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1 . INTRODUCTION 

The a c c e s s c h a n n e l t o t h e n e w l y b u i l d l i q u i d t e r m i n a l o f Q u i m i g a l , 

P o r t u g a l i s e x p e c t e d t o be d e e p e n e d i n t h e n e a r f u t u r e . Q u i m i c a l 

i n v i t e d H y d r o n a m i c B . V . t o s t u d y t h e e r o s i o n a n d s e d i m e n t a t i o n b e h a v i o u r 

a l o n g t h e a c c e s s c h a n n e l a n d p r o s p e c t t h e c h a n g e s t h e r e o f i n c a s e t h e 

c h a n n e l w i l l be d e e p e n e d . 

T h i s r e p o r t d e a l s w i t h t h e c a l i b r a t i o n o f e x i s t i n g m o r p h o l o g i c a l f o r m u l a e 

f o r . t h e a r e a c o n c e r n e d i n t h e T a g u s E s t u a r y . The c a l i b r a t i o n i s b a s e d 

on f i e l d m e a s u r e m e n t s i n t h e E s t u a r y w h i c h w e r e e x e c u t e d i n t h e p e r i o d 

f r o m November 9 t h u n t i l N o v e m b e r I ' l t h , 1 9 8 1 . 

F o r t h e s e m e a s u r e m e n t s t h e H y d r o n a m i c S e d i m e n t T r a n s p o r t M e t e r has 

b e e n u s e d . The o t h e r e q u i p m e n t , t h e s u r v e y - v e s s e l a n d t h e c r e w w e r e 

s u p p l i e d by H i d r o t o p L t a , L i s b o n , P o r t u g a l . The o p e r a t i o n was s u p e r v i s e d 

by M r . A . C . S t a r i n k f r o m H y d r o n a m i c B . V . 

The p r e s e n t r e p o r t g i v e s a s h o r t d e s c r i p t i o n o f t h e e q u i p m e n t u s e d 

a n d t h e m e a s u r i n g c a m p a i g n . The r e s u l t s a r e a n a l y s e d a n d d i s c u s s e d 

i n c h a p t e r h and 5 . C o n c l u s i o n s o f t h i s r e p o r t a r e g i v e n i n c h a p t e r 6 . 

In t h e a n n e x t o t h i s r e p o r t t h e r e g i s t r a t i o n s a r e p r e s e n t e d . 

I n a s u c c e e d i n g r e p o r t t h e s i l t a t i o n a s p e c t s w i l l be d i s c u s s e d . 



2 . CALIBRATION OF SEDIMENT TRANSPORT FORMULAE 

2 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

The m a i n f u n c t i o n o f t h e H y d r o n a m i c m a t h e m a t i c a l m o r p h o l o g i c a l mode l 

i s t h e c a l c u l a t i o n o f s e d i m e n t t r a n s p o r t . I t p r e d i c t s c h a n g e s i n 

w a t e r d e p t h by c a l c u l a t i n g t h e t o t a l q u a n t i t y o f s e d i m e n t w h i c h i s 

c o m i n g i n t o , and g o i n g o u t o f a g i v e n s q u a r e i n t h e m o d e l e d a r e a , 

and t h i s d u r i n g a c e r t a i n t i m e . Many d i f f e r e n t f o r m u l a e h a v e been 

d e v e l o p e d f o r s e d i m e n t t r a n s p o r t . T h e s e c a n be d i v i d e d i n t o t w o 

g r o u p s : f o r m u l a e f o r t r a n s p o r t c a u s e d by c u r r e n t s o n l y , and f o r m u l a e 

f o r t r a n s p o r t c a u s e d by b o t h c u r r e n t s and w a v e s . 

I f we d i s r e g a r d t h e w a v e - i n f I u e n c e f o r t h e t i m e b e i n g , n e a r l y a l l 

f o r m u l a e f o r s e d i m e n t t r a n s p o r t c a n be s i m p l i f i e d as 

s=A v ^ 

i n w h i c h s= s e d i m e n t a n d v= v e l o c i t y . The c o e f f i c i e n t s A and B d e p e n d 

o n many f a c t o r s , s u c h as w a t e r d e p t h , b o t t o m - i r r e g u I a r i t i e s ( r o u g h n e s s ) , 

g r a i n - s i ze e t c . 

E v e r y s c i e n t i s t has h i s own m e t h o d s f o r c a l c u l a t i n g t h e c o e f f i c i e n t s 

(A + B) and t h e y t e n d t o va r y c o n s i d e r a b l y . T h e r e seems t o be no u n i f o r m 

m e t h o d f o r c a l c u l a t i n g A a n d B a t t h e m o m e n t . 

I t has been p r o v e d i n p r a c t i c e t h a t t h e c o e f f i c i e n t s l a r g e l y d e p e n d o n 

u n k n o w n l o c a l p a r a m e t e r s w h i c h c a n n o t be c a l c u l a t e d . 

The r e s u l t s o f t h e v a r i o u s t h e o r e t i c a l f o r m u l a e c a n v a r y as much a s a 

f a c t o r 10 i n a c t u a l p r a c t i c e . I t i s f o r t h i s r e a s o n t h a t H y d r o n a m i c 

has d e v e l o p e d a m e t h o d t o f i n d a c a l i b r a t e d s e d i m e n t t r a n s p o r t f o r m u l a . 



s m 
As s o o n as t h e l i n e i s a t kS 

t h r o u g h t h e o r i g i n , t h e r e s u l t i s 

s a t i s f a c t o r y . A f t e r t h a t be t h e 

c o r r e l a t i o n b e t w e e n m e a s u r e d and 

c a l c u l a t e d t r a n s p o r t mus t be 

i m p r o v e d , t h a t i s t o say t h a t t h e 

d e v i a t i o n b e t w e e n t h e l i n e and t h e 

d i f f e r e n t p o i n t s m u s t be as s m a l l 

as p o s s i b l e . 

