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1. Inleiding 

De Afileling Maritieme Schelde heeft op 16 ^ri l 2002 een varende 
ADCP-meting uitgevoerd op de Boven-Zeeschelde. Een eerste 
soortgelijke meting werd ui^evoerd op 8 mei 2001. Gedurende twaalf 
uur is ieder halfuur de stroming in de dwarsraai gemeten ter hoogte van 
het veer Hoboken-Kruibeke. De meting is uitgevoerd door de 'MS 
Veremans' met een Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP). In dit 
rapport worden de resultaten van deze meting gepresenteerd. 

Hoofijstuk twee besdirijft de meetcondities en de instellingen van de 
ADCP. In hoofijstuk drie worden de meetresultaten van de ADCP 
gepresaiteerd. Hoofdstuk vier geeft een discussie over de resultaten en 
conclusies. Appendix A bevat de kleurenplots van de hoofd- en 
dwarsstroom. Appendix B bevat de kleurenplots van de absolute 
stroomsnelheid en de stroomrichting. In Appendix C wordt nader 
ingegaan op de berekening van stroomsnelheden op basis van een 
ADCP-meting. 

Dit rapport is geschreven in opdracht van het Ministerie van de Vlaamse 
Gemeenschap, Afdeling Maritieme Schelde. 

Vessel mounted AIXDP 

MINISTERIE VAN DE VLAAMSE GEMEENSCHAP & INGENIEURSBUREAU S.D.KAMMINGA BV 



ADCP METING BOVEN-ZEESCHELDE 16 APRIL 2002 

2. Meetomstandigheden 

2.1 Locatie 

De metingen zijn uitgevoerd op 16 ^ri l 2002 op de Boven-Zeeschelde 
bij Kruibeke, net tea zuiden van het veer Kruibeke-Hoboken. Er is 
telkens van links naar rechts gevarm op één en dezelfile meetraai (zie 
tabel 1). 

Tabel 1 Begin- en eindpunt (UTM) van de meetraai 

Beginpunt linkeroever [ E ^ 
Eindpunt rechteroever [E JST) 
Lengte raai [m] 
Richting [dgr] 

592760,5670027 
593120,5670077 
364 
84 

Het beginpunt van de raai ligt op de linkeroever, aan de kant van 
Kruibeke. Het eindpunt ligt op de rechteroever, aan de kant van 
Hobdcen. De metingen met de ADCP zijn uitgevoerd door de "MS 
Veranans". 

OoMpDldcr 

Figuur 1 Meetraai ten zuiden van het veer Kruibeke - Hoboken (Kaart 104/03 - Ministerie 
van de Vlaamse Gemeenschap, 1997) 

Z2 Wateistand 

De waterstand op 16 april 2002 bij Kruibeke is weergegeven in figuur 2. 
Het was laagwaler rond 13:00 uur MET en hoogwater rond 18:25 uur 
MET. De waterstand wordt gebruikt om na verwerking de 
stnsningsresuttaten te kunnen presenteren t.o.v. de referentie TAW. 
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Figuur 2 Waterstand Kruibeke op 16 april 2002 

2 3 Bodemproffiel 

Met een echolood is het diepteprofiel t.o.v. TAW gepeild. Door de 
bodemprofielen van de ADCP en het echolood te vergelijken, kunnen 
eventuele onjuistheden in de gemeten waterstand of het gemeten 
bodemprofiel worden opgespoord. 

100 150 200 250 
Afetand langs raai |m] 

Figuur 3 Vergelijking diepteprofiel Echolood (-) d.( 
d.d. 16 april 2002 - 18:37h (profielnaam 022) 

en bottom track ADCP (+) 

De 'bottom track' van de ADCP bepaalt bij iedere profielmeting de 
afstand van de bodem tot het wateroppervlak. Om de diepteprofielen van 
de ADCP en het echolood te kunnen vergelijken, moet het diepteprofiel 
van het echolood teruggebracht worden naar de waterstand t.o.v. TAW 
tijdens de ADCP meting (figuur 3). De verschillen dienen klein te zijn. 
Dat is hier het geval en daarcxn kan worden aangencxnen dat de 
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waterstand (q) het tijdstip dat profiel 022 werd gemeten, 18:37 uur) 
correct is weergegevai in figuur 2. De gegevens betreffende het 
bodemprofiel en de waterstand zijn geleverd door de Afdeüng Maritieme 
Schelde. Met een echolood is gemeten op 1 juni 2001. Aangenomen is 
dat het diepteprofiel ter plaatse niet is veranderd. 

Z4 DeADCP 

Op 16 april 2002 zijn gedurende 12 uur (één volledige getijperiode) in 
totaal 25 dwarsraaien varend gemeten. ledere 30 minuten werd in 
ongeveer 3 minuten een raai van west naar oost gevaren. Tussentijds 
werd het zoutgehalte en de watertemperatuur gemeten (aan het 
oppervlak). Tijdens het varen van een raai is om de 20 meter door de 
ADCP een ensemble gemeten. De eerste meting startte om 8:02 uur, de 
laatste eindigde om 20:13 uur. 

In tabel 2 zijn de gegevens over de ADCP en de instellingen van de 
ADCP weergegeven. 

