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Bijlage I: REDUCTIE VANGOLFHOOGTE DOORREFRACTIE

I:i Inl eiding

Om een inzicht te krijgen in de reductie dan wel verhoging van de

golven op de Kop van Goeree tijdens een stormvloed door refractie

is met behulp van de grafische methode het refractiepatroon aldaar
bepaald. (lit. 1 en fig. BI)

Bij de berekeningen is uitgegaan van een waterstand van NAP
+5,60 m = R(eken) P(eil). (zie paragraaf 3.2.1.) De golven worden

verondersteld uit het noorden te komen. (zie paragraaf 3.2.3.) De
bodemligging van het kustgebied van Goeree van 1974 is door
Svasek geschematiseerd tot een aantal geknikte middendieptelijnen.
(lit. 2) Bij de bepaling van het refractiepatroon is hiervan gebruik
gemaakt.

I:ii Grafische methode voor het bepalen van het refractiepatroon

In figuur B2a staat weergegeven hoe de voortplantingsrichting van

de golven wordt bepaald. Tussen de dieptelijn dl en d2 wordt een
middendieptelijn getrokken. Loodrecht daarop staat de loodlijn m,
De hoek van de invallende golfstraal met m is 0(1 en wordt bekend
verondersteld. Als de voortplantingssnelheden van de golven cl en
c2 bekend zijn, kan met

sin 0<.1
sin 0(2 (I : 1)

de waarde van 0(2 worden bepaald, waarna de uitgaande golfstraal
kan worden ingetekend. Deze is OP zijn beurt de invallende golf-

straal bij de volgende middendieptelijn met bekende invalshoek.

Overigens wordt er op gewezen dat de getekende lijnen in figuur B2
de raaklijnen zijn ter plaatse van dl en d2 aan de werkelijke golf-

straal. Gezien de geringe verschillen tussen <Xlen 0(2 is het hier
, gerechtvaardigd om te spreken over golfstralen.

Loodrecht op de golfstralen kunnen de golfkammen worden getekend.

4



De onderlinge .afstand van de golfkammen is recht evenredig met
de voortplantingssnelheid van de golven. Neemt de snelheid af, dan
komen de golfkammen dichter bij elkaar te liggen. (fig. B2b)

In tabel I : ii staan de voortplantingssnelheden van de golven per
dieptelijn aangegeven, alsmede de verhouding van deze snelheden

tussen de opeenvolgende dieptelijnen. De voortplantingssnelheden
van de golven zijn berekend met de algemene uitdrukking:

c V L I (I : 2)= #. tanh kh

Hierin is:

c = voortplantingssnelheid van de golven (mis)
g = versnelling van de zwaartekracht (9,81 m/s2)
L = golflengte (m)
h waterdiepte (m)
k = golfgetal (1/m)

k 211 (I : 3)L

De bewerkingen zijn toegepast op de bodemligging van het kustge-

bied van Goeree van 1974. Daarbij is gebruik gemaakt van de sche-
matisatie van de middendieptelijnen zoals die door Svasek is
uitgevoerd.

In figuur B3 is het resultaat van de bewerkingen weergegeven.

Naar de kust toe is het patroon van golfstralen en golfkammen ver-
fijnd om de refractie beter zichtbaar te maken.

Uit de figuur blijkt, dat de golven bij de kust ter hoogte van raai
14.50 dezelfde richting hebben als in dieper water. Bij raai 15.50
worden de golfstralen sterk naar de kust toe gebogen. De golf-

richting is hier duidelijk anders dan op dieper water. Bij raai 16.50
lopen de golfstralen vrijwel evenwijdig aan de kustlijn. De golven
kunnen het strand daar nauwelijks bereiken.
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I:iii Reductie van golfhoogte door refractie

Reductie dan wel verhoging van de golfhoogte door refractie treedt

op als de golfstralen achtereenvolgens uiteenlopen dan wel dichter
bij elkaar komen. Aangenomen wordt dat er in het gebied tussen
twee golfstralen geen energie verloren gaat. Omdat de energie

evenredig is met de afstand tussen de twee golfstralen en met de
golfhoogte in het kwadraat, leidt dit tot:

(I : 4)

Hierin is:

b afstand tussen de golfstralen (m)
H = golfhoogte . (m)

1 en 2 zijn indices behorend bij een bepaalde dieptelijn.

H2 kan dan ook worden geschreven als:

H2=~.HI (I : 5)

I:iv Resultaten

Vanaf ca. NAP -9,00 m tot NAP -3,00 m neemt de afstand tussen
de golfstralen toe met 10%. (fig. B3) T'er hoogte van de kust bij
raai 14.50 hebben de golfstralen weer de oorspronkelijke afstand.
Bij NAP -1,00 m (het strand) ter hoogte van raai 14.50 treedt dus
noch reductie noch verhoging van de golfhoogte op.

Dat is anders bij raai 15.50. De voortplantingssnelheid van de
golven op het strand is veel kleiner dan in de diepe geul het

"Schaar". De golfkammen worden hierdoor uitgerekt. De afstan-
den tussen de golfstralen bij NAP -9,00 m en op het strand bij
raai 15.50 verhouden zich als 2,1 : 3,1. De golfhoogte op het
strand bij raai 15.50 is dan volgens vergelijking (l : 5):

H _\f2;1' H
strand - V3T. NAP -9,00 m

lOt:! 0,8 HNAP -9 OOm, (I : 6)
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De golfhoogte op het strand bij raai 15.50 mag dus met 20%
worden verlaagd.

De golfstralen bij raai 16.50 lopen langs het strand. De golven
uit het noorden kunnen de kust nauwelijks bereiken. De golfaanval

zal gering zijn. Bij golfaanval uit meer westelijke richting zal

een zelfde beeld als bij raai 15.50 ontstaan. In dat geval lijkt een
vermindering met 20%van de golfhoogte op het strand dan ook
redelijk.
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Bijlage II: NUMERIEKE METHODE VOORDE BEREKENING VAN

HET VERLOOP VANDE GOLFHOOGTE DOOR DE
DISSIPATIE VANGOLFENERGIE DOOR BREKEN

II : i Inleiding

In deze bijlage wordt het verloop van de golfhoogte ten gevolge van
de dissipatie van golfenergie door breken voor raai 16.50 op Goeree
bepaald. (fig. BI) Als de dissipatie van de golfenergie en de begin-

waarde van de golfhoogte (op diep water) bekend zijn, dan kan de
golfhoogte op het strand worden berekend. Voor de berekeningen is
gebruik gemaakt van het I-dimensionale model zoals Battjes en
Janssen dat hebben ontwikkeld. (lit. 3) De daarin gehanteerde ver-
gelijkingen zijn met een eenvoudige numerieke methode opgelost.

Daarbij is uitgegaan van een waterstand van NAP -5,60 m, gelijk
aan het R(eken) P(eil) (paragraaf 3.2.1.) en een significante golf-
hoogte van 8,2 m, gelijk aan de rekenwaarde van de golfhoogte .
(paragraaf 3.3.1.) Aangenomen wordt dat de golven vanuit het

noorden de Kop van Goeree zullen bereiken zonder dat er refractie
optreedt. Voor het verloop van de waterdiepte in raai 16.50 is ge-

bruik gemaakt van de lodingkaart kustgebied Goeree 3 juni--
6 oktober 1982.

In paragraaf rr : ii worden de differentiaalvergelijkingen uit het

model van Battjes en Janssen gegeven. In de daarop volgende para-
graaf II: iii worden deze vergelijkingen omgezet in een numeriek
schema. Voor het oplossen van de vergelijkingen is één begin-

voorwaarde nodig. Deze wordt in paragraaf II: iv geformuleerd.
De resultaten van de berekening worden in de daarop volgende
paragraaf II : v gegeven. Daarin wordt ook aandacht besteed aan

de nauwkeurigheid van de numerieke methode. Om de invloed van
de diverse variabelen op het resultaat te toetsen, is de berekening
enkele malen herhaald met verschillende waarden voor die varia-
bel en, De resultaten hiervan worden in de laatste paragraaf TI: vi
behandeld.
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H: ii Beschrijving van het model

Battjes en Janssen hebben een model ontwikkeld voor de dissipatie
van golfenergie door breking in een onregelmatig golfveld. (lit. 3)

De differentiaalvergelijking hiervoor luidt:

bP + D = 0s; (H : 1)

Hierin is:

P = vermogen per lengte-eenheid langs een golfkam (W /m)
D = dissipatie per oppervlakte-eenheid van het

horizontale vlak (W /m2)

de x-as Is horizontaal en valt samen met de golfrichting ,
loodrecht op de kustlijn.

Het vermogen P wordt gegeven door:

(H : 2)

Hierin is:

Cg= groepssnelheid van de golven (m/s)
E = energie per oppervlakte-eenheid van het horizon-

tale vlak (J /m2)

De groepssnelheid wordt berekend met:

= 2lffp .(.1 + kh J
Cg k 2 sinh2khj (H : 3)

Hierin is:

fp = piekfrekwentie van het golfspectrum (Hz)
k = golfgetal (verg. I: 3) (l/m)
h = waterdiepte (m)
L = golflengte (m)

De energie is gelijk aan:

1 2
E = '8 P g Hrms (H : 4)

Hierin is:

p = dichtheid van zeewater (1030 kg/m3)

g = versnelling van de zwaartekracht (9,81 m/s2)
Hrms = root mean square golfhoogte (m)
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In het model wordt de dissipatie van golfenergie bepaald door de
fysisch maximale golfhoogte volgens:

(U : 5)

Hierin is:

0( = constante van de orde 1

Qb = theoretische kans dat een golf hoger is dan
Bm in een Rayleigh verdeeld golfveld

Bm = fysisch maximale golfhoogte (m)

De fysisch maximale golfhoogte wordt op zijn beurt bepaald door
de diepte h en een constante t volgens:

Bm = 0,88 k-1 tanh {kh
0,88 (U : 6)

en:
B- 0

I = 0, 5 + 0, 4 tanh (35 ~m s, )
o

(U : 7)

De index 0 geeft aan, dat het om de waarde van de parameter op
diep water gaat.

De theoretische kans dat een golf in een Rayleigh verdeeld golfveld
groter is dan de fysisch maximale golfhoogte (Bm) is een functie
van deze golfhoogte en de root mean square golfhoogte van dat.
golfveld (Brms);

(U : 8)

We keren nu weer terug naar de oorspronkelijke differentiaalver-
gelijking (II : 1). Als we de groepssnelheid Cg uit de vergelijking
(Il : 2) en de vergelijking (U : 3) elimineren, dan blijkt het vermo-
gen per strekkende meter golfkam P een functie van de water-
diepte h te zijn. Betzelfde geldt voor de dissipatie van golfenergie

D als de fysisch maximale golfhoogte Bm uit de vergelijking (U :5)
en de vergelijking (U : 6) wordt geëlimineerd.

De waterdiepte h is volgens het kustprofiel afhankelijk van de af-
stand uit de kust. Met andere woorden, de waterdiepte is een
functie van x. Omdat D en P functies zijn van de waterdiepte,
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zijn D en P ook functies van x. Het analytisch oplossen van verge-

lijking (I1 : 1) is dan niet eenvoudig en wellicht onmogelijk. Daarom

is voor het oplossen van de differentiaalvergelijking een numerieke

methode gebruikt.

I1: iii Numerieke methode

Bij de numerieke methode worden in ieder roosterpunt xi de waar-

den van PX' en Dx. berekend. Voor de index Xl'wordt hier kortweg
I I

i geschreven. De differentiaalvergelijking (II : 1) wordt in een dif-

ferentieschema omgezet:

Pi + 1 - Pi
xi +1 - xi

i (I1 : 9)

Nu wordt niet (I1: ~), maar (Il: 10) opgelost.

Pi + 1 - Pi
xi + 1 - xi

+ Di = 0 (Il : 10)

De orde van de afbreekfout is hierdoor (xi+l - xi). Door (Il : 10)

anders te schrijven is te zien dat Pi+l expliciet bepaald wordt bij

iedere stap (xi +1 - xi) .

