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1 Inleiding

1.1 Probleemstelling en doel van het onderzoek

Niet-samengetrokken hydraulische modellen - (d.w.z. hydraulische modellen
met dezelfde horizontale en vertikale schaal) - zijn een géschikt middel
voor het bestuderen van de verspreiding van op open water cebrachte merk-
stoffen zonder invloed van dichtheidsverschillen zoals beschouwd in dit
verslag. Dit is gebleken uit vergelijkende metingen uitgevoerd in de IJssel
en in een onvertrokken model van deze rivier (Ref. 1).

Bij reproduktie van de verspreiding van merkstoffen in samengetrokken hy-
draulische modellen - (d.w.z. hydraulische modellen met een sterkere ver-
kleining van de horizontale afmetingen dan van de vertikale afmetingen) -
dient men bedacht te zijn op afwijkingen tussen het model en het prototype
(Ref. 1 en 2). Of en in welke mate de afwijkiﬁgen optreden hangt af van de
aard van het te bestuderen verschijnsel. Zo is het waarschijnlijk dat het
verschil uitmaakt of de merkstof wordt geloosd in een permanente stroming

(rivier) dan wel in een niet permanente stroming (estuarium met getij).

In hoe verre een samengetrokken hydraulisch model een geschikt middel is ter
bestudering van de verspreiding van merkstoffen in een permanente stroming
wordt nagegaan door het uitvoeren van vergelijkende metingen in de Waal en
in een samengetrokken model van deze rivier (o.a. Ref. 1). Het ir dit verslag
beschreven onderzoek is uitgevoerd om na te gaan in hoeverre een samenge-
trokken hydraulisch model kan worden gebruikt voor de bestudering van de ver-
spreiding van merkstoffen in een estuarium met getijbeweging, vloed- en eb-

scharen en periodiek droogvallende platen.

In het kader van dit onderzoek is de verspreiding van momentaan geinjekteerde
rhodamine B in het estuarium Brouwershavense Gat - Grevelingen zowel in het
prototype als in het model van de Beneden Rivieren M 600 (horizontale gchaal
1 : 2400, vertikale schaal 1 : 6L, samentrekking 37,5) en in het model van

het estuarium Brouwershavense Gat - Grevelingen M 886 (horizontale schaal

1 : 300, vertikale schaal 1 : 100, samentrekking 3) onderzocht.




Het unieke feit dat twee modellen met een onderlinge samentrekking 12,5 voor
het onderzoek beschikbaar waren maakte het mogelijk de invloed van een samen-
trekking 12,5 op de verspreiding uitsluitend op basis van laboratorium-proe-
ven te beoordelen. Dit is een gunstige omstandigheid omdat bij proeven als
de onderhavige het verzamelen van meetgegevens in een model eenvoudiger is
dan in het prototype. Hierdoor waren bij het hier beschreven onderzoek meer
gegevens beschikbaar voor het vergelijken van de modellen onderling dan voor

het vergelijken van de modellen met het prototype.

Een overzicht van de situatie wordt gegeven in Fig. 1. Hierop zijn tevens de

modelgrenzen in zee van beide modellen aangegeven.

Het rapport is in samenwerking met de Fysische Afdeling van Rijkswaterstaat

tot stand gekomen en werd samengesteld door ir. W.D. Eysink.

1.2 Opdracht

De opdracht voor het onderzoek is door de Mathematisch Fysische Afdeling
(M.F.A.) van Rijkswaterstaat gegeven tijdens besprekingen in Delft d.d. 19 juni
1968 en 29 augustus 1968. Hierbij werd besloten het onderzoek gezamenlijk uit
te voeren, waarbij de M.F.A. de uitvoering van de prototypeproeven zou ver-
zorgen en het Waterloopkundig Laboratorium (W.L.) de uitvoering van de proe-

ven in de modellen.

Tijdens de bespreking te 's-Gravenhage dd. 26 februari 1971 werd overeenge-
kxomen, dat de rapportering gezamenlijk zou worden uitgevoerd waarbij het W.L.

de redaktie zou verzorgen.

1.3 Konklusies

Het onderzoek heeft geleid tot de in de volgende paragrafen gegeven konklusies
en indrukken ten aanzien van de problematiek rond verspreiding van afvalstoffen

(zonder dichtheidsinvloeden) in een estuarium met getijbeweging.

1.3.1 Reproduktie van afvalverspreiding in hydraulische modellen

1 - Theoretisch worden turbulente diffusieve transporten die worden veroorzaakt

door bodemwrijving niet juist in een samengetrokken model (met gezien de



vereiste stromingsweerstand juiste ruwheid) weergegeven. Indien de ver-
spreiding van stof alleen door het diffusieve transport ten gevolge van
bodemwrijving wordt bepaald, dan treden in samengetrokken hydraulische
modellen schaaleffekten op, omdat de diffusiekoé&ffici&nt in horizontale

)3/2

richting een faktor (samentrekking

)1/2

te groot en in vertikale richting

een faktor (samentrekking te klein wordt weergegeven.

Hierdoor wordt de horizontale variantie (karakteristieke lengtemaat) van

de koncentratieverdeling in model een faktor overeenkomend met (samen-

3/L

te groot en de vertikale variantie van de koncentratiever-

)1/h

trekking)
deling in model een faktor (samentrekking te klein (zie paragraaf 6.1).
De verspreiding van afvalstof in een estuarium als het Brouwershavense

Gat - Grevelingen kan in een samengetrokken hydraulisch model juist worden
weergegeven. Dit blijkt uit vergelijking van in het prototype verzamelde
meetgegevens en meetgegevens verzameld in de modellen M 600 en M 886
(paragrafen 7.4 en 7.5). De goede overeenkomst tussen de meetresultaten

in de beide modellen met een onderlinge samentrekking van 12,5 betekent

een belangrijke ondersteuning van deze konklusie.

Voor het verkrijgen van een goede reproduktie van de verspreiding van
afvalwater in een samengetrokken hydraulisch model van een estuarium als
het estuarium Brouwershavense Gat - Grevelingen dient aan de volgende
voorwaarden te worden voldaan:

- Het estuarium dient voldoende ondiep te zijn ten opzichte van de breedte
van het estuarium om op relatief korte afstand van het lozingspunt een
nagenoeg gelijkmatige verdeling van de afvalstof over de vertikaal te
verkrijgen. Als aan deze voorwaarde wordt voldaan worden de modelresul-
taten praktisch niet belnvlced door het feit dat formeel in een samen-
getrokken model de vertikale turbulente diffusie in verhouding tot het
prototype te zwak is.

- De horizontale turbulente diffusie dient in hoofdzaak tot stand te worden
gebracht door mechanismen die wervels veroorzaken met vertikale as en die
worden gekenmerkt door een horizontale stroomsnelheid en een horizontale
lengtemaat (D :: ul). Uit paragraaf 6.1 blijkt dat o.a. getijbeweging
in een gebied met dieptevariaties een mechanisme is dat aan deze voor-

waarde voldoet.



- De waterbeweging (het snelheidsveld) dient op juiste wijze in het
hydraulisch model te worden gereproduceerd. Indien niet aan deze voor-
waarde wordt voldaan zou ten gevolge van fouten in het advektieve trans-
port (meevoeren van afvalstof door zich verplaatsende waterpakketten) een
onjuiste koncentratieverdeling ontstaan. Deze voorwaarde impliceert dat
in model M 600 ondanks de samentrekking van 37,5 een goede reproduktie

van de waterbeweging werd verkregen.

L - Een goede indruk van de nauwkeurigheid van een model voor afvalwaterver-
spreiding in een estuarium als het estuarium Brouwershavense Gat - Greve-
lingen kan worden verkregen uit de resultaten van proef M 600-II ten op-
zichte van die van proef M 886-I in de punten 16 en 17 (Fig. 10.17 en
10.19). De resultaten van deze punten worden minimaal beinvloed door de
aanwezige kleine verschillen in proefomstandigheden (iets andere damsituatie,
bodemkonfiguratie en lozingswijze), maar worden in hoofdzaak beInvloed door
schaaleffekten in diffusieve en advektieve transporten. Vergelijking van
deze resultaten toont aan dat reeds vanaf een halve getijperiode na lozing
slechts kleine verschillen worden gekonstateerd. Daarnaast kan een goede
indruk van de nauwkeurigheid van een model worden verkregen uit de proef-
resultaten met betrekking tot de maximum koncentratie in de eindfase van de
proeven (beginfase om meettechnische reden onbetrouwbaar - zie paragraaf

5.6 - punt s) die gegeven zijn in Fig. 16.

1.3.2 Algemene tendensen in verspreiding van afvalstof in estuaria

5 - De maximum koncentratie in het hart van de vlek blijkt, in tegenstelling
tot wat L.J. Fisher (Ref. 9) heeft gevonden, niet evenredig te zijn met
t™P, waarbij p konstant is (zie Fig. 13 en 16). Uit de proefresultaten kan
worden gekonstateerd, dat onmiddellijk na lozing p = 0 moet zijn (drie-
dimensionale diffusie, waarbi]j vlekafmeting en de voor verspreiding maat-
gevende wervelgrootte zo klein zijn dat diffusie gering is). Vervolgens
neemt p toe tot een maximum waarde (maximaal p = 3 voor tweedimensionale
dispersie op zee en in kustwateren - o.a. Ref. 5, 6, T en 8) om daarna op
een tijdstip, dat afhankelijk zal ziJn van getijbeweging en afmetingen van
het estuarium , weer af te nemen tot p = 0,5 (€&ndimensionale dispersie

in kanaal of rivier - Ref. 10) (zie paragraaf T7.1).



6 - De invloed van driftstromen op de verspreiding van afvalstof lijkt niet
belangrijk, mits de horizontale afmetingen van de vlek veel groter zijn
dan de waterdiepte (paragraaf 7.5). In dat geval zullen de door de wind
opgewekte wervels met horizontale as klein zijn ten opzichte van de vlek
en geen belangrijke bijdrage kunnen leveren in de verspreiding van afval-
stof. Indien de vlek klein is ten opzichte van de waterdiepte geldt dit
niet. Bovendien kan de vlek in dat geval in belangrijke mate verplaatst
worden door driftstromen, in het bijzonder indien de vlek zich in de bo=-

venste waterlaag bevindt.

T - Een relatief geringe middenstandsverhoging had geen merkbare invloed op de

verspreiding van de rhodamine (paragraaf 7.2).

8 - De grootte van de getijamplitude heeft invlced op de verspreidirg van af-
valstoffer.. Een hoger geti] geeft een snellere verspreidirg van afvalstof

(paragraaf T7.3).



2 Proeven in model M 600

2.1 Inleiding

Met toestemming van de Waterloopkundige Afdeling van de Deltadienst van Rijks-
waterstaat zijn twee proeven in het model M 600 uitgevoerd. De eerste proef

(M 600-I) is op 21 augustus 1968 uitgevoerd met een gemiddeld getij terwijl de
tweede proef (M 600-II) op 10 september 1968 is uitgevoerd met een springtij.
Het doel van deze proeven is:

a vergelijken met een proef in model M 886

b vergelijken met een proef in prototype

¢ vergelijken M 600-I met M 600-II om een indruk van

de getij-invlced te verkrijgen.

Enkele nadere gegevens van de proeven worden gegeven in tabel 1. Hieruit blijkt
dat de damsituaties voor de beide proeven verschillend waren. Dit verschil houdt
in dat in proef M 600-I de kleine middengeul, waar slechts 6% van het debiet
doorheen ging, niet was afgesloten (Fig. 2). Dit zal echter het diffusiepatroon
in het estuarium slechts plaatselijk beInvloeden, zodat de resultaten van de
twee proeven rechtstreeks mogen worden vergeleken alsof in beide gevallen de

middengeul was afgesloten.