Tabel 2 Instellingen en eigenschappen van de ADCP 

Frequentie 
Bundelhoek 
Firmware versie 
BB-TRANSECT versie 
Water Profiling Mode 
Bottom Track Mode 
Bin Lengte 
Diepte eerste bin to.v. wateroppervlak 
Afetand tussen ensembles 
Aantal Pings per Ensemble 

eoomz 
30 graden 
5.52 
2.80 
4 
1 
0.50 m 
2.7 m 
20.00 m 
4 

De ADCP was gekoppeld aan: 
• Een dGPS-pIaatsbepalingssysteem 
• Een gyro-kompas 
• Een pitch- ai roll-sensor 

Alle ADCP-g^evens zijn opgeslagen in de bestanden die het 
programma TRANSECT (RD Instruments) produceert. In tabel 3 zijn 
de varende metingen met de ADCP vermeld. 
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Tabel 3 ADCP - meting Kruibeke 16 april 2002 

Profiel Begintijd Begintijd Saliniteit 
nummer (MET) (t.o.v. HW) [g/1] 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

8:02 
8:35 
8:59 
9:44 

10:01 
10:31 
11:00 
11:32 
12:00 
12:32 
13:01 
13:36 
14:04 
14:36 
15:01 
15:33 
16:02 
16:35 
17:04 
17:32 
18:05 
18:37 
19:05 
19:33 
20:10 

+1:42 
+2:15 
+2:39 
+3:24 
+3:41 
+4:11 
+4:40 
+5:12 
+5:40 
-5:58 
-5:29 
-4:54 
-4:26 
-3:54 
-3:29 
-2:57 
-2:28 
-1:55 
-1:26 
-0:58 
-0:25 
+0:07 
+0:35 
+1:03 
+1:40 

1,1 
0,8 
0,8 
0,6 
0,6 
0,59 
0,57 
0,55 
0,57 
0,53 
0,51 
0,56 
0,55 
0,57 
0,54 
0,55 
0,58 
0,62 
0,66 
0,77 
0,88 
1,16 
1,17 
1,19 
1,12 
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3. ADCP data 

3.1 Verwerking 

Voor de verwerking is uitgegaan van de 'processed files', die het 
programma TRANSECT (RD Instruments) maakt, en van de waterstand 
zoals weergegeven in figuur 2. 

Het doel van de verwerking is het presenteren van de stroomsnelheden in 
het doorstroom-oppervlak in de raai en het berekenen van afvoer-
debieten voor elke meting. Hier wordt de verwerking beknopt 
beschreven. De berekening van de snelheden en debielen wordt 
uitgebreid beschreven in Appendix C. 

Elke ADCP-meting is op de volgende wijze verwelkt. Eerst is de positie 
van elk ensemble omgezet van geografische coördinaten (ED50) in UTM 
coördinaten. Daarna is van elk ensemble de a&tand tot het beginpimt 
van de raai (tabel 1) berekend. Ensembles die niet tussen het beginpunt 
en het eindpunt van de raai U^en zijn verwijderd. Een ensemble mag 
maximaal 50 m uit de raai verwijderd zijn. 

De bodemdiepte wordt bepaald door het echolood en niet door de bottom 
track van de ADCP. Het echolood is nauwkeuriger dan de bottom track, 
met name bij snelle veranderingen van de bodemdiepte onder het schip. 
Het echolood weikt bovendien zonder storing. Het bodanprofiel door het 
echolood is bepaald in een aparte meting (op 1 juni 2001) over de raai. 

Van alle ensembles is de bovenste bin buiten beschouwing gelaten omdat 
deze in het algemeen geen goede resultaten levert. De stroming in deze 
bin wordt bemvloed door het schip en door akoestische eigenschappen 
van de ADCP en het schip, het zogenaamde 'ringing'. 

De volgende s t ^ is de berekening van strocansnelheidsprofielen. De door 
de ADCP gemeten stroomsnelheden zijn geprojecteerd op eai 
coördinatenstelsel xyz. De x-component wordt hier langs de geul 
genomen. De y-component staat dwars op de geul. De richtingen t.o.v. 
het noorden zijn vermeld in tabel 4. De z-component is verticaal. De x-, 
y- en z- componenten van de stroming zijn respectievelijk Ux, Vy en Wz. 
De vloedstroom is in de positieve x-richting en de ebstroom is in de 
negatieve x-richting. 

Tabel 4 Richting van de x- en y-coordinaten [graden to.v. het noorden] 

I-richting y-richting 

174 264 

De stroomprofielen zijn geëxtrapoleerd naar het wateroppervlak en naar 
de bodem. Aan het wateroppervlak zijn vanw^e de insteekdiepte van de 
ADCP 5 extra dieptecellen gecreëerd. De stroming in deze cellen is 
berekend volgens het onderstaande lineaire schema. 
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Teèel 5 Relatieve snelheden tussen het oppervlak en de txwenste meetcel 

Diepte tav. 
0.20 m 
0.70 m 
1.20 m 
1.70 m 
2.20 m 

wateroppervlak 

2.70 m (eerste meetwaarde) 

Bij vloed 
0.940 
0.952 
0.964 
0.976 
0.988 
1.000 

Kjeb 
1.060 
1.048 
1.036 
1.024 
1.012 
1.000 

De bovenste gemeten dieptecel blijft hiermee zijn waarde houden. In de 
extra cellen daarboven neemt de stroming bij vloed af tot 94% van de 
bovenste meetwaarde en bij eb neemt de stroming toe tot 106%. Deze 
extrapolatie is uitgevoerd voor Ux en Vy en niet voor Wz. De 
stroomrichting in de extra cellen is geUjk aan de stroomrichting in de 
bovenste gemeten dieptecel. 

De ADCP meet niet dicht bij de bodem. Het verlies aan de bodem is 
ongeveer 15% van de bodemdiqjte. Op eenzelfde manier als aan het 
wateroppervlak wordt de stroming geëxtrapoleerd naar de bodem. De 
stroming aan de bodem zelf is gelijk aan nul. Tussen de bodem met 
snelheid nul en de diepste meetwaarde zijn de comp<»imten Ux en Vy 
lineair geïnterpoleerd. 

Bij elk ensonble is de gemiddelde stromingscomponent Ux over de 
verticaal en de bijdrage in het debiet berekend. Voor de berekening van 
de gemiddelde snelheid zijn ode de geëxtrapoleerde gegevens gebruikt 
(zie hierboven). De stroomsnelheid aan de bodem is nul verondersteld. 
De bijdrage per ensemble aan het totale debiet is geüjk aan de 
gemiddelde stroomsnelheid vermenigvuldigd met de diepte en met de 
a&tand tussen twee ensembles. 

