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üs gevolg van de getijbne,m, c!I"IDIt Mt .-te _ ...~

vloed dB rivier binnen; het -rot bij eb _I" r4&ft I'"

_Wip OJltle1'll'ateraf'vcer van de Bovenrijn ia bet lGUt .a,.._
_ 1 van het ""t••".....·.4i.toa'1 in I/IIII"Il!IaN hlsnelJleU .._ ~

a.l. op de Niellll'e Waterweg, de Nieuwe lleall en bet~ .

Door de voortct.zrende verbeteringen in het ate1881 .. Ie

'.ILI ...........:.rie.cen,speoiaal de verruiming van dB p:rootielen vm c1e ft....

'1ateneg en Oude Maas, is de _terbEl'lmgins "dil b'echtiaez' gs iA P

eb ook het zoutbezwaar toegenomen (nadeel VOCll' ae aaraligellie a-1...tl

In verband hic::mede is het ook van belang gellOl'dell dB bewll5ltl

lIliIrte _ter en c1c monging nader te onderzoeken.

Bij dit probleem kan onderscheid ge aH _den taaIlC Ie

relatief' langBll8lll verlopende getijbewegingen _t een perlac1e Vlm ca-

geveer 121 uur, en de veel sneller verlopende tur~tidv81'1Ujn ,

len _t perioden van niet UIer dan enige minuten. Hier zal eem c1e

1l00000c1beweging van het zoute en het zoete water behendeld ....... ..

auma zal de turbulebtie, die de voomaamate oonaaIt is .,. Ie .....

sinI van het zoete water, nader worden besproken.

Eerst worden erJrele a1gemene opIIBlL'IdDgen gemaJtt GIfW ae
wij., waarop deze zout- en zoetwaterbewesinl plaata beeft:

i, Door dB menging van het zoute en het _te _ter 181 het "lfIsaJ;'

ot _~-*Jte rivieropll88.rts geleidelijk a1'nemlm. Terrijl tB .. voar de ... '"

c1e 1f1eulle Waterweg het gemiddelde zoutgehalte ~ 15.000 .. 01. per u.­
wr _ter bedraagt, moet het zoutgohalte riviel"ClP"".rtll tot 'b.T. ,00



rende een periode die zel1's drl8 uur kan duren,

In 1'ig. 1 is het verloop van de snelheid in een vert10aal

op aobtereenvolgende momenten weergegeven. Hieruit bliJkt hoezeer bet

verloop van deze snelheid door zoutgehalteverllchillen kan worden he-

gewicht hee1't ingellteld.

Maar oàc bij haoogeen water 1a de snelheid bij de boc1ea se­

l'inger dsn voor hoger gelegen punten. relle snelheidsverllCh1Ueft Iala­

oen door het venohil in zoutgehalte aanzienlijk toenemen, zodsn1g

zel1'1I, dat langs de bodem het water rivl8ropwaartll IItrOCllllll ·G~ ...

oppervlak rivierat'waarts. Dit versohijnsel, de ClIIdervloed genoema,
kOlllt 1n de 8IOI1d van de Nl8uwe Waterweg geClurende eon deel V8ft de se­
tiJperiode voor, n.l. bij de overgang V8ft eb- naar vloedatrooa, ...

IM Ol. per liter &iJn 1If'~1l, apJat bet rtvtaniat8r geecId.IR ww:a

Taor 1aIld- eft tuiDboLw. .

2. Bat 1a verder s-Jckel1jk te begrljpep «Jat ~r 1

a.W., au. «l8eveer aan bet einde V8ft de vloed, de soui;grea bet vent

h voortgeschreden en bij L.•• , aan bet eÛ1c1e V8Il de eb, d.ob bet ....

JIll8'WlIAriIl bevindt. Beide 'grenzen zijn ongeveer 12 km uit elJtaalo ge]••,

Volgens de waarnemingen neemt bij geaiddelde opperwateNt­

~r over een afstand van omstreeks 30 km bet muinuII _tsehalte .t

.8ft cngEmler 15.000 mg Cl. tot 300 mg Cl. Indiell de watercJeelt3,e' til
zioh

eeft profiel overal met dezelf'de snelheid verplaatll8l1, zou anpINOl'

15 Iaa rivieropwaarts geen verzouting meer .,rkbaar a1jn. DooI'dat de

vloeistof met een groter soortelijk gewicht zich relatief pat "YeI'­

plaatsen t.o.v. de vloeistof met een leger lloorteliJk gewiabt ve~

geil de grensvlskken een bepaa1de helling, dl8 Volgenll de 1I88Z!1llIIdDI

«lg8Veer 1 m per km bedraagt. Langs deze grensvJ.akken heeft er (18ft

Il8nging plaats totdat zich een ooo~b::a "'.'?t'diIllDG ~::-.n b.lt llOCl:rtOliJ1l:



dergelijk oppervlak gemeen.

Men kan IIIllt behulp

tijdstippen schematisoh in

zijn voor twee versohillende

gen in de lengterioht1Jlg T8I1

de rivier oppervlaklten ven ....

En1alle van de genoemde vlakken

dichtheid.

. "hoogstens een punt met een

van de resultaten der _tin-

worden van het verloop VIII. de

lijke diohtheid O<lI18trueren.

