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" Ten geleide

De destratificatieproeven m.b,v. een bellenzuil, inhoudende tempera-
tuur- en snelheidsmetingen, in het Biesbosch-bekken Honderd en Dertig
zijn verricht in het kader van de Limnologische Werkgroep Brabantsche
Biesbosch.

Ik heb deze metingen in juni 1976, de uitwerking ervan, en het schrijven
van dit verslag gedaan als deelontwerp bij lector J. Kalkwijk (lab. voor
Vloeistofmechanica), voor mijn afstuderen aan de afdeling der Civiele
Techniek, Technische Hogeschool te Delft (afd. Civiele Gezondheids-
techniek).

Deze metingen waren mogelijk door de bereidwillige medewerking van het
bedrijf de Brabantsche Biesbosch, die gedurende de metingen twee mede-
werkers ter beschikking stelde, alsmede de boot en de temperatuursonde.
Nogmaals bedankt hiervoor.

Verder wil ik C. Kranenburg (lab. voor Vloceistofmechanica) en L. Goossens
(vakgroep Fysische Technologie) bedanken voor hun medewerking, en ook

de studenten van Fysische Technologie, die bij de metingen geholpen
hebben. -

november 1976
H. Romgens
Delft
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1 Inleiding

De prototype-rmetingen in juni 1976 in het spaa}bekken Eonderd en lertig
in de Brabantsche Biesbosch ziin verricht in het kader van de Limnologische
Werkgroep Brabantsche Biesbosch (LWEB). Het spaarbekkenbedriyf de Bra-
bantsche Biesbosch zal uiteindelijk, als alles volgens planning verloopt,
opgebouwd zijn uit 4 spaarbekkens, 2 zuiverings- en 2 voorrazdbekkens, die
gevoed worden met maaswater, Hieruit volgt al het tweeledig doel van
spaarbekkens, nl. een eerste natuurlijke zuivering van het aangevoerde
water en de opslag van water in tijden van slechte kwaliteit of verminderde
rivierafvoer.

De twee zuiveringsbekkens, Petrusplaat en Honderd en Dertig, die in 1973
in bedr:f genomen zijn, zorgen door een verbliftijd van minstens vier

weken voor de fysische zelfreiniging ven het water; er treedt een kwali-
teitsverbetering van het zangevoerde water op door vermindering van het
gehalte aan zwevende stof, zuurstofverriking, afbraak van organische stof,
oxidatie van ammconiak en een verbetering van de smaak van het water.
Bovendien wordt nan het water chloor toegevcegd en loog voor een hard-
heidscorrectie.

Tot 1973 betrok Rotterdam en omgeving drinkwater uit de Rin., Door de toe-
nemende kwaliteitsverslechktering van het rijnwater in de zestlger jaren
besloot men over te gaan op het schonere maaswater. Als de kwaliteit van
het water t.g.v. een ongeluk of een foutieve lozing bovenstrooms op de
rivier, of door een verminderde afvoer sterk afneemt, is het gedurende
langere tijd onmogelik om maaswater naar de bekkens aan te voeren. Om

deze periode te overbruggen moet er een voorraad gevormd worden. Hiertoe
zi)n itwee voorrzadbekkens gepland, waarvan een, de Gijster, in uitvoering
is.

Het is de bedoeling, dat in de toekomst benevens Rotterdanm en”bmgeviné

ook Noord-West Brabant en Zeeland industrie- en drinkwater betrekken uit
de Biesbosch. Het hangt dus van de ontwikkeling van de waterbehoefte af,
of het vierde bekken, de Zuiderklip, nog uitgevoerd wordt. Bij vol bedriif

is men in staat 500 miljoen m3

water per jaar te leveren., ‘

De LWEB werd eind 1973 opgericht en heeft tot doel regesls vcor het ont-
werpen van nieuwe spaarbekkens en het beheer ervan op te stellen. De
werkgroep is onderverdeeld in twee subgrcepen, nl. subgrcep Menging en
subgroep Kinetiek. De subgroep Menging is gevormd om problemen, die
samenhangen met temperatuurgradienten, anaerobie in de onderlaag en

algenconcentraties in spaarbekkens,te bestuderen.
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In het voorjaar en in ée zomer treedt in een meer of bekken thermische
stratificatie cp, doordat het water aan de crpervlzkte door zoninstra-
lirng wordt verwarmd, terwijl het diepere water de geridlelde bodemtempe-
ratuur behoudt. De dichtheid van water neemt af naarmate de temperatuur
meer van 4 OC verschil}.Hierdoor ontstaat een stabiele gelzagdheid,wzer-
bij het warme en lichtere oppervlaktewater boven het koele &n zwauardere
bodemwater drijft.

Algengroei kan optreden onder invloed van zonlicht en bi voldcende aan-
bod van voedingsstoffen in het water (vnl. stikstof en fosfor). Het eu-
trofe maaswater heeft massale algengroei tot gevolg, he*geen de kwaliteit
van het water nadelig beinvloedt en problemen schept bij de zuivering.
Ctmiat algen zonlicht ncdig hebben, bevinden ze zich alleen in de bover-
laag van het bekken; hier is het water door de foto-synthese dan ook vazk
oververzadigd met zuurstof. Sterven de algen echter af, dan zakken ze
naar beneden; hiertij wordt zuurstcf verdbruikt en kan zelfs anaeroble orp-
treden. Wanneer de stratificatie rniet docr wind of andere invloeden is
opgehevern, treedt er geen menging op tussen de lagen en het gevolg is

dan een zuurstofloze onderlaag, waarin t.g.v. rotting giftige, smaakver-
slechterende stoffen kunnen ontstaan.

In de Biesbosch probeert men dit probleem ;; ondervangen m.b.v. lucht-
injectie vanaf de bodem van het bekken. Deze bellenzuilen moeten voor
voldoende menging tussen de lagen zorgen, zodat de gelaagdheid zoveel
mogelijx wordt vocrkomen.Een tweede effect van de.luchtinjectie is moge-
lijkerwijs,dat door turbulente menging de algengroei binnen redelilke gren-
zen blijft. -Hierover besteat echter nog onzekerheid.—

Het doel van de métingen is, om uitgaande van een gestratificeerde situa-

tie bij gunstige weersomstandigheden (zon en weinig wind) het effect van
één bellenzuil te bepalen.

1.1 Bestaande ideeen over menging ten gevolge van een béllenzuif

Er is niet zoveel literatuur bekend, waarin het gedrag van bellenzuilen
beschreven wordt. Ik heb me hier dan ook beperkt tot bestaande ideeen in
de vakgroep Fysische Technologie (afdeling Natuurkunde), met name het
afstudeerverslag van Groot en v.d. Heyden (3), en tot jdeeen,aanwvezig bi
het Lab. voor Vloeistofmechanica (zfdeling der Civiele Teckniek) (4).
Hierbij. zij wel vermeld, dat door de metingen in juni en verder modelonder-
zoek weer andere inzichten zijn ontstaan.