Beide proeven zijn voorbereid en uitgevoerd onder leiding van ir. W.D. Eysink.

2.2 Opzet van de proeven

Na uitvoering van een oriénterende proef met kleurstof en rhodamine B werd een
schema opgezet voor het nemen van watermonsters met behulp waarvan de vlekuit-
breiding kon worden bepaald. Het net van monstername-punten voor de proeven

in het model M 600 is weergegeven in Fig. 3. De tijdstippen van monstername

per getijcyclus waren gekozen oOp kentering en maximum getijstroom zoals aange-
geven in Fig. 4.1, 5 en 6. Deze tijdstippen werden afgelezen op een getijklok
welke cycli draaide van 2L.50 uur op modelschaal. Voor dit model was de tijd-
schaal 1/300, zodat 1 sekonde modeltijd overeen kwam met 5 minuten in prototype.
De duur van de proeven omvatte 8 geijecycli van 12.25 uur met vier monstername-

tijdstippen per getijcyclus, zodat per monstername-punt maximaal 32 watermon-

sters werden genomen. Het monstername-schema is weergegeven in tabel 2.




2.3 Verloop van de proeven

Tijdens laagwaterkentering werd een hoeveelheid (2 cc) rhodamine B-oplossing
met een‘koncentratie van 10-2 kg/l ter plaatse van het injektiepunt in de geul
gebracht. Dit werd met behulp van een pipet en een glasplaatje gedaan, opdat
de initidle menging van de rhodamine B minimaal zou zijn en de initiéle vlek

zoveel mogelijk bij de oppervlakte zou blijven.

Het tijdstip waarop de rhodamine B werd geInjekteerd wordt aangeduid als tijd-
stip 0. De hierra volgende monstername-tijdstippen zijn genummerd van 1 t/m
32, De monsters werden volgens het in tabel 2 gegeven schema oOp de in Fig. 3

aangegeven plaatsen met behulp van cuvetjes (+ 5 cc) genomen.
Op drie plaatsen werden gedurende de eerste vier getijcycli eveneens diepte-
monsters genomen ter kontrole van de verdeling van de koncentratie over de ver-

tikaal.

De cuvetjes met de watermonsters waren genummerd naar plaats, aard en tijdstip

van monstername.

2.4 Methode van uitwerken

De genomen watermonsters zijn door de M.F.A. zo snel mogelijk na de proef met
twee Turner-fluorimeters op fluorescentie doorgemeten. De gevonden waarden zijn
met behulp van ijkgrafieken omgerekend naar koncentraties, zodat voor elk
monstername-punt het koncentratieverloop als funktie van de tijd redelijk bekend
is (Fig. 7.1 - T7.13). Ook zijn de koncentraties voor alle punten op de monster-
name-tijdstippen bekend met behulp waarvan, gesteund door foto's van de vlekuit-
breiding, kaartjes getekend konden worden waarop lijnen van gelijke koncenira-
ties zijn aangegeven (deze kaartjes zijn niet in rapport verwerkt, maar wel in
het archief van het Waterloopkundig Laboratorium beschikbaar).

Uit deze gegevens is zo goed mogelijk he® verloop van de maximum koncentratie

in de vlek als funktie van de tijd bepaald. Dit is gedaan door de maximum ge-
meten waarde als ondergrens te nemen en daarbij de bovengrens door extrapolatie

uit de kaartjes met de lijnen van gelijke koncentraties te schatten. Op deze

wijze zijn grenzen verkregen waarbinnen de werkelijke koncentratie zich zal be-

vinden (Fig. 8.1 en 8.2).




2.5 Massakontrole

Voor de tijdstippen met laagwater-kentering zijn massakontrole-berekeningen
uiltgevoerd. Hierbij is als volg® te werk gegaan. Het estuarium Brouwershavense
Gat - Grevelingen is in kleine vakken verdeeld, waarbij de ondiepten en de geu-
len zoveel mogelijk gescheiden zijn gehouden. Vervolgens zijn de oppervlakken
tussen lijnen van gelijke koncentraties van de vlek in elk vak bepaald. De ge-
vonden oppervlakken zijn daarna via een faktor, waarin de schaalfaktoren en

de gemiddelde diepte van het betreffende vak verwerkt zijn, omgerekend naar een
inhoudsmaat in liters behorende bij het model M 600. Het totale volume water
met een koncentratie tussen twee lijnen van gelijke koncentraties werd nu ge-
vonden door de berekende volumina voor dat koncentratieinterval voor de ver-
schillende vakken op te tellen. De gemiddelde koncentratie in dat interval werd
door lineaire interpolatie tussen de beschouwde grenzen bepaald, terwijl voor

het gebied met de maximum koncentratie is genomen

c=c .. #E (e -c . ) (1)
rand van gebled 3 = max rand van gebled
waarbi] voor de maximum koncentratie L. de waarde wordt genomen welke ge-

vonden wordt uit Fig. 8.1 en 8.2.

Uit de voor de massakontrole uitgevoerde berekeningen is gebleken dat het
grootste gedeelte van de geloosde massa wordt teruggevonden in de gedeelten van
de vlek met de hoge koncentraties. Uit de resultaten van de massakontrole voor
de proeven M 600-I en II blijkt ook, dat in de beginfase van de proeven te
weinig rhodamine B wordt teruggevonden (tabel 3 en Fig. 9). De teruggevonden
massa neemt toe naarmate de vlek zich verder heeft verspreid. Deze onnauwkeu-
righeid in de massakontrole wordt voornamelijk door drie faktoren bepaald,
namelijk: \

- Het monstername-net is voor de beginfase van de proeven vri) grof, waardoor
de isokoncentratielijnen onbetrouwbaar zijn. In het bijzonder het gedeelte
van de vlek met de hoge koncentraties kan daardoor verloren gaan.

- De berekeningsmethode waarmee de massakontrole is uitgevoerd werkt met om-
rekeningsfaktoren waarin de gemiddelde diepte van een vak is verwerkt. Vooral
in de beginfase van de proef bevindt de vlek zich in het diepe gedeelte van
de geul, waardoor de gemiddelde diepte behorend bij het velkgedeelte met hoge
koncentraties groter kan zijn dan de in de omrekeningsfaktoren verwerkte ge-

middelde vakdiepten. Dit kan een faktor 2 verschil opleveren voor de bijdrage

van een voor de massa belangrijk deel.




- De berekeningsmethode gaat uit van over de vertikaal homogeen verdeelde kon-
centraties. In de beginfase van de proef kan deze aanname leiden tot te hoge
koncentraties die in rekening worden gebracht'en aldus tot te grote terugge-

vonden massa's.

De resultaten van tabel 3 en Fig. 9 maken he* waarschijnlijk dat in het bijzonder
de eerstgenoemde faktor de onnauwkeurigheid heeft veroorzaakt. Naarmate de vlek
zich verder verspreidt worden de gradiénten in de koncentraties geringer en neemt
de invloed van genoemde faktoren af. Het feit dat de teruggevonden massa oploopt
tot ongeveer 100% bevestigt het vermoeden, dat gezien de afwezigheid van slib

en direkt zonlicht en gezien de korte duur van de proeven verwacht mag worden

dat geen afbraak van rhodamine B heeft plaats gevonden. De gemeten koncentraties

behoeven daarom niet voor afbrask te worden gekorrigeerd.
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3 Proeven in model M 886

3.1 Inleiding

Evenals in het model M 600 zijn, met toestemming van de Waterloopkundige Afde-
ling van de Deltadienst, in het model M 886 twee proeven uitgevoerd.

De eerste proef (M 886-I) is op 3 maart 1970 uitgevoerd met hetzelfde springti]
als in proef M 600-II (Fig. 5). Op 4 maart 1970 is de tweede proef (M 886-II)
uitgevoerd met een getij, dat zo goed mogelijk was aangepast aan het springti]
met storm tijdens de prototypemeting die in november 1969 werd uitgevoerd.

Dit werd bereikt door bi] het voor de proeven M 600-II en M 886-I gebruikte

springtij de volgende middenstandsverhogingen aan te brengen:

0 tot: T - geen verhoging (0 = Lozingstijdstip
T ot 21 - 0,25 m verhoging op LW—kentering)
2T tet BT - 0,50 m verhoging (T = getijperiode)
8T tot OT - 0,25 m verhoging
9T tot 16T - geen verhoging.

De keuze van de getijden was erop gebaseerd om een zo goed mogelijke vergeli]-
kingsbasis te scheppen tussen

a M 886 en M 600, en

b M 886 en het prototype.

Door middel van deze twee vergelijkende proevenseries en de vergelijking van
proef M 886-I met proef M 886-II is tevens een indirekte vergelijking tussen
M 600 en het prototype mogelijk.

Enkele nadere gegevens van de proeven worden in tabel 1 gegeven. Uit deze ge-
gevens en Fig. 2 en 3 blijkt dat de bodemsituatie en de damsituatie afwijken van
die in het model M 600. De verandering in de bodemsituatie is echter nie*t be-
langrijk, daar het geulenpatroon niet gewijzigd is, maar alleen detailwijzigingen
in de geulen zelf zijn opgetreden. Ook de damsituatie is niet in belangrijke mate
gewijzigd. Slechts de landhoofden voor de sluitgaten zijn aangebracht en de

bodem in het noordelijk sluitgat is vlak gemaakt en beschermd tegen de stroom-
snelheden die tijdens de sluiting zullen optreden. Het door het sluitgat gaande
debiet werd niet belangrijk door deze wijzigingen belInvloed, zodat ook het dif-
fusiebeeld in het estuarium niet beIinvliced werd, behalve mogelijk in gerirge mate

ter plaatse van het sluitgat zelf.
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Beide proeven in model M 886 zijn door ir. R.Thabet en ir. W.D. Eysink in
samenverking met de M.F.A., voorbereid en onder leiding van ir. R. Thabet uit-

gevoerd.

3.2 Opzet van de proeven

Op grond van de ervaring opgedaan met de proeven in het model M 600 zijn ver-
schillende wijzigingen in de opzet van de proeven aangebracht om een maximum
aan informatie te verkrijgen uit het beschikbare aantal watermonsters.

De duur van de proeven werd uitgebreid van 8 naar 16 getijeyeli van 12.15 uur,
terwijl de monstername-tijdstippen - rekening houdend met de tijdstippen voor
M 600 - min of meer met de logarithme van de tijd na lozing afnamen met een

minimum van é8n monster per getijecyclus, zoals aangegeven op Fig. L.2,

Het net van monstername-punten is asan de hand van de ervaring met de proeven

in model M 600 en in het prototype beter aangepast aan de vlekuitbreiding en

is weergegeven in Fig. 3. De tijdstippen van monstername per getijcyclus werden
afgelezen op een getijklok welke cycli draaide van 24.30 uur op modelschaal.

Voor dit model was de tijdschaal 1/30, zodat 1 sekonde modeltijd overeenkwam

met 30 sekonden in prototype. Er waren 23 monstername-tijdstippen, zodat per
monstername-punt maximaal 23 watermonsters werden genomen. Het monstername-schema

is weergegeven in tabel 2.

3.3 Verloop van de proeven

Om een beginvoorwaarde voor de diffusie te verkrijgen, die zo dicht mogelijk
bij die voor de prototypeproef lag, is bij de proeven in het model M 886 de
rhodamine B-oplossing (82 cc met een koncentratie van 10_2 kg/l) zodanig in

het model gebracht dat een vlek werd gereproduceerd welke in het prototype 1,5
wur na injektie was gefotografeerd. Dit werd gedaan om de invloeden die de
wind en het schip in de beginfase op de vlekuitbreiding hebben uit de vergelij-
king te elimineren. Deze reproduktie van de vlekvorm in het model werd verkre-
gen door de vlek met een leegstromende pipet te tekenen. Dit is bij de eerste
proef (M 886-I) niet volledig gelukt, wat mogelijk enige invloed op de proef-
resultaten kan hebben.

