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NOTATIES

A, B waarden van z korresponderend met de linker- en rechterocever

B breedte van de rivier

c Chézy-koéfficiént

c over de waterdiepte gemiddelde koncentratie

e, dwarsdispersiekoé&fficiént

F, f, G, g funkties in de algemene momentengradiéntmethode gebruikt
(§ 2.4)

g zwaartekrachtsversnelling

H over de dwarsdoorsnede gemiddelde diepte

h lokale diepte

K dimensieloze dispersiekoéfficiént

Kj K bepaald uit de helling (032 - G) tegen Xj

kz turbulente diffusieko&fficiént in dwarsrichting

L horizontale lengtemaat

n. verhouding van model tot prototypewaarde van de grootheid

aangeduid met index

rivierdebiet

totale massastroom merkstof

verhouding van werkelijk rivierdebiet tot berekend rivierdebiet
partieel debiet (verg. 3.2)

kromtestraal van rivierbocht

dispersief transport in dwarsrichting

over de dwarsdoorsnede gemiddelde snelheid

YT A B O

schuifspanningssnelheid

u, w over waterdiepte gemiddelde snelheid in lengte- en breedte-
richting

Xs ¥ 2 kodrdineat in lengte-, vertikale- en breedterichting

Xinj’ Zinj ko8rdinaat van het injektiepunt

X afstand tot het injektiepunt in lengterichting

X, getransformeerde afstand in lengterichting

Z waarde van z ten opzichte waarvan momenten genomen worden
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parameter, die de mate van overeenstemming tussen meet- en re-

kengegevens aanduidt

dieptevariabele (verg. 2.8)

variantie van de koncentratieverdeling

waarde van 012 verkregen door de meetgegevens zo goed mogelijk
met een Gauss-verdeling te benaderen

variantie van de massastroom (per breedte-eenheid)-verdeling

funktie die wvariantie van e, met x en z aanduidt.
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1 Inleiding

1.1 Omschrijving opdracht

In de zomer van 1971 zijn diffusiemetingen uitgevoerd in de Waal. Deze me-
tingen zijn in samenwerking verricht door de Studiedienst Bovenrivieren van
Rijkswaterstaat, het Rijksinstituut voor de Zuivering van Afvalwater en het
Waterloopkundig Laboratorium. Per brief nr. 2987/K L95 d.d. L mei 1971 is
door het Waterloopkundig Laboratorium aan de Directie Waterhuishouding en
Waterbeweging van Rijkswaterstaat voorgesteld het bovenomschreven onderzoek
voort te zetten met een diffusiemeting in het model M 959. In het model

M 959 is het deel van de Waal, waarin in de zomer van 1971 is gemeten weer-
gegeven op een schaal 1/100 horizontaal en 1/L0 vertikaal. Dit voorstel is
overgenomen door de Directie Waterhuishouding en Waterbeweging, blijkens de

san het Waterloopkundig Leboratorium gezonden brief nr. 4852 d.d. 4 oktober

1971.

De modelmetingen zijn in de zomer van 1972 verricht in samenwerking tussen
de Directie Waterhuishouding en Waterbeweging van Rijkswaterstaat en het

Waterloopkundig Laboratorium. Rijkswaterstaat stelde een aantal fluorime-
ters en deskundig personeel ter beschikking voor het uitvoeren van de kon-

centratiemetingen.

1.2 Doel van de proeven

Het doel van de metingen in het vertrokken model was het mechanisme voor de
menging van merkstoffen in dwarsrichting in permanent stromende rivieren na-
der te leren kennen. Daartoe is de grootte van de dispersiekoé&fficiént voor
de dwarsmenging experimenteel bepaald, Daarnaast is de verspreiding van
merkstoffen in het vertrokken model met die in de rivier vergeleken.

De mogelijk optredende mengmechanismen geven een verschillende verhouding
tussen de grootte van de dwarsdispersie in de rivier en die in het model,
zodat uit de model-prototypevergelijking het dominerende mengmechanisme be-

kend kan worden.

Voor de bewerking van de meetresultaten was een rekenprogramma beschikbaar,
dat was ontwikkeld voor de interpretatie van in de IJssel (model en proto-

type) verrichte metingen (ref. 1).
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De prototypemetingen in de Waal zijn eveneens met behulp van dit rekenpro-
grammsa geanalyseerd (ref. 1). Tijdens de interpretatie van de metingen in
het Waalmodel bleek echter het op de IJssel geénte rekenprogramma VOOT de
Waal enige nadelen te hebben, die pas bij de interpretatie van de model-
metingen aan het licht konden komen, doordat bij de modelmetingen de meet-
dichtheid groter was dan bij de prototypemetingen. Daarom was het nodig
veranderingen aan te brengen in het interpretatie-rekenprogramma. Naast de
Waalmodelmetingen zijn ook de Waalriviermetingen met het gemodificeerde

rekenprogramma geanalyseerd.

1.3 Inhoud rapport

In hoofdstuk 2 is een korte beschrijving gegeven van de mogelijke inter-
pretatiemethoden, In hoofdstuk 3 zijn de metingen beschreven, terwijl deze
in hoofdstuk L4 geanalyseerd zijn. In hoofdstuk 5 zijn de modifikaties die
in het oorspronkelijke interpretatie-rekenprogramna aangebracht zijn in het
kort omschreven. De met dit nieuwe programma geInterpreteerde gegevens van
zowel Waalrivier als Waalmodel zijn met elkaar vergeleken. In hoofdstuk 6
is een samenvatting van het onderzoek gegeven met de belangrijkste konklu-

sies, i

Dit onderzoek werd verricht onder leiding van drs. M. Karelse die ook dit

rapport samenstelde.

2 Analytische beschrijving verwerkingsmodel

De verspreiding van merkstoffen in een rivier is afhankelijk van

_ de mate waarin de totale hoeveelheid merkstof, opgelost in water, afneemt
tengevolge van absorptie door wanden en bodem en door afbraask van de op-
geloste stof

- de opdrijvende effekten tengevolge van dichtheidsverschillen

— de initiBle menging bij het lozingspunt

- het meeslepend (of konvektief) transport van stof met de waterbeweging mee

— het diffusief transport van merkstof van een watermassa met hogere koncen-—
tratie naar %8n met lagere koncentratie tengevolge van turbulente water-

bewegingen (molekulaire diffusie verwaarloosad).



In het vervolg wordt de verspreiding van konservatieve merkstof (geen ab-
sorptie, geen afbraak) in een permanent stromende rivier behandeld alleen
tengevolge van konvektief en diffusief massatransport; de invloed van
dichtheidsverschillen wordt verwaarloosbaar gesteld, terwijl de initiéle
menging uit de meetresultaten ge€limineerd wordt. De stroming in de rivier
wordt als twee-dimensionaal beschouwd, de snelheden en koncentraties wor-

den gemiddeld over de waterdiepte. Behalve dicht bij de bodem is de snel-
heid nagenoeg konstant over de vertikaal, terwijl de koncentratie tengevolge
van de wijze van injekteren (vertikale lijnbron) en de kleine diepte-breedte-

verhouding weinig varieert in vertikale richting.

Injekteert men in een rivier merkstof dan volgt deze stof in eerste benade-
ring de stroomlijn (dit is de 1lijn waarvoor geldt dat de raaklijn in elk
punt van de lijn de richting van de over de waterdiepte gemiddelde snelheid
aangeeft) welke door het lozingspunt gaat. Tengevolge van turbulente diffu-
sie in dwarsrichting en dispersie in dwarsrichting o.a. door sekundaire
stromen, vindt er echter een verspreiding in een richting loodrecht op de
stroomlijn plaats. Omdat in een rivier in het algemeen de stroomlijnen niet
evenwijdig lopen, er dus netto dwarssnelheden optreden, is er ook een dwars-
konvektief transport aanwezig, dat de verspreiding in dwarsrichting beln-

vlioedt.

2.1 Basisvergelijkingen

Bij gelijkmatige en kontinue lozing van een merkstof via een vertikale lijn-
bron in een permanent stromende rivier verkrijgt men een twee-dimensionale
stationaire koncentratieverdeling. Omdat in dit geval de longitudinale dis-
persieterm in de balansvergelijking verwaarloosd mag worden (ref. 1) wordt
de massabalansvergelijking
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waarin:

X = kodrdinaat in lengterichting van de rivier

z = koSrdinaat in dwarsrichting van de rivier

h = diepte

4, w = snelheidskomponent in x- respektievelijk in z-richting
fz = dispersief transport in z-richting _

koncentratie.
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- een streep boven een grootheid duidt aan dat de grootheid een over de

waterdiepte gemiddelde waarde aangeeft,

Het is gebruikelijk om de diffusieve en dispersieve transporten als gradiént-

type transporten te beschouwen:

ol

3

ol

: (2.2)

l
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T = -e

: . =% (w-%)(c =€) = kz

Q

)
Qz
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waarin kz dwarsdiffusiekoéfficiént

e dwarsdispersieko&fficiént

Z

Het dispersieve transport wordt volgens verg. (2.2) gesplitst in een trans-

portterm (w - w)(c - T) tengevolge van de niet gelijkmatige verdeling van

de dwarssnelheid en de koncentratie over de waterdiepte, en het diffusieve

transport - kz %% tengevolge van het turbulent zijn van de stroming. Via

substitutie van verg. (2.2) in verg. (2.1) volgt:
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2.2 Mechanismen welke de dwarsdispersie belnvloeden

In een rivier met een onregelmatige geometrie zal de dispersieko&fficiént

in het algemeen een funktie van de geometrie en de stromingskondities zijn

e = K o(u,x,2) (2.4)

waarin K = dimensieloze dispersieko&fficignt

¢ = dispersierelatie met dimensies van een lengte maal een snelheid.