(Il : 11)

Om de berekening t.ekunnen starten is dan ook één beginvoorwaarde

nodig:

Voor x = Xo

(zie II : iv)

is P (I1 : 12)

Voor iedere stap (xi+1 - Xi) worden de volgende berekeningen

uitgevoerd:

- aflezen van de waterdiepte hi+l in het kustprofiel

- berekening Pi+l met (Il : 11)

- ber ekentnz Hmi+l met (I1 : 6)

- berekening cgi +1 met (I1 : 3)

- berekening Hrm si +1 met (lI: 13)
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( )

1P "2

= ~fgCg i+1
(U : 13)

~

Hrm,2- berekening van - H . ,met (IJ : 8) volgt na iteratie dem 1+1
waarde van Qbi+1

- berekening Di+1 met (IJ : 5)

Hierna wordt i+1 gelijk aan i en wordt opnieuw een stap (xi+1 - xi)
gedaan. Bij de nieuwe xi+1 wordt de waterdiepte hi+1 in het kust-
profiel afgelezen en de hele procedure herhaald. De procedure
stopt bij:

(IJ : 14)

Zou de berekening toch worden voortgezet, dan volgen niet-realis-
tische resultaten, waarbij de root mean square golfhoogte groter

is dan de waterdiepte . In de natuur zal de golfhoogte echter lager
zijn door bodemwrijving . In het model is alleen rekening gehouden
met dissipatie van golfenergie door breking van de hoogste golven
van een golfveld en niet met de dissipatie door bodemwrijving.

IJ: iv Beginvoorwaarde

Als beginvoorwaarde moet voor een zekere Xo de bijbehorende
waarde van Po worden gegeven, zodat de berekening kan worden
gestart. Po wordt berekend door (U : 3) en (U : 4) in (IJ : 2) in te
vullen:

k hO \1 1
+ sinh khoÎJ . '8 p g HrmsO (IJ : 15)

Nu is Hrmso niet bekend, maar Hs,Owel. Hs,O is de rekenwaarde
voor de golfhoogte op diep water voor de berekening van de duin-
afslag bij Goeree tijdens een stormvloed. Deze bedraagt 8,2 m ,
Indien wordt aangenomen dat deze rekenwaarde gelijk is aan de

significante golfhoogte, dan kan Hrmso worden berekend met:
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Hrmso = ~ 'f2' Hs,O
Met Hs 0 = 8,2 m gaat (U : 16) over in:,

(U : 16)

Hrmso = ~ V2. 8,2 m ;;y 5,8 m (U : 17)

Gezocht is naar een waterdiepte waarbij de dissipatie zo gering

was, dat de golfhoogte Hrm s constant 5,8 m zou blijven over een

afstand dx overeenkomend met een afname van de waterdiepte van

ca.5 m. Voor de waterdiepte h werden verschillende waarden uit-

geprobeerd. Uiteindelijk bleek dit het geval te zijn bij hO == 30 m.

(fig. B4)

Volgens de leidraad (lit. 4) mag voor de periode T van de piek van

het golfspectrum tijdens stormvloed 12 seconden worden gerekend.

Dit komt overeen met:

fp = 0 , 0833 Hz (H : 18)

De golflengte op diep water LO kan dan worden berekend met:

LO = 1,56 T2 (U : 19)

Invullen van T = 12 sIevert:

2LO == 1, 56 • 12 ~ 225 m (U : 20)

Aan de hand van tabel U: iv kan bij een waterdiepte van 30 m de

golflengte worden berekend. Dit leidt tot:

L :::::; 176 m (U : 21)

Het golfgetal k is dan met vergelijking (I : 3):

K == 0,0356/m (H : 22)

Invull en van (II : 17), (U : 18) en h == 30 m in (II : 15) geeft als

beginvoorwaard e:

Voor x == xo is P = 475.605 Wim (U : 23)

Voor een beter begrip kan met (U : 23) ook als volgt formuleren:

Voor h == 30 m is Hrms == 5,8 m (U : 24)
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II: v Resultaten

In tabel II : v : a zijn de resultaten van de numerieke methode gege-
ven. In figuur B4 is het verloop van de root mean square golf-

hoogte Hrms uitgezet tegen de afstand uit de kust. Daaruit blijkt,
dat vanaf een waterdiepte van 25, 5 m tot aan de voet van de bank
de Hrms geleidelijk afneemt van 5,8 tot 2,8 m , Daarna neemt de

Hrms op de steile voorkant toe tot 2,9 m , Op de bank wordt de
Hrms door breking gereduceerd tot 2,3 m. Daarna neemt door de
grotere voortplantingssnelheid van de golven de Hrms in de die-
pere geul af tot 2,1 m ,

Verder naar de kust toe neemt de waterdiepte weer af en daarmee
de voortplantingssnelheden van de golven. Hierdoor neemt de Hrms
toe tot 2,3 m bij dezelfde waterdiepte als boven de bank.

Een indruk van de nauwkeurigheid van de berekening kan worden
verkregen door de berekening te herhalen met halve en dubbele
stapgrootte. Dat is hier niet gedaan. Wel is een vergelijking ge-

maakt met een computerberekening van het W(aterloopkundig)
L(aboratorium). Het computerprogramma was geschreven voor

een Runge Kulta differentiemethode • De stapgrootte was twee tot
acht maal kleiner dan de stapgrootte van de handberekening.

Zowel de handberekening als de computerberekening werden ge-

daan voor de profielen 16.50 en 15.01, waarbij de golven uit het

noordwesten kwamen. In de tabellen II : v : b en c zijn de resultaten
van de beide berekeningsmethoden naast elkaar gezet. In de figuren
B5 en B6 zjjn het kustprofiel en de root mean square golfhoogte,

zoals berekend met de hand, getekend voor de beide gevallen.

Bij beschouwing van de tabellen II : v : b en c blijken er verschillen

tussen de handberekende en computerberekende Hrms te zijn van
maximaal 0,2 m (~ 10%)na het passeren van de zandbank. De
handberekening wordt daarom voldoende nauwkeurig geacht. Het

verschil in Hrms kan worden verklaard door de grotere stappen
die in de handberekening zijn.gemaakt. De computer past de dis-
sipatie sneller aan de waterdiepte aan door de kleinere stapgrootte.
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Door de snel toenemende diepte achter de kruin van de bank neemt

de dissipatie snel af. De handberekening rekent echter over de hele
stapgrootte nog met een hoge dissipatie die op de bank geldt, zodat
de golfhoogte van de handberekening achter de bank kleiner is.

Op het strand (h lid 6,00 m) zijn de handberekende golven daaren-
tegen weer hoger dan de computerberekende golven. Ook hier zit

de oorzaak in de stapgrootte. Door de kleinere stapgrootte rekent
de computer eerder met een grotere dissipatie door de afnemende
waterdiepte. De grotere dissipatie leidt tot lagere golfhoogten voor
de computerberekening.

II : vi Gevoeligheidstest parameters

In de berekeningen van het verloop van de golfhoogte is steeds ge-

werkt met twee niet-fysische grootheden exen 0' die respectieve-
lijk 1,0 en 0,8 waren. De berekeningen zijn voor raai 16.50 met

golven uit het noordwesten voor verschillende waarden voor ot en r
. ; herhaald. In tabel Il :vi: a is te zien hoe de rekenwaarde van de golf-

hoogte Hs ,0 verandert met exof J;' De Hrms in tabel n:vi: a is de
waarde van Hrms in het dtepste 'PUntvan de geul achter de bank. De
rekenwaarde van de golfhoogte H 0 is een vertaling van Hrms naars,
diep-watercondities voor een kust zonder banken. (fig. B7)

Een lagere K geeft met (TI: 6) een lagere Hm en dit leidt met (II : 8)
tot een hogere Qb en met (II : 5) tot een hogere dissipatie D. Een

hogere dissipatie geeft weer een lagere golfhoogte. Aangezien r
is berekend met (11: 7) is er echter geen reden om van de waarde
van 0,8 af te wijken. Uit tabel 11:vi: a blijkt wel duidelijk, dat een
verandering in I' tot een vrijwel evenredige verandering in de
rekenwaarde van de golfhoogte Hs ,0 leidt.

Een verlaging van 0(. leidt met (11: 5) tot een verlaging van de dis-
stpatie , zodat de golfhoogte toeneemt. Voor de waarde van ex. werd
1 aanbevolen. Uit tabel 11:vi : a blijkt, dat een verandering in 0(

slechts geringe invloed heeft op de rekenwaarde van de golfhoogte;
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Voor het profiel van raai 16.50 bij golfaanval uit het noorden is de
berekening herhaald met verschillende waarden voor de periode T.

(tabel II : vi: b) Bij gebruik van (II : 19) in (II : 7) blijkt, dat ( met
T verandert. Deze verandering bleek overigens niet erg groot.
Pas bij een periode van T = 8 s in plaats van 12 s werd s= 0,9 in

plaats van 0,8. Laten we de invloed van T op de waarde van r
buiten beschouwing, dan is de invloed van een verandering in T op
de rekenwaarde van de golfhoogte nihil.

Dat is anders met de kruinhoogte van de bank, zoals te zien is in

tabel II: vi : c , De rekenwaarde van de golfhoogte neemt duidelijk af
als de kruinhoogte van de bank toeneemt. Dit is gemakkelijk te ver-
klaren. Als de bank hoger is, is de waterdiepte boven de bank ge-
ringer. Daardoor zal een groter percentage Qb van de golven van
het golfveld breken. Er wordt dan ook meer energie door breken
gedissipeerd. Daardoor zullen de golven achter een hogere zand-
bank lager zijn.

Tenslotte is onderzocht wat de invloed is van de beginvoorwaarde
op de rekenwaarde van de golfhoogte • Daartoe is de beginvoorwaarde
(TI : 24) veranderd in:

Voor h = 30 m is Hrms = 2,1 m (II : 25)

De rekenwaarde van de golfhoogte wordt nauwelijks beinvloed door
de beginvoorwaarde volgens tabellI: vi: d, als de verandering van

cr buiten beschouwing wordt gelaten. De waarde van a verandert

namelijk met die van Hrmso' (zie verg. II : 7) Uit tabel II: vi: d
kan de conclusie worden getrokken, dat golfvelden met een lage
Hrms de zandbank vrijwel óngehinderd passeren, terwijl golfvelden
met een hoge Hrms veel van hun energie op de bank verliezen.

Resumerend kan worden gesteld, dat het model gevoelig is voor de
waarde van ( en voor de kruinhoogte van de bank, De kruinhoogte

van de bank kan in de natuur worden gemeten, De waarde van d
wordt bepaald door de periode T en de root mean square golfhoogte

van het golfveld HrmsO bij de start van de berekening. Gebleken
is, dat alleen grote variaties in T en Hrmso tot veranderingen in
( leiden. Vooralsnog kan voor à de in de handberekening van II: v
gehanteerde waarde van 0,8 worden aangehouden.
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Bijlage m NUMERIEKE -METHODE VOOR HET BEREKENEN
VAN DE GOLFOPZET

Ill : i Inleiding

De golfbeweging varieert met de waterdiepte • Door het op- en af-

lopen van de bodem verschilt de golfbeweging van plaats tot plaats.
Dit heeft tot gevolg dat de gemiddelde waterstand niet langer hori-
zontaal is. (lit , 5) Dit effect wordt golfopzet genoemd.

Het model van Battjes en Janssen geeft, naast de berekening van
de golfhoogte (bijlage Il) , ook aan hoe de golfopzet kan worden be-
rekend. In deze bijlage wordt de differentiaal vergelijking voor de
golfopzet met een numerieke methode opgelost.

De uitgangspunten zijn gelijk aan die van bijlage Il , Dat wil zeggen:
Een stil-waterniveau van NAP +5,60 m met een significante golf-

hoogte van 8,2 m op diep water. De golven komen uit noordelijke
richting bij raai 16.50 op het strand aan zonder dat er refractie
optreedt. Daarbij wordt gerekend met het kustprofiel van 1982.

De invloed van de golfopzet op de waterdiepte wordt verwaarloosd.

