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‘Algemene beschouwingen over

zout- en zoetwaterbeweging.
Berekeningsmethoden.
door i¥

Dr.d.J .Dronkers.




n.1l, op de Nieuwe Waterweg, de Nieuwe Maas en het mmm
van de Oude Mazs.

Waterweg en Oude Maas, is de vaterbeweging steeds krachtiger gewo ,.
en ook het zoutbezwaar toegenomen (nadeel voor de mlimmdc

In verband hicrmede is het ook van belang ge'lmréen de beweging M
zoute water en de menging nader te onderzoeken.

, Bij dit probleem kan onderscheid gemaakt worden tussen de
relatief langzasm verlopende geti;)beiegingen met een periode van on-
geveer 12} uur, en de veel sneller verlopende 'bm-bulmtimm
len met perioden van niet meer dan enige mw Hier zal eerst ia
hoofdbeweging van het zoute en het zoete water behandeld worden, en |

dearna zal de turbulehtie, die de voornaamste oorzask is van de m i

ging van het zoete water, nader worden besproken,
Eerst worden erkele algemens opmorkingen gemaskt over de r-' ‘-

wijze, waarop dere zout- en zoetwaterbeweging plaats hntt. 8 Lq :

1, Door de menging van het zoute en het zoete water zal het 8

te rivieropwaarts geleidelijk afnemen. Terwijl in zee voor de mond Vi

de Nieuwe VWaterweg het gemiddelde zoutgehalte + 15,000 mg Cl. per

ter water bedraagt, moet het zoutgchalte rivieropwaarts tot b.ve -ﬂ'{




Volgens de waarnemingen neemt bij gemiddelde opper
woer over een afgtand van omstreeks 30 km het maximum 2 :

vloeistof met een groter soortelijk geﬁ.oht zich relatief m{;
plaatsen t.o.v. de vloceistof met een lager soortelijk M
gen de grensvlakken een bepaalde helling, die volgens de
ongeveer 1 m per km bedrasgt. Lsngﬁ deze grensvlakken heeft er
menging plaats totdat zich een ooaiim:e vorddling von hub soord
~ gewicht heeft ingesteld.

Mear ook bij homogeen water is de snelheid bij de bode
winger t'lan voor hoger éelegen punten. Deze snelheidsverschillen k _
nen door het verschil in zoutgehalte asnzicnlijk toenemen, zodanig -‘f
zelf's, dat langs de bodem het water ﬂmmrts stroomt en b
oppe:vlak rivierafwaarts. Dit verschijnsel, de ondervloed M
komt .‘mdeaondvan deNimmWatemggedtmnde eendéelmde :

tijperiode voor, n.l, bij de overgang van eb- naar vloeﬂm g
rende een periode die zelfs drie uur kan duren,

o
=

In fig. 1 is het verloop van de mlmminmwrkhut@ 3
op achtereenvolgende momenten weergegeven. Hieruit blijkt hoeasei'é
verloop van deze snelheid door zoutgehalteverschillen kan wﬂw g

_ ool




ging van de grensvlakken vomaumna De vlakken ven gelm |
gewicht verplaatsen zich gedurende het getij heen en weer
periode die gelijk is aan die van het getij, dus 12 uur 25
De helling der vlakken schommelt daarbij om een meaem
veel groter is dan de helling ven het wateroppervlak, De maxi
ling van het wateréppervlak bedraagt b.v. voor de Waterweg on,
5 om per km, terwijl de helling van de vlakken van gelijk sc
gewicht ongeveer gelijk is aan 100 cm per km, dat is dus ong
maal groter. Deze omstandigheid is van grote invlced op de be
der zoutwaterlagen. 5

 Aan de beschouwing, die in het voorgaande over de




leidelijke vezpmtsir_;g asewanrts, Hoh Waburauetis Sl m
Krimpen asn de benedenmgnd van de Lek bevindt, zal pas na enkel
de zee bereiken. Bij doze beweging passeert dit zoote water het
tergebied (eigenlijk: brakwatergebied). Hierin wordt het met het ze
fakbr veriengd. Het vicelstoffeeltis LI13Pt sish echiter 4ttt
 volg van de getijbeweging, heen en weer verplaatsen. Het, aanv:

, | van de bovenrivier afkomstige, deeltje komt tenslotte in aaé

Zodra de opperwaterafvoer constant is en er mag 'mm
Ancm'n, dat amplitude en, middenstand van de gettjbmghig,wj
zal de zout- en zoetwaterbeweging steeds op dezelfde pa-z;iam
kerende wijze plaats hebben, waarbij gedurende ioder gotij de vl
lagen met gelijk soortelijk gewicht zich op gelijke wijze beweg
heeft ook de menging een stationair karakter.

Nu is in werkelijkheid de getijbeweging en de o

voer aan voortdurende veranderingen onderhevig. Een evem

waterbeweging zeer wisselend van aard. Ock door de scheepvaart
de menging in belangrijke mate en op onregelmatige wijze bevc _
Eveneens hebben de vele en uitgebreide havenkommen een belangri

% o
vloed, daar het zoutere water zich hierin min of meer verzamelt

volg van de geringe stroomsterkte in deze kommen. Ook het onrx
ge bodemprofiel kan van invloed zijn. In de diepe gedeelten bli




artikel van ir. emtsrcmumwhm owringes el

beweging en de beweging van vaste stoffen”, (Ingenieur 1921}, v

beschrijving van het verschijnsel aangetrcffen. : 13
Betreffende dese zout- en zoetwaterbeweging kunnen de vo!

vragen worden gesteld. :
1. Leat bij gegeven rivierafmetingen, getijbeweging
waterafvoer, het brakwatergebied in een evenwichtstoestand ver

de afstand x langs de rivier, de hoogte boven de bodem & en de
| 2..Hoe verloopt de waterbeweging als gevolg van deze
dichtheid.? | | '
Beide vragen hangen met elkaar samen; de eerste vm
. te beantwoorden als men het antwoord op de tweede vrasg niet ker
omgekeerd. '
3. Op welke wijze verandert de waterbeweging en de
il 0 ‘appeswaterafvosr o hit gatis verimdert: o bt it I
evenwichtstoestand bereikt ? |
. Uit technisch oogpunt is het hoofddoel van het o
bij gogeven gotijbewoging en opperwaterafvoer devmdemm;
%eg, zoutgrens te bepalen indicn veranderingen in het rix
worden aangebracht door verdieping, verbreding of afsluiting Vo

Wr de dichtheid p overeenkomt -t 300 mgr Cl per li.m-.
momenteel alleen mogelijk om de richttng aan te m, mrop\ {
de vragen beantwoord zouden kunnen worden. Vour het uimm m




- Par, 2, Diffusie van zout.

In de eerste plaats wordt de diffusie beschouwd van
afkomstig uit lager gelegen waterlagen met grotere dichtheid
hoger liggende waterlagen met geringere 4iéhthedd.Indien het

4% borisontale. Desventegsn blijkt het @ichthetdsverval Sulst :
ticale richting zeer groof te zijn t.o.v. dat in horizontale r

De diffusic wordt dus hoofdzakelijk bepaald door het verticale
heidsverval. We beschouwen eerst het eenvoudige geval van S
m:ing van de opperwaterafvoer zonder - getijbeweging, M‘ﬁ
vier uitmondt in een zout meer.

We veronderstellen dat de opperwaterafvoer zo klein i

In verticale richting heeft daarna diffusie van zout plaﬁs,
mﬁijﬂm&it prdialcb'bi:) dam‘tsw&