]

De vorm van het funktionele verband ¢(u,x,z) is afhankelijk van het domi-
nerende mechanisme voor de dwarsdispersie en dient door interpretatie van
metingen te worden bepaald. De in par. 2.4 beschreven algemene momenten-
gradiéntmethode is een middel hiertoe, omdat bi] de juiste keuze van de
funktie & bij toepassing van deze methode een lineair verband tussen de

maatgevende grootheden wordt verkregen.

Voor rechte kanalen met een rechthoekige dwarsdoorsnede geldt bi) overheer-

sende invloed van de bodemruwheid (ref. 1 en 8):



e =K1 H (2.5)
hierin is U™ =-\/5§ . U = schuifspanningssnelheid
% ‘
= over de dwarsdoorsnede gemiddelde snelheid

= Chézy-ko&fficiént

= gravitatie konstante

H om Q c
1

= gemiddelde diepte (.. mengweglengte)

Via de transformatie K1 = -\/g/C2 K1ii wordt verg. (2.5)

e =K,  UH (2.6)
Z

Voor de interpretatie van de metingen in &&n rivier maakt het niets uit of
men verg. (2.5) dan wel verg. (2.6) gebruikt, Voor de vergelijking van me-
tingen in een rivier en in het vertrokken hydraulische model daarvan is het
wel belangrijk welke relatie men aanneemt. Immers de verg. (2.5) en (2.6)
voorspellen een verschillende verhouding voor de grootte van de dispersie-
kogfficiént e, in het prototype en in het model bij in model en prototype

gelijke K1x respektievelijk gelijke K.,. Voor rivieren met een onregelmatige

1
geometrie werd door Holley (ref. 1 en 8) aangenomen

e =K,u. h=K, 6 g (2.7)

waarin u en h de lokale snelheid en diepte zijn en q het lokale debiet per

eenheid van breedte is.
Voor de interpretatie van modelmetingen is in ref. 1 ook gebruikt

e = K_Un (2.8)

waarin n de plaatselijke waterdiepte is, behalve voor het gebied tussen de

verbindingslijn van de kribtenen en de verbindingslijn van de snijpunten van
waterlijn en krib, waar n gelijk wordt gesteld aan de diepte ter plaatse van
de kribteen. Dit laatste om de invloed van de kribben op de dispersie beter

weer te geven,



-

Een ander mogelijk funktioneel verband voor de dwarsdispersiecoéfficiént

kan ziJjn
e, = Ko UL (2.9)

waarin L een horizontale karakteristieke lengte voorstelt. Deze vorm van de
dispersiekod&fficiént moet gebruikt worden indien een horizontale karakteris-

tieke lengte maatgevend is voor de dwarsdispersie.

Voor rechte kanalen met een bijna rechthoekige doorsnede wordt de mate van
dwarsverspreiding van de merkstof (en daarmee de grootte van K) voornamelijk
bepaald door de turbulente stroming tengevolge van de aanwezige bodemschuif-
spanning (ref, 9 en 10). De relatie (2.5) wordt dan gebruikt. In rivieren
zijn er echter extra mechanismen, die bijdragen aan de dwarsdispersie, In de
eerste plaats veroorzaken de aanwezige kribben een wervelpatroon (wervels
met vertikale as) achter de kribben. In het scheidingsvlak hoofdstroom-
neerstroom ontstaan turbulente wervels en tevens sekundaire (dwars)stromen
(aan oppervlak naar hoofdstroom toe, aan bodem van hoofdstroom af). In de
tweede plaats treedt er in rivierbochten een z.g. spiraalstroming op:
behalve de netto dwarssnelheden (gemiddeld over de waterdiepte) treden er
sekundaire (dwars)stromen op. Aan het wateroppervlak is de sekundaire stroom
naar de buitenbocht toe gericht, terwijl aan de bodem deze stroom Jjulst naar

de binnenbocht gericht is (ref. 1).

2.3 Dwarsdiffusie in kanaal met rechthoekige doorsnede

In het geval van een recht kanaal met oneindige breedte B (B/H+ ) met een
uniforme snelheid U en diepte H (geen dwarssnelheid, konstante diffusie-

koéfficiént kz) resulteert uit verg. (2.3)

U..a..‘.:.. = k -a-—.g (2.10)
X z 2
9z

met als analytische oplossing

U 2
clx,z) = QH\/FigﬁE} exp - - (2.71)
z

T



waarin:

% = X - X. .
1 ing

VA =z = Z. .
1 inJ

koSrdinaten van het injektiepunt

]

X v e
inj, 1nJ
massalozing per sekonde

o°

De in verg. (2.11) gegeven verdeling is een Gauss-verdeling met maximale

koncentratie

*n (2,12)

en variantie

=X (2,13)

Uit verg. (2.12) blijkt dat de afname van de koncentratie in de lengterich-
ting afhangt van de verspreiding in dwarsrichting. Omgekeerd is in boven-
vermeld geval uit de afname van de maximale koncentratie in de lengterichting

de grootte van de dwarsdiffusiekoé&fficiént kz te bepalen.

Uit de verspreiding in de dwarsrichting in &&n station is volgens verg. (2.13)
de diffusiekoéfficiént kz ook te bepalen. Deze laatste methode geeft uit-
komsten welke niet van ijkfouten in de koncentratiemetingen afhankelijk zijn.
Via een niet lineaire kleinste kwadraten methode is uit de gemeten koncentra-
tieverdeling in een station direkt de variantie 02 en dus ook k te bepalen.

Via differentiatie van verg. (2.13) volgt

a’ = 2K (2.14)
dx u

Als de diffusiekoéfficiént kz een konstante is, is de gradiént van de
variantie ook konstant. De invloed van initiéle menging op grootte van kz
wordt viae verg. (2.14) ge8limineerd, terwijl deze methode tevens ongevoelig
is voor ijkfouten in de koncentratiebepaling, mits de onderlinge verhouding
tussen de koncentraties in de verschillende punten van een meetraail juist

is gemeten,

In een kanaal van eindige breedte wordt veelal de variantie onafhankelijk

van de vorm van de verdeling gedefinieerd:
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(2.15)

waarin z, bij middeninjektie (injektie midden in de rivier) op de stroomlijn
door het lozingspunt en bij zij-injektie (injektie vanaf de oever) als de
plaats van de oever aangenomen wordt. Bij lozing in het midden is verg.

(2.14) alleen toepasbaar indien ¢ = o in de riviergrenzen z = A en z = B.

Bij lozing aan de oever is verg. (2.1L4) alleen toepasbaar indien ¢ = o aan

de andere oever,

2.4 Dwarsdispersie in een rivier

In ref. 1 geeft Holley een generalisering van de in verg. (2.14) gegeven
methode, die het mogelijk maakt om uit de gemeten koncentratieverdelingen
in rivieren met een onregelmatige geometrie de dispersiekoéfficiént te be-
palen. Deze methode wordt in dit rapport als de algemene momentengradignt-
methode asngeduid (in ref. 1, 7 en 8: generalized change of moments method,
kortweg g.c.m.). In plaats van de variantie van de koncentratieverdeling ¢
wordt in deze methode de variantie van de massastroom per eenheid van

breedte T = uch genomen. (u en w zijn in het vervolg over de waterdiepte

gemiddelde waarden. )

B
2
g J e By 9B (2.16)
o = A
3 B
J huec dz
A
waarin:
Z'IBZ—ZO
z_: bij middeninjektie de kodrdinaat van de stroomlijn door het lozingspunt

o
en bij zij-injektie de kodrdinaat van de oever waaraan geinjekteerd wordt.

