c ( c  i 10-2) 

Kiest men a l s  eenheid  voor c de s l i b f r a c t i e  i n  h e t  water (d.w.z .  
106 r>.p.m. ) en drukt men de vaJsnelheid u i t  i n  3 6 ,  dan is  -b i j  een soortelijke 
dichtheid van (brak) watervan 1 q l . O  ?i 1 0 2 0  kg/m en b i j  de i n  h e t  
b e t r e f f e n d e  e s tua r ium heersende  t empera tuu r -  de g r o o t h e i d  A van 
de  o rde  van g r o o t t e :  

B i j  een s t a b i e l e  c o n c e n t r a t i e v e r t i c a a l  e n  een  i n  h o r i z o n t a l e  z i n  
uniforme,  eenparige h o r i z o n t a a l  g e r i c h t e  s t roming m e t  een l o g a r i t h -  
mische  s n e l h e i d s v e r t i c a a l  bestaat  evenwicht t u s s e n  de v e r t i c a l e  
d i f f u s i e  e n  de v a l s n e l h e i d  w: 

W C + € -  dc = 0 ( D 3 )  dz  

Uitgaande van de  a n a l o g i e  van de u i t w i s s e l i n g  van impuls  en van 
s l i b  v i n d t  men voor E ( z i e  ( A 3 1  e n  ( A 5 ) ) :  

(I 

E = xz A ? ; m  
H i e r b i j  i s  de mengweglengte 2, volgens de Prandt l -hypothese  g e l i j k  
gekozen aan:  

R = x z  P h 

waarbij x d e  c o n s t a n t  van Von Kaxrmn e n  h de waterd iep te  i s .  

H i e r b i j  i s  T t e  s c h r i j v e n  a l s :  
Z 

‘i = (1 - F;). T b  

- ofwel - 
R 
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ofwel 

* Hierin is ub 

Substitutie van (Dl), ( D 4 )  en (D6) in ( D 3 )  levert: 

de schuifspanningsanelheid aan de bodem. 

A C ' + X Z U ~  * = = O  de 

dc - A dz - - - - -  
C *  XUb* z 

2 : -  A kn.2 t constante 
c XUb* 

ofwel (na invullen van de adequate integratie constante): 

7, 1 

Hierin is cb de (bodem'lconcentratie op de hoogte zb en Acb de 
valsnelheid wb ter plaatse, volgens (DI). 

In figuur D1 is (z/z ) wb/xu* op logarithmis che-s chaal uit ge zet 
tegen c/c . Bij de abnge even waarden (c, < 10 ' )  is wb volgens 
(DI) en (B2) maximaal 1,f mm/s en w/xu2 dientengevolge van de 
orde van grootte 0 , l .  Aan de rechterzijde van de verticale as is 
de verhouding Z/Zb weergegeven voor het geval w/Xu, = 0,î is. 

Uit figuurD1 blijkt dus, dat ook als men de valsnelheid afhanke- 
lijk van de concentratie kiest een vrij !!vlakke" concentratie- 
verticaal ontstaat, zolang men zich op de !!opgaande tak!' van 
de kromme van sheet 24 bevindt.' 

. 

- De - 
R 
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datum; 

bladnr: 

De hierboven  genoemde r e d e n e r i n g  zou kunnen worden u i t g e b r e i d ,  
door i n  p l aa t s  van ( D 1 )  u i t  t e  gaan van de v e r g e l i j k i n g :  

( D l  -pa w = A T . c e  

D i t  g e e f t  een  benader ing  voor de gehe le  kromme, gegeven op 
sheet, 2 4 .  De t i j d  h e e f t  e c h t e r  t o t  nu t o e  ontbroken ,  de s n e l h e i d s -  
v e r t i c a a l  t e  berekenen, d i a  d&rrnee o n t s t a a t .  

1,o 11.0 c 
O o. 2 O. 4 0,0 o, e 1, O 

'I' b 

9 0 1 s  w/nu*.o,l  

Fig. D i .  Vorm concentrat ie  ver t icaal  
bij Concentratie-afhankeli jke valsnelheid 
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a 

sheet 
nr. 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7Y8Y9 

10 

11 

12 

-- 

LiJ&t van s h e e t s  

omschrijving 

-. 
Situatieplan eindsituatie Bochtafsnijding 
er1 Noordelijk kicken. 

U i t  opper v l a k t  ebemnst e r  ingen geschatte 
slibgehalten (gemiddeld over de nmnd en 
over de verticaal) nabij boei 49 (Hans- 
weert ). 

Westerschelde. Correlatie tussen de Schel- 
deafvoer t e  Schelle en het slibgehalte b i j  
boei 76 en boei 49, 

Vaarwater boven Eath nip 3 boei 76. 
Gemiddeld slibgehalte i n  de verticaal. 

s = Qj e.a. f o m ï e s  

Vaarwater hoven F t h  boei 76 .  Genormeerde 
slibgehalten c ' / c ,  getijdebiet Q' en 
Q' x c l / c  

Eb- en vloedwegen i n  het Noordelijk Bekken. 

ûrukverlcop op een waterkolom b i j  aanwezig- 
heid van een dichtheidsgradiënt i n  langsrich- 
t i r i  van dc r ivier .  

