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W a t e r k w a l i t e i t s b e r e k e n i n g e n 

1 I n l e i d i n g 

E r b e s t a a n p l a n n e n b e m o n s t e r i n g a p u n t e n ( s t a t i o n s ) , t e n behoeve van de 
w a t e r k w a l i t e i t , i n t e r i c h t e n op de B e l g i s c h - N e d e r l a n d s e g r e n s i n h e t 
k a n a a l G e n t - T e r n e u z e n en i n de S c h e l d e . 

V o o r een b e m o n s t e r i n g s p u n t op de B e l g i s c h - N e d e r l a n d s e g r e n s i n h e t 
k a n a a l G e n t - T e r n e u z e n wordt i n d i t r a p p o r t een i n d i c a t i e van de bemon-
s t e r i n g s f r e q u e n t i e gegeven. V e r d e r worden een a a n t a l a a n b e v e l i n g e n 
gedaan v o o r o p e r a t i o n e e l meten i n d i t b e m o n s t e r i n g s p u n t . 

Ten behoeve van een v a s t b e m o n s t e r i n g s s t a t i o n op de B e l g i s c h - N e d e r l a n d 
se g r e n s i n de S c h e l d e ( L i l l o / F o r t L i e f k e n s h o e k ) wordt i n d i t r a p p o r t 
aangegeven, hoe c o n c e n t r a t i e s b e r e k e n d kunnen worden. Op b a s i s h i e r v a n 
worden een a a n t a l a a n b e v e l i n g e n gedaan v o o r o p e r a t i o n e e l meten i n d i t 
b e m o n s t e r i n g s s t a t i o n . 

De b e r e k e n i n g e n i n d i t r a p p o r t hebben b e t r e k k i n g op c o n s e r v a t i e v e 
o p g e l o s t e s t o f f e n . 

D i t r a p p o r t g e e f t t e v e n s een i n z i c h t i n de m o g e l i j k h e d e n van h e t 2D-
m a t h e m a t i s c h e model S c a l d i s v o o r w a t e r k w a l i t e i t s ( c a l a m i t e i t e n ) b e r e k e 
n i n g e n . 
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W a t e r k w a l i t e i t s b e r e k e n i n g e n 

2 Kanaal Gent-Terneuzen 

V o o r h e t b e p a l e n van de b e m o n s t e r i n g s f r e q u e n t i e i s een momentane l o z i n g 
h e t meest k r i t i s c h . De c o n c e n t r a t i e v e r d e l i n g van een momentane l o z i n g 
v a n een c o n s e r v a t i e v e o p g e l o s t e s t o f kan worden b e r e k e n d met o n d e r 
s t a a n d e f o r m u l e . 

c ( y , t ) = M * e x p ( - y * * 2 / ( 4 * K * t ) ) / ( A * 2 * \ / p i * K * t ) 

H i e r i n i s : 

k ^ p i * K * 

c = c o n c e n t r a t i e op p l a a t s y en t i j d s t i p t i n kg/m**3 
M = massa l o z i n g s s t o f i n kg 
A = doorsnede k a n a a l = 1650 m**2 
y = p l a a t s v a n c o n c e n t r a t i e i n m (y=0 = p l a a t s van maximum c o n c e n 

t r a t i e ) 
t = t i j d s d u u r na l o z i n g i n s 
p i = 3.141592 i—, 
K = d i s p e r s i e c o e f f i c i e n t i n m**2/s = a l p h a * a * u * U g / C 

H i e r i n i s : 

a l p h a = c o e f f i c i e n t 100 a 600 
a = w a t e r d i e p t e = 15.50 m 
u = s t r o o m s n e l h e i d = 0.02 m/s 
g = z w a a r t e k r a c h t v e r s n e l l i n g = 9.81 m/s**2 
C = C h e z y - c o e f f i c i e n t = 40 m**0.5/s 

H i e r u i t v o l g t : K = 100 a 600*15. 5*0. 02* \J 9.81 / 40 = 2.42 a 14.56 

De f o r m u l e v o o r de c o n c e n t r a t i e b e r e k e n i n g i s i n een computerprogramma 
g e z e t , waarmee de c o n c e n t r a t i e i n y = 0, 100, 500, 1000, 2000, 5000 m 
v o o r een a a n t a l waarden van t b e r e k e n d w o r d t . Het computerprogramma en 
i n v o e r z i j n gegeven op a p p e n d i x 1. 