De ADCP meet niet van oever tot oever. De gemiddelde stroomsnelheid 
en de bijdrage aan het specifieke debiet q [m /̂s] worden daarom 
geëxtr^K)leeni van de eerste en het laatste ensemble naar de oevers (zie 
Appendix C). Hiervoor wordt de met het echolood gemeten bodemdiepte 
gebruikt. 

32 ResuKaten 

In Appendices A en B zijn de resultaten van de ADCP-metingen 
gepresenteerd. Appendix A bevat de kleurenplots van de horizontale 
snelheid in de hoofiirichting (ux) en de dwarsrichting (vy). Appendix B 
bevat de kleuretq)lots van de absolute stroomsnelheid en de 
stro(»nrichting. 

De figuren Al t/m A27 in Appendix A presenteren de 
stromingscompcHienten Ux en Vy (zie tabel 4) als fiinctie van de diepte en 
van de a&tand tot het beginpunt van de raai. De kleurschaal staat rechts 
naast de figuur. De horizontale lijn bovenaan in de figuur geeft de 
waterstand weer. Een positieve snelheid duidt op een vloedstroom. Een 
negatieve snelheid duidt op een ebstroom. De dooigetrokkai lijn oaóer 
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het gekleurde gedeelte presenteert het diepteprofiel gemeten met de echo 
sounder. 

De figuren BI t/m B27 in Appendix B presenteren de absolute 
stroomsnelheid en de stroomrichting (t.o.v. het noorden) als fiinctie van 
de diepte en van de a&tand tot het b^inpunt van de raai. De kleurschaal 
staat rechts naast de figuur. De horizontale Ujn bovenaan in de figuur 
geeft de waterstand weer. De doorgetrokken hjn onder het gekleurde 
gedeelte presenteert het diepteprofiel gemeten met de echo sounder. 
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4. Discussie en conclusies 

Het debiet en de over het doorstroomq)pervlak gemiddelde snelheid 
(figuur 4) en het oppervlak van de gemeten dwarsraai (figuur 5) worden 
uitgezet als fiinctie van de tijd. 

7500 

1" 5000 

n 2500 

-2500 

-5000 

-7500 

— 1 t-m* 
r ^ 

H H 

4 r V 

r ^ 

i 

/ 

/ 
i 

r * i 

r*' 
l - * H 

J 

^ 

A 
\ 

\ 

V 
^ 

• Debiet —•—snelheid 
— — ' 1 ' 1 ' 1 

1.5 

0,5 

-1,5 
7:00 

Kruibeke 16 April 2002 - Tijd [MET] 

Figuur 4 Debiet en gemiddelde stroomsnelheid, beide als functie van de tijd 

Uit de grafiek van het debiet (figuiu- 4) is af te leiden dat de meting 
nauwiceurig is verlopen. De grafidc van het debiet vertoont weinig ruis. 

De kentering van ebstroom naar vloedstroom valt ongeveer eai halfuur 
na het tijdstip van laagwater (laagwater om 13.00 uur, zie paragraaf 
2.2). Na deze kentering büjft de vloedstroom gedurende twee uur vrijwel 
constant. De piek in de vloedstroom wordt bereikt ongeveer een uur voor 
hoogwater (hoogwater om 18.30 uur, zie paragraaf 2.2). Twee uur na 
laagwater wordt de maximale ebstroom bereikt. 
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Figuur 5 Doorstroomoppervlak als functie van de tijd 
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Het oppervlak van de gemeten dwarsraai is gehjk aan het product van de 
lengte van de gevaren raai en de gemiddelde afstand van de bodem tot 
het wateroppervlak. Figuur 5 toont de grafiek van het gemeten 
doorstroomoppervlak. Duidelijk waameonbaar is de getij-invloed. In 
tabel 6 is het gemeten oppervlak numeriek weergegeven. 

De meetresultaten van de ADCP (tabel 6, ^pendbc B en appendix C) 
geven een duidelijk beeld van de variatie van de stroming met de tijd. 

MINISTERIE VAN DE VLAAMSE GEMEENSCHAP & INGENIEURSBUREAU S.D.KAMMINGA BV 



ADCP METING BOVEN-ZEESCHELDE 16 APRIL 2002 

Tabel 6 Debiet Q, doorstroomoppervlak A 

Nr. Begintijd Begintijd 

(MET) (t.o.v. HW) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

8:02 

8:35 

8:59 

9:44 

10:01 

10:31 

11:00 

11:32 

12:00 

12:32 

13:01 

13:36 

14:04 

14:36 

15:01 

15:33 

16:02 

16:35 

17:04 

17:32 

18:05 

18:37 

19:05 

19:33 

20:10 

+1:42 

+2:15 

+2:39 

+3:24 

+3:41 

+4:11 

+4:40 

+5:12 

+5:40 

-5:58 

-5:29 

-4:54 

-4:26 

-3:54 

-3:29 

-2:57 

-2:28 

-1:55 

-1:26 

-0:58 

-0:25 

+0:07 

+0:35 

+1:03 

+1:40 

en gemiddelde stroomsneltieid U 

Debiet Oppervlak Snelheid 

Q [m /̂s] A[m^1 U[m^1 

-4285 

-4079 

-3862 

-3435 

-3289 

-3152 

-2891 

-2605 

-2327 

-2033 

-1663 

457 
2124 

2492 

2503 

2565 

2595 

3167 

4898 

5996 

4675 

2312 

-83 
-2546 

-4258 

4235 

4005 

3840 

3560 

3465 

3300 

3150 

2995 

2880 

2795 

2735 

2980 

3170 

3360 

3500 

3665 

3810 

4050 

4355 

4645 

4780 

4790 

4700 

4545 

4260 

-1,01 

-1,02 

-1,01 

-0,97 

-0,95 

-0,96 

-0,92 

-0,87 

-0,81 

-0,73 

-0,61 

0,15 

0,67 

0,74 

0,71 

0,70 

0,68 

0,78 

1,12 

1,29 

0,98 

0,48 

-0,02 

-0,56 

-1,00 
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Appendix A Resultaten van de ADCP -
Snelheid in hoofd- en dwarsiïchting 