The f o r m u l a e used by H y d r o n a m i c i n t h e a b o v e p r o c e d u r e a r e : 

^ c o m b i n e d t h e o r e t i c a 1 / e m p i r i c a 1 f o r m u l a e : 

* B i j k e r 

« A c k e r s / W h i t e 

* E n g e l u n d / H a n s e n 

* M e y e r - P e t e r / M ü l I e r 

* Yal i n 

- c o m p l e t e l y e m p i r i c a l f o r m u l a e : 

* p o l y n o m i a l s : S= a . v + b+v + c + v ^ + d.v-^ + 

* power f u n c t i o n : S= a . v ' ' 

In t h e l a t t e r two f o r m u l a e w a t e r d e p t h i s o f no a c c o u n t , 

i t m u s t be s t r e s s e d t h a t t h e v a r i o u s f o r m u l a e o f t e n g i v e c o m p l e t e l y 

d i f f e r e n t c o r r e l a t i o n . W h i c h f o r m u l a e a r e mos t s u i t a b l e can v a r y 

f r o m s i t u a t i o n t o s i t u a t i o n . 



The c o e f f i c i e n t s A and B can be f o u n d by m a t h e m a t i c a l c u r v e f i t t i n g . 

T h i s means t h a t , t h e b e s t f i t p o l y n o m i a l e x p o n e n t i a l f u n c t i o n can be 

f o u n d u s i n g t h e l e a s t s q u a r e m e t h o d . I t i s b e t t e r , h o w e v e r , t o use 

one o f t h e t h e o r e t i c a l l y d e r i v e d f o r m u l a e , b e c a u s e t h e n e x t r a p o l a t i o n s 

a r e more s a f e l y a l l o w e d . As an e x a m p l e i n a d j a c e n t f i g u r e a t y p i c a l 

s e t o f d a t a f r o m one o f o u r 

m e a s u r e m e n t s i n Z e e b r u g g e ( B e l g i u m ) 

i s r e p r o d u c e d . The b e s t f i t was 

a h i g h e r - o r d e r p o l y n o m i a l . Bu t as 

c a n be seen i n t h e f i g u r e , as soon 

as v g e t s a v a l u e h i g h e r t h a n t h e 

maximum m e a s u r e d v e l o c i t y v ^ , t h e 

c u r v e g i v e s a t o t a l l y w r o n g v a l u e 

o f s . 

T h e r e was o n e s i n g l e p o i n t o f v e r y h i g h v e l o c i t y , d e v i a t i n g f r o m t h e 

g e n e r a l t e n d e n c y , a n d t h i s p o l y n o m i a l gave a c o m p l e t e l y w r o n g i m p r e s s i o n 

f o r t h e s e d i m e n t t r a n s p o r t a t h i g h c u r r e n t v e l o c i t i e s . I t i s t h u s c l e a r 

t h a t s u c h f o r m u l a e s h o u l d be c h e c k e d c a r e f u l l y f o r t h e w h o l e a r e a w h e r e 

t h e y w i l l l a t e r be u s e d . 

I t i s b e t t e r t o use f o r m u l a e , w h i c h a l s o h a v e a p h y s i c a l b a c k g r o u n d , i n 

o r d e r i n o r d e r t o p r e v e n t t h i s k i n d o f p r o b l e m . 

I f waves a r e a l s o i m p o r t a n t , i t i s b e t t e r t o m e a s u r e d u r i n g p e r i o d s o f 

d i f f e r e n t w a v e - h e i g h t s . T h i s i s h o w e v e r , n o t so s i m p l e . 

W a t e r d e p t h c a n be c h o s e n by g o i n g t o an a p p r o p r i a t e l o c a t i o n , b u t t h e 

w a v e - h e i g h t c a n n o t be d e t e r m i n e d b e f o r e h a n d . One has t o w a i t f o r t h e 

r i g h t w e a t h e r . U s u a l l y t h e w e a t h e r w i l l v a r y e n o u g h t o g e t some r a n g e 

i n wave c l i m a t e , and so have some i d e a o f t h e e f f e c t o f waves on t r a n s p o r t . 



Waves do n o t a f f e c t t h e t r a n s p o r t v e l o c i t y , b u t t h e r e i s u s u a l l y a 

h i g h e r c o n c e n t r a t i o n o f s u s p e n d e d m a t e r i a l , so t h a t m o r e s e d i m e n t i s 

t r a n s p o r t e d . Of c o u r s e o n l y i f t h e w a v e s a r e h i g h e n o u g h t o c a u s e 

o r b i t a l movement a l o n g t h e b o t t o m w i l l s e d i m e n t be s t i r r e d up i n t o 

s u s p e n s i o n . 

T r a n s p o r t i s e f f e c t e d by t h e t i d a l c u r r e n t . I f t h e w a v e s a r e h i g h e n o u g h 

t o c r e a t e s u s p e n d e d m a t e r i a l b u t t h e r e i s no t i d a l c u r r e n t , t h e n t h e r e 

w i l l be no s e d i m e n t t r a n s p o r t . 

The d i r e c t i o n o f t h e w a v e s d o e s n o t a f f e c t t h e i r s t i r r i n g a b i l i t y a n d 

t h e r e f o r e d o e s n o t h a v e t o be i n c l u d e d i n c a l c u l a t i o n s f o r s e d i m e n t 

t r a n s p o r t . I t i s q u i t e p o s s i b l e f o r s e d i m e n t t r a n s p o r t a n d wave d i r e c t i o n 

t o be c o m p l e t e l y o p p o s e d . 

The m a t h e m a t i c a l m o r o h o l o g i c a 1 mode l u s e s as i n p u t d a t a : 

- w a t e r l e v e l s T d e r i v e d f r o m a h y d r a u l i c ( c u r r e n t ) m o d e l . 

- w a v e d a t a - d e r i v e d f r o m m e a s u r e m e n t s a n d / o r a wave mode l 

- a c o r r e c t t r a n s p o r t f o r m u l a e , c a l i b r a t e d as d e s c r i b e d a b o v e . 