Een bepaalde vertioaal heeft

invloed. Op de volgende ~.

kan een overaioht vertregea
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t = 2 uur t =~ uur

FIG. 2
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Aan de. beschouwing; die in het voorgaande over de zout- en

t .. 0

gewicht mgeveer gelijk is aan 100 CID per Ion, dat is dus ongeveer 2.0

der zoutwaterlagen.

fig. 2 weergegeven. Door de

getijbeweging verandert de l~

ging van de grensvlakken voortdurend. De vlakken van gelijk soortelijk

gewicht verplaatsen zich gedurende het getij heen en weer volgens een

maal groter. Deze omatandigheid is van grote invloed op de beweging

periode die gelijk is aan die van het getij, dus 12 uur 25 minuten.

veel groter is dan de helling van het wateroppervlak. De muimale hel­

ling van het wateroppervlak bedraagt b.v. voor de 1fate~g ongeveer

5 cm per Ion, terwijl de helling van de vlakken van gelijk soortelijk

De helling der vlakken schoomelt daarbij om een gemiddelde waarde. Me



.....
_twaterbeweging is gegeven. kan nog bei; voJaende worden toegevoesa.

DIl waterdeeltjee op de benedenrivieren bewegen dch &la gevolg van a.

getijden heen en weer en door de opperwateraf'voer ondergaan ze een ge­

leidelijke verplaateing zeewaarte. Een waterdeeltje dat zich b.v. bi3

Kr1llpen aan de benedelUJlolld van de Lek bevindt, zal pas na enkele dqeB

de zee bere1ken~ Bij deze beweging, passeert ilit zoete water het 11011....

tergebied (eigenlijk: brakwatergebied). Hierin wordt het _t het see­

water vermengd. Het vloeistof~ltjeblijft zioh echter steeds, al..- ....

volg van de getijbeweging, heen en weer verplaateen. Het, aanvenbl13t

van de bovenrivier afkomstige, deeltje komt tenslotte in zee terecht.

Zodra de opperwateraf'voer oOlletant is en er mag worden aMI

, .
nomen, dat amplitude en. middenetand van de getijbeweging niet variël"eD,

zal de zout- en zoetwaterbeweging eteeds op dezelfde periodiek terus­

kBrende wijze plaate hebben, waarbij gedurende ieder getij de vloeistof-

lagen met geli,jk eoortelijk gewicht zich op gelijkB wijze bewegen. IlIID

heeft ook de menging een etaticnair karakter.

Nu ie in werkelijkheid de getijbeweging en de opperwatel'llt·

voer aan voortdurende veranderingen onderhevig. Een evenwiahtstoestanCl

wordt zelden bereikt en volgens dtt Ill5ttDgen ie dan ook de zout- en zoet-

waterbeweging zeer wisselend van aard. Ook door de scheepvaart wordt

de lOOnging in belangrijke mate en op onregelmatige wijze bevorderd.

Eveneens hebben de vele en uitgebreide havenkonrnen een belangri3ke in-

vloed, daar het zoutere water zich hierin min of meer verz8lll8lt als ge-

volg van de geringe strOOll18terkte in deze konrnen~ Ook het onrego*ti­

ge bodemprofiel kan van invloed zijn. In de diepe gedeelten blijft na

de vloed het zoute water achter en dit veI'lll8ngt zich bij eb met het

zoetere water. Hierdoor stuit het toeteen van de uitkomsten van I118t1ll-

gen door theoretische berekeningen op grote moeilijkheden. Men kan de
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resultaten van de waarnemingen eohter op stat1sti89be wij. CIIl4e1 a'

.Over dit mdenftlrp _rd tot nu toe wein13 • .,,:;11'0""4.

U'tilcel van ir. Canter Cremers over "Enige beaoholaw1ngen ClNr ae __­
beweging en de beweging van vaste stoffen-, (Ingenieur 1921 ), wordt; _

beBOhri.jving van het verschijnsel aangetroffen.

Betreffende deze zout- en zQEltwaterbeweging kunnen de Tol......

vragen worden gesteld.

1. Laat bij gegeven rivierafmettngen, getijbew8ging lift opplll'­

waterafvoer, het brakwatergebied in een evemriabtBtoestand '"'Inren in

dien zin dat in ieder punt de diohtheid een periodieke tunotie ia TaIl

de tijd. Gevraagd wordt om de dichtheid p te bepalen als tunotte V8D

de afstand x langs de rivier, de hooste boven de bodem IS en de t1,14 t.

2•. Hoe verloopt de wate~ging als gevol8 van deze variabele

diohtheit'.?

Beide vragen hangen UMlt elkaar sameD; de eerste vraag is Diet

te beantwoorden als men het antwoord op de tweede vraag niet kent, lift

OIIlgekeerd.

3. Op welke wijze verandert de waterbeweging en de diohtheid

als de opperwateraf'voer of het getij verandert lift hoe wordt de ni_

cwenwichtstoestand bereikt ?

Uit techniooh oogpunt is het hoofddoel van bet mderzoek ca

bij gegeven getijbeweging en oppe.....teraf'Yoer de verandering ven de

z.g. zou.tgrens te bepalen indien veranderingen in het riviel'lllUl1'8'­

..orden aangebracht door verdieping, verbreding at afsluiting van zee­

ansm. Deze zoutgrens wordt dan bepaald door de beweging van het vlak

waarvoor de dichtheid povereenkant IIIllt 300 mgr Cl per liter. Het is

_nteel alleen mogelijk om de richting aan te geven, waarop voorgaan­

de vragen beantwoord zouden kunnen worden. Voor het uitwerken van een
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def'initievc oplossing moet worden beschikt arer de re.ultaten VaD uit­

gebreide metingen die nog _ten worden verricht.

Par. 2. D1N'usie van zout.