De monstername-tijdstippen na de rhodamine B-injektie zijn genummerd van 1 t/m

23. Op deze tijdstippen zijn volgens het in tabel 2 gegeven schema monsters
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genomen op dezelfde wijze als bij de proeven in model M 600.

Ter kontrole van de verdeling in de vertikaal zijn op drie plaatsen diepte-

monsters genomen gedurende twee getijecycli.

De watermonsters waren ook voor deze proeven op overcenkomstige wijze als bi]

de proeven in model M 600 genummerd.

3.4 Methode van uitwerken

De methode van uitwerken van de resultaten van de proeven in het model M 886
is identiek aan die voor de proeven uitgevoerd in model M 600. De resultaten
zijn ook uitgewerkf in de vorm:
- verloop van de koncentratie als funktie van de tijd voor elk
monstername-punt (Fig. 10.1 - 10.30).
- kaartjes met lijnen van gelijke koncentraties voor de tijd-
stippen op H.W.- en L.W.-kentering, en
- verloop van de maximum koncentratie in de vlek als funktie

van de tijd (Fig. 11.1 en 11.2),

3.5 Massakoﬁtrole

De massabalans is voor deze modelproeven op een andere wijze opgemaakt als voor
de proeven in model M 600. In deze gevallen is het estuarium Brouwershavense
Gat - Grevelingen aan de hand van de monstername-punten opgedeeld in vakken.

De grenzen van deze vakken worden bepaald door de middelloodlijnen op de ver-
bindingslijnen tussen de verschillende monst.ername-punten. De inhoud van deze
vakken kunnen voor de verschillende waterstanden worden bepaald. Door de in

het monstername-punt gevonden koncentratie te beschouwen als de gemiddelde kon-
centratie in he* betreffende vak wordt het zich in dat vak bevindende deel van
de totale massa gevonden. Sommatie hiervan voor alle vakken levert de totale
zich in het estuarium bevindende hoeveelhkeid rhodamine B op. De resultaten van

de massakontrole voor de proeven M 886-I en II zijn gegeven in tabel 3 en Fig. 9.

De nauwkeurigheid van de massakontrole volgens de hier toegepaste kontrole
wordt bepaald door de volgende faktoren:

- De dichtheid van het monstername-net. Doordat het monstername-net bij deze

proeven aangepast werd aan de grootte van de vlek wordt reeds in de begin-
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fase van de proef de onnauwkeurigheid ten gevolge van deze faktor sterk ge-
reduceerd. ’

- De afwijking van de voor he! vak representatief gestelde koncentratie van de
optredende gemiddelde koncentratie in het vak. De steile gradiénten in de kon-
centraties, in het bijzonder in de vertikale richting geven in de beginfase
van de proef aanleiding tot onnauwkeurigheden in de massakontrole. Daar de
rhodamine B zich in de beginfase van de proef nog voornamelijk aan de opper-
vlakte bevindt, waar de monstername plaats-vindt, zullen de resultaten van
de massakontrole in deze fase te hoog kunnen zijn. Dit laatste blijkt ook

| het geval te zijn.

Het afnemen van de teruggevonden hoeveelheid rhodamine B tot minder dan de in-
gebrachte hoeveelheid in de latere fase van de proeven is te verklaren doordat
rhodamine B over de regelrand van het model is weggestroomd. Dit verschijnsel
trad in model M 886 sterker en eerder op dan in model M 600, omdat het zeegebied
in M 886 kleiner was dan in M 600 (Fig. 1). Bovendien is dit verschijnsel in

M 886 ook beter tot uiting gekomen, omdat de duur van de proeven in dit model

verdubbeld was ten opzichte van de proeven in M 600.

| Het 1ijkt niet aannemelijk dat rhodamine B tijdens de proeven in model M 886

| aan afbraask onderhevig is geweest, omdat het water geen slib bevatte en cmdat
de duur van de proeven gering was. Om enige bevestiging van deze veronderstel-
ling te krijgen is door middel van enige oriénﬁerende berekeningen nagegaan of
het gevonden rhodamineverlies volledig toegeschreven kan worden aan advektief
transport naar zee en over de regelrand van het model. Voor de berekening van
het naar zee getransporteerde percentage van de geInjekteerde rhodamine B is

de volgende sterk vereenvoudigde formule gebruikt:

2 . e 1
AMO 3 erl_max . ulttstroomtijd . > CLW, Zuidsenl
= 100 (2)
M M
e} o
of
aH -6
M er, max CLW, Zuidgeul ° 10 7 (3)
waarin: AMO/MO : naar zee getransporteerde percentage rhodamine B
op tijdstip van laagwaterkentering
Q : maximum debiet t.p.v. damtracé tijdens

eb, max 3
eb = 12,000 m”/s (gemiddeld getij) ‘

= 16.000 m3/s (springti]) |

T T T
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CLW, Zuidgeul : rhodamine B-koncentratie in de Zuidgeul t:.p.v._8 ’
damtracé tijdens LW-kentering uitgedrukt in 10 = kg/m
MO : geloosde hoeveelheid rhodamine B,

Het resultaat van bovenstaande formule geeft bij benadering aan welk percentage
van de geloosde hoeveelheid rhodamine B uit het estuarium was gestroomd op het
moment van LW-kentering. Het gevonden percentage kan als ondergrens beschouwd
worden voor de verloren gegane hoeveelheid rhodamine B, indien gesteld wordt dat
tijdens vloed alle uitgestroomde rhodamine B weer terug is gestroomd in het es-
tuarium. Worden de percentages, die voor de opeenvolgende LW-kenteringen zijn
gevonden gesommeerd, dan wordt de bovengrens voor de verloren gegane rhodamine B
gevonden, daar in dat geval in feite gesteld wordt dat alle naar buiten stro-
mende rhodamine B door zeestromingen en/of over de modelrand in zee werd afge-
voerd uit het meetgebied. De resultaten van deze oriénterende berekeningen, zo-
wel voor de proeven n M 600 als in M 886, zijn in tabel L en in Fig. 9 weerge-
geven. Uit de resultaten blijkt direkt, dat voor de modellen de afname van de
hoeveelheid rhodamine B in het meetgebied, zoals die door middel van de massa-
kontrole gevonden is verklaard kan worden door afvoer van rhodamine B naar zee
en over de modelrand. Uit een nadere beschouwing blijkt dat per getijcyclus ge-
middeld 35 & 50% van de naar buiten gestroomde hoeveelheid rhodamine B niet meer
bij de volgende vloed terug kwam. Een dergelijk percentage lijkt voldoende aan-
nemelijk om de indruk te bevestigen dat in het model geen afbraak van rhodamine

B heeft plaats gevonden.
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4 Pro=f in het Prototype

4,1 Inleiding

De proef in het prototype, waarvan de resultaten als uiteindelijke vergelijkings-
basis moeten dienen voor de modelresultaten, is uitgevoerd van T november tot

15 november 1969. De periode waarin de proef is uitgevoerd is zo gekozen dat het
te verwachten getij zo dicht mogelijk het voor beide modellen beschikbare spring-
tij van 28 september 1965 zou benaderen. Deze benadering werd gedeeltelijk weer
teniet gedaan doordat tijdens de meting een storm opstak, waardoor de water-

standen door opwaaiing werden verhoogd.

De situatie van de afsluitdam is dezelfde als die voor de proeven welke in het
model M 886 zijn uitgevoerd (zie tabel 1 en Fig. 2) zodat hier geen reden aan-
wezig is om afwijkingen tussen de proefresultaten te verwachten. De bodemsitu-
atie daarentegen wijkt zowel af van model M 600 (situatie 1954) als van model
M 886 (bodemsituatie 1965). Omdat echter het geulenpatroon niet in hoofdzaken

maar slechts in details is gewijzigd tast dit het diffusiebeeld niet aan.

De prototypeproef is geheel door de M.F.A. voorbereid en uitgevoerd.

4.2 Opzet van de proef

Omdat het gebied in prototype te uitgebreid is en de proefduur van 16 getijecyeli
van 12.25 uur te lang, was het onmogelijk om de proef op dezelfde wijze op te
zetten als gedaan is voor de modellen. Uit praktische overwegingen is gekozen
voor een boot als varend monstername-punt met kontinue bemonster’ng en plaats-
bepaling. Op deze wijze kon toch een aanzienlijke hoeveelheid gegevens worden
verzameld. Hierbi]j zijn relatief veel gegevens verzameld van het hart van de
rhodamine B-vlek, omdat het verloop van de maximum koncentratie in de vlek als
funktie van de ti’d een goede indikatie geeft van het verloop van de versprei-

ding en deze koncentratie tamelijk goed gemeten kan worden.

De gegevens werden zodanig gemeten en verzameld, dat verder verwerken met behulp

van een computer mogelijk was.
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4.3 Verloop van de proef

Tijdens L.W.-kentering om 7.00 uur dd. 7 november 1969 werd 2.700 1 rhodamine
B-oplossing met een koncentratie van 8,0.10-2 kg/l ter plaatse van het injektie-
punt in de Grevelingen geloosd. Vervolgens werd enkele uren gewacht met het be-
monsteren van de vlek, totdat de vlek voldoende groot was. Hierdoor werd voor-

komen dat het schip het diffusiebeeld in belangrijke mate zou verstoren.

In verband met de diepgang van het schip was het alleen mogelijk de diepere
plaatsen (geulen) te bemonsteren zodat geen gegevens boven de platen bekend

zijn, iets wat in de modellen overigens ook niet het geval is.

Naast de bemonstering aan de’oppervlakte”op 3,2 m diepte zijn eveneens monsters
genomen op grotere diepte ter kontrole van de verdeling van de rhodamine B in

de vertikaal.

4.4 Methode van uitwerken

De gegevens welke op het schip verzameld werden tijdens de proef zijn met behulp
van een computer verwerkt tot koncentraties als funktie van plaats en tijd.

Het belangrijkste resultaat ter vergelijking met de modelresultaten is het ver-

loop van de maximum koncentratie in de vlek als funktie van de tijd (Fig. 12.1).
Daarnaast konden van enkele punten koncentraties bepaald worden voor verschil-

lende tijdstippen (Fig. 10.1 - 10.30).

4.5 Massakontrole en korrektie voor afbraak

De massakontrole voor de prototypeproef is op vrijwel identieke wijze uitgevoerd
als die voor de proeven in het model M 886. Het enige verschil is de bepalings-
wijze van de gemiddelde koncentratie welke op een bepaald tijdstip aan een
bepaald vak moet worden toegekend. Omdat in het prototype de koncentraties niet
simultaan in de monstername-punten gemeten konden worden, moesten de gemiddelde
koncentraties voor alle vakken op bepaalde tijdstippen noodgedwongen met een
andere methode uit de meetgegevens van het varende meetpunt worden bepaald. Uit
deze meetgegevens kon voor elk vak bepaald worden wanneer hierin gemeten was

en hoe hoog de gemeten koncentraties op dat moment waren.

Deze koncentraties werden weer als gemiddelde koncentratie voor het gehele vak

beschouwd, zodat voor elk vak de koncentratie min of meer als funktie van de

tijd kon worden bepaald. Indien in een vak redelijk frekwent gemeten was, kon
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tussen twee tijdstippen geinterpoleerd worden. Op deze wijze was het mogelijk
voor bepaalde tijdstippen met voldoende gegevens in alle vakken de gemiddelde
koncentratie voor alle vakken te bepalen en een massabalans op te maken. De re-

sultaten hiervan worden gegeven in tabel 3 en Fig. 9.