W a t e r l e v e l s and v e l o c i t y d a t a f r o m t h e c u r r e n t m o d e l w e r e c a l i b r a t e d i n 

t h e c u r r e n t m o d e l . T h e s e r e s u l t s may t h e r e f o r e be r e g a r d e d as c o r r e c t . 

The same i s v a l i d f o r t h e wave d a t a . C a l i b r a t i o n o f t h e t r a n s p o r t - f o r m u l a e 

i s d e s c r i b e d a b o v e . I t i s v e r y i m p o r t a n t t o n o t e t h a t t h e s e d i m e n t 

t r a n s p o r t m e a s u r e m e n t s a r e n o t c a r r i e d o u t f o r c a l i b r a t i o n o f t h e 

m a t h e m a t i c a l m o r p h o l o g i c a l mode l as a w h o l e . 

T h i s m e t h o d o f c a l i b r a t i n g n e e d s f e w e r m e a s u r e m e n t s w h i c h i s a d i s t r i c t 

a d v a n t a g e . A l a r g e n u m b e r o f t r a n s p o r t m e a s u r e m e n t s a r e n e e d e d t o 

c a l i b r a t e t h e w h o l e m o r p h o l o g i c a l m o d e l . F i v e o r s i x m e a s u r e m e n t s a r e 

c e r t a i n l y n o t e n o u g h . 

- v e l o c i t i e s 



More a t t e n t i o n w o u l d a l s o h a v e t o be p a i d t o s e a s o n a l i n f l u e n c e s , 

m e a n i n g m e a s u r e m e n t s w o u l d h a v e t o be ta l<en r e g u l a r l y t h r o u g h o u t 

t h e y e a r . 



to 

3 . DESCRIPTION OF MEASUREMENTS 

In t h e p e r i o d f r o m November 9 t h u n t i l November l A t h , 1 9 8 1 , t h e f o l l o w i n g 

m e a s u r e m e n t s h a v e b e e n c a r r i e d o u t : 

l o c a t i o n c o o r d i n a t e s n u m b e r o f r e g i s t r a t e d 

n u m b e r p r o f i 1 e s 

1 . November 9 t h , 1981 n o . 2 1 1 5 . 8 8 0 E 18 

1 9 0 . 3 5 0 N 

2 . November 1 0 t h , 1981 n o . k 117 . ' 420 E. 18 

1 8 9 . 8 5 0 N 

3 . November 1 1 t h , I 9 8 I n o . 3 1 1 7 . ^ 5 0 E 18 

1 9 1 . A 2 0 N 

k. November 1 2 t h , I 9 8 I n o . 6 1 2 2 . 3 6 0 E 18 

1 9 1 . 7 8 0 N 

1 2 2 . 3 2 0 E 

1 9 1 . 8 0 0 N 

5 . November 1 3 t h , I 9 8 I n o . 5 1 1 4 . 2 8 0 E I 8 

1 9 1 . 1 8 0 N 

* The l o c a t i o n s a r e p l o t t e d on f i g . 1 

On November 1 2 t h , t h e s u r v e y - v e s s e l s h i f t e d a p p r o x . 50 m f r o m h e r 

o r i g i n a l p o s i t i o n . In t h i s c a s e t w o p o s i t i o n s a r e r e c o r d e d . 



I n t o t a l 90 p r o f i l e s w e r e r e g i s t r a t e d . T l ie r e s u l t s o f t h e s e m e a s u r e m e n t s 

a r e p r e s e n t e d i n t h e A n n e x o f t h i s r e p o r t . 

The l o c a t i o n s w e r e a l l c h o s e n i n s u c h a way t h a t a r e p r e s e n t i v e p i c t u r e 

o f t h e s e d i m e n t movement c o u l d be o b t a i n e d . The m e a s u r e m e n t s o f t h e 

p r o f i l e s w e r e c a r r i e d o u t e v e r y h a l f h o u r d u r i n g 9 - 1 0 h o u r s o f t h e d a y . 

The m e a s u r e m e n t s on a l l f i v e l o c a t i o n s c o v e r n e a r l y o n e t i d a l c y c l e . 

O r i g i n a l l y o n e l o c a t i o n , l o c a t i o n n o . 1 , was p l a n n e d i n f r o n t o f l i q u i d 

t e r m i n a l ( s e e f i g . l ) . D u r i n g t h e m e a s u r i n g c a m p a i g n a b u c l < e t d r e d g e 

was d r e d g i n g on t h i s l o c a t i o n . As t h e m e a s u r e m e n t s h o u l d be u s e l e s s 

i n t h i s d i s t u r b e d w a t e r , a new l o c a t i o n was s e l e c t e d a p p r o x . 2 km e a s t 

o f t h e o r i g i n a l l o c a t i o n . 

The s h i f t i n g o f l o c a t i o n n u m b e r k w i l l n o t h a v e a n y r e p e r c u s s i o n s on 

t h e c a l i b r a t i o n o f t h e f o r m u l a e . So a l l d a t a a r e t a k e n i n t o a c c o u n t . 

D u r i n g t h e m e a s u r i n g p e r i o d o n l y s m a l l w a v e s o c c u r e d s o i t was n o t 

p o s s i b l e t o g e t a g o o d i m p r e s s i o n o f t h e i n f l u e n c e o f w a v e - a c t i o n 

on t h e s e d i m e n t t r a n s p o r t . 

F u r t h e r more i t s h o u l d be n o t e d t h a t t h e c a m p a i g n was e x e c u t e d i n o n e 

o f t h e m o s t d r y summers o f t h e p a s t 20 y e a r s . 