De figuren Al t/m A27 in Appendix A presenteren de 
stromingscomponenten Ux (positieve richting: 174 grd) en Vy (positieve 
richting: 264 grd) als fiuictie van de diepte en van de afstand tot het 
beginpunt van de raai. De kleurschaal staat rechts naast de figuur. De 
horizontale üjn bovenaan in de figuur geeft de waterstand weer. Een 
positieve snelheid duidt op een vloedstroom. Een negatieve snelheid duidt 
op een ebstioom. De doorgefrokken lijn onder het gekleurde gedeelte 
presenteert het diepteprofiel gemeten met de echo sounder. 
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Appendix B Resultaten van de ADCP -
Absolute snelheid en richting 

De figuren BI t/m B27 in Appendix B presenteren de absolute 
stroomsnelheid en de stroomrichting (t.o.v. het noorden) als fimctie van de 
diepte en van de a&tand tot het beginpunt van de raai. De kleurschaal staat 
rechts naast de figuur. De horizontale üjn bovenaan in de figuur geeft de 
waterstand weer. De doorgetrokken lijn onder het gekleurde gedeelte 
presenteert het diepteprofiel gemeten met de echo sounder. 
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Appendix C Berekening van gemiddelde 
snelheid uit varende adcp metingen. 

In deze Bijlage wordt de wijze van berekenen van de ADCP stromings­
profielen beschreven. Er wordt uitgegaan van de 'Processed'-bestanden 
die door het programma TRANSECT tijdens de meting worden 
gemaakt. 

Van de ADCP bestanden worden de volgende gegevens gebruikt: 

Pgi = geografische positie in ED50-coördinaten van ensemble i 
din = bodemdiepte van bundel n van ensemble i ( O is wateroppervlak, -
His 

de bodem) 
Uxij = stroomsnelheid in x-richting (oost) van bin j van ensemble i 
Vyij = stroomsnelheid in y-richting (noord) van bin j van ensemble i 
Wzij = stroomsnelheid in z-richting (verticaal) van bin j van ensemble i 
bj = diepte van bin j onder het wateroppervlak ( O is het 
wateroppervlak, -H 

is de bodem) 
E = aantal ensembles van een meting 
Bi = aantal bins van ensemble i 
1 = binlengte 

Daarnaast is nog de waterstand w t.o.v. TAW ten tijde van de meting 
bekend. 

De geografische posities worden omgezet van ED50-coördinaten naar 
RD-coördinaten in het kaartvlak. Hiervoor wordt de methode gebruikt 
zoals beschreven door Kosters [1]. Eerst worden de ED50-coördinaten 
omgezet naar UTM-coördinaten [1, blz 22]. Daarna worden de UTM-
coördinaten omgezet in RD- coördinaten in het kaartvlak [1, blz 34]. 

De posities pg, van de ensembles worden hierdoor omgezet in posities Prdi 
in RD- coördinaten. Van elke raai is het beginpunt PRE», en het eindpunt 
PRDB bekend in RD- coördinaten. Nu wordt van elk ensemble de afstand 
tot het beginpunt ai en de afstand tot het eindpunt a,' berekend volgens: 

ai = i PI* - PM* || 

ai ' = II Prdi - PRDe || 

Als a, of ai' groter is dan de lengte van de raai dan wordt ensemble i 
verwijderd. Verder wordt gerekend met ai. 

De stromingscomponenten Ux, Vy, en Wz t.o.v. het Oosten, Noorden en de 
verticaal dienen te worden geroteerd naar een coördinatenstelsel met de 
x-coordinaat ^ graden t.o.v. het noorden en y-coordinaat loodrecht op 
X en (j)v graden t.o.v. het noorden: 
Uxij = sin( (t>u). Vyij + cos( ̂ ). û ij 

MINISTERIE VAN DE VLAAMSE GEMEENSCHAP & INGENIEURSBUREAU S.D. KAMMINGA BV 



ADCP METING BOVEN-ZEESCHELDE 16 APRIL 2002 

Vyij = s in( <t»v). Vyy + c o s ( (t)v). Ux,j 
Waj = Waj . 

De stroomprofielen zijn geëxtrapoleerd van de diepteceilm van de 
ADCP naar het wateroppervlak ai naar de bodem. Aan het 
wateroppervlak zijn vanwege de insteekdiepte van het meetinstrument 5 
extra dieptecellen gecreëerd. De stroming in deze cellen is berekend 
volgens het onderstaande schema: 

Dieptecel t.o.v. 
wateropp. 
0.20 m 
0.70 m 
1.20 m 
1.70 m 
2.20 m 
2.70 m (meetwaarde) 

bij vloed 

0.940 
0.952 
0.964 
0.976 
0.988 
1.000 

bij eb 

1.060 
1.048 
1.036 
1.024 
1.012 
1.000 

De bovenste gemeten dieptecel büjft hiermee zijn waarde houden. In de 
extra ceUen daarboven neemt de stroming bij vloed af tot 94% van de 
meetwaarde van de bovenste cel en bij eb neemt de stroming toe tot 
106%. Deze extr^x)latie is ui^evoerd voor Ux en Vy en niet voor Wz. De 
stroomrichting in de extra cellen is daarmee geUjk aan de stroomrichting 
in de bovenste bemeten dieptecel. 