Evenals bij de proeven in het model M 886 blijkt deze methode alleen betrouw-
baar te zijn in de latere fase van de proef wanneer de gradiénten in de kon-
centraties klein zijn en de rhodamine B zich over het gehele profiel van de
geulen heeft verdeeld. Dit blijkt na ongeveer 3 getijcycli het geval te zijn
(zie meetpunten 14, 14A, 16, 16A, 18 en 18A - Fig. 7.8, 7.9, T.11, 10.14, 10.15,
10.17. 10.18, 10.21 en 10.22).

Het afnemen van de teruggevonden hoeveelheid rhodamine B met de tijd wordt waar-
schijnlijk vercorzaakt doordat rhodamine B hecht aan slib in het water en aan

de bodem én doordat rhodamine B door het "diffusie"-verschijnsel uit het estua-
rium naar zee verdwijnt waar niet meer gemeten werd. Uit het feit dat de afname
van de teruggevonden massa met de tijd in het prototype tweemaal zo snel ver-
loopt als in het model M 886 mag worden gekonkludeerd, dat in het prototype de
rhodamine B in belanrijke mate wordt afgebroken. De gemeten koncentraties moeten

in verband met deze afbraak worden gekorrigeerd.

Het bepalen van de grootte van de korrektiecoéfficient geeft enige moeilijkheden,
omdat de afname van de massa in het model M 886 enigzins versneld wordt door de
regelrand cop zee. De over de rand uit het model stromende rhodamine B komt bij
vloed niet of slechts beperkt terug in tegenstelling tot in het prototype en in
het model M 600, waar het pas in een veel latere fase van de proef naar zee
respektievelijk over de regelrand verdwijnt. De korrektiefaktor voor afbraak

zal dasrdoor moeten liggen tussen de waarden:

Mt,M 886 < p(4)< Moa proto (L)
M M
t ,proto t, proto
waarin: M : geloosde hoeveelheid rhodamine B in het proto-
o, proto
type in procenten = 1007
Mt, proto : op tijdstip t na de lozing in het prototype terug-

gevonden percentage van de geloosde hoeveelheid

rhodamine B

: op tijdstip t na de lozing (prototypetijd) in het

My M 886
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model M 88£ teruggevonden percentage van de geloosde
hoeveelheid rhodamine B
f(t) : korrektiefaktor voor "afbraak" van rhodamine B door

zonlicht en hechting aan slib.

Vergelijking van de overeenkomstige proeven M 600-II1, waarvoor het verloop van
de in het meetgebied aanwezige hoeveelheid rhodamine B aan de hand van de re-
sultaten van de oriénterende berekeningen is geéxtrapoleerd, en M 886-I 1ijkt
aan te geven dat in M 600 minder rhodamine verdwijnt dan in M 886 (30% t.o.v.
40% na 16T). Dit is in overeenstemming met het feit dat het model M 600 een
groter zeegebied heeft dan het model M 886. Omdat het prototype geen rhodamine
B over een regelrand kan verliezen terwijl anderzijds het zeegebied van het
model M 600 vrij groot was lijkt het aannemelijk te veronderstellen dat het na
16T naar zee getransporteerde percentage rhodamine B ongeveer 25% zal hebben
bedragen. Met deze veronderstelling en het na 16T in het prototype teruggevonden
percentage van de geloosde hoeveelheid rhodamine B van 30% (Fig. 9) kan de
korrektiefaktor f(t) bepaald worden, Uitgaande van een exponentieel verlopend

afbraakproces wordt dan gevonden:

k% 0,05725 (t in T) (5)

0,00458 (t in h).

£(t) = e” met k

k

De in het prototype gemeten koncentraties dienen in verband met het afbraak-
proces met een faktor 1/f(t) te worden gekorrigeerd ten einde een goede ver-
gelijking tussen de resultaten van de proef in het prototype met de resultaten
van de modelproeven mogelijk te maken, De gekorrigeerde resultaten voor het

verloop van de maximum koncentratie in de vlek met de tijd worden in Fig.

12.2 gegeven,
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5 Betrouwbaarheid van de resultaten

De betrouwbaarheid van de resultaten van het onderzoek hangt formeel redenerend
van een groot aantal faktoren af, In welke mate deze faktoren het uiteindelijke
resultaat van dit onderzoek kunnen beInvloeden wordt in de volgende paragrafen

behandeld,

5.1 Fouten bij monstername

Het monster dat op een bepaald tijdstip voor een bepaalde plaats genomen werd
hoeft niet volledig representatief te zijn voor de werkelijke koncentratie op

die plaats en voor het gewenste tijdstip door de volgende mogelijke ocorzaken:

a Verwisselen van twee cuvetjes, hetgeen verwisseling van monstername-tijdstip

betekent, De kans hierop is door de wijze van bemonsteren minimaal gemaakt,

b Afwijkingen van de monstername plaatsen ten 0pzichte‘van de "ideale" plaats.
Een maximale afwijking in model van 5 em 1ijkt mogelijk. Dit betekent voor
M 600 en M 886 respektievelijk 120 m en 15 m prototypemaat. In de beginfase
van een proef, wanneer de horizontale gradiénten in de koncentraties nog

hoog zijn kan dit voor M 600 aanleiding tot afwijkingen geven,

c Afwijkingen van de monstername-tijdstippen ten opzichte van het "ideale"
tijdstip. Een maximale afwijking in model van 2 & 3 sekonden 1ijkt mogelijk,.
Dit betekent voor M 600 en M 886 respektievelijk 10 & 15 minuten en 1 & 1,5
minuten prototypetijd. Dit kan voor M 600 in de beginfase en in het bij-
zonder voor de tijdstippen met maximum eb of vloed aanleiding tot afwijkingen

geven,

d Afwijkingen door turbulente fluktuaties, Indien de tijdsduur waarin het
monster genomen wordt relatief te kort is om de invloed van turbulente fluk-
tuaties uit te middelen, dan behoeft het monster niet geheel representatief
te zijn voor de "ideale" koncentratie, Geschat wordt dat een monster in 1 &
2 sekonden wordt geschept (repektievelijk 5 & 10 min, en 0,5 & 1 min, proto-

typetijd) hetgeen voor model M 886 mogelijk aanleiding kan zijn tot geringe

afwijkingen.
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5.2 Nauwkeurigheid fluorometer

De fluorometer is een apparaat waarmee de fluorescentie van water gemeten kan
worden, Deze fluorescentie wordt bepaald door de aanwezigheid van een stof met
fluorescerende eigenschappen, zoals onder andere rhodamine B, terwijl de mate
van fluorescentie afhankelijk is van de koncentratie waarin de stof in het

water aanwezig is, Het meetbereik van de fluorometer kan met behulp van dia-
fragma's eventueel aangevuld met filters naar wens ingesteld worden., De meet-
bereiken overlappen elkaar gedeeltelijk, Binnen een meetbereik kan de fluores-
centie op een schaal van 0 tot 100 afgelezen worden, Het verband tussen aflezing
en koncentratie wordt door middel van ijkgrafieken, die regelmatig gekontroleerd
worden, bepaald, De nauwkeurigheid van de resultaten die met de fluorometer kun-

nen worden behaald worden bepaald door:

e Nauwkeurigheid van het apparaat, Deze kan samen met de nauwkeurigheid van

de ijkgrafiek gesteld worden op ongeveer 1%.

f Afleesnauwkeurigheid., Deze wordt gesteld op 0,5 schaaldeel. In kombinatie
met de korrektie voor de achtergrondsfluorescentie geeft dit een nauwkeurig-
van ongeveer 1 schaaldeel, Dit impliceert dat e en f samen een nauwkeurig-
heid geven van ongeveer 2 & 3% voor koncentraties die tussen de 50 en de 100
schaaldelen afgelezen worden, Voor een koncentratie behorend bij 0,5 & 1

schaaldeel is een afwijking van + 100% mogelijk.

5.3 Fouten in verwerking van monsters en meetresultaten

Bij het doormeten van de monsters en bi] de verwerking van de meetresultaten

kunnen een aantal incidentele fouten gemaakt worden, zoals:

g Verwisselen van de monsters bi] het doormeten. Deze kans is evenals bi] de

monstername minimaal, omdat dezelfde werkwijze wordt toegepast.

h Fout in het noteren van het gebruikte diafragma van de fluorometer, Dit geeft
een fout van een faktor 3, 10 of 30. Een dergelijke fout zal wel opvallen,

maar is niet meer kontroleerbaar.

i Reken- of ponsfouten bij het omrekenen van fluorescentie naar rhodamine B-
koncentratie, Ook hier zullen ernstige fouten wel opvallen, maar zullen vrij-

wel niet kontroleerbaar zijn.
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5.4 Betrouwbaarheid vanafbraakkorrektie

Deze faktor speelt alleen een rol bij de prototypewaarnemingen en hangt af

van de volgende faktoren:

j Betrouwbaarheid waarmee de op tijdstip 16T nog in het estuarium aanwezige
hoeveelheid rhodamine B uit de resultaten van de massakontrole kan worden
gehaald.

k Invloed van de modelranden in zee op de onder j genoemde grootheid.

1 Betrouwbaarheid van de veronderstellingen dat de afbraak exponentieel ver-

loopt met de tijd en onafhankelijk is van de koncentratie van de rhodamine B.

Uitgaande van de volgende in vergelijking U4 te substitueren veronderstellingen

voor de massa op tijdstip 16T (zie Fig. 9)

M‘t, 886 = 55 & 65%

"Mb proto"= 85 & 95% (redelijke korrektie voor uit het estuarium gestroomde
? massa toegepast)

Mt’ ek = 25 & Lo%

f(t) = 2,5 (uitgangspunt voor gekozen afbraakfaktor)

kan worden aangetoond, dat de betrouwbaarheid van de gekozen afbraakfaktor *
50% bedraagt. De invloed hiervan is in de vorm van betrouwbaarheidsgrenzen (af-

braakkorrektie) weergegeven in Fig., 12.2 en 16.

5,5 Afwijking in proefomstandigheden

Ten gevolge van niet gewenste afwijkingen in de omstandigheden van de verschil-
lende proeven kan de basis om vergelijking tussen bepaalde proeven mogelijk te

meken verzwakt worden., Deze niet gewenste afwijkingen kunnen optreden in:

m Reproduktie van waterstanden en waterbeweging., De reproduktie van de water-
standen in de modellen is zeer goed, terwijl de gemiddelde waterbeweging
goed te noemen is., Afwijkingen in de waterbeweging is in detail mogelijk ten-
gevolge van het ontbreken van driftstromen en door schaaleffekten ten gevolge

van vertrekken van de modellen., Het bepalen van deze twee invloeden op de

diffusie is het belangrijkste doel van het onderzoek.
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Topografie van het estuarium, De topografie van het estuarium Brouwershavense
Gat - Grevelingen met bijbehorende ruwheden is zo nauwkeurig mogelijk in de
modellen gereproduceerd. Doordat de modellen na elkaar gebouwd en bedreven
zijn bestaan er echter verschillen, omdat de meest recente topografie steeds
is ingebouwd en vervolgens moeilijk te wijzigen was. Zoals reeds eerder ver-
meld is echter het geulenpatroon in de loop der jaren niet gewijzigd, maar
zijn de geulen slechts in detail gewijzigd (zie Fig. 2 en 3). Dit heeft naar

verwachting geen merkbare invloed op de verspreiding van de rhodamine B gehad.