Fo r c a l i b r a t i o n one w a t e r s a m p l e has b e e n t a k e n a t a d e p t h o f 2 . 5 m f r o m 

t h e w a t e r s u r f a c e a t a l l f i v e l o c a t i o n s - . O n ^ l o c a t i o n n o . 2 and n o . 3 

an a d d i t i o n a l b o t t o m s a m p l e h a v e b e e n t a k e n . 



k. ELABORATION OF THE RESULTS 

4 . 1 . G e n e r a l 

W i t h use o f t h e 1 a b o r t o r y - r e s u l t s o f t h e w a t e r s a m p l e s i t was p o s s i b l e 

t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i o n b e t w e e n t h e d a t a g a t h e r e d i n t h e f i e l d and 

t h e r e a l c o n c e n t r a t i o n . I t p r o v e d t h a t t h e r e i s a s i g n i f i c a n t 

d i f f e r e n c e i n t h e s e d i m e n t f o r p o i n t 2 and 5 , c o m p a r i n g t h e m w i t h 

s e d i m e n t f r o m t h e p o i n t s 3 , 4 and 6 . T h i s d i f f e r e n c e i s p r o b a b l y 

n o t a d i f f e r e n c e i n g r a i n s i z e , b u t i n c o l o r , s h a p e a n d t e x t u r e . 

A l l d a t a w e r e p r o c e s s e d on o n e o f o u r H P 3 0 0 0 - c o m p u t e r s and i n t h e 

A n n e x t o t h i s r e p o r t t h e r e s u l t s o f t h e p r o c e s s i n g a r e p r e s e n t e d . 

Each page r e p r e s e n t s o n e h a l f - h o u r m e a s u r e m e n t . In t h i s A n n e x , 

t h r e e h i s t o g r a m s a r e g i v e n . The m e a s u r e d v e l o c i t y , t h e m e a s u r e d 

c o n c e n t r a t i o n a n d t h e p r o d u c t o f v e l o c i t y and c o n c e n t r a t i o n , b e i n g 

t h e s e d i m e n t - t r a n s p o r t , a r e g i v e n as a f u n c t i o n o f d e p t h . A t t h e 

b o t t o m o f e a c h p a g e , i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g t h e w a v e s a n d t h e t i d e 

i s g i v e n . A l s o t h e a v e r a g e w a t e r d e p t h , v e l o c i t y a n d c o n c e n t r a t i o n i s 

p r e s e n t e d . F i n a l l y t h e t o t a l s e d i m e n t t r a n s p o r t i n l<g/m^ p e r m i s 

g i v e n . 

In t h i s way 90 v a l u e s o f m e a s u r e d t r a n s p o r t h a v e been d e t e r m i n e d . 

A s t a t i s t i c a l a n a l y s i s has b e e n d o n e on t h i s 90 v a l u e s . The m e a s u r e d 

d a t a a r e c o m p a r e d w i t h t h e r e s u l t s o f c a l c u l a t i o n s w i t h w i d e l y u s e d 

t r a n s p o r t f o r m u l a e , s u c h as B i j k e r / E i n s t e i n , A c k e rs/V^h i t e , E n g e l u n d / 

Hansen a n d M e y e r - P e t e r / M ü l l e r . A l s o a f u l l y e m p i r i c a l f o r m u l a 

( p o l y n o m e ) u s i n g t h e l e a s t - s q u a r e m e t h o d , has been d e t e r m i n e d . 



I n i t i a l t e s t s showed t h a t o n l y t h e B i j k e r - E i n s t e i n f o r m u l a g i v e s 

r e a s o n a b l e r e s u l t s . The c o r r e l a t i o n b e t w e e n m e a s u r e d t r a n s p o r t a n d 

c a l c u l a t e d t r a n s p o r t i s f o r t h e o t h e r t h r e e s e m i - t h e o r e t i c a 1 f o r m u l a e 

l e s s t h a n 6 0 ^ . T h i s i s c o n f o r m o u r e x p e r i e n c e w i t h s i m i l a r t e s t s i n 

t h i s a r e a . 

4 . 2 . B i j k e r / E i n s t e i n f o r m u l a 

T h e c o m p u t e r p r o g r a m f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e c o e f f i c i e n t s i n d i c a t e d 

t h a t a f i c t i v e D50 a n d D90 o f 5 y , 25 y , t o g e t h e r w i t h a B - f a c t o r o f 5 

a n d a r i p p l e o f 0 . 0 7 5 m r e s u l t s i n t h e b e s t ' C o r r e l a t i o n . In t a b l e I t h e ' 

c o r r e l a t i o n - c a l c u l a t i o n s a r e p r e s e n t e d . B e s i d e s t h e a l r e a d y m e n t i o n e d 

B i j k e r / E i n s t e i n f o r m u l a , a l s o some c a l c u l a t i o n s w e r e made w i t h t h e 

B i j k e r / T . O . W . f o r m u l a . I t seems t h a t t h i s s e c o n d f o r m u l a g i v e s a p p r o x . 

t h e same r e s u l t s as t h e B i j k e r / E i s t e i n f o r m u l a . A l s o i n t a b l e 1 t h e 

r e s u l t s o f a c a l c u l a t i o n i n w h i c h t h e w a v e - h e i g h t i s s e t t o z e r o 

i s p r e s e n t e d , as w e l l a s a c o m p a r i s o n o f t h e new d a t a w i t h p r e v i o u s 

m e a s u r e m e n t s . I n f i g . 2 a p l o t o f a l l t h e m e a s u r e d d a t a i s p r e s e n t e d 

as a f u n c t i o n o f t h e v e l o c i t y . A l s o 3 l i n e s a r e d r a w n , t h e s e l i n e s 

g i v e t h e c a l c u l a t e d t r a n s p o r t f o r t h r e e d i f f e r e n t w a t e r d e p t h s , a l s o as 

f u n c t i o n o f t h e v e l o c i t y . I n f i g . 3 t h e m e a s u r e d d a t a a r e p l o t t e d 

as a f u n c t i o n o f t h e c a l c u l a t e d d a t a . T h e i d e a l r e l a t i o n i s t h a t a l l 

p o i n t s a r e p l a c e d on a l i n e w h i c h g o e s a t a n a n g l e o f 4 5 ° t h r o u g h t h e 

o r i g i n . As c a n be s e e n t h e b e s t - f i t l i n e t h r o u g h a l l p o i n t s i s q u i t e 

r e a s o n a b l e , a n d a l s o a c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t o f 7 1 % i s s u f f i c i e n t l y 

h i g h . 

