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1 Inleiding

Om het proces van zoutindringing in getijrivieren te leren begrijpen zijn

in rapport M896-40 voorstellen gepresenteerd tot principe—onderzoek naar de
diverse hierbij van belang zijnde fysische mechanismen. In werkelijkheid
zullen verschillende mechanismen tegelijkertijd optreden. Aangezien ook een
inventarisatie van deze geintegreerde effekten in de diverse prototypen een
bijdrage kan leveren aan het inzicht in het zoutindringingsproces is beslo-
ten tot een inventarisatie van de hierover beschikbare gegevens (zie M896-40:

blz. 15).

Naast het onderzoek naar zoutindringing zal de komende jaren ook het onder-
zoek naar slibverschijnselen een hoge prioriteit hebben. Bij de inventarisa-
tie zullen daarom ook gegevens over slibgedrag in estuaria worden meege-—

nomen.

Het fundamentele onderzoek met betrekking tot dichtheidsstromen en slibver-
schijnselen kan in de volgende hoofdgroepen worden onderverdeeld:

I Principe-onderzoek naar de mechanismen bij dichtheidsstromen (M896—

deelprojekt 60)

II Wiskundige beschrijvingen: 1-D (M896~deelprojekt 20)
2-D vert. (M896—-deelprojekt 30)
2-L (11896—deelprojekt 40)
2-D hor. (WAQUA)
3-D

III Slibonderzoek PS (M896-deelprojekt 50)

IV Modellering in hydraulische schaalmodellen (M896-deelprojekt 70)

De studie "inventarisatie getijrivieren en getijmodellen'" is zodanig opge-
zet, dat deze binnen het kader van de doelstelling aansluit bij de 1lijn in
het getijgootonderzoek. Het onderzoek is in het kader van het getijgoot-—
onderzoek M896 uitgevoerd in opdracht van de Hoofdafdeling Waterloopkunde
van de Deltadienst van Rijkswaterstaat. Het verslag is geschreven door

ir. W. van Leussen.

Overeenkomstig de afspraken in de getijgootvergadering d.d.
16 juni 1980 zal de studie gefaseerd worden uitgevoerd. Het
voorliggende rapport betreft de eerste fase en heeft zich

beperkt tot twee estuaria, te weten de Thames en de Mersey.

Wanneer overeenstemming bestaat over de uiteindelijke vorm-—



geving van deze inventarisatie zal de eerstvolgende fase
bestaan uit een viertal Engelse estuaria (Tay, Severn,
Clyde en Southampton estuarium) en de Nederlandse getigj-
wateren (Rotterdamse Waterweg, Oosterschelde, Wester-—
schelde, Eems).



2 Doel onderzoek

Doel van de studie is een overzicht te krijéen van de maatgevende karakteris—
tieken van de diverse getijrivieren en de daarvan gebouwde zoutindringings-—
en slibmodellen, zoals getij—, rivier—, slib- en zoutgehalterandvoorwaarden
en geometrische bijzonderheden, alsmede de hieruit resulterende snelheids-,

zout— en slibkoncentratieverdelingen.

Tevens kan zo een indruk worden verkregen hoe elders in de wereld de problemen
van zoutindringing en sedimentatie van slib in getijrivieren onderzoek-

technisch worden aangepakt.

Onderstreept dient hierbij te worden, dat deze studie beperkt blijft tot een

inventarisatie van de in de literatuur gepresenteerde gegevens van getij-

rivieren en getijmodellen. Voor zover mogelijk zal onderlinge vergelijking
van kentallen van estuaria plaatsvinden. Studie naar de achtergronden van
gesignaleerde mechanismen hoort thuis bij de diverse in rapport M896-40 [108]

genoemde onderwerpen en zal dus niet hier plaatsvinden.



3 Klassifikatie van estuaria

Een algemeen aanvaarde definitie van een estuarium is die welke door
Pritchard []36] is ingevoerd:

"Een estuarium is een gedeeltelijk ingesloten kustwater dat een vrije ver-
binding heeft met de open zee en meetbaar verdund is met vanuit het land

aangevoerd zoet water'.

De topografie, de rivierafvoer en de getijwerking zijn de belangrijkste fak-
toren die de menging in het estuarium beinvloeden, terwijl ook de aardrota-
tie (Coriolis—effekt) en wind van invloed kunnen zijn. Als gevolg hiervan
zal een bepaalde zoutverdeling in het estuarium optreden, terwijl deze weer,
samen met de genoemde invloedsfaktoren, van invloed is op de in het estua-
rium optredende circulatiestromen.

Het zijn met name de grillige vormen van de topografie die het moeilijk
maken om voor de estuaria een indeling te maken. Er zijn in de literatuur

dan ook diverse wvormen van klassifikatie te vinden:

a. Geomorfologische klassifikatie

~

Uitgaande van de geomorfologische struktuur is door Pritchard in [13?] een

indeling in drie groepen gemaakt:

a.l Coastal plain estuaries

Deze zijn gevormd door verdrinking van vroegere riviervalleien, hetzij
door daling van het land of door rijzing van de zeespiegel. Deze
estuaria zijn meestal niet diep (< 30 m) en de breedte-diepte verhouding
is vaak groot. Het gehele estuarium is meestal bedekt met recent afgezet
sediment in variérende dikte, meestal slib in het bovenstroomse gedeelte,
overgaand naar zand, naarmate men dichter bij de monding komt. Over het
algemeen is de per getij aangevoerde hoeveelheid rivierwater klein ten
opzichte van het volume water dat per getij het estuarium in— en uit-

stroomt.

a.2 Fjorden

Fjorden zijn gevormd in gebieden, die met pleistoceen ijs bedekt zijn
geweest. Zij zijn zeer diep en bij de mond voorzien van een drempel,

waar de diepte veel geringer is. Deze drempel beperkt de vrije uitwisse-



ling met de zee. De breedte-diepte verhouding is meestal klein (vaak ca.
10 : 1). De wanden zijn steil en de doorsnede is bijna rechthoekig. De
rivierafvoer is klein vergeleken met het totale volume van de fjord,
maar, omdat binnen in de fjord de getijwerking meestal niet groot is,
dikwijls groot in vergelijking met het vloedvolume. De fjorden zijn

daarom sterk gestratificeerd.

a.3 Bar-built estuaries

Deze estuaria onderscheiden zich van het type a.l door een voor de kust
gevormde zandbank. Ze zijn meestal zeer ondiep en worden door een klein
kanaal met de zee verbonden. Vanwege de kleine doorsnede zijn bij de
mond de stroomsnelheden als gevolg van de getijwerking groot, maar rela-
tief klein in het estuarium zelf. De rivierafvoer is over het algemeen
groot en sterk variabel met het seizoen, waarbij, op tijden van grote
rivierafvoer, grote hoeveelheden sediment worden meegevoerd. Dergelijke
estuaria komen voornamelijk voor in tropische gebieden of in gebieden

met een aktieve sedimentatie voor de kust.

a.4 Overige estuaria

Hieronder vallen de estuaria, die ontstaan zijn door aardverschuivingen,

vulkaanuitbarstingen etc.

Aangezien de Nederlandse estuaria vallen onder het onder punt a.l genoemde
type, zal de inventarisatie in eerste instantie op dit soort estuaria ge-
richt zijn. Aan dit soort estuaria is overigens ook het meeste onderzoek ver-

richt.

b. Klassifikatie naar gelaagdheid

Een veel gebruikte methode is de estuaria in te delen naar de wijze waarop
de voor de zout- en snelheidsverdeling verantwoordelijke fysische processen
in het estuarium zich manifesteren. Centraal hierbij staat de interaktie van
de getijwerking en de rivierafvoer, waarbij de.geometrie van het estuarium
vanzelfsprekend een zeer belangrijke rol speelt. De rivierafvoer zal de
neiging hebben als een laag zoet water over de zwaardere onderlaag naar zee
te stromen. De getijstromen daarentegen zorgen voor de opwekking van turbu-
lentie en daardoor menging van de zoute onderlaag met de zoetere bovenlaag.
Bij sterke getijwerking en lage bovenafvoer leidt dit tot een nagenoeg

vertikaal volledig gemengde situatie.



Overeenkomstig Pritchard [112] worden de volgende gevallen onderscheiden:

b.l Zoutwig

ZEE KiviER

In deze situatie wordt het cir-
culatiepatroon nagenoeg volledig
beheerst door de bovenafvoer.
(geen of relatief geringe getij-

werking). Het zoute water dringt

als een wig langs de bodem de

rivier binnen, waarbij de totale

indringing wordt bepaald door:

1
wrijving tussen de zoute tong en VS L =S s

de naar zee stromende zoete boven-—
laag. De sterke dichtheidsgradiéent
op het zeer scherpe grensvlak heeft een sterk dempende werking op de

turbulentie en de menging tussen het zoute en zoete water.

b.2 Sterk gelaagde situatie

ZEE RIVIER
—— e, —— e e
e

Bij een zekere waarde van de snel-

heid van het zoete water over het

zoute water zullen op het grensvlak' e = = B I

brekende golven ontstaan, waardoor

“entrainment" plaatsvindt van het

zoute water in de zoete bovenlaag.

Aangezien entrainment een eenrich-

tingsproces is, zal in de zoute
onderlaag een landwaartse stroming
optreden. Het zoutgehalte in de
bovenlaag zal hierdoor iets toe-
nemen, evenals het zeewaarts gericht debiet in de bovenlaag. Naast de
entrainment zal er op het grensvlak ook een zekere uitwisseling (turbu-
lente diffusie) optreden, waardoor het grensvlak niet geheel scherp
meer zal zijn, maar meer als een tussenlaag zich zal voordoen met een

grote vertikale dichtheidsgradient.

b.3 Gedeeltelijk gemengde situatie

Een toename van de getijamplitude doet nu een grotere menging ontstaan
tussen het zoete en zoute water. Er is geen duidelijk grensvlak meer

tussen het zoute en zoete water, maar de vertikale zoutverdeling toont



3-4

een kontinue toename van het zout-

gehalte vanaf het oppervlak tot ZEE RAVIER,

aan de bodem. De maximale vertikale
dichtheidsgradient zal ongeveer op-
treden waar de netto stroomsnelheid

nul is. Het verschil tussen het

zoutgehalte aan de bodem en dat aan
het oppervlak zal, behalve van de

geometrie van het estuarium (bijv.

breedte-diepte verhouding), vanzelf-
sprekend met name afhangen van de
hoeveelheid door de rivier geleverde zoete water en de per getij in- en

uitgaande hoeveelheid zeewater.

b.4 Volledig gemengde situatie

Als de getijdebieten zeer groot zijn

in vergelijking met de rivierafvoer ZEE RIVIER

zal de vertikale menging zo sterk

worden dat het zout nagenoeg homo-

geen verdeeld is over de vertikaal.

Wel zal er natuurlijk een dichtheids-

]

gradient in longitudinale richting

aanwezig zijn. Deze laatste zorgt er-

©
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1
1
i
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voor, dat, ook in een vertikaal vol-

/\!\,vf7 \h 7{/ \\577\‘\77{\\\‘ 4’\\@ Zruy

S

ledig gemengd estuarium, er bij de
bodem dikwijls een netto stroming

landwaarts en bij het oppervlak een netto stroming zeewaarts optreedt.

Bij gemengde estuaria met een grote breedte-diepte verhouding komt, als
gevolg van Corioliskrachten, vaak een laterale variatie in het zoutge-
halte voor. Op het noordelijk halfrond ontstaat dan een netto zeewaartse
stroom van een lager zoutgehalte aan de rechterzijde van de rivier, ge-
zien in de richting van de zee, en een compenserende landwaartse stro-

ming met een hoger zoutgehalte aan de linkerzijde.

Het zal niet altijd mogelijk zijn om de estuaria in een der bovengenoemde
klassen in te delen. Gezien de variaties in de bovenafvoer zal een estuarium
in de ene periode anders worden ingedeeld dan in de andere periode, terwijl

ook over de getijperiode de stratifikatie zodanig kan verlopen dat meerdere



klassen worden bestreken.

Klassifikatie naar stratifikatie en circulatie (stratifikatie—circulatie

diagram)

Een methode om de estuaria niet alleen te klassificeren naar de strati-
fikatie, maar ook naar de in het estuarium door dichtheidsverschillen
optredende circulatiestromen wordt gepresenteerd door Hansen en Rattray
[Ili]. Uitgangspunt is hierbij een analytische studie van de vertikale
zout- en snelheidsverdeling ([]li], [)16]), waarvan in Appendix A een

samenvatting is gegeven.

Om de wiskundige bewerkingen niet te ingewikkeld te doen zijn wordt bij
deze beschouwingen aangenomen:
b
h

Qf = rivierafvoer = konstant

breedte = konstant

- waterdiepte = konstant

uitwisselingskoefficiénten N, K_en K zijn onafhankelijk van

de diepte.

De karakteristieken van het analytische model worden in []lf] uitgedrukt
in twee dimensieloze parameters:

T T O snelheid aan oppervlak
P gemiddelde snelheid t.g.v. rivierafvoer

R TR am— 68|_ verschil in zoutgehalte tussen oppervlak en bodem
P S gemiddelde zoutgehalte

Verder wordt een parameter V ingevoerd, die aangeeft welk gedeelte van
het stroomopwaartse zouttransport niet ten gevolge van gravitatiecircula-
tie plaatsvindt (zgn. "diffusive krachten").

In figuur 3-22 zijn de waarden van V weergegeven als funktie van de beide
bovengenoemde parameters. Een probleem is-vaak de netto snelheid u, aan

het oppervlak te meten.

In het aldus ontstane stratifikatie-circulatie diagram worden, min of

meer arbitrair, de volgende gebieden onderscheiden: (zie fig. B—Zb):
type 1 : netto stroomsnelheden zijn over de gehele diepte zeewaarts ge-

richt.



de netto stroomsnelheden zijn aan de bodem landwaarts en aan

type 2
het oppervlak zeewaarts gericht, terwijl v varieert van 0,01
tot 0,99. Dit wil zeggen dat zowel gravitatiecirculatie als
andere oorzaken een rol spelen in het strodmopwaartse zout-—

transport.

e

type 3 Vv < 0,01, d.w.z. dat het stroomopwaartse zouttransport onge-
veer volledig wordt veroorzaakt door gravitatiecirculatie.

zoutwig, met zeer sterke stratifikatie, waarbij het zoete ri-

type 4

vierwater over de zoute tong naar zee stroomt.

Tevens wordt onderscheid gemaakt tussen type —-a en type —-b, aangevende

weinig (g% < 0,1) of meer gestratificeerd (§§-> 150 1 I

Uit de figuur blijkt dat ook bij goed gemengde situaties belangrijke
circulatiestromen kunnen optreden. Een weergave van een estuarium in
een stratifikatie-circulatie diagram geeft dan ook een betere indruk
van het estuarium dan alleen een beoordeling naar stratifikatie.
Aangezien de in de analytische afleiding gebruikte kentallen moeilijk
meetbaar zijn in prototype, is door Hansen en Rattray gezocht naar kor-
relaties met parameters die eenvoudiger zijn te bepalen. Uit de resul-
taten van een zestal estuaria bleek dat:

3
VRa = 16 F_ *

" (voor betekenis VRa en %1
M “5 zie Appendix A)
5 005 .« P >
Y
, waarbij F = = intern Froude getal
m p
g.h —
u
P =.{.1£
t
, met : Ap = dichtheidsverschil tussen rivier- en zee-—
water
u_ = rms getijsnelheid
t Qf
up = gemiddelde riviersnelheid (=—?fir—0

h = waterdiepte
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In fig. 3-3" zijn in het stratifikatie-circulatie diagram de lijnen voor

konstante P en F weergegeven. De circulatieparameter Us hangt alleen

. Ug
af van F, terwijl de stratifikatieparameter o zowel van Fy als van P
o

afhangt. Door'Fischer]I]8|wordt aangetoond dat 5 voornamelijk afhangt
van het estuarium - Richardson getal Ri E

&
_p &8 % P
iE b . ut3 Fn

E:

hetgeen ervoor pleit om Fy en RiE als parameters te kiezen ter karak-

terisering van de stratifikatie en circulatie. In fig. 3—3b zijn in het
stratifikatie-circulatiediagram de lijnen van konstante Fp en RiE weer—
gegeven. Op de klassifikatie van estuaria in een stratifikatie-circula-

tie diagram zal in hoofdstuk 6 worden teruggekomen.