In de volgende paragrafen komen achtereenvolgens aan de orde:
de differentiaalvergelijking voor het berekenen van de golfopzet,
de numerieke methode die gebruikt is voor het oplossen van de
differentiaalvergelijking, de beginvoorwaarde en ten slotte worden
de resultaten besproken.

Ill : ii De differentiaalvergelijking

De in het model van Battje s en Janssen gegeven differentiaalverge-
lijking voor de golfopzet luidt:

+ p g h ~ = o (lIl : 1)

Hierin is:

Sxx = golfspanning (N/rn)
h = waterdiepte (m)
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"l = golfopzet (m)

De x-as is horizontaal en staat loodrecht op de kustlijn.

De waterdiepte wordt gegeven door:

h=d+r; (lil : 2)

Hierin is:

d = stil-waterniveau (m)

De invloed van de golfopzet op de waterdiepte wordt verwaarloosd,
zodat (lIl: 2) overgaat in:

h ~ d (IIl : 3)

De waarde van de golfspanning kan worden berekend met:

Sxx = ~ + Si~hk~kli) ~ P g Hrms
2

(III ,4)

Aangezien h een functie is van x (bijlage Il), is Sxx met (lIl: 4) ook

een functie van x. Het analytisch oplossen is dan wellicht onmoge-
lijk. Daarom is hier voor een numerieke oplossing gekozen.

lIl: iii Numerieke methode

Vergelijking (lIl: 1) moet in een differentieschema worden omge-
zet. Voor ieder roosterpunt xi (kortweg i) moet de waarde van de

golfopzet 1i worden berekend. Daartoe wordt Si+1 in een Taylor-
reeks ontwikkeld:

of anders geschreven:

dS I. =(Si+1-Si) ~
dx 1 \Xi+1 -Xi

Op dezelfde \\ ij ze volgt:

mi '_(~i+1 -lli) _ 1_ ~ I
dx i -\xi+1 - xi 2 dx2 i

(IIl : 6)

(Xi+1 - x.)
1 (lIl: 7)

en na vermenigvuldiging met pghi:
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Vergelijking (lIl : 8) bij (lIl: 6) opgeteld geeft:

pghi ~ddxll'+ ddxsll'= pghi (lli+1-"li)+(Si+1-Si) + ü(xi+1-Xi)
( \ xi+1 -xi xi+1 -xi

= 0 (lIl: 9)

Vermenigvuldiging van (lIl: 9) met (xi+1 - Xi) en herschrijven

levert:

(lIl : 10)

De orde van de afbr~ ekf out is dus Ü (Xi +1 - Xi)2). Wordt het

rechterlid van (lIl: 10) gelijk aan nul gesteld, dan kan '7i+1 worden

berekend met:

S. - S'+l+ 1 1
fg hi

1'-
Nu kan een nieuwe 17i+1 alleen worden berekend indien de vooraf-

gaande 'f/ i bekend is. Er moet dus een beginvoorwaarde worden

lli+1 = '7i (IJl: 11)

geformuleerd als:

voor (lIl: 12)

(Bijlage III : iv)

Bij iedere stap (Xi+1 - Xi) worden de volgende berekeningen uitge-

voerd:

- aflezen van het stil-waterniveau di+1 in het kustprofiel

- aflezen van Hrmsi+1 (bekend uit bijlage Il)

- berekenen van Si +1 met (lIl : 4) (N. B. Daarbij is voor hi +1

de waarde van di+1 gehanteerd volgens (lIl: 3))

- berekenen van '7i+l met (lIl: 11)

Hierna wordt i + 1 gelijk aan i en wordt een nieuwe stap (Xi+1 - Xi)

gedaan. Bij de nieuwe xi+1 wordt weer het stil-waterniveau di+1
afgelezen. De procedure stopt gelijk met de berekening van de

golfhoogte . (zie bijlage Il : iii)
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lIl: iv Beginvoorwaarde

De waarden van zowel de golfspanning Sxx als de waterdiepte h
zijn als functie van x bekend. Daarom is voor het berekenen van

de golfopzet ""i+1met vergelijking (lIl: 11) één beginvoorwaarde
nodig:

S· - S· 1
?zi+1 =?'fi + 1 1+

f ghi+1 (lIJ : 11)

Als beginvoorwaar-de moet voor een zekere xo de bijbehorende

waarde van "10 worden gegeven. Aangezien h een functie van x is,

kan men ook voor een zekere hOde waarde van "70als beginvoor-
waarde voorschrijven. Een gebruikelijke beginvoorwaarde is:

'7 = 0 in diep water (lIl: 13)

In bijlage Il: iv werd voor de berekening van de golfhoogte opgelegd:

Hrms = 5,8 m voor h = 30 m (lIl: 14)

Nu is de waarde van de golfhoogte Hrms van 5,8 m gelijk aan de
waarde op diep water. Anders gezegd: de situatie bij h = 30 m
komt overeen met de situatie op diep water.

lil : v Resultaten

In tabel II : v : a zijn de resultaten van de numerieke methode gege-
van. Daaruit blijkt dat vanaf een waterdiepte h = 25,5 m tot de
voet van de zandbank (h = 9,5 m) de golfopzet toeneemt van 0 tot

0,20 m , Op de steile voorkant van de bank neemt de golfopzet af
tot 0, 19 m (h = 7, 5 m) om van daar af over de bank tot in de geul
(h = 11 ,5 m) weer toe te nemen tot 0,28 m , Daarna zakt de golf-

opzet weer iets terug tot 0,26 m bij dezelfde waterdiepte als boven
de bank (h = 7,5 m). Nog verder op het strand neemt de golfopzet
toe tot 0,30 m.

Bij een aangenomen stormvloedstand van NAP +5,60 m en een

root mean square golfhoogte Hrrns van 5,8 m zou bij Goeree dus
met een waterstandsverhoging van 0,30 m moeten worden gerekend.
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Om een indruk te krijgen van de nauwkeurigheid van de resultaten
is de berekening herhaald met halve en dubbele stapgrootte. De
berekende golfopzet bleef in centimeters gelijk. Dit zou op een
nauwkeurige berekening moeten duiden.

Daarnaast werd echter de berekening gedaan voor de kustprofielen

16.50 en 15.01 met golven uit het noordwesten en vergeleken met
een computerberekening van het W. L. voor dezelfde situatie. De
computer gebruikte een Runge Kutta differentiemethode met een 2

tot 8 maal kleinere stapgrootte dan de handberekening. De resul-

taten van beide methoden zijn in de tabellen lIl: v : a en b naast
elkaar gezet.

Bij vergelijking van de resultaten valt op dat de golfopzet, bere-
kend met de computer bijna de helft is van de handberekende golf-
opzet. De handberekening bleek dus niet nauwkeurig. Onderzocht

werd of het verwaarlozen van de golfopzet op de waterdiepte hier-
van de oorzaak was.

Daartoe werd de golfspanning in raai 16.50 bij golven uit het noord-
westen bij een diepte d = 6,00 m vergeleken met de golfspanning

bij een diepte h = d + '7 = 6,24 m, Bij deze diepte is de verhouding
tussen h en d en dus ook de fout, die ontstaat bij het verwaarlozen
van de golfopzet, maximaal. Uit de onderstaande tabel blijkt hier-
door een verschil in Sxx van slechts 32 Nlmm ~ 0,3 %.

0,24
6,00
6,24

2,4
2,4

Sxx (NIm)

10.123
10.091

d (m)

6,00
6,00

h (m) Hrms (rn)

Door met d = 6,00 m in plaats van het h = 6,24 m te rekenen ont-
staat er een verschil in van:

32 ~ 0,5 mm (lIl: 16)1030 . 9,81 .6

Dit verschil verklaart geensz ins het verschil tussen de handbere-
kende en computerberekende golfopzet van ongeveer 10 cm bij

d = 6,00 m , Wel kan worden geconstateerd dat de verwaarlozing
van de invloed van de golfopzet op de waterdiepte gerechtvaardigd was.
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Een andere mogelijke oorzaak voor het verschil in golfopzet zou

de berekende Hrms kunnen zijn. De golfhoogte Hrms bepaalt

volgens (lil: 4) de waarde van de golfspanning Sxx.

Sxx = (! + Sin~~hkh) ~ ~ g Hrms
2 (111 : 4)

Uit een herhaling van de handberekening met de door de computer

berekende Hrm s bleek dat de golfopzet bij d := 6,00 m slechts 1 cm

lager was dan in de eerste handberekening . Ook dit verschil is te

gering om het eerder genoemde verschil in golfopzet van 10 cm te

verklaren.

Waarschijnlijk zit het verschil in het feit, dat bij de computer-

berekening van de golfhoogte de golfopzet reeds in de waterdiepte

wordt meegenomen, terwijl bij de handberekening eerst de golf-

hoogte wordt berekend en pas achteraf de golfopzet wordt bepaald.

Overigens vallen de verschillen in de golfopzet binnen de nauw-

keurigheid van de gehanteerde lodingen. Deze kunnen namelijk

10 cm groter of kleiner zijn dan de opgegeven waarden.
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Bijlage IV: BEPALING VAN DE POSITIE VAN HET

AFSLAG PUNT P

IV: i Inleiding

Door de invloed van golven, stroom en wind is het kustprofiel

voortdurend in beweging. De denkbeeldige positie van het afslag-

punt P (= de duinvoet na een stormvloed) verschilt hierdoor even-

eens van tijd tot tijd. Met behulp van jaarlijkse lodingen - in de

periode '77-'83 - en het berekende afslagprofiel is de positie van

het punt P voor ieder jaar in raai 16.500 bepaald.

De uitgangspunten voor het kustprofiel waren de lodingkaarten van

'77 tot en met '83 van het kustgebied Goeree, en voor het afslag-

profiel een waterstand gelijk aan het R. P. = NAP +5,60 m (zie

paragraaf 3.2,), een rekenwaarde voor de golfhoogte Hs 0= 2,9m,
(bijlage Il) , een valsnelheid van zand in zeewater w = 0,026 mis
(zie paragraaf 3.4.) en de "leidraad voor de berekening van duin-

afslag"" zoals opgesteld door de T. A. W. (lit.4).

In de volgende paragraaf wordt het afslagprofiel berekend. Dit af-

slagprofiel wordt in de kustprofielen van de verschillende jaren

geschoven, zodat de afslag en aanzanding gelijk zijn. Hieruit

volgt de positie van het afslagpunt P .ter hoogte van het Rekenpeil.

In paragraaf IV: iii wordt een toeslag berekend voor de duinafslag.

Deze toeslag geeft een extra verschuiving van het afslagpunt. In

de laatste paragraaf IV: iv worden de resultaten van de bereke-

ningen samengevat en besproken.

IV: ii Het afslagprofiel

Het afslagprofiel wordt volgens de "leidraad" (l it , 4) berekend met:

(_7 6_\ ~(7 6y,28[ w JO,56 ~0,5~)Y = 0,4714rq .\0,0268) . x + IJ -2,00

(IV: 1)

x en y zijn in meters. (zie figuur B8)
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De x-as (y = 0) valt samen met het R(eken) P(eil) (= de storm-
vloedstand waarmeegerekend wordt). De y-as (x = 0) is de verti-

kaal door het afslagpunt P direct na stormvloed met de coördinaten
(x, y) = (0,0). Zeewaarts van het punt (x, y) met de coördinaten:

(
H o~1,28 (0 0268~0,56x = 250 ~ .' (IV: 2)7,6 w

y =
(

H )],28
5 7]7 ~, 7,6 (IV: 2)

gaat het afslagprofiel over in een helling van 1 : 12,5. Landwaarts
van het afslagpunt P is het duintalud 1 : 1.