De ADCP meet niet dicht bij de bodem. Het verües aan de bodem is 
ongeveer 15% van de bodemdiepte. Op een eendere manier als aan het 
wateroppervlak wordt de stroming geëxtrapoleerd naar de bodem. De 
stroming aan de bodem zelf is geUjk aan nul. Tussen de bodem en de 
diepste cel van de ADCP zijn de componenten Ux en Vy lineair 
geëxtrapoleerd. 

In principe kan nu een grafiek gemaakt worden van de drie 
Stromingscomponenten Ux, Vy en Wz als fiinctie van de a&tand tot het 
beginpunt a, en de diepte van de bin bj. Per ensemble zijn echter maar 
een beperkt aantal pings gebruikt om de stroming te meten. De drie 
stromingscomponenten zijn hierdoor niet erg nauwkeurig bepaald. Een 
grafiek met de stromingscomponenten zal daarom geen duideUjk beeld 
geven. Daarom worden de stromingscomponenten eerst gefilterd. Met 
een laag-doorlaat filter worden de korte variaties van de stroming 
verwijderd. Hierdoor blijven de variaties van de stroming met een grote 
lengteschaal behouden en ontstaat eea vloeiend beeld van de stroming als 
fimctie van de diepte en de afstand tot het beginpunt van de raai. 

Het toegepaste filter is een HR filter. Dit filter wordt to^epast voor alle 
ensembles met filtering over de bins: 

K K 

< = S * . - " x , o - . ) - Z « . " ' . ,, ,voor i=l ..E, 

idem voor Vy en Wz. 
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Het filter wordt ook voor alle bins toegepast met filtering over de 
ensembles: 

K K 

"»; = Z^-WxO-t)y - Z«.-"x(,-t); , VOOrj - 1 .. B,, 
k=0 k=\ 

idem voor Vy en Wz. 

De ^en de bk zijn de coëfiBciënten van het filter. Bij deze metingen was 
de ensemble lengte ongeveer 15 meter. In principe kunnen daarom 
stromingsvariaties met een lengte van 30 meter worden gemeten. De 
coë£Bciënten van het filter zijn zo gekozen dat het filter fijequenties groter 
dan 0.37t afiopt. Voor het begrip is dit vertaalt naar meters in het 
horizontale vlak (langs de raai). Stromingsvariaties met lengteschalen 
kleiner dan 60 meter worden vrijwel geheel w ^ gefilterd. 
Stromingsvariaties met een lengteschaal van 90 meter worden verzwakt 
met een factor 2. Stromingsvariaties met een lengteschaal groter dan 
120 meter worden vrijwel niet verzwakt. 

Voor de stromingsvariaties in het verticale vlak ( de diepte) worden 
variaties met een laigteschaal groter dan 3 meter verzwakt met een 
fector 2. Variaties met een grotere lengteschaal worden niet verzwakt. 
Variaties met een kleinere lengteschaal worden vrijwel geheel w ^ 
gefilterd. 

De stromingscomponenten u"x, v"y en w''z kunnen nu worden ui^ezet 
t^en de afstand langs de raai tot het b^inpunt en de diepte t.o.v TAW. 
De diepte t.o.v. TAW van een bin is de diepte van de bin t.o.v. het 
wateroppervlak bj + w, met w de waterstand t.o.v. TAW. 

De ADCP meet voor elk ensemble i de diepte van de bodem t.o.v. het 
wateroppervlak voor 4 bundels d̂ .̂ De bodemdiepte H t.o.v TAW 
wordt dan: 

Hi = (dii+(i2 + 43 + di4)/4 + w. 

De dieptegemiddelde-stroming in de x-richting van ensemble i wordt 
berdcend volgens: 

De stroming in de bovenlaag en aan de bodem wordt geextr^x>leerd uit 
de baneten bins volgens het bovenvermelde schema. 

De gemiddelde x-component van de stroming is dan: 

f/, = ((-è, -i/iyjf" +jiuf'"' + 
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De stromiiig wordt geëxtrapoleerd naar die gedeelten van de raai waar 
het schip met de ADCP niet heeft gemeten. Dit gebeurt met 
gebruikmaking van het diepteprofiel van het echolood. Bij de linkeroever 
gebeurt dit volgens: 

d(l) 1 
Uil)- h - ^ ^ ( - ) C / , ( Z ) , 

met 1 de afetand tot de linker oever, L de afetand van het eerste ensemble 
tot de linkeroever, Ui(L) de gemiddelde x-component van de stroming in 
het eerste ensemble. Voor de rechteroever geldt een endere formule. 

Het doorstroomoppervlak A is berekend volgens: 

E 

^ = 2 ^ / (öf,-«,-i) ,metao=0. 
1=1 

De bijdrage van een ensanble aan het debiet Q, is berekend volgens: 

Q^'^ = {-b, -1/2)U^'"' 

Q^"' = JIU^"' 

Qf' ^{H^-w + b.-llTfUf* 

Het totale debiet Qrot is berekend volgens: 

'Top 
1=1 

E_ 
Mtd 

1 = 1 

Bot 
1=1 

ÜTOI ~ idrop "*" iiMtd '^ idsot 

De over het hele doorstroomoppervlak gemiddelde snelheid VTC* is 
berekend volgens: 

VT«=Qrot/A. 