B e tntand A 2 het gewicht van de opgenomen hot
go1igk aan gu 3P 4 2 A x (x en u sign rivieropwarts §
 gorekend). Dit zout wordt aangevoerd door de diffusie in
i De diffusiesnelheid is = _ ' :

ok aP_
P Ps az

Dg is de coefficiént van diffusie.
Het verschil tussen het door het onder- en boven
fendecrde gewicht asn zout is voor het clement A z. A x:

g ’-9?-; 1)s %-PTA z. b X

In het geval van evenwicht is dus:
ap




’ﬁ'm:sem p ‘f’osima_. , terwijl
smatent woot sin (in preotiscie gevelies gelat &t Tes
De rendvoorwaarde p (0, 2) heebhtmmwh
l;tbu_aemahetntertneanmrmqm-‘ ‘
heidsverschillen vercorzaakt. Men moet eigenlijk het deel va
nabij de mond in de beschouwingen opnemen.
Verder moet do snelheid u, die s01f. woer van P
hankelijk is, als functie van x en s bekend zijn, terwifl ool
ling van Dy belangrijke moeilijkheden geeft.
Inhetgevalvagaegetﬁbewgibgapmﬂm.wf

de tem l?. worden toegevoegd:"

& 8 8 g g
£ £ BT o, P
2 & Dg

{24 3¢ o adx as. as

Hieraan moet behalve p (0,2,t) weer de
toegevoegd, dat voor x = b, p --pomarhmhﬂukvm -nt-_;-

In de formules (1) en (2) zal bij gegeven x en & de
fﬁmtte Ds ovhs afhankelifk zijn van u, haar afgeleiden nasr E 8
en van de hoogte z boven de bodem. Hierover wordt dou:"ir. St h
het een en ander medegedeeld. Bij de practische toepassing zal
eenvoudigst zijn om voor een tijdsinterval (to » % +4 t) Dg a
van z en x weer te geven, waarbij dan gedacht wordt asn m d
met een aantal parameters, die geschikt gekozen worden,
z2=29en z=0, Dy =0 is, b.ve

(3) Dy=(zg=2)a2(PP+Qsr)

P, Q en R mosten dan met behulp van metingen nader bepaald wor




Qs+g)0mtenzijn.mfmﬂevow&

~ veel overeenstemming vertonen met die van de turbulentie

(zie voor de motivering aldaar). In dat geval moet ook de
i (1) en (2) voorkomt,in de vorm van een polynoom’.m,i-i
-don voorgesteld, hetgeen als benadering zeer ‘wel mogaliﬁ
‘s ¥an ook getracht worden om voor het tijdsinterval (to,

in een polynoom van x en z uit te drukken waarbij direct ﬂ de re

-

voorwaarde voor x = O kan worden voldaan. Voor dit tijdsinte
dan de wasrde van de term -%-% teo.v. de tijd als ¢
Verder zal evenals bij de bepa.ling der'get:l.;)bmging het t
x = b in cen aantal delen gesplitst worden, zodanig da.t voor ie

e var:labele x als lineairkanworden aangenomen.,

~ Welke werkwijze bij de oplossing van de algemene ¢ ‘
(2) gevolgd most worden is nog nict definitief aan te geven.
nog moeten blijken asn de hand van uit te voeren beretanm
verrichten controlemetingen, In het algemeen is het verband &

en z minder variabel dan b.v. tussen u en z.
We merken nog op, dat in de practijk de ver&elin&{

van (2) i;sdanmvgekeeran (x, z, t) te bepalen.
Als eenvoudig voorbaeld dat vaak voorkomt nemn_w a




Hierbij is het vlak z = O op een zodanige hoogte
haar afstend tot het opperviak z) bodraagt; P 1 is derhaly
heid in dit vlak en p  de dichtheid aan het oppervlak. Ve

ring gesteld worden:

_(5) u(x,z) = vy % 2+l x

De groottﬁ-den vo,ﬂ en4 worden zo bepaald dat u(x,z) v
2o gunstig mogelijk wordt benaderd. Substitutie in (2) leiat
R vengs vior Dy, die gemakkelijk op te lossen is. Deze of
}Mﬂt, indien voor z = z; wordt aangenomen Dg = O ¢

Meestal blijkt de term die onderstrecpt is, de groc
de te bezitten t.o.v. de overige termen fussen luhn.
Voor enkele practische gevallen werd de functie I




_iﬂﬂinmmtuaalmﬂ ~engenowen. &nmm
Dy = Az + Bx + C is, waarin A, Bmcmhm
sijn, volgens (6).