Het afslagprofiel wordt zodanig in het aanwezige kustprofiel ge-
schoven, dat de afslag en aanzanding gelijk zijn. (fig. B8)

Invullen van Hs 0 = 2,9 m (bijlage II) en tv = 0,0261 mis (para-,
graaf 3.4.) in (IV: 2) en (IV: 3) geeft:

x ~ 74 m

y ~ 2,2 m
(IV: 4)
(IV : 5)

In figuur B9 zijn bovenstaande bewerkingen uitgevoerd voor het
kustprofiel van raai 16.50 van 1983. De positie van de duinvoet
direct na de stormvroed landwaarts van de hoofdstrandpalenlijn
kan uit de figuur worden afgelezen. Voor de jaren '77 tot en met

'82 zijn deze bewerkingen ook uitgevoerd. De onderstaande tabel
geeft de positie van punt P landwaarts van de hoofdstrandpalenlijn
in de achtereenvolgende jaren.

jaar

positie van P

landwaarts v. d , hspl (m)

'77 '78 . '79 '80 '81 '82 '83

410 410 420 410 410 430 430

IV: iii Toeslag voor de berekende duinafslag

Voor de variaties in de waterstand door bui-oscillaties, variaties
in de stormduur en voor onnauwkeurigheden in het rekenmodel

wordt een toeslag voor de berekende duinafslag boven het R. P, in
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rekening gebracht. De toeslag is volgens de "leidraad":

a: = 0,25 A + 20 m3/m (IV: 6)

(fig. BlO)

Hierin is:

0- = toeslag boven het R •P. (m3/m)
~

A = berekende duinafslag boven het R. P. (m Vlm)

Het afslagpunt P krijgt herdoor een landwaartse verschuiving À P,

zodat de toeslag juist in het aanwezige duinprofiel past. (fig. BlO)

In de onderstaande tabel zijn de waarden van A, o: en A P in de

jaren '77 tot en met '83 gegeven voor raai 16.50.

jaar '77 '78 '79 '80 '81 '82 '83

A (m3/m) 8 2D 32 30 29 26 32

<r(m3/m) 22 25 28 28 27 27 28

AP (m) 10 30 25 10 10 30 20

De waarden van AP::::: ~ zijn vrij hoog. De oorzaak hiervan is dat

de hoogte van het duin h landwaarts van het afslagpunt nauwelijks

1 m boven het R . P. uit komt. (fig. B9)

IV : iv Resultaten

De positie van het punt P wordt nu over een afstand A P landwaarts

geschoven. De berekening hiervan staat in de onderstaande tabel.

jaar '77 '78 '79 '80 '81 '82 '83

positie van P (IV: ii) 410 410 420 410 410 430 430

(m t .o .v , hspl)

Ä P (m) (IV: iii) 10 30 25 10 10 30 20

positie van P, 420 440 445 420 420 460 450
landwaarts v. d , hspl (m)

Bij de berekeningen voor de positie van het afslagpunt P is een

rekenwaarde voor de golfhoogte van 2,9 m gehanteerd voor de jaren

'77 tot en met '83. In bijlage II werd geconcludeerd dat de kruin-

hoogte van de bank bepalend is voor de golfhoogte. Omdat de kruin-
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hoogte in deloop van de jaren verandert, zou de golfhoogte daaraan
moeten worden aangepast. Met behulp van tabel II: vi : c is een

schatting gemaakt van de golfhoogte H 0 als wel rekening wordts,
gehouden met de bankhoogte in de verschillende jaren.

jaar '78 '79 i80 '81 '82 '83
bankhoogte -1,70 -1,00 -2,00 -1,50 -2,00 -2,00
(t.o.v. NAP)

Hs 0 (m) 2,8 2,7 2,9 2,8 2,9 2,9,

Uit de bovenstaande tabel blijkt dat de verschillen met de aange-
houden waarde van 2,9 m niet groot 'zijn. Door met een golfhoogte
van 2,7 m in het kustprofiel van '79 te rekenen in plaats van met
een golfhoogte van 2,9 m, bleek het verschil in de positie van het

afslagpunt P kleiner dan 5 m , Deze afstand valt binnen de nauw-
keurigheid waarmee de positie van het punt P in de eerste tabel

van deze paragraaf is opgegeven. Er is dan ook geen reden om
de resultaten van die tabel te wijzigen.
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Bijlage V: DE AFSLAGLIJN

V: i Inleiding

In bijlage IV is de positie van het afslagpunt P voor ieder jaar in
de periode '77-'83 berekend. In deze bijlage wordt aan de hand van
de daar gevonden resultaten een zogenaamde afslaglijn geconstru-
eerd. De afslaglijn geeft de positie van het punt P landwaarts van
de hoofdstrandpalenlijn, als functie van de tijd weer. Aangenomen
is dat de verplaatsing van het afslagpunt P lineair met de tijd
verloopt.

Om de afslaglijn te vinden is de kleinste-kwadratenmethode gebruiktI Iit 6)
De methode wordt in de bolgende paragraaf V: ii beschreven en in
paragraaf V: iii toegepast. Omdat het kustprofiel voortdurend in

beweging is, wordt de afslaglijn over een zekere afstand land-
waarts verschoven. Deze afstand wordt in paragraaf V: iv bepaald.
In de laatste paragraaf V: v wordt het uiteindelijke resultaat
gegeven en besproken.

V: ii Kleinste kwadraten methode

Onder de veronderstelling dat de positie van het afslagpunt P
lineair verloopt met de tijd, wordt de positie van het afslagpunt
Pgegeven door:

(V : 1)

Hierin is:

P = positie van het afslagpunt P landwaarts van
de hoofdstrandpalenlijn (m)

a = constante (m /jr)

b = constante (m)
t = tijd na 1900 (jr)

i index

Herschrijven van (V : 1) geeft:

p. - a t, - b = 0
1 1 (V : 2)
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Uit bijlage IV zijn Pi en ti bekend voor de jaren '77 tot en met '83.

Deze punten voldoen niet exact aan (V : 2), maar hebben een af-

wijking ri. De punten voldoen wel aan het stel sel:

p. - a t. - b = r·
111 (V : 3)

De constanten a en b, die nog onbekend zijn, bepalen de beste rechte.

Om de best rechte te krijgen wordt de kleinste kwadraten methode

toegepast. (Lit , 6) Gezocht wordt naar zodanige waarden voor a

en b, dat de som van de kwadraten van de afwijkingen ri minimaal

is:

L
i = 1

(V : 4)

Hierin is:

'f = functie van a en b

n = aantal bekende punten (P, t)

Het minimum van 'f' wordt gegeven door de vergelijkingen:

~= 0da (V : 5a) en ~ = 0 (V : 5b)

Met (V : 4) kan (V : 5a) worden geschreven als:

d~ r.2
~ = ~] 1 =
da da

t dri
= i = 1 2 ri da = 0 (V : 6a)

Vergelijking (V : 5b) kan op dezelfde manier worden geschreven

als:

o (V : 6b)

Het oplossen van de vergelijkingen levert de waarden op voor a

en b , Daarmee is de beste rechte verkregen.

V : iii Berekening

In de tabellen V: iii : a en V: iii : b zijn de vergelijkingen (V : 6a)

en (V : 6b) uitgewerkt. Dit leidt tot het stelsel:
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[
- 244.505 + 44.828 a
- 3.055 + 560 a +

+ 560 b = 0

7 b = 0

(V : 7a)

(V : 7b)

Oplossen van dit stelsel geeft:

a = 3,75 m/jr (V : 8)

en

b = 136 m (V : 9)

De vergelijking van de beste rechte is dus:

P = 3,75 (m/jr).t + 136m (V : 10)

De beste rechte is de gezochte afslaglijn. (fig. Bll)

V: iv Profielfluctuaties

Het kustprofiel is voortdurend in beweging door de werking van

golven, stroom en wind. Daardoor fluctueert het afslagpunt Pook
in de tijd. Volgens de "leidraad" (lit.4·) moet de afslaglijn daarom
over een afstand d landwaarts worden geschoven:

d = (V : 11)

Hierin is:

d = l.andwaartse verschuiving van de afslaglijn (m)
r = gemiddelde waarde van het verschil tussen het

hoogste en laagste punt van het afslagprofiel
(fig. BlO) (m)

CTp = standaardafwijking van de ligging van de punten
P ten opzichte van de afslaglijn (m)

De waarde van F wordt berekend met:
n

r = .!L r·
n 1 = 1 1

(V : 12)

en erp met:

=L 2r.
(Tp 1

1 = 1 n-1 (V : 13)

Door de berekende waarden van a en b in vergelijking (V : 3) in te
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vullen kan voor ieder punt (Pi' ti) de waarde van ri worden bere-
kend. Als alle waarden van ri bekend zijn, kan O-pworden bere-
kend met (V : 13).

De berekende waarden van ri en ri2 zijn in tabel V: iv gegeven.
Ook zijn de gemeten waarden ri daarin opgenomen. De som van
ri2 en de som van ri staan onderaan de tabel.

Invullen van de som van r/ uit de tabel met n = 7 in (V : 13) geeft:

a: - 1246__L ~ :::::;, 207 m
p - 7 - 1 (V : 15)

Invullen van de som van ri uit de tabel met n = 7 in (V : 12) geeft:

- ~r= 7 ::::. 4m (V : 16)

De waarden van r en (Jp ingevuld in (V : 11) geven:

d = 207·4
275 3m (V : 17)

V: v Resultaten

Door de afslaglijn (V : 10) over een afstand van d = 3 m te ver-
schuiven, gaat deze over in:

P = 3,75 t + 139 (V : 18)

Enige kanttekeningen zijn her bij gewenst. De veronderstelling dat
de positie van het punt P volgens (V : 18) zal blijven verlopen is
niet geheel juist. Indien het afslagpunt achter de tweede duintop
komt te liggen, is er slechts weinig zand meer aanwezig in het
duin voor de afslag. (fig. B9) Het afslagpunt P komt dan verder
landinwaarts te liggen en de achteruitgang van het afslagpunt ver-
loopt dan sneller in de tijd.

Uit bijlage IV is bekend dat de rekenwaarde van de golfhoogte in-
vloed heeft op de positie van het afslagpunt P. Deze invloed was

in de periode '77-'83 beperkt omdat de golfhoogte, die bepaald
werd door de kruinhoogte van de bank, slechts weinig varieerde.
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Indien er zich in de toekomst grote veranderingen in de kruinhoogte
(meer dan 2 m) van de bank voordoen, dan zal dit ook gevolgen
hebben voor de afslaglijn .

Tenslotte wordt gewezen op het aantal punten (Pi' ti) waarop de
afslaglijn is gebaseerd. De "leidraad" (lit , L.J geeft aan dat voor
een betrouwbare uitkomst ongeveer vijftien punten van achtereen-

volgende jaren nodig zijn. Hier is gebruik gemaakt van slechts

zeven punten. Het verloop van de afslaglijn is daarom nog onzeker.
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Bijlage VI: LANGSTRANSPORTVERSCHILLEN TIJDENS
STORMVLOED

VI : i Inleiding

Tijdens een stormvloed zal er door scheve inval van de golven op

de Kop van Goeree een zandtransport langs de kust worden opge-
wekt. Omdat de hoek van inval en de hoogte van de golven van raai
tot raai verschillen, zal het langstransport ook van raai tot raai
verschillen. Tijdens een stormvloed kan de kust als gevolg van
deze verschillen extra achteruitgaan.

In deze bijlage wordt deze achteruitgang berekend met de CERC-

formule. Daarbij is gerekend op een golfaanval vanuit het noorden
en met de bodemligging van 1982. Overeenkom stig de bevindingen

van bijlage IJ is er van uitgegaan, dat de kruinhoogte van de bank
voor de kust de golfhoogte bepaald.

De CERC-formule wordt in de volgende paragraaf VI: ii gegeven.

In de laatste paragraaf VI: iii worden de resultaten voor de situa-
tie van Goeree besproken.