In de eerste plaats woz::dt de ditf'usie bescboUlfd van het 1ICIIllt.

atItomatig uit lager gelegen waterlagen met grotere dichtheid naar te

hoger liggende waterlagen met s<- '.!lgCl'O' &~.Indienhet water D1et

1Ïl. beweging is, is dit een eenvoudige kwestie. Door de water1lewe1iDc

welke hoofdzakelijk: in hortzootale riohting plaats heert wordt eohter

de ditf'usie wegens het onderdrukken van de turbulentie bele_rd. In

het vervolg zullen we veronderstellen, dat evenals bij nolWlle geti,1­

beweging de snelheid in vertioale richting zeer gering is t.o.v. die

in horizontale. Daarentegen blijkt het diohtheidsverval juist in ver­

tioale riohting zeer groot te zijn t.o.v. dat in horizontale richt1Dg.

De dit1'usie wordt dus hoofdzakelijk bepaald door het vertioale dicht-

heidsverval. We besohotDren eerst het eenvoudi.ge geval van stat1.omla1re

atraming van de opperwaterat'voer zonder getijbeweging, waarbij de ri-

vier uitmoodt in een zout meer.

We veronderstellen dat de oppcrwaterat'voer zo klein is, dat

laDgs de bodem een zoutwig zz naar binnen kan dringen, zodat bij de

bodem de snelheid rivieropli'BlU"ta gericht is (tig. 3). Laat in de verit­

caal A B de snelheid u mgeveer volgens de kroome P Q A verlopen. In

de verticaal D è zal dan een belangrijke v<mIIVerandering optreden, b.v.

volgens pl Ql Iil SI, terwijl aanvankelijk opp. E et RIA:fopp, Iil c SJ-, 11k

In verticale richting heeft daarna ditf'usie van zout plaata, zodat na

enige tijd in dit profiel C D bij de evenriohtstoestand de diohtheid

b.v. volgens K L zal verlopen. Dan is er echter geen aprake meer van

een eigenlijke zoutwig, wel wordt langs de bodem zeewater aangevoerd.
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In het geval van evenwicht is dua:

aangekomen heert ze eeD

hoeveelheid zout opgen..-,...

waardoor de dlohtheic1 ".

Voor de bepaling van p (x, z) gelden nog twee randvOO1"WU1'-

P' L D

I flI, u
\
\
\

Il \

(1)

Ds is de cot\ffici~nt van diN'usie.

Het verschil tussen het door het onder- en b<wenvlak gec11t­

tendeerde gowioh{; aan zout is voçr het eleMent A 11. A x:

de vloeistof ia toepn IQ;;

OYer een afstand 6 x is het gewioht van de opgenQlllln hoeveelheid BCNf;

. u.. (gelijk aan gu a x'. Ä z. J::,. x x en u zijn rivieropwaarts positief' 18-

gerekend). Dit zout wordt aangevoerd door de dit'fuaie in vertl.oale &iD.

De diN'uslesnelheid is '



net een aantal parameters, die geschikt gekozen worden, terwijl voor

P, Q en R moeten dan met behulp van metingen nader bepaald worden, waaz-.

3 = ZO en 3 =0, DB =0 is, b.v.

functie Da o.a. afhankelijk zijn van u, haar afgeleiden naar •• en••

Hieraan moet behalve p (0,., t) weer de randvoorwaarde worden

toegevoegIl, dat voor x =b, P =PO onatbankelijlt van • en 10 moet z13l4

In de formules (1) en (2) zal bij gegeven x en 10 de d1t1"urie-

het een en ander medegedeeld. Bij de praotisohe toepassing 3al het bet

eetTf'oudigst sijn an voor een tijdsinterval (100 ,100 + t. 10) Ds als tunotü

van 3 en x weer te geven, waarbij dan gedacht wordt aan een polJll1oaa

nabij de mond in de besahouringen op'lealEll.

Verder moet de snelheid u, die III8lt _er van p (x. s) rd­

hankel1jk ia, als t\mctie van x en • beleend zijn, tcrwijl ook de bepa­

ling van Dg belangrijke moeUijkheden 100ft.

In .het geval v~ de getijbeweging op een rivier is p ook

een t\mctie van de tijd. Dan moet••oals direct tB in te sien, aan (1)

de term k worden toegevoegd:',at al' Op_ a al'
(2) - + u - - - Ds _ = 0

810 8x a. a.

•en van de hoogte • boven de bodem. Hierover wordt door Ir. Sohönt'eld

denl voor x =0 moet p (0 3) gegeven djn. terwi31 voor x .. CD. p
CClI1IItant moet 3ijn (in praotiscbB gevallen geldt dU reed. voor :IE • b)

De randvoorwaarde f' (O, a) ia echter _Uljlt vaat te stellen. &lor­

dat bij de mond bet water in een meel' stroaat eB aldaAr eveneens d~

heideverschillen vercorzaakt. )fen moet eigenlijk het deel van bet mei"
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bij deze collffici~ntenvoor een niet al te groot interval nog line8.Ü'

van x zullen afhangen. Verder is P >0 en zal voor 0 <z <ZO. pz2 +

Qz + R) 0 moeten zijn. De formule voor de dif'tusiecollrr1Dillnt zü n.l.

veel overeensteoming vertonen met die van de turbulentiec<X::r::.c:l.Jzst

(zie voor de motivering aldaar). In dat geval moet ook de snelheid u.

die in (1) en (2) voorkomt, in de v~m van een polynoan in x en z w0r­

den voorgesteld, hetgeen als benadering zeer'wel mogelijk blijkt. ))uroo

na kan ook getracht worden' OOI voor het tijdsinterval (to, to +.0. t). f

in een polynoom van x en z uitte drukken waarbij direct aan' de rand­

voorwaarde voor x = 0 kan worden voldaan. Voor dit tijdsintervü wordt. a
dan de waarde van de tem * t.o.v. de tijd als constant bellClbouM1.