De normering van deze variantie geschiedt met de totale massastroom door

een dwarsdoorsnede. Deze variantie wordt gekorrigeerd met



B
¥ J hwcz1 dz
G =2 J A dx (2.17)

inj t

B
J huecdz
A

welke de invloed van de over de waterdiepte gemiddelde dwarssnelheden op de
2
3
massastroom T is, welke slechts door de dwarsdispersie verocorzaakt wordt.

verspreiding van de merkstof bevat, zodat (o - G) de variantie van de

Met gebruikmaking van verg. (2.4) levert de algemene momentengradi®ntmethode

de waarde van de dimensieloze grootheid K via

2
ite =% -egm (2.18)
d X,

waarin
HR = gemiddelde diepte van riviergedeelte waarin gemeten is,
&, = getransformeerde lengteschaal welke er aldus ultziet:
B
o 0 J ho %% 2, dz
_ 1 A dx (2.19)
o e
t HR B
) By = J hucdz =
A

: : 2 . . .. .
Een lineair verband tussen (o - G) enerzijds en x, anderzijds duidt erop

dat de gekozen funktie ¢(u,x,§) in iedere meetsektiz mag worden toegepast
met dezelfde waarde van de konstante K (zie verder ref. 7). De afleiding van
verg. (2.17) t/m (2.19) (ref. 1 en T7) is gebaseerd op een integratieproces
dat ock geldig is indien de koncentratieverdeling door de ocevers wordt be-

invloed,

Volgens de bovenstaande vergelijkingen is deze methode om de konstante K te
bepalen ongevoelig voor ijkfouten in de koncentratiebepaling, mits de on-
derlinge verhouding tussen de verschillende koncentraties in é8n meetstation
goed gemeten is., De invloed van de initiZle menging wordt in deze methode
geélimineerd,

De waarden van de dwarssnelheden w worden verkregen via de kontinulteits-
vergeli jking

-
wE~35

3 Z L
= J uhdz (26 20)

5
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waarin s op de stroomlijn ligt welke door het injektiepunt gaat.

3 Beschrijving prceven in Waalmodel

3.1 Algemene beschrijving Waalmodel M 959

a. Het model

Het model M 959 is een vertrokken model van een gedeelte van de Waal in
de nabijheid van Zaltbommel (km 1029 tot km 1036, zie fig. 3.1). Het mo-
del is gebouwd ten behoeve van de studie van het stroombeeld en het
sediment transport bij plaatsing van brugpijlers in de rivier. De bodem
van het model is ten behoeve van de diffusieproeven bedekt met splitsteen
ter grootte van 3 & 4 cm om de volgens Froudeschaal berekende ruwheid in
het model te verkrijgen (zie onder b.). De dieptepeilingen in het model

reproduceren de peilingen van Rijkswaterstaat in de Waal van juni/juli

1971.

Het model werd gebouwd met een horizontale schaal van 1/100 en een verti-
kale schaal van 1/40 (vertrekking 2.5). De snelheidsschaal 1s volgens de
Froudeschaal 1//ﬂb. Voor de diffusieproeven werd een konstant deblet van
39.9 1/sec. ingesteld, hetgeen korrespondeert met 1010 m3/sec. in het
prototype (als bij de prototypemetingen, zie ref. 5). De gemiddelde diepte
van het model was 0.112 m en de gemiddelde breedte 2.615 m, Deze waarden
zijn gevonden door als breedte de afstand tussen de punten halverwege de
teenkriblijn en de riviergrenslijn te nemen. De riviergrenslijn is gede-
finieerd als de 1lijn, die de snijpunten van kriblijn (uiterste begrenzing
van krib naar midden van de rivier toe) en het wateroppervlak met elkaar
verbindt. De kribteenlijn is de lijn, die de kribtenen (snijpunten van
kriblijn en rivierbodem) met elkaar verbindt. Aldus verkrijgt men voor elke

meetraai een fiktieve riviergrens en een fiktieve plaats van de kribteen.

De waterstand was in het model zodanig hoog dat enkele kribkoppen onder
water stonden; de snelheid van het water boven de ondergelopen kribben was
gering, zodat op deze plaatsen de riviergrenslijn gelijk genomen werd aan

de 1ijn, welke de kribkoppen met elkaar verbindt (normaallijn).
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De diepteverdelingen in de dwarsdoorsneden om de 2.5 m worden getoond in
fig. 3.2 t/m fig. 3.5. De diepteverdeling in 3 z.g. scheve, van kribkop
tot kribkop lopende, raaien wordt getoond in fig. 3.6. De stippellijnen

in de dwarsdoorsneden geven de,eventueel fiktieve, kriblijnen aan.
In dit rapport worden steeds modelmaten gebruikt, behalve als de longitu-
dinale positie van de meetstations gebruikt wordt. In dit laatste geval

wordt de prototype kilometer aanduiding gebruikt.

Ruwheld model

Het verhang in het model werd bepaald met behulp van 6 peilnaalden, die
zich bij kmr. 929.965 en 931.550 op de rechteroever en bij kmr. 929.965,
933.395, 934,790 en 935.540 op de linkeroever bevonden. Met de peilnaal-

den werd tot op 0.1 mm nauwkeurig gemeten. Het resultaat wordt getoond in

figes 3eTs

De hydraulische straal van het model werd berekend met behulp van een ge-
schematiseerd rechthoekig kanaal met een breedte en diepte gelijk aan de
onder par. 3.1l.a. vermelde gemiddelde grootheden. De hieruit berekende
Chézy-koéfficiént was gelijk aan 28.5 m%/sec. In ref. 1 wordt wvoor het
prototype een Chézy-koéfficiént in de orde van L5 m%/sec. gegeven., Van-
wege de vertrekking van 2.5 moet de ruwheid in het model groter zijn dan

in het prototype nl.

= 0.b (3.1)

waarin

n = verhouding model- tot prototypewaarde van de grootheid asangeduid met
de index

n. = horizontale lengteschaal

n. = vertikale lengteschaal

De eerder gegeven waarden van de Chézy-ko&ffici&nt in model en prototype

voldoen aan bovenvermelde schaalregel (3.1).
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Snelheden

De snelheidsmetingen in het model werden verricht met mikromolens, welke
ongeveer 4 cm onder het wateroppervlak de watersnelheid gedurende 100
sekonden registreerden in een richting evenwijdig aan de as van de rivier.
In de fig. 3.2 t/m 3.6 zijn de snelheidsverdelingen gegeven.

In het verwerkingsprogramma zijn per doorsnede de debieten berekend. Het
meetniveau is zo gekozen dat de gemeten snelheden bij een logarithmisch
snelheidsprofiel bij benadering als de over de diepte gemiddelde snelhe-
den genomen kunnen worden. Via de vermenigvuldiging met de diepte ver-
krijgt men het debiet per breedte-eenheid in een punt van de dwarsdoor-
snede. Het totale debiet door de doorsnede wordt verkregen via numerieke
integratie met behulp van de trapeziumregel. Het resultaat is gegeven in
tabel 1. De aldus berekende debieten wijken veelal af van het via een
V-stuw ingebrachte debiet. Afwijkingen tot 20% van het werkelijke debiet
komen voor. Het snelheidsprofiel wordt vervolgens zodanig aangepast dat
het berekende debiet identiek wordt asan het werkelijke rivierdebiet., Daar-

toe worden alle snelheden met een faktor QR vermenigvuldigd waarbi]

Q(werkelijk)
Q(gemeten)

QR:

De partiéle debieten in een dwarsdoorsnede worden berekend met

Z
g = j uhdz (3.2)
S

waarin de riviergrenslijn s als stroomlijn beschouwd wordt en waarbij de
gemeten snelheid is omgerekend naar de snelheid u door vermenigvuldiging
met de faktor QR. Indien men in opeenvolgende stations de partifle de-
bieten op een konstante afstand (z - s) van de cever berekent dan kan men
uit het verschil de dwarssnelheden bepalen (zie verg. 2.20).

In fig. 3.8 zijn de stroomlijnen getrokken als lijnen, die punten met een
even groot partieel debiet met elkaar verbinden. Hoewel het meetgedeelte
van het model slechts in geringe mate gekromd is, treden er volgens fig.
3.8 toch belangrijke dwarssnelheden op. In raai 930.000 passeert het
grootste gedeelte van het debiet rechts van het midden. Aan het linker-

oever (binnenbocht) is de rivier ondiep en is de watersnelheid gering.
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Aan de rechteroever (buitenbocht) is de rivier diep en is de watersnel-
heid groot. In het eerste deel van het rivierstuk (kmr. 930.000 tot kmr.
932,500) is duidelijk de tendens van zich naar de linkeroever verplaat-
sende stroomlijnen waarneembaar, zodat de dwarssnelheden in dit gedeelte
ngar de linkeroever toegericht zijn. In raai 932.500 passeert het groot-
ste gedeelte van het debiet links van het riviermiddem. Van kmr., 932,500
tot kmr. 935.000 is de tendens aanwezig dat de stroomlijnen naar de rech-
terocever toe verplaatst worden, dus treden daar dwarssnelheden naar de
rechteroever toegericht op. Wel zijn er plaatselijke afwijkingen van deze
gemiddelde tendens aanwezig. In het laatste rivierstuk vanaf kmr. 935.000

worden de stroomlijnen weer naar de linkercever verplaatst.