VI : ii Langstransportverschillen

Voor de raaien 15. Ol! 15.50 en 16.50 (fig. BI en 12) is bij golf-
aanval vanuit het noorden (lodingen '82) met behulp van Battjes en
Janssen (bijlage IJ) de golfhoogte H in het diepste punt van derms
geul achter de bank bepaald. Deze golfhoogte is omgezet naar de

rekenwaarde voor de golfhoogte H 0 zoals in bijlage IJ is gedaan.s,
(fig. B7) Voor profiel 14.50 was deze berekening niet nodig omdat
er in dit profiel geen bank aanwezig was. (fig. B 12)

Met de CERC-formule zijn de langstransporten in de raaien 14.50,

15. Ol, 15.50 en 16.50 in de brekerzone berekend. De brekerzone
is verondersteld te beginnen bij een diepte:

Hs 0
hbr = ---0-8, (VI: 1)
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Hierin is:

hbr =0 waterdiepte waarbij de brekerzone begint (m)

H ° =0 rekenwaarde voor de golfhoogte tijdenss,
stormvloed (m)

Het langstransport wordt berekend met de CERC-formule:

St =0 0,014.Hs,02.cbr·Coslfo· sinlfo (VI: 2)

(l it , 7)

Hierin is:

St =0 langstransport (m3/s)

cbr =0 snelheid van de golven bij de brekerdiepte (mIs)

tfo =0 hoek tussen de golfstralen en de raai loodrecht
op de kustlijn

o =0 index voor diep water

Bij een storm die verondersteld is vijf uur te duren, gaat (VI :2)
over in:

2
S =0 252 . Hs ,0 . cbr· cos '1'0· sin fo (VI : 3)

Hierin is:

S =0 langstransport (m3)

Door de verschillen in langstransport As tussen twee raaien te
berekenen, kan worden bepaald hoeveel zand er tussen de raaien
wordt afgezet of afgevoerd. Om te berekenen hoeveel zand G er uit '

het kustprofiel zal verdwijnen of worden afgezet, worden de ver-
schillen AS gedeeld door de onderlinge afstand van de raaien, geme-
ten langs de kustlijn.

VI: iii Resultaten

De resultaten van de berekeningen voor de Kop van Goeree staan

in tabel VI: iii. De belangstelling ging alleen uit naar de extra duin-
afslag door verschillen in langstransport. Daarom is de waarde
van G uitsluitend voor negatieve waarden van AS bepaald.

Alleen tussen de raaien 15.01 en 15.50 werd een extra achteruit-
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gang gevonden. De oorzaak htervan is het verschil in golfhoogte
waarm ee gerekend is in de beide raaien.

Verder valt op dat in raai 16.50 vrijwel geen langstransport op-
treedt. De oorzaak hiervan is dat de golven, die uit het noorden

komen, de kust bij raai 16.50 nauwelijks aanvallen. De hoek tussen
de kustlijn en de golfrichting is slechts één graad. Op grond van de
bovenstaande berekeningen behoeft in deze raai dus niet met een
extra achteruitgang van de kust door langstransportverschillen
tijdens stormvloed te worden gerekend.

Tenslotte moet worden opgemerkt dat de CERC-formule slechts

opgaat voor rechte kusten en niet voor sterk gekromde kusten als
Goeree. Over het effect op de resultaten hiervan valt vooralsnog

geen uitspraak te doen. Wel kan worden gesteld dat de gevonden
waarde voor G relatief laag is door de lage golfhoogten waarmee

is gerekend. De lage golfhoogte moet evenals in 'bijlage II worden
toegeschreven aan de dissipatie van golfenergie door breking op
de voor de kust gelegen zandbank de "Ooster " •
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Bijlage VII: BORINGEN

VII : i Inleiding

Eén van de werkomstandigheden die van belang zijn bij de keuze
voor een wingebied, is de profiel opbouw• De profielopbouw van
een wingebied wordt in een boring weergegeven. In zo'n boring

staan de grondsoort, de korreldiameters van de grondsoort en het
niveau ten opzichte van NAP van de grondsoort vermeld. Bij de

Rijks Geologische Dienst waren slechts twee boringen beschikbaar.
Eén boring was gemaakt in één van de vier te onderzoeken winge-
bieden en de andere boring lag op enkele honderden meters van
één van de vier wingebieden. (fig. B13)

In tabel VII: ii :a en b zijn de in figuur B13 aangegeven boringen
gegeven. Hierna volgt een bespreking van de boringen.

VII : ii Bespreking van de boringen

Bij de laatste strandsuppletie op de Kop van Goeree in '77 lag de
mediane korreldiameter van het gewonnen zand tussen 150 en

250 jJID. (lit. 8) In beide boringen zijn er zandlagen aanwezig
waarvan de mediane korreldiameter kleiner is dan 150 ;an. Zand

suppleren uit deze lagen wordt ontraden, omdat dit tot grote ver-
liezen tijdens en ook na de suppletie zal leiden.

Tijdens het zuigen echter kunnen de lagen met te kleine korrel-
diameter door het bressen worden gemengd. Daarmee kan het zand

dat op het strand wordt gespoten weer een mediane korreldiameter
hebben die groter is dan 150 Jl-m. De lagen met een te kleine korrel-
diameter mogen echter niet te groot zijn.

Volgens boring S6-4 zou daar zand kunnen worden gewonnen tot

een diepte van NAP -13,84 m , De laag van NAP -9,00 m tot NAP
-10,10 m met een te kleine korreldiameter zou door het bressen
kunnen worden gemengd met de lagen met een grovere korrel-

diameter . De laag van NAP -13,84 m tot NAP -18,16 m wordt te
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dik verondersteld om tot een goede menging te komen.

In boring S6-5 komt eveneens een laag voor waarvan de korreldia-
meter te klein is. Deze laag van NAP -5,28 m tot NAP -7,90 m,

is groot. Hoe dieper men echter hier zou zuigen, hoe grover het
zand wordt en des te beter de menging. Mits in een dergelijke
situatie een diepe put wordt gezogen, kan daar zand worden ge-
wonnen voor een zandsuppletie op de Kop van Goeree.

Tenslotte wordt opgemerkt dat in beide boringen kleilaagjes voor-
komen. Deze kleilaagjes kunnen de watertoevoer naar onderliggen-
de zandlagen bemoeilijken en daarmee het zuigproces verstoren.
Met name in boring S6-5 werden laagjes van enige centimeters
gevonden en kan dit problemen opleveren. In boring S6-4 was dit
tot op de aangeraden zuigdiepte niet het geval.
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Bijlage VIn: HORIZONTALE SNELHEID AAN DE BODEM

VIII : i Inleiding

Om te weten hoe groot de oppervlakte van een winput met gegeven

inhoud aan de zeebodem is, is het van belang om te weten hoe
groot de breshellingen in een winput zullen zijn. Door de golfbewe-
ging zullen de breshellingen van een winput in het kustgebied van
Goeree flauwer zijn dan die van een winput in stil water. De hori-

zontale component van de golforbitaalbeweging aan de bodem zou
als parameter kunnen worden gebruikt. De waarde van deze com-
ponent neemt met de diepte af. In deze bijlage wordt de overgangs-
diepte tussen wel en geen golfinvloed op de breshellingen bepaald.

Daartoe wordt de horizontale component bij de bodem voor ver-
schillende waterdiepten in procenten van de component aan het

wateroppervlak uitgedrukt. De gehanteerde vergelijkingen worden
in de volgende paragraaf besproken. In de laatste paragraaf vol-
gen de resultaten.

VIII : ii Berekeningen

De horizontale component van de golforbitaalbeweging wordt
gegeven door:

u (z) = UJ H cosh k (z + h)
-2-' sinhkh (VITJ : 1)

(lit. 9)

Hierin is:

u (z) = horizontale watersnelheid (m / s)
·W = golffrekwentie (rad/s)
H = golfhoogte (m)

k = golfgetal (rad/m)
h = waterdiepte (m)

De z+as is vertikaal omhoog gericht, terwijl z = 0 samen-
valt met het stil-waterniveau.

De bodem ligt dientengevolge op z = -h , Door deze waarde in (VIII: 1)
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in te vullen vinden we de horizontale watersnelheid aan de bodem:

wHu(-h) = -.----
2sinhkh (VIII: 2)

Aan het wateroppervlak (z = 0) geldt:

u(o) = WH cosh kh
sinh kh (VIII: 3)

De verhouding tussen de horizontale snelheid aan de bodem en aan

het wateroppervlak wordt dan gegeven door:

u (- h) = _-::1--:--:-
u (0) cosh kh (VIII: 4)

De waarde van cosh k h kan worden afgelezen uit tabel TI: iv als de

waarde van Lho bekend is. De golflengte op diep water 1-0 kan

worden berekend met:

LO = .x.. T221T (VIII: 5)

Hierin is:

LO = golflengte op diep water

T periode van de golven

(m)
(s)

g versnelling van de zwaartekracht (9,81 m/s2)

Uit gegevens van het l lchts chip Zlichtei l and van Goeree (l it , 10) is

bekend dat de representatieve periode van de gemeten golven onge-

veer 5,45 is. Daarmee gaat (VITI : 5) over in:

2L = 1 56 . 5 4 ~ 46 mo ' , (VIII: 6)

Voor verschill ende waterdiepten h is de waarde van ~ berekend.

Met tabel IT: iv zijn de bijbehorende waarden van cosh <k h bepaald.

Deze waarden ingevuld in (VIII: 4) leverden de gevraagde verhou-

dingen tussen de horizontale watersnelheid aan de bodem en die

aan het wateroppervlak.

VIII: iii Resultaten

In de onderstaande tabel is de horizontale component van de golf-

orbitaalbeweging aan de bodem uitgedrukt in procenten van dezelfde
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component aan het wateroppervlak als functie van de waterdiepte.

h (m)

w(-h)/u(O) (%)

1

94
2

88
5

68
10

43

15

24
20
13

30

1

Indien de waarde van u(-h)/u(O) kleiner is dan 50%, wordt aange-

nomendat de invloed van de golven op de bres hellingen nihil is. Bij
een waarde van meer dan 80 % zullen de golven wel invloed hebben

op de breshellingen. Tussen de 50 en 80% ligt een overgangsgebied
dat overeenkomt met een waterdiepte tussen de 5 en 10 meter.

In deze beschouwing is alleen rekening gehouden met de relatieve

watersnelheid aan de bodem en niet met de absolute waarde daar-
van. De absolute waarde van die snelheid zal zeker invloed hebben
op de breshellingen van de winput , De absolute waarde van de snel-
heid is volgens (VIII: 2) afhankelijk van de golfhoogte. De golf-
hoogte in het kustgebied van Goeree is op zijn beurt gekoppeld aan
een overschrijdingsfrekwentie.

Om een eerste indruk te krijgen van de golfinvloed op de bres-
hellingen zou het verdisconteren van de golfhoogte en de daaraan
gekoppelde overschrijdingsfrekwentie te ver voeren.
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Bijlage IX: BRESHELLINGEN

IX: i Inleiding

De hellingen die in een winput ontstaan, bepalen hoe diep een put

moet worden gezogen en hoe groot de oppervlakte aan de zeebodem
zal worden bij een vastgesteld volume van die put. Het is dus van
belang de hellingen van een te zuigen put te kunnen voorspellen.

In deze bijlage wordt dat gedaan door de hellingen van eerder ge-
zogen winputten te onderzoeken.

De omstandigheden bij deze eerder gemaakte winputten moeten

vergelijkbaar zijn met de omstandigheden bij de wingebieden A, B,
e en D in het kustgebied van Goeree. (fig. B13) In de volgende
paragraaf worden de omstandigheden bij de wingebieden A, B, e
en D vergeleken met die van de winputten van de Roggenplaat , De
winputten van de Roggenplaat zijn in '75 in de Oostersehelde gezo-
gen. (fig. B14) De in deze winputten gemeten hellingen komen in

paragraaf IX : iii aan de orde. Tenslotte wordt in paragraaf IX: iv
naar aanleiding van deze metingen besproken welke hellingen in
een winput in de wingebieden A, B, C en D kunnen worden verwacht.

IX: ii Vergelijking van de omstandigheden in de wingebieden

A, B, C en D met het wingebied van de Roggenplaat.

In deze paragraaf wordt bezien in hoeverre de werkomstandigheden
in de wingebieden A, B, e en D overeenkomen met die in het win-
gebied van de Roggenplaat.

Bij beschouwing van de figuren B13 en B 14 valt op dat het winge-

bied van de Roggenplaat beschut ligt achter het werkeiland tegen de
golfaanval uit zee, in tegenstelling tot de wingebieden A, B, e en

D, die in open water liggen. Het golfklimaat bij deze wingebieden is
dan ook veel ruwer dan bij de Roggenplaat.