4 . 3 - P o l y n o m e 

Two l e a s t - s q u a r e o p t i m i z a t i o n s , o n e f o r a s t r a i g h t l i n e a n d o n e f o r 

a p a r a b o l i c f u n c t i o n . T h i s r e s u l t e d i n 

s = - 0 . 0 5 2 + 0 . 2 8 V ( c o r r e l a t i o n 37%) 

a n d s = - 0 . 2 6 + 1 .81 v - 1 . 6 4 v ^ ( c o r r e l a t i o n 37%) 

See a l s o f i g . 4 , 5 a n d 6 . In t h e s e c a l c u l a t i o n s t h e h i g h e s t v a l u e s 

o f v e l o c i t y a n d m e a s u r e d t r a n s p o r t w e r e o m i t t e d i n o r d e r t o i m p r o v e 

t h e r e s u l t s . B u t as c a n be s e e n t h e r e s u l t s a r e s t i l l q u i t e u n s a t i s f a c t o r y . 



k.k. C o n c l u s i o n s 

I t i s c l e a r t h a t t h e B i j k e r / E i n s t e i n f o r m u l a g i v e s r e s u l t s w i t h a 

s u f f i c i e n t l y h i g h c o r r e l a t i o n - c o e f f i c i e n t . The p o l y n o m e - m e t h o d i s 

u n s a t i s f a c t o r y . The r e a s o n t h a t t h e B i j k e r f o r m u l a g i v e s g o o d r e s u l t s 

i s t h a t t h e i n f l u e n c e o f f i n e s e d i m e n t i s h a n d l e d i n a b e t t e r - w a y . 

The B i j k e r f o r m u l a w i l l be d i s c u s s e d i n mo re d e t a i l i n t h e n e x t c h a p t e r . 

I n t h e c a s e o f f i n e s e d i m e n t s , w h i c h i s t h e c a s e i n t h e T a g u s e s t u a r y 

t h e c o n c e n t r a t i o n i s r a t h e r c o n s t a n t o v e r t h e d e p t h . I n o t h e r w o r d s , 

t h e c o n c e n t r a t i o n o f s u s p e n d e d m a t e r i a l a t a d e p t h o f t w o m e t e r s b e l o w 

t h e s u r f a c e i s n e a r l y e q u a l t o t h e c o n c e n t r a t i o n a t k m e t e r s b e l o w t h e 

s u r f a c e . T h i s c a n be s e e n v e r y c l e a r l y i n t h e r e s u l t s o f t h e m e a s u r e m e n t s . 

The a b o v e i m p l i e s t h a t t h e t o t a l q u a n t i t y o f s u s p e n d e d m a t e r i a l o v e r 

one s q u a r e m e t e r o f b o t t o m i s l i n e a r p r o p o r t i o n a l t o t h e w a t e r d e p t h : 

f o r a w a t e r d e p t h o f 10 m, t h e r e i s t w i c e as much s e d i m e n t as t h e r e 

i s a w a t e r d e p t h o f 5 m. 

B e c a u s e s e d i m e n t t r a n s p o r t i s t h e p r o d u c t o f s u s p e n d e d mass a n d c u r r e n t 

v e l o c i t y i t means t h a t a t t h e same v e l o c i t y , t h e s e d i m e n t t r a n s p o r t 

f o r a d e p t h o f 10 m i s t w i c e t h a t f o r a d e p t h o f 5 m. 

In f i g . 2 t h i s e f f e c t c a n be s e e n . F o r a v e l o c i t y o f 1 m / s e c t h e 

t r a n s p o r t i n w a t e r o f 5 m d e e p i s kl k g / s e c , w h i l e i n w a t e r o f 10 m 

d e e p i t i s Qk k g / s e c . 



5 . THE B I J K E R / E I S T E I N METHOD 

W i t h t h i s m e t h o d f i r s t t h e b o t t o m t r a n s p o r t i s c a l c u l a t e d . T h e n , i n 

a s e c o n d s t e p t h e s u s p e n d e d t r a n s p o r t i s c a l c u l a t e d as a f u n c t i o n o f 

t h e b o t t o m t r a n s p o r t . 

The b o t t o m t r a n s p o r t i s c a l c u l a t e d by a f o r m u l a d e v e l o p e d by B i j k e r 

( 1 9 6 7 ) f r o m t h e e x i s t i n g f o r m u l a o f K a l i n s k e . S u s p e n d e d t r a n s p o r t i s 

c a l c u l a t e d w i t h t h e s o - c a l l e d E i s t e i n i n t e g r a t i o n ( E i s t e i n , 1 9 5 0 ) . 

F i r s t b o t t o m t r a n s p o r t i s c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o B i j k e r : 

b D^j^ - v / g " e x p 
- 0 . 2 7 AD^Q 

y v ^ { 1 + i U ^ f } 

i n wh i c h : 

b - B i j k e r p a r a m e t e r 

D^Q- m e d i a n g r a i n s i z e 

y - r i p p l e f a c t o r 

C - C h e z y - v a l u e 

A - r e l a t i v e d e n s i t y o f s e d i m e n t 

u - o r b i t a l v e l o c i t y n e a r t h e b o t t o m 

V - c u r r e n t v e l o c i t y 

5 - s t i r r i n g p a r a m e t e r 

The v a l u e o f S c a n be u s e d as b o u n d a r y v a l u e i n t h e e q u a t i o n o f 

E i s t e i n t o c a l c u l a t e s u s p e n d e d l o a d . 