3.2 Koncentratiemetingen

Als merkstof werd in deze metingen Rhodamine-BF-extrs gebruikt. De koncen-
traties van deze merkstof in het water werden gemeten met fluorimeters. Tus-
sen de koncentratie van in water opgeloste Rhodamine en de fluorescentie
(schaaluitslag) bestaat een lineair verband, indien de temperatuur van het
water konstant is., De ijking van een fluorimeter is slechts geldig voor de
opgegeven 1jktemperatuur. Wordt er bij andere temperaturen gemeten dan moe-
ten de koncentraties een temperatuurkorrektie ondergaan (I 2% per OC, zle
tabel in ref. 13).

De metingen werden verricht op 6 juni 1972 (WM 1, inspeelproef) en in de week
van 17 t/m 21 juli 1972, In deze laatste periode heersten er in Nederland zeer
hoge temperaturen. Doordat het model M 959 een zg. openluchtmodel was, had dit
tot gevolg dat de temperatuur van het water in de loop van de dag opliep.
Daarnaast kon de temperatuur in de ruimte, waarin de fluorimeters waren opge-
steld 's middags ondanks de ventilatoren tot boven de 3500 oplopen. Tijdens
de middagmetingen (in tabel 2 met n.m. aangeduid) kon de temperatuur van een
watermonster tussen tijdstip van monsterneme en tijdstip van meting in de or-
de van 5°C oplopen, hetwelk de koncentratie-ijking met 10 & 15% doet afnemen.
In totaal werden er 5 proeven gedaan (zie tabel 1). In de eerste proeven WM 1
en WM 2 werd er bij kribkop 930.335 L.0O. geInjekteerd, in de proeven WM 3 en
WM 5 aan de rechteroever bij kribkop 930.000 R.0.; dit alles omdat tijdens

de prototypemetingen ook op deze plaatsen geInjekteerd is. In proef WM 4 werd
er in het midden van rasi 930.000 geinjekteerd. De merkstof werd onder water
geinjekteerd via een buisje, waarin aanvankelijk 2 gaatjes (§ = 1 mm) op 7.5

cm afstand zaten, doch ter verkrijging van een betere verdeling over de diepte
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is vanaf proef WM 2 nog een derde gat toegevoegd midden tussen de overige
twee. Deze buis werd afhankelijk van de plaatselijke waterdiepte zoveel mo-
gelijk vertikaal geplaatst, zodat er sprake was van een lijnbron. Via een
overstortvat werd een konstant injektiedebiet van 5 cc/sec. Rhodamine oplos-
sing in het model geinjekteerd. De geInjekteerde massastroom Qm was in de

T

eerste twee proeven in de orde van 1.20 10 kg/sec., in de proeven WM 3 en

T

WM 4 in de orde van 1.25 10 ' kg/sec. en in proef WM 5 in de orde van

3.50 107 kg/sec.

Vanwege de grote stroomsnelheden aan de rechterzijde van de injektieraai
kmr. 930.000 was er bij de proeven met injektie aan de rechter oever sprake
van een niet verwaarloosbare initi&le menging. Ook in proef WM L was er

sprake van initiZle menging.

De Rhodamine-koncentratie werd bepaald door het doormeten van genomen water-
monsters met de fluorimeters. Daar er in het model grote fluktuaties van de
koncentraties in de tijd optraden was het noodzakelijk meerdere monsternamen
per meetpunt te doen. Om een groot aantal monsters tegelijkertijd te kunnen
nemen werd een zg. monsterlat gekonstrueerd. Aan deze monsterlat kon op
iedere willekeurige plaats een klem bevestigd worden waarin de kuvetten met
een inhoud van = 5 cc water geklemd konden worden, Aldus was het mogelijk
een meetraai met 15 & 20 meetpunten in &&n keer te bemonsteren. De kuvetten
werden gevuld met water uit de bovenste 5 cm. Per meetraai werd aanvankelijk
elk punt 10 maal bemonsterd, doch 5 maal bemonsteren gaf reeds een goede be-
nadering van de gemiddelde waarden, zodat in de laatste proeven met 5 maal
bemonsteren volstaan is. De hierboven beschreven bemonsteringsmethode zal
verder met de kuvettenmethode worden aangeduid (kuv in tabel 2). Het nadeel
van deze methode is dat het mogelijk is dat er een temperatuursverloop ont-
staat tussen tijdstip van monstername en tijdstip van meting van Rhodamine-
koncentratie in de fluorimeter. Dit nadeel was tijdens de proeven WM 2 t/m

WM 5 duidelijk merkbaar vanwege de hoge temperaturen in de meetruimte,.

Tijdens de metingen was ook een geautomatiseerde fluorimeter aanwezig, waar-
mee elk meetpunt gedurende een periode van ongeveer 3 minuten om de 5 secon-
den bemonsterd werd., Via een slangetje werd het water dat ter plaatse van het
meetpunt ongeveer isokinetisch afgezogen werd naar de fluorimeter gevoerd
waar automatisch geregistreerd en naar verschillende schaalbereiken gescha-

keld werd. Per periode is uit de registratie een gemiddelde waarde bepaald.



)5

Op plaatsen waar er een grote koncentratiegradiént aanwezig was, werkte deze
automatische fluorimeter niet nauwkeurig omdat er vocrtdurend naar een ander
schaalbereik geschakeld werd (passerende wervels) en daardoor de registratie

verward werd.

Een derde meetmethode, welke slechts in proef WM 1 gebruikt is ter kontrole,
is de zg. flessenmethode. Een litervat wordt gedurende 3 & L4 minuten gevuld
met modelwater dat in een bepaald meetpunt passeert. Nadat het water in het
vat goed gemengd is wordt uit het vat een kuvet]e gevuld dat in een fluori-

meter doorgemeten wordt,

De keuze van de kuvettenmethode stond reeds na proef WM 1 vast, omdat alleen
met deze meetmethode een groot aantal metingen op een dag verricht kon wor-
den. Dit werd o.a. veroorzaakt door het feit dat er slechts é&n geautomati-
seerde fluorimeter werkzasm was, terwijl daarnaast 5 fluorimeters ter be-

schikking stonden voor de kuvettenmethode.

De in tabel 2 gegeven maximale koncentratie en de totale massastroom zijn be-
rekend met naar de temperatuur van het modelwater omgerekende ijkkurven voor
de fluorimeters. De temperatuur van de watermonsters nam, vanwege de bijzon-
dere hoge luchttemperaturen tijdens de metingen, toe tussen het tijdstip van
monstername en het tijdstip van doormeting. Hoe groot deze temperatuurstij-
ging was, kon niet exakt bepaald worden vanwege praktische bezwaren (tempe-
ratuurstijging kleiner dan BOC}, zodat een juiste korrektie van de koncentra-—

ties onmogelijk was.

In de week van 17 t/m 21 juli (proeven WM 2 t/m WM 5) zijn geen betrouwbare
ijkkurven van de fluorimeter bepaald. De temperatuurverandering van de ijk-
monsters tijdens het doormeten maskte betrouwbare ijkingen onmogelijk. De

ijkkurven voor de fluorimeters zijn bepaald uit ijkingen welke voor- en na

deze meetperiode verricht zijn (op dagen met een konstante luchttemperatuur).

De absolute grootte van de koncentraties en de grootte van de totale massa-
stroom zijn niet nauwkeurig bepaald vanwege de temperatuurtoename van de
watermonsters tussen tijdstip van monstername en het tijdstip van doormeten,
welke toename niet verdiskonteerd is in de ijkcurven (de koncentraties kunnen
daardoor een orde 10% te klein zijn) en vanwege de onzekerheid in de ijking

van de fluorimeters (tot op 10% nauwkeurig). Alle watermonsters in een be-
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paald station genomen werden direct na elkaar met dezelfde fluorimeter door-
gemeten, zodat de invloed van de onzekerheid in de ijkcurven voor alle
watermonsters hetzelfde is en de temperatuurverschillen tussen de verschil-
lende watermonsters (tijdens het doormeten in de fluorimeters) gering geacht
mogen worden (bij middagmetingen maximaal 2% verschil).

De volgorde van doormeten van de kuvetten was gericht van kuvetten met hoge
naar die met lage koncentraties. Bij middeninjektie van de merkstof in het
model werden allereerst de watermonsters, die aan de linkerocever genomen

waren, doorgemeten,

De vorm van de koncentratieverdeling in de dwarsrichting werd op grond van
het voorgaande juist bepaald. Daar er voor de analyse van de meetgegevens

slechts de vorm van de koncentratieverdeling in de dwarsrichting belangrijk
is, heeft de onnauwkeurigheid in de bepaling van de absclute grootte van de

koncentraties geen invloed op de resultaten van de algemene momentengradiént-—

methode.