De onderzoekingen betreffende de functde Dy wwM -
ook naar aanleiding van de resultaten van Ir. Schonfeld, Men:
echter n;eeas in zodanige vﬁ moeten wijzigen, dat de :
tegreerbaar blijft, terwijl men in het oog moet houden, dat
keurigheid der berekeningen die van de metingen niet kan

2 bodem de diff. verg., (1)
\  (2) zullen gelden. :n

zijn de zoutgehaltever:

FIG. !' - ' veak zeer klein, zodat h
gehaltcahomtmtm
besuhanrd mvmatmr!wtwmmmm-en"
loopindeverttcaalalsinﬂg.kism

Pag. 3. Bewegingsvergelijking voor brak water.
5 A. We beschouwen nu de stroming in het

bij zal worden aangenomen, aatdavmtcﬁemmw
t.o.v.dehnrtsontale Dan wordt de turbulente ntru‘.l.ng inm. _
en een tijdstip t beheerst door de vergelijking:

2 du Bp 84
(7) : FT+u x)"ﬁ-x*'-ra-'




T (x, z, t) = D4 (x, 2, é)

| Bij deze omstandigheden kan aangmmh,
G ze richting hydrostatisch verdeeld is, zodat:

op B e
. 0x . x f g

- 4ls P (x, 7 t) Memtieerba&r is naar x, is

| 70 ¢ 2
3 op .. <5
B e [ R s il

< F

o
Fhty .

~ Na de substitutie van (8) en "(9) in (7), M
'WWWWMMW& .
2=0, z = d genomanwordt %ows:Oian.l.n,_-Oanfl
W-Ookvoorzzzoiabi=0mrd1thm-km

mknvindt den:

A z -z
“1) u=02+ f P a“ dlz-l-gJ n—:—j
EhAs &

z0
Hierbi} :La_ voldaan asn de voorwaarde:

du
R S

. Met dz® enz. wordt asngegeven, dat 2 keer naar z geintegree:




uswy f’S"--. *5:;' t)mat P A i
m ’5‘? Pugastsldwﬁ&m Marmnmausgt 0

f u' dz g0
, 57
- is zodat

o [ 3 [p 58 e
B a0
3

Daar g'P hoogstens van 1 tot 1,02 verandert, kan
formile @ als constant worden beschouwd,
< De formule (11)Ma1hanmtmut'm§

&s:t).u(o' s % t) en p(zgr,tl.m :

moet voldoen, bekend zijn. ' \ ;

. B. Aan deze oplossing zijn belangrijke moeilifid
GF‘. Zo is de funmctie u ( J', X, t).nees‘l;.alnhch:::
in"MaJmeni.sn.l.u(l o 5 t)e«eaﬁmﬂemb
: ning T o n ven de ruwheid van de bodem. Dezelfde moeil

Voor de snelheid nabij @ bodem is in verband met d
S aatonhodon op do i o4 b aind Vb ok &
14k een formile aan te geven.Men zou cen afsprask kunnen me
g;l@)&mlhiﬂopmhmmﬁ.mmﬂm&
invoeren, Overigens is met behulp van de s nningst;
.'m%m”nntwhet snglheidever]
.m'ﬁnm




3, &
SRts 86 pisitiafont van do- Chdiy 0 utt uetiigos. Dolund ta.
, Hlerts 15: s = totale stroos deck hiot phaftatiall
z, = hydraulische straal, O = oppervlak van het profiel.
In het brakwatergebied kan men ecn analoge weg vo!
vraagstukken die zich in de practijk betreffende de getijb

doen, bekommert men zich n.l. niet om de zout= en zoetwate

in het profiel:
12

Jibrdn 1 C oiti COSPLIARRE ; 315 Men et 06 et
kan vergelijken en welke uit metingen wordt bepaald. Het ge
is dan volledig bepaald, indien aan dabmg!ngmrgeuﬂf
continuiteitsverg.
(12&) -Lax T‘t
'enhaermﬂauﬂenb.v.voorx=0enxslamdan
hndmmriederenar&amzdetotaleatmuohm
aus voor d hand om ook ult (1) :