Verder zal evenals bij de bepaling der getijbeweging het traject x .. O.

x = b in een aantal delen gesplitst worden, zodanig dat voor ieder c1ee1

de variabele x als lineair kan worden aangenomen.

Welke werkwijze bij de oplossing van de algemene diff. verg_

(2) gevolgd moet worden is nog niet definitief aan te geven. Dit zal

nog moeten blijken aan de hand van uit te' voeren berekeningen en te

verriohten ccntrolemetingen. In het algemeen is het verband tuSsen p

en z minder variabel dan b.v. tussen u en z.

We rncrken nog op, dat in de practijk de verdeling van

p (x, z, t) en u(x, z, t) gemakkelijk kan worden gemeten. Met behulp

van (2) is dan angekeerd Ds (x, z, t) te bepalen.

).J.s BC'nVoudig voorbeeld dat vaak voorkant nemen·wo aan, dat

f' vanaf het oppervlak tot een bepaalde hoogte beven de bodem line8.Ü'

toeneemt. Verder beschouwen we voor een interval (to, to + /I. t) de ge-

middelde waarde van p en nemen aan, dat in de verticaal de waarde VlID

-\7- als 1'tmctio van z geen al te grote atwijlcingon van haar gem1d6e1alj

vertoont.
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de te bezitten t.o.v. de overige termen tussen baken.

Meeatal blijkt de tem die onderstreept is,

IllIn is bij benadering:

De grootheden uo,j3 en~ worden zo bepaald dat u(x,z) voor z <. ~
zo gunstig mogelijk wordt benaderd. Substitutie in (2) leidt tot eeD

u(x,Z) = ua jÓ Z +} X

ring gesteld worden:

Hierbij is hot vlak z = 0 op een zodanige hoogte gekollllll,

haar afstand tot het oppervlak zl bedraagt; P b is derhslvo de M.obti­

beid in dit vlak en f' 0 de dichtheid aan het oppervlak. Verder si,1Il

P b en f' 0 t'lmOties van x en t. Betreffende u(x,z) kan Il'I8I1tueel TOOI':

een bepaald gebied en gedurende het interval (to, te + A t) biJ belWlM

a /1' b + 3 f;3 _V~f'.....b__ + "Jo + ')-:1:
ä x t a x Zl

Voer enkele praotisobe gevallen _rd de functie Da bel'8D11c1.

Het bleek dat Da ondllJlka de hogere I118Chten yen ..!- biJ voldoen. 'beaa­
111

dering lineair van z af'hankel1jk wae. Het maakte verder weinig venobU

dit't. verg." voor Ds , die gemakkelijk op te lOSBen is. Deze oplOllÄlll

luidt, indien voor z = zl wordt aangenanen Da = 0 :

(6) (~-l)z~ [ ~a Zl 1 6 ua +Zl" SD = (~ ) - i. 8 3 (1- ..L)_~_
a at gem Po - rob 6 1 Zl fa -ttb



zijn de lloutgehalteveraohillen

gehalte als ocnatant kan worden

Tenslotte nog de opmerking, dat

het niet te venraohten is, dat

voor de zoutwaterlaag lllilga de

bodem de dUt. verg. (1) o.q.

(2) zullen gelden. In deze 1aIIa

vaak reer klein, llodat het zout-

--~z=o
u=O

,
FIG. 4.

au au aF' a-r
" (- + u -) .. - - + - •
I at Ox/i·x az

~

t.o.v. de horizontale. Dan WOl'dt de turbulente atraaing in een punt X. z

en een tijdstip t beheerst door de vergel1j1cing:

In verbend IIIIlt het verwaarlozen van de verticale atl'Ollling,

beaohouwd. Men vindt CNer het algemeen een snelhe1ds- en diohtheièlsVer­

loop in de verticaal als in tig. 4. 1s aangegeven.

- 1'1 -

De cnderzoekingen betrefi'ende de funotie Ds worder, voortbo·....

•ook naar aanleiding ven de resultaten V8l1 Ir. Sohënfeld. Men zal Mar

eohter steeds in zodanige vorm moeten wijzigen, dat de vergelijking in­

tegreerbaar blijft, terwijl men in het oog moet houden, dat de n&UII""

keurigheid der berekeningen die van de metingen niet kan overtreffen.

ot in (S) de term/1 z werd weggelaten en voor uo .se gead.c1c1elde 1IUI"lJB

van u in een verticaal wel" 'lIUlgOD0lII8I1. Men Inm dm stellen, aat

• •Ds =Az + Bx + C is, waarin A, B en C nader te bepalen ooetftoiltnten

zijn, volgens (6).

Pag. ,. :Bewegingavergelijld.ns voor brak water.

A. "e besohouwen nu de stl'Ollling in het brslcwatergebied, waar­

bij zal worden aangenomen, dat de verticale sne1heidaoOlllPooent Iclein ie



3 (~
äi

z

= 0
~

(D d u )
i ä7"

cf" ( t) n. ( 10) au (x, z, 10)"" x, z, =~ x. z, az

Hierbij is voldaan aan de~:

Na. de substitutie van (8) en (9) in (7), integreren we (7)

~ = g~ j~_~ dz.
ax '0 x

z

Bij deze örnstandigheden kan aangenomen worden, dat de drUk in

.Als P (x, z, t) differentieerbaar is naar x, ill vorder

~ {ZO 1.L a Zo
~ = g dz + g f (zo)
ax ax 8x

z

(11 )

Verder volgt C2 weer uit de voorwaarde, dat voor z = tI ,

Met dz2 enz. wordt aangegeven, dat 2 keer naar z geintegreord IIlO8t wor-

.11.