In het gencemde verslag worder twee situaties onderscheiden, nl. de iso-
therme en de gestratifiéeerde situatie. Het isotherme model bestaat uit

een afstromende lazg, die door entrainment en afnemende snelheid dikker
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wordt en wanneer de dikte gelik is zan de halve diepte geleidelik omkeert

en overgaat in een daaronder liggende terugstromende laag (figuur 1).
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bellenzuil

fig. 1 isotherme situatie
1}

In de gestratificeerde situatie ontstaat er rond de bellenzuil een gebied
dat voor een gedeelte isotherm is, en een gebied, waarin zich een afstro-
mende tussenlaag heeft gevormd. Hier vindt menging plaats van kouder wa-
ter uit het hypolimnion met warmer water uit het epilimnion. Op grotere
afstand van de bellenzuil treedt in dit model nagenceg geen menging meer
op en blijft er sprake van een stabiele gelaagdheid. Er zou dan een drie-
lagensysteem ontstaan: een afstromende tussenlaag ongeveer ter hoogte
‘van het metalimnion, terugstroming naar de bellenzuil in epi- en hypo-
limnion. Aangezien het bekken eindig is, neemt de snelheid van de af-
stromende laag naar de kant toe af. De dikte van de tussenlaag neemt

dan in de tijd toe, totdat het bekken isotherm is, aangenomen dat er geen
nieuwe opwarming plaats vindt.

In de gelaagde toestand zou men ook kunnen veronderstellen, dat het near-
field het karakter van de isotherme situatie behoudt, d.w.z. een dikker
wordende afstromende laag, die overgzat in terugstroming in het hypo-
limnion; het terugstromende epilimnion ligt hier dan bovenop en wordt

"op afstand gehouden" door de stuwdruk van de afstromende laag. Een deel
van het water hieruit mengt met epilimnionwater en vormt zo de tussen-
laag(zie fig. 2).
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fig. 2 gestratificeerde situatie

Het gebied rond de bellenzuil, waar de menging plaats vindt, heet het

near-field; onder het far-field wordt verstaan het gebied op grotere
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afstand van ée bellenzuil, waar zich cen stabiel drie-lagen-systeem

heeft ontwikkeld. De tussenlaag heeft door de menging een dichtheid e

&< €< ¢

waarvoor geldt:
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2 - Prototype-metingen

2.1 Beschrijving van het pfototype: het bekken Honderd en Dertig

In het kader van de subgroep Menging zin in juni 1976 temperatuur- en
snelheidsmetingen verricht in het spaarbekken Henderd en Dertig. Dit
" bekken heeft een oppervlakte van 219 ha en een maximale inhoud van 32

3

miljoen m”, de waterdiepte varieert van 13 tot 27 meter, de bodem be-
vindt zich op een diepte van -6m tot -20m NAP en de dikhoogte is +8.50 m
NAP. In de "130" zijn drie bellenzuilen geplaatst. In figuur 3 is een
plattegrond van het bekken getekend; hierin zijn ook de dieptelinen, de
bellenzuilen en de meetpalen zangegeven. Bellenzuil A heeft een capaci-

X 3 3
teit van & m” lucht/minuut, de beide anderen B en C elk 6 m~ lucht/mi-

nuut.

2.2 Metingen en meetapparatuur

De temperatuurmetingen zijn gedaan door twee medewerkers van het bedrijf
de Brabantsche Biesbosch, die ons gedurende het hele meetprogramma heb-
ben begeleid. Deze metingen zijn verricht met een sonde, die ook door het
bedrijif ter beschikking was gesteld.

Voor de snelheidsmetingen is de mini-AKWA van de T.P.D. in Delft ge-
bruikt; deze akoustische snelheidsmeter, die vlak voor de meetperiode
gereed kwam, berust op het principe, dat een signaal, dat door twee
transducenten, die tegenover elkaar staan opgesteld, tegelikertijd wordt
uitgezonden, eerder wordt ontvangen, als het in de richting van de water-
stroom is uitgezonden, dan in een richting tegen de stroom in.Dit tijd-
verschil is dan een maat voor de snelheidscomponent in die richting.

De mini-AKWA bevat twee paar transducenten; deze meten 2 componenten van
de snelheidsvector, die een hoek van 90 graden met elkaar maken; Hiermee
kunnen de richting en de grootte van de snelheden in het horizontale
vlak bepaald worden.

In fig. 4 en 5 zin twee foto's van de akoustische meter afgedrukt; fig.
4 toont het hele meetinstrument, in fig. 5 zijn de vier transducenten

aan het einde van de meter te zien.

Gedurende proefmetingen, waarbij de akwa aan een stel drijvers in het wa-
ter werd gehangen, bleek de invloed van de golfslag en de schommeling
van de boot te groot te zijn: de meter hing niet stil en bovendien veran-
derde de ingestelde richting ten gevolge van de stroming. Om deze nadelen

te voorkomen is gebruik gemaakt van een constructie, waarbij d.m.v. ge-

wichten op de bodem van het bekken het drijverstel met de meter ca. 85 cm.
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onder het watercppervlak wordt getrokken. Dit gaf aanzienlijk betere
meétresultaten: de invloed van de golven en de boot was veel minder, het
drijverstel lag stabiel in het water en veranderde gedurende de meting

niet van richting. ' AR

Deze constructie heeft wel het nadeel , dat het geheel minder hanteerbaar
wordt; voor het verhangen van de meter naar een andere diepte moet het
drijverstel telkens weer boven water gehaald worden, zodat, gezien de grote
diepte van het bekken in het near-field, op de meeste dagen maar §én ver-
ticaal is gemeten., In fig. 7 is een schets van de meetonstelling in het

prototype gegeven; een foto van het drijverstel is afgedrukt in fig. 6.

2.3 Meetprogramma en windgegevens

Voordat de destratificatieproeven gestart konden worden, moest het tem-
peratuurverschil tussen het wateroppervlak en de bodem ca. SOC zin, zo-
dat er sprake was van een goede gelaagdheid. Temperatuurmetingen op 9
Juni wezen uit dat dit verschil over het hele bekken aanwezig was;
bovendien werd op dat ogenblik een periode van mooi weer verwacht, het- _
‘geen noodzakelik was, omdat de wind de gelaagdheid verstoort en daarmee
ook de opzet van de metingen, nl. de invloed van de bellenzuil te meten,
zou doorkruisen. Op 10 juni om 11.51 'uur is de diepe luchtinjectie A bij
meetpaal III aangezet ( zie fig. 3 ).

Hierna is op acht plaatsen in het bekken gemeten; in fig. 3 zin deze
punten in de plattegrond van het bekken aangegeven. De afstanden van de

acht meetpunten tot de bellenzuil A bedragen :

punt 1 : 80

m punt 4 : 340 m
punt 2 : 130 m punt 5 : 860 m
punt 3 ' : 180 m punt 6 : ca. 1500 m
meetpaal III : 120 m meetpaal II : 1570 m

-

Op de dagen 9,11,12,14 .t/m 18,21 en 22 juni'zﬁn temperatuurmetihgen ver-
richt in alle bovenstaande punten; op 10 juni alleen bij de meetpalen.