(13) safouds (breedte = 1
4

‘e berekenen, Dan zal uit (11) na enige herleiding onder ver
van enige onbelangrijke texmon voor s een vergelijking me
 dte analoog is asn (12). Dit verband is echter oor ingewikk




Betreffende de turbulentie~ functie ni (:, 2,
hetvolgeaﬁaop.lnhanogeenmteriavalgansvmm‘
king -

9{. = 2¢9—-‘L.2
e T P

met i = verhang waterspiegel. De functic D; ig derhalve:

| 3
(%) Dy = plz f:k"’ 5 o

(3___!_)2

Men Xan nu gemakkelijk u als £ (z) bepalen en vi

 het snelheidsverloop langseenvertioaal:'
V= fros
us= T— [1!1 (1 - '_'{:-o -!-.O-) - (1 o

De integratieconstante C; moet weer bepaald worden uit de vo
datvocn‘a-d._.u:zulw. mlsreerkgemgdhnnﬁ Ve
| bev. 20 ulm-aiu. afhankelijk van de oneffenheden van de
, hmgtulopmiaeplﬂﬂaﬂsmvmdenﬁheidvmﬂcmflj
is, zoals reeds ge:;égd, & in verband te brengen met de z,
te"mdom:y. daar moet gelden dat

| f 2 Vi s ofm.

klein is %t,0.v. 8. Verder blijkt, als A een bepaalde co




% (s, - 5)
80

In het brakwatergebied zal voor de schuifspanning
(14) en aig (142) niet meer gelden. Zo zal bij die waarden :
voor het dichtheidsverval groot is, door de stroming van het
turbulentie geringer worden, Volgens de beschikbare utm
het snelheidsverloop heeft dan l—‘L een grote en 1-2.—3- m :
waarde, zodat volgens (14) Dy Ju:lst eengmtemr:a salm
] ze]fsvukeenpaarwmdanz amtewijzenmrvoor—-zb

S 0 ds. |

Door Ir. Schonfeld zal in het volgende een wijziging
formule van von Karman worden aangegeven, die aan deze bez .
mate tegemoet kan komen. Met het oog op een gemald:el?:)ke
diff, verg. kan men overwegen de volgende weg in te siam:

In het brakwatergebied kan iedere snelheidsverdeling |

een verticaal worden benaderd door
113.&23-!-382-!-08'0']3.

Hierin zijn A, B, C en D nog nader te bepalen func
Indien de formule van von Karman zou gelden, kan Dy in de vorm g
ven worden: ‘

Dimo(z!"iﬁz-’ }z +d = .
waarbij of , /5 » } en d weer afhankelijk zijn ven A, B, C e @
ook bij eeh gewijzigde formule voordesolmifspannmghnm.
gelijke betrekking voor Di bij benadering aannemen, ﬁita een ar
band tussen of , enz. en A, ensz. aangenomen wordt., Aan het opp
zal ook Dy = O zijn, dus kan worden gesteld:




(15) nis(xo-!z)lwl 82-’.?-18'&-({1)

“'arbi,,jm()(s(zo ,ﬁ 170 m’M'lzz*?l a-l-a' 1}@ .
~ zijn. In desze funotie moetenﬂ 1 ?’1, en Jl nog nader worden _

waergegavon op welke wijze D; voor een bepaalde verticaal in het bz

2z, aris watergebied vermem
D, (Karman)

D, in brakvater voor Dy een relatieve min
waarde heeft, terwijl
hag ﬂm'ﬂ 1 ?"
Jla en dus °°k’1 ”'H
FI6. 5 van x afhankelijk M

een verti.uaal.