Het t i j d s t i p , waarop de c o n c e n t r a t i e op de g r e n s maximaal i s , kan 
b e p a a l d worden u i t : t = x/u, h i e r i n i s x: de a f s t a n d van h e t l o z i n g s -
p u n t t o t de g r e n s . I n t a b e l 1 i s v o o r een a a n t a l waarden van x, de 
waarde van t gegeven. 
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W a t e r k w a l i t e i t s b e r e k e n i n g e n 

T a b e l I t t a l s f u n c t i e van x 

x (m) t ( s ) 

500 25000 
1000 50000 
5000 250000 

10000 500000 
15000 750000 

Voo r de l o z i n g s p u n t e n en t i j d s t i p p e n v o l g e n s t a b e l 1 i s met h e t compu
terprogramma, de c o n c e n t r a t i e v e r d e l i n g b e r e k e n d . H i e r b i j i s v o o r 
M = 1 kg en v o o r K = 10 m**2/s aangehouden. De r e s u l t a t e n h i e r v a n z i j n 
gegeven op a p p e n d i x 2 (y=0 = p l a a t s maximum c o n c e n t r a t i e = g r e n s ) . 

Aan de hand van de r e s u l t a t e n van a p p e n d i x 2 i s de b e m o n s t e r i n g s f r e 
q u e n t i e a l s f u n c t i e van x ( a f s t a n d l o z i n g s p u n t - g r e n s ) b e p a a l d , w a a r b i j 
90% van de maximale c o n c e n t r a t i e op de g r e n s w o rdt gemeten. D i t i s 
gedaan d o o r de a f s t a n d t u s s e n de 9 0 % - c o n c e n t r a t i e w a a r d e n v o l g e n s 
a p p e n d i x 2 t e d e l e n d o o r de s t r o o m s n e l h e i d . Deze b e m o n s t e r i n g s f r e q u e n 
t i e i s gegeven i n t a b e l 2. 

T a b e l 2: B e m o n s t e r i n g s f r e q u e n t i e i n u r e n a l s f u n c t i e van x 

x (m) B e m o n s t e r i n g s f r e q u e n t i e (h) 

500 7 50 
1000 13 88 
5000 27 76 

10000 41 66 
15000 50 00 
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W a t e r k w a l i t e i t s b e r e k e n i n g e n 

3 Schelde 

3.1 S c a l d i s s i m u l a t i e 

I n e e r s t e a a n l e g i s een s i m u l a t i e u i t g e v o e r d met h e t m a t h e m a t i s c h 
Simona(waqua)model S c a l d i s l O O ( l i t . 1 ) . Met d i t model kan men n a a s t 
w a t e r b e w e g i n g s ( g e t i j ) b e r e k e n i n g e n , c o n c e n t r a t i e b e r e k e n i n g e n van c o n s e r -
v a t i e v e o p g e l o s t e s t o f u i t v o e r e n . De s i m u l a t i e h e e f t o n d e r s t a a n d e 
k a r a k t e r i s t i e k e n : 
- s i m u l a t i e d u u r : 5 t/m 7 f e b r u a r i 1992 
- l o k a t i e l o z i n g : S c h e l d e b i j D o e l (M=230, N=520, z i e b i j l a g e 1) 
- s o o r t l o z i n g : o p g e l o s t e s t o f gedurende 1 u u r : 1 k g / s . 
- t i j d s t i p l o z i n g : 6 f e b r u a r i 1992 van lhOO t o t 2h00 
- b o v e n a f v o e r S c h e l d e t e S c h e l l e : 160 m**3/s 

Op b i j l a g e 1 t/m 24 i s de c o n c e n t r a t i e v e r d e l i n g v o o r 6 en 7 f e b r u a r i 
1992 met i n t e r v a l 2 u u r gegeven. Op b i j l a g e 25 t/m 27 i s h e t v e r l o o p 
van de c o n c e n t r a t i e samen met h e t w a t e r s t a n d s v e r l o o p i n de l o k a t i e s 
D o e l , P r o s p e r p o l d e r en Hansweert gegeven. De r e s u l t a t e n geven a a n l e i 
d i n g t o t de v o l g e n d e c o n c l u s i e s : 
1. I n de S c h e l d e g e d r a a g t een l o z i n g z i c h a l v r i j s n e l 1 - d i m e n s i o n a a l . 
2. De v e r s p r e i d i n g van de o p g e l o s t e s t o f wordt v o o r n a m e l i j k v e r o o r z a a k t 

d o o r h e t g e t i j en de d i f f u s i e , de b o v e n a f v o e r s p e e l t op een d e r g e -
l i j k e k o r t e t e r m i j n geen r o l . Het moment van l o z e n i n de g e t i j f a s e 
i s s t e r k b e p a l e n d v o o r h e t c o n c e n t r a t i e v e r l o o p . 

3. Het u i t z a k k e n van de p i e k c o n c e n t r a t i e v e r l o o p t met een n e g a t i e v e e-
macht i n de t i j d ( z i e P r o s p e r p o l d e r , b i j l a g e 2 6 ) . 