De snelheidsmetingen verliepen iets moeilijker. Uit proefmetingen was

al gebleken, dat het meten van één verticaal zoveel tiid in beslag zou
nemen, dat in het diepe gedeelte van het bekken maar één meting per dag
verricht kon worden. Qorzaak hiervan zimn de fluctuaties in de stroom-
snelheid, zodat de meettﬁd'per diepte niet te kort genomen werd, het
verhangen van de meter met drijfconstructie en het verplaatsen van de
boot, akties, die beide nogal wat tijJd in beslag namen.

Een nare bilkomstigheid was het defect raken van de akwa, doordat water

binnendrong in de holle buis van het instrument. Dit gebeurde op vrijdag
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11 juni; hierdoor zin de metingen op 11 en 12 juni ondbruikbaar geworden
vanwege een te groot Qerloop van ket nulpunt gedurende de dag en een her-
hzaldelijke versforing van het signaal. 14 juni is het instrument bij de
T.P.D. gerepareerd, zodat de metingen een dag-lakér hervat zin. Het meet-

programma zag er, wat betreft de snelheidsmetingen, als volgt uit :

10 juni : metingen bij meetpaal ITI en meetpaal II op resp. 6 m. en
7T m diepte, na het aanzetten van de bellenzuil. Vanaf
13.00 uur heeft de meter tot 11 juni 9.00 uur 's morgenrs

bij meetvaal II gehangen.

15 juni : 10.00 - 13.00 uur punt

13.35 = 15.00 uur punt '
16 juni : 10.45 - 15.0C uur punt
17 juni : 10,00 - 14.00 uur “punt

18 juni : 10,15 = 12,45 uur punt
13.40 - 15.00 uur punt
21 juni : 12,45 - 15.00 uur punt
22 juni 10.00 - 12,00 uur punt
12.45 - 15,00 uur punt

PN ST ST, [ S RPN, R N

Doordat het bekken "130" alleen per boot bereikbaar is, en bovendien lret
nulpunt van de meter aan wal benaald werd, konden de eigenlijke metingen
pas om ca. 10,00 uur beginner en moesten we ock al om 15.00 uur ophouden.
Op 21 juni is een falende generator de ocorzzak van het late begintijdstiyp;
bovendien werden op die dag ook eerst monsters genomen dcor de medewerkers
van de Biesbosct.

De weersomstandigheden zijn gedurende de meetperiode goed geweest, met cver
het algemeen veel zon. De windsnelheden, die gemeten zijn op een loogte

van 10 m boven de fetrusplaat, zijn samengevat in tabel 1. De wind is mees-
tal zwak tot matig geweest; een uitzondering hierop vormt het weekend van
19 en 20 juni met gemiddelde windsnelheden van 10 4 12 m/s. w2 T®
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10 juni

11 juni

12 juni

13 juni

14 juni

15 juni

16 juni

17 juni

18 juni .
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tabel 1 : windgegevens van 10-6-'76 t / m 22-6-'76

uren gemiddeldevwindsnelhei& fm/s) windrichting

0.00 = 9,00 6 a7

9.00 - 17.C0 4 NW
17.00 - 24,00 3 N

0.00 - 15,00 1
15.00 - 21,00 243 draaiend
21.00 - 24,00 0 W tot 2
0.00 - 7.00 2 Z tot ZW
7.00 - 9,00 4.5 C VAl

9.00 - 16.0C 849 w

16.00 - 24.00 7 afnemend tot 4 w

0.00 - 11,00 4 , W
11.00 - 16,00 5 W later NW
16.00 - 24,00 4 afnemend tot 1 N tot NW
0.00 - 7,00 1 draaiend
7.00 - 10.00 3,6 4 W

10.00 - 18.00 5 w

18,00 - 24,00 1 NW

0.00 - 6,00 3 VA

6.00 - 11.00 4 J W tot N
11.00 - 17.C0 5346 NW

17.00 - 20,00 T Nw
20,00 - 24.00 5 NW later N
0.00 - 8.30 5 N

8.30 - 11,00 6 N

11.00 - 20,00 5 N

20,00 - 24.00 2343 N

0.00 - 6,00 3 N

6.00 - 9.00 4 N

9.00 - 16,00 ' 122 NO

16.00 - 19.00 5 N tot NO
20,00 - 24.00 1 N

0.00 - 5.00 1 N

5.00 - 10,00 324 ZW later W
10,00 - 13.00 6 v
13.00 - 24.00 4 W
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19 juni

20 juni

21 juni

22 juni

13

vervolg tabel 1

uren gemiddelde windsnelheid (m/s)
2.00 - 10,00 6acT
10,00 - 16,00 9a 10
16.00 - 18,00 : 3
18,00 - 24.00 ~ 8 later 11 & 12
2,00 - 13,00 - 10 ( 6-13 )
13.00 - 16,00 12 ( 7=20 )
16,00 - 21.00 4
21,00 - 24,00 2
1.00 - 3,00 435
3.00 - 16,30 3
16.30 - 19,30 2
19,30 - 24,00 0
0.00 - 8,50 0
9.00 - 11,00 142
11.00 - 13.00 0
_13.00 - 17.30 1
b17.30 - 20.00 233
20,00 - 24,00 1342

windrichting

W
W

ZW tot W

ZW tot W

w

W

W

ZVW tot W

Zw 13.00 W
W tot NW

NW later N

draaiend

N tot NO
NO
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3 Meetresultaten

o T8 Methode van uitwerken

De temperatuurmetingen vragen geen verdere uitwerking, aangezien de waarden
direct afgelezen worden op het meetinstrument. Op de snelheidsmetingen
moeten echter enkele bewerkingen worden tcegepast, die ik hieronder in 't
kort zz2l beschrijven.

Elk paar transducenten meet één ccmponen% van de snelheid, die op een re-
corder wordt geregistreerd. De plus-richting van de recorder komt overeen
met de + richting, zoals die is aangegeven op de akoustische meter. Het
probleem, dat ontstaat, is het nulpunt van de beide meetlinen te bepalen.
Dit is in eerste instantie op 10 juni gerrobeerd, door een rlastic zak

rond de transducenten te binden, hetgeen Jammerl ) mislukte, doordzt de

zak kapot ging. Daarna is de meter 180 graden gedraaild; uit het versprin-
gen van het signazl op de recorder kan den het nulpunt glotaal gevcndeﬁ
worden.

ép de volgende dagen is het nulpunt steeds bepazld, dcor de meter op de

wal in een emmer water te plaatsen. Hierin vindt practisch geen water-
stroming plaats en cok is de invloed van schommelingen afweziz; er wérd

dan ook een vrijwel constant signaal verkregen. Dit is steeds a=zn het bezin
en het einde van een meetdzg gedzan, Het verloop gedurende een dag va-
rieerde van 1 tot 4 mm/s, welk verschil btij de uitwerking over de hele dag
verspreid is aangenomen.