S = 
s 

0 . 7 3 S 
K 

330 
I n t i 

50 
) + I n t Z 



I n t 2 = 0 . 2 1 6 — ƒ ^ ( - - ^ ) * I n y dy 

(1 - A ) ' 
A ^ 

i n wh i c h ; 

^ = ' / D 5 0 

= M 1 
^ * i< p 

W - f a l l v e l o c i t y o f p a r t i c l e s 

K - c o n s t a n t o f Von Karman 

The c o m p u t e r s o l v e s t h e i n t e g r a t i o n w i t h a s p e c i a l d e s i g n e d p r o c e d u r e , 

b e c a u s e n o r m a l n u m e r i c a l i n t e g r a t i o n t e c h n i q u e s g i v e r a t h e r u n t r u s t w o r t h y 

r e s u l t s f o r t h e s e t y p e s o f i n t e r g r a l s . Two a s p e c t s o f t h e B i j k e r - f o r m u l a 

w i l l be d i s c u s s e d m o r e i n d e t a i l , v i z . t h e e f f e c t o f w a v e s a n d t h e e f f e c t 

o f t h e g ra i ns i z e . 

In f i g 7 a n d f i g 8 a p l o t i s g i v e n o f t h e f o r m u l a f o r v a r i o u s w a v e s . 

I t c a n be s e e n c l e a r l y t h a t an i n c r e a s e o f w a v e - h e i g h t w i l l a l s o i n c r e a s e 

t h e t r a n s p o r t , b u t o n l y t o a c e r t a i n max imum. F o r w a t e r w i t h a d e p t h 

o f 5 m o n e c a n s e e t h a t w a v e s o f 1 m and more g i v e a l w a y s t h e same 

c o n c e n t r a t i o n . I t i s n o t p o s s i b l e t o s t i r - u p m o r e m a t e r i a l . The w a t e r 

i s f u l l y " s a t u r a t e d " w i t h s e d i m e n t . V/hen t h e w a t e r i s d e e p e r , t h i s 

" s a t u r a t i o n - w a v e - h e i g h t " i s h i g h e r . F i g 8 shows t h a t a t 10 m d e p t h 

t h e w a t e r i s " s a t u r a t e d " a t a w a v e - h e i g h t o f 1 .5 m. 

F i g 9 shows a p l o t o f t h e B i j k e r - f o r m u l a f o r d i f f e r e n t g r a i n s i z e s . 

F rom t h i s f i g u r e f o l l o w s t h a t w i t h f i n e m a t e r i a l t h e s e d i m e n t t r a n s p o r t 

i s r a t h e r l i n e a r w i t h t h e v e l o c i t y . A l s o f o l l o w s f r o m f i g 9 t h a t , 

f o r f i n e m a t e r i a l t r a n s p o r t w i l l n e v e r r e a c h v e r y h i g h v a l u e s . 



To g i v e some more i n s i g h t a few c o m p u t e r c a l c u l a t i o n s h a v e been made 

w h i c h p r o d u c e t h e same t y p e o f o u t p u t as t h e e l a b o r a t i o n o f t h e m e a s u r e d 

d a t a , v i z . t h e v e r t i c a l d i s t r i b u t i o n o f v e l o c i t y , s e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n 

and s e d i m e n t t r a n s p o r t , a l l c a 1 c u 1 a t e d w i t h t h e t h e o r e t i c a l f o r m u l a e . 

The p r i n t s a r e p r e s e n t e d a t t h e end o f t h i s r e p o r t ( b e t w e e n t h e f i g u r e s 

and t h e a p p e n d i x ) . 

In e x a m p l e 1 t h e d i s t r i b u t i o n i s g i v e n f o r s e d i m e n t w i t h a g r a i n s i z e dj.Q = 100 iJ , 

f o r t r a n s p o r t c a u s e d by c u r r e n t o n l y . 

In e x a m p l e 2 t h e same d i a g r a m s a r e g i v e n f o r waves o f 2 m and 2 s e c . 

As can be seen t h e i n f l u e n c e o f t h e waves i s f o r b o t h c a s e s t h e same. 

b e c a u s e w a v e s o f 2 s e c o n d s c a n n o t r e a c h t h e b o t t o m . 

In e x a m p l e 3 t h e i n f l u e n c e o f a wave o f 6 s e c o n d s i s s h o w n . 

In e x a m p l e 3 t h e r e i s a b i g wave i n f l u e n c e s i n c e a 6 s e c o n d wave has an 

i n f l u e n c e on t h e b o t t o m . One can see t h a t t h e b e d l o a d t r a n s p o r t i s 

n e a r l y t h e s a m e , b u t t h e t o t a l l o a d i s t h i r t y t i m e s as b i g as t h e 

t r a n s p o r t i s w i t h o u t w a v e s . In e x a m p l e s k and 5 t h e same c a l c u l a t i o n s 

h a v e been made f o r v e r y f i n e s e d i m e n t o f d^Q= 5 y . A l l o t h e r p a r a m e t e r s 

used i n t h i s c a l c u l a t i o n a r e a l s o e q u a l t o t h o s e g i v i n g t h e b e s t r e s u l t s 

i n t h e c a l i b r a t e d t r a n s p o r t - f o r m u l a . One can see t h a t t h e c o n c e n t r a t i o n 

i s v e r y c o n s t a n t o v e r t h e d e p t h , t h e w a t e r i s f u l l y " s a t u r a t e d " . 

B u t t h e t o t a l mass o f s e d i m e n t i s v e r y s m a l l . The t o t a l t r a n s p o r t i s 

now o n l y 2S% o f t h e t r a n s p o r t i n c a s e o f c o u r s e m a t e r i a l . C o m p a r i s o n 

b e t w e e n e x a m p l e s k and 5 r e v e a l s t h a t t h e p r e s e n c e o f a wave h a r d l y any 

i n f l u e n c e on t h e v e r t i c a l d i s t r i b u t i o n o f t h e c o n c e n t r a t i o n : due t o 

t h e s m a l l g r a i n s i z e t h e w a t e r i s a l r e a d y f u l l y s a t u r a t e d w i t h o u t w a v e s . 