Situatie van de Brouwershavense Gat-dam, In de periode waarin het onderzoek

is uitgevoerd hebben door het voortgaan van de werkzaamheden aan de sluiting
van het Brouwershavense Gat enkele kleine wijzigingen in de damsituatie plaats-
gevonden, Deze wijzigingen werden echter van ondergeschikt belang geacht met
betrekking tot het "diffusie"-patroon in het estuarium, omdat het slechts
voorbereidende werkzaamheden waren voor de definitieve afsluiting en de water-

beweging hierdoor niet merkbaar werd beInvloed,

Plaats van de regelranden op zee, Zoals reeds in paragraaf 4,5 is gesteld
wordt in de modellen de afname van de hoeveelheid rhodamine B in het estuarium
enigszins versneld door de aanwezigheid van de regelrand op zee.

Uit de resultaten van de massakontroles voor de modellen M 600 en M 886 en uit
het feit dat de gradiént in de koncentraties op zee zeer gering is kan rede-
lijkerwijs worden gekonkludeerd, dat de modelranden voldoende ver op zee lagen
om een merkbare invloed op de koncentratieverdeling in het estuarium Brouwers-

havense Gat - Grevelingen te voorkomen,

Plaats, tijdstip en wijze van lozing. Bij deze faktor spelen onder andere
overeenkomstige afwijkingen als b en ¢ een rol, De gevolgen hiervan zijn naar
verwachting verwaarloosbaar ten opzichte van de afwijkingen tengevolge van de
invloed van de verschillen in de wijze van lozing voor M 600, M 886 en proto-
type, waarbij bovendien de aangepaste lozingswijze bij proef M 886-I ten dele
mislukt is., Naar alle waarschijnlijkheid zal dit zich manifesteren in de vorm
van een faseverschuiving in de verspreiding van de rhodamine, Deze fasever-
schuiving zal kunnen liggen tussen O uur (geen merkbare invloed van de wijze
van lozing) en 1,5 uur (tijdstip na start-proef waarop aangepaste lozing op

aangepast lozingspunt in M 886 werd uitgevoerd) in prototypetijd.
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5.6 Bemonsteringsdichtheid naar tijd en plaats

Bij het uitwerken en het interpreteren van de resultaten is gebleken, dat ten
gevolge van de toegepaste bemonsteringsdichtheden naar tijd en plaats, ondanks
de grote hoeveelheid informatie die hiermee verkregen werd, de resultaten niet

eenduidig geinterpreteerd kunnen worden, Dit wordt veroorzaakt door:

r Bemonsteringsdichtheid naar tijd, Door onvoldoende bemonstering in de tijd
moet het koncentratieverloop in de tijd voor elke monstername-plaats aan de
hand van slechts enkele punten per getijperiode en aan de hand van de ver-
moedelijke waterbeweging, geschat uit kaartjes met isokoncentratielijnen
voor de verschillende monstername-tijdstippen en het vertikale getij, bepaald
worden, waardoor maximum en minimum koncentraties die per plaats optreden niet
bekend zijn. De op deze wijze bepaalde figuren geven een redelijke maar ge-
zlen de mogelijke faseverschuivingen en fouten geen al te harde vergelijkings-

basis voor de beginfase van de proeven,

s Bemonsteringsdichtheid naar plaats, Voor een goede benadering van de maximum
koncentratie in het hart van de rhodamine B-vlek is een dichte bemonstering
nodig, vooral in de beginfase van de proeven gezien de sterke gradiénten in
de koncentraties., Ten gevolge van de toegepaste bemonsteringsmethoden mag
verwacht worden dat de gevonden maximum koncentraties voor de proef in het
prototype het dichtst bij de werkelijke maximum waarden zullen liggen, omdat
de boot het hart van de vlek kon opzoeken, met daarop volgend de resultaten
voor de proeven in M 886 en dat de minst goede benadering in M 600 gevonden
zal worden. In de eindfase van de proeven zijn de gradifnten in de koncentra-
ties zo gering, dat in alle proeven de maximum koncentratie in het hart van
de vlek goed benaderd zal worden., Het probleem dat hierdoor ontstaat is dat
niet op een direkte en betrouwbare manier bepaald kan worden of de in de
beginfase van de proef gevonden verschillen veroorzaskt worden door:

- fouten in diffusie ten gevolge van vertrekkingsinvloed,
- faseverschuiving ten gevolge van wijze van lozing, of

- verschil in bemonsteringsdichtheid naar plaats.
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6 Theoretische achtergronden

Om enige theoretische achtergrond aan het onderzoek te geven wordt in de vol-
gende paragrafen ingegaan op enkele wiskundige aspekten van problemen betreffen-
de de verspreiding van afvalstof in water zonder invloeden van dichtheidsver-

schillen.

6.1 Reproduktie van diffusieverschijnsel in model

In zijn algemeenheid wordt een probleem betreffende verspreiding van een af-
valstof in water, waarbi]j dichtheidsverschillen geen rol spelen,beschreven door
de bewegingsvergelijking en de kontinulteitsvergelijking voor water en de kon-

tinulteitsvoorwaarde voor de afvalstof, De laatste kan worden geschreven als:

3¢, 3, dc, 8.3 o .2 n ,B.q .
9t * 0 A Y oy t X 9z B 9x Tx = oy Ty * 9z Tz 9 (6)

waarin: ¢ : koncentratie van afvalstof in elementair watervolume
X : horizontale ko-ordinaat van orthogonaal assenstelsel
¥y : horizontale ko-ordinaat
z : vertikale ko-ordinaat

snelheid in x-richting

snelheid in y-richting

snelheid in z-richting
tijd

turbulent diffusieftransport in richting aangegeven

..

H & 5 <49 g

e

door index.

Het is gebruikelijk om aan te nemen dat het turbulent diffusieve transport

voldoet aan de wet van Fick;

Uy =_D-3-9-

X X 9x

e

T =D —
Y y 3y (1)

i =_D_a_c.:.

Z Z 9%

waarin D : turbulente diffusieko&fficié&nt voor het turbulent diffusieve

transport in richting aangegeven door index.,
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Uit vgl, 6 en T volgt dat de turbulente diffusiekoefficiént een dimensie heeft
van een snelheid maal een lengte, De turbulente diffusie wordt dus bepaald door
een karakteristieke snelheid en een karakteristieke lengtemaat, Vier kombinaties

van karakteristieke snelheden en lengten zijn denkbaar:

D 2 1

u
*

D e u h
'

§ (8)

el

D 2

el
=y

D

waarin u : schuifspanningssnelheid

=]}

: gemiddeldé stroomsnelheid in hoofdstroomrichting
1 : karakteristieke horizontale lengte

h : karakteristieke vertikale lengte,

Voor deze kombinaties is in tabel 5 de verhouding aangegeven tussen de werkelijke
schaal waarop de diffusie wordt weergegeven in model (vgl. 8) en de voor repro-
duktie volgens vgl. 6 (2e en 5e term respektievelijk 2e en Te term) en vgl. T
vereiste schaal., BiJ] het samenstellen van tabel 5 is er van uitgegaan dat de
snelheid en de bodemruwheid volgens de schaalregels van Froude in het model zijn
ingesteld. Uit de resultaten van tabel 5 blijkt dat de Vertikale diffusie in een
samengetrokken model steeds te klein wordt weergegeven en dat de horizontale
diffusie in een samengetrokken model te groot wordt weergegeven tenzij de hori=-
zontale diffusie wordt bepaald door wervels gekenmerkt door een horizontale
stroomsnelheid en een horizontale lengtemaat., In dat geval wordt de horizontale

diffusie in model juist weergegeven, =

Als mechanismen die de verschillende karakteristieke diffusiekoéffici&nten geven
kunnen de volgende voorbeelden worden genoemd:

DieE g A
—_— N

wandwrijving

bodemwrijving in een geul met diepteverschillen in breedterichting
van de geul

Di::m h
—_— %

bodemwrijving



=226 =

|

- getijgolf in een gebied met diepteverschillen loodrecht op de voort=-
plantingsrichting van de getijgolf

- samenvloeien van twee geulen met onderling verschillende stroomsnelheden

- afstromen van water van ondiepe gedeelten in een geul, waarbij een snel-
heidsgradiént in breedterichting ontstaat

- natuurlijke of kunstmatige situaties waar wervels ontstaan met vertikale

as (b.v. kribben).

D::uh

- natuurlijke of kunstmatige situaties waar wervels ontstaan met horizontale
as (bodemwrijving, uitmonding brede geul in diepere geul, (sterke) diepte-

verschillen in langsrichting van de geul).

In een breed rechthoekig kanaal met een in breedterichting niet vari¥rende snel-
heidsverdeling wordt de verspreiding van afvalstof uitsluitend bepaald door
turbulente diffusie ten gevolge van bodemwrijving (D :: u h of D :: u h).
Voor een dergelijk geval kan aangetoond worden dat het volgende verband bestaat
tussen de variantie van de koncentratieverdeling en de turbulente diffusieko-
efficiént:

c-2Dx (9)

o =
u

waarin ¢ : variantie van koncentratieverdeling.

Hieruit kan direkt worden afgeleid dat voor diffusie ten gevolge van bodem-

wrijving in een model geldt:

Kevijking o = (Afwijking p)¥° (10)

Ook voor niet permanente homogene getijstroming (geen invloed van dichtheids-
verschillen) wordt in het algemeen uitgegaan van de veronderstelling D :: u h
(Ref. 3 en L4). Het is evenwel mogelijk dat de getijbeweging er de oorzaak van
is dat de dwarsdiffusie (ook) het gevolg is van wervels met als kenmerkende
grootheden een horizontale snelheid en een horizontale lengte (Dy s:ul)e

Dit kan als volgt worden aangetoond:

Getijgolven (lange golven) zijn een mechanisme, waardoor het water ter plaatse

van het golffront wordt versneld, De voortplantingssnelheid van de golf hangt
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af van de waterdiepte en van de watersnelheid voor aankomst van de golf.
Derhalve kan de voortplantingssnelheid goed worden weergegeven in een vertrok=-
ken model. De hoogte van een lange golf hangt af van de beginhoogte en van de
invloed van de bodemwrijving geIntegreerd over het door de golf afgelegde tra-
jekt. Beide worden goed weergegeven in een samengetrokken model met reproduktie
van de bodemwrijving volgens de schaalregels van Froude, Derhalve worden de
grootte van de versnellingen en de horizontale verdeling van de aangrijpings-

punten ervan juist in een samengetrokken model weergegeven,

De grootte van de versnellingen varieert met de golfhoogte en met de waterdiepte.
Derhalve worden nabijgelegen waterpakkettenover de gehele diepte in verschil-
lende mate versneld als de waterdiepte in dwarsrichting varieert. Dit gaat ge-
paard met wervels met een horizontale snelheid als kenmerkende snelheid en met
een horizontale lengte als kenmerkende lengtemaat en derhalve met een goede
bijdrage in de reproduktie van de horizontale diffusie in model, Vaak is de
waterdiepte klein in verhouding tot de breedte van het te bestuderen gebied,
Dan wordt op zekere (korte) afstand van het lozingspunt een nagenoeg gelijk-
matige verdeling van de afvalstof over de diepte verkregen. Onder deze omstan-
digheden is het onbelangrijk dat de vertikale diffusie formeel redenerend te
zwaek is in het model en mag goede reproduktie van de verspreiding van de afval-
stof worden verwacht als de reproduktie van de horizontale diffusie in model
juist is. Gedurende een zekere (korte) tijd na een momentane lozing of binnen
een zekere (kleine) afstand van een kontinue lozingsbron zal de verspreiding
van een stof in een samengetrokken model in vertikale richting te gering zijn

(Ref, 4 en tabel 5).