GeCijEemiddelde verticale circulatie i n  een 
ge t i j r iv ie r  met dichtheidsversckillen. 

Sneïlheidsvertical.en in  een ge t i j r iv ie r  met 
een dichthcidsgradiënt;. 

Adviesdienst 
Vlissingen 
tek. nr, 

- 

Al-75.548 

A2-75.551 

AZ-76.70 
A2-76.71 
A2-76.68 

- 

AI-76.77 

- v e r v o l g  - 
sommige s h e e t s  z i j n  nog e n i g s z i n s  bewerkt ,  u i tgaand  van basis-  

l )  

. p r e n t e n  u i t  de aangegeven l i t e r a t u u r  

R 
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. . , .  

batponlbU: 

datum: ' , 

bladnr:. 

~ , .  , 

sheét 
nr. 

13 

1 4  

15 

16 

17, i 8  

19 

20 

21 

22 

23 

24 

omsciirijving :., ' . 
;r. 

, ,, 

Idem, logarithmisih uitgeqët.,  , ' 

Schijnbqe ribbelhoo@e 81s 'functie van 
de t i j d .  

Cheey-coëff'ici&!nt i n  de' Westerschelde b i j  
eb en vloed. 

Aangenomen stroming en. aaJ?vangsconcentra- 
t i e  b l j  de overlaat te Bath. , ' ' 

Verloop van de slibconcentratie i n  de t i j d  

Percentage gesedhenteerd materiaal a s  
fwictie van de t i j d .  

Proefopstellingen van een bezinkcylider, 
ten behoeve van het meten.van de valsneî- 
heden van s l i b .  

Percentage gesedimentegrd materiaal i n  een 
bezinkcylinder (watermonster getrokken b i j  
Bath). 

'Valsnelheden i n  Fun/.S (watermonster' getrok 
ken b i j  Bath). 

Gesedimenteerde fractie @&-iaal als fw ic  
t i e  van de verblijfsduur. van heb water i n  
het Noodelijk Bekken. 

Het verband tussen de concentratie 'en de 
valsnelheid van vlokken. 

, ,  , 

nr. 

Ldviesdienst 
ilissingen 
;ek. nr, 

Aî-76.78 

A2-76.79 

Al-76.81 
Al-76.116 
Al-76.117 

- v e r v o l g  - 

overgenomen i n  [ SI' .en d,aa?&an o n t l e e n d  
l )  

, ,  
, 1  

. ,  . .  

R 
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I .  R 

blädnr; 

omsch$ijvuig 

In de natuur gemten valsnelheden. 

Componenten die de uitwisseling in 
havens bepalen. 

Schanatisatie uitwisselingsproces 
(dichtheidsstroom) . 
De verhouding 5 .  / E  (amplitude zout- 
gehalte variati&' e' binnenconcentra- 
tie/buitenconcentratie) als functie van 
p*' Ce'* (havenfactor' maal amplitude 
buiten - concentratie/getij gemiddelde 
'buitenconcentratie) , 

Concentratieverloop in haven en rivier 
als gevolg van verschillende in rekening 
gebrachte mechanismen. 

i 

" , t 

>ver- 
pnamen 
iit 

Adviesdienst 
Vlissingen 
tek. nr. 
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TOELICHTING : 

GEXHATTE IECRLNZINGEN VAN DE SLIBGEHALTEN. 

V E R T i K W  NABIJ BOEI 19 I I I I I i 1 i i  I I 1 20 GEWDDELD OVER DE MAANü EN OVER DE 

OEMIDDELDE TOSSEN BDVENLEWDEHOE BEöRUIZ1116EN 
OCP SLlbSLHALTE, G€)IIDDELD OVER DE MAAND 
W T  ( 5 )  AANTAL MCMS€RS PER W N D  

UIT MRTIKAALMcTING DEMLD SLIWMLTE 
GEMIDDELD OVER DE VERTIKAU EN OVER DE 
WEETDAG MEETPUNT 2 , M b 9  SOCI 49 

I 

UIT O W  BEMONSTERUJtEN GESCHATTE 
SLIBGEHALTEN IGEMiWELD OVER DE GET GE2 G€C *i<K 

s MAAND EN OVER W VERTIKAAL), Af 75.541 WEI w5 
L( NABIJ BOEI 49 HANSWEERT) 

WJKSWATERSTAAT DIRECTIE WATERHUISHOUDING EN WATERBEWEGM STUDIEDIENST VLfSS1MCf 
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GEZ. OEC. AKK. WESTERSCHELDE 

----- BOVENGRENS EN ONQERGRBNS (MARGE i 1 STANDAARDARW'JKING) 

CORRELATIE TUSSEN DE SCHEILDEAFVOER TE 

EN POEI 49 
:I 1975 E* SCHELLE EN HET SLIBOEHALTE B'J öûEl 76 

A, 75,550b 
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MEMO 762 BXAGC' ?O-: 
--- --- -- ULC A::): VERLOOP VAN DE CONCENTRATJE I 
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730 IN UREN 

PERCENTAGE GESEDIMENTEERO MATERIAAL ALS FUNCTIE VAN DE TLID 



bovenweger 
nauwk. 0.01 gr. 

waterstand 
(monster) 
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elektronische balans s I nauwk.  0.001 gr 
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in bui tenbui s  
( H i O  d e s t )  
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