Bij de beschouwingen van Hansen en Rattray is aangenomen dat het estua-
rium een rechthoekige doorsnede heeft en dat er in laterale richting
geen variaties zijn in snelheid of zoutgehalte. In werkelijkheid is dit

evenwel niet het geval en treden circulatiestromen behalve in het ver-

tikale vlak in langsrichting van het estuarium ook op in de doorsnede

van het estuarium (zie bijv. [}23]).

De oorzaken van deze dwarscirculatiestromen zijn hoofdzakelijk het ge-

volg van de topografie van het estuarium: [126] £

1. de vorm van de doorsnede varieert in lengte-richting van het
estuarium, waardoor de stroming afgebogen wordt naar de diepere ge-
deelten van de doorsnede.

2. de doorsnede van het estuarium is niet rechthoekig, waardoor de ver-
tikale uitwisseling tussen het zoute water in de diepere gedeelten
en het zoetere water niet gelijkmatig is verdeeld.

3. bochten in het estuarium hebben tot gevolg dat de lijn van maximale

stroming naar de buitenzijde van de bocht verschuift.

Ook Corioliskrachten en schuifspanningen t.g.v. wind kunnen een belang-

rijke bijdrage leveren aan het ontstaan van dwarscirculatiestromen.

Naast deze dwarscirculatiestromen kunnen ook allerlei macro-mengmechanis-
men als havens, kribben, plaatselijke vernauwingen of verwijdingen, etc.
een belangrijke invloed hebben op de menging en daarmee op de zoutin-

dringing.
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Al deze verschijnselen leiden ertoe dat een goede eenduidige klassifika-
tie niet eenvoudig is, en maken het vertalen van de resultaten van het

ene estuarium naar het andere nagenoeg tot een onmogelijkheid.
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4 Inventarisatie Nederlandse getijrivieren

Aangezien het toepassingsgebied van de door het getijgootonderzoek verkregen
inzicht in de fysische processen bij zoutindringings— en slibverschijnselen
in de eerste plaats ligt in de Nederlandse getijwateren, worden in dit

hoofdstuk eerst deze geinventariseerd. Aan de hand van kentallen (zie hoofd-
stuk 6) kunnen vergelijkingen worden gemaakt met de in hoofdstuk 5 gepresen-—

teerde buitenlandse estuaria.

Deze estuaria betreffen de Rotterdamse Waterweg, de Oosterschelde, de

Westerschelde en de Eems.

Varwege de gekozen gefaseerde opzet van het onderzoek zullen de Nederlandse

getijwateren pas in de tweede fase in de inventarisatie worden meegenomen.



5 Inventarisatie buitenlandse getijrivieren

In dit hoofdstuk zal van elke getijrivier, die in de inventarisatie is mee-
genomen, een zeer korte beschrijving worden gegeven. De karakteristieke ge=
gevens zullen in een figuur worden verzameld. (geometrie, getijkromme,

snelheids—, zout- en slibkonsentratieverdelingen, etc.)

Het onderlinge vergelijken van de karakteristieke gegevens van de diverse
estuaria, het signaleren van fysische mechanismen, het aangeven van de wijze
waarop elders het onderzoek in getijrivieren wordt aangepakt, alsmede de
beschrijving in wiskundige en hydraulische modellen zal in de volgende hoofd-

stukken aan de orde komen.

Begonnen is met de inventarisatie van Engelse estuaria. Fig. 5-0 geeft hier-

van een overzicht met de daarbij optredende gemiddelde getijslagen. Vanzelf—

sprekend zullen alleen die estuaria worden meegenomen waar voldoende gegevens
over in de literatuur beschikbaar zijn. Voor de eerste fase van de studie is

de inventarisatie beperkt tot de Thames en de Mersey, welke zullen worden

gevolgd door de Tay, Severn, Clyde en Southampton estuaria.



5.1 Thames—estuarium

Literatuur: [l] t/m [24], [42].

Fig. 5-1 geeft een overzicht van enkele karakteristieke gegevens van het Thames-—

estuarium. De getijwerking loopt tot Teddington Weir, 100 km bovenstrooms

van Southend (zie fig. 5—la). De getijslag van het dubbeldaags getij is voor

spriﬁgtij en doodtij gemiddeld resp. 5,0 en 3,3 m. De gemiddelde bovenafvoer
Qf bedraagt ca. 70 m3/s, variérend van 14 m3/s 's zomers tot 241 m3/s

's winters. Enige extreme waarden zijn: 0,9 m3/s (1934) en 1048 m3fs (1894).

De rivier is vertikaal goed gemengd: het verschil in zoutgehalte tussen

bodem en oppervlak is kleiner dan 1 3 27e.(vgl. fig. 18).

Fig. 5-lh geeft een representatief beeld van het verloop van de stroomsnel-
heden, het zoutgehalte en de concentratie gesuspendeerd materiaal over twee
getijperiodes. Bij de concentraties van het gesuspendeerde materiaal blijken
bij de bodem hoge concentraties op te treden vlak na laag water, wanneer het
sediment bij deze lage snelheden de gelegenheid krijgt om naar de bodem te
zakken. Bij de zoutgehaltes blijkt duidelijk het kleine verschil tussen de

metingen bij de bodem en die aan het oppervlak. Uit stroomsnelheidsmetingen

is gebleken dat t.g.v. de in het estuarium optredende dichtheidsverschillen

een netto landwaarts gericht transport bij de bodem ontstaat.

Behalve in de diverse havens blijkt op twee plaatsen in de rivier sterke af-
zetting van slib op te treden. Middels baggeren wordt hier de vereiste diepte
gehandhaafd. Dit betreffen de '"Mud Reaches" en de '"Gravesend Reach'", resp.

10 - 15 en 28 - 29 mijl beneden strooms van London Bridge.

Grote onderzoeken van de Thames zijn om verschillende redenen uitgevoerd:

- aanslibbings— en baggerproblemen (Bﬂ).

— ontwikkelen van voorspellende mathematische modellen i.v.m. beheer van het
estuarium (m.n. verbetering waterkwaliteit) D l:l i

- onderzoek naar de invloed van de bouw van een stormvloedkering E’ZZ] .
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5.2 Mersey—estuarium

Literatuur: [26] t/m [46], [l]{\ en []38].

Het estuarium van de Mersey mondt uit in de Liverpool Bay, gelegen aan de
westkust van Engeland. Het is van belang voor een aantal grote havens:
Liverpool, Birkenhead, Manchester, Garston en Bromborough.

Fig. 5-2 geeft een overzicht van het estuarium.

Het estuarium is in feite in drie gebieden te splitsen: (vgl. fig. 5—2a)

a. Liverpool Bay : ca. 180 kmz, bestaande uit zandbanken met daar-
tussen andere kanalen. Het scheepvaartkanaal
wordt middels aangebrachte stortsteen dammen op
z'n plaats en door baggeren op diepte gehouden.

verbinding tussen het bovengedeelte van het

b. The Narrows
estuarium en de Liverpool Bay. Dit is een smal,
diep kanaal, lang 9,7 km, 1200 m breed op het
smalste gedeelte en ca. 20 meter diep.

c. Bovengedeelte estuarium: ondiep gedeelte met grote gebieden met zand en
modder, die bij laag water droog vallen. De max.
breedte is hier ca. 5 km. De lengte van dit ge-
deelte tot Warrington is ca. 42 km.

De overgang van de Liverpool Bay naar de Narrows wordt als de mond van het

estuarium gerekend.

De getijslag van het dubbeldaagsgetij is voor springtij en doodtij gemiddeld
resp 8,20 en 4,63 m. De gemiddelde bovenafvoer Qf bedraagt voor de Narrows
56 m /s waarvan de rivier Mersey ca. 527 voor haar rekening neemt. Deze kan

oplopen tot ca. 1200 m3/s.

Het estuarium is te klassificeren als goed gemengd tot gedeeltelijk gelaagd,
afhankelijk van het tijdstip en van de grootte van de bovenafvoer (vgl. fig.

5=2f woor resp. Qf—60en24m/sen2a = 3,81 ‘en 9,14 ) .

Fig. 2-5g geeft de variatie van de bovenafvoer over 1963 en de daarbij op

twee plaatsen in de Narrows gemeten zoutgehaltes.

Het in het Mersey—estuarium uitgevoerde onderzoek had tot doel de oorzaken

van aanslibbingsproblemen op te sporen en aanbevelingen te doen om deze pro-



blemen op te lossen (zie [36], [}4]). Daarnaast is veel onderzoek gedaan om
meer inzicht te verkrijgen in de optredende mengprocessen (bijv. [32], [35]).
Dit laatste betreft dan altijd de Narrows, omdat deze de simpele vorm van een

kanaal heeft, in tegenstelling tot het overige gedeelte van het estuarium.

Fig. 5“2i geeft op drie plaatsen in raai C (fig. S—Zh) de gemeten residuele
snelheden weer, waaruit blijkt dat er in dwarsrichting verschil in snelheid
en zoutgehalte bestaat. Er blijkt hier een dwarscirculatie op te treden:
westwaarts bij het oppervlak en oostwaarts bij de bodem. Als oorzaak wordt
genoemd de kromming van de rivier ter plaatse.

1okl

Fig. 5-2 geven resultaten van in de Narrows gemeten koncentraties ge-

suspendeerde deeltjes.
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6 Overzicht maatgevende karakteristieken voor de zoutverdeling

Na een afzonderlijke beschrijving per estuarium in de vorige hoofdstukken

zal nu geprobeerd worden uit de in de literatuur beschikbare gegevens een
overzicht te krijgen van de maatgevende karakteristieken van de zoutin-
dringing, zoals getij—, rivier— en zoutgehaiterandvoorwaarden en geometrische

bijzonderheden, alsmede de hieruit resulterende snelheids— en zoutverdelingen.

Dit overzicht heeft duidelijk een inventariserend en vergelijkend karakter.

Studie voor de achtergronden vindt elders plaats (zie rapport M896-40 |108|).

Afgezien van de invloeden als wind en Coriolis-krachten, wordt het gedrag in
het estuarium bepaald door de gegevens aan de beide randen van het estuarium,
te weten de getijbeweging en de zoutverdeling aan de zeezijde en het zoet-water
debiet aan de rivierzijde, en de vormgeving van het estuarium tussen deze

beide randen, alsmede lozingen en onttrekkingen in het estuarium (zgn. "inter—
ne randvoorwaarden'). Het is vooral de vormgeving van het estuarium die
moeilijk in een kental is te vangen. Immers deze is vaak zeer grillig, waarbij
m.n. te denken valt aan plotselinge verwijdingen en vernauwingen, platen— en

geulenstelsels, de aanwezigheid van havens, etc.

In fig. 6-1 zijn voor de geinventariseerde estuaria, althans voorzover ge-
gevens beschikbaar waren, de breedte en gemiddelde diepte weergegeven, beide
geschaald met de estuariumlengte L. Deze figuur geeft zo tegelijk de breedte/

diepte verhouding van het estuarium weer.

In hoofdstuk 4 en 5 werden per estuarium zoveel mogelijk de gemiddeld voor
het estuarium geldende karakteristieke gegevens vermeld. Bij het vergelijken
van estuaria middels kentallen zal in dit hoofdstuk worden uitgegaan van in
de estuaria uitgevoerde vrij uitgebreide metingen. Dit betekent in feite een
momentopname van het estuarium, die belangrijk kan afwijken van de gemiddeld
optredende situatie. Bovendien zal de zoutverdeling afhangen van de situatie,
zoals die was op de dagen voorafgaand aan de meting. Hierbij valt bijv. te
denken aan de variatie van de bovenafvoer, die als funktie van de tijd een

zeer grillig verloop kan hebben.

Een groot probleem bij het vergelijken van kentallen van estuaria wordt ge-
vormd door het feit dat alle artikelen in de literatuur met een bepaald doel
zijn geschreven, en daardoor vaak onvoldoende gegevens bevatten om deze ver-

gelijkingen uit te voeren. In sommige gevallen zal, om toch een vergelijking
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mogelijk te maken, voor bepaalde parameters een zo goed mogelijke schatting

worden gegeven.
6.1 Kentallen

Een van de meest voor de hand liggende kentallen om het mengproces in het
estuarium vast te leggen is de verhouding van het volume van het per getij-
periode door de rivier aangevoerde zoete water en het volume zeewater, dat
gedurende de vloedperiode het estuarium binnendringt.

Simmons []0@] voerde hiervoor hetvolgende kental in:

vloedgetal a : [a = L B
Py
3
met: P, = vloedvolume (m™)
Qf = bovenafvoer (m3/s)
T = getijperiode (s)

Ten aanzien van de stratifikatie werd hierbij de volgende globale indeling
gemaakt:
o> 1,0 : sterk gelaagde situatie

0,25 : gedeeltelijk gemengde situatie

u

I

0,1 : gemengde situatie.

Om estuaria te klassificeren overeenkomstig hun gelaagdheid is door Ippen en

Harleman [lld] het zgn. gelaagdheidsgetal % ingevoerd:

energiedissipatie per eenheid van massa— en per tijdseenheid
toename potentiele energie per massa en per tijdseenheid

€ o
J

G werd hierbij bepaald uit de faseverschuiving en de demping van het verti-
kale getij, terwijl J gelijk is aan g é%-h—f——L , ziinde de toename van de
potentiéle energie t.g.v. het zout worden van het rivierwater, als dit door

het estuarium stroomt.

Een grote waarde van het gelaagdheidsgetal (% > 100) betekent dan een ge-—

. g G ;
mengde situatie. Naarmate j-klelnere waarden heeft treedt er een meer ge-

laagde situatie op.

Voor een getijrivier isl% zeer moeilijk te bepalen. Harleman en Abraham

Dll] hebben evenwel voor proeven in een rechte goot aangetoond dat dit ge-

laagdheidsgetal evenredig is met een door hen gedefinieerd estuariumgetal:



estuariumgetal E : E = =

met: F, = Froude getal =

3

U, = amplitude van de getijsnelheid in de mond
tijdens vloed (m/s)
h = gemiddelde waterhoogte in de mond (m)

: S 2
gravitatiekonstante (m/s”).

In het estuariumgetal komt de invloed van de getijbeweging sterker tot uiting

dan in het vloedgetal. In [Hl] vindt de volgende indeling plaats:

E < 0,005 gelaagde situatie
0,005 < E < 0,2 gedeeltelijk gemengde situatie
E > 0,2 gemengde situatie.

Om met name de vertikale gelaagdheid in het estuariumgetal tot uitdrukking

te brengen is door Thatcher en'Harleman [}4lj'het interne estuariumgetal

gedefinieerd:

TN
Intern estuariumgetal ED: ED = Qf-T T 337b

: Uo
met: Fi = interne Froudegetal = j———
\/gh—p"
p
=g zeewater © rivierwater
p =

P rivierwater

De volgende indeling kan nu gemaakt worden:

ED < 0,25 gelaagd situatie
0,25 < E, < 10 gedeeltelijk gemengde situatie

Ey > 10 gemengde situatie
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In analogie met het zgn. '"Pipe Richardson Number'", gedefinieerd door Ellison

en Turner [lli], is door Fisher [114] het "Estuarine Richardson number" R,

E
ingevoerd:
A
—% - 8 - Q¢
estuarium Richardson getal: R. = —
iE 3
b @
t
met: uy = rms getijsnelheid (m/s)
b = breedte estuarium (m)
Qf = rivierafvoer (m3/s)

3
Ap = pzeewater ~ Privierwater (kg/m™)

In feite vormt dit getal de verhouding tussen de door de rivier toegevoerde
potentiéle energie als gevolg van dichtheidsverschillen (Ap . g . Qf) en de
uit het getij beschikbare kinetische energie. Grote waarden van RiE betekenen
dus een sterke gelaagdheid, terwijl kleine waarden van RiE wijzen op een ge-

mengde situatie. Ruwweg geldt de volgende indeling:

goed gemengd 0,08 < RiE < 0,8 sterk gelaagd
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Voor de beschouwde estuaria zijn in onderstaande tabel de kentallen

6-5

berekend:
estuaria
THAMES MERSEY
datum metingen 2-11-'48 22125-5~"56 21/22-3="57
literatuur [5], (6] [30] [30]
3
Qf (m™/s) 3545 25,7 151,8
getijslag (m) 5,49 9,4 9,4
T (s) 44700 44700 44700
PT (m3) 659.106 400.106 400.106
Uo (m/s) 0,88 1,6 1,6
h (m) 7,38 15,60 15,60
b (m) 5800 1583 1583
Ap () 0,025 0.025 0,025
e
Ut (m/s) 0,67 0,80 0,80
UO
B 0,102 0,128 0,128
U, '
= —— 0,648 0,810 0,810
/ghil
P
o FZ 0,0024 0,0029 0,017
E= q—o-c
a_, 4,32 5,65 0,96
E = _Fi
D a 174 228 39
R... 0,0051 0,0079 0,047
1E

Alle kentallen duiden voor beide estuaria op een volledig gemengde situatie.
Voor de Thames is dit inderdaad het geval. Voor de Mersey geldt bij hoge
bovenafvoer evenwel een gedeeltelijk gemengde'situatie, met een &S van soms
4 °/oo (vgl. fig. 5-2f). Aangezien de vaak grillige geometrie van een estua-
rium, alsmede de breedte-diepte verhouding (vgl. [112]), van invloed is op
de menging, is het niet verwonderlijk dat deze kentallen niet precies een

voorspelling geven van de te verwachten stratifikatie in een estuarium.
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6.2 Stratifikatie-circulatie diagram

Een klassificatie van estuaria naar gelaagdheid &n circulatiestromen is voor-
[117]. Een beschrijving van de hiertoe leidende analyse is weergegeven in
Appendix A, terwijl uiteenzetting over het stratifikatie-circulatie-diagram

wordt verwezen naar hoofdstuk 3. De karakteristieke parameters hierbij zijn:

stratifikatie parameter: gg
0
met: 8S = verschil in saliniteit tussen
oppervlak en bodem
S0 = gemiddelde saliniteit
; ; Ug
circulatie parameter: e
£
met: s = getijgemiddelde stroming aan
oppervlak
Qf

I

t Wein gemiddelde snelheid t.g.v.

bovenafvoer

Op grond van metingen van een zestal estuaria worden door Hansen en Rattray
de inwendige mengprocessen gekoppeld aan een tweetal parameters: P en F, of
RiE en Fm (zie hoofdstuk 3: blz. 3-7). Met deze parameters wordt het dan

mogelijk om het stratifikatie—circulatie-diagram op een voorspellende wijze

te gebruiken.