..
den, enz••

Sntegra.len. Ook voor z = ZO i!3 Di = 0 maar dit levert geen moeili~·

op. »en vindt den:

a.ohWreenvolgens twee maal naar z, waarbij voor de benedengrens i.p.v.

11 ~ 0, Z = cf genomen wordt. Voor z = 0 is n.l. Dt = 0 en divergeren ae

(10)

(9)

de 11 _ richting ~drostatischverdeeld is, zodat:

(8)

. au
kan ook de tenn •u -a worden weggela.ten. Verder stelIon we voor ae

. x

. lIohu1tspanning:



Voor de snelheid nabij de bodem is in verband met de voorito-

1
"'Di

tOZ'lllUle

,

z

(11a) J
Ó

Daar g-p hoogstens van 1 tot 1,02 verandert, lam in deZe

f als constant worden beschouwd.

De fOl"lm1lc (11) kan alleen worden toegepll8t als de t'lmattes

Di (x, JI, t), u ( Ó , x, t) en f (z, x, t), _lire laatste aan (2)

is ZOI!at

B. Aan deze oploBS1ng zijn belangrijlre moeil1jkhecJen verbc;

den. Zo ts de functie u ( tI , x, t) meestal niet direct te bepeJMl.

In het aJeetneen is n.l. u (Ó , x, t) een functie van de ..obIJitllpllll­

ning 1: 0 en van de l'lIWheid van de bodem. Dezelfde moeiltjldletd maar-
. .

vindt _n bij de bewegtug in een rivier van homogeen water.

III08t voldoen, beleend zijn.

p ou· 2
J,;,_~;;"" dz •
~t

_10 tu geven.

12 • 80t (ó , X, t) wordt.

In deze fOl"lm1le lam event1J8tll btj be1lallerill« 0 .h .11311:
. r ~ta -aan -:ft" Fu gesteld worden. Verder stellen we u = u + u' waarbiJ

~ ,

f ut dz~O

&.

mende <me1'fenheden op de bodem en de aard van het bodennatcrisal, _1

lijk een formule aan te geven.llen zou een a1'spraak kunnen llIIlba en YOOl"

~ (Ó ) de snelheid op een hoogte van b.v. 20 cm boven de bodem Jamr.....

1rwoeren. Overigens is met behulp van de schuifspanningstheorie van Y(lrI

1tarmm in homogeen water het enolheid8verloop lange de verticaAl pd



(breedte = 1).
gs (s) _

c2 ZC2-

(breedte = 1)

I(J .8-0

OX

as-=
'i} x

a e'
- - -g zat - 0

. .
in het pro1'iel:

(12)

vraagstukken die zioh in de practijk betreff'ende de getijbeweging voo&­

doen, belcmrnerl menzioh n.l. niet au de zout- en zoetwaterbewegul~b

maar gaat men uit van de bewegingsvergelijking voor de totale strOCAll lil

.. 1'" ..

Voor de bepaling van de snelheid voor B = ~ Jam _ m Mll

laatste geval eventueel nog gebruik maken van de 1'onaule van de ~.,.

(12a)

n n •
mits de coet'f'ioient van de Che~ C uit metingen )lekend is.

Hierin is: s = totale stroom door het profiel, i .. verhallg.

Zo =h3'drsuliaohe straal, 0 '" oppervlak van het profiel.

In het brakwatergebied kan men een analoge weg volgen.

oontinuitettsverg.

u " ,
Hierin is C een ooefi'ioient , die men met die van de C!leQ'

kan vergelijken en welke uit metingen wordt bepaald. Het getijvraagatuk

is dan volledig bepaald, indien aan de bewegingllYergelijldng (12) cle

(13)

en twee randvoorwaarden b.v. voor x = 0 en x = L worden toegevoegd. lIllI1

kan dan voor iedere waarde van x de totale stroom sa bepalen. Bet ligt

dus voor de hand au ook uit (11)

te berekelllll1. Dan zal uit (11) na enige herleiding CJIldlKo 'V\l1'W8aI'lodDg,

van enige onbelangrijke tcl'3)n voor s een vergelijking IDOeten volgen,

die analoog is aan (12). Dit verband is echter zeer ingewikkeld en zal



hier niet~r worden aangegeven. Hieruit zou tevens een tOlWl1e

&u-~ .
.. 2
" u

en 1 = k

df udz te Tel'WBU'l~
o

udz = C V~1, terrijls= J~
i

~-rä7" r gi

king

u. V~~ [1n (1 -V:" - ie) - (1 - V1 - -;;-~+ Cl •

,

het snelMUaverloop langs een vertioaal:

met i = vertsMg waterspiegel. De f\mctie Di is derhalve:

lIen bil nu gelllllkkelijk u als f (z) bepalen en vindt dan TOOI"

• •voor de ooett'lo1äftt C worden verkregen.