De zeebodem van het wingebièd van de Roggenplaat lag voor het
zuigen van de winputten daar tussen NAP -4,00 m en NAP -8,00 m.
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De zeebodem in de wingebieden A, B, C en D varieert van NAP

-1,00 m tot NAP -4,00 m, Bij een gelijke waterstand van NAP is
de waterdiepte bij deze wingebieden duidelijk minder.

De meest nabij het wingebied van de Roggenplaat gelegen beschik-
bare boring ligt 800 m noordelijk daarvan. (fig. B14) De zeebodem
bij de boring lag op NAP -15,15 m (tabel IX: ii) en verschilt dus

aanzienlijk met de ligging van de zeebodem in het wingebied van de
Roggenplaat (NAP -4,00 m tot NAP -8,00 m). Bij gebrek aan be-
tere gegevens wordt hier aangenomen dat de zeebodem bij de bo-
ring op dezelfde hoogte ligt als de zeebodem in het wingebied van

de Roggenplaat. Bovendien wordt er van uitgegaan dat het bodem-
profiel volgens de boring representatief is voor het hele wingebied
van de Roggenplaat.

De eerste twee meter van de boring bij de Roggenplaat bevat grof
zand tot 500 }-Lm. In de dieper gelegen lagen variëren de korrel-
diameters van 90 tot 250 pm. De korreldiameters van de boringen
bij de wingebieden A, B, C en D (fig. B13) liggen de eerste 10 me-
ter tussen 90 en 350 f'm. De eerste 2 meter van de boring bij de
Roggenplaat bevat duidelijk grover zand dan de eerste 2 meter van

de andere boringen. De korreldiameters van de daarop volgende,
8 meter zijn voor alle boringen vrijwel gelijk,

Bij de beschrijving van de grondsoorten komen in alle boringen

kleilaagjes voor, die het zuigproces kunnen verstoren. In dit op-
zicht komen de omstandigheden in het wingebied van de Roggen-
plaat en in de wingebieden A, B, C en Dovereen.

IX: iii Hellingen in de winputten van de Roggenplaat

In het in figuur B14 aangegeven wingebied van de Roggenplaat zijn
door drie winzuigers - de Isala, de Mosa en de Albis - winputten

gezogen. Door in een raai in de lengterichting over de gemaakte
putten te varen en de bodemligging op te meten konden langsdoor-
sneden van de put worden verkregen. Aan de uiteinden van die
langsdoorsneden zijn de hellingen gemeten. In tabel IX: iii zijn de
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resultaten van die metingen voor enkele raaien gegeven.

IX: iv Verwachting voor de hellingen in een winput gezogen in
de wingebieden A, B, C en D

Uit tabel IX : iii blijkt dat de bres hellingen in de gezogen winputten

van de Roggenplaat schommelen tussen 1 : 5 en 1 : 20. Eén helling
is steiler, namelijk 1 : 3. Wellicht was dit het gevolg van een plaat-
selijke kleilens in het zand.

Wat de invloed van de korreldiameter van het zand op de breshel-
lingen is kan niet worden gezegd vanwege het ontbreken van ter
plaatse uitgevoerde boringen. Wel waren boringen op enige afstand
uit het wingebied van de Roggenplaat en in het kustgebied van
Goeree be schikbaar • De korreldiam eters van het zand, dat meer
dan 2 meter onder de zeebodem lag, waren in deze boringen vrij-
wel gelijk. Daarom wordt hier aangenomen dat de breshellingen in
een gezogen put in de wingebieden A, B, C of D ongeveer gelijk
zullen zijn aan die van de gemeten hellingen in de winputten van de
Roggenplaat. Deze varieerden van 1 : 5 tot 1: 20.

Daarbij moet dan wel worden opgemerkt dat de golfinvloed op de

hellingen van de winputten van de Roggenplaat verwaarloosbaar
was. De winputten lagen in de luwte van het werkeiland en boven-
dien was de waterdiepte bij aanvang van het zuigen al meer dan

4 meter. De wingebieden A, B, C en D liggen daarentegen in open
water en de waterdiepte is daar 1 tot 4 meter. Hier kan dus bre-
king van golven optreden waardoor de hellingen flauwer zullen zijn.
De vraag tot op welke diepte de golfinvloed zich zal doen gelden is
in bijlage VIII behandeld.
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Bijlage X: AFMETINGEN VANDE WINPUT

X: i Inleiding

De mogelijke afmetingen van een winput ten behoeve van de zand-
suppletie op de Kop van Goeree worden in deze bijlage bepaald.
(Itg , B15) Bezien wordt of de oppervlakte die een winput aan de
bodem inneemt in de wingebieden A, B, C en D van figuur B13
passen.

Als het volume van de winput is gegeven, dan wordt de oppervlakte
ervan aan de bodem bepaald door de hellingen in de winput en de
diepte. De hellingen worden tot op een bepaalde diepte beïnvloed
door de golfwerking. (bijlage VIII) De overgang tussen de wel en

niet door golven beïnvloede zone is geschematiseerd tot een knik-
punt in de hellingen.

Bij het ber-ekenen van de afmetingen van de winput is uitgegaan van
een horizontale zeebodem op NAP -1,00 m en een gemiddelde

waterstand van NAPo De diepte van de winput is gevarieerd van
10 tot 20 meter.

In de hierna volgende paragraaf worden de gehanteerde waarden

voor breshellingen, de diepte en de inhoud van de winput verklaard
alsmede de diepte van het knikpunt in de breshellingen. Tot slot
worden de resultaten besproken.

X: ii Verklaring van de gehanteerde waarden voor de parameters

Volgens het bestek voor de zandsuppletie op de Kop van Goeree in
')

het najaar van '84 (lit. 11) moet er 850.000 m" zand op het strand
van Goeree worden gebracht. Bij eerdere zandsuppleties daar
werden verliezen van 13 tot 25 % geconstateerd. Voor de zand-
suppletie volgens het bestek is hier een verlies van 15 % aange-

nomen, zodat ongeveer 1 miljoen m3 zand gewonnen moet worden
in één van de vier wingebieden A, B, C of D.

De breshellingen in de niet door golven beïnvloede zone zullen

43



volgens bijlage IX variëren van 1 : 20 tot 1 : 5. De hellingen in de
ondiepere wel door golven beïnvloede zone zullen flauwer zijn en
zijn hieronder gevarieerd van 1 : 50 tot 1 : 20. In het kustgebied van
Goeree werden in de ondiepe delen hellingen van 1 : 50 tot 1 : 10
gemeten.

De overgang tussen de wel en niet door golven beïnvloede zone is

geschematiseerd tot een knikpunt in de hellingen bij een water-

diepte h. (fig. B15) Volgens bijlage IX ligt deze overgang tussen
5 en 10 meter waterdiepte. In deze bijlage is het knikpunt bij 6
meter waterdiepte gelegd,

De diepte van de winput is gevarieerd van NAP -11,00 m tot NAP
-21,00 m • In bijlage VII werd in geval van boring S6-4 aangeraden

niet dieper te zuigen dan NAP -13,84 m. In geval van boring S6-5

werd juist aangeraden wel dieper te gaan, opdat de mediane korrel-
diameter van het gesuppleerde zand voldoende grof zou zijn. De
gekozen putdiepten van NAP -21,00 m en NAP -11,00 m komen
ongeveer overeen met de aangeraden zuigdiepten .

X : iii Resultaten

In tabel X: iii zijn verschillende mogelijke afmetingen van een
winput gezogen in de wingebieden A, B, C of D aangegeven.

Bij hellingen van 1 : 50 zou de winput slechts 7 meter diep behoe-
ven te worden gezogen om de vereiste 1 miljoen m3 zand te winnen.

Mochten er hellingen ontstaan van 1 : 5, dan kan men één put met
een lengte van 2.050 meter zuigen of drie putten met ieder een
lengte van 700 meter naast elkaar zuigen.

Uit de tabel blijkt verder dat de grootste oppervlakte aan de zee-

bodem wordt ingenomen bij een put van 10 meter diepte en hellingen
van 1 : 50 en 1 : 20. De oppervlakte, in dat extreme geval 870 x

700 m2, beslaat vrijwel de gehele oppervlakte van de wingebieden
C of D. (fig. B16) De wingebieden A en B zijn iets groter, zodat
er zelfs nog uitwijkmogelijkheden binnen het wingebied zijn voor
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het werktuig, indi en nodig.

Zelfs in het extreme geval van hellingen van 1 : 50 en 1 : 20 is de
oppervlakte van elk van de vier wingebieden A, B, C en D groot
genoeg om een winput met een inhoud van 106 m3 te zuigen.
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Bijlage XI BEREKENING ZANDTRANSPORTEN IN WINGEBIED A

XI : i Inleiding

De aanzanding van een winput, gezogen in wingebied A (fig. B13),
kan pas worden berekend, als het zandtransport dat die winput

binnentreedt, bekend is. In deze bijlage is daarom het zandtrans-
port in het ongestoorde wingebied A berekend.

Uitgegaan is van de Bijkerformule, die met de invloed van zowel

golven als stroom op het zandtransport rekening houdt. (lit. 7) In
paragraaf XI : ii staat het schema dat is gehanteerd bij de bereke-

ning van het zandtransport. Een onderdeel van het schema is de

invoer van verschillende parameters. Deze zijn in diezelfde para-
graaf gegeven.

Tenslotte is in paragraaf XI: iii de berekening uitgevoerd. Met be-
hulp van tabellen en figuren zijn de stappen van het rekenschema
geïllustreerd. Uiteindelijk resulteert dit in een over een jaar ge-
middeld eb- en vloedtransport.

XI: ii Bijkerformule

Hieronder staat het schema voor het berekenen van de zandtrans-
porten met de Bijkerformule. (lit , 12)

Stap

1 Voer in de waterdiepte h (m)
Parameters

h

2 Voer in de golfperiode T (8) T

3 Voer in de golfhoogte HOop diep water (m)
Bereken de golfhoogte H (m)

, , de amplitude van de golfbeweging aan de
bodem äb (m)

de amplitude van de golfsnelheid aan de

bodem Ob (m)
de golflengte À (m) voor de waterdiepte h

, ,

, ,
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4 Voer in de dichtheid van zeewater Pw (kglm3)

, , de dichtheid van zand f s (kglm3)

,, de D50 (m) van zand

,, de D90 (m) van zand D90

de valsnelheid w (m/s, van de D50 1:-.,,
zeewater w

5
A es - Pw

Bereken c: = Pw Ps' Pw

6 Voer in de ribbelhoogte r (m) r

7 A=t
12 h 1C = 18 log -- (m"2/s)
r
12 h .!

Cl = 18log-- (m?ls)
D90

[ (
à ~-0,194]fw = exp - 5, 977 + 5,213 rb)

h, D90

Bereken r, h

h, r, ,

, ,

8 Bereken

9 Voer in de over de diepte gemiddelde snelheid v (mis) v

10 Bereken C, Cl

(N.B. g = 9,81 m/s2)11 Bereken

12 Bereken Cc = f'w·g{;)2 (N/m2)

( 'c is de bodem schuifspanning)

Bereken z, "'" VLo [I +~(~~ll
(N.B. )<ï = 0,4)

fw, v, C

]3

Bereken Sb (m2/s) (bodemtransport)

B D50 v yg -0,27·Ll.D50·C2Sb = -- exp _-'-;--_--,-'_L>_'-----::;-_

C }L v2[ 1 + ~(~ ~b)2]
(N.B. B = 5)

S
15 Bereken S~ met tabel XI·,iii:f

/j_,DSO'C

v, p, ;,

Ob

14
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16
Ss Ss

Bereken S = - . Sb (m2/s) (het zwevend transport) -S ' Sb
s Sb b

17 (het totale transport)

Het bovenstaande rekenschema telt zes invoerstappen, te weten

1, 2, 3, 4, 6 en 9. In paragraaf 6.2.2. van het rapport zijn de

waarden voor de in te voeren parameters reeds vastgesteld.