Ben vergelijking van de gemeten koncentratieverdelingen met de verschillende
meetmethodes zijn gegeven in de fig. 3.9 en 3.11. In fig. 3.9 valt op dat er
in kmr. 931.855 - 931,900 een duidelijk verschil optreedt tussen de verde-
lingen gemeten volgens flessen- en kuvettenmethode. In de andere twee meet-
raaien is de overeenstemming redelijk. De oorzaak van het verschil is niet
meer te achterhalen. Gedacht wordt aan een verschuiving van de monsterlat
naar de linkeroever toe, waardoor aan de gemeten koncentratie een verkeerde
plaatsko8rdinaat is toegekend. De invloed van dit verschil op de analyse is

gegeven in tabel 2 waaruit blijkt dat de invloed gering is.

In fig., 3.10 is een voorbeeld gegeven van de invloed van tijdstip van be-
monsteren, 's Morgens was de temperatuur in de meetkabine redelijk d.w.ZzZ.
niet veel hoger dan de temperatuur van het modelwater. 's Middags echter kon
de temperatuur in de meetkabine, ondanks alle voorzorgen tot 3500 oplopen.
Het verschil in de koncentraties in fig. 3.10 is in de orde van faktor 1.2.
Stel dat 's middags de temperatuuroploop in de orde van SOC was dan volgt
daaruit dat de middagmeting een faktor 1.14 hogere koncentratie moet krijgen,
zodat het verschil inderdaad hoofdzakelijk aan het temperatuurverloop toege-

schreven kan worden.

Het verschil in de gemeten koncentraties volgens de automaatmethode en de
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kuvettenmethode is uitgebeeld in fig. 3.11, doch ook in tabel 2 blijkt uit
de berekende totale massastroom dat er een groot verschil aanwezig is. De
berekende totale massastroom benadert voor metingen volgens de automaatme-
thode het beste de geinjekteerde totale massastroom. Uit fig. 3.11 blijkt
dat de gemeten koncentraties in de orde van een faktor 1.7 hoger zijn als

we de automaatmethode gebruiken, terwijl uit de temperatuurtoename slechts
een faktor van 1.15 verklaard kan worden. Het verschil moet derhalve aan
andere oorzaken toegeschreven worden, wellicht is een verschil in de ijkin-
gen de oorzaak,

De koncentratieverdeling in de dwarsrichting is voor beide methoden identiek
wat vorm betreft, zodat er geen grote invloed op de resultaten van de analy-
se met de algemene momentengradiéntmethode te verwachten valt. De koncentra-
tieverdelingen,in verschillende meetraaien en proeven gemeten,zijn niet al-
leen relatief (wat vorm betreft) te vergelijken doch ock absoluut als men de
koncentraties normeert met de berekende totale massastroom Qm van de bijbe-
horende dwarsdoorsnede. In hoofdstuk 5 zullen de aldus genormeerde prototype

en modelkoncentratieverdelingen met elkaar vergeleken worden.

i  Analyse meetgegevens

4,1 Gaussische koncentratieverdeling

Met behulp van een niet lineair kleinste kwadraten programma zijn enkele
gemeten koncentratieverdelingen zo goed mogelijk met een Gaussverdeling be-

naderd (zie fig. L.1 t/m 4.5 en tabel 2):

(z - 2,)°

max

waarin:

3]
n

plaats maximum

variantie van de Gaussverdeling

Voor elke verdeling volgt dus de beste (02) Vervangt men in verg. 2.1k

G.
kZ door e, dan zou men via deze vergelijking uit de variantie ven de Gauss-
verdeling (02)G de grootte van de dwarsdispersiekoefficiént e, kunnen

bepalen, mits de invloed van de optredende netto dwarssnelheden op de kon-

centratieverdeling gering zou zijn.
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Om de gemeten en berekende verdelingen te kunnen vergelijken is een objek-

tieve parameter nodig die de mate van overeenstemming aangeeft (zie ref. 1):

2
A= %{g 1[(CC)P -(Cm)P] }

G 1 n
- > (c )
n b= 1 m’'p

™=
M=

(h,2)

waarin:

c, = berekende koncentratie

ch = bijbehorende gemeten koncentratie
n = aantal meetpunten in raai

Voor de proeven met injektie aan de oever blijkt dat de meetgegevens redelijk
met een Gaussverdeling te benaderen zijn. Voor de proef WM L4, injektie in het
midden, geldt hetzelfde voor de meetrasien op minder dan 20 m afstand van de
injektiebron. Doordat de merkstof het eerst de linkeroever bereikt, stijgt
aan de linkerocever de koncentratie het snelst, zodat er een a-symmetrische
verdeling ontstaat. De verdelingen in meetraaien op meer dan 20 m afstand van

de injektiebron zijn daarom niet Gaussisch meer.

4.2 Algemene momentengradiléntmethode

Onder par. 3.l.c. werd reeds beschreven dat er ondanks de vrij rechte loop
van het model toch belangrijke dwarssnelheden optraden. Daardoor is het be-
langrijk dat de variantie van de massastroom zo goed mogelijk gekorrigeerd
wordt op dwarsverplaatsingen van de stroomlijnen t.o.v. de stroomlijn door
het injektiepunt. Voor elke proef is naast de variantie 032 zelf, de kor-
rektiegrootheid G en de zangepaste variantie (032 - G) in een figuur weerge-

geven. De belangrijkste resultaten van de analyse zijn in tabel 2 weergegeven.

4,2,1 Linksinjektie

In de inspeelproef WM 1 en in proef WM 2 is er Rhodamine gelnjekteerd aan de
linkeroever ter plaatse van de binnenbocht waar weinig debiet passeerde. Na
deze bocht wordt het debiet weer gelijkmatiger over de doorsnede verdeeld,
zodat de stroomlijnen naar de linkeroever toegericht zijn (fig. 3.8).

Aanvankelijk wordt daardcor de Rhodaminewolk door de optredende dwarssnel-
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heden naar de linkeroever gedrukt. In fig. 4.6 en 4.7 blijkt dit duidelijk
uit het, de eerste tientallen meters, klein blijven van de variantie 032 en
uit het negatief zijn van G. Rond kmr. 934.000 neemt G met toenemende x toe
en wordt dus de Rhodaminewolk weer van de linkeroever af verplaatst, het-
geen ook uit de stroomlijnenfiguur blijkt. Bekijken we de aangepaste varian-
tie (032 - G) dan blijkt dat de resultaten redelijk met een rechte, d.w.z.
met een konstante, ko&fficiént K, te benaderen zijn in proef WM 2.

In de inspeelproef WM 1 is de (032 - G) tegen x-1ijn nog enigszins gekromd,

doch in deze proef is Ax =z 10m.

De helling van de rechte (032 - G) tegen x, hangt pehalve van de grootte van

Kt ook van de gemiddelde diepte H af. De diepte is in WM 1 anders dan in WM 2
vanwege het kleiner aantal meetraaien. De lijnen met een konstante Kt zijn
dus voor proef WM 1 en proef WM 2 niet identiek, het verschil is echter ge-

ring.

Uit fig. 4.8 blijkt dat vanwege de spreiding in de berekende punten het wel-
nig verschil maakt welke getransformeerde lengte X (verg. 2.19) gekozen
wordt ter verkrijging van een rechte (032 - G} tegen xt—lijn. Als resultaat

volgt voor linksinjektie

0.030 * 0.005
0030 ' 0.005

=
"

L.2.2 Rechtsinjektie

Voor de proeven met rechtsinjektie WM 3 en WM 5 blijkt de korrektieterm G
bijzonder belangrijk te zijn. Bij rechtsinjektie treden er de eerste tien-—
tallen meters na het injektiepunt dwarssnelheden van de rechteroever af op,
welke de Rhodaminewolk verbreden, zodat 032 sterk toeneemt met x en G ook
met x toeneemt. Rond kmr. 933.500 neemt de korrektieterm G weer af, d.w.z.
de wolk wordt naar de rechteroever toe verplaatst. In de 032 tegen x kurve,
(fig. 4.9) ziet men dan ook een afname van de variantie optreden. Vergelijkt
men de variantie in WM 3 en WM 5 dan blijkt dat 632 redelijk gereproduceerd
wordt in beide proeven. Wat de term G betreft is de reproduktie slechter.
Het effekt van de korrektie van de variantie is zodanig dat er voor proef

WM 3 een licht gebogen kurve ontstaat terwijl in WM 5 de kromming veel ster-

ker is. De korrektiegrootheid G is bij rechtsinjektie zodanig belangrijk dat
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het niet recht ziJn van de (o = 18] tegen;ﬁ:kurven aan de onnauwkeurigheid

3
in de geintegreerde grootheid G toegeschreven zou kunnen worden, Dit laatste
wordt geIllustreerd in fig. 4.11 (zie ook tabel 3) waarin de resultaten van

proef WM 3 verwerkt zijn op drie verschillende manieren:

le gegevens van alle 22 koncentratiemeetraaien gebruikt (Ax = 2,5 m)
2e gegevens van slechts 11 meetraaien gebruikt (Ax = S5m)

3e gegevens van slechts 6 meetraaien gebruikt (Ax = 10m).