LITERATUUR 

[ 1] A.J.M. Kosters, 'Coördinatentransformaties en kaartprojecties'. 
Rijkswaterstaat, Meetkundige Dienst, Delft, Augustus 1993 
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Figuur: Al ADCP stroommeting 

BovBn-Zeeschelde - IE april 2002 

Omgeving veer Hoboken-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Hoiizonlaie snelheid dtwars op ds raai-tichting 

Dndeiste figuur 
Hoiizonlaie snelheid in de raai-richting 
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Figuur: B I A D C P stroommeting 

Baven-Zeeschelde - I E april 2Q02 

Omgeving veer Hoboken-KruibBke 

Bovenste figuur: 
Absfliuta stroomcnelheid 

Dndeiste figuui: 
StroomicNing 
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Figuur: A2 A D C P stroommeting 

Boven-ZeeschBlde - I E april 2Q02 

Omgeving veer Hoboken-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Hoiizonlale snelheid dvwart op de raai-iichting 

Ondcfste figuur 
Hoiizonlale snelheid m de raai-richting 
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Figuur: BZ A D C P stroommeting 

Boven-Zeescheide - 16 april 2002 

Omgeving voer Hobokan-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Absfliuto stroonunelheid 

Dndeiste figuur 
StrooHichtirq 
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Figuur: A3 ADCP stroommeting 

Boven-ZeeschBlde - 1G april 2002 

Omgeving veer Hobokan-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Hoiizonlale malheid dwart op da raai-fichting 

Ondeiste figuun 
Hoiizonlale snelheid in de raai-richting 00:00 04:00 08:0012:0016:0020:00 

250 300 350 

05 

[m/S] 

05 
0.4 
03 
02 

01 
O 

-01 
-0.2 
-0.3 
-0 4 
-0.5 

[m/s] 

Opparvlakle raeetraai 

1 3840.00 m 2 

Gemddeide sneheid 

l -101 

Waterstand 

Debiel 

gemeten: 

oppervlak 

bodenn: 

oever 

lolaat 

1 3.03 

1 -2494 0 

1 -916 65 

1 -210 75 

1 -240.53 

1 -3B62.1 

m/t 

m 

m"3/* 

m"3/s 

m*3/s 

m3/s 

16y04/2002 j 

I 08:58:34 

Afstand langs de laai [m] ISDK 



Figuur: B3 ADCP stroommeting 

Boven-ZseschBlde - 16 april 2002 

Omgeving vssr Hoboken-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Absolute stroomsnelhaid 

Ondeiste figuur 
Stroonichting 
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Figuur: AA ADCP siroommeting 

Baven-Zeaschelda - 16 april 2002 

Omgeving VBBr HobokBn-KruibBka 

Bovenste figuur; 
Hoiizontale cnalfkeid dwars op ds raai-fichting 

Ondeiste figuur 
Hoiizonlale snelheid in de raai-fichting 00:00 04:00 08:0012:0016:0020:00 
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Figuur: B4 ADCP stroommeting 

Boven-Zeeschelde - 16 oprit 2002 

Omgeving vaar Hobokan-Kruibaka 

Bovenste figuur: 
Absolute siroonuwwlheid 

Ondeiste f iguun 
StrooHichting 
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Figuur: A5 ADCP stroommeting 

Bovon-ZeeschBlde - IE april 20D2 

Omgeving vesr Hoboken-Kruibeke 

Bovenste figuui: 
Hoiizontale snelheid diwarc op da raai-iichting 

Onderste figuur 
Hoiizontale snelheid in de laai-fichting 
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Figuur: B5 A D C P stroommeting 

Boven-Zeeschelde - I E april 2002 

Omgeving veer Hoboksn-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
AfasoJuta stroamsrwlhaid 

Dndeiste figuur: 
Stroomichting 
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Figuur: A6 ADCP stroommeting 

Boven-Zaeschelde - 16 april 2002 

Omgeving veer Hoboksn-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Horizontale tnelhekl tkwarc op de raai-iichting 

Onderste figuur 
Hoiizontaie snelheM in de raai-ricMng 
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Figuur: BB ADCP stroommeting 

Boven-Zeeschelde - IE april 2002 

Omgeving vesr Hoboken-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Absolute straomsnalhaid 

OndHtte figuur 
Stroonichting 
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Figuur: A7 ADCP stroommeting 

Boven-Zeeschetde - 16 april 2002 

Omgeving veer Hoboken-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Hoiizonlale malheid dwars op da raai-fichting 

Onderste figuur 
Hoiizonlale snelheid in de raai-richting 
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Figuur: B7 ADCP stroommeting 

Boven-Zeeschelde - 1G april 2002 

Omgeving veer Hoboksn-Kruibeks 

Bovenste figuur: 
Absfliuta stroonurwlhaid 

Ondefste figuur 
Strooaifichting 
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Figuur: BB ADCP stroommeting 

Boven-Zeeschelde - 16 april 2002 

Omgeving vear Hoboken-Kruibake 

Bovenste liguui: 
Absolute straamsnelheid 

Ondefste figuur 
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Figuur: A9 A D C P stroommeting 

Boven-Zeeschelde - 16 april 2002 

Omgeving veer Hoboken-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Hoiizonlale tnalheid dwarc op de raai-fichting 

Onderste figuur 
Hoiizonlale snelheid in de raai-richting 
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Figuur: B9 ADCP stroommeting 

Boven-Zeaschelde - IE april 2002 

Omgeving veer Hobokan-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Absolute stroarasnelheid 

Ondefste figuur 
StroomiicNng 

6 

4 

2 

O 
00:0004:0008:0012:0016:0020:00 

/ \ 

/ \ 

100 150 200 

Afstand langs de laai [m] 

300 

[m/s] 

[dgr] 

2 

175 

15 

1.25 

1 

0 75 

0.5 

0 25 

O 

360 

315 

270 

225 

180 

135 

90 

45 

O 

Oppervlakle msetrdai 

12880.00 '"''2 

Gemiddelde sneheid 

j ïïëT t*^i 

W«ter*land 

0.38 

Debiai 

gemeten; | .13451 m^S/ï 

oppervlak; | .^QQ QQ m^S/i 

bodem: j .15543 m"3/s 

°sver I .12593 m"3/s 

lolaat I -2326.5 "''^3/s 

I 16y04y2002 J 

[ 11:58:14 ! 