De waterdiepte h (stap I) is het verschil tussen de waterstand en

de bodemhoogte. Uitgegaan is van een bodem op NAP -3,0 m en

de verschillende waterstanden volgens de geschematiseerde water-

standskromme. (fig. Bl7) Aan deze waterstandskromme zijn gelijk

de stroomsnelheden en -richtingen (stap 9) gekoppeld. De zand-

transporten zijn voor de belangrijkste combinaties van waterstand,

stroom snelheid en stroomrichting (tabel 6.2.2.1.) berekend.

Op grond van meetgegevens van het lichteiland Goeree is voor de

periode T (stap 2) 5,4 s gehanteerd. (lit. 13) In het rapport (para-

graaf 6.2.2.) is de golfhoogte in wingebied A afgeleid van de ge-

meten golfhoogte bij meetpaal BG V (fig. B13) Er zijn vier ver-

schillende golfhoogten H = 010,6 1],6 12,6 m met overschrij-

dingsfrekwenties van 100, 50, 7 en 1 % in beschouwing genomen.

(stap 3) In tabel XI: ii: a zijn de bijbehorende waarden van äb en

Ob (stap 3) in wingebied A bepaald. In tabel XI: ii: b zijn de in re-

kening te brengen combinaties van waterstand, stroomsnelheid en

stroomrichting en golfhoogte nog eens weergegeven.

De dichtheid van zeewater ('W (stap 4) is gesteld op 1030 kg/m3 en

die van zand Ps op 2650 kg/m ". De waarden van D50 en D90 zijn

gelijk genomen aan die van de waarden van de bovenste laag van

boring S6-4 (fig. B13 en bijlage VII), namelijk 175 pm en 210 firn.
De valsnelheid van een korrel met een diameter van 175 pm in

zeewater met een temperatuur van 150C is dan 0,0191 mis.

Tenslotte zijn voor de ribbelhoogte r (stap 6) twee geschatte waar-

den, namelijk 0,03 en 0,12 m in rekening gebracht.
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XI : iii Uitvoering berekening

Na de invoerstappen (1, 2, 3, 4, 6 en 9) uit de vorige paragraaf
worden nu eerst de stappen waarin de golven geen rol spelen (7,

10 en 12), uitgevoerd, ofwel de waarden van A, C, Cl, fL en c-c

(de bodem schuifspanning door stroom) worden berekend. (tabel
XI: iii : a)

In tabel XI: iii : b en c wordt, voor achtereenvolgens een ribbelhoog-

te van 0,03 en 0,12 m , de waarde van de param eter z* bepaald, bij
de verschillende golfheogten, door de stappen 8, 11 en 13 uit te
voeren.

De term [1 +! (s ~b)21 is de factor waarmee rc moet worden
vermenigvuldigd om de bodemschuifspanning bij de combinatie van
stroom en golven te vinden. Deze term wordt W genoemd en is in
tabel XI: iii : d en e met het totale bodemtransport Sb (stap 14)
berekend.

Met de waarden voor A en z, uit de tabellen XI : iii : a, b en c kan
de verhouding tussen zwevend transport en bodemtransport Ss/Sb
worden afgelezen uit tabel XI: iii : f. Tussenliggende waarden voor
A en z, zijn geihterpoleerd. In de tabellen XI : iii : g en h zijn Ss Isb,
Ss en St berekend.

De resultaten worden omgewerkt naar een gemiddeld jaartransport.

Eerst is het gemiddeld getijtransport berekend. De situatie waarbij
h = 2,3 m, v = 0,5 mis en de stroomrichting = 2500, duurt in de
geschematiseerde getijkromme 5 uur. De berekende transporten
uit tabel XI: iii : g en h in m2/s moeten dus met 3600 s /uur maal
5 uur /getij worden vermenigvuldigd om het gemiddeld getijtransport
te vinden. Zo moet de situatie met h = 3,4 m, v = 0,3 mis en de
stroomrichting = 550 met 3600 maal 1 worden vermenigvuldigd en
de situatie met h = 4,1 m , v = 0,5 mis en de stroomrichting = 550
met 3600 maal 2.

Het gemiddeld jaartransport per golfhoogte wordt gevonden door

het getijtransport met 700 getijden/jaar te vermenigvuldigen. (tabel
XI: iii : k en 1) Daarbij is nog geen rekening gehouden met de over-
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schrijdingsfrekwentie van de golfhoogte .

Het vloedtransport wordt gevonden door de transporten met de

richting 550 bij elkaar op te tellen. Het ebtransport heeft de rich-

ting 2500•

Het gemiddeld jaartransport is berekend met:

St = 0,25 St (0) + 0,465 St (0,6) + 0,245 St (1,6) + 0,04 St (2,6)

(XI: 1)

De cijfers tussen haakjes geven de golfhoogte aan waarvoor de

zandtransporten zijn berekend. Voor tussenliggende overschrij-

dingsfrekwenties is lineair geihterpoleerd. In figuur B19 is de

afleiding van vergelijking (XI: 1) geillustreerd. De resultaten voor

wingebied A staan in tabel XI: iii : m en figuur B20.
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Bijlage XII BEREKENING AANZANDING VAN EEN \VINPUT,

GEZOGEN IN WINGEBIED A

XII: i Inleiding

In deze bijlage wordt het verloop van de aanzanding van een winput,
gezogen in wingebied A (fig. B13) berekendo Daarvoor is het uit-
gebreide model van Boeters gehanteerd. Het rekenschema hiervan
staat in pragraaf XII : ii.

Bij de berekeningen is uitgegaan van de in figuur B 21 geschemati-
seerde winput , De invoer van de verschillende parameters voor het

rekenschema wordt na het rekenschema in paragraaf XI : ii gegeven.

Tenslotte zijn in paragraaf XII : iii de berekeningen volgens het re-
kenschema uitgevoerd en met enkele tabellen en figuren geillustreerd.
De resultaten zijn daarna bewerkt, zodat een indruk kan worden ver-
kregen van de verandering van de vorm van de winput door de aan-

zanding in de tijd. Daaruit is weer berekend hoe lang het zal duren
voor al eer de oorspronkelijke situatie in het wingebied zal zijn
hersteld.

XII:ii Uitgebreide model van Boeters

Hieronder staat het schema voor het berekenen van de aanzanding
met de uitgebreide methode van Boeters.

Stap Parameters

1 Bereken Sb en St met de Bijkerformule in het on-
gestoorde wingebied (ofwel de bovenste trede van
de geschematiseerde winput)

2 Bereken de stroomsnelheid en -richting op alle
treden in de winput

3 Bereken de golfhoogte Hi op alle treden i in de winput
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4 Bereken de evenwichtsbodemtransporten SbEi op

alle treden i met de Bijkerformule

5 Bereken CbE.
Sbi

voor alle treden i Sb' f'w'=
6,34 r V;:i'

1

Cc' r

6 Bereken X2i
20 m voor all e treden i (fig. B22) tisin ri

[ Q T0,16 vi 1 + !(S~) . ~ 'Ti v,~, Ob'
7 Bereken ëi =

ei
h, C, g

voor alle treden i

8 w
2

[Ei ~-1]Bereken O(i = r h' 1 - e . h voor alle
vi .C-i-1' i c;. 1-1 i

treden i

w, v, ê, h

9 Geef de bovenste trede van de winput (NAP - 3,0 m)

de waarde i = 0

·10 Verhoog i met 1

11 Vergelijk cbIi met cbEi en ~-1 met hi

Bepaal de waarde van k

12
. i_I CbEi

Bereken.xE' =-k In
1 O(i CbI,

1

en vergelijk xE' met x 2,:
1 1

Als 1:21 < :x:Ei' ga .:dan verder met l3a.

Als x2i ~ xEi' ga dan verder met l3b.

l3a Bereken cbU' = cbI' . exp - k O(ix..2
1
'

1 1

k, ()(.,X:2'

cbI' SI

cbE' SE13b

(fig. B23)

52



14 Bereken d hi = ~o (SIi sin Oi-1 - SUi sin 4' i) di-J,ri

SI·, SU,
I I

15 Geef SI. de waarde van SU.
I I

Ga terug naar stap 9 totdat hi = hi+1

De waarden voor de invoerpatameters zijn gelijk gesteld aan de

waarden die bij de berekening van de zandtransporten in het on-
gestoorde wingebied zijn gehanteerd. (bijlage XI) Daarom zijn

weer de 3 belangrijkste combinaties van waterstand, stroomsnel-

heid en stroomrichting van de geschematiseerde getijkromme
(fig. B17 en tabel 6.2.2.2.) in beschouwing genomen. Bij stap 4
is uitgegaan van dezelfde vier golfhoogten H bij golfmeetpaal BG V

(fig. BIS) van 0 10,6 11,6 12,6 m met overschrijdingsfrekwen-
ties van 100, 50; 7 en 1 o/r. Voor de periode is T = 5,4 s genomen.

De zeefdiameters waarbij 50 en 90 % van een zandrnonster passeert,

zijn wederom op 175 en 210 pm gesteld. De val snelheid w van een
zandkorrel met een diameter van 175pm in zeewater met een tem-
peratuur van 150 C is dan 0,0191 mis. De dichtheid van het zand

is verondersteld 2650 kg/m3 te zijn en die van zeewater 1030 kg/m3.

Tenslotte zijn de berekeningen voor de aanzanding uitgevoerd voor
ribbel hoogten r van 0,03 en 0,12 m.

XII : iii Uitvoering berekening

Stap 1 van het rekenschema is reeds in bijlage XI uitgevoerd. De
berekening van het stroom beeld (stap 2) is in paragraaf 6.3.2. be-
schreven. De resultaten staan in de figuren B24, B25 en :S26.
Alleen de stroomsnelheden en -richtingen die gelden in het niet
door kopstromen beihvloede deel van de winput, zijn in beschou-

wing genomen. De berekende stroombeelden aan de koppen zijn
namelijk niet betrouwbaar. (paragraaf 6.3.3.)

Stap 3, de berekening van de golfhoogte op alle treden, is op
dezelfde wijze uitgevoerd als in bijlage XI voor een bodem op
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NAP - 3, 0 m. Een illustratie van dezelfde berekening voor een
dieper liggende trede leek daarom niet zinvol.

De berekening van de evenwichtsbodemtransporten SbE (stap 4)

op alle treden is bij de vier golfhoogten (0 / 0,6 /1,6 / 2,6 m) ,
een waterstand van NAP +1,1 m en een ribbelhoogte van 0,12 m
met tabel XII: iii : a geïllustreerd. In diezelfde tabel is de bere-

kening van het evenwichtsbodemtransport (stap 5) uitgevoerd. De

bij deze berekeningen gebruikte parameters Sb' [c' E'wen r vol-
gen uit de voorgaande stappen van de berekening.

De berekening van X2 en E (stap 6 en 7) is in .tabel XII: iii: b
gegeven voor alle traptreden, de vier golfhoogten en een water-
stand van NAP +1,1 m bij ribbelhoogten van 0,03 en 0,12 m. De

waarde van (, de hoek tussen de rand van de traptrede en de stroom-
lijn, en de snelheid op de traptrede v volgen uit stap 2. De overige

parameters die voor deze stap nodig waren, ~ , ûb, h, C en g, zijn
reeds in stap 4 bepaald.

De berekening van 0( (stap 8) is voor alle traptreden bij een golf-

hoogte van 0 en 0,6 m, een waterstand van NAP +1,1 men ribbel-
hoogten van 0,03 en 0,12 m in tabel XII:iii:c gegeven. Ter illu-
stratie zijn in tabel XII: iii : d de stappen 9 tot en met 15 gegeven

voor een waterstand van NAP +1,1 m, een golfhoogte van 0,6 m
en ribbelhoogten van 0,03 en 0,12 m ,

Om een beeld van de aanzanding te krijgen zijn de gegevens die
volgen uit de bovenstaande berekeningen bewerkt. Voor alle vier
de golfhoogten afzonderlijk zijn de bijdragen van de drie stroom-
beelden bij elkaar geteld. Daarbij moet erop worden gelet dat de
vloedstroom in twee bijdragen was gesplitst, namelijk één met een

waterstand van NAP +0,4 m, die 1 uur per getij aanhoudt, en één

met een waterstand van NAP +1,1 m, 2 uur per getij. De ebstroom
bij NAP - 0,7 m duurt 5 uur per getij.