Naarmate de omvang van het gebied waarin zich de afvalstof bevindt toeneemt, kan
de verspreiding van de afvalstof door grotere wervels beInvloed worden, Door de
grotere effektieviteit van wervels met afmetingen in dezelfde orde als het door
afvalstof besmette gebied kan de invloed van wervels met vertikale as, zoals

die tengevolge van getij en dieptevariaties, al spoedig belangrijker voor de
verspreiding van afvalstof zijn dan de wervels ten gevolge van bodemwrijving.
Dit is direkt het gevolg van het verschil in schaal tussen de beide wervel-
typen (bovengrens wervels ten gevolge van bodemwrijving is de waterdiepte; voor
wervels ten gevolge van geti] en diepte-variaties is dit de breedte van het

estuarium)., Om deze reden is het mogelijk dat de verspreiding van een afval-

stof in een estuarium met sterke diepte-variaties en een grote breedte ten op-
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zichte van de diepte juist in een samengetrokken model kan worden gereprodu-

ceerd,

Of bovenstaande ook geldt voor het estuarium Brouwershavense Gat - Grevelingen
kan op betrekkelijk betrouwbare wijze worden bepaald uit de resultaten van de
proeven in beide modellen van dit estuarium, Beide modellen waren gebaseerd op
de schaalregels van Froude, waarbij zi] opgemerkt dat de extra ruwheid in M 600
niet op de bodem was aangebracht, maar over de volle waterdiepte, Ook werd in
beide modellen het Coriolis-effekt gereproduceerd door middel van het Magnus-
effekt bij roterende cilinders., Model M 600 kan derhalve als een model van

M 886 worden beschouwd met een horizontale schaal 1 : 8 en een samentrekking
12,5, Indien bodemwrijving het enige mechanisme zou zijn dat bijdraagt in de
verspreiding van de rhodamine B, dan zouden de horizontale afmetingen van de
rhodaminevlek in model M 600 relatief een faktor 6,65 te groot moeten zijn ten

opzichte van de afmetingen van de vlek in model M 886 (vgl. 10 en tabel 5).

6.2 Maximum koncentratie in hart van afvalwatervlek

Naast de algemene beschrijvingswijze van verspreiding van afvalstof met behulp
van een vast assenstelsel (Euler), wordt, in het bijzonder bij verspreiding
van een momentane lozing van een hoeveelheid afvalstof, vask gebruik gemaakt
van een beschrijvingswijze gebaseerd op een met het hart van de vlek meebewe-
gend assenstelsel (Lagrange)., Dit leidt tot een andere beschrijvingswijze van

de kontinulteitsvergelijking voor de afvalstof en wel:

-8—c+(u-u)—a-q+(v-v)§£+(w-w)§£-—§-f&-ﬂ=O (11)
ot ¢ dx c’oy c'9z  9x Ay 0z
waarin u,s vc, LA snelheidskomponenten van het hart van de vlek,

Ce.ge van het assenstelsel,

Omdat vergelijking 11 niet is op te lossen daar in de meeste gevallen onvol-
doende stroomgegevens bekend zijn wordt vergelijking 11 meestal vereenvoudigd
tot:

'
se 9Ty aT
£L -—d =9 (12)
ot 9x Yy

Hierbij wordt met over de konstant veronderstelde diepte gemiddelde grootheden
geverkt uitgaande van de veronderstelling dat de afvalstof in betrekkelijk

korte tijd gelijkmatig over de diepte wordt verdeeld, waardoor de termen in

Dl e . BN - O
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z-richting vervallen, Het effekt van de verschillen in stroomsnelheden, die
binnen het gebied waarover de afvalstof zich heeft verspreid optreden,wordt
verwaarloosd en hiermee impliciet in de termen voor het horizontale turbulente
transport gestopt, om welke reden 1n vergellelng 12 de notatie T in plaats

van T is gebruikt (evenzo behoort D ’ K1 en K gebruikt te worden)

2

Omdat met behulp van de vergelijkingen T en 12 op betrekkelijk eenvoudige wijze
"diffusie~koéffici&nten kunnen worden afgeleid door slechts de waterdiepte en
de koncentratieverdeling in de vlek als funktie van de tijd te meten, zijn hier-
voor veel gegevens in de literatuur beschikbaar, Voor situaties in open zee en
nabij een kust is aan de hand van vele experimenten gevonden (Ref. 5, 6, T
en 8):

D' :: o™3 (13)

Langs mathematische weg kan worden bewezen dat indien vergelijking 13

geldt ook moet gelden:
. o3 (14
c(o,t) 2 ¢ 1k4)

waarin c(o,t) : maximum koncentratie in het hart van de afvalwater-

vlek op tijdstip t na lozing.

Dat dit verband bestaat is ook uit experimentele waarnemingen gevonden.
Hieruit blijkt, dat het verloop van de maximum koncentratie in het hart van
de vlek als funktie van de tijd een karakteristieke grootheid is met betrek-

king tot diffusie, Algemeen kan hiervoor worden gesteld:
clo,t) :: t7P (15)

waarin p : dimensieloze konstante,

Onderzoekingen hebben aangetoond dat p afhankelijk is van de situatie (Ref. 9).
Voor een vlek in relatief open water (zee, oceaan) geldt, zoals reeds genoemd
P = 3. In een meer begrensd water met geringe getijwerking en geen of weinig
stroom zou p = 2,5 zijn. Voor grote baaien werd p = 2 bepaald, terwijl in

kleine baaien met nauwe intreeopening voor het geti] de waarde p = 1 zou gelden,

De resultaten van de uitgevoerde proevenserie ten behoeve van het onderhavige

onderzoek kunnen aan deze gegevens worden getoetst,
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7 Interpretatie van de resultaten

Het onderzoek had tot doel om na te gaan in hoeverre hydraulische modellen ge-
schikt zijn voor het bestuderen van verspreiding van afvalwater en om het in-
zicht in deze verspreidingsproblematiek te verruimen, Ten aanzien van dit laatste
aspekt bestaat, zoals reeds in de paragrafen 2,1 en 3,1 is vermeld, de mogelijk-
heid om de resultaten van de uitgevoerde proeven met elkaar te vergelijken,

Op deze wijze kunnen meerdere faktoren, die van belang kunnen zijn bij de ver-
spreiding van afvalstoffen, waarbij dichtheidsverschillen geen rol spelen, wor-

den bestudeerd., In de volgende paragrafen worden deze faktoren nader beschouwd.

T.1 Algemene tendensen

Uit de resultaten van de uitgevoerde proeven zijn enige tendensen gevonden die
kunnen leiden tot nieuwe inzichten in de verspreiding van afvalstof in een
estuarium, In het bijzonder uit de resultaten van de proeven M 886-I en II

en van de prototypeproef (t.g.v. dichtere bemonstering van het hart van de
vlek en de langere meetperiode - zie paragraaf 5,6 punt s) blijkt dat de maxi-
mum koncentratie in de vlek niet met vergelijking 15 (paragraaf 6.2) beschre-
ven kan worden. De macht p blijkt duidelijk afhankelijk van de tijd te zijn
(zie Fig. 11.1, 11,2 en 12.2), Vanaf 6 & 10 uur na lozing (v88r deze periode
geen of onvoldoend betrouwbare informatie) tot 40 & 50 uur na lozing is p on-
geveer 2 en neemt vervolgens af tot 0,5 voor de periode na 100 & 150 uur na
lozing. Dit resultaat is niet in overeenstemming met het in paragraaf 6,2 ver-
melde resultaat van L.J.,Fisher (Ref, 9). Deze stelt dat p wel afhankelijk is

van de geometrie en de getijomstandigheden, maar konstant is,

De gevonden afhankelijkheid van p met de tijd kan op de volgende wijze worden
verklaard, Vlak na lozing van de rhodamine bevindt deze zich met een bepaalde
maximum koncentratie, die ten gevolge van enige initi€le menging bij het in-
brengen lager is dan de initiéle koncentratie bij lozing, in de bovenlaag van
het water in het estuarium, Indien het gevonden verband tussen de maximum kon-
centratie en de tijd na lozing ge€xtrapoleerd wordt naar het lozingstijdstip,
dan blijkt dat dit verband asymptotisch tot de maximum koncentratie op het
tijdstip O moet naderen; ofwel p = 0 vlak na het lozingstijdstip. Vervolgens

verspreidt de rhodamine zich over de diepte en zal p asymptotisch naderen tot

P = 3 indien het estuarium voldoende breed is en vergelijking 13 (paragraaf 6,2)

geldt .
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In de volgende fase wordt de verspreiding van de rhodamine door de aanwezig-
heid van de oevers vertraagd en gaat de tweedimensionale verspreiding over in
een €éndimensionale verspreiding in langsrichting van het estuarium. Dit komt
tot uiting in het afnemen van p = 3 (of indien het estuarium onvoldoende breed
is van 0,5 < p < 3) tot p = 0,5, zoals uit de proefresultaten blijkt. Het tijd-
stip waarop, respektievelijk de waarde van p waarbij p weer gaat afnemen hangt
naar alle waarschijnlijkheid samen met de breedte-diepteverhouding van de
geulen in het estuarium en de gekompliceerdheid van het geulenstelsel. Het

bovenstaande is schematisch in Fig. 13 weergegeven,

De waarde van p = 0,5 wordt theoretisch afgeleid (Ref, 10) voor een &&ndimen-
sionaal dispersieprobleem met konstante waarde voor Dx'. Uitgaande van een
beschrijvingswijze als in vergelijking 8 (paragraaf 6.1) en aannemende dat u

de over de getijperiode gemiddelde absolute snelheid is, is Dx' voor de uit-
gevoerde proeven niet konstant, omdat u afhankelijk is van de komberging en

dus van x. Welk effekt dit heeft op de theoretische waarde van p voor dit geval
is niet bekend, doch 1lijkt gezien de gevonden proefresultaten gering. Het 1ijkt
redelijk aan te nemer dat de vlekuitbreiding bij konstante dispersieko&fficiént
langzamer zal plaats vinden dan bij een dispersieko&ffici&nt die vanaf de plaats
met maximum koncentratie tot aan de mond van het estuarium toeneemt, Deze ver-

onderstelling impliceert dat p = 0,5 voor dit soort problemen een ondergrens is.

Dat de in de eindfase van de proeven (meer dan 100 & 150 uur na lozing) gevonden
waarde p = 0,5 korrespondeert met het verschijnsel €&ndimensionale dispersie
blijkt uit de waargenomen koncentratieverdeling in het estuarium, In deze fase
zijn de gradiénten in de koncentratieverdelingin dwarsrichting van het estua-
rium gering, terwijl de plaats waar de maximum koncentratie waargenomen wordt
verschoven is van het oorspronkelijke hart van de vlek (in de buurt van het
injektiepunt bij LW en afhankelijk van het geti] tussen de punten 5, 16, 3 en
14 bij HW) naar het eind van de hoofdgeul van het estuarium (punt 13).

De dan optredende situatie komt, behoudens de dispersieko&fficiént, overeen

met het theoretische &éndimensionale dispersieprobleem.