ISDK 



Figuur: Al O ADCP straommeting 

Boven-ZeeschBlde - IE april 2002 

Omgeving vssr Hoboksn-Kruibsks 

Bovenste figuur: 
Hoiizontale snelheid dwars op de raai-richting 

Onderste figuur 
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Figuur; BI O ADCP straommeting 

Boven-Zeeschelde - IE april 2Q02 

Omgeving VBBr HobokBn-KruibskB 

Bovenste figuur: 
Absolute slroomsnelhald 

Ondeiste figuur: 
Stroomichting 
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Figuur: Al 1 ADCP stroommeting 

Boven-Zeeschelde - 1G april 2002 

Omgeving veer Hoboken-Kruibeke 

Bovenste liguui: 
Hioiizontale snalhaid dwars op da raai-fichting 

Ondeiste figuur 
Hoiizonlale snelheid in de raai-fichting 
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Figuur; B11 ADCP stroammeting 

Boven-Zaeschelde - 16 april 2002 

Omgeving vsar Hoboksn-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Absoluta slroonunelhaid 

Ondeiste figuur 
StroomiicNing 
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Figuur: Al 2 AOCP stroammeting 

Boven-Zseschelde - 16 april 2002 

Omgeving VBsr HobokBn-KruibBkB 

Bovenste figuur: 
Hoiizonlals cnelhaid dwars op da raai-iichting 

Ondeiste figuur 
Hoiizonlale snelheid in de raai-richting 
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Figuur: BI 2 ADCP stroommeting 

Boven-ZseschBlde - IE april 2002 

Omgeving veer Hoboken-KruibekB 

Bovenste iiguui: 
Absoluta slroarasnelheid 

Ondeiste figuur 
StroD—ichting 00:0004:00 08:00120016:0020:00 
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Figuur: Al 3 AOCP stroammeting 

Baven-Zeeschelde - 16 april 2002 

Omgeving vaar Hobokan-Kruibake 

Bovenste figuur: 
Hoiizonlaia cnelhaid dwMrt op de raai-iichting 

Ondeiste figuur 
Hoiizonlale snelheid in de raai-richting 
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Figuur: BI 3 ADCP stroammBting 

Boven-ZeeschBlde - IB april 2002 

Omgeving vBsr HobokBn-KruibBke 

Bovenste figuur: 
Abmiute stroomcnelheid 

Onderste figuur 
Stroomiichting 
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Figuur: Al 4 AOCP stroammeting 

Boven-ZeeschBlde - IE april 2002 

Omgeving vesr Hoboken-Kruibska 

Bovenste figuur: 
Hoiizonlale snalhoid thwars op da raai-iichting 

Ortdeiste figuun 
Hoiizonlale snelheid in de raai-richting 
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Figuur: BI 4 AOCP stroommeting 

Boven-Zeeschelde - IE april 2002 

Omgeving veer Hoboksn-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Absolute slroomsnelhsid 

Ondeiste figuur 
Stroonichting 
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Figuur: Al 5 AOCP stroommeting 

Boven-Zeeschalde - 16 april 2002 

Omgeving veer Hoboken-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Horizontale malheid d«vars op de raai-fichting 

Dndeiste figuur 
Horizontale snelheid in de raai-fichting 

00:0004:0008:0012:0016:0020:00 

+ 
JE 
0) 
S. 
0) 
Ö 

5 

0 

-5 

1U 

-

-N̂  

- ^ 

1 

r 

1 1 

1 

1 •• 1 

^^Ê^ J 
1 1 

1 1 

/ -

/ . 

1 1 

E. 
0) 

b 

50 100 150 200 250 

50 100 150 200 

Afstand langs de taai [m] 

250 

300 

300 

350 

5 

0 

-5 

10 

I 

- \ 

\ V. 
1 

I -

-'-.i^I 

t 

I 1 

'Sib^^^^Ë^^^s 

B^^^^^^^^^ 

1 1 

r • 

Ü^Ë. 

1 

sag» 

_y^ 
1 

1 

/ • 

' 

1 

350 

[m/s] 

2 

15 

1 

0.5 

O 

-0.5 

-1 

-15 

-2 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

O 

-0.1 
-0.2 
-0.3 
-0.4 
-0 5 

[m/s] 

Oppervlakte raeetraai 

) 3500.00 m 2 

Gemiddelde «neheid 

1 071 

Waterstand 

Debiet 

gemeten: 

oppuivlak 

bodem 

oever: 

lotaab 

1 Z02 

|1G19 4G 

1 G1925 

1 147.05 

1 116,72 

|250Z48 

m/t 

m 

rn"i/ j 

m"3/s 

m'Ü/s 

m"i}% 

16/04/2002 j 

[ 15 00:10 I 
ISDK 



Figuur: BI 5 AOCP stroommeting 

Boven-Zeeschelde - 16 april 2002 

Omgeving veer Hoboksn-Kruibske 

Bovenste figuur: 
Absoluta siroomsnelhaid 

Ondeiste figuur 
Stroonichting 
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Figuur: Al 6 AOCP stroommeting 

Boven-Zeeschelde - IE april 2002 

Omgeving vear Hoboken-Kruibaka 

Bovenste figuur: 
Hoiizonlale snelheid dwars op de raai-fichting 

Onderste figuun 
Hoiizonlale snelheid in de raai-richting 
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Figuur: BI 6 ADCP stroammeting 

Boven-Zeescheide - IE april 2002 

Omgeving vBBr HobokBn-KruibBkB 

Bavenste figuur: 
Absaluta slroomsnelhaid 

Dndeiste figuur 
Straanichting 
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Figuur: Al 7 ADCP stroammating 

Baven-Zeaschelda - IE april 2002 

Omgeving vaar Hobokan-Kruibake 

Bovenste figuur: 
Hoiizontaie snelheid dwars op da raai-iichting 

Ondeiste figuur 
Hoiizonlale snelheid in de raai-f ichting 
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Figuur; BI 7 ADCP stroommeting 

Boven-Zeeschelde - 16 april 2002 

Omgeving veer Hobokan-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Absolute slroomsmlhaid 