Vooral uit het verloop van G met X blijkt duidelijk dat er een systematisch
verschil optreedt. Hoe groter de meetdichtheid in x-richting is, des te beter
worden de lokale invlceden meegenomen en des te beter zal de (032 - G) tegen
X, kurve met een rechte te benaderen zijn. Een lichte mate van kromming is

te verklaren via de aanwezigheid van kribben bij de oevers, welke de menging
en daarmee Kt aan de oevers groter doen zijn dan in het midden van een raai,

Als resultaat van de proeven met rechtsinjektie wordt fig. L.10 gebruikt

0.030 * 0.005
0.025 * 0,005

I+

]

Opgemerkt kan nog worden dat via rechtlijnige extrapolatie naar x = 0 toe

er in dit punt een positieve (o . G) gevonden wordt. Dit betekent dat er,

3
zoals onder par. 3.2 vermeld, een niet verwaarloosbare initigle menging bij

de proeven met rechtsinjektie 1s opgetreden.

4L.,2.3 Middeninjektie

In proef WM L is Rhodamine in het midden van kmr. 930.000 geloosd. Tengevolge
van de dwarssnelheden naar de linkerocever toe, bereikt de Rhodaminewolk reeds
snel de ocever (vanaf kmr. 931.500), zodat de koncentratie aan de linkeroever
met toenemende x hoger is dan zonder de asanwezigheid van de oever het geval
zou zijn (zie fig. L.4). De koncentratieverdeling kan in eerste benadering
bepaald worden uit de superpositie van de koncentratieverdeling, welke bij
afwezigheid van de ocever gevonden zou worden en de spiegelbeeld-koncentratie-
verdeling welke ten opzichte van de oever gespiegeld wordt. Door de aanwezig-
heid van kribben is de dwarsdispersie aan de oever groter dan in het midden,

zodat nabij de oever de koncentratiegradi®nt snel in grootte afneemt. Omdat
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de Rhodaminewolk snel de oever bereikt, mag verwacht worden dat er in het
eerste gedeelte van het model een grotere dispersiekod&ffici&nt gevonden
wordt dan over het laatste gedeelte van het model, waarin de wolk over de
gehele breedte van het model zich verspreid heeft.

Naast de vervorming van de koncentratieverdeling tengevolge van de aanwezig-—
heid van oevers met kribben is er nog een andere moeilijkheid, namelijk de
definitie van het punt z = Z e Dit punt is namelijk een karakteristiek punt
van de massastroomverdeling (eerste moment) doch wordt in de metingen geno-
men als het punt waar de stroomlijn door het injektiepunt de desbetreffende

meetraal snijdt.

Het resultaat van de analyse is gegeven in fig. L4.14 en fig. 4.15. De kurve

(032 - G) tegen Xy zijn gekromd; op het eerste gedeelte van het riviermodel
tot kmr. 933.500 zijn de meetgegevens redelijk te benaderen met K1 = ,03 of
K2 = .028, echter op het laatste gedeelte worden de waarden van de sangepas-—

te variantie slechts in geringe mate groter, zodat de dispersiekoéfficiént
afneemt. De oorzaak hiervan is de afname van de dwarsdispersie naarmate de
Rhodaminewolk breder wordt (afnemende invloed van kribben) en daarnaast de
onzekerheid in de definitie van z  en de vervorming van de koncentratieverde-
ling nabij de oevers. Laten we de meetgegevens over het laatste gedeelte van

het riviermodel buiten beschouwing dan is het resultaat

K, = .030
= ,028

S-waarden gegeven alhoewel in tabel 2 wel x5—

waarden gegeven zijn. De (032 - G) tegen X5 rechten zijn niet uitgezet, omdat

In het bovenstaande zijn geen K

de invloed van deze wijzigingen van de dispersieko&fficiZnt aan de oevers
klein zal zijn (in deze proeven is immers de koncentratiegradiént aan de ri-
vierocevers 3c/3z ook klein). Bovendien wordt in verg. (2.8) de gemiddelde
snelheid U gebruikt, zodat x_ een tussenvorm tussen x. en x2 is (als er asan

] 1
de oevers weilnig invloed is). Formeel 1lijkt een andere modifikatie zinvoller

e, =Ko un (L.3)
waarin:
n = plaatselijke waterdiepte, zie definitie bij verg. (2.8)
u = lokale snelheid

welke vorm een kombinatie van de relaties (2.7) en (2.8) is.
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L,2,4 Konklusies

- Uit de algemene momentengradiéntmethode toegepast op de diffusiemetingen

in het Waalmodel volgt dat voor

linksinjektie 1000 K, = 30 ts 1000 K, = 30 £ 5
rechtsinjektie 1000 K, = 30 Rl 1000 K, = 25 5
middeninjektie 1000 K, = 30 % 5 1000 K, = 28 £5

Omdat geldt dat X, < x5 < X, (zie tabel 2) geldt K2 < K5 < K1.

- Tengevolge van de aanzienlijke dwarssnelheden welke in dit riviermodel
optreden is het noodzakelijk dat de meetdichtheid in de x-richting in de
orde van grootte van de breedte van het model ligt, opdat de algemene mo-
mentengradiéntanalyse zinvol toepasbaar wordt (de aangepaste variantie

2
(o

3
de juiste keuze van ¢(x,u,z)).

- G) is een lineaire funktie van de getransformeerde afstand X bij

- De optredende kromming in de (o B G) tegen x, -kurven is voor de proeven

3

met injektie aan de rechteroever niet via een geschikte keuze van de ge-

transformeerde afstand x, (d.w.z. keuze van dispersierelatie ¢t) te eli-

t
mineren, doch slechts via een nauwkeurige berekening van de noodzakelijke

korrektiegrootheid G.

- Bereikt de Rhodaminewolk een oever, waaraan niet geInjekteerd wordt dan is
het gebruik van de algemene momentengradiéntmethode formeel juist, doch
kan deze bij uitvoering moeilijkheden geven vanwege het gebruik van een
dispersierelatie ¢(u,x,z), welke lokale invloeden niet in voldoende mate
in rekening brengt en vanwege de invloed van de keuze van Z bij injektie

in het midden van de rivier.

5 Vergelijking model-prototype

5.1 Modifikaties prototyperesultaten

Het rekenprogramme dat voor de interpretatie van in de IJssel (model en ri-
vier) verrichte metingen was ontwikkeld is tevens gebruilkt voor de analyse
van de veldmetingen in de Waal. De resultaten hiervan zijn gegeven in ref. 1.
Later is het rekenprogramma algemeen toepasbaar gemasakt, waarbij echter bij
de interpretatie van de metingen in het Waalmodel enige nadelen van de be-

staande rekenmethode naar voren kwamen, Deze konden pas aan het licht komen
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bij de interpretatie van de Waalmodelmetingen doordat de meetdichtheid bij]

de Waalmodelmetingen groter was dan bij de prototypemetingen, waardoor een

scherpere analyse van de Waalmodelmetingen mogelijk was.

Op grond van het bovenstaande zijn enige modifikaties in het rekenprogramma
sangebracht, terwijl de veldmetingen in de Waal met het gemodificeerde pro-
gramma nogmaals zijn geanalyseerd. Hierbi]j werden resultaten voor de veld-

metingen in de Waal verkregen, die afweken van de in ref. 1 gegeven resul-

taten. De overige in ref. 1 gegeven resultaten (model en prototype IJssel)

werden door de modifikaties in zo geringe mate beInvloed dat de in ref. 1

gegeven konklusies kunnen worden gehandhaafd.

Bij de model-prototypevergelijking kwam aan het licht dat de Waal-prototype-
gegevens niet optimaal benut waren. (Mede als gevolg van het feit dat de
interpretatie van de Waal-veldmetingen door Holley aan het einde van zijn
verblijf in Delft verricht moest worden met het voor de IJssel geschreven
programma,. ) Bij nauwkeuriger benadering van de snelheidsverdeling in dwars-

richting ontstaan andere prototyperesultaten.

De eerste verandering hield een modifikatie van de bepaling van de dwars-
snelheid in een meetstation in. De dwarssnelheden worden bepaald met verg.
(2.21), Daar de snelheden en diepten slechts in de meetstations gemeten zijn,
zijn de dwarssnelheden (vanwege de differentiatie naar x) slechts op een vak
tussen twee meetstations te bepalen., In ref. 1 zijn de dwarssnelheden, welke
in het bovenstroomse vak berekend zijn, als de waarden van de dwarssnelheid
in het meetstation aangenomen, terwijl in de nieuwe bepalingswijze er een
lineaire interpolatie plaatsvond van de waarden van de dwarssnelheden in het
boven- en benedenstroomse vak (genomen in het midden van het vak). Deze ver-
andering bleek noodzakelijk in de Waalmodel-proeven met injektie van Rhoda-
mine aan de rechteroever, omdat de bepalingswijze uit ref. 1 een fasever-
schuiving in de korrektieterm G veroorzaakt, waardoor er uit de analyse geen
konstante dimensieloze dispersieko®&fficiént bepaald kon worden in deze

proeven.