l!etl"8tfende de turbulentie- f\motie Di (x, z, t) _daim we

iJet volgeDde op. In hanogeen water is volgens ven Karman in de vergel

hangt ~ op een bepaalde wijze van de l'IJ1Iheid van de bodem at. Verder

is, zoals reeda gczégd, i m verband te brengen met de

•te" van de Chilq, daar moet gelden dat

b.v. 20 ClI 1t1ezen, afhankelijk van de oneffenheden van de bodem. Dm

De mtegZ"dteaonstante Cl moet weer bepaald worden uit de vOOl'WllAl'de,

dat voor z • t5 , u = UI wordt. Zoals reeds gezegd kan lIl6Il VOO1' Z • ti

klem ia t.o.... 11. Verder blijkt, a1Il A een bepaalde oOftlltante ia, dat,



ven worden:

mate tegemoet kan kanen. Met het oog op een gemakkelijke integratie der

z (~ - z)
2

Zo
D "Ai

zal ook Di " 0 zijn, dus kan worden gesteld:

Hierin zijn A, "B, C en D nog nader te bepal~n 1'unct1es "a. Zo

Indien de t'Ol'lIIUle van van Karman zou gelden, kan Di in de vorm gellClbre-

een verticaal worden benaderd door

u " A z' + Bz2 + Cz + D •

In het braJaratergebied kan iedere snelheideverdeling lang,

diff. verg. kan men avenregen de volgende weg in te slaan:

turbulentie geringer worden, Volgens de beschikbare IIIIltÛlg'el1 betretteraae;

het sne1heidsverloop heeft dan~ een grote en~ een ltle1Deaz 3 r
waarde, zodat volgans (14) Di juist een grote waarde zal hebben. Er dJD

a2
zelfs vaak een paar waarden z aan te wijzen waarvoor ~ = 0 en
3 ~z
~yáO is.az

Door Ir. "Sc~eld zal in het volgende een wijziging van dl'

formule van ven Karman worden aangegeven, die aan deze bezwaren eniger

In het braJaratergebied zal voor de schuifspanning det~

(14) en dws (14.&) niet 1IlIler gelden. Zo zal bij die waarden van s, .....

voor het cJ1ohtbs1daverval groot ia, door de stroming van het water de

voor hanogeen water geldt I

band tussen'" , enz. en A, enz. aangenanen wordt. Aan het oppervlak

Di~o( z4 y3 z3 + J z2 + Ó z

waarbij ol y'3 , 'J- en tI" weer afhankelijk zijn van A, B, eenD. JiIazo

ook bij eetl gewijzigde formule voor de sohuifspanning kan men een der­

gelijke betreldcing voor Di bij benadering aannemen, mits een ander ver-

•



watergebie,d ve_del i"k

zal verlopen. Hierbij is

~eu' dil
'at

terw1.11 tooh lIIIl8Stal niet nul Bal zijn de

u"u+u'

])i in brakwater voor
een verticaal.

(15) Di = ("'0 - 21) 21 01 .2 +} 111 +d 1)

waarbij "OOI." 0 <11 <ro ,;3 1) 0 en ooJy"3 1 z2 +?- 1 11 +Ó 1) 0 _t

lIijn. ID ae. 1'unoUe IIlOlltenl3 l' -:r l' en dl nog nader worden be­

paald voor een 110 gunatle mogelijke benadering van Di' ID tjg. 5 is

weergegevn op welke wijze Di voor een bepaalde verticaal 1n het bl"Bt-

Zoals gell8gd stellen we dan

• 17 -

C. Volgens (10) en (11) kurmen dus alle integraties 1n de twee-

a.angen(lllllln dat voor 8 • ~.

Di een relatieve m1nimulll

waarde heeft, terri;ll in

het alg-n;3 1. 'Jo 1 en

J l' en dus ooit '81 nog

van x afhankelijk sullen

zijn.

Voor p (x, 21) kan IIllln, indien diJ: geoorloofd is, de eenvou­

dleste b.deringatormule (6) substitueren.

de tel'lll'" bot linkerl1d worden bepaald•

• e moeten tenslotte nog de tel'lll (11 a)

z z

'j- nt- / r î ~ d8
2

Ó ZO

(a)

besoholl'llen.

•
waarbij.sl u' 811,.0 is,

waarde ven de tel'lll

Jj " j

•

•

..



(16)

b-
12a

z

'dp'lI J
at ,(b~

cUe zoals uit het vervolg blijkt, te berekenen ie. Over het a1gemeeIl

beeft de integraal (a) een kleine Wll.llrde t.o.v. de integraal (b), zelta

als Ü = 0 is, en dus u' het lIJ3est varieert. Dan blijkt juiet de waarl1e

van (b) algeYeer maximaal te zijn. Na verwaarlozing van (a) wordt bt,1

Ket behulp van de meotresu1taten kan lII8I1 de Wll.llrde van aaM

integraal sohatten en vergelijken met de waarde van de integraall

Hierin te A =

- 18 -

1 [ (1 ( 2 2b z.j~b2J• - 2 ln z-2 ln Cl - ln - az + bz + 0)- bg tg =:-;-;=......
2c 0 • r 2 bz + 0

V 4.ao-b

Zo
Verder wordt voor s" J u dz gevmden:

o

[
aü fo +rb ~ azo ]

s .. 02 Zo - ä"t 2 + ~ ~ X Zo + sr 0~ + !g Zo A •

berekening der integralen de volgende vergelijking voor u verkregen,

indien verder voor p de (lDIlOst eenvoudige) formule (4.) wordt aangenolllllllu

[
ru f'o+Pb ~ 'èzo ~

u = 02 - + ig Zo + gpo~ + tg Zo A •at 2 ax alt

1 g 1 ( 2
+ 12e. "ië Aln';;" az + bz + c) •

•

•

•



wikkelde betrekking ook na verwaarlozing van de minder belangrijke

berekenaaü--at

(17)•

Tenslotte moet nog de waarde van de term

Nagegaan moet worden, welke termen vezw8.llrloosd kunll8l1 woz..