De mini-AXvVA is temperatuurgevoelig, hetgeen tot gevolg heeft, dat het
nulpunt van de meetlinen verloopt bij een temperatuursverandering. Dit is
duidelijk te zien in tabel 2, waarin de uitkomsten van een laboratoriumtest
bij de T.P.D. zijn opgenomen. Hierbij moet vermeld worden, dat de gevoeligheid
van de recorder 1 volt bedroeg, en dat de meetlijnen I en II resp. schzal-
deel 30 en 70 aanwezen, als de recorder niet aangesloten was op de akousti-
sche meter., Aangezien de temperatuur in het bekken over de diepte varieert

van 15 tot 20 OC, is m.b.v. tabel 2 een korrektie toegepast.

temperatuur nulpunt I t.o.v. sd 30 nulpunt II t.o.v. sd 70

( %) { wife ) ¢ anfa.)
10 -21 -6,5

15 -14,5 -6,5

20 12 -7,5 & -8
25 -9 -9

tabel 2 : nulpuntverloop van de akwa bij temperatuursverandering



De beide meetlimen I en II stazn loocdrecht op elkzar en leveren de compo=-
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nenten VI en V., op. 2 niet te grote fluctuaties in de stroomsnz2lheden

is het mogel X, -de gemeten waarden direct te middelen en daarnee VI Zom

en VII gem te beralen. De gemiddelde stroomsnelheid volgt dan uit

. X = R 2
,gem T \/’I gem 5 III gem

De hoek, die d= =nelheidsvector mazkt met de positieve richting van meet-

1lin I, 1is : vII gem
o = arctg —mmmm ( zie ook grafiek 1 )
gem v
I gem

Warneer de variaties in VI en VII te groot zin, dus de gemiddelde waarden
moeilijk geschat kunnen worden, zin Véem en dgem op een bepaalde diepte
berekend uit een zantal combinaties van VI en VII' Dit levert in zo'n ge-
val nauwkeuriger waarden op voor vgem en‘xgem'

Vervolzens moeten de snelheden qua groctte en richting nog gekorrigesrd
worden h.b.v. grafiek 2. De korrektiefactoren ¢ en A« 2ls functie van q%em

lezgen dan de werkelijxe grootte en richting ven de snelheiisvector wvast

H = V
volgens : vwerk cx e

c(werk = dgem + Ad

De minimale en maximale waarden van V en ol zin berekend uit de hiervoor
maatgevende combinaties van VI en VII’ en op dezelfde wijze als hierbtoven
gekorrigeerd.

Tot slot moet dan nog de positieve richting van meetliin I vastgelegd wor-
den t.o.v. de boeieniﬁn in het bekken, dit is de 1in van bellenzuil A na=zr
meetpaal II. De positieve I-richting maakt een hoek van 45 graden met de
lengte-as van het drijverstel. Het probleem, dat zich hierbij vcordeed, is,
dat het niet mogelijk bleek te zijn de hcek, die de lengte-as maakt met de
boeienlijn, op te meten met een sextant.,HFierdoor zagen we ons gendédzaakf ’
tot een ietwat provisorische oplossing, nl. het drijverstel zocdznig te

water laten, dat de lengte-as evenwijdig aan de boeienlijn ligt. ( zie fig.8)

boeienliin

- /
richting lengte-as ///. e __—>» TP II

b el 4
& ""*'% +
bz A II+ I

figuur 8 : situéring van het drijversysteem
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Aangezien de boeien duidelijk in één 1ijn lagen en meetpaal IIT als referentie-
punt kon dienen, is de fout, die hierbij gemaakt wordt, toch niet zo groot :

maximaal % 5 9 bij de meting op 15 juni, maar in de andere gevallen + 2 3

y. %

3.2 Weergave van de meetresultaten

De resultaten zijn weergegeven in temperatuur- en snelheidsprofielen. In

de temperatuurprofielen is op de horizonéale as de temperatuur uitgezet

en op de verticale as de diepte; verder spreken deze profielen voor zich.
In de snelheidsprofielen is verticaal de diepte uitgezet, terwijl horizon-
taal de grootte van de snelheid staat geschreven en de hoek o, die de
snelheidsvector maakt met de boeienlin (b.z. = mp II); hier staan ook de
minimale en maximale waarden bij vermeld. De richting van de pill komt over=-
een met de richting van de stroming in het bekken op die diepte, uiteraard
in het horizontale vlak. In figuur 9 wordt dit aan de hand van een voor-
beeld nog eens verduidelikt : ¥

d‘T mp IT
4

dinpie vgem Vmin-max dgem dmin - max
2.03 18 2 - 36 309 272 - 453
2.85 46 37 - 50 287 284 - 299
l b.2z ete.

1 cm £ 100 mm/s
diepte in m., V in mm/s, o/ in graden.

figuur 9 : voorbeeld van een snelheidsprofiel

Een pijl naar boven, d.w.z. « = O.o, duidt op afstroming van de bellenzuil

0, wﬁstrtoestroming naar de bellenzuil

af; een pil naar beneden, £ = 180
aan. De verticale 1lin in het snelheidsprofiel stelt dus in het horizontale
vlak de boeienlijn voor.

De nauwkeurigheid van V en o spreekt door de aangegeven min. en max. waar-
den voor zich. De meettijd op een bepaalde diepte varieerde van 5 tot 20
minuten, afhankelijkx van de fluctuaties in de stroomsnelheid.Cmdat het drij-
verstel voor iedere meting onder water gedraaid moest worden, is de aange-

geven diepte een weinig onnauwkeurig : de fout hierin bedraagt maximmaal
* 0,10 m,
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4 Interpretatie van de meetresultaten

4.1 De temperatuurprofielen

In de inleiding is al vermeld, dat ten gevolge van zoninstraling en het
verticale transport van warmte,temperatuurverschillen met dzarmee gepaard
gaande dichtheidsverschillen optreden in een bekken. Op grond van de tem-
peratuur van het water kan men een bekken of een meer, waarin thermische
stratificatie voorkomt, verdelen in drie zones :
" het epilimnion - -: de bovenlaag, waarin het water over een bepaalde
‘ diepte min of meer dezelfde relatief hoge tempera-
tuur heeft :
het metalimnion - het gebied, waarin de temperatuur over een korte
afstand in de richting van het diepere water sterk
daalt, ook wel spronglaag genaamd
het hypolimnioﬁ - het diepste gedeelte, waarin het wat?r een relatief
lage temperatuur heeft.

——

——> temperatuur

epilimnion

metalimnion

diepte

hypolimnion

figuur 35 : thermische stratificatie

Met metalimnion wordt hier bedoeld de eerste spronglaag, die zich onder
het wateroppervlak bevindt. Eet blijkt namelijk dat op grotere diepte in het
hypolimnion (14-16 m) nog cen tweede temperatuursprong plaatsvindt; deze
overgang is weliswaar minder scherp, maar is toch in het near-field en in
mindere mazte in het far-field duidelijk wzar te nemen ( zie b.v, fig. 10,11,
13,14,22 ).