T.2 Middenstandsverhoging

Door vergelijking van de resultaten van de proeven M 886-I en II kan een indruk

worden verkregen van de invloed van het verhogen van de middenstand van het

getij. Dit is mogelijk, omdat proef M 886-I is uitgevoerd met hetzelfde geti]
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als proef M 600-II om een goede vergelijking tussen beide modellen mogelijk
te maken en omdat proef M 886-II is uitgevoerd met hetzelfde getij aangevuld
met de in paragraaf 3.1 genoemde middenstandsverhogingen om een zo goed mo-

gelijke vergelijking tussen model M 886 en het prototype mogelijk te maken,

Naast het verschil in middenstand bij de proeven M 886-I en II was er ook
enig verschil in de wijze van lozen (zie paragraaf 3.3), hetgeen eveneens van
invloed kan zijn geweest op de uitbreiding van de rhodaminevlek, Daar dit
laatste een initigle invloed is, zou dit een systematische afwijking moeten
geven tussen de resultaten van de twee proeven in model M 886, Uit de resulta-
ten voor de maximum koncentratie blijkt dat gedurende de eerste getijperiode,
waarin nog geen verschillen in het getij aanwezig waren, de voor M 886-I ge-
vonden waarden hoger zijn dan die voor M 886-II (Fig. 14). In de eindfase van
de proeven (100 tot 200 uur na lozing) blijkt Juist dat er een tendens is dat
de voor M 886-I1 gevonden waarden lager zijn dan die voor M 886-I11, terwijl
zoals hierna verklaard zal worden eerder het tegengestelde verwacht had mogeh

worden, Omdat geen systematische afwijking tussen de maximum koncentraties

van beide proeven is gevonden en ook het beeld van isokoncentratielijnen daar-

toe geen duidelijke aanleiding gaf is het redelijk te stellen dat de invloed

van het verschil van lozing binnen de betrouwbaarheid van de resultaten valt.

Een verandering van de middenstand tijdens de proef wordt in een periode van
0,5 & 1 uur in het begin van de betreffende getijperiode aangebracht, Dit houdt
in dat in deze periode een extra hoeveelheid water in of uit het estuarium
stroomt met als gevolg een gedurende korte tijd optredende snelheidspiek in de
stroomsnelheden en een extra verplaatsing van de rhodaminevlek., Dit laatste
blijkt duidelijk uit de waarnemingen ten aanzien van de plaats waar de maximum
koncentratie werd gemeten (voor de meettijdstippen 1/2T, 3/2T, 5/2T, 7/2T en
9/2T werd de maximum koncentratie voor de proeven M 886-I en II respektieve-
lijk gemeten in de punten 3' t.o.ve 25, 15 t,o.ve 24, 15 t,o.v. 14, 14 t.0.v. 3
en L/15 t.o.v. 14) en uit de gemeten koncentratie als funktie van de tijd voor
de puﬁten 1 en 2 (Fig. 10,1 en 10.2), Het effekt van de perioden met verhoogde
stroomsnelheden op de vlekuitbreiding is, zoal aanwezig, niet direkt te kon-
stateren uit de meetresultaten. Als er van uitgegaan wordt dat de in de eerste
getijperiode (geen verschil in middenstand) gemeten maximum koncentraties bij
beide proeven in M 886 ook representatief zijn voor deze beide proeven, dan
wordt voor beide proeven hetzelfde verband gevonden voor de maximum koncentratie
als funktie van de tijd (Fig. 1k4).
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Hieruit blijkt, dat ook de invloed van de toegepaste middenstandsverhogingen
zo gering is dat deze binnen de betrouwbaarheidsmarge van de gevonden resul-
taten valt, Een verklaring hiervoor zou kunnen zijn dat de hoeveelheid energie
die in het verspreidingsproces gestopt wordt evenredig is met het getijvolume
dat zich in en uit het estuarium beweegt, De extra energie die door het op en
neer bewegen van de middenstand aan de door het getij geleverde energie wordt
toegevoegd is slechts zo gering dat het effekt op de verspreiding niet weerge-

vonden wordt.

[.3 Getij

Uit de resultaten van de proeven M 600-I en II kan enige indruk worden ver-
kregen van de invloed van het getij op de verspreiding van afvalstof in een
estuarium, De omstandigheden voor beide proeven waren gelijk op een onbelang-
rijk verschil in de damsituatie na en behalve het getij. Proef M 600-I is uit-
gevoerd met het modelgeti] "gemiddeld getij 1951-0" (Fig. 5) met getijverschil-
len ven 2,20 m en 2,60 m ter plaatse van raai VI-zuidgeul, terwijl proef

M 600-II is uitgevoerd met een in model nagebootst springtij dat in het proto-
type is gemeten op 28 september 1965 (Fig., 5). Dit getij heeft waterstands-
verschillen van 2,60 m en 2,90 m (Tracé-zuidgeul) en is afhankelijk van de
dagelijkse ongelijkheid en de plaats in het estuarium 12 & 30% hoger dan het
gemiddeld getij 1951-0 met een gemiddelde verhoging van ongeveer 21%. Naast
deze verhoging van de getijamplitude heeft het geti]j van proef M 600-II ook
een verhoging van ongeveer O,4 m (prototypemaat) van de middenstand (Fig. 5),
die permanent aanwezig was., Met redélijke benadering kan worden gesteld dat
deze verschillen in getijomstandigheden gemiddeld een verhoging van 15 & 20% in
de snelheden geeft en een verhoging van 2 & 4% in de gemiddelde diepte in de
hoofdgeulen, Uit de resultaten voor de maximum koncentraties als funktie van

de tijd blijkt dat deze verhogingen een verlaging van de maximum koncentratie
als funktie van de tijd van ongeveer 15% geven, zonder dat de aard van het ver-

band (macht p) wordt gewijzigd (Fig. 15).

7.4 Samentrekking

De invloed van het samentrekken van de geometrie van het prototype (horizontale
schaal ongelijk aan vertikale schaal) kan zowel worden bepaald uit vergelijking
van de resultaten van de proeven M 600-II en M 886-I als uit vergelijking van
de resultaten van de proef M 886-II met die van de prototypeproef. In beide

gevallen wordt de vergelijking enigszins bemoeilijkt door andere invloeden naast
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de samentrekkingsinvloed (zie tabel 1), Gezien de mogelijke grootte van de

andere invloeden, de hoeveelheid uit de modellen verkregen informatie en ge-
zien de grootte van de samentrekking 1lijkt vergelijking van de resultaten van
de proeven M 600-II en M 886-I het meest betrouwbaar te zijn voor de bepaling

van de samentrekkingsinvloed.

Vergelijking van de maximum koncentraties voor de proeven M 600-II en M 886-I
in de periode van 5T (62,5 h) tot 8T (100 h) na lozing, een periode waarin het
net van monstername-punten voor beide proeven vrijwel identiek was en de ge-
vonden resultaten vrij betrouwbaar zijn, geeft aan dat de voor M 600-II gevon-
den waarden in die periode slechts 0 & 10% hoger zijn dan die voor M 886-I
(Fig. 16). Deze verschillen liggen in de eerste plaats binnen de betrouwbaar-
heidsgrenzen van de resultaten., In de tweede plaats zou gezien de in model

M 600 verwachte te grote horizontale diffusie (paragraaf 6.1) door de 12,5 maal
sterkere samentrekking eerder mogen worden verwacht dat de voor M 600-II ge-
vonden waarden lager zouden zijn dan die voor M 866-I, Uitgaande van dit re-
sultaat kan worden gekonkludeerd dat de verspreiding van de rhodaminevlek na

verloop van vijf getijperioden in beide modellen identiek verloopt,

Vergelijking van de maximum koncentraties voor de proeven M 600-II en M 886-I
in de periode van O tot 5T geeft duidelijke verschillen aan, Deze verschillen
kunnen in principe door verschillende oorzaken ontstaan zijn en wel door:

a verschil in lozingstijdstip, lozingswijze en lozingsplaats,

b verschil in monstername-net, of

¢ schaaleffekten in verspreiding door samentrekkingsinvloed,

Uit de kaartjes met isokoncentratielijnen blijkt dat er geen duidelijke ver-
schillen tussen de vlekuitbreiding in de beide modellen optredeﬁ die het gevolg
van punt c¢ zouden zijn. Wel blijkt dat de vlek in M 600 ten opzichte van de
vlek in M 886 wat meer landinwaarts ligt, hetgeen door het onder a genoemde
verschil veroorzaakt zal zijn. Het verschil in positie van de rhodaminevlek
blijkt eveneens uit het koncentratieverloop in de tijd voor de punten 1, 2 en
13 (punten ten oosten van de vlek - Fig, 10.1, 10.2 en 10.13) punten 9, 18 en
21 (punten ten westen van de vlek - Fig, 10.9, 10.21 en 10.26).

Het verschil in samentrekking tussen de twee modellen is een faktor 1255, Dit
heeft volgens de in paragraaf 6,1 afgeleide betrekking (vergelijking 10 en
tabel 5) tot gevolg dat, althans in de fase met tweedimensionale turbulente

diffusie, door een te sterk horizontaal diffusief transport t,g.v. bodemwrijving
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in M 600 de horizontale afmetingen van de vlek 6,65 maal groter zouden moeten
zijn dan in M 886 indien bodemwrijving bepalend zou zijn voor de verspreiding.
Evenzo zouden de vertikale afmetingen van de vlek in M 600 door te lage verti-
kale diffusie t.g.v. bodemwrijving 1,88 maal kleiner moeten zijn dan in M 886.
Zoals reeds vermeld werden dergelijke verschillen niet waargenomen.

De verschillen in de kaartjes met isokoncentratielijnen zijn zelfs zo gering
dat ze vermoedelijk binnen de reproduceerbaarheid (nauwkeurigheid) van een
proef in het model liggen. Het is daarom zeer waarschijnlijk dat de (in het
begin van de proef grote) verschillen in de maximum koncentraties voor beide
proeven in de periode van 0 tot 5T worden veroorzaskt door het verschil in de
dichtheid van monstername in deze fase van de proeven (paragraaf 5.6 - punt s).
Dit houdt tevens in dat, ondanks de grote fout in de reproduktie van de dif-
fusieve transporten t.g.v. bodemwrijving, geen duidelijke aantoonbaar schaal-

effekt in de resultaten van beide modellen wordt gevonden.

Vergelijking van het koncentratieverloop als funktie van de tijd in de ver-
schillende meetpunten voor de proeven M 600-II en M 886-I laat zien dat er

over het algemeen een zeer goede overeenkomst is tussen beide proefresultaten.
Hiervoor is reeds aangetoond dat er verschillen zijn die verklaard kunnen worden
doordat de posities van de vlek in de twee modellen niet volledig met elkaar over-
eenkomen. Dit veroorzaakt dat aan de oostzijde van de vlek (o.a. punten 1, 2 en

13 - respektievelijk Fig. 10.1, 10.2 en 10.13) de koncentraties van proef M 600-II
hoger zijn dan die van M 886-1 en dat aan de westzijde van de vlek (o.a. punten

9, 18 en21 - respektievelijk Fig. 10.9, 10.21 en 10.26) het omgekeerde het geval
is. Voor de punten in de buurt van het hart van de vlek zal het (niet al te grote)
verschil in lozingstijdstip, lozingswijze en lozingsplaats geen belangrijke ver-
schillen geven, in het bijzonder niet tijdens HW- en LW-kentering. Dat in dit ge-
bied goede overeenkomst tussen de resultaten van beide proeven wordt gevonden
(o.a. punten 3, 4, 7, 15, 16 en 17 - respektievelijk Fig. 10.3, 10.4, 10.7, 10.16,
10.17 en 10.19) 1in het bijzonder vlak bij het hart van de vlek (punten 16 en 17)
bevestigt nog eens dat geen belangrijke schaaleffekten in de vlekuitbreiding op-

treden ondanks de sterke samentrekking van M 600 ten opzichte van M 886.