In onderstaande tabel staan voor de beschouwde estuaria deze parameters

weergegeven:
estuaria
THAMES MERSEY
datum metingen 2-11-"48 22/25-5-"56 "21/22-3-"'57
literatuur [5], [6] [30] [30]
p 1,14.107° 1,3.107° 47,107
F 5,6 .107% 5,3.10" 3,1.107°
R. 5.1 10> 7,9.1073 &l 10
1E
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In fig. 6-2 zijn deze waarden als punten in het stratifikatie-circulatie
diagram weergegeven. In werkelijkheid zijn het geen punten, maar lijnen, om-
dat de omstandigheden (bovenafvoer, getijslag) voortdurend veranderen (vgl.
fig. 6-3). Deze lijnen blijken overigens steeds ongeveer evenwijdig te lopen

aan de lijnen voor konstante v. In onderstaande tabel zijn uit dit diagram de

waardeﬁ \.rc‘or-g§ e EE— feeleid:
S n g7 afg id:
waarde uilt strati- estuaria
fikatie—circulatie
diagram (fig. 6-3) T MERaES
6S . -2 -2 -
/s, 1,8.10 2,4.10 5 10~
u R
s
/£ 120 79 25

In alle gevallen blijkt v ongeveer 0,6 te zijn (zie fig. 6-2), hetgeen be-
tekent dat voor het stroomopwaartse zouttransport slechts ca. 40Z wordt ver-

oorzaakt door gravitatiecirculatie.

Volgens het stratifikatie-circulatie diagram behoren alle beschreven estua-
ria tot het type 2 d.w.z. gedeeltelijk gemengde situatie. De stratifikatie
zou bij de Thames het kleinst zijn, terwijl de circulatiestromingen hier het

grootst zouden zijn.

De uit het stratifikatie—circulatie diagram afgeleide stratifikatie- en
circulatie parameters stemmen redelijk overeen met de uit de metingen ver-

kregen waarden:

estuaria
e o THAMES MERSEY
waarden
S ..
/8, 0 - 0,03 0 - 0,04 0,01 - 0,2
uS
JUE ? 144 32

u
- 2 i S
De kleine waarde van ¥ en bijgevolg grote waarde voor e voor de Thames

wordt in belangrijke mate veroorzaakt door het feit dat de waarden genomen

zijn in de mond van de Thames, waar de doorsnede A zeer groot is.

Gekonkludeerd kan worden dat uit de beschouwde estuaria is gebleken dat met
behulp van de stratifikatie—circulatie diagrammen van Hansen en Rattray reeds

een goede indruk verkregen kan worden over de in het estuarium optredende
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stratifikatie en circulatie, of wel wvan de vertikale zout- en snelheidsver-
deling. Wel moet bedacht worden dat Hansen en Rattray in hun beschouwing uit-
gaan van een rechthoekige doorsnede en een stationaire toestand, hetgeen in

werkelijkheid nooit het geval zal zijn.

6.3 Zoutindringing

In het kader van de studie naar zoutindringing in estuaria is in de getijgoot
aan het eind van de zestiger jaren een uitgebreid systematisch onderzoek uit-
gevoerd, waarbij de randvoorwaarden en stromingskondities zijn gevarieerd
(zie rapport M896-X [}]Q]). In rapport M896-XV [}2@] wordt een dimensieanalyse
uitgevoerd om te komen tot een verband tussen de zoutindringingslengte en
enkele karakteristieke kentallen. Bij de proeven werden de volgende parameters

gevarieerd:

A= amplitude vertikaal getij bij uitmonding in zee
C = Chezy coefficient in homogeen water
L = rivier— of gootlengte
qy= rivierdebiet per eenheid van breedte
~  hg= gemiddelde waterdiepte bij uitmonding in zee

Ap= dichtheidsverschil tussen zee— en rivierwater.

Dit onderzoek leidde uiteindelijk tot de volgende formule voor de minimale

zoutindringingslengte L;:

Li 8 . ¢f L _deb N
] 2
hg 02 Lr h,veghy h veghg

(ook gerapporteerd in [1211).

Hierbij zijn: Lg = resonantielengte = { T vgho

dop= maximum ebdebiet bij uitmonding in zee per eenheid van
breedte
2 _ 8p . Pzee = Privier
P Privier
Vo6E o = 0,884 zijn de resultaten grafisch weergegeven in fig. 6-4.

Ly
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Door'FischerL}Z%J zijn deze resultaten opnieuw bewerkt. Hij stelt dat de
invloed van %E via Qep tot uitdrukking komt, zodat de dimensie—analyse zo-
danig kan worden uitgevoerd dat deze parameter kan worden weggelaten. Een

verdere analyse voert dan uiteindelijk tot de relatie:

3 3
Li . qr . C _ £ E o Gy e hOI « ©
~ ~ 3 5
deb - 8 dep” - 8°

In fig. 6-5 staan deze resultaten weergegeven. Binnen een afwijking van +

307 kunnen alle proefresultaten worden beschreven door: (vlgs. [}22])

m~
13 5 3 »

=)

In de volgende tabel worden de aldus berekende minimale zoutindringingsleng-

ten vergeleken met de in de estuaria gemeten waarden.

estuaria
THAMES MERSEY
Qs (i /s) 35,5 25,7 151,8
he (m) 7,38 15,6 15,6
c (mi/s) 64 64 64
4y (m2/s) 0,00613 | 0,0162 0,0959
Gop, (2/s) 7,91 19,8 19,8
e (=) 0,025 0,025 0,025
L (km) 100 51,7 51,7
Ly (km) 96 139,5 139,5
L/Lg (=) 1,04 0,37 0,37
S
Li berekend (km) 1 21,3 13:6
L; gemeten (km) 70 ca. 30 km bij Q100 m/s
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Bij de Thames blijkt er een zeer groot verschil te bestaan tussen de bereken-
de en gemeten zoutindringingslengte. De oorzaak hiervan moet gezocht worden
in het feit dat hier blijkbaar niet de gravitatiecirculatie van overheersende
invloed is op de zoutindringing, maar dat andere mechanismen een overheersen-
de rol spelen, zodat de invloed van havens, onregelmatige oevervormen, inter—
aktie getijbeweging en beddingvorm, etc. In‘[iof] wordt een overzicht van
deze mechanismen gegeven. Uit de beschikbare meetgegevens van de geinventa-
riseerde estuaria is niet af te leiden welke mechanismen hier dominant zijn.
Voor de Mersey is de overeenkomst tussen de berekende en gemeten zoutin-

dringingslengte beter. Vermoedelijk houdt dit verband met de kanaalvormige

afmetingen van het . benedenstroomse gedeelte van het estuarium (the Narrows) en

de vervolgens snelle afname van de diepte in het bovenstroomse gedeelte van het

. : £ i . c
estuarium, waardoor daar ook de zoutindringing snel afneemt (zie fig. 5-27).

Opmerking: Dat naast de gravitatiecirculatie ook andere mechanismen een be-—
langrijke invloed op de zoutindringing kunnen hebben blijkt ook
uit het in de getijgoot uitgevoerde havenonderzoek. Het aanwezig
zijn van een enkele haven blijkt al een belangrijke toename van
de zoutindringing tengevolge te kunnen hebben (zie rapport M896-
36 [}25] en de hierna volgende tabel).

proef T401 proef T&441]
(geen haven) (met haven)
3 |
Qf (m™/s) 0,00175
ho (m) 0,239
C (mifs) 19
2
qr (m™/s) 0,0026
-~ 2
deb (m”/s) 0,0543 0,0545
€ (= 0,0215
Ti (m) 182,8
L (m) 216,0
L/Lgr (=) 0,85
Limin berekend (m) 17,72 17,64
Limin gemeten (m) 20,50 35,30
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6.4 Vertikale uitwisselingskoéfficiénten

Er van uitgaande, zoals aangegeven in [124] en [125], dat de dominante
processen, die de zout-en snelheidsverdeling beinvloeden, de horizontale
advectie en de vertikale diffusie zijn, geldt voor de zoutbalansvergelijking

in de twee—dimensionale situatie, gemiddeld over het getii:

b
9 Sy y _ 1 98 _y38
53, K ) - = J U ~U5 Jdt
0
De uit prototype-metingen in de Mersey verkregen waarden voor de vertikale

uitwisselingscoefficiént van stof K,, alsmede de vertikale uitwisselings-—
ol

coéfficiént van impuls Nz, waarbij geldt : Tp = - p N, == , staan weerge-

geven in onderstaande tabel (gegevens uit [}3]).

(vgl. fig. 5-2 voor de plaatsen van station 1 t/m 3). -y

station 1. station 2. station 3. ge:iigeld

K, N R | K, N, Ry | K, N, R; doo;znede

£ lcea2ro [ cearr| ) |canror]entrey] @ lentio) |ccaror] =] cense)

0,1 8 1? 0,24 6 240? 10,38 5 8 0,30 8,5

0,3 12 15 0,53 15 4 0,62 13 14 0,26 20

0,5 22 8 0,21 28 23 0,13 17 14 0,23 27

0,7 22 23 0,26 23 113 0,04 9 11 0,24 29

0,9 1 b} 0,07 3 49 0,02 1 22 0,01 20

Uit de tabel blijkt dat de maximale waarden ongeveer halverwege de waterdiepte
bereikt worden. Deze waarden zijn een orde kleiner dan in een homogene stro-

ming mag worden verwacht.

In de tabel zijn ook de waarden van het lokale Richardson getal weergegeven:

9p
g az

L)

Aangezien de variatie van de over het getij gemiddelde snelheid u, met de

diepte gering is in vergelijking met de over het getij optredende snelheden,

. - . du s
1s de nauwkeurigheid wvan ﬁ;l en daarmee van N, niet groot.
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K
In fig. 6-6 zijn de waarden van ﬁi weergegeven als functie van het Richardson
Z
getal. De waarden blijken wat groter dan volgt uit de door Munk en Anderson]142|

gegeven relatie.

6.5 Dispersie koéfficiénten

Om het transport in een bepaalde doorsnede van de rivier te bestuderen is het
gebruikelijk de snelheden en zoutgehaltes te splitsen in tijd- en ruimtege-
middelden, en afwijkingen hiervan:
U= U, 4 U g Uy 4out
S w8 48 &85y 4 80

, waarbij u_, = snelheid, gemiddeld over de doorsnede en over het getij

(6]
u_ = de over de doorsnede gemiddelde snelheid op een bepaald

! tijdstip t.o.v. U,
u, = afwijking van de over de doorsnede gemiddelde snelheid
u" = turbulente afwijkingen in de snelheid, meestal verwaar-
loosd
en voor S evenzo.
Ve

De snelheid U) kan dan nog worden gesplitst in ug en u

u =u ur
2= s+

1}

, met : Ug = getijgemiddelde waarde van u,

u' = afwijking van getijgemiddelde waarde.

Il

Vervolgens zijn ug en u' nog te splitsen in een over de vertikaal ge-

middelde waarde u_,, u,' en een afwijking van dit vertikaal gemiddel-
de:

Ug = Ugt - usv

Gt = U't e u\?‘

Voor een uitgebreide weergave van deze exercitie wordt verwezen naar [jl@].



Voor de stationaire situatie geldt nu:

1
H::
w
I
A
c
w
v
+

<

, waarbij: < >

T .5
u,S, >

getijgemiddelde waarde

.'.

over de doorsnede gemiddelde waarde.

Veelal wordt < “151 > verwaarloosd, hoewel in werkelijke estuaria door aller-

lei mengmechanismen c.q.

zijn (vergelijk DZEE] )

faseverschuivingen deze term toch belangrijk kan

Wordt nu de dispersiecoéfficiént D ingevoerd als < 0252 >= D QEQ-, dan geldt

dx

voor D:

D = l

dx
=Dy D2 + D3 -+ D4

, met: Dl = transport
Dy = transport
D3 = transport
D4 = transport

Met een aantal aannamen
ting van deze bijdragen

(situatie Q¢ = 80 m3/S;

| = 430 m°/s
D, = 32 m2/$
D3 = 6 m2/s
D4y = 23 m2/s
D = 491 mzfs

T g T ST o
dcg UgSgr + UgySgy + < G 'S' >+ < y,'S," >

t.g.v. getijgemiddelde dwarscirculatie
t.g.v. getijgemiddelde vertikale circulatie

t.g.v. laterale variaties in u en S over geti] schuif-
spannings—

t.g.v. vertikale variaties in u en S over getij. 41 Eppraie

komt Fischer voor de Mersey tot de volgende afschat-
aan de dispersie-coefficiént: (zie [ﬁl%])

getijslag 6 m).

Uit de door Bowden en Sharaf el Din |33] gepresenteerde meetresultaten

komt Dyer |126| tot de volgende waarden voor deze dispersiekoéfficiénten:



Dl = 79 mz s i
D2 = 95 mz/s
D3 = 61 m2/s
_ 2
D4 = 78 m/s
s
D = 313 m?/s

Er blijkt een belangrijk verschil met de door Fischer gemaakte schatting. Met

name blijkt de schatting voor de bijdrage t.g.v. de getijgemiddelde dwars-

circulatie aan de hoge kant. Wel kan gekonkludeerd worden dat de vertikale
gravitatiecirculatie niet noodzakelijk het belangrijkste mechanisme behoeft
te zijn.

N.B.: Uit een door Dyer [14{] uitgevoerde analyse van meetgegevens van twee
meetstations blijkt dat voor de Thames de relatieve bijdrage aan de
dispersiekoefficiént een zelfde beeld vertonen dan voor de Mersey.

Wanneer het resultaat van alle mechanismen wordt samengebracht in een enkele

dispersiekoéfficiént, luidt de zoutbalans voor de stationaire situatie:

_p3s
el = D

uf.S

zodat D bepaald kan worden volgens: D = ¥

ax

Van belang is het te weten op welk tijdstip D nu bepaald is (bijv. ten tijde

van hoogwaterkentering, laagwaterkentering, of getijgemiddeld).

Getijgemiddeld werden voor de geinventariseerde estuaria op deze wijze de

volgende dispersiekoéfficiénten bepaald: (uit [29]).

. D 5
estuarium opmerkingen
2
(m™/s)
Thames 53 kleine Qf; 10 mijl benedenstrooms van Londen Bridge
84 kleine Qf; 25 mijl benedenstrooms van Londen Bridge
338 grote Qf ; 30 mijl benedenstrooms van Londen Bridge
Mersey 161 mei '56 Q. ~ 26 m3/s
360 maart '57; Qf = 70-200 mgfs

Uit deze getallen blijkt de grote invloed van de rivierafvoer op de dispersie-

koéfficient.