• 19 -

[

2a Zo + b Zo 0.~ .~ b
2

1 ]
2 bg tg -- -- - ln - (az...2 + h_ + 0) +V4.ao-b2 bZO + 2 0 a-U-V

In de voorgaande formules is alleen voor de termen in (11)

aie bij z = 0 divergereb, z = d gekozen, daar de waarde der 0Yer1ge

tel'llllln voor het interval (0, Ó ) geintegreerd, gering is.

De vergelijking (17) kan men vergelijken met de formule (12),

die bij getijbeweging worát toegepast. Hierop zullen we nu D1e1: lWlJao
,

laan; men verkrijgt dan voor de oonstante van Chezy C een zeer inge-

termen. Hieruit blijkt, dat het getij beinvloed wordt door de zout -

en zoetwaterbeweging, hetgeen ook uit de empir1sohe waar&mvoor C bl~

J)eze zijn n.l. belangrijk hoger dan elders, ofsohoon moeilijk is te

110hAtten in hoeverre een gladdere bodem hierop van invloed is. In de

HieUllfe Waterweg is C ongeveer 70 en op een ("08te) bovenrivier onge-

veer 50, terwijl ook de afwijkingen in C belangrijker zijn dan nor-

1IIIla1.

•

•



(b .. 1)

,d s-=-
)x

'3 - 1...-JL t: _

êt ZO

bepalen.

JZ i; jZ
Ó Zo

van betekenis is. De aanvankelijke berekening kan op deze wijze gtlIIIIlt-

kelijk worden geoorrigeerd.

Wil IIIlln een dergelijke getijbereken1ng in het zout. en _t­

watergebied ntet uitvoeren, d~. moet op enkele punten &0 (s, 10) a­
ten worden, hetgeen op eenvoudige wijze ken geschieden. Door voor het

aaJI81'8I1zende zoetwatergebied _1 een getijbereken1ng te ete11n, ken

_n daarna alleen met behulp van de formule van d, kaaberg1ng (omU­

nuiteitavergelijking)

.20·

worc1en, hetgeen op twee lII8llieren kan geech1edel1. ZOele reeda ia op-

s-I'kt kan IIIlln ook voor het brakwatergebied een getijberebnq uit­

voeren, ultgeande van de fOl'lll.llee (12) en (12a). Msn vinat èIaD .(s, t)

en '0 (a, 10) en kan duB

de etZ'OQII e in het braltwatergebied bepalen, daarbij uitgaande van de

1lerekende waarden van de afVoer in het zoetwatergebied. OJ>s-ritt 'II'OI'Ift

nog, dat voor de bepaling van de o~ioi~t C2 in (16) en (17) een

extra voorwaarde nodig is. Hiervoor kan men de formule (17) gebl'U1keD,

4DoI'àt sOlfel s als aÜ bekend zijn
:h

Ilerekent men op analoge wijze de functie ~(x, s, 10) op een

Ujdetip 10 + A 10 dan kan IIIlln door vergelijking met hot resultaat voor

het tijdstip t de vonmrerandering bepalen, die u in dit tijdsintel'Yal

,A 10 heeft ondergaan en dus nagaan in hoeverre de term

•

•



•

•

."
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In het voorgaande is aangegeven op welke wijze u(x, z, t)

bereteall km worden als p (x, z, t) bekend is. Deze functie IIIClet ech­

ter voldoen aan (2). Men kiost op een bepaald tijdstip t o voor

f' (x, z, t) eent een eenvoudig l:ineair verband betref'tende x en a, en

beretellt daarna u(x, z, t) volgens (16). We substitueren deze t'Imo1lte

111 (2) en berekenen p (x, z, tO) waarna u(x, z, t) opnieuw berelamd

worclt, enz. Nu is de formule (16) zeer ingew"..kkeld; het zal c1us nood­

zakelijk zijn all haar te vereenvoudigen door alle tenuen op gesobikte

wijae in machtreeksen van (2...) te ontwikkelen en hiervan alleen de
ZO

belanarljkste termen :in beschouwing te nemen.

In hoeverre deze berekening m gemakkelijk verlopen in ver-

band met de convergentie zal nog nader moeten blijken; maar volgens de

tot nu toe besohikbare metingen zijn de mogelijkheden gunstig, daar zo-

wel '\'001' P als voor u, voor niet al te grote :intervallen. een l:l.nea1r

verbanc1 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 _1­

beid u(z).

,P!I. lts CsllObelden zout- en zoetwaterbeweging.

Vooral om een :inzicht te verkrijgen :in het vraagstuk vsn de

lII8IIg1ns van zout- en zoetwater kan het probleem ook nog op een andere,

meer 8O~tisohewijze worden opgelost. De oplossing is g8lllaklce11,1br

te ovoerrien. lIl8EU' geeft over het algemeen een grovere benadering. In-

dien tussen zout- en zoetwater scherpe grensovergangen voorkallllD is de-

ze oplossing zelfs te verkiezen.