Or de vergeilking van de temperatuurprofielen van de verschillende punten

iets makkelijker te maken, zin ze in de figuren 36 en 37 nog eens allemaal
per dag in één grafiek uitgezet,



ya

2t

£ e,

1S
i R

da

i

.<m I . .1_. b
390 % 200 AT A el
1

j_“-.é_-_;“_ﬂ;e(j.,.-;.‘

o

......

.......

ok

|

!
1

e bensproflon

ﬁ \Dw«
m

I

| t 3 1 | { |
i ! * bitadd ) S S |
I3 #5980 i I O S| A DR B
| mw T R 4
e S el i | i
P e O R ! s .M.\?m-.\\\,.. |
! | 2 i [ o} i
B e e Pt .
7.7 FRGE A N ST
‘ | ” | | | .“
i | l. 1. . w.., “ m .
TR 15 T 0 O
O G O R
., L i R 1

IEE i S

Lokl ELE

i
i i
i
S S8 Ll S a1
¢ i i
{
g i .- =

.*, e R

S (SUOIY S —
w
4o

3
|

|

S

Wt:\h r;

RS

v mp T

et punld 4

* .

1}




{

|NIN¢
‘ B s o LT
1 910,
g w i
et |
|
(AL
| i ! w i
i A
h | w m
______ |:: B "
WERD B (IS ISP A5 Ro=
 fHla |
e e
TR
] b1 -
i3 A [

{7 | It

S RH

H { 1 !

JEPS! ST 9 o e

{0 1 e

« !

f ! .
bR - \
L Vau ‘gl | N....\vn...a :&
0 I w e |

_ | m [
! Rl Lok | |
| ,




-22-

De beginsituatie over het hele bekken op 9 juni voor het zanzetten van de
bellenzuil kan horizontaal 2ls tamelijk homogeen beschouwd worden; alleen
de curven van punt 6 en mp II vertonen een duidelike afwﬁkihg van 1 OC in
het epilimnion. Na het aanzetten van de bellenzuil is de horizontale homo=-
geniteit op 12-6 en 14-6 duidelijk slechter, met name in het epilimnion.
De punten 5,6 en mp II vertonen een dikker en warmer epilimnion dan de pun-
ten in het near-field en punt 4., Het hypolimnion blijft bij alle punten gelijk.
Op 15-6 is het verschil opgeheven en is het bekken weer redeli}k homogeen,
Dit kan betekenen, dat de invloed van de bellenzuil pas op 15-6 merkbaar
is géworden bij de punten 5, 6 en mp II, ofwel, dat de afstromende laag pas
op 14-6 of 15-6 punt 5 (860 m) bereikt.,
Gesteld, dat de afstromende laag (b.v. 5m dik ) op 12-6 een plaats bereikt
heeft tussen 340 m en 860 m van de bellenzuil, dan kan een afstromingsdebiet
berekend worden : :

Q = 23 m3/s, als de lasag een punt op 500 m in 2 dagen heeft béreikt
en Q = 23 m3/s voor een punt op 600 m,Deze waarden zijn lager den de waarden,
die uit de metingen van '75 volgden: 50 - €5 m3/s; hierin is de bijdrage
van het hypolimnionwater 25 m3/s, berekend uit de zakking van de sprong-
laag, die toen zeer duidelijk optrad,
Aangezien het bekken 05‘15-6 weer homogeen is, zou men ook kunren veronder-
stellen,dat zich tussen 14-6 en 15-6 over het hele bekken een tussenlaag,
heeft gevormd, die b.,v. 5 m dik is; zoals later uit de snelheidsmetingen
zal blijken,is dit een redelilke aanname voor de dikte van de menglaag.Hieruit
volgt een afstromingsdebiet van 25 m3/s, wanneer de menglaag zich 5 dagen
na het aanzetten van de bellenzuil over het hele bekken verspreid heeft,
en van 31 m3/s, als dit na 4 dagen het geval is.Deze waarden komen overeen
met de hierboven berekende debieten, '
Gedurende de metingen van dit jaar is de spronglaag op vrijwel dezelfde
diepte gebleven, hetgeen betekent, dat de menglaag zan de onderkant van het
metalimnion afstroomt. Het hypolimnionwater zal dus een grotere bijdrage le-
veren anan de afstromende lazg dan het epilimnionwater, immers de dichtheid
van de tussenlaag is hoger dan de gemiddelde dichtheid van het metalimnion.
Bij de ideevorming omtrent het mechanisme, waardoor de afstromende laag ge-
vornd wordt, kan fig. 38 behulpzaam zijn. Hierin is een eenmalige meting
van een verticaal op de rand van de bellenzuil, dus in het omhoogkomende
water, weergegeveﬁ in Qergelﬁking met de temperatuurprofielen uit het near- .
field. Tot 5 n diepte blijken deze vrijwel gelik te lopen. Aan de rand van de
stijgende water- en luchtkolom heeft dus al een menging plaatsggevonden van
kouder bodemwater met warmer hypolimnionwater. Het koudere water in het
centrum van de bellenzuil dzarentegen schiet omhoog naar het oppervlak,

met als gevolg, dat de temper=tuur daar lager is, Dit water stroomt dan



“P3-

H

e
o]
W
[6¢]

temperatuurprofielen van het near-
¢ field op 16-6

van de bellenzuil af en mengt met water uit het epilimnion, _

Ook de wijze van opwarmen is verschillend t.o.v. het vorige jaar. Hiertoe
zijn in fig. 32 en 40 de temperatuurprofielen per punt in één grafiek uit-
gezet. Over hele bekken warmt het hypolimnion per d=g 0,2 & 0,5 OC op en
schuift dus per dag een stukje evenwijdig aan zichzelf op. In het epilimﬁion
is een dergelike sy;tematische opwarming niet te zien. Tijdens de metingen
in 1975, toen het epilimnion 10 & 11 m dik was, trad deze verschuiving in
het hypolimnion niet op. :

Ock in de manier van opwarmen wijken punt 6 en mp II af: er vormt zich t/m

12-6 een dik epilimnion (resp. 7,5 en 4 m), dat gedurende deze dagen in
tegenstelling tot het near- field ook opwarmt. Aangezien vanaf 8 juni een
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periode met warm weer begonnen is, kan dit, analoog aan een meer,.gewoon op=
warning zijn, zonder dat hier van effect van een bellenzuil sprake is. Immers
de punten dichtbij de bellenzuil vertonen dit verschijnsel niet en bovendien
gaat de spronglaag omhoog, koelt het epilimnion af tot een temperatuur,
gelilk aan die van het epilimnion in het near-field, en vindt verder alienn
opwarming van het hypolimnion plaats. Ock dit zou kunnen wijzen op een ver-
traagde werking van de bellenzuil in het noord-costelijk deel van het bekken,
Een mogelijkheid,die hierlij ook een rol’ kan. spelen, is, dat de inlaatstroom
t.g.v. wind uit westelijke tot zuidwestelijke richting een warmer epilimnion
Qerdbrzaakt in de NO-kop.