7 Slibverschijnselen

Bij het beheer van estuaria is het zowel vanuit milieu-ocogpunt als voor het
op voldoende diepte houden van scheepvaartkanalen van belang voorspellingen
te kunnen maken van de koncentraties van gesuspendeerde deeltjes en de af-

zettingssnelheid als funktie van de randvoorwaarden, of veranderingen daarin.

Over de processen die bij slibverschijnselen in estuaria een rol spelen be-

staan nog vele onduidelijkheden, met name wat een kwantitatieve beschrijving

betreft. Als meest waarschijnlijke invloeden op het transport en de afzetting

worden veelal genocemd:

1. dynamische processen van het water in het estuarium: cirkulatiestromen en
menging, alsmede golven ten gevolge van wind.

2. agglomeratieprocessen, die de valsnelheid van de deeltjes doen toenemen.

3. eigenschappen van de deeltjes zelf.

Op de invloed van getij, rivierafvoer en diéhtheidsverschillen op de hydro-
dynamische processen is ingegaan in hoofdstuk 3 en 6. Een in estuaria karak-
teristiek beeld van de longitudinale verdeling van koncentraties van gesuspen—
deerde deeltjes als gevolg van deze processen ziet er uit als voor de Thames
in figuur 5.19 is aangegeven. Het maximum in de koncentratie wordt het zoge-

naamde "turbidity maximum" genoemd. Zeewaarts van dit punt is de gemiddelde

stroming bij de bodem landwaarts gericht, terwijl bovenstrooms van dit punt
de stroming gemiddeld een zeewaartse richting heeft. Ook bij nagenoeg verti-
kaal volledig gemengde estuaria, zoals de Thames, treedt deze landinwaartse
stroming bij de bodem op. De sterkte van dit turbidity maximum blijkt over
het algemeen afhankelijk van: []3]

a. de hoeveelheid gesuspendeerde deeltjes in de rivier en in de zee.

b. de sterkte van de cirkulatiestromen in het estuarium.

c. de valsnelheid van de deeltjes.

In dit hoofdstuk zal een vergelijking worden gemaakt tussen de in de litera-
tuur gepresenteerde resultaten van in de diverse estuaria uitgevoerde onder-
zocken naar slibverschijnselen. Met name zal gezocht worden naar gegevens over
mechanismen die hierbij een rol spelen. Voor de resultaten van de bij deze
studies toegepaste hydraulische modellen wordt verwezen naar hoofdstuk 10 en

voor de wiskundige modelleringen naar hoofdstuk 9.

Ook voor dit hoofdstuk geldt dat de studie beperkt zal blijven tot het inven-

tariseren, ordenen en vergelijken van in de literatuur gepubliceerde gegevens.



De eigenlijke studie naar de transportmechanismen van slib zal plaatsvinden
bij de studie "slibonderzoek" (zie M 896-40 blz. 21 e.v. [108]).

Thames

Verschijnselen gedurende getijperiode

In figuur 5.}h is het verloop van de koncentratie gesuspendeerde deeltjes
over het getij op verschillende diepten weergegeven. Bij laagwaterkentering
neemt de turbulentie-intensiteit af en krijgen de deeltjes de gelegenheid
naar beneden te vallen. Dit leidt tot hoge koncentraties in de onderste lagen
(ca. 1000 p.p.m.: zie fig. S.]h). Vlak boven de bodem vormt zich een laag
slib van zeer hoge koncentratie: 100.000 & 150.000 p.p.m. ("fluid mud"). Deze
laag heeft meestal een scherpe afscheiding met het bovenliggende water, en is
op echo-registraties dan ook te herkennen. Deze laag met zeer hoge koncentra-
ties heeft de neiging om langzaam te konsolideren onder haar eigen gewicht.

Alzo ontstaat ter plaatse een verondieping in de rivier.

Bij doodtij blijkt dit konsolidatieproces door te gaan gedurende de gehele
getijperiode, maar tijdens springtij vindt verstoring van deze laag plaats
vlak na de laagwaterkentering om vervolgens gedeeltelijk gemengd te worden
met het bovenliggende water. Hierdoor treedt op ca. 1,00 m boven de bodem
transport op van gesuspendeerde deeltjes in koncentraties van ca. 2000-3000
p.p.m. of meer. Ten gevolge van dit proces kunnen de koncentraties zeer sterk
in de tijd variéren. Ook komt het materiaal soms in wolken van hoge koncen-—
traties voor, ‘gescheiden door relatief helder water. Figuur S.Ik geeft een
beeld van de verdeling van het transport over de diepte op verschillende tijd-

stippen over het getij.

Invloed dichtheidseffekten

Het belangrijkste mechanisme in het transport van de gesuspendeerde deeltjes
bleek te zijn de gemiddelde stroomopwaartse waterbeweging nabij de bodem als
gevolg van dichtheidsverschillen (gravitatiecirkulatie). In figuur 7.12 staan
voor Gravesend Reach (27,8 mijl beneden stroomse van London Bridge) de netto
waterverplaatsingen over een getij weergegeven. Deze blijkt in de onderste
lagen ca. 10.000 ft (* 3 km) landinwaarts te zijn. De waterverplaatsing in

de bovenste lagen is steeds zeewaarts gericﬁt. Sterke sedimentatie treedt

op bij de '"Mud Reaches'" (10-15 mijl benedenstrooms van London Bridge), waar

de gemiddelde landinwaartse stroming van de bodem overgaat in een zeewaartse.
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9.3

Invloed getijslag

De getijslag is met name van invloed op de hoeveelheid in suspensie gebracht
materiaal. In figuur ?.lb’C zijn de transporten van gesuspendeerde deeltjes
uitgezet als funktie van de getij—amplitude voor metingen aan de Noord- en

Zuidzijde in de genoemde doorsnede. Hieruit blijkt dat de transporten late-

=

[raal niet homogeen verdeeld zijn over de doorsnmede. Aan de rivierzijde treedt

|
er een netto zeewaarts transport op, terwijl dit aan de noordzijde landin-

waarts is gericht. Totaal blijkt er in deze doorsnede een landinwaartse bewe-
ging van deeltjes gedurende springtij op te treden en een neutrale situatie

of een gering zeewaarts transport gedurende doodtij.

Invloed rivierafvoer

Bij hoge rivierafvoeren van langere duur (> 1 @ 2 weken) blijkt er een toe-

name van de kanaaldiepte van vele tientallen centimeters op te treden in de

"kritische gebieden". De oorzaken hiervan zijn:

a. het water met de hoge koncentraties wordt zeewaarts weggedrukt, waardoor
"schoon" water in de kritische gebieden voor erosie zorgt.

b. de grote rivierafvoer doet de dominante ebstroom merkbaar toenemen.

c. het zoete rivierwater zorgt voor deflokkulatie van de bovenste lagen van

het gekonsolideerde slib, waardoor er een kleinere kracht nodig is voor erosie.

Herkomst_van_het slib

Uit een zorgvuldig uitgevoerde slibbalans bleek van de jaarlijks gebaggerde

hoeveelheid de volgende herkomst:

15% aangevoerd door de rivier de Thames en zijrivieren.

8% rioolslib, gedumpt aan de noordelijke oever bij Mucking.

22-27% huisvuil en industrieel afvalwater, alsmede in de rivier gestorte
baggerspecie.

Hieruit bleek dat 50 & 55% van het gebaggerde materiaal afkomstig moest zijn

vanuit zee. Uit modelonderzoek en metingen in prototype is gebleken (zie ook

hoofdstuk 11), dat deze hoeveelheid afkomstig is van de stortplaats van bag-

gerspecie, Black Deep, vlak voor de kust. Het advies om de specie niet meer

voor de kust te storten, maar op het land, leidde uiteindelijk tot een ver-—

mindering van het baggerwerk met zo'n 50%.

Bij de slibverschijnselen is een viertal processen te onderscheiden:

a. erosie
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b. transport
c. afzetting

d. consolidatie

Goede voorspellingen over het slibgedrag zijn alleen mogelijk, indien deze
processen op de juiste wijze in het model zijn verwerkt (vergelijk hoofdstuk
9). Onderstaand volgen de voor het slib uit de Thames bepaalde parameters om

deze processen te beschrijven.

Erosie wordt gedacht op te treden wanneer de schuifspanning T, die door
het stromende water op de bodem wordt uitgeoefend, een zekere kritieke
schuifspanning Te overschrijdt.

Voor de snelheid van erosie geldt dan de uitdrukking (vlgs. [}32]):
dm T
B~ me i)
, met: M = konstante (=erosiesnelheid bij T = 2 T,)

Te= kritieke schuifspanning.

De parameter M en Te werden bepaald in een stroomgootje. Resultaten van
dergelijke proeven staan weergegeven in fig. 7.2. Het slib had hierbij

drie dagen de gelegenheid gehad om te consolideren.

' 9
Voor het slib uit de Thames gold: 2 < T, < 5 dyne/cm”
of: 0,2 < T, < 0,5 Pa.

en: M % 2.107%4 kg m_zs—]

Een belangrijke parameter bij het transport van slibdeeltjes is de valsnel-
heid w. Deze is geen konstante parameter, maar een complexe funktie van de
concentratie, het zoutgehalte en de turbulentie—intensiteit, omdat deze de
flocculatieverschijnselen sterk beinvloeden. Proeven in het laboratorium
hebben het nadeel dat de turbulentie niet goed kan worden gereproduceerd.
Door Owen [13@] is daarom een apparaat ontwikkeld om de valsnelheid

direkt in prototype te meten. In fig. 7-3 zijn resultaten van bepalingen
van de valsnelheid weergegeven. De in prototype bij een bepaalde concentra-
tie gemeten waarden blijken ongeveer 10 maal zo groot te zijn als die be-

4

. . ] LN
paald in het laboratorium. N A ke atek alleen het Versch

4-]-,\ “ Jel, D, - qJ-,__ Ml maadell =

De valsnelheid kan variéren van de | mm/s bij zeer lage concentraties tot j 3 |

ongeveer 10 mm/s bij hoge concentraties ( deze laatste waarde komt overeen



F=B

met die voor fijn zand).

Afzetting wordt gedacht op te treden wanneer de schuifspanning T aan de
bodem kleiner is dan de grenswaarde van de schuifspanning voor sedimenta-
tie Tgq. Voor het slib uit de Thames bleek uit proeven in een stroomgootje:

Tq = 0,06 Pa.

Overeenkomstig [}34] kan voor situaties, waarbij T < T4, de snelheid van

sedimentatie beschreven worden door: | &« 5 w3 e~ o rers < b
- e n T . . @ e r
dm T s
= = emws (k== NG g, T

waaruit blijkt dat deze sterk afhangt van de concentratie c (kg/mB) van ge-
suspendeerde deeltjes.

.

consolidatie
Gedurende de formatie van een bodem van cchesieve deeltjes, zetten continu
vlokken zich af op de bodem, terwijl daaronder liggende vlokken consoli-
deren. Dit leidt tot verloop van dichtheid en sterkte in het gevormde bed.
Hierbij is een aantal fasen te onderscheiden [)35]:
- initiéle fase (ca. 10 uur): snelle toename van de dichtheid, wegens ont-—
¥ snappen water door de ruimten tussen de
_ vlokken
- tweede fase (ca. 500 uur): langzamer proces van consolidatie, waarbij
water ontsnapt door het bed en door

drainagekanalen.

- derde fase

zeer langzame consolidatie.

Aangezien in estuaria met grote concentraties gesuspendeerde deeltjes bij
de kentering de afzetting meestal aanzienlijk groter is dan de snelheid
waarmee het consolidatieproces zich voltrekt, vormt zich een dikke laag
met lage dichtheid, in de literatuur bekend als "fluid mud", "sling mud"
en "liquid mud". Deze laag gedraagt zich als een Bingham-vloeistof met een
initicéle schuifsterkte, die overwonnen moet worden alvorens uitschuring

of beweging kan optreden. Voor het slib uit de Thames werd voor deze

schuifsterkte gevonden: ")

TR % 4,3 . 1072 .2 (dyne/cm?) \ t R L

Jwn

, met ¢ = concentratie (kg/m3)
(15 < & < 120 kg/mB)
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MERSEY ([36], [44])

In 1965 zijn in de Mersey uitgebreide metingen uitgevoerd, waarbij werden
gemeten:

- stroomsnelheden

- concentraties gesuspendeerde deeltjes

- zoutgehalte

— temperatuur.

Wat betreft de metingen van concentraties gesuspendeerde deeltjes is een

aantal resultaten verzameld in fig. '5-2.

een overeenkomstige invloed als bij de Thames. (Ook hier de landinwaartse
stroming bij de bodem t.g.v. dichtheidsverschillen (gravitatie-circulatie)

als belangrijkste oorzaak van de aanslibbingsproblemen).

invloed temperatuur

De temperatuur bleek ook een belangrijke invloed te hebben op de concentra-
ties van gesuspendeerde deeltjes. Dit blijkt duidelijk uit fig. S—Zj, waar
het enige verschil tussen beide weergegeven situaties de temperatuur is:
resp. 14,4 °c (eind zomer) en 2,8 % (vroeg in voorjaar). De concentratie
blijkt hier in het voorjaar ruim 4 maal zo groot te zijn als in de zomer.
Ook fig. 5—2lcwaar getijgemiddelde waarden van de concentratie staan weerge-—
geven, duidt op grotere concentraties tijdens de winter dan in de zomer-
periode. In deze figuur blijkt ook duidelijk de invloed van het getij op de

concentratie van gesuspendeerde deeltjes (getijamplitude a = H-4,6 (m)).

De invloed van de temperatuur wordt in [;4] verklaard uit een reduktie van de
viscositeit van het water bij toename van de temperatuur. Hierdoor ontstaat
een toename van de valsnelheid van de deeltjes. Ock zal bij lagere viscosi-
teit de kans op botsingen van de deeltjes in suspensie toenemen en daarmee
de flocculatie. Fen toenemende valsnelheid van de deeltjes betekent dat het
afgezette slib langer de gelegenheid krijgt te consolideren, hetgeen met de
lagere viscositeit van het water leidt tot een hogere schuifsterkte van het

geconsolideerde slib in de zomerperiode.

Bij vergelijking van de zomer— met de winterperiode moet wel bedacht worden

dat de rivierafvoer tijdens de zomerperiode over het algemeen het laagst is,



en daarmee ook de leverantie van fijne deeltjes. Daarnaast kunnen ook de in
de winter veelvuldig voorkomende stormen middels opgewekte golven zorgen

voor de opwerveling van afgezet slib.

vertikale concentratieverdeling

In fig. 5—21 is de concentratie op een drietal diepten weergegeven als funktie
van de tijd. De erosie vindt m.n. plaats in het bovenstroomse gedeelte van het
estuarium, terwijl het meetpunt zich bevindt in de Narrows. De eerste piek
betreft plaatselijk geerodeerd slib, terwijl de grotere piek betrekking

heeft op materiaal uit het bovenstroomse gedeelte van het estuarium. Dit
verklaart ook waarom de tweede piek eerder bereikt wordt naarmate het meet-—
punt zich dichter bij het oppervlak bevindt. De concentratieverdeling in een
bepaalde doorsnede wordt dus duidelijk bepaald door het plaatselijk geerodeer-—
de slib en het advectief transport van slib uit elders gelegen gebieden. De
laatste bijdrage kan dominant zijn wanneer ter plaatse een beperkte hoeveel-
heid te eroderen slib beschikbaar is. Dit kan ertoe leiden dat er concentra-
tieverdelingen ontstaan met de kleinste concentratie aan de bodem en de

grootste nabij het oppervlak (zie fig. 5—2l op 2,5 uur na hoog water).

variatie_slibconcentratie over doorsnede

Uit metingen in enige doorsneden van de Narrows is gebleken dat het verloop
van de slibconcentratie als funktie van de tijd bij de oevers sterk kan ver-
schillen van die midden in de rivier [%E]. Fig. 7-4 geeft de plaats van de
meetpunten en de daar gemeten slibconcentraties over de getijperioden, waar-
bij resultaten in é&n doorsnede naast elkaar staan weergegeven. De metingen
zijn helaas niet op dezelfde dag uitgevoerd, maar beweerd wordt dat de re-
sultaten onderling goed vergelijkbaar zijn vanwege nagenoeg identieke om-
standigheden. De oorzaken van de verschillen zijn niet geheel duidelijk. Wel
kan hieruit worden afgeleid dat resultaten van bij de oevers gemeten slib-—
concentraties niet representatief zijn voor de slibverschijnselen in de

rivier.