Dy

zijn,
Voor P (%, z) kan men, indien @it geoorloofd is, de eer
digste benaderingsformile (6) substitueren.
Ce Volgens (10) en (11) kunnen dus alle integraties in de ¢
de term vam hot linkerlid worden bepaald.
We moeten tenslotte nog de term (11a)

J/ n“r.,ofr’ +t o

beschouwens
Zoals gezegd stellen we dan
u=1u+u' _
waarbij / u! dsmo is, temal toch meestal niet nul zal l:’l;m
waasdo $hn 4o torm .

i Qpu’
(a) Jjﬁ-}-J—-%t—dz




Met behulp van de mectresultaten kan men de waarde van deze

‘ integraal schatten en vergelijken met de wm&e van de mteqrm_:

2
z -
' at { Dy
die zoals uit het vervolg blijkt, te berekenen is., Over het algemee
heeft de integraal (a) een kleine wasrde t.o.v. de integraal (b), ze
als U = O is, en dus u' het meest varieert., Dan blijkt juist de w
\ I

maien verder voor P de (mai_: eenvoudi.ge)ﬂ fomne (1) wordt sang

9 |
u = Cp .[Qﬁ F02+?'b+ &g%ﬁf Zq * gPO-é-E-O+§g. gdA].

ot

.-2%-[21113-2an ].n-L(az +'bz+o)-........2.2..—bgtg
Lac=b

-[ﬁ PoPv _, 20», o el
Vt 2z, dx ”o 12a m_bz

1
o —

S L (a2 1
in zoAlno(pz + bz +¢) . (5)

‘ -p - D .
memua=g(P° Pv) _ \"oz P %0
N % 0 ox

zZ
: 0
Verder wordt voor s = / u dz gevonden:
0]

| .- + Bz, i
“"2“0“[%: Pozf’b i*f!"m%‘H—*Po’5""'1'8'«:J




| e AT O O
i - 19 - i ]“1':}
\.
: A o ‘ bzy + 20
i s At J"'zo-ln T(% + bzg + c)= 2 : .

oA dcms el B 25 PoPr .o 28y gl 2

t - .A
asd bzg + 20 2a I3y, - eag V% T gt
-
2a 25 + b 7o Y koo - b2 "
2 2bgtg P -1n-c-(u02+bso+o)+
Lao~b
Zn + b ;
+5A.Z:—g———ln—i-(az02+bzo+c).--g’?gl+
: g
S 2 Vuaa~b2
+ gh bg tg . (7
i ‘ 122" zj bzg + 20 '

Nagegaan moet worden, welke fermen verwasrloosd kunnen woi
In de voorgaande formules is alleen voor de termen in (11'}; ¢ )

die bij z = O divergereh, z = 2 gekozen, daar de waarde der overige *
5 termen voor het interval (0,d ) geintegreerd, gering is.
De vergelijking (17) kan men vergelijken met de formule (1! ‘:F
: die bij getijbeweging worat toegepast. Hierop zullen we nu niet nm-' "-‘:_'jj'fa
-; ' gaan; men verkrijgt dan voor de constante van Chézy C een zeer inge- ..’ .
| wikkelde betrekking ock na vem&arlozing van de minder belangrijke -
X *  ,termen. Hieruit blijkt, dat het getij beinvloed wordt door de zout =
en zoetwaterbeweging, hetgeen ook uit de empirische waardenvoor C blij
Deze zijn n.l. helangrijk hoger dan elders, ofschoon moeilijk is te
schatten in hoeverre een gladdere bodem hierop van invloed is. In de
Nieuwe Waterweg is C ongeveer 70 en op een (zoete) bovenrivier onge=
e veer 50, terwijl ook de afwijkingen in C belengrijker zijn den nor-
* maal,
o)

Tenslotte moet nog de waarde van de term ~—— berekend
t

=l




worden, hetgeen op twee manieren kan geschieden. Zoals reeds is op=- K

gemerkt kan men ook voor het brakwatergebied een geti.,j‘b‘arekening u!.to ;‘,;
voeren, ui.tgaé.nde van de formules (12) en (12a). Men vindt dan .(z,"
anlo(:, t) en kan dus