Over -het geheel genomen zijn er nogal wat verschillen met de in de inleiding
genoemde ideeen omtrent de sfsiroming’t.g.v. de bellenzuil, Verwacht werd,
dat water uit hypo- en epilimnion mengt en een tussenlaag vormt, die als-
maar dikker wordt, tot het bekken isotherm is; hierbij zou het hypoclimnion
een constante temperatuur behouden en de spronglaag dikker moeten worden.
Eet hypolimnion warmt echter op, hetgeen veroorzaakt zou kunnen worden door
een verticale wateruitwisseling tussen de lagen, waarbij warmte naar de on-
derste laag wordt getransporteerd. Het geringe verschil in de dichtheid
van de afstromende laag en het daaronder liggende hypolimnion en, zoals
later zal blijken, het relatief grote sne heidsverschil tussen de lagen
vergroten de kans op menging ter plaatse van het grensvlak van de lagen.
Dit verklaart echter niet de systematische opwarming van het hypolimnion.
Over de invloed van de wind nog het volgende : uit figuur 41 volgt het
effect, dat de storm in het weekend van 19 en 20 juni heeft gehad. Het bek-
ken is door de windstoten van maximaal 20 m/s hélemaal gemengd, Als uit-
eindelijk resultaat van de bellenzuil moeten dus de temperatuurprofielen

van 18-6 beschouwd worden, waarbij nog een aanzienlijk temperatuurverschil
tussen wateroppervlak en bodem bestaat,

Teg.ve. de wind treedt menging op in het epilimnion door verticale wateruit-
wisselinz. Op dagen, dat de windsnelheid 5 m/s of hoger is, blijkt het epi-
limnion een vriwel konstante temperatuur te hebben ( 12,14,15,16,18 juni),
Op de overige dagen treedt een temperatuurgradignt op in het epilimnion,
doordat de opgenomen hoeveelheid warmte met de diepte afneemt en het water

niet geheel gemengd wordt,
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4,2 De snelheidsprofielen

Bij de snelheidsprofielen is het drie-lagensysteem verdeeld in :
de bovenlaag - hierin stroomt het relatief warmere water naar de bel-
lenzuil toe; '
‘de tussenlaag of menglaag : in deze zone stroomt het water van de
bellenzuil af;
de onderlaag = het relatief koudere water, dat in het hypolimnion
. naar de bellenzuil toestroomt,
Dit verschil in terminologie is noodzakelik, omdat de menglaag niet met

het metalimnion samenviel, mzar dieper lag,.
- Meting op 10 juni

Na het aanzetten van de bellenzuil zin bij meetpaal IIT op een diepte.van
6 m gedurende een half uur de stroomsnelheden gemeten, om een begingolf
- te registreren (zie fig. 42). In van te voren opgezette berekeningen (4)
zou een punt op 100 m afstand van de bellenzuil door het front van de meng-
laag bereikt worden tussen 15 en 60 minutén na het starten van de lucht-
injectie, afhankelik van verwaarlozing van de wrijving resp. traagheid.
Uitgezande van een debiet van 10 m3/s zouden de snelheden liggen tussen 82
resp, 12 mm/s,
Uit fig. 42 volgt,dat de menglaag de meetpaal III (op 120 m afstand) bereikt
na ca. 26 min, met een snelleid van 10 mm/s. De radiale component bedraagt
dan 4mm/s; onderweg moeten de snelheden van het front dus veel groter zimn
geweest. De eerste verandering na 10 min en 30 sec. is waarschﬁnlﬁk het gevolg
van het opzij drukken van het water in het epi- en metalimnion door het op-
komende water van de bellenzuil. De lage snelheden duiden misschien op een
grotere invloed van de wrijving, hoewel het ook best mogelijk is, dat de
snelheden in de loop der tijd groter worden, omdat het mengdebiet geleidelijk
wordt opgebouwd. Helaas zim de metingen te vroeg afgebroken,om dit te con-
stateren.
Vlak voor het passeren van het front en direct erna zin twee temperatuur-
metingen gedaan bij meetpaal III; deze temperatuurprofielen vertonen vrijwel
geen verschil..
Yervolgens heeft de akwa tot vrﬁdag 11-6 aan meetpaal II gehangen op een
diepte van 7 m. De gemete\”‘fﬁf uitgezet in. fig. 43. De hoeken} ena zin
in fig. 44 aangegeven,
3 _ : - —a mp II
mp IIT O _ ' - \Ka

bz A

fig. 44 : de hoekenP en ()
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De papiersnelheid en de gevoeligheid van de recorder waren te laag, om
plotselinge veranderingen waar te kunnen nemen. Er treden wel fluctuaties
in de snelheden op, maar in hoeverre dit de menglaag is, kan moeilijk be-
paald worden. Merkwaardig is wel, dat: de: snelheden zo hoog zijn, temeer daar

het deze dag vrijwel windstil was.
- Overige metingen

Opvallend aan desnelheidsprofielen is,dat in de meeste gevallen niet vol-
daan wordt aan. de voorwaarde van radiale continuiteit (zie fig. 26 t/m 34).
Dit is ook te zien in fig. 45 t/m 47, waarin de radiale componenten van
drie metingen zijn uitgezet tegen de diepte. Alleen het profiel van 17-6
voldoet aan de continuiteitsvoorwaarde. Uitgaande van radiale afstroming
moet door een cilindervormig oppervlak rond de bellenzuil evenveel in- als
uitstromen. Het is niet ondenkbaar, dat wandegfecten, inlaatstroming en
wind een afwijking in de radiale symmetrie ten gevolge hebben, waardoor de
radiale continuiteit niet meer opgaat.De variatie in de hoek &, die som;
erg groot is, kan hierbij ook van invloed zijn, evenals de verandering, die
gedurende de tijd, dat gemeten wordt, optreedt in de snelheid. Immers de
snelheid op de bodem wordt 4 & 5 uur later gemeten dan de snelheid onder
het oppervlak.

Een ander opmerkelijk verschijnsel is de hoge tangentiele component van de
snelheden.Het kan aannemelijk gemaakt worden, dat de coriolisversnelling een
sterk spiralende beweging veroorzaakt in de drie lagen. In de afstromeﬂae
laag is dit effect sterker naarmate de afstand tot de bellenzuil toeneemt,
zodat het vooral merkbaar is in het far-field. Deze afwijking heeft éen
richting van 90 0’ uitgedrukt in de hoek d (zie fig. 9). In de boven- en
onderlaag is de invloed het grootst in de omgeving van de bellenzuil en

is de richting van de spiraal precies tegengesteld (A« = 2700). Als gevolg
van deze spiralende beweging treedt wrijving op tussen de lagen, die het
effect verminderen.(5).