8 Mengmechanismen

Bij een gegeven stelsel randvoorwaarden van een getijrivier, te weten boven-
afvoer, getij, zout- en slibgehalte, worden de hydrodynamische processen en
dientengevolge de zout/zoet verdeling en de slibverschijnselen, met name be-
paald door de geometrie van het tussengelegen gebied. Tot deze geometrie
kunnen in principe worden gerekend allerlei onregelmatige oevervormen (ver-—
bredingen en versmallingen, gebieden tussen kribben, havens, etc.). Tussen
deze geometrische onregelmatigheden en de rivier treedt een wisselwerking op
als gevolg van de vertikale en horizontale getijbeweging en als gevolg van
dichtheidsverschillen. Ook kunnen allerlei externe faktoren als wind, aard-

rotatie en scheepvaart een belangrijke invloed hebben.

Deze invloedsfaktoren hebben door hun opgewekte variaties in de snelheids-
verdeling een belangrijke uitwerking op de menging en dispersie, en worden

daarom mengmechanismen genoemd.

In dit hoofdstuk zou geprobeerd worden uit de verzamelde prototype—gegevens
af te leiden hoe deze faktoren doorwerken op de zoutindringing en slib-
transporten. In analogie met de lijst van onderwerpen, gepland voor het
principe-onderzoek in de zout-zoet goot, is de volgende lijst van mechanis-
men opgesteld, waaraan bij de inventarisatie van gegevens aandacht zou
worden besteed:

—- geometrieveranderingen

- verspreiding van stoffen - "hakeffekten"

- verspreiding stoffen in stroming met dichtheidsverschillen

— menging door scheepvaart

~ invloed kribben

— invloed havens

- plaat- en geuleffekten

- windinvloed

- invloed zijrivieren.

Een probleem hierbij is dat, zoals reeds verwacht,onderlinge vergelijking van
de estuaria tot weinig harde konklusies leidt, omdat vele oorzaken tegelijk
tot een verschillend gedrag leiden (vergelijk grote verschil in zoutindringing

bij rechte goot en in werkelijk estuarium in hoofdstuk 6.3).



De meeste gegevens over de invloed van bepaalde omstandigheden zullen waar-
schijnlijk te verkrijgen zijn uit resultaten van metingen voor en na een be-
paalde ingreep (bijvoorbeeld voor en na een verdieping, voor en na de aanleg
van een haven, etc.), dan wel uit vergelijking van prototypemetingen bij
extreme omstandigheden (bijv. hoge en lage rivierafvoer, geen en zeer harde

wind, etc.).

Bij de tot nu toe geinventariseerde getijrivieren (Thames en Mersey) bleken
niet zodanige meetgegevens beschikbaar, dat de invloed van een der boven-—
genoemde mechanismen op de zoutindringing of het slibtransport in de rivier
kon worden aangegeven. Wel waren plaatselijk bij sommige van deze mechanismen
nadere gegevens beschikbaar. Deze zullen onderstaand in het kort worden ge-

presenteerd.

havens

In het kader van het onderzoek naar de achtergronden van aanslibbingsproble-
men in havens zijn in [)2?] resultaten van metingen van stroomsnelheden,
zoutgehalten en concentraties gesuspendeerde deeltjes gepresenteerd. Dit be-
trof de Queen Elizabeth II haven in het Mersey estuarium en het Tidal Tilbury
Basin in de Thames. De eerstgenoemde wordt door een sluis, voorzien van rol-
deuren, met de rivier verbonden, terwijl de laatstgenoemde in open verbinding

staat met de rivier.
Resultaten van deze metingen staan resp. weergegeven in fig. 8-1 en 8-2.

Van overheersend belang hierbij is het verschil in zoutgehalte en dus in
dichtheid van het water in de haven en in de rivier, hetgeen leidt tot een
stroming nabij de bodem in de richting van het water met de kleinste dicht-
heid. Hierdoor zal bij de Queen Elizabeth II haven na opening van de sluis-—
deur aan de bodem van de haven ingaande stroming ontstaan, waardoor het in
de onderste lagen in grote concentraties aanwezige slib wordt meegevoerd.

Bij het Tilbury Tidal Basin wordt halverwege de vloedperiode het zoutgehalte
kleiner dan in de rivier, hetgeen de binnenkomende stroming bij de bodem ver-
sterkt met hetzelfde effekt als bij de Queen Elizabeth haven. De in de Til-
bury Tidal Basin aan het eind van de ebperiode de haven uitgaande stroming,
welke versterkt wordt door de grotere dichtheid in de haven dan in de rivier,
is niet voldoende sterk om het in de vloedperiode binnengekomen en bij hoog-

water afgezette slib te eroderen en af te voeren.

<
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bochten

In [35] worden door Bowden en Sharaf El Din resultaten gepresenteerd van
metingen in ‘de Narrows van de Mersey (doorsnede C: zie fig. 8—33). In de
punten 1, 2 en 3 werden diepte-gemiddelde amplitudes van de stroomsnelheden
gemeten van resp. 1,70; 1,58 en 1,29 m/s. De over het geﬁij gemiddelde
stroomsnelheden staan weergegeven in fig. 8—3b’c. De snelheden up zijn in de
richting van het kanaal en Vg in dwarsrichting. De gemiddelde laterale snel-
heden geven een duidelijke stroming in oostelijke richting te zien, hetgeen
wordt toegeschreven aan de kromming van het kanaal ter plaatse. Ook wijst de
figuur voor Vp op een dwarscirculatie: westwaarts aan het oppervlak en oost-
waarts bij de bodem. De getij gemiddelde zoutgehaltes geven aan dat de hoog-

ste concentraties voorkomen aan de oostzijde van het kanaal.

Wegens de invloed op de netto stromingen kunnen bochten aanleiding geven tot
grote verschillen in het netto transport van gesuspendeerde deeltjes over de
doorsnede, scms zelfs tot een landwaarts transport aan de ene en een zeewaarts
transport aan de andere zijde van het estuarium (|6],]36]. Om dit na te gaan
‘2iin voor de Thames in Long Reach (19 mijl benedenstromms van London Bridge)
in een doorsnede uitgebreid metingen gedaan bij diverse getijamplitudes. De
resultaten hiervan zijn weergegeven in fig. 8-4. Waarschijnlijk zullen ook

variaties in de diepte over de doorsnede hierbij een rol hebben gespeeld.

variatie diepte over de doorsnede

Wanneer de diepte varieert over de doorsnede van het estuarium, heeft de
landinwaartse stroming de neiging zich te concentreren in de diepere gedeel-
ten van de doorsnede, terwijl in de ondiepe gedeelten de getijgemiddelde
stroming over de gehele diepte vaak zeewaarts is gericht. Resultaten van
metingen in de punten A en D in de Narrows van het Mersey estuarium staan
weergegeven in fig. 8-5 (uit [35]). De laterale variatie van de diepte-
gemiddelde snelheid geeft aanleiding tot dwarscirculatie en is daarom van in-
vloed op dispersie, zoutindringing en slibtransport. Dit leidt tevens tot
variatie van het zoutgehalte over de doorsnede, waarbij de getijgemiddelde

zoutconcentratie het laagst is in de ondiepste gebieden (vgl. ook [}2@]).

eb- en ﬁloedkanalen

Een belangrijke oorzaak voor de variatie in reststromen over de doorsnede
zijn de in brede estuaria vaak voorkomende eb- en vloedkanalen. Dergelijke
kanalen worden aangetroffen in het bovenst roomse gedeelte van de Mersey, als

weergegeven in fig. 8-6, en hun invloed, strekt zich uit tot in de Narrows.
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Ter plaatse van deze kanalen en zandbanken treedt een grote variatie van het
zoutgehalte op over de doorsnede, zoals blijkt uit de in fig. 8“6b weerge—
geven zoutgehaltes in het gebied van 14-16 km boven Rock-Lighthouse. Ook in

de mond van de Thames komen eb— en vloedkanalen voor (zie tabel 10 uit Bﬂ).

Dat bovengenoemde verschijnselen een belangrijke invloed kunnen hebben op de
dispersie, de zoutindringing en de slibverschijnselen hoeft geen betoog.

Kwantitatieve gegevens hierover zijn evenwel niet bekend.

oevervormen

Door Okubo [jZQ] is een analyse uitgevoerd naar de invloed van oeveronregel-
matigheden, in de vorm van inhammen, op de longitudinale dispersie in de
hoofdstroom. Uitgaande van een snelheid u = Uo sin ot in de rivier komt hij

tot de volgende formule voor de longitudinale dispersie:

A
o' U 2
D=—— + 9
1 + ¢ 2k(1 + r)4 (1 + r + g/k)
'::]:Idx
, met: D' = longitudinale dispersie in rivier u 4&4
zonder de inhammen

r = verhouding volume inham/volume rivier

k = karakteristieke uitwisselingstijd tussen
inham en rivier.

o= frekwentie riviersnelheid u=U0 cos ot

Voor de Mersey komt hij tot de volgende waarden:

U = 1,5 m/s

@ -4 -1
g =1,4 .10 s
o1l 10%

D' = 9,3 m2/s

, hetgeen voor een reéle waarde van de verhouding volume in-
ham/volume rivier van 10Z (r = 0,1) leidt tot:

D =0,9D' + 370 m°/s.

Aangezien de tweede term hierin overeenkomt met de grootste ult prototype
metingen afgeleide waarden, wordt gesteld dat dit mechanisme alleen reeds de

longitudinale dispersie in de Mersey kan verklaren.



9 Aanpak onderzoek getijrivieren

Op grond van de geinventariseerde gegevens van onderzoeken aan getijrivieren
zal in dit hoofdstuk een indruk worden gegeven van hoe elders in de wereld
het probleem van zoutindringing en afzetting van slib in getijrivieren onder-

zoektechnisch wordt aangepakt.

Het spreekt vanzelf dat de gevolgde aanpak sterk zal afhangen van het doel

waarvoor in een bepaald estuarium onderzoek werd uitgevoerd.

Bij de onderzochte estuaria waren de volgende redenen aanleiding tot onder-

zoek:

a. aanslibbings- en baggerproblemen [6], E36], [44]

b. onderzoek naar de dynamika van mengprocessen en het zouttransport [3@],
(i, B2, B3], B3

c. ontwikkelen van voorspellende mathematische modellen i.v.m. beheer van het
estuarium (m.n. verbetering waterkwaliteit) [11]

d. onderzoek naar de invloed van de bouw van een stormvloedkering [?Z].
De gevolgde aanpak van het onderzoek was hierbij als volgt:

ad a: Het onderzoek in de Thames i.v.m. aanslibbingsproblemen richtte zich op
de vraag naar de faktoren die het transport van slib beinvloeden en de
vraag of de voor de kust gedumpte baggerspecie weer in de rivier terug-
kwam. Het onderzoek is uitgevoerd door H.R.S.-Wallingford en gestart in
1949 met de aankoop van een meetboot om prototype-gegevens te verzame-
len. Uitgebreid onderzoek is uitgevoerd in hydraulische modellen, te
weten:
1. proefmodel A; = 3000; Ay, = 120, ter bepaling van de getijden en

stromingen
2. model A; = 600; A, = 120, om uitgebreid onderzoek te doen naar de

achtergronden van de slib- en baggerproblemen.

Het onderzoek in de Mersey naar de oorzaken van de aanslibbingsproble-
men, de herkomst van het materiaal en om te komen tot aanbevelingen om
deze ongewenste effekten zoveel mogelijk te minimaliseren had de vol-
gende aanpak:

1. Prototype-metingen: — snelheden

— zoutgehalte



ad b:

ad c:
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- concentraties gesuspendeerde deeltjes
- temperatuur.
2. Bestudering van meetgegevens van de afgelopen jaren, om de optreden-—
de processen beter te leren begrijpen.
3. Hydraulisch modelonderzoek. Hiervoor zijn twee modellen gebouwd :
(H.R.S.-Wallingford [36])
a. model met vaste bodem: Aj = 3200
Ap = 120

]

, met name om de veranderingen in het circulatie stromingspatroon
te bestuderen, die optreden in Liverpool Bay als gevolg van daar
aan te brengen geleidewerken van stortsteen.
b. model met beweeglijke bodem: A; = 550
AL = 60

, om het stromingspatroon in het bovenstroomse gedeelte van het

[}

estuarium te bestuderen, m,n, de aanslibbingsproblemen-:in

Garston en Eastham channel.

In hoofdstuk 10 zal nader worden teruggekomen op de hydraulische model-

len, terwijl aan de slibverschijnselen reeds in hoofdstuk 7 aandacht

is besteed.

Menging in estuaria, als resultaat van een kombinatie van waterbe-
wegingen en turbulente diffusie, is door diverse onderzoekers bestu-
deerd. Een probleem bij deze studies in estuaria is dat de zgn. steady-
state nooit wordt bereikt (bijv. variatie bovenafvoer), de snelheden
steeds veranderen als gevolg van de getijwerking en de vormgeving vaak
zeer grillig is (eb- en vloedkanalen, platen, etc.). Bij de Mersey is
het de Narrows (vgl. fig. S—Za’h) die zich door zijn kanaalachtige

vorm m.n. leent voor een dergelijk onderzoek. Uitgebreid zijn hier in
verschillende vertikale en horizontale raaien de snelheden en zoutge-
haltes gemeten. Door medewerkers van de Universiteit van Liverpool zijn
de resultaten van deze metingen grondig geanalyseerd (zie [31:], [32] 5
[33] en [?5]). Resultaten van deze analysés zijn vermeld in hoofdstuk 6.

Een gebruikelijke aanpak is uit te gaan van de advektie-diffusieverge-
lijking en de hierin benodigde diffusie-koéfficiénten te bepalen uit
prototype-metingen. In [ji] wordt voor de Thames een andere methode ge-
volgd. Hierbij wordt er van uitgegaan dat elk punt van het estuarium

een distributie-kromme bezit, die de menging op dit punt precies weer-
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geeft. Vanuit een bepaald punt wordt een gedeelte Pl over een lengte L
stroomopwaarts verspreid en een gedeelte P2 over dezelfde lengte stroom—
afwaarts, terwijl het overige gedeelte (1-P1-P2) wordt gedacht op zijn
plaats te blijven. De lengte L wordt voor het estuarium konstant ver-
ondersteld. (Voor de Thames gekozen: L = 6 mijl = 9,6 km) . De frakties
Pl en P2 worden voor elk punt van de rivier bepaald uit prototype-
meetgegevens (zie voor de Thames: fig. 7.14 uit Dl]). In dit onderzoek
voor de Thames staat de concentratie van opgeloste zuurstof centraal.

Op deze wijze wordt bij verschillende omstandigheden c.q. toelaatbare
afvalwaterlozingen de zuurstofconcentratie bepaald als funktie van de

plaats.

In de jaren '68 - '75 zijn uitgebreide onderzoeken uitgevoerd door
H.R.S.-Wallingford i.v.m. de invloed van de bouw van een stormvloed-
kering op het getij, de stromingssituatie, het zoutgehalte en het slib-
gedrag in de Thames [22].

De aanpak van het onderzoek was als volgt:

a. het bouwen van twee hydraulische modellen om de juiste plaats van

deze stormvloedkering vast te stellen en om mogelijkheden na te gaan
om de stormvloedkering ook te gebruiken als een instrument om het
getij te beinvloeden: '"'Thames estuary model": Ap, = 600; Ay = 60
(Teddington-Southend) "Silvertown barrier model': XA = 300; A1, = 60
(Teddington—-Tilbury)

b. ontwikkeling mathematisch slib-model

Dit betreft het door 0dd en Owen Dfﬂ ontwikkelde twee-lagen model
(zie hoofdstuk 10).Vanwege diverse onbekendheden in het gedrag van
slib en de strenge schematisatie in twee lagen, moeten nogal wat
aannamen gedaan worden (bijv. t.a.v. de vertikale uitwisseling van
slib tussen de lagen).

kontinu de hoeveelheid gesuspendeerde deeltjes vast te leggen.

d. uitvoering van proeven om de eigenschappen van het slib uit de

Thames te bepalen, welke nodig zijn in het matematische model (bijv.

koefficiénten van erosie en sedimentatie).

In de hoofdstukken 7, 10 en 11 wordt op diverse aspekten van bovenge-
noemde wijze van onderzoektechnische aanpak van de problemen nader in-—

gegaan.