A l s o some m e a s u r e d s i t u a t i o n s h a v e been r e c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o t h e 

t h e o r y . One may c o m p a r e t hem w i t h t h e r e s u l t s o f t h e m e a s u r e m e n t s , as 

p r e s e n t e d i n t h e a n n e x . 



6 . CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

From t h e m e a s u r e m e n t s f o l l o w s t h a t s e d i m e n t t r a n s p o r t c a l c u l a t i o n s 

s h o u l d be c a r r i e d o u t w i t h t h e B i j l < e r / E i n s t e i n ( o r B i j k e r / T . 0 . W. ) 

m e t h o d . The f i c t i v e g r a i n s i:ze s h o u l d be 5 U a n d a b o t t o m - r o u g h n e s s 

o f 0 . 0 7 5 m has t o be u s e d . The c o r r e l a t i o n b e t w e e n c a l c u l a t e d a n d 

m e a s u r e d t r a n s p o r t i s 1}%. 

The r e s u l t s f o u n d i n t h i s c a m p a i g n c a n be u s e d f o r s e d i m e n t t r a n s p o r t 

i n m o r p h o l o g i c a l m o d e l s . 
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' IMPUT_VALUES ;: VELOCITY ,45 H/SEC _ BEDLOAD TRANSPORT .0009 KG/SEC 
WAVE_. HEIGHT ...00_Jt. . . SUSPENDED TRANSPORT .3026 KG/SEC 
WAVE PERIOD ,00 SEC TOTAL TRANSPORT .3035 KG/SEC _ 1 
WATERDEPTH 8.50 M . 
R I P P L E ,0« M SUSPENDED TRANSPORT I S 100 % ÓF TOTAL 
GPAINSIZES 5 25 MU (D50/D9U) _ -
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SUSPENDED TRANSPORT I S 1 0 0 % OF TOTAL TRANSPORT 
HU ( D 5 Ü / D 9 U ) 



The Eydvonamia Sediment Transport Meter 

The s e d i m e n t t r a n s p o r t m e t e r i s , a t r i a n g u l a r f r a m e c o n t a i n i n g t w o 

c o n c e n t r a t i o n s e n s o r s and a c u r r e n t m e t e r . The c u r r e n t - m e t e r i s b u i l t 

i n t o t h e f r o n t o f t h e f r a m e . I t i s a c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e seba F l 

c u r r e n t m e t e r . The c o n c e n t r a t i o n m e t e r s a r e t h e TAG 3 0 / 1 5 and t h e 

TAG 1 2 0 / 2 5 f r o m E u r c o n t r o l . The TAG 3 0 / 1 5 i s f o r h i g h c o n c e n t r a t i o n s , 

t h e TAG 1 2 0 / 2 5 i s f o r l o w c o n c e n t r a t i o n s . The s e n s o r s a r e s h i e l d e d f r o m 

d i r e c t l i g h t by two b l a c k p l a t e s on e a c h s i d e o f t h e f r a m e . T h e y a r e 

c o n n e c t e d t o an e l e c t r o n i c u n i t on b o a r d , t h e MEX 2 . 

The f r a m e i t s e l f w e i g h t s a p p r o x . 80 k i l o g r a m s . T h i s w e i g h t i s r e q u i r e d 

f o r m e a s u r e m e n t s i n w a t e r w i t h r e l a t i v e l y h i g h v e l o c i t i e s . The s h a p e 

o f t h e f r a m e e n a b l e s i t t o s t a y s t a b l ö d u r i n g t h e w h o l e u n d e r w a t e r 

m e a s u r i n g p e r i o d . The s t a b i l i t y i s c a u s e d by t h e " r u d d e r " and t h e 

s p e c i a l l y d e s i g n e d b e a r i n g s y s t e m . The f r a m e was d e s i g n e d i n c o o p e r a t i o n 

w i t h t h e m a n u f a c t u r e r ( v a n E s s e n i n s t r u m e n t s , D e l f t , ( N e t h e r l a n d s ) . 

F o r w o r l d w i d e o p e r a t i o n s t h e f r a m e c a n be d i s m a n t l e d f o r e a s y t r a n s p o r t a t i o n 

by a i r . 



C a l i b r a t i o n o f t l i e c u r r e n t - m e t e r 

The c u r r e n t - m e t e r g i v e s a n u m b e r o f p u l s e s d u r i n g e a c h r e v o l u t i o n o f 

t h e p r o p e l l o r . The m a n u f a c t u r e r o f t h e c u r r e n t m e t e r p r o v i d e a f o r m u l a 

t o f i n d t h e r e l a t i o n b e t w e e n n u m b e r o f p u l s e s and v e l o c i t y . 

B u t b e c a u s e i n t h e H y d r o n a m i c S e d i m e n t T r a n s p o r t M e t e r t h e c u r r e n t - m e t e r 

has b e e n b u i l t i n t o a f r a m e , some d e v i a t i o n s f r o m t h e s t a n d a r d c a l i b r a t i o n 

c u r v e m i g h t o c c u r . 

T h e r e f o r e we h a v e made some c a l i b r a t i o n t e s t s o f t h e v e l o c i t y m e t e r 

p l a c e d i n t h e f r a m e i n o u r i n - h o u s e r e s e a r c h l a b o r a t o r y . 



The optiaal system of the aonaentvation meter 

The c o n t i n o u s and i n - l i n e m e a s u r e m e n t o f t u r b i d i t y i s c a r r i e d o u t by 

a f o u r - b e a m a l t e r n a t i n g l i g h t p r o c e s s p h o t o m e t e r . The m e a s u r i n g 

p r o b e s a r e e q u i p e d w i t h t w o l i g h t 

e m i t t e r s and t w o r e c e i v i n g p h o t o c e l l s . 