Deze coriolis-effecten zijn in de metingen op 16-6 (punt 1), 17-6 (punt 2),
15-6 en 18-6 (punt 4) duidelijv terug te vinden (fig. 26,27,30,31): in het
near-field wordt voornamelijk de toestroming beinvloedt en in het far-field
op 340 m treedt het effect in alle lagen op, hoewel de tangentiele compo-
nenten minder groot zim.

De metimgen na de storm geven, zeker in het nearyfield, afwijkende resulta-
ted: op 21-6 in punt 1 (fig. 27) is het coriolis-effect veel minder merk-
baar, de snelheden zijn relatief laag, de hoekafwijking is geringer, en
bovendien treedt bijna alleen maar terugstroming op. De storm heeft het bek-
ken helemaal gemengd en de bestaande stromingen verdrongen, zodat het stro-

mingsbeeld t.g.v. de bellenzuil zich opnieuw moet instellen. Ook is de
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invloed van de coriolisversnelling tijdsafhankelijk, waardoor het verklaar-
baar is, dat hij niet merkbaar is op 21-6.
De metingen op 22-6 geven wat betreft punt 4 een snelheidsprofiel overeen-

komstig 15-6, waarbij opgemerkt dient te worden, dat op deze afstand van de
bellenzuil de coriolisinvloed nog steeds merkbaar is in de bovenlaag en

nauwelijks in de tussenlaag. Wat betreft punt 2 komt er een vreemd profiel
uit de bus: lage snelheden, precies tegenovergestelde hoekafwijkingen dan
in andere profielen, terwijl het bovendien windstil weer was.

In pﬁnt 5 (860 m) wordt de stroming t.g.v. de bellenzuil sterker beinvloed
doof wind, wandeffecteﬁ of horizontale circulatiestromen. Dit is te con-
cluderen uit het afwijkend beeld, dat de snelheidsmetingen in punt 5 geven
t.0.v. punt 4 : op 18-6 treedt hier afstroming in de bovenlaag en toestro-
ming in de menglaag op, hetgeen op een circulatielus in het horizontale
v]lak zou kunnen wijzen. Er is wel een duidelijke gelaagdheid te zien.

Het is jammer, dat de metingen véér 15 juni mislukt zijn, zodat in het begin-
stadium van de stroming t.g.v. de bellenzuil geen waarden beschikbaar zijn,

om het begin van de gelaagdheid in de diverse punten vast te stellen.

- Debietberekening

Op de mogelijke oorzaken van de afwijking in de radiale symmetrie is op de
vorige bladzijde al gewezen. Er is een poging gedaan, om m.b.v. de gemeten
snelheden in drie gevallen de toe- en afstromingsdebieten te bepaleh.
Hierbij is de radiale continuiteit van de profielen in orde gebracht, door
de nullijn evenwijdig aan zichzelf op te schuiven; er wordt dus een extra
translatie op het cilindervormig oppervlak rond de bellenzuil gesuperpo-
neerd. In fig. 45 t/m 47 zijn deze berekeningen uitgevoerd voor de metingen
op 16,17, en 18 juni. Voor alle drie gevallen is de translatie over de

hele diepte aangenomen en voor de meting op ,16-6 is deze extra snelheid ook
alleen in de boven- en tussenlaag aangebracht.

De afstromingsdebieten zin beduidend hoger, dan uit de temperatuurprofie-
len volgt, en opmerkelijk is ook het verschil tussen punt 1 en punt 2 met
een debiet van 202 resp. 79 m3/s.De toestroming is bij punt 1 en 2 in de
onderlaag groter dan in de bovenlaag, maar bij punt 4 is dit weer omgekeerd.
Wat dat betreft is er ook verschil tussen geval A bij punt 1 (translatie over
de hele diepte) en geval B (translatie alleen bovenin): de debieten zijn

in geval B lager, maar de biidrage uit de bovenlaag is nu groter dan uit

de onderlaag.
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Debietberekening

t.0.v. nullim t.0.v. nullim A t.0.v. nullijn B
opp. I : 60 m.mm/s 93 m.mm/s 150 m.,mm/s
opp. II : 500 402 252
opp. III 50 308 50
12 12
opp. V : 60 60

..

opp. IV

‘Teo.v. de eigenlijke nullijn is de totale afstroming (opp. II+IV = 512 m.mm/s)
groter dan de toestroming (opp. I+III+V = 170 m.mm/s). Het profiel is op 2
manieren continu gemaakt, door de nullin evenwijdig te verschui¥en naar 13

mm/s (A) en door enkel de nullﬁh van I en II te verschuiven naar 35 mm/s.

TWer
Het debiet is dan: Q = A r @ is de laagdikte, Yo is de radiale snel-

heidscomponent, r is de afstand tot de bellenzuil. Het oppervlak van de ge-
bieden I,II, etc. is dus a. «V.+ De debieten zijn in m /8 :

fyn geval A geval B
e . 1200 , 126 (+ 7 m°/s in 1V)
QUoesir: in bovenlaag 47 , 5
Qtoestr. in onderlaag " 155 55
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- Debietberekening

Deze is op dezelfde manier uitgevoerd als in fig 45. Dit profiel voldoet
wel aan de voorwaarde van continui;eit. De debieten zi;n in m3/s:

Qafstr. in menglaag = 79
Qafstr. in IV en~VI = o8
Qtoestr. in bovenlaag = 44

67

Qtoestr. in onderlaag 3
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- Debietberekening
Dit profiel voldoet niet aan de voorwaarde van radiale continuiteit, zo-
dat hier de nullijn verschoven is. De debieten zijn in m3/s:

Qafstr. in menglaag - 0

Usstr. in IV = 10

Qoestr. in bovenlaag ~ 58 ’
Qoestr. in onderlasg & -2
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4.3 Verband tussen de temperatuurprofielen en de snelheidsprofielen

Het verschil in terminologie van de drie lagen bij de beide profielen
vloeit voort uit het feit, dat het metalimnion,en de menglaag niet de-
zelfde zone zijn in het bekken. De bovengrens van de tussenlaag bevond zich
of in het onderste deel van het metalimnion, of aan de bovenkant van het
hypolimnion (zie fig. 48).

———5 temperatuur

__ "bovengrens menglaag

diepte - — =-- ondergrens menglaag

fig. 48 : onder- en bovengrens van de menglaag

De ondergrens van de tussenlaag is soms wel min of meer in het hypolimnion
te onderscheiden, in de vorm van een knik of kleine sprong in de tempera-
tuurcurve. Als voorbeeld de meting van 18-6 punt 4 : afstroming over de
diepte van 5,5-10,5 m en de temperatuursprong van 3,5-4,5 m., terwijl op
10 m diepte een kleine sprong zit (zie fig. 22 en 31). .
Dé"genoemde knik in de temperatuurcurve is niet in alle metingen aan-
wezig en bovendien is hij niet zo duidelijk, dat in temperatuurprofielen,
waarbij geen snelheidsmeting gedaan is, daaruit de : ondergrens
van de tussenlaag te bepalen is. Daarom is het niet mogelijk, om uit de
temperatuurprofielen sec de plaats van de menglaag te schatten, ook al
omdat de bovengrens niet eenduidig vastligt.