10 Toepassing wiskundige modellen voor beschrijving c.q. voorspelling zout-

toestand en slibgedrag in getijrivier

Sinds de komst van de digitale computer in de vijftiger jaren worden wis-—
kundige modellen in toenemende mate toegepast. De keuze van het model zal
sterk afhangen van het probleem, waarvoor het dient te worden gebruikt.
Afhankelijk van het aantal dimensies is de volgende indeling te maken:
. l-dimensionale modellen: alle parameters gemiddeld over de doorsnede
. 2-dimensionale modellen: - horizontaal gemiddeld
- vertikaal gemiddeld
- twee lagen beschrijving

. 3-dimensionale modellen.

Voorts is er bij deze modellen onderscheid te maken tussen getijgemiddelde

modellen en die welke de processen in het estuarium momentaan beschrijven.

Naarmate over meer dimensies wordt gemiddeld, zal het model eenvoudiger en
goedkoper zijn. De informatie die wordt verkregen zal echter minder gede-
tailleerd zijn, terwijl dan diverse in het estuarium optredende processen
gevangen worden in nog nader te bepalen coéfficienten, m.n. de effektieve
dispersiecoefficiénten. Belangrijk is dat de bij het probleem, waarvoor het
model wordt toegepast, optredende belangrijkste (meng)mechanismen goed in

het model worden weergegeven.

In dit hoofdstuk zal een overzicht worden gegeven van welke wiskundige model-
len en met welk resultaat zijn toegepast bij de in deze studie gelnventari-
seerde estuaria. Met name zal hierbij gekeken worden naar modellen die de
zoutindringing of slibverschijnselen beschrijven. Modelleringen, waarbi]j
alleen getijberekeningen worden uitgevoerd zullen niet worden behandeld.

Hierover bestaat reeds een uitgebreide literatuur (zie [}0@}, [}0{]).

Opgemerkt zij, dat een dergelijk overzicht nooit volledig kan zijn en beperkt
moet blijven tot in de literatuur gepresenteerde gegevens. Voor een overzicht,
waarbij een groot aantal in de literatuur gepresenteerde modellen is gerang-

schikt naar het aantal dimensies, wordt verwezen naar []05].
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Thames

In het kader van het onderzoek naar de invloed van een stormvloedkering op
het gedrag van de rivier is door 0dd en Owen een twee—lagen model ontwikkeld,
om het gedrag van het slibtransport te berekenen (zie [ji]). Besloten is tot
een twee-lagen benadering, omdat de gravitatiecirculatie in een estuarium een
belangrijke rol speelt bij de beweging en longitudinale verdeling van gesus-
pendeerde deeltjes. Aangezien de interne circulatie bij een goed gemengd
estuarium van weinig invloed is op de voortplanting van het getij, is voor
de berekening van de waterdiepte en de gemiddelde snelheid uitgegaan van een
1 D-benadering. Hiervoor is de methode, als beschreven door Rossiter en
Lennon, gevolgd (zie [jé]). De hierbij behorende zgn. "bulk flow equations"

luiden:

- e 1w, o, slala |
bewegingsvergelijking: g ot ¥ o= & 8gd = 0 (10.1)
w it b(x)u :
continulteitsvergelijking: E—L;gglél + b(x) %% = 0 (10.2)
met: fp = wrijvingsfaktor
u = snelheid, gemiddeld over de totale
doorsnede
b(x) = breedte
: ' = vertikale verplaatsing oppervlak
d = waterdiepte.

Vervolgens wordt de beschouwing in twee lagen voortgezet, waarbij voor de
dikte aan de onderste laag een vaste waarde is gekozen: dp, = 1,22 m (zie fig.

9-1). Voor de onderste laag gelden nu de volgende vergelijkingen:

bewegingsvergelijking:

l@i+JE+i@% , flun ey _ o
g ot ox p \9%x/ bed 8gd

(10.3)

continuiteitsvergelijking: dL‘§§ [§L b(xi] + b(x) . v=20 (10.4)

met: v = vertikale snelheid op grensvlak van de
twee lagen

u,;= horizontale snelheid in onderste laag.

De term (%%) wordt bepaald uit metingen in het prototype, terwijl de
bed

snelheid u, van de bovenste laag volgt uit de continuiteit:
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u .d - uy,.dy,
(d = dy)

u =
u

De in de beide lagen gemiddeld optredende concentraties van gesuspendeerde
deeltjes volgen nu uit de voor de beide lagen op te stellen massabalansverge-
lijkingen, waarbij aannamen gedaan zijn voor het massatransport door het
grensvlak en de transporten t.g.v. erosie en afzetting (zie voor deze laatste
processen hoofdstuk 7). In fig. IO—Ib worden resultaten van berekeningen ver-—
geleken met meetgegevens bij springtij en een bovenafvoer Qf = 170 m3/s.
Resultaten van berekende hoeveelheden afgezette slibdeeltjes en een verge-
lijking tussen berekende en gemeten slibconcentraties staan weergegeven in
fig. 9-2. In absolute waarde blijken er belangrijke verschillen te bestaan
tussen gemeten en berekende concentraties. Evenwel de plaats van meeste aan-—
slibbing, de scheefheid van de concentratie-verdeling en de grootte-orde van
de variatie van de concentratie over de getijperiode worden goed weergegeven.
Rondom de beschrijvingen van de erosie, sedimentatie en transportprocessen
van het slib bestaan nog vele vraagtekens wegens de onbekendheid met deze

processen.

Mersey

In de literatuur worden geen wiskundige modellen gepresenteerd die de zout-
indringing en/of het slibgedrag in de Mersey beschrijven. Wel worden door
Bowden en Hamilton [3061 numerieke berekeningen uitgevoerd voor een hypo-
thetische estuarium met rechthoekige doorsnede, dat qua afmetingen en
waarden van andere parameters enige gelijkenis met de Mersey vertoont. Dit
betreft een twee—-dimensionaal model, waarbij in laterale richting is ge-
middeld. De geometrie van dit hypothetisch estuarium is weergegeven in fig.
10-3%. Om het effekt van de fysische parameters op de circulatie en menging
na te gaan, zijn de coéfficienten voor de vertikale uitwisseling van impuls
en stof, resp. Nz en Kz als volgt gevarieerd:

a) Nz en Kz konstant gedurende de getijperiode.

b) Nz en Kz afhankelijk van de gemiddelde stroomsnelheid en waterdiepte

c¢) Nz en Kz afhankelijk van de gemiddelde stroomsnelheid en waterdiepte, als-—

mede van het totale Richardson getal Ri.

De toegepaste waarden waren als volgt: (cm2/s)
a) Nz = 40 Kz = 20
b) Nz = 5 + 0,25 h |u| Kz = 2,5 + 0,125 h |u|

ot 2
¢) Nz =5+ 0,25 h |u| (1+7.Ri)"* Kz = 2,5 + 0,125 h |u| (1+Ri) ¥
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,met: h = waterdiepte (m)
u = gemiddelde stroomsnelheid (cm/s)
Ri:.s__H__A_p
2
pU
Ap = dichtheidsverschil tussen bodem en oppervlak.

In fig. 10-3° zijn de resultaten van de berekeningen weergegeven. In de
situatie met niet konstante koéfficiénten blijkt de vertikale menging ge-
durende vloed sterker te zijn dan bij eb, hetgeen overeenstemt met resultaten
van metingen in de Mersey. In fig. 10—3b is de variatie van Nz en Kz alsmede
van Ri over het getij weergegeven. Gezien de grote verschillen in geometrie
en omstandigheden in een direkte vergelijking tussen de resultaten van de
berekeningen en van de metingen in het prototype niet mogelijk. Wel kan ge-
konkludeerd worden dat de gebleken belangrijke invloed van de vertikale uit-
wisselingskoéfficiénten op de circulatie en zoutverdeling vraagt om meer in-

zicht in de grootte van deze koéfficiénten voor prototype-estuaria.
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11 Modellering in hydraulische schaalmodellen

Zoals vermeld in hoofdstuk 9 wordt bij de bestudering c.q. oplossing van
problemen in estuaria dikwijls gebruik gemaakt van onderzoek in een hydrau-
lisch model. Om middels dit "gereedschap" antwoorden te Kkunnen geven op de
gestelde vragen, zullen in dit model de voor het probleem belangrijkste pro-—
cessen c.q. mechanismen goed op schaal moeten worden weergegeven. Een pro-
bleem bij estuaria is dat de lengte en breedte veel groter zijn dan de diepte.
Door Reynolds is reeds in de vorige eeuw aangetoond, dat de vertikale schaal
voldoende groot moet zijn, om een turbulente stroming te handhaven gedurende
het grootste gedeelte van de getijperiode. Om nu modellen van niet te grote

afmetingen te krijgen wordt met een zgn. vertrokken model gewerkt, waarbij de
lengte prototype
lengte model
waterdiepte prototype
waterdiepte model

Dit heeft tot gevolg dat extra ruwheid d.m.v. staafjes of blokjes op de bodem

een orde groter is dan de vertikale

horizontale schaal Ap =

schaal Ah =

aan het model moet worden toegevoegd. Wanneer in het model tevens zout en zoet
water wordt toegepast hebben deze staafjes ook tot doel de menging te bevor-
deren, opdat een juliste vertikale zoutverdeling wordt verkregen, m.n. in ge-
deeltelijk gemengde situaties. De turbulente mengprocessen zullen in een ver-
trokken model evenwel nooit geheel op schaal zijn.Fischer et al ([}0@], [jO{])
tonen aan dat in een vertrokken model de longitudinale dispersie t.g.v. ver-—
tikale snelheidsgradienten niet op dezelfde wijze wordt verschaald als die
t.g.v. transversale snelheidsgradienten. Nauwkeurige kalibratie van het model
aan prototype—-gegevens leidt ertoe dat, ondanks het niet volkomen juist simu-
leren van de diverse mengprocessen, het totale effekt van deze mengprocessen
in het model wel juist wordt weergegeven, zodat hiermee een belangrijk gereed-
schap is verkregen om problemen in estuaria op te lossen, alsmede om onder—
zoek te doen naar de invloed van macro-mengmechanismen, zoals bijv. havens,

op de zoutindringing.

De belangrijkste schaalregel voor deze modellen is de zgn. Froude-schaal,
waardoor de zwaartekracht en de draagheidskrachten op gelijke wijze worden
verschaald. Bij de geinventariseerde hydraulische modellen werden geen voor-

zieningen getroffen om de invloed van corioliskrachten in rekening te brengen.

Van de geinventariseerde estuaria werden de hierna volgende hydraulische

modellen gebouwd:



AL Ah Veriziiiing Referentie

THAMES 3000 120 : 25 (6]
600 60 10 (6]

600 120 5 (6]

600 60 10 [10]

300 60 ' 5 [22]

MERSEY 550 60 9,17 [36]
3200 120 26,7 [36]

Onderstaand volgt een korte beschrijving van deze onderzoeken.
Thames

Het in [6] beschreven modelonderzoek is uitgevoerd i.v.m. navigatieproblemen
door aanslibbing en vanwege de hoge kosten voor baggerwerk. Het model
Ay

vens over de reproduktie van getijden en stromingen voor de later te bouwen

= 3000; Ah = 120), gereed in 1950, diende voor het verkrijgen van gege-

grotere modellen (o.a. keuze van de randen). Het was gemodelleerd in zand

(d50 = 180 pm) en cement mortel. Er werd alleen met zoet water gestroomd, ter—
wijl het getij en de bovenafvoer konstant worden ingesteld: resp. gemiddeld
springtij en Qf = 84 m3/s. Het model (AL = 600; Ah = 60 ), om de aanslibbings—
problematiek te onderzoeken, kwam gereed in 1951. Voor de modellering is

290 pm-zand gebruikt. Door de ribbels in het zandbed ontstonden krachtige
wervels, die een natuurlijke formatie en beweging van hoge slibconcentraties
onmogelijk maakten. Omdat dit model juist bedoeld was voor onderzoek i.v.m.
aanslibbing werd besloten de vertikale schaal te reduceren tot 1 : 120, waar-—
bij de bodem, om een vergelijkbare ruwheid te krijgen als de geribbelde zand-
bodem, werd gevormd uit 2" gravel, ondoorlaatbaar en ook iets gladder gemaakt
door de openingen op te vullen met zand en cement mortel. In deze grote mo-—
dellen werd met zout en zoet water gestroomd. Hoewel de verschillen niet groot

waren, bleek de longitudinale en vertikale zoutverdeling bij het 600/120-model

zelfs iets beter dan in het 600/60-model.

In fig. 11-1 worden resultaten van metingen in het model vergeleken met die
in het prototype, zowel voor getijkrommen als de longitudinale zoutverdeling
bij verschillende bovenafvoeren. I.v.m. het onderzoek naar slibtransporten
is vooral de nettowaterbeweging van belang. Er bleek bij de bodem gemiddeld

een stroomopwaartse stroming te bestaan en nabij het oppervlak een stroomaf-
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waartse stroming (zie fig. 11-1%). Uit deze figuur blijkt dat nabij de zgn.
"Mud Reaches'", waar veel aanslibbing plaatsvindt, de netto stroming nabij de
bodem juist omslaat van bovenstroomse naar benedenstroomse richting. Om het
stroomopwaartse transport van slib bij de bodem te verifiéren zijn in proto-
type experimenten uitgevoerd met radioactieve tracers (zie fig. 11-2). Simul-
taan hiermee zijn in het model proeven uitgevoerd, waarbij holle celluloid
ballen (5 d = 2,25 m~prototype), gevuld met water (effektieve dichtheid
slechts iets groter dan van het omringende water), op overeenkomstige plaats
en tijd werden geinjekteerd. Deze ballen belandden uiteindelijk in de

"Mud Reaches', waar de eb- en vloedbewegingen bij de bodem ongeveer gelijk

zijn.

Uit het onderzoek is gebleken dat een groot deel van de in Black Deep voor
de kust gedumpte baggerspecie via de door gravitatiecirculatie ontstane
stroomopwaartse stroming nabij de bodem de rivier weer wordt op getranspor—
teerd. De aanbeveling om de gebaggerde specie op het land te storten heeft

uiteindelijk geleid tot een vermindering van het baggerwerk met ca. 50%.

Het in D(ﬂ en [22:] gerapporteerde onderzoek m.b.v. het model (% = 600;

Ap = 60) had tot doel de invloed na te gaan van een stormvloedkering op de
aanslibbing, afhankelijk van de plaatskeuze, zowel wanneer deze alleen bij
zeer hoog water werd gebruikt als bij continu gebruik om gedurende de helft
van het getij gesloten te zijn. Het model was gemodelleerd in cement mortel.

Middels bolletjes perspex (p = 1180 kg/m3; d = 300 pm) werd de sedimenta-

tie gesimuleerd. Een tijdschaal voor de sedingtbeweging werd afgeleid door
in model en prototype een gedeelte weg te baggeren en vervolgens de processen
in beide gevallen te vergelijken. Op deze manier werd kwantitatieve informa-
tie verkregen over de aanslibbingssnelheid, om gebruikt te worden bij studies
voor verschillende situeringen van de stormvloedkering. Het onderzoek werd

uitgevoerd in de periode '68-'75.

Het model (A; = 300; Ap = 60) is gebouwd om meer gedetailleerde informatie te
verkrijgen over de invloed van een stormvloedkering op de rivier, en m.n. in
de onmiddellijke omgeving van de stormvloedkering en de aanlegsteigers bij
Woolwich. Vanwege de grotere schaal werden nu houten korrels toegepast met

p = 1100 kg/m3 en een gemiddelde korreldiameter d., = 800 um. De eerste

50
proeven werden uitgevoerd in '72-'73. In fig. 11-3 staan resultaten weerge-
geven van de invloed van het sluiten van de stormvloedkering, van halverwege
eb tot halverwege vloed, op de getijkromme, waterbeweging, zoutindringing en

sedimentatie.






Mersey

Voor het onderzoek naar de oorzaken van aanslibbingsproblemen en het doen
van aanbevelingen tot verbetering van de situatie zijn voor  het Mersey-

estuarium twee hydraulische modellen gebouwd:

a. model AL = 3200; Ah = 120
b. model AL = 5503 Xh = 60
Het grote model (AL = 3200; Ah = 120) omvatte tevens de Liverpool Bay en had

tot doel het stromingspatroon hierin te bestuderen en na te gaan hoe de voor
de scheepvaart in de periode 1911-1957 aangebrachte geleidewerken van stort-
steen mogelijk hebben bijgedragen aan de toenemende sedimentatie in het boven-
stroomse gedeelte van het estuarium. In dit model is zowel de situatie van
1911 als die‘van 1957 nagebouwd. Het model had een vaste bodem. Een verge-
lijking van de getijkrommes in model en prototype is gegeven in fig. 1142,
Fig. I]—4b’C geeft een beeld wvan het patroon van reststromen in beide perioden,
waaruit blijkt dat in 1911 de in site 53 gedumpte baggerspecie de tendens
heeft verder naar zee te worden afgevoerd, terwijl in de situatie van '57

de stroming juist tegengesteld is gericht. De aldus bij de mond van het estu-
arium aangekomen baggerspecie zal door de door gravitatiecirculatie ontstane
opwaartse stroming bij de bodem vervolgens verder het estuarium in worden
getransporteerd.