Laat op een gegeven t:~J~';'.p t het verloop van het zoutge-

halte p bekend zijn als funotie van x en z. Dan kan men v1skken vsn

geli31c s.g. bepalen:



•

•

-ea-

F (x, z) • Cl

ea lteaeboulril de vlakken rellp. met waarden ol' 02' ••• , On'

Nu neemt men aan, dat tussen ieder tweetal opvolg8l1cle "lak­
ken l5Il dichtheid omatant ia en _1 gelijk aan MOk + 0lGtl)' In een

c1erselijke laag blijft gedurende een niet al te lang tijdllÛlterval. b.".

een i uur, p constant. Daarna wordt de 11tlging del' grensvl.all:Dn behal-
bovendien

ve dool' haar beweging,gewijz1tld alll gevolg van de menging, et1e ae~

de die periode plaats heeft gehad. Zo voortgaande wordt het gehele ••

tij beaohOlJlld. We bepalen nu de beweging, die gedurende dit half uur

de grenplakken alll gevolg van de getijbeweging ondergaan:

Voor de eenvoud zullen we aannemen dat er sleohts twee 1..-

zijn reep. met diohtheid p 1 en p2' terwijl het soheidingsvlak door

81 (x. t) ia bepaald. Het algemene geval is op analoge wijze te behan-

delen.

In een punt van de zoutlagen 1 en 2 gelden resp. de be1nlg1Dfe-

verselijlnngen:

'd'i. =-~ +~ (Dil
'0 ul

fl
)

at (3 x az ()z

• (Hl) a u2 __ .Ê.f..+ 'ê 'd u
2

P2 - (DU )
at '()x az oa

We BU11ea nu de volgende voorwaarden aannemen:

•

Lim Di (a) =Lim Di (z)
afzl Z~Zl

2e Voor a = l is u = ~ • voor Z =zl is ul =~ •



•

•
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'du
3*' Aan het oppervlak is Di ~ ;1 = 0 • (19)

Verder 1ll voor laag 1 : PI (z) = P1 g(ZO - z) en voor >.~,'J 2:

P2 (z) = f\ g (zO - fll) + P2 g (zl - z) •

Hieruit djn .2.f.!.. en ~ p 2 te berekenen en kunnen dezeax dX
in (18) gellUbstitueerd worden.

Nu worden beide di1'f. verg. op dezelfde wijze geintegreerd

als in (11) i8 aangegeven.

Men vindt dan eerst:

z

a~ 1 f
~z "'n;:-Pl z

o
(z - ZO)

•

•

(20)

•

•

•

Noemen _ de rechterleden van (20) reap. tI (x, z, t) en gl (~, z, t),

dan blijkt



Verder nemen we weer voor Di een funotie van I, zoe.la Sn (iS)

ia aangegeven, waarna de mtegralen zijn te bepalen. We rekenen nu ver-

der

'0 Zo
+gO ­

I 1 ~x

Ó

J

z

-24-

•

•

terwijl_mlle integralen der reohterleden tevens substitueren:

Ul =ü l + u\ en 11:2 =ü2 + u'2

Zo z

waarbij J u\ dz =0 en ru':! dz =0 •

zl 0

Dan kunnen bij de eerste benadering.de mtegnlea
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Ten slotte worden dan twee vergel1.1Jdn8en gevana.n van \Ie

volgende V_I

...er worden YelWaarloosd.

•

•

(22)

s2 (x, t),

. u _

We hebben nu vier vergelijkingen verJaoeaen met de onbekende

DlIAr we biJ deze afleiding de lIIeI1g'1Jlg buiten be80~ la­

ten, kunnen we nog twee conUnuiteite Terg. aan (22) en (23) toeT08g.u

aSl é} Zo ~ zl_.. -(- --)
'3 lt ct at
'd S2 'a zl
- .. - - (bl"8l!ldte • 1)alt at

(24)

tunoties

,.



•
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Laat nu Zo (x, t) uit een ncmaale geti3bereken1ng bekend zijD,

dan te dat eveneens het geval met de totale stroom sl + S2 • s. BI' bliJ­

ven dan nog twee funotielt n.l. 112 (x, t) en 8
1

(x, t) te bepaJ.en, waar­

voor twee verg, nodig zijn, benevens bepaalde. randwaarden. We moeten

dUB twee vergelijkingen laten vervallen en kiezen hiervoor vanBeltapre-

kend verg. (22) en de eerste continuiteiteverg. (24.). Er blijven alleen

de verg. (23) en (25) over, terwijl in (23) sl dool' 11-112 wordt vervangeDo

Bij de berekening beginnen we nu met het tijdstip van IIIU. strOOIII, JIO'o

dat gesteld kan worden

Cl sl ~ s2
-~-- = O.
~t ~H

We hebben dan twee gewone diN'. verg. verkregen met s2 en sl

als onbekende funoties terwijl ook nog het di1'terentiaalquotient
ih
~ voorkant. Laat Bl gegeven zijn voor x = 0, dan ill voor t • t o'

B1 (x, t O) te berekenen, door weer het vak (O,b) in ondervakken (O,xl)

(Xl x2) (Xn_llb)k te verdelen en voor ieder deelvak Bl alll lineair

afhankelijk van x te bellOhouwen.

Daarna. nemen we het tijdsUp t o + At, en veronderstellen

dat s2 met A 8 2 verandert en eveneens Bl met bA Bl' We verkrijgen dan

twee verg. an ~ zl en 4 s2 te berekeneo, eerst veronderstellende dat

enz.

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

loog aan die welke voor de getijbeweging gelden en kunnen in analoge

zin worden opgelost

Door daarna de resultaten van deze berekeningen te vergelijken

met de metingen, kan nagegaan worden van welke betekenis de meng1ng te



•
......., ae~nde dit tijdaintel'Yal ~t. Qal'M. een cn&lraoelc .., be­

hulp van de dittuaievergelijlc1nC (~) bil woratln 1n;eetela.

Nadat bij deze meer a10bale oplCllJlling het !ledige inltoht ver­

boegen ill, Ican de definitieve oplOIllinI volgenll par. 2 et!. , wpt'6en op­

ge.teld.