Uit de vergelijking van de temperatuurprofielen en de snelheidsprofielen
volgt, dat de dichtheid van de afsromende laag ongeveer even groot is ,
als de dichtheid in het bovenste gedeelte van het hypolimnion. Dit zou
erop kunnen wijzen, dat in het hypolimnion al een intensieve. menging op;
treedt door een verticale wateruitwisseling in het near-field. Dit volgde
eerder al uit fig. 38 en ook het radiale snelheidsprofiel van de meting
op 17-6 in punt 2 (fig. 46) wijst in die richting: beneden 10 m treedt
toestroming op van water met een dichtheid, die nauwelijks verschilt van
die van het afstromende water. Om dit te bevestigen, zouden méer meetge-
gevens van de snelheden ter beschikking moeten staan.

Met het oog op eventuele menging tussen de lagen, in de buurt van het

grensvlak, is m.b.v. het getal van Richardson (Ri) de stabiliteit op di-
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verse meetpunten onderzocht. Wanneer het dichtheidsverschil van twée
lagen kleiner wordt en het snelheidsverschil groter, zal de kans op
menging tussen twee lagen toenemen. Bij een waarde van Ri kleiner dan
0,25 4 1 is de gelaagdheid instabiel. Voor de berekening en uitkomsten
zie tabel 3. Hierbij is als grensvlak steeds een laag ter dikte van 1 m
genomen, tenzij anders is vermeld.

Hieruit volgt wel een indicatie, dat de stabiliteit afneemt, naarmate
een punt dichter bij de bellenzuil ligt. Echter ook in punt 4

treedt instabiliteit op, ongeveer op een diepte van 4-5 m en 9-10 m,

dus op de grens van de tussenlaag met de bovenlaag resp. de onderlaag.

- De diepe put bij de bellenzuil

Zoals op blz. 18 al is vermeld, bevindt zich in het near-field op een
diepte van 14-16 m een tweede spronglaag in het hypolimnion. De tempe-
ratuur daalt dan ca, 1 oC. Beneden deze spronglaag vertonen de snelheids-
profielen zeer lage snelheden., Aangezien het far-field een diepte heeft
van ca. 14-15 m., wekt dit de indruk op, dat de put vrij geisoleerd ligt
t.o.v. het bovenste gedeelte van het hypolimnion (zie ook fig. 46).
Desondanks vindt er ook op deze diepte opwarming van het hypolimnion
plaats, in tegenstelling tot de metingen in 1975.(3). Ook dit zou weer

kunnen wijzen op de al eerder genoemde verticale wateruitwisseling, waarbij

warmte naar beneden wordt getrinsporteerd.
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Tabel 3 : Dberekening van de Richardson-getallen

Het Richardson-getal is als volgt gedefinieerd i

de
8' azl __ g-Ag-Az

——
=___——-—2~_

Ri .
g g’

Hierin is : %S de dichteidsgradient over de diepte

du 4. snelheidsgradient over de diepte

dz
. 3 4
By 16 °C is %—,f L9 ‘63 kg/m’ . §x1000 kg/m
c

Voor 2z is 1 m. genomen, tenzij anders vermeld wordt. Ri kan dan bena-

derd worden als:
- 0,162. 9,81.1 AT = 1’59.10"3. AT

i 1000 (a2 PR

meting op  16-6 punt 17-6 punt: 2 15-6 punt 4 18-6 punt 4
diepte (m) Ry Ry R % R,

2,44 0,014(Az=0,82)0,88(Az=0,82) 0,53(42=0,82) 5,91(A2=0,82)

3,35 0,99 2,82 266 0,94

4,35 0,397 0,57 0,43 1,08

5,35 0,254 0,32 1,61 1,98

6,35 0 0,20 2,39 0

T,35 2,9 0 1,96 0

8,35 0,66 9,95 35 26,5

9,35 0,057 0 1,61 0,38

10,35 0,629 0,49-1,75 0,51 0

11,35 2,26 0 8,86 (az=2) 2

12,35 0,60

12,85 1,24(a2=2)

13,35 1,65 4,45

14,35 0,87 2,45

15,35 27,6 (az=3) 6,36

16,35 L 1,31

17,60 0,93(az=1,5) ©

19,10 5,66(az=1,5)

21,35 ?
24,35 ?
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5 Conclusies

De mini-AKWA is een geschikt instrument, om stroomsnelheden te meten;
alleen het drijversysteem, waaraan de meter hangt, zou handzamer kunnen
zin.,

De bellenzuil vermindert in de periode van 10-6 t/m 18-6 het tempera-
tuurverschil tussen oppervlak en bodem met 2 °c.

Storm heeft een sterk mengende uitwerking op het bekken; het tempera-
“tuurverschil werd door de storm op 19-6 en 20-6 verminderd met ca. 2 0C.
De menglaag viel niet samen met het metalimnion, maar lag lager.

Uit de temperatuurmetingen volgt, dat de invloed van de menglaag pas

2 & 3 dagen na het starten van de luchtinjectie merkbaar werd in het
verste gedeelte van het far-field; hierbij kunnen de wind en de in-
laatstroming eéhter ook een belangrijke rol vervullen.

Verticale wateruitwisseling tussen de lagen speelt waarschijnlijk een

rol bij de opwarming van het hypolimnion.

Een schatting van de afstromingsdebieten levert bij de temperatuurmetingen
.waarden. op in de grootte-orde van 25-30 m3/s. Uit de snelheidspro-

fielen volgen hogere waasrden: ca. 80 m3/s en in één geval zelfs 200 m3/s.
Hierbij dient in acht genomen te worden, dat aan de voorwaarde van

radiale continuiteit in de snelheidsprofieien niet wordt voldaan.
De diepe put bij de luchtinjectie , die aanstond, ligt tamelijk geisoleerd
t.0.v. het hypolimnion boven een diepte van 14-16 m.



-40-

Literatuur

P.L. Knoppert Het spaarbekkenproject “Brabantsche Bies-
bosch", H20,1973, vol. 2, nr. 6, blz. 32

G. Oskam Enkele limnologische aspecten van de
Biesbosch bekkens.
H,0, 1974, vol. 7, nr. 17, blz, 363.

S. Groot Afstudeerverslag, lab. voor Fysische

H.N.C.M. vd Heijden Technologie, 1976.

C. Kranenburg Voorlopig model voor het ontstaan van een
menglaag, lab. voor Vlceistofmechanica 1976.

C. Kranenburg Invloed van de coriolisversnelling op de
gelaagde stroming in het far-field van
een bellenzuil, lab. voor Vlceistofmecha-
nica, juli 1976

M.E. Ford Air injection for control of reservoir

limnology, Journal of the American Water-
works Association, 1963, blz. 267.

G.E. Hutchinson A treatise on limnology, deel I, 1957.