Het model (AL =550; A, = 60) had tot deoel meer inzicht te verkrijgen in

h
circulatiestromen in het bovenstroomse gedeelte van het estuarium en m.n.

de aanslibbingsproblemen in de Eastham en Garston Channels te bestuderen.

Het model had een beweeglijke bodem van zand. In het model werd met zout en
zoet water gestroomd, nadat eerst gebleken was dat met alleen zoet water

de stromingen niet goed werden weergegeven. In fig. 11-5 is dit weergegeven.
Hieruit blijkt een stroomopwaartse residuele stroming over de gehele diepte
in het midden van het kanaal an aan zeewaartse drift aan weerszijden bij
uitsluitend zoetwater. Bij toepassing van een zoute randvoorwaarde aan de
zeezijde blijkt er een landwaartse stroming te zijn bij de bodem over de
gehele breedte en een zeewaartse residuele stroming nabij het oppervlak.

Dit laatste stromingsbeeld bleek goed overeen te stemmen met gemeten waarden
in het prototype. Aangezien het grootste gedeelte van het in het bovenstroom-
se deel van het estuarium afgezette sediment uit zee afkomstig bleek, onder-

streept dit nog eens het belang van het toepassen van zout-zoet modellen bij

de bestudering van sedimentatieproblemen



Een vergelijking tussen de in het model en in het prototype gemeten longitu-

dinale zoutverdeling is weergegeven in fig, 11-62.

Middels het meten van snelheden en het volgen van tracers is uitgebreid on-
derzoek gedaan naar het patroon van reststromen in de drie hoofdkanalen in
het bovenste gedeelte van het estuarium: Eastham Channel, Middle Deep en
Garston Channel. De tracer bestond hier uit zandkorrels, gelijk aan die waar-
uit de modelbodem was opgebouwd, gecoat met een fluoriserende verf. Resul-
taten hiervan staan weergegeven in fig. 11—6b. De eb-— en vloed kanalen zijn
hier duidelijk te herkennen. De plaatsen waar deze reststromen juist omkeren
van landwaartse naar zeewaartse richting blijken goed overeen te stemmen met

die waar in prototype sterke aanslibbing optreedt.

Het onderzoek resulteerde in het niet meer storten van baggerspecie op site
53 in de Liverpool Bay en het overgaan op andere baggermethoden, waardoor

een belangrijke besparing in hoeveelheid baggerwerk werd verkregen.

Enige beclden van de in dit hoofdstuk beschreven hydraulische modellen staan

weergegeven in fotoblad 1 en 2.
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12 Samenvatting, konklusies en aanbevelingen

12.1 Samenvatting

1. Om het proces van zoutindringing in getijrivieren te leren begrijpen
zijn in rapport M896-40 voorstellen gepresenteerd tot principe-onderzoek

naar de diverse hierbij van belang zijnde fysische mechanismen. In wer-

kelijkheid zullen verschillende mechanismen tegelijkertijd optreden.

Aangezien ook een inventarisatie van deze geintegreerde effekten in de

diverse prototypen een bijdragen kan leveren aan het inzicht in het
zoutindringingsproces is besloten tot een inventarisatie van de hier-

over beschikbare gegevens (zie M896-40: blz. 15).

2. Naast het onderzoek naar zoutindringing zal de komende jaren ook het

onderzoek naar slibverschijnselen een hoge prioriteit hebben. Bij de

inventarisatie zijn daarom gegevens verzameld over beide onderwerpen.

3. Het doel van de studie is een overzicht te krijgen van de maatgevende
karakteristieken van de diverse getijrivieren en de daarvan gebouwde
zoutindringings— en slibmodellen, zoals getij—, rivier—, slib- en
zoutgehalte randvoorwaarden en geometrische bijzonderheden, alsmede de

hieruit resulterende snelheids—, zout— en slibkoncentratieverdelingen.

Tevens kan zo een indruk worden verkregen hoe elders in de wereld de
problemen van zoutindringing en sedimentatie van slib in getijrivieren

onderzoektechnisch worden aangepakt.

4. De topografie, de rivierafvoer en de getijwerking zijn de belangrijkste
faktoren die de menging in het estuarium belnvloeden, terwijl ock de
aardrotatie (Coriolis—-effekt) en wind van invloed kunnen zijn. Als ge-
volg hiervan zal een bepaalde zoutverdeling in het estuarium optreden,
terwijl deze weer, samen met de genoemde faktoren, van invloed is op

de in het estuarium optredende circulatiestromen. .

Het zijn met name de grillige vormen van de topografie die het moeilijk
maken om voor de estuaria een indeling te maken. Er zijn in de litera-

tuur dan ook diverse vormen van klassifikatie van estuaria te vinden:

a. geomorfologische klassifikatie

b. klassifikatie naar gelaagdheid
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c. klassifikatie naar stratifikatie &n circulatie (stratificatie-

circulatiediagram).

In werkelijkheid blijken allerlei verschijnselen, die niet in de klassi-
fikatie worden meegenomen, een belangrijke rol te kunnen spelen m.b.t.
de in het estuarium optredende mengprocessen, zoals dwarscirculatie-
stromen als gevolg van de topografie van het estuarium, Corioliskrachten
of wind, macro-mengmechanismen als havens, kribben, plaatselijke ver-

nauwingen of verwijdingen etc.
Al deze verschijnselen leiden ertoe dat een goede eenduidige klassifica-
tie niet eenvoudig is, en maken het vertalen van de resultaten van het

ene estuarium naar het andere nagenoeg tot een ommogelijkheid.

In hoofdstuk 4 en 5 is van elke resp. Nederlandse en buitenlandse getij—

rivier, die in de inventarisatie is meegenomen, een zeer kcrte be-

schrijving gegeven, waarbij de karakteristieke gegevens in een figuur

zijn verzameld (geometrie, getijkromme, snelheids—, zout- en slibkoncen-

tratieverdelingen, etc.).

Wegens de gefaseerde opzet van het onderzoek is de rapportage in eerste
instantie beperkt tot de Thames en Mersey estuaria. De volgende fase
zal bestaan uit de Nederlandse estuaria (Rotterdamse Waterweg, Ooster-—
schelde, Westerschelde en Eems) en een aantal Engelse (Tay, Severn,

Clyde en Southampton estuary).

In hoofdstuk 6 worden de estuaria middels kentallen vergeleken. De
hiervoor benodigde gegevens komen van in deze estuaria uitgevoerde vrij
uitgebreide metingen. Bedacht moet worden dat dit in feite een moment-—
opname van het estuarium is, die belangrijk kan afwijken van de ge-
middeld optredende situatie. Bovendien zal de zoutverdeling afhangen
van de situatie, zoals die was op de dagen, voorafgaand aan de meting.
Hierbij valt m.n. te denken aan de variatie van de bovenafvoer, die als
funktie van de tijd een zeer grillig verloop kan hebben.

De vergelijking vond plaats via de volgende kentallen:

Qf 5 B

- het vloedgetal a: G = e
2By o
Pt Fo Fo
- het estuariumgetal E: E = —/——— = —
Qf.T o
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- het interne P, . F, 2 Fiz ;
. . E. = 1 = =
estuariumgetal ED D Qf T = ﬁp/p
A
v _Sog.Qf
~ het estuarium Richardson getal R,_.: R, =
iE iE 3
W . Ut

Het bleek dat deze kentallen een eerste indruk geven van het estuarium,
doch niet precies een voorspelling geven van de te verwachten stratifi-
katie. (vergelijk Mersey—-estuarium bij grote rivierafvoer, dat volgens

deze kentallen volledig gemengd zou zijn, maar in werkelijkheid als ge-

deeltelijk gemengd moet worden beschouwd).

. Uit de beschouwde estuaria is gebleken dat met behulp van het stratifi-

katie-circulatie—diagram van Hansen en Rattray reeds een goede indruk

verkregen kan worden over de in het estuarium optredende stratifikatie
: . ; 5w Ss Us
en circulatie, resp. uitgedrukt in de parameters — en — , of wel van

S
de vertikale zout— en snelheidsverdeling. Wel moetobedagit worden dat
Hansen en Rattray in hun beschouwing uitgaan van een rechthoekige door-
snede en een stationaire toestand, hetgeen in werkelijkheid nooit het
geval zal zijn.
Bij de aan dit diagram ter grondslag liggende analyse worden de in-
wendige mengprocessen gekoppeld aan twee parameters P en F_,, of nog

beter: P en Ri

E:
U
P o=
U
Qe
F wk ~
m A
Aég.g.d
B
1E sz

Bij beide geinventariseerde estuaria blijken de uit het diagram volgende
waarden van Vv (zgn. "diffusive fraction") ongeveer 0,6 te zijn, hetgeen
betekent dat slechts ca. 407 wordt veroorzaakt door gravitatiecircula-

tie.

. Om te komen tot een verband tussen de zoutindringingslengte en enkele

karakteristieke kentallen is in rapport M896-XV een dimensieanalyse

uvitgevoerd. Dit leidde uiteindelijk tot de volgende formule voor de

minimale zoutindringingslengte L::
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Door Fischer[lZE]zijn de bij dit onderzoek gepresenteerde proefresul-

taten opnieuw bewerkt, hetgeen leidde tot de uitdrukking:

1

== 3
h013 . C5 . 83 . Vg

Li = 3,7

, waarmee alle toen beschikbare, in een rechte goot uitgevoerde, proeven

binnen een afwijking van + 30% beschreven konden worden.

Bij de Thames bleek er een zeer groot verschil te bestaan tussen de be-
rekende en gemeten zoutindringingslengte. De oorzaak hiervan moet ge-
zocht worden in het feit dat hier blijkbaar niet de gravitatiecirculatie
van overheersende invloed is op de zoutindringing, maar dat andere
mechanismen een overheersende rol spelen, zoals de invloed van havens,
onregelmatiée oevervormen, interaktie getijbeweging en beddingvorm, etc.
Uit de beschikbare meetgegevens van de geinventariseerde estuaria is

niet af te leiden welke mechanismen hier dominant zijn.

Onder de aanname dat de vertikale zoutverdeling, gemiddeld over de getij-
periode, het gevolg 1is van een balans tussen horizontale advektie en
vertikale turbulente diffusie, zijn uit metingen in de Mersey vertikale

uitwisselingskoéfficieénten berekend. Deze staan weergegeven in de tabel

op blz. 6 - 10. De maximale waarden worden ongeveer halverwege de water—
diepte bereikt en zijn een orde kleiner dan in een homogeﬁg stroming mag
worden verwacht. De uit de metingen volgende waarden van‘ﬁg , als funktie
van het Richardson getal Ri, blijken iets groter te zijn dan volgt uit

de door Munk en Anderson gegeven relatie.

Een effektieve methode om meer inzicht te krijgen in de dispersie be-

palende mechanismen blijkt te zijn het splitsen van de snelheden en

zoutgehaltes in tijd- en ruimtegemiddelden, en afwijkingen hiervan.

Voor de stationaire situatie leidt dit tot de volgende formule voor de

longitudinale getijgemiddelde dispersiekoéfficiént:

=
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= Dy + D2 + D3 + D4 4
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s met: D1= transport
D2= transport
D3= transport
D4= transport

Onderstaand zijn voor de Mersey deze bijdrage aan de dispersiekoéfficiént
weergegeven, resp. een door Fischer [114] op grond van diverse aannamen

gemaakte afschatting en door Dyer [116] van meetgegevens afgeleide waarden:

D, = 430 m/s
D2 = 32 m2/s
2
D3 = 6 m/s
D4 = 23 m /s i
D = 491 nE/s

Hoewel er belangrijke verschillen zijn tussen de
de waarden van Dyer, blijkt wel dat de vertikale

noodzakelijk het belangrijkste mechanisme behoeft te zijn.

Het is gebruikelijk het resultaat van alle mengmechanismen samen te brengen

in een enkele longitudinale dispersiekoefficiént. Voor de stationaire situ-
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t.g.v. getijgemiddelde dwarscirculatie
t.g.v. getijgemiddelde vertikale circulatie
t.g.v. laterale variaties in U en C over getij

t.g.v. vertikale variaties in U en C over getij.

0 o o o

o~

w N

)

atie luidt de zoutbalans dan:

B.. &5 = .
Voor de ge{nvengariseerde ggtuaria staan in de tabel op blz. 6 - 14 de

getijgemiddelde op deze wijze bepaalde longitudinale dispersiekoéfficiénten

weergegeven. Uit deze getallen blijkt een grote invloed van de rivierafvoer

5, 98

op de dispersiekoéfficieént.

Over de processen die bij slibverschijnselen in estuaria een rol spelen
bestaan nog vele onduidelijkheden, m.n. wat een kwantitatieve beschrij-—

ving betreft. Als meest waarschijnlijke invloeden op het transport en

de afzetting worden genoemd:

1. dynamische processen van het water in het estuarium, circulatie-

79 m2/s
95 mzfs
61 mzfs
78 mzls
313 m2/s

stromen en menging, alsmede golven t.g.v. wind.

2. agglomeratieprocessen, die de valsnelheid van de deeltjes doen toe-

nemen.

3. eigenschappen van de deeltjes zelf.

Karakteristiek voor het beeld van de longitudinale verdeling van de con-
centratie van gesuspendeerde deeltjes in estuaria, als gevolg van de op-

= : i - ’ 5
tredende hydrodynamische processen, is het zgn. "turbidity maximum”,

schatting van Fischer en

gravitatiecirculatie niet




14.

15,

16.

18.

19.
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een maximum in de concentratie, waarbij zeewaarts van dit punt de ge-
middelde stroming bij de bodem landwaarts is gericht en bovenstrooms
van dit punt de stroming gemiddeld een zeewaartse richting heeft. (Ook

bij nagenoeg vertikaal volledig gemengde estuaria, zoals de Thames).

Bij de geinventariseerde estuaria bleek het belangrijkste mechanisme in
het transport van de gesuspendeerde deeltjes de gemiddelde stroomop-
waartse waterbeweging nabij de bodem te zijn als gevolg van dichtheids-

verschillen (gravitatiecirculatie).

De getijslag is met name van invloed op de hoeveelheid in suspensie ge-

bracht materiaal.

In de gebieden waar veel aanslibbing optreedt bleek bij hoge rivieraf-
voeren van langere duur (> 1 8 2 weken) er een toename van de kanaal-

diepte op te treden van vele tientallen centimeters.

. M.b.t. de herkomst van het slib werd zowel bij de Thames als bij de

Mersey middels een zorgvuldig uitgevoerde slibbalans vastgesteld dat een
groot gedeelte afkomstig was vanuit zee. Het niet meer storten van bag-
gerspecie vlak voor de kust bleek bij beide estuaria te leiden tot een

belangrijke besparing op het onderhoudsbaggerwerk.

Bij de Mersey werd een belangrijke invloed gekonstateerd van de tempera-

tuur op de concentraties van gesuspendeerde deeltjes, hetgeen verklaard

werd uit een reduktie van de viskositeit van het water bij toename van
de temperatuur. In het voorjaar (T = 2,8°C) bleek de concentratie ruim
4 maal zo groot als in de zomer (T = 14,400). Bij vergelijking van de

zomer— met de winterperiode moet wel bedacht worden dat de rivierafvoer
tijdens de zomerperiode over het algemeen het laagst is, en daarmee ook
de leverantie van fijne deeltjes. Daarnaast kunnen ook de in de winter
veelvuldig voorkomende stormen middels opgewekte golven zorgen voor de

opwerveling van afgezet slib.

De vertikale concentratieverdeling van gesuspendeerde deeltjes in een

bepaalde doorsnede wordt bepaald door het plaatselijk geerodeerde slib
en het advektief transport van slib uit elders gelegen gebieden. De
laatste bijdrage kan dominant zijn wanneer ter plaatse een beperkte

hoeveelheid te eroderen slib beschikbaar is.
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Uit metingen in enige doorsneden van de Narrows (Mersey Estuarium) is
gebleken dat het verloop van de slibconcentratie als funktie van de
tijd bij de oevers sterk kan verschillen van die midden in de rivier.