4. Op b i j l a g e 28 i s v o o r de maand maart 1990 i n de l o k a t i e B a a l h o e k een 
i n g e s p e e l d b e r e k e n d e z o u t c o n c e n t r a t i e van h e t S c a l d i s 4 0 0 - m o d e l 
( l i t . 2) en een gemeten z o u t c o n c e n t r a t i e gegeven. Zout i s t e be-
schouwen a l s een o p g e l o s t e s t o f . U i t b i j l a g e 28 b l i j k t , d a t de 
r e s u l t a t e n van c o n c e n t r a t i e b e r e k e n i n g e n met S c a l d i s z e e r n a u w k e u r i g 
kunnen z i j n . Het S c a l d i s 4 0 0 - m o d e l i s , m.u.v. een g r o v e r b o d e m g r i d , 
g e l i j k aan h e t S c a l d i s l O O - m o d e l . 

5. De t o t a l e l e n g t e van de v l e k 46 u u r na l o z i n g b e d r a a g t c a . 35 km 
( z i e b i j l a g e 2 4 ) . 
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W a t e r k w a l i t e i t s b e r e k e n i n g e n 

3.2 B e r e k e n i n g s m e t h o d e 

V o o r h e t b e p a l e n van de c o n c e n t r a t i e i s een momentane l o z i n g h e t meest 
k r i t i s c h . De c o n c e n t r a t i e v e r d e l i n g van een momentane l o z i n g van c o n s e r -
v a t i e v e o p g e l o s t e s t o f kan, c o n f o r m h o o f d s t u k 2, v o o r h e t 1 - d i m e n s i o n a -
l e g e v a l worden b e r e k e n d met o n d e r s t a a n d e f o r m u l e . 

c ( y , t ) = M * e x p ( - y * * 2 / ( 4 * K * t ) ) / ( A * 2 * \ / p i * K * t ) 

H i e r i n i s : 

c = c o n c e n t r a t i e op p l a a t s y en t i j d s t i p t i n kg/m**3 
M = massa l o z i n g s s t o f i n kg 
A = doorsnede r i v i e r = 10000 m**2 
y = p l a a t s van c o n c e n t r a t i e i n m (y=0 = p l a a t s van maximum c o n c e n 

t r a t i e ) 
t = t i j d s d u u r na l o z i n g i n s 
p i = 3.141592 . / - I 
K = d i s p e r s i e c o e f f i c i e n t i n m**2/s = a l p h a * a * u * 1/g / C 

H i e r i n i s : 

a l p h a = c o e f f i c i e n t 100 a 600 
a = w a t e r d i e p t e = 10.00 m 
u = s t r o o m s n e l h e i d g e t i j + b o v e n a f v o e r v o o r eb = 0.52 m/s, 

v o o r v l o e d = 0.48 m/s 
g = z w a a r t e k r a c h t v e r s n e l l i n g = 9.81 m/s**2 
C = C h e z y - c o e f f i c i e n t = 40 m**0.5/s 

H i e r u i t v o l g t : K = 100 a 600*10*1* ̂ 9.81 / 40 = 78.3 a 469 

U i t de f o r m u l e b l i j k t , d a t de c o n c e n t r a t i e met een n e g a t i e v e e-macht 
v e r l o o p t i n de t i j d . D i t komt o v e r e e n met de S c a l d i s r e s u l t a t e n v o l g e n s 
b i j l a g e 26. 
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W a t e r k w a l i t e i t s b e r e k e n i n g e n 

4 Aanbevelingen 

V o o r h e t b e m o n s t e r i n g s p u n t i n h e t k a n a a l van T e r n e u z e n : 

1. Het b e m o n s t e r i n g s p u n t n i e t t e d i c h t l a n g s de o e v e r s i t u e r e n . 
2. Een b e m o n s t e r i n g s f r e q u e n t i e van 12 u u r . Deze f r e q u e n t i e i s b e p a a l d 

aan de hand van h e t f e i t , d a t de e e r s t e ( m o g e l i j k e ) v e r v u i l i n g s b r o n 
nen d i c h t b i j de g r e n s l i g g e n . 

3. Om de l o z i n g s b r o n t e kunnen a c h t e r h a l e n l i j k t h e t z i n n i g een methode 
op t e z e t t e n , w a a r b i j de m e t i n g gecombineerd wordt met een c o n c e n -
t r a t i e b e r e k e n i n g met de g e p r e s e n t e e r d e f o r m u l e . 

Voor h e t b e m o n s t e r i n g s p u n t i n de S c h e l d e : 

1. Het b e m o n s t e r i n g s p u n t n i e t t e d i c h t l a n g s de o e v e r s i t u e r e n . 
2. Een b e m o n s t e r i n g s f r e q u e n t i e van 1 u u r ( m i n i m a a l e n k e l e malen p e r 

g e t i j p e r i o d e ) . Deze f r e q u e n t i e i s b e p a a l d aan de hand van b i j l a g e 
26. 