Ls-—-—ﬁa—ﬂ (bﬂl)
2t %ot

bepalen. A
Wil men con dergelijke getijberekening in het zout- en zoet=

ntergebied niet uitvoeren, dem moet op enkele punten zgy (x, t) geme- -_ b
ten worden, hetgeen op eenvoudige wijze kan geschieden. Door voor het _:i "'
aangrenzende zoetwatergebied wel een getijberckening te stellen, kan q
men daarna alleen met behulp van de formule van de komberging (conti= |
nuiteitsvergelijking) i

ds _,_; 9 2,
- s

Ix ot

de stroom s in het brakwatergebied bepalen, dearbij uitgaande van de
berekende waarden van de afvoer in het zoetwatergebied. Opgemerkt wordt ::'.
nog, dat voor de bepaling van de coefficient Cy in (16) en (17) een

o

extra voorwaarde nodig is. Hiervoor ken men de formule (17) gebmm, ’

doordat zowel s als 43 bekend zijn
dt "

Berekent men op analoge wijze de functie u(x, z, t) op een

R

tijdstip t + At dan kan men door vergelijking met het resultaat voor ;'_':'*

|.

het tijdstip t de vormverandering bepalen, die u in dit tijdsinterval
At heeft ondergaan en dus nagaan in hoeverre de term

f [ .&ez:.d,
Dy

van betekenis is. De aanvankelijke berekening kan op deze wijze gemak- i
. g
kelijk worden gecorrigeerd.




:"y

In het voorgaande is aangegeven op welke wijze u(x, z, t)
berekend ken worden als P (x, z, t) bekend is. Deze functie moet ech=

ter voldoen asn (2). Men kicst op een bepaald tijdstip t. voor

(¢}

P (%4 z, t) corst een eenvoudig lineair verband betreffende x en z, en
berckent daarna u(x, z, t) volgens (16). We substitueren deze functie
in (2) en berekenen p (x, 2, tp) waarna u(x, 2z, t) opnieuw berekend
wordt,. enz. Nu is de formule (16) zeer ingewikkeld; het zal dus nood-
zakelijk zijn om haar te vereenvoudigen door alle termen op geschikte
wijze in machtreeksen van (-;g—) te ontwikkelen en hiervan alleen de
belangrijkste termen in beschouwing te nemen.

- In hoeverre deze berekening:n gemakkelijk verlopen in ver-
band met de convergentie zal nog nader moeten bilijken; mear volgens de
tot nu toe beschikbare metingen zijn de mogelijkheden gunstig, daar zo-
wel voor p als voor u, voor niet al te grote @tewﬂlan, een lineair
verbend in x en t kan worden aangenomen, hetgeen zelfs ook nog geldt
voor p als functie van z. Dit is echter niet het geval voor de snel=-

heid u(z).

Pag. ke Gescheiden zout~ en zoetwaterbeweging.

Vooral om een inzicht te verkrijgen in het vraagstuk ven de
menging van zout- en zoetwater kan het probleem ock nog op een andere,
meer schematische wijze worden opgelc’)st. De oplossing is gmkkelidkpr
te overzien, maar geeft over het algemeen een grovere benadering. In-
dien tussen zout- en zoetwater schérpe grensovergangen voorkomen is de-
ze oplessing zelfs te verkiezen.

Laat op een gegeven 4" Jda%ip ¢ ‘get verloop van het zoutge=-
halte P bekend zijn als functie van x en z. Dan kan men vlakken van

gelijk s. g. bepalen:
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en beschouwrt de vlakken resp. met wasrden o1, Cp, ses, Ope . ¥
Nu neemt men aan, dat tussen ieder tweetal opvolgende viak=
ken de dichtheid oonstant is en wel gelijk aan (ox + c),y)e In een '
dsgeitike lasg blisrt gedurends sen mist a) e lang ttaaumml, hf
een ¥ wur, p constant. na:;.: wordt de ligging der grensvmm
ve door haar bmging,gm,jzigd als gevolg ven de mngi_ng, zedure! ;
de die periode plaats heeft gehad. Zo voox'tgaande wordt het gehele y- : 7 1
tij beschoued, We bepalen nu de beweging, die gedurende dit half mu* { ¥

de grensvlakken als gevolg van de getijbeweging onﬂargaam :