De oorzaken van deze variatie in slibconcentratie over de doorsnede

zijn niet geheel duidelijk. Wel kan hieruit worden afgeleid dat resul-
taten van bij de oevers gemeten slibconcentraties niet representatief

zijn voor de slibverschijnselen in de rivier.

Bij de slibverschijnselen is een viertal fysische processen te onder-—

scheiden:

- erosie

transport

- afzetting

- consolidatie.

Goede voorspellingen over slibgedrage zijn alleen mogelijk, indien deze
processen op de juiste wijze in het model zijn verwerkt. In hoofdstuk

7 zijn over. het slib uit de Thames bepaalde parameters-gegcven, die deze

processen moeten beschrijven.

In hoofdstuk 8 zijn gegevens verzameld van in estuaria optredende meng-—

mechanismen. Zoals reeds verwacht leidde onderlinge vergelijking van

estuaria tot weinig harde konklusies omtrent hun invloed op de zoutin-
dringing en het slibtransport, omdat vele oorzaken tegelijk tot een be-
paald gedrag leiden. Wel waren bij de geinventariseerde estuaria bij sommige
van de optredende mechanismen nadere gegevens beschikbaar. Deze zijn in het
betreffende hoofdstuk in het kort gepresenteerd en betreffen:

- havens

- bochten

variatie diepte over de doorsnede

eb— en vloedkanalen

= oevervormen.

In hoofdstuk 9 is op grond van de geinventariseerde gegevens een over-

zicht gegeven van de aanpak van onderzoek aan getijrivieren elder in de

wereld i.v.m. problemen van zoutindringing en afzetting van slib.

Het spreekt vanzelf dat de gevolgde aanpak sterk afhangt van het doel
waarvoor in een bepaald estuarium onderzoek wordt uitgevoerd.
Algemeen kwamen de volgende elementen naar voren:

~ prototype-metingen (incidenteel en kontinu)
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bestudering beschikbare meetgegevens over groot aantal jaren

= hydraulisch modelonderzoek

ontwikkeling wiskundig model

I

bepaling fysische eigenschappen van slib (benodigd in wiskundig model).

In hoofdstuk 10 is een overzicht gegeven van wiskundige modellen die

zijn toegepast bij de in deze studie geinventariseerde estuaria. Omdat
de gravitatiecirculatie in een estuarium een belangrijke rol speelt bij
de beweging en longitudinale verdeling van gesuspendeerde deeltjes is
model ontwikkeld. T.g.v. de sterke schematisatie en de vele vraag-
tekens die er nog bestaan rondom de transportprocessen van slib bleken
er in absolute waarden belangrijke verschillen te bestaan tussen de ge-
meten en berekende slibconcentraties. De plaats van meeste aanslibbing,
de scheefheid van de concentratie-verdeling en de grootte—orde van de
variatie van de concentratie over de getijperiode worden goed weerge-—
geven.

vonden. Wel werden met een 2D, lateraal gemiddeld, model berekeningen
uitgevoerd voor een hypothetisch estuarium met afmetingen en andere
parameters die enige gelijkenis met dit estuarium vertonen. Uit een
variatie van de vertikale uitwisselingskoéfficiénten bleek dat deze
een belangrijke invloed hebben op de circulatie en zoutverdeling, het-
geen vraagt om meer inzicht in de grootte van deze koéfficiénten voor

prototype—estuaria.

In hoofdstuk 11 is een overzicht gegeven van de voor de in deze studie

geinventariseerde hydraulische modellen, en werden de in deze modellen

verkregen resultaten vergeleken met de meetgegevens uit het prototype.
Zowel voor de Thames als voor de Mersey is hydraulisch modelonderzoek
uitgevoerd in zgn. vertrokken modellen. Aangezien het stromingspatroon
in belangrijke mate bepaald wordt door dichtheidsverschillen en voor
slibtransport de netto waterbeweging van overheersend belang is, is
voor het onderzoek naar slibtransporten het stromen in het model met
zowel zout als zoet water noodzakelijk. Na tunen van het model, d.m.v.
aanbrengen van extra ruwheid etc., aan prototype-gegevens, blijkt de
zoutindringing goed te kunnen worden weergegeven. Onderzoek naar het
transport van slib vindt meestal plaats d.m.v. het volgen van tracers

(balletjes perspex (p = 1180 kg/m3), holle celluloid ballen, houten
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korrels (p = 1100 kg/mB), gekleurde zandkorrels, etc.).

26. Onderstreept dient te worden dat de onderhavige studie bewust beperkt

is tot een inventarisatie van de in de literatuur gepresenteerde gege-

vens van getijrivieren en getijmodellen. Wel zijn, voor zover mogelijk
onderlinge vergelijkingen gemaakt van kentallen van de geinventariseer-—
de estuaria. Studie naar de achtergronden van de gesignaleerde proces-
sen of mechanismen vindt plaats bij de diverse in rapport M896--40 BOQ

genoemde onderwerpen.

12.2 Aanbevelingen

Uit de in de samenvatting genoemde punten kumnen de volgende aanbevelingen
gedestilleerd worden:
(de tussen haakjes vermelde getallen verwijzen naar de vorenstaand in de

samenvatting genoemde punten)

1. De grillige vormen van de estuaria en hun invloed op de mengprocessen
leiden ertoe dat het vertalen van de resultaten van het ene estuarium
naar het andere nagenoeg tot een ommogelijkheid behoort (4). Van de
inventarisatie kan daarom ook niet verwacht worden dat iets over een
bepaald estuarium kan worden gezegd door gegevens uit een "soortgeligk"
estuarium op te zoeken. Wel kan van de inventarisatie een belangrijke
bijdrage verwacht worden aan de overbrugging van de stap tussen het
fundamentele onderzoek in de zout—zoet goot en de in werkelijkheid op-
tredende verschijnselen. Met dit doel voor ogen lijkt het zinvol de
inventarisatie voort te zetten. Gezien de grote invloeden op de zout-
indringing pleit punt (8) dan in feite ook voor een diepgaand onderzocek

naar de in estuaria dominante mengmechanismen.

2. Uit prototype-gegevens blijkt dat gravitatiecirculatie niet noodzakelijk
meest dominante verschijnsel behoeft te zijn dat zorgdraagt voor het
stroomopwaartse zouttransport (zie (7), (8) en (10). Het onderzoek in de
zout-zoet goot dient zich dan ook mede te richten op de andere van in—
vloed zijnde mechanismen, zoals de invloed van havens, onregelmatige

oevervormen, interaktie getijbeweging en beddingvorm, etc.

3. Van de in hoofdstuk 8 vermelde mengmechanismen konden, m.n. doordat
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vele mechanismen tegelijkertijd werkzaam zijn en geen vergelijking aan-—
weztlg 18 met situaties waarbij een of meerdere van deze mechanismen
z3ign uitgeschakeld, geen harde konklusties worden getrokken omtrent hun
invloed op de zoutindringing en het slibtransport (22). Het onderzoek
naar de laatstgenoemde invloeden dient in een hydraulisch model nadere

aandacht te krijgen.

Over de processen die bij slibverschignselen in estuaria een rol spelen
bestaan nog vele onduidelijkheden, m.n. wat een kwantitatieve beschrij-—
ving betreft. Wel blijkt dat de dynamische processen van het water in
het estuarium, als circulatiestromen en menging, hierin een hoofdrol
spelen (zte (12) t/m (19)). Aangezien de dichtheidsverschillen op deze
waterbewegingen een belangrijke invloed hebben en het zoutgehalte boven—
dien van tnvloed is op de agglomeratieprocessen van de deeltjes kan ge-
konkludeerd worden dat onderzoek naar slibtransporten in estuaria alleen
ainvol is, wanneer dit wordt uitgevoerd in kombinatie met onderzcek naar

stromingen in zout-zoet omstandigheden.

Het slibtransport in estuaria wordt voornamelijk bepaald door de in het
estuarium optredende reststromen ((14), (17) en (19)). Inzicht in deze
stromingen is big het ondersoek naar slibverschijnselen dan ook een

eerste veretste.

Om m.b.v. wiskundige modellen goede voorspellingen voor het slibgedrag
te kunnen maken, zullen hierin de fysische processen, zoals erosie,
transport, afzetting en Konsolidatie, op de juilste wijze moeten zijn
verwerkt. Hierover bestaan evermwel nog vele onduidelijkheder. ((21),
(24)). Het onderzoek dient erop gericht te worden deze processen beter
te leren begrijpen en parameters te vinden waarmee deze processen
kunnen worden beschreven. Aan de bepalingsmethoden van deze parameters
dient vanszelfsprekend daarbij ook de nodige aandacht te worden ge-

schonken,

Aangezien uit berekeningen met een 2D-lateraal gemiddeld-model wiskundig
model is gebleken dat een variatie in de vertikale uitwisselingskoéffi-
eiténten een belangrijke invloed heeft op de circulatie en zoutverdeling,
verdient het aanbeveling meer inzicht te verwerven in de grootte van

deze koéfficiénten voor prototype-estuaria. (N.B.: deze invloed bleek ook
bij de met 2D-model DISTRO uitgevoerde berekeningen:zie [143])
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Appendix A.

Klassifikatie naar stratifikatie en circulatie (stratifikatie—circulatie

diagram)

Een methode om de estuaria niet alleen te klassificeren naar de stratifika-

tie, maar ook naar de in het estuarium door dichtheidsverschillen optredende

circulatiestromen wordt gepresenteerd door Hansen en Rattray [llf].

Uitgangspunt is hierbij een analytische studie van de vertikale zout- en

snelheidsverdeling ([JISJ, [Jl&]), welke hieronder in het kort zal worden

weergegeven.

Uitgaande van een rechthoekig estuarium dat voldoende smal is, opdat het als

lateraal homogeen kan worden opgevat, gelden getijgemiddeld de volgende ver—

gelijkingen:
: ‘aq e Jo 9p 9t 9 du
bewegingsvergelijkingen B sl (Nz e )
1 3p _
Pz B
continuiteitsvergelijking %; (bu) — (bw) =0
. . 95 , 98y _ B . 35
zoutbalansvergelijking : b ( = ¥ 5 ) = e (be Bx) +
toestandsvergelijking e =g (1 +k 8S)
,» met : N = vertikale uitwisselingskoéfficiént van impuls
. longitudinale uitwisselingskoéfficiént van stof
K = vertikale uitwisselingskoefficiént van stof

¥z

(3.1)
(3.2)

(3.3)

3 9S

(K, 57

(3.4)

£3.5)

Om de wiskundige bewerkingen niet te ingewikkeld te doen zijn wordt verder

aangenomen:
b = breedte = konstant
h = waterdiepte = konstant
Qf= rivierafvoer = konstant
N Kx en Kz zijn onafhankelijk van de diepte
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Verder worden de volgende dimensieloze koordinaten ingevoerd:

Z
n=z (3.6)
Qf.x
R i)
X0
In het centrale gedeelte van het estuarium geldt:
CEUTRALE
; GEDEELTE
9S I
ﬁ = konstant S . | ;
’ !
(%) : i
! I
]
!
]
! 1 AT o
. R AFSTARMD vT 'zr-.'e:‘
Voor de uitwisselingskoéfficiénten geldt dan:
Nz = konstant
K = konstant :
2 . . de Qf
K_ varieert langs estuarium: —g= = ug = ¢ (3.9)

Met behulp van gelijkvormigheidsrelaties, waarvan de vorm geimspireerd
is door de in estuaria waargenomen zoutverdelingen, worden de gekoppelde
partiéle differentiaalvergelijkingen omgezet in gewone differentiaalver-

gelijkingen.

De verkregen vergelijkingen worden dan gekarakteriseerd door drie di-

mensieloze parameters:

T = b.h2 Tw dimensieloze schuifspanning t.g.v. wind (3.10)
Nz * Qf
g.k.So.h3
RE i mggromgeins estuarium analogon van Rayleigh getal (een
3 S . 3:11
= R maat voor de gravitatie-circulatie) ( )
K Kxo b2
M = —5——7T———- een verhouding tussen menging t.g.v. getij-
Q : - (3.12)
£ werking en rivierafvoer

, met §_ = tijdsgemiddelde zoutgehalte t.p.v. x = o.
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De oplossingen voor de vertikale snelheids—- en zoutverdeling luiden als

volgt:

u  ag |

. g (3.13)
f i |

_ v L2 1 1
= =1 & 9E €5 (n=1) =3(n"= 3) - | @dn + @dn dn (3.14)
o
0 00

, waarbij voor de stroomfunktie $ van de circulatiestromen geldt:

3 T 2 VR 3.,.4
@ () = 3 (2=3n+n") - 7 (n-2n ) "'_Z% (n=3n"+2n") (3.15)
stroomfunktie rivieraf- schuifspan-  gravitatiecirculatie
voor de circu- voer ning t.g.v. (Rayleigh getal)
latiestromen wind

Alleen de rivierafvoer draagt bij aan het netto water transport.

v is een konstante, die aangeeft welk gedeelte van het stroomopwaartse
zouttransport niet tengevolge van gravitatiecirculatie plaatsvindt (zgn.

"diffusive fraction'). -

i,

™
M.b.v. deze formule is in fig. 3-12 het snelheidsprofiel weergegeven
voor de situatie zonder wind voor diverse waarden van vRa. Naarmate vRa
groter is, is de invloed van gravitatiecirculatie duidelijker te zien.
Een stroming in twee richtingen treedt op voor vRa > 30. Het hierbij
horende zoutprofiel, dat zowel van vRa als van % afhangt, staat weer-
gegeven in fig. 3—1b. De stratifikatie neemt toe met vRa, maar is ook
evenredig mat-%.

De waarde van v is te bepalen uit:

2
1680 M(1-v) = (32+10T+T2) v + (76+14T) %% o % % Eay* 3

. . - A ’ e i
Voor situaties zonder wind is in fig. 3-1  de oplossing van deze verge—
lijking weergegeven. Tevens zijn in deze figuur waarden geplot voor de

Mersey Narrows, de James River en de Columbia River.
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In fig. i Bk zijn ook waarnemingen van de James River geplot. Hieruit
volgen waarden voor vRa en-% van ca. 750 en 8. Voor de waarde vRa = 750

ey de berekende snelheids— en zoutprofielen getekend,

zijn in fig. 3-1
bij verschillende schuifspanningen t.g.v. wind. (Voor de James River
komt T = 40 overeen met een schuifspanning T ® 0,01 Pa, hetgeen een

betrekkelijk kleine schuifspanning t.g.v. wind is).

De bepaling van de horizontale en vertikale uitwisselingskoefficiénten

uit de vertikale zout— en snelheidsverdelingen en horizontale zout-

gradiént wordt alsvolgt voorgesteld:

1. plot de meetresultaten in fig. 3_1a,b en bepaal daaruit de meest
waarschijnlijke waarden voor vRa en %

2. bereken v m.b.v. de formule

2 vRa 152 {vRay 2
_ 32 + 10T + T~ + (76+14T) 48 + 3 48
1680 ¥
¥

(voor situatie zonder wind: T = o).

3. bepaal Kx 3

4. de waarden van K en N volgen uit:

3
— L
Z Kxo Ra

2
g =M. Qf

« K 2
X0

Voor de James River en de Mersey Narrows zijn in onderstaande tabel de

aldus bepaalde waarden verzameld: (uit [116]):

M NZ z Kxo

via v v (cm2/8) (cm2/3) (m2/s)
James River 750 g | Bl 2.5 1 24
Mersey Narrows 3000 270 0,5 30 12 100




Om grote onnauwkeurigheden te voorkomen wordt in |Il6| als toepassings-
gebied aangegeven: '

voor bepaling Nz’ Kz : VRa > 30

voor bepaling Kx &N B0l

De karakteristieken van het analystische model worden in [177] uitge-

drukt in twee dimensieloze parameters:

u
circulatieparameter GE = netto snelheid aan oppervlak
£ gemiddelde snelheid t.g.v. rivierafvoer
stratifikatieparameter gg = verschil in zoutgehalte tussen oppervlak en
o bodem gemiddelde zoutgehalte

In fig. 3-22 zijn de waarden van v weergegeven als funktie van deze
twee parameters. Een probleem is vaak de netto snelheid u, aan het

oppervlak te meten.

Voor een verdere beschrijving van het aldus ontstane stratifikatie-~circulatie

diagram wordt verwezen naar hoofdstuk 3 (blz. 3-5 e.v.).
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MERSEY MODEL (Upper Estuary)
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