De tweede verandering hield een betere benadering van de werkelijk aanwezige
snelheidsverdeling over een dwarsdoorsnede in. Voor de resultaten van ref., 1
zijn slechts de snelheidsmetingen van 1 dag gebruikt, welke een afstand van
200 m,van de oever van injektie af, bestreken en over de resterende 60 & 100 m

van de dwarsdoorsnede werd er lineair geInterpoleerd naar de andere cever
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(U = o) toe, De nieuwe resultaten welke! in tabel 4 gegeven zijn, zijn ver-
kregen door de snelheidsmetingen van beide meetdagen te gebruiken (de
rivierdebieten op beide meetdagen verschilden slechts enkele procenten),
zodat over de volle breedte van de rivier snelheden bekend waren. De bere-
kende debieten volgens de laatste snelheidsverdeling zijn groter, zodat de
korrektiefaktoren QR (zie par. 3.1.c.) kleiner worden.

De gekorrigeerde snelheden worden dus ook kleiner zodat ook de totale massa-

stroom Qm kleiner wordt.

Meer informatie over de modifikaties in het rekenprogramma is te vinden in
ref. 4. De nieuwe resultaten van de algemene momentengradiéntmethode voor

de Waal zijn vermeld in tabel L.

5.2 ©Schaalregels voor dispersiemechanismen

Het Waalmodel is een vertrokken hydraulisch model van een gedeelte van de
Waalrivier nabij Zaltbommel, waarin de prototypemetingen verricht zijn, zo-
dat de mate van reproduktie van de dwarsdispersie in een vertrokken model
onderzocht kan worden. Het model is gebouwd volgens de Froudeschaal, volgens

welke de snelheidsschaal n, de wortel uit de diepteschaal Ny is

B, =g R (5.1)

waarin:

n = verhouding model- tot prototypewaarde van de grootheid aangeduid met

index.

In een goed gekonstrueerd vertrokken model wordt de snelheid in lengte- en
breedterichting goed gereproduceerd, volgens de schaalregel (5.1). De se-
kundaire stroming tengevolge van de aanwezigheid van rivierbochten en het
optreden van neerstromen achter de kribben worden in een vertrokken model
niet volgens dezelfde schaal gereproduceerd. Immers Rozovskii (ref. 12) leid-
de voor een vereenvoudigd geval af dat voor de sekundaire stroming tengevol-
ge van een rivierbocht geldt (zie ook ref. 11):

(- %) 21 2

Flg, &) (5.2)
H C

|

waarin:

een streep boven een grootheid duidt op de middeling van deze grootheid over
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over de waterdiepte
R = kromtestraal van de rivierbocht

y/H = relatieve vertikale kodrdinaat.

Tengevolge van de vertrekking (nh/nL = 2.5 in Waalmodel) wordt, omdat H/R
groter wordt, de sekundaire stroming in het model relatief groter, echter
de funktie F wordt door zijn Chézy-afhankelijkheid vervormd bi] vertrek-
king, zodat de juiste schaal voor de sekundaire stroming, gezien ook de
vereenvoudigde uitgangssituatie van Rozovskii, niet exakt vast te leggen
1

Opdat de koncentratieverdeling in dwarsrichting goed gereproduceerd zal

worden moet gelden
nUQ =n_2 (5:3)

waarin:
n, = horizontale lengteschaal
nGE = schaal voor varlantie

Gaat men uit van verg. (2.13) met e, g MR ST 2 kz dan volgt daaruit

1
n02 T L TN (5.4)

1
n = 0. B © (5.5)

welke schaalregel ook volgt door uitgaande van verg. (2.3) te stellen, dat
de verschillende termen van deze balansvergelijking dezelfde verhouding in
model en prototype moeten hebben. De verg. (5.3) en (5.5) zijn de vereiste
schaalregels voor de juiste reproduktie van de koncentratieverdeling in

dwarsrichting en dus ook voor de juiste reproduktie van de dwarsdispersie.

In de literatuur wordt aangenomen dat als de dwarsdispersie hoofdzakelljk
door de bodemschuifspanning veroorzaskt wordt de dispersierelatie de vorm

van verg. (2.5) heeft zodat daaruit volgt

_ 2 =3
n =n.n¥=1n_ n (5.6)

waarbl] aangenomen 1is dat n N = 1,
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Samen met verg. (5.4) volgt dan

2, 32 (5.7)

dat wil zeggen dat de variantie in het model een faktor

3/ e 4

1]

(— (B.5]

nH) 3/2 _
- =

e

groter wordt dan volgens verg. (5.3) vereist is.
Voor een rivier met kribben gaf Holley (ref. 1) de voorkeur aan de relatie

(2.6) waaruit volgt

ne = nH nu = nH (5.8)
z
(waarbi] aangenomen is dat B, = 1)
1
Samen met verg, (5.4) volgt hieruit
ne2=n_n (5.9)

dat wil zeggen dat de variantie in het model een faktor
n. /n. = 2.5 te groot zal zijn.
In verg. (2.9) is een relatie aangegeven, die mogelijk geldt als een wervel-

patroon met vertikale as het dominerende dispersiemechanisme vormt. Daaruit

volgt

ol

(5.10)
en voor de variantie

i =g 2 (5.11)

zodat dit mechanisme de dwarsdispersie op de vereiste schaal in een vertrok-
ken model weergeeft.

In tabel 5 is het voorgaande samengevat,



5.3 Vergelijking model- en prototyperesultaten

In fig. 5.1 t/m 5.3 worden de koncentratieverdelingen in model en prototype
vergeleken. Daarbij is uitgegaan van de prototypeverdelingen en de proto-
typematen, de modelkoncentraties in elk station zijn vermenigvuldigd met de
verhouding van de totale massastroom Rhodamine in prototype en in model,

waarbij tevens de schaalregel voor het debiet gebruikt is

4 - (Qm)proto i n
norm (“T'“"‘ model * 7Q (5:12)
Qm model

waarin:

nQ = debietenschaal

(Qm)proto = totale massastroom in prototype

(Qm)model = totale massastroom 1n mecdel

e = gemeten koncentratie in model

model

e = genormeerde koncentratie in model.

norm

De verspreiding in dwarsrichting blijkt in het Waalmodel duidelijk groter te
zijn dan in het prototype en de maximale koncentraties zijn in het algemeen
60 & T0% van de prototypewaarden. Alleen in kmr. 931.855-931.900 is het ver-
schil niet zo duidelijk voor het geval van linksinjektie. Dit kan toegeschre-
ven worden aan kleine verschillen in de diepten en snelheden in model en

prototype en aan de onnauwkeurigheid in de metingen.

Gedetailleerder volgt het hierboven geschetste uit vergelijking van de resul-
taten van de algemene momentengradi&ntmethode. Wat de prototypegegevens
betreft moet vanwege de kleine meetdichtheid in de x-richting (Ax = 2 km) het
resultaat als aanduiding voor de orde van grootte aangemerkt worden. De beste
benadering van de prototypegegevens (ref. 1, ook geldig voor de gemodificeer-
de resultaten) levert

Ky = 0.035 * 0.005

terwijl we voor de modelmetingen (par. 4.2.L4) vonden

K1 = 0.030 £ 0.005

zodat
- + 3/2
n, (0.85 t 0.20) ny
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Hieruit volgt voor

n /n. =z2.1%0.5 (5.13)
e, eis

hetgeen als volgt dient te worden gelnterpreteerd. Bij een waarde gelijk aan
1

gé i t ) .= = 2 . o
gén van de verhouding nez ot nis (nEIS n, 0y volgens verg. (5.5)) zou e

de volgens de schaalregels vereiste waarde in het model hebben. Omdat de
schaal n gedefinieerd is als de waarde van de beschouwde grootheid in het

model gedeeld door de waarde in het prototype duidt ne /neiS ~ 2.1 op een 2.1
2
maal te grote waarde van eZ in het model. In tabel 5 wordt dit resultaat ver-

geleken met de via de verschillende dispersierelaties voorgeschreven verhou-
ding. De uit de metingen gevonden verhouding ligt in tussen de voor de juiste
reproduktie vereiste waarde, 1, en de waarde 2.5, welke uit relatie (2.6)

volgt.

In fig. 5.4 is de aangepaste variantie (032 - G) uitgezet tegen de afstand

tot het injektiepunt X beide in modelmaten. De rechte welke de beste aanpas-
sing aan de prototyperesultaten geeft is volgens 3 schaalregels overgebracht
naar modelmaten in fig. 5.4, Ook hieruit volgt het eerder gegeven resultaat.