Uit dit feit kan de konklusie worden getrokken dat het turbulente diffusieve
transport t.g.v. bodemwrijving (D :: u h) geen belangrijke bijdrage levert bij
de verspreiding van een stof in de beschouwde situaties. Derhalve moeten de
in paragraaf 7.3 gevonden verschillen veroorzaskt zijn door verschillen in

de diffusieve transporttermen (vergelijking 6, respektievelijk 11 ) waarin de
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diffusiekoéfficiénten niet worden bepaald door wervels met horizontale assen
(uxh of u h) maar door wervels met vertikale assen (uxl of u 1) en wel in het

bijzonder door wervels gekenmerkt door u 1 (zie tabel 5 en vergelijking 10).

7.5 Vergelijking model met prototype

De vergelijking van het model met het prototype is onder meer gebaseerd op
het verloop van de maximum (gemeten) koncentratie als funktie van de tijd.
Vergelijking van de in het prototype gevonden en voor afbraak gekorrigeerde
verband tussen maximum koncentratie en tijd met het voor M 886 gevonden
overeenkomstige verband, dat is bepaald uit de resultaten van proef M 886-II
aangevuld met de in de eerste getijperiode gemeten maximum koncentraties van
proef M 886-I, geeft een overeenkomstig beeld als bij de vergelijking tussen
M 600 en M 886 in paragraaf T.4 (Fig. 16). In de eindfase van de proeven
worden maximum koncentraties gevonden die binnen de nauwkeurigheid van de
afbraakkorrekties met elkaar overeenkomen, terwijl ook hier in de beginfase
van de proeven verschillen worden gevonden die het direkte gevolg kunnen zijn
van de gebruikte meettechnieken (paragraaf 5.6 - punt s). Dat dit laatste ook
hier naar alle waarschijnlijkheid het geval is kan asannemelijk worden gemaakt,
op grond van het feit dat in paragraaf 7.4 op redelijke gronden is aangetoond,
dat een samentrekking 12,5 geen duidelijk aantoonbaar verschil geeft in de
verspreiding van afvalstof in een estuarium met sterke getijbeweging, terwijl
M 886 slechts een samentrekking 3 heeft ten opzichte van het prototype, zodat
deze geringe samentrekking geen duidelijke invloed op het proefresultaat zal

hebben.

Naast de invloced van de samentrekking van het model heeft de in het prototype
opgestoken storm invloed gehad op de verspreiding van de rhodamine. De storm
heeft naast de in de proef M 886-I1 verwerkte middenstandsverhoging door op-
waaling ook extra turbulenties door driftstromen opgewekt. In paragraaf 7.2

is op redelijk betrouwbare manier aangetoond dat het effekt van de midden-
standsverhoging slechts een verplaatsing van de rhodaminevlek tot gevolg heeft
en geen merkbare invloed heeft op vlekuitbreiding. De invloed van de extra
turbulenties door driftstromen op de verspreiding van de rhodamine blijkt
gezien de resultaten voor de prototypeproef en de proef M 886-I1 in elk geval
kleiner te zijn dan de invloed van het meetsysteem en de eventuele invloed van

de samentrekking van het model. Deze laatste twee invloeden, in het bijzonder

het meetsysteem, geeft aanleiding tot gemeten maximum koncentraties in het
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prototype die hoger zijn dan in het model M 886 (zie Fig. 16), terwijl de
driftstromen slechts een versnelling van de verspreiding van de vlek en aldus
een verlaging van de koncentraties zullen geven. Het 1lijkt waarschijnlijk dat
ook de invloed van de door de driftstromen opgewekte turbulenties geen grote
invloed hebben gehad op de vlekuitbreiding, omdat de storm pas een getijperiode
na lozing is opgestoken. Op dat tijdstip was de vlek reeds zo groot, dat deze
turbulenties te kleine afmetingen hadden om op effektieve wijze de verdunning
in de vlek en de vlekuitbreiding te beInvloceden. Wel bestaat de mogelijkheid

dat de vlek is verplaatst.

Ock vergelijking van de in de modellen gemeten koncentratieverlopen in een
aantal meetpunten met de overeenkomstige, in het prototype gemeten en voor
afbraak gekorrigeerde koncentratieverlopen toont aan dat over het algemeen
goede overeenkomst wordt gevonden (Fig. 10.2-10.8, 10.13, 10.14, 10.16, 10.17,
10.19-10.21, 10.23-10.27 en 10.30). De faseverschuivingen tussen de koncen-
tratieverlopen in de modellen en die in het prototype (Fig. 10.17, 10.19 en
10.21) worden mogelijk veroorzaakt door een verplaatsing van de vlek in het
prototype ten gevolge van de storm. Het is echter niet uitgesloten dat deze
faseverschuivingen ten gevolge van onzekerheden in de koncentratieverlopen,
die op relatief weinig meetgegevens ziJn gebaseerd, grotendeels slechts
schijnbaar zijn. Zo blijkt dat in punt 17'/17" (Fig. 10.20) een dergelijke

faseverschuiving niet wordt gevonden.

Resumerend kan worden gesteld dat, gezien de meetresultaten en de interpre-
tatie van de verschillen of schijnbare verschillen tussen de modellen en het
prototype, de overeenkomst tussen het diffusieverschijnsel in de samengetrokken

modellen en in het prototype goed is.
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snelheid in x-richting

gemiddelde snelheid in x-richting
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snelheid in z-richting
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horizontale ko-ordinaat
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variantie van koncentratieverdeling (karakteristieke maat)
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Tijdens de p

M 600 M 886
Punt te nemen aantal aard v.de te nemen aantal aard ve.d.
monsters monsters monsters monsters monsters monsters
1 1 - 32 32 OPPe 7 - 23 1 OpPe.
2 1 = 16 16 v T = 23 17 "
3 1 - 32 32 M 1 =23 23 b
3! z = 1- 6 6 "
L 1-16 16 , i 1-12 12 "
I - - 1= 6 6 "
5 1 - 32 32 " 1=-23 23 "
5t - - 1- 6 6 .
6 3 - 32 30 2 1 =23 23 i
6 = - 1- 6 6 n
T 3 - 32 30 " 1 = 23 23 i
8 7 =32 26 " 7 - 23 17 "
9 T-32 26 " T-23 17 v
' 10 15 - 32 18 e 13 - 23 1 i
1 15 - 32 18 1 13 = 23 11 "
12 17 - 32 16 n - -
12 - - 13 = 23 1" i
13 1 - 32 32 o 1 =23 235 "
14 1 - 16 16 " 1 =23 23 "
1LA B Hgwiey 1O 8 diepte 2-6, 8, 10 T diepte
14 - - 1- 6 6 OPDe
15 1 =32 32 OPDe 1 -12 12 "
15t - - 1= 6 6 i
16 1-32 32 " 1 - 23 23 #
164 Dy Higeers 1B 8 diepte 2-6, 8, 10 7 diepte
16" - - 1= 6 6 OPPe
17 1 - 32 32 OPDe 1 =123 23 b
1T - - 1- 6 6 s
17" - - 1 - 6 6 n
18 3 - 32 30 # 1 -23 23 P
18A 2isi Mooy 1O 8 diepte 2-6, 8, 10 T diepte
18" - - 6 - 12 6 OPPe
19 3 - 32 30 ODPPs T = 23 17 "
19' - - T=23 17 "
20 11 - 32 22 f 7T =-23 17 "
21 17 - 32 16 " T-23 17 4
22 17 - 32 16 o - -
23 3 - 32 30 " 1-23 17 "
2L - - 1 =12 12 "
25 - - 1- 6 6 i
26 - - S 6 i
27 - - 1= 6 6 4
28 - - 1- 6 6 e
2 " . 7 - 23 17 "
30 - - T - 23 11 %
4/15 - - 13 - 23 11 "
17 /17" - - T =23 17 L
Totaal: 604 596

Tabel 2 - Monstername-schema's

rototypeproef is kontinu bemonsterd vanaf een varend meetpunt




Tijdstip Teruggevonden hoeveelheid rhodamine B (%)

na lozing | M 600-I |[M 600-II | M 886-I M 886-I1 Prototypel
1/27 “ E 175 5 = |

1l 51 68 - - -

3/2T - - 115 - -

2T 69 68 131 4 -

5/2T - - 105 - -

3T T1 80 90 - -

/2T - - 7 75 -

T 67 75 92 103 93

9/2T - - 80 73 "

ST 78 82 88 9k -

6T 88 100 76 86 65

TT 88 103 82 92 63

8T 87 106 76 - 62

10T 67 73 38

e 67 69 39

14T 65 67 ko

16T 62 62 -

De waarden voor de eerste fase van de proeven zijn niet betrouwbaar
t.g.V. de bepalingswijze, de steile koncentratiegradiénten en het

niet gelijkmatig over de vertikaal verdeeld zijn van de rhodamine B

Tabel 3 - Massakontrole



Proef
Tija
M 600-I M 600-I1 M 886-1 M 886-I1
min, max, min, M8X, min, max, min, maXe
T 100 100 100 100 100 100 100 100
2T 100 100 100 100 99,8 99,8 97,6 97,6
E il 100 100 100 100 99,0 99,2 95,0 97,4
Lr 09,5 99,5 99 99 96,7 9T, T 91,2 96,2
B 98,5 99 98 | 99 92,9 | 96,2 | 86,5 95,3
6T 97 98,5 95 ! 97 88,1 95,2 | 80,5 | 94
T ol 97 92 i 97 82,3 | 94,2 | 74,3 | 93,8
8T 90,5| 96,5 88 | 96 75,8 | 93,5 | 67,7 | 93,k
9T 69,3 | (93,5)| 60,4 | (92,7)
10T 62,4 93,3 52,3 91,9
1T 55,9 | (93,5)| Lb,3 | (92,0)
12T 49,7 93,8 36,3 92,0
13T 43,2 | (93,5)| 28,3 | (92,0)
14T 36,7 93,5 20,3 92,0
15T 30,2 | (93,5)| 12,3 | (92,0)
16T 2h, T 94,5 52 92,9

Resultaten uitgedrukt in percentage rhodamine B dat nog in het estuarium

Brouwershavense Gat - Grevelingen aanwezig is tijdens LW-kentering

Tabel 4 - Resultaten oriénterende berekeningen naar de uit het meetgebied

gestroomde hoeveelheid rhodamine B



Diffusiekoéff,

nD optredend

nD vereist

gekenmerkt in model in model (vgl.6 en T) Afwijking
door:(vgl. 8) hor./vert. hor. vert, hor, vert.
D ::u 1 . 1*1/2 nh1/2 ., nhs/z l—1 Ilha/z n;1/2 nis/z nlg/e
Diiu b nhe 11/2 1qh1/2 . nhB/e 1—1 nh3/2 rl13/2 n}-11/2 11/2
Bssld nh‘]/2 1 nh1/2 ny nhS/2 1_1 1 n;E nl2
baEh nh3/2 nh1/2 | nh5/2 1_1 " HIT n;11 ™
N.B. Bovenstaande is afgeleid voor model gebaseerd op de schaalregels van Froude:

snelheidsschaal: nu =

nh‘l/

2

ruwheidsschaal : n. = n n.

Tabel 5 - Schaaleffekt in diffusiekoéfficiénten in model

A h

1

of

-1/2 1/2

Op = By Ay
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M.600-I % M.600-IT
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! '
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A k7 — 28
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AL 60
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* 4 — - 1 — 4
) 10
RS et L TP
0 —-0

r-.

OZINGSTUDSTIP (LW -KENTERING INJEKTIEPUNT )

TUDSTIPPEN VAN MONSTERNAME M.600

iz




MONSTERNAME TUDSTIPPEN ( % 00K DIEPTEMONSTER)

M.600-I 5 o M 886
2001 =
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20 —— 6‘0 5 — 16
5 — 504+ 4 s
* 14
g 4901 3 S TERL
e — 96
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* 6 20 1 5 %
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