3. De c o n c e n t r a t i e v e r d e l i n g beweegt mee met h e t g e t i j . Een z e l f d e 
h o e v e e l h e i d s t o f d i e op a f s t a n d x g e l o o s d wordt van h e t bemonste
r i n g s p u n t , kan a f h a n k e l i j k van h e t t i j d s t i p van de l o z i n g een z e e r 
v e r s c h i l l e n d e c o n c e n t r a t i e i n h e t b e m o n s t e r i n g s p u n t o p l e v e r e n . 
U i t g a a n d e van een g e m i d d e l d e g e t i j s n e l h e i d van 0.5 m/s b e t e k e n t d i t 
een e b / v l o e d - g e t i j w e g van c a . 10.8 km. Op b a s i s van de g e t i j w e g , een 
t o t a l e v l e k l e n g t e van c a . 35 km ( z i e b i j l a g e 2 4 ) , 46 u u r na l o z i n g 
en de g e r i n g e i n v l o e d van de b o v e n a f v o e r , i s i n t a b e l 3 een i n d i c a -
t i e gegeven van h e t m e e t b e r e i k van h e t b e m o n s t e r i n g s s t a t i o n . Onder 
m e e t b e r e i k w o rdt h i e r v e r s t a a n de a f s t a n d t u s s e n l o z i n g s p u n t en 
b e m o n s t e r i n g s s t a t i o n , w a a r b i j na 48 uur nog e n i g e c o n c e n t r a t i e wordt 
gemeten. 

T a b e l 3: M e e t b e r e i k b e m o n s t e r i n g s s t a t i o n i n km 

Lozingsmoment ' Stroomopwaarts' ' S t r o o m a f w a a r t s ' 

b e g i n eb 30 15 

b e g i n v l o e d 15 30 

5. Om de l o z i n g s b r o n t e kunnen a c h t e r h a l e n l i j k t h e t z i n n i g een methode 
op t e z e t t e n , w a a r b i j de m e t i n g g ecombineerd wordt met een c o n c e n -
t r a t i e b e r e k e n i n g met S c a l d i s o f de g e p r e s e n t e e r d e f o r m u l e . 
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rogramma concen: 

program concen 
r e a l y(6),t(5) 
open(10,file='conin',status=•old') 
open(20,file= 1conuit 1,status= 1 o l d 1 ) 
read(10,*) (y( i ) , i = i , 6 ) 
read(10,*) ( t ( i ) , i = l , 5 ) 
do 10 i=l,5 
x=t(i)*0.02 
write(20,*) 
write(20,*) 'x= ',x,' m' 
write(20,*) • y= c=' 
do 20 j=l,6 
a - ( - i * y ( j ) * y ( j ) ) / ( 4 0 * t ( i ) ) 
phiyt=(0.00005407807*exp(a))/sqrt(t(i)) 
write(20,*) y ( j ) , p h i y t 

2 0 continue 
10 continue 

end 

nvoer: 
0 100 500 1000 2000 5000 

25000 50000 250000 500000 750000 



APPENDIX 2 
it v o e r : 

x= 500.000000 
y= 
0.000000E+00 

100.000000 
500.000000 

1000.000000 
2000.000000 
5000.000000 

m 
c= 
3.420197E-07 
3.386166E-07 
2.663652E-07 
1.258220E-07 
6.264310E-09 
4.749951E-18 

x= 1000.000000 
y= 
0.000000E+00 

100.000000 
500.000000 

1000.000000 
2000.000000 
5000.000000 

m 
c= 
2.418445E-07 
2.406383E-07 
2.134270E-07 
1.466861E-07 
3.273009E-08 
9.012705E-13 

x= 5000.000000 
y= 
0.000000E+00 

100.000000 
500.000000 

1000.000000 
2000.000000 
5000.000000 

m 
c= 
1.081561E-07 
1.080480E-07 
1.054858E-07 
9.786373E-08 
7.249923E-08 
8.877997E-09 

x= 10000.000000 
y= 
0.000000E+00 

100.000000 
500.000000 

1000.000000 
2000.000000 
5000.000000 

m 
c= 
7.647794E-08 
7.643971E-08 
7.552791E-08 
7.274807E-08 
6.261484E-08 
2.191130E-08 

x= 15000.000000 
y= 
0.000000E+00 

100.000000 
500.000000 

1000.000000 
2000.000000 
5000.000000 

m 
c= 
6.244398E-08 
6.242317E-08 
6.192577E-08 
6.039682E-08 
5.464930E-08 
2.713804E-08 
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