De hellingen van de lijnen met dezelfde K -waarde voor prototype en model zijn

1
verschillend, omdat de diepte in het prototype 0.123 m was (L4 stations) in
modelmaat, terwijl in het model de diepte 0.112 m was (22 stations).

Daardoor ligt de K, = 0.035 rechte voor het prototype buiten de band 0.025

1

< K1 < 0.035, die voor de modelresultaten gegeven is.

De dwarsdispersiekoéfficiént e, is in het vertrokken model groter dan vereist
is voor de goede reproduktie van de dwarsdispersie. De mate waarin deze ko-

efficiént groter is hangt af van het dominerende dispersiemechanisme.

Indien alleen de bodemruwheid bepalend zou zijn voor de dwarsdispersie dan

zou gelden
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Dit duidt erop dat andere invloeden, dan de bodemruwheid, belangrijk zijn:
invloed van de aanwezigheld van kribben,
invloed van de sekundaire stromen tengevolge van rivierbochten.
Uit de vergelijking van de dwarsdispersie in het IJsselmodel en in de goot
welke als een rechtgetrokken IJsselmodel beschouwd mocht worden (zie ref. 1)
volgde dat de invloed van de bocht veel minder belangrijk was voor de dwars-
dispersie dan de invloed van de kribben. Daar in het Waalmodel de kromming
van de rivier gering is mag sangenomen worden dat ook in het Waalmodel de

kribinvloed de invloed van de bochten op de dwarsmenging zal domineren.

Tengevolge van de kribinvloed ontstaat er aan de riviergrenzen een wervel-
patroon met vertikale as, hetgeen een horizontale karakteristieke lengte in
dispersierelatie betekent en dus een juiste reproduktie van de dwarsdispersie

in het model doet verwachten.

n
e

Z  _ 1

H
BlS
Tengevolge van de vertrekking van het model valt echter te verwachten dat

n, /neiS > 1 wordt. De volgende faktoren zijn hiervoor verantwoordelijk:
z

a. Holley (ref. 1, Hd 3) vond uit vergelijking van de resultaten van proeven
met injektie in het midden t.o.v. proeven met injektie aan de oever van
de rivier dat de dwarsdispersiekogfficiént e, varieerde over de dwars-—
doorsnede, de grootste waarde werd aan de riviergrenzen aangetroffen
(kribinvlioed) en de kleinste in het midden van de rivier. Uit de analyse
van metingen volgt per doorsnede een gemiddelde dwarsdispersiekoéfficiént,
waarvan de grootte afhankelijk was van de breedte van de merkstofwolk in
die doorsnede. Dit houdt in dat als de diepte-breedteverhouding toeneemt
(smallere rivier) de gemiddelde dispersieko&fficiént, welke uit de metin-
gen volgt, ook zal toenemen. In het vertrokken Waalmodel neemt ten op-
zichte van het prototype de diepte-breedteverhoudiig met een faktor 2.5
toe, zodat een relatief te grote dwarsdispersieko&fficiént in het model

te verwachten wvalt.

b. De dwarsdispersie tengevolge van de sekundaire stroming in een rivier-
bocht is volgens Fischer (ref. 11) evenredig met het kwadraat van de

diepte-kromteschaal verhouding. Vertrekking doet deze verhouding toenemen
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en daarom valt te verwachten dat relatief in het model de dwarsdispersie

te groot zal zijn.

c. Het gebruik van de lokaal extra ruwe bodem (splitsteen van 3 2 L4 cm) om
de juiste Chézy-ko&fficiént in het model te verkrijgen, veroorzaakt nabij

de bodem extra menging.

Rekening houdend met bovenstaande faktoren valt als konklusie te trekken dat
de invloed van de aanwezigheid van kribben op de dwarsmenging groter is dan
de invloed van de bodemruwheid. Alleen door het uitvoeren van een serie sys-
tematische proeven (bijvoorbeeld in een rechte goot bij dezelfde kribkonfi-
guratie en dezelfde breedte-diepteverhouding, doch verschillende bodemruw-

heden) kan hier een kwantitatieve uitspraak over worden gedaan.

6 Samenvatting en konklusies

Door Holley is een uitgebreid onderzoek verricht naar de dwarsmenging i
rivieren (ref. 1). Naast de metingen in een rechte goot en in een IJsselmodel,
zijn er door hem veldmetingen in de IJssel en Waal geanalyseerd.

Van het riviergedeelte van de Waal, waarin deze metingen zijn verricht was

een vertrokken model (nL = 1/100, B = 1/40) beschikbaar. Als afronding van
het onderzoek is in dit rapport het onderzoek naar de dwarsmenging van merk-
stof in het vertrokken Waalmodel behandeld. De resultaten zijn vergeleken met

de uitkomsten van de metingen in de rivier zelf,

De rivier wordt beschouwd als een twee-dimensionaal stromingsmodel (middelen

over de waterdiepte). Door deze integratie over de waterdiepte moet men in

plaats van met diffusieve transporten gaan werken met dispersieve transporten.

De verspreiding van de merkstof in dwarsrichting is het gevolg van netto

dwarssnelheden en van dwarsdispersief transport. De grootte van de dwars-

dispersiekoBfficiént wordt beInvloed door tenminste drie mechanismen:

a. turbulentie tengevolge van bodemschuifspanning,

b. turbulentie en sekundaire stromen tengevolge van de aanwezigheid van
kribben,

c. sekundaire stromen tengevolge van bochten in de rivier.

In het algemeen is de dwarsdispersieko&fficignt afhankelijk van een lokale

diepte en snelheid en van de positie in de -dwarsdoorsnede.
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De algemene momentengradiéntmethode (zie par. p 8 analyseert de meetgegevens
dusdanig dat bij de juiste keuze van de dispersierelatie ¢ (verg. 2.4) de gra-
diént van de aangepaste variantie naar de (bij ¢ behorende) getransformeerde
afstand tot de injektiebron konstant is (dimensieloze dispersieko&fficiént is
konstant). De mate waarin uit de analyse een konstante gradiént volgt, 1s een

maat voor de Julstheid van de geIntroduceerde dispersierelatie ¢.

De diffusiemetingen in het Waalmodel zi]jn uitgevoerd met een konstant rivier-
debiet van 1010 m3/sec. in prototypemaat uitgedrukt, hetgeen overeenkomt met
het rivierdebiet tijdens de veldmetingen in de Waalrivier, De analyse met de
algemene momentengradi&ntmethode leverde geen duidelijke voorkeur op voor &én
van de dispersierelaties (2-5) t/m (2-7). Indien de korrektieterm G (voor de
momentengradidnt ), welke de invloed van de netto dwarssnelheden bevat, zo

goed mogelijk berekend wordt, volgt er zowel een konstante K1, KE als KS uit
de analyse. Om de korrektieterm G goed te berekenen zijn zeer veel meetgege-
vens nodig. Bij de in deze proeven gebruikte meetdichtheid in de longitudinale
richting was een nauwkeuriger berekening van de dwarssnelheden 1n een meetsta-
tion nodig dan in ref. 1 gebruikelijk was. In tabel € is een overzicht gegeven
van de resultaten van het voorgaande onderzoek van Holley (ref. 1) en van de
resultaten van de diffusiemetingen in het Waalmodel. Er blijkt geen duidelijke
aThankelijkheid tussen de dimensieloze dispersiekoéfficiént K1 en de breedte-

diepteverhouding te bestaan.

Uit de vergelijking van de model- en prototyperesultaten volgde dat in het
vertrokken model, dat volgens Froudeschaal gebouwd is, de dwarsdispersie aan-
zienlijk groter is dan vereist is voor de juiste reproduktie van de dwarsdis-
persie in het prototype (zie fig. 5.4). Daar de verschillende dispersie-
mechanismen ieder volgens een eigen schaalregel naar het vertrokken model
vertaald moeten worden, is het mogelijk om het dominerende dispersiemechanisme
te vinden uit deze model-prototypevergelijking. Daarbij bleek de bijdrage aan
de dwarsdispersie tengevolge van de sanwezigheid van kribben in de rivier be-
langrijker te zijn dan de bijdrage door de turbulentie tengevolge van de bodem-
schuifspanning. De invloed van de sekundaire stroming tengevolge van de
rivierbochten kon niet apart vastgelegd worden in de Waalmodelproeven. Uit de
proeven in het IJsselmodel (ref, 1) bleek deze invloed van de rivierbochten
ten opzichte van de invloed van de kribben geringer, doch niet verwaarloosbaar
te ziJjn. Zolang de kromming van de rivier gering is mag verondersteld worden

dat de menging tengevolge van de aanwezigheid van kribben de grootste bijdrage

aan de dwarsdispersie levert.
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