Lamps and p h o t o c e l l s f a c e e a c h o t h e r 

a c r o s s a s p a c e t h a t i s f i l l e d w i t h t h e 

s e d i m e n t - w a t e r m i x t u r e w h i c h i s t o 

be m e a s u r e d . Two d i f f e r e n t p r o b e s 

a r e a v a i l a b l e f o r d i f f e r e n t c o n c e n -

t r a t i o n s . 

The t r a n s m i t t e r p a r t c o n s i s t s b a s i c a l l y 

o f a s u p p l y and a c o m p u t i n g c i r c u i t . 

The s u p p l y c i r c u i t p r o v i d e s t h e l amps o f t h e p r o b e w i t h t h e r e q u i r e d 

v o l t a g e a n d m o n i t o r s t h e a l t e r n a t i n g l i g h t i n g o f t h e l a m p s . 

The c o m p u t i n g u n i t r e c e i v e s t h e c u r r e n t s i g n a l s e m i t t e _ d by t h e p h o t o c e l l s 

and c a r r i e s o u t t h e p r o c e s s i n g o f t h e s i g n a l s . The p r o b e i s c o n n e c t e d 

t o t h e t r a n s m i t t e r by a s p l a s h - p r o o f m u l t i p l e - p i n p l u g . 

F o r m e a s u r e m e n t by t h e f o u r - b e a m a l t e r n a t i n g l i g h t s y s t e m t h e t w o l amps 

A and B a r e a 1 t e r n a t i n g l y s w i t c h e d on a n d o f t , w h i l e t h e p h o t o c e l l s 

C and D a r e o p e r a t i n g c o n t i n u o u s l y . I f l amp A i s o n , t h e t w o p h o t o c e l l s 

r e c e i v e t w o s i g n a l s , w h i c h a r e d i f f e r e n t t o e a c h o t h e r due t o t h e t w o 

l i g h t p a t h s x.̂  and X2 t h a t a r e o f d i f f e r e n t l e n g t h . The same h a p p e n s 

when lamp B i s s w i t c h e d o n . 

A c c o r d i n g l y , t h e f o l l o w i n g c o m p u t a t i o n s a r e c a r r i e d o u t by c o m p u t i n g c i r c u i t 

The i n t e n s i t y o f c u r r e n t g i v e n by e a c h p h o t o c e l l i s g i v e n as 

U = I - G K exp ( - a x , ) 
ca a ca c ^ r 

' d a = ' a '^da ^d ^ " " ^ 2 ^ 



i n wh i c h : 

c u r r e n t p r o d u c e d by p h o t o c e l l C, l i g h t e d w i t h l amp A 

l i g h t i n t e n s i t y o f l amp A 

g e o m e t r i c a l c o n s t a n t o f t h e p a t h CA 

ca 
I 

a 

'^ca 
- c o n s t a n t o f p h o t o c e l 1 C 

a - e x t i n c t i o n m o d u l u s o f t h e w a t e r - s e d i m e n t m i x t u r e 

- l e n g t h o f t h e p a t h X^ 

B o t h t h e r e c e i v e d i n t e n s i t i e s 1 ^ ^ and I a r e d e v i d e d , t h e q u o t i e n t i s 

s t o r e d i n memory 

ca ' a ' c a ^ ^ ^ p . ^ ^ ^ ^ 

In s t a g e 2 i s ca 

da a da d 

c u i a t e d : 

cb ^ ' b '^cb ^ 

db ' b "^db ^d 

e x p ( - a ( X , - X j ) 

T h i s q u o t i e n t i s a l s o s t o r e d i n memory , 

In s t a g e 3 o f t h e c o m p u t a t i o n a l p r o c e s s , t h e s t o r e d q u o t i e n t s a r e d e v i d e d 

ca db 

da cb 

G K G 
ca c db c 

G , K, G , K 
da d cb c 

e x p (2a ( X , - X j ) 

'^ca ^db 
e x p (2a ( X , - X j ) 

'da " c b 

= G e x p (2a (X^ " X ^ ) ) = V 

The v a l u e V , c o m p u t e d i n t h i s way i s o n l y a f u n c t i o n o f t h e g e o m e t r y o f 

t h e p r o b e and t h e e x t i n e t i o n m o d u l e s a , w h i c h i s a m e a s u r e f o r t h e 

t u r b i d i t y . The v a l u e a can be w r i t t e n a s : 



I t i s c l e a r t h a t t h e v a r i a t i o n i n t h e l i g h t i n t e n s i t y , p r o d u c e d by t h e 

l a m p s , a n d t h e c o n s t a n t s o f t h e p h o t o c e l l s K do n o t i n f l u e n c e t h e f i n a l 

r e s u l t . Thus t h e i n s t r u m e n t i s n o t s e n s i t i v e t o d i r t on t h e l a m p s , 

v a r i a t i o n s i n e l e c t r i c a l p o w e r , d i r t on p h o t o c e l l s e t c . 

The f o u r - b e a m a l t e r n a t i n g l i g h t - b e a m s y s t e m i s a p a t e n t e d s y s t e m by 

t h e m a n u f a c t u r e r o f t h e p r o b e s , E u r c o n t r o l . 

The v a l u e i n d i c a t e d on t h e a n a l o g d i s p l a y o f t h e MEX 2 i s p r o p o r t i o n a l 

w i t h In V , a n d s h o u l d t h e r e f o r e be a l i n e a r f u n c t i o n o f t h e c o n c e n t r a t i o n . 

Bu t b e c a u s e l i g h t i s n o t o n l y a b s o r b e d by t h e m e d i u m , b u t a l s o 

s c a t t e r e d by t h e p a r t i c l e s , t h e p h o t o c e l l s do a l s o r e c e i v e t h i s s c a t t e r e d 

l i g h t . T h i s s c a t t e r i n g c a u s e s an i n l i n e a r i t y i n t h e c a l i b r a t i o n c u r v e . 