Voor de eenvoud zullen we aannemen da.t er sleahts twee hﬂdﬁ _
zijn respy met dichtheid P 1 en p,, terwijl het scheidingsvlak door --_' '_
27 (x, t) is bepaald. Het algemene geval is op analoge wijze te 'bebam-
delen. : b

)

In een punt van de zoutlagen 1 en 2 gelden resp. de ‘h- 5
versclukingen 3

o P L 2%
. = +* D —
P1 dt 2x az (.11 Dz
(18) ' |
.31.12 9o 2 . 'auz
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We zullem nu de volgende voorwaarden aannemen:
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in (18) gesubstitueerd worden. '7

als in (11) is aangegeven.
Men vindt dan eerst:
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- Noemen we de reahterleden van (20) resp. £ (x. Zy t) en gy (:, s,
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' Verder nemen we weer voor Dy een functie van 3, zoals in
is w waarna de integralen zijn te ,bm’ e vekin ;m' :
| 51= : 1"laz e 2k u@‘hl

i S

terwijlwein de integralen der rechterleden tevens substitueren:

wmeleul e w=Teal
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weer worden verwasarloosd.
Ten slotte worden dan twee vergelijkingen Mmm
vdhmﬂ.vﬂmz

hoae iy | Iy ) -
8y = W (Egmz, + 5 oy (20, 21)+ ﬁ“z"o' )+ 8py ox oky

. . R
(250 '_"1) ‘f e ( p,- Py 9—3"’(4 (zos 21)

i il
5= %ﬁ* -:-1 3, (zgezg) + -—-ﬁz ‘=os=1)+ gp2 -—ﬁg

(2002)) + 8( P, = /34 ("0"1)

an deze aﬂald:tngaalmmbﬁtmhm-'
ten, kunnen we nog twee mtmttattams. aan (22) en (23) toevoe

(&) - ' 4 as_u- ,.?:9..?.:_1

2x 2t at

(25) o T (S (orseate = 1)
3: ot

mm

1 (= 37 8, (x, 8), 2z (x,%) en ?1 (x,£).




"z (x, t,) te berekenen, door weer het vak (0,b) in cndervakken (0,%;)

Laat nu z, (x, t) uit een normale getijberekening bekend si..‘h.

dan 4g dat eveneens het geval met de totale stroom s] + s2 = s. Er bli\a-
ven dan nog twee functies n.l. s (x, t) en z, (x, t) te bepalen, m‘_\

voor twee verg, nodig zijn, benevens bepaalde ranawaarden. We moeten o

dus twee vergel:l.;jk:lngen laten vervallen en kiezen hiervoor vmzelfsprer

kend verg. (22) en de eerste continuiteitsverg. (24). Er blijven alleen i
de verg, (23) en (25) over, terwijl in (23) s; door s-s, wordt vewmeaﬁg’-_
Bij de berekening beginnen we nu met het tijdstip ven max. stroom, zow

dat gesteld kan worden

f&m?—sg—o, ‘—
ot 'at ;

‘We hebben dan twee gewone diff. verg. verkregen met s, en z;
als onbekende functies terwijl ook nog het diffeerentiaalquotient
% voorkomt. Laat z; gegeven zijn voor x = 0, dan is voor t = tos
(xl xz) (xn_lub)k te verdelen en voor ieder deelvak z, als lineair ' :A';
afhankelijk van x te beschouwen.

: Daarna nemen we het tijdstip %, + A%, en veronderstellen
dat s, met A s, verandert en eveneens z3 met [\ z7+ We verkrijgen dan "

twee verg. om Azl enﬁ,s2 te berekenen, eerst veronderstellende dat

651 BZ
1
(ax)t*ht- —x—)t enz.

Deze beide verg. (23) en (25) zijn n.l. in grote trekken ana- :

loog aan die welke voor de getijbeweging gelden en kunnen in analoge
zin worden opgelost | I
 Door daarna de resultaten wan deze berekeningen te vergelijken ..

met de metingen, kan nagegaan worden van welke betekenis de menging is Al X
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