Onderste figuur 
Stroonichting 
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Figuur: Al 8 ADCP stroammeting 

Boven-Zesschelde - 16 april 2002 

Omgeving veer Hoboksn-Kruibske 

Bovenste figuur: 
Hoiizonlale snaihaid dwars op ds raai-iichting 

Dndeiste figuur 
Hoiizonlale snelheid in de laai-richting 
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Figuur: BI 8 AOCP stroommeting 

Boven-Zesschelde - 16 april 2D02 

Omgeving veer Hoboken-Kruibeke 

Bovenste liguui: 
Abcoluta slroomsfftalhaid 

Ondeiste figuur 
Stroomiichting 
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Figuur: Al 9 ADCP stroommeting 

Boven-Zeeschelde - 16 april 2002 

Omgeving veer Hobokan-KruibekB 

Bovenste figuur: 
Hoiizonlale tnelhaid dwars op da raai-iichdng 

Ondefste figuur 
Hoiizontaie snelheid in de raai-fichting 
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Figuur: BI 9 ADCP stroomnriBting 

Boven-Zeescheide - IE april 2002 

Omgeving veer HobokBn-Kruibske 

Bovenste figuur: 
Absolute slroorasnelheid 

Dndeiste figuur 
Stroonichting 
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Figuur: A20 AOCP stroommeting 

Boven-Zeeschelde - 16 april 2002 

Omgeving vesr Hobokan-Kruibske 

Bovenste iiguur: 
Hoiizonlale snelhaid cJwars op da raai-iichling 

Onderste figuiM: 
Hoiizonlale snelheid in de laai-tichting 00:00 04:00 08:0012:0016:0020:00 
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Figuur: B2a AOCP stroomnriBting 

Boven-Zeeschelde - IE april 2002 

Omgeving veer Hoboksn-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Absolute slroomsnelhaid 

Ondeiste figuur 
Stroomichting 

00:0004:00 08:0012:0016:0020:00 

E 
^ -5 

-10 

0) 

b 

1 1 1 1 1 " - T I 1 

% 

-

1 

..1 

É • • 

ürf l m 

^ 

1 

^^^^^^^^H|^^;-r'. 

1 1 

nm • • P 

* 

f -

-

50 100 150 200 250 300 

100 150 200 

Afstand langs de laai [m] 

350 [m/s] 

[dgr] 

2 

175 

15 

1.25 

1 

0.75 

05 

0 25 

O 

360 

315 

270 

225 

180 

135 

90 

45 

O 

QppervlaklB meetraai 

1 4645.00 m 2 

Gerriddekie «neheid 

1 129 

Watertland 

1 5^19 

Debiel 

uciiBlcrL 14037 90 

oppervlak: 11147 03 

oever: j ^^J^Q 

l o l - l 15395 55 

m/t 

m 

m'3/i 

m^a/ï 

mJ/s 

m"3/s 

m'J/s 

16/04/2002 

[ 17:30:53 
ISDK 



Figuur: A21 ADCP stroommBting 

BovBn-ZeeschBidB - 16 april 2002 

Omgeving veer Hobokon-Kruibske 

Bovenste Mguur: 
Hoiizonlale snelheid dwars op da raai-fichting 

Onderste figuur 
Hoiizonlale snelheid in de raai-richting 
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Figuur: B21 ADCP stroommeting 

Baven-Zeeschelde - IE april 200Z 

Omgeving vBsr HobokBn-KruibBke 

Bovenste figuur: 
Ab«oluta slroomsfMilhsid 

Dndeiste figuur 
Stroomichting 
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Figuur: A22 ADCP stroommBting 

BovBH-ZeeschBldB - 16 april 2002 

Omgeving veer Hoboken-Krui beke 

Bovenste iiguur: 
Hoiizontale tnalheid dwart op da raai-iichting 

Ondefste figuun 
Hoiizonlale snelheid m de raai-fichting 
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Figuur: B22 ADCP straammeting 

Boven-Zeesc^elde - 16 april 2002 

Omgeving veer Hoboken-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Absfliute slrooiufielheid 

Ondeiste figuur 
Stroomichling 
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Figuur: A23 AOCP stroommeting 

Boven-Zeeschelde - 16 april 2002 

Omgeving veer Hoboken-Kruiboke 

Bovenste iiguur: 
Hoiizonlala snelheid dwars op ds raai richting 

Onderste figuur 
Hoiizonlale snelheid in de raai-richting 
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Figuur B23 AOCP stroommeting 

Boven-Zeeschelde - IE april 2002 

Omgeving veer Hoboken-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Ab«oiuta slroomsnelhaid 

Ondef ste figuur 
Stroonichling 
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Figuur: A24 AOCP straommeting 

Baven-Zeeschelde - 16 april 2002 

Omgeving veer Hobokan-Kruibaka 

Bovenste figuur: 
Hoiizonlaie snelheid dvwars op da raai-fichting 

Onderste figuur 
Hoiizonlaie snelheid in de raai-richting 
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Figuur: B24 AOCP stroammeting 

Baven-Zeeschelde - i e april 2002 

Omgeving v8Br HobokBn-KruibBkB 

Bovenste figuur: 
AbsoJute stroamsnelheid 

Onderste figuur 
Stroonrichting 
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Figuur A25 ADCP stroommeting 

Boven-Zeaschelde - 16 april 2002 

Omgeving vaar Hobokan-Kruibeke 

Bovenste figuur: 
Hoiizonlale snelheid diwart op de raai-fichting 

Ondefste figuur 
Hoiizonlale snelheid in de raai-fichting 
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Figuur: B25 ADCP Btroommeting 

Boven-Zseschelde - 16 april 2D02 

Omgeving veer Hobokan-KruibBke 

Bovenste figuur: 
Absoluta stroomsftelhsid 

Ondeiste figuur 
StroonichtirHi 
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