Tevens moet erop worden gelet dat de trede die voor de ebstroom
bovenstrooms ligt, voor de vloedstroom juist benedenstrooms
ligt en omgekeerd.
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Met een analoge formule als voor de berekening van het gemiddelde

jaartransport (fig. B20) kan nu de gemiddelde verhoging per trede

worden berekend:

dhT = 0,25 dhO + 0,465 dhO,6 + 0,245 dh1,6 + 0,04 dh2,6

(XII: 1)

Hierin is:

d hT = gemiddelde verhoging van de trede (mi)

T = index voor alle golven tesamen

1,.6 = index voor golfhoogte van 1,6 m

In tabel XII: iii : e zijn de resultaten gegeven voor r = 0,03 en 0,12 m ,

All: de stroom uit de winput treedt, dan treedt er over een afstand

E erosie op tot de evenwichtstransporten op de hoogste trede

(NAP - 3, ° m) zijn bereikt. De gemiddelde waarde voor XET is

berekend met een soortgelijke formule als hierboven:

XET=0,25XEO+O,465XEO 6+0,245xE1 6+0,04,xE2 6, , ,
(XII: 2)

Omdat de vloedstroom twee bijdragen levert zijn deze gemiddeld.

Het stroombeeld bij een waterstand van NAP +1,1 m houdt twee-

maal zolang aan als dat bij een waterstand van NAP +0,4 m. De

bijdrage in :Je E van het eerste stroombeeld is dan ook tweemaal zo

groot genomen als dat van het tweede stroombeeld. (zie tabel

XII : iii : f)

Op de laatste trede aan de benedenstroomse zijde is de erosie

over de afstand Xz reeds berekend. In tabel XII: iii: g is ook de

erosie over de afstand x ET -::c 2 berekend.

Het talud van de winput is geschematiseerd tot een trapjesprofiel

waarbij de middens van de treden samenvielen met het talud. Bij

een grafisch weergeven van de aanzanding in de tijd is het talud

de verbindingslijn tussen de middens van de verhoogde treden. In

de figuren B27 en B28 is de aanzanding voor r = 0,03 en 0,12 m

na een week weergegeven.
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Voor de situatie na enkele weken is een benadering gemaakt. De
wekelijkse aanzanding of erosie op de trede i blijft daarbij in de

tijd constant. Als de trede meer dan 2 m is geërodeerd of aange-
zand, verandert de erosie dan wel aanzanding in die van de in de
oorspronkelijke situatie 2 m lager of hoger liggende trede:

Id hi .ti> 2 m (XII: 3)

Hierin is:

d hi == gemiddelde verhoging van de trede i (m/wk)
t == tijd (wk)

Na 3-4 weken ligt de laagste trede (NAP - 13,0 m) door de aan-

zanding gelijk met die van de trede op NAP -11,0 m, voor de
ebstroom stroomafwaarts, die nauwelijks van hoogte verandert.
De lengte van de onderste trede is nu dus niet X2 maar 2X2. Dit
heeft gevolgen voor het uitgaande transport Su van de laagste
trede (stap 13), voor de aanzanding van de laagste trede dh (stap
14) en voor het binnenkomend transport SI (stap 15) van de eerst-

volgende trede en daarmee voor het gehele voor de ebstroom be-

nedenstroomse talud. Bij de benadering van de situatie na meer-
dere weken is alleen met de verandering in de aanzanding en ero-

sie door de ebtransporten rekening gehouden t omdat deze het hele
beeld van aanzanding en erosie domineren. In de figuren B27 en
B28 staan de resultaten voor r = 0,03 en 0,12 m ,

De diepste punten van de winput volgens de figuren B27 en B28 zijn
in figuur B28A en B tegen de tijd uitgezet. Met behulp van een
standaard programma zijn met een rekenmachine de beste expo-
nentiële krommen door deze punten bepaald. Het programma is

gebaseerd op de kleinste kwadraten methode. Met behulp van deze
krommen kan worden bepaald wanneer het diepste punt nog slechts
0,2 m verschilt met de oorspronkelijke bodemligging. Het tijdstip
waarvoor dit het geval is, wordt de hersteltijd th genoemd.

Voor r == 0,03 m werd voor de exponentiële kromme de onder-
staande vergelijking gevonden:

h == NAP -3,0 m - 9,93 exp -0,06 t (XII: 4)
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En voor r = 0,12 m:

h = NAP -3,0 m - 9,90 exp -0,04 t (XII: 5)

Hierin is:

h ligging van het diepste punt van de

winput in m t , o. v. NAP

t = tijd (wk)

De hersteltijd th voor r = 0,03 m volgt uit het gelijkstellen van h

aan NAP - 3,2 m en vergelijking (XII: 4). Voor r = 0,03 m geldt

dan:

th = 65 weken (XII: 6)

En voor r "" 0, 12 m:

th = 98 weken (XII: 7)

Door toepassing van de methode Boeters ontstaat een relatieve

fout ~ in de aanzanding:

S - w h·= exp 1~.
I

(XII: 8)

De relatieve fout werd voor de verschillende treden, ruwheden en

golfhoogten berekend. Tabel (XII: iii: h) geeft daarvan een voor-

beeld bij een waterstand van NAP + 1,1 m , De totale relatieve fout

is berekend met de gebruikelijke formule:

~ t = 0,25) 0 + 0,465 70,6 + 0, 245 ~ 1 , 6 + 0, 04 7'2,6 (XII: 9)

Bij de berekening van '7 t bleek de fout het grootst te zijn bij een

waterstand van NAP - 0, 7 m - dus bij eb - op de bovenste trede

van het talud. Bij dieper liggende treden neemt de fout snel af.

Voor r = 0,03 m was de grootste fout 22 % en voor r = 0,12 m was

dat 34 %.

Als de fout voor de gehele winput op deze waarden zou worden ge-

steld, hetgeen zeer sterk overdreven is, dan zouden de diepste

punten zoals aangegeven in de figuren B27 en B28 lager moeten

liggen.
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Voor de diepste punten bij r = 0,03 m komen ze 23 % lager te lig-

gen ten opzichte van de oorspronkelijke situatie op NAP -13, ° m.
Voor r = 0,12 m is dat uiteraard 34 %.

Door deze punten zijn opnieuw de beste exponentiële krommen be-
paald alsmede de hersteltijd th• Voor r = 0,03 m komt th nu op 98
weken, dit is ongeveer 2 jaar, en voor r = 0,12 m op 195 weken,
dit is ruim 3~ jaar.
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\100 r 0 < x < x [ eb(x) : ebI .xp-k~x
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5 (x) = 51-- SE\I

Defenitieschets van het uitgebrejde
model van Boeters Figuurl B23
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LIJST VAN TABE LLEN

Tabel l : ii

IJ: iv

Cl '. .Berekening C2 als functie van de water-diepte h ,

4J'abel voor het berekenen van golfparameter s,

IJ: v : a Verloop golfhoogte en golfopzet in raai 16.50,

golfrichting N.

IJ : v : b Verloop golfhoogte raai 16.50, golfrichting NW.

IJ: v : c Verloop golfhoogte raai 15. Ol, golf'rfcht ing NW.

IJ: vi : a Hrms en Hs ,0 als functie van f en 0(.

IJ :vi :b Hrms,gl en Hs,O als functie van Ten (.

IJ: vi : c Hs 0 voor verschillende raaien en golfrichtingen.,
IJ: vi : d De rekenwaarde voor Hs,O voor verschillende

startwaarden van Hrms,O en

III: v :a Verloop golfopzet raai 16.50, golfrichtingNW.

TIl: v :b Verloop golfopzet raai 15.01, golfrichtingNW:

V : iii : a

V : iii : b

V : iv

VI: iii

~ d rr
Berekening Lri ~.

~ dr·
Berekening L ri d ~ •

Berekening Lri2 en Lri.

Berekening langstransportverschillen tijdens .

stormvloed.

VII : ii : a Boorbeschrijving S6-4.

VII : ii :b Boorbeschrijving S6-5.

IX: ii

IX : iii

X : iii

Boorbeschrijving •

Gemeten beJiU~gen.ln'de winputten van de Roggenplaat •

Afmetingen van een winput met een inhoud van 106 m3•

XI: ii : a Berekening ~, ab en Ob.

XI: ii : bInvoergegevens Bijkerformule.

XI: iii : a Berekening A, C, ct, p, rc.
XI: iii : b Berekening fw' ~, z,.. voor r = 0,03 m ,

XI:iii:c Idem voorr=0,12m.

XI :iii:d Berekening W, Sb voor r = 0,03 m ,

XI:iii:e Idem voor r = 0,12 m ,
S

XI; iii : f Tabel voor de berekening van S~.



S
Tabel Xl: iii : g Berekening S~' Ss en St voor r = 0,03 m ,

XI: iii: h Idem voor r = 0,12 m ,

XI: iii : k Berekening gemiddeld getij- en jaartransport

voor r = 0, 03 m , per golfhoogte •

XI: iii: 1 Idem voor r = 0,12 m ,

XI: iii : m Berekening totaal gemiddeld jaartransport.

XII:iii:a Berekeningfw'~' LC' W, Sb encb voorr=0,12 m

en w i s , = NAP +1,1 m ,

XII: iii: b Berekening X2 en é. voor r = 0,03 m en 0,12 m en

w.s. =NAP+1,1 m ,

XII : iii : C Berekening 0( voor r = 0, 03 m en 0,12 m, golfhoogte

H = 0 m en 0, 6 m en w. s , = NAP + 1, 1 m ,

XII : iii : d Berekening XE en dh voor H = 0, 6 m en w. s, =

NAP +1,1 m ,

XII : iii : e Berekening van totale aanzanding of erosie per trede

bij eb en vloed tesarnen,

XII : iii : f Berekening XEt aan de benedenstroomse zijde van

de winput bij eb en vloed.

XII: iii : g Berekening erosie aan de benedenstroomse zijde

van de winput ,

XII: iii: h Berekening van de relatieve fout in de aanzanding.



Tabel I: ii

Cl
Berekening c2

T 12 s
w. s, = NAP +5,60 m
g == 9,81 m/s2

2LO = 1,56 T ~ 225 m
V L 'c = f.#- tanh k h

h = 21T
L

d tt i o;v, h (m) L (m) c (m/s) c1/c2
NAP)

-9,00 14,60 134 11,2 1.03-8,00 13,60 131 10,9 1,'04-7,00 12,60 126 10,5 1,04-6,00 11,60 122 10,1 1,05-5,00 10,60 116 9,7 1,05-4,00 9,60 111 9,3 1,05-3,00 8,60 106 8,8 1,06-2,00 7,60 100 8,3 1,07
-1,00 6,60 94 7,8 1,08
0,00 5,60 87 7,2
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Tabel II: \": a

"

VERLOOP GOLFHOOGTE EN GOLFOPZET IN RAAI 16.500 (fig. 84)

Lodingen 1982
Richting golfstralen: Noord

dx (m)

o

2
3

4

5
6

7
8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

1875
750

1125
750
750

1125
750
750

1125
750
750
750
750
50
25
25
50
50

100
150
60
60

360
150
150
300
150

h (m)

750
750

1875

30
29
28
25,5
23,0
22,0
20,5
19,5
18,5
17,0
16,0
15,0
13,5
12,5
11,5
10,5
9,5
8,5
8,0
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
8,0
8,5

11,5
10,5
9,5
7,5
6,5
6,0
5,5
5,0
4,5
4,0

P (Wim)

475.605
473.420
470.317
458.702
425.793
401.314
362.444
335.685
309.713
263.877
239.284
215.092
177.133
151.880
129.654
104.638
86.853
85.845
83.902
81.060
73.138
67.857
60.595
54.258
52.872
52.326
51.003
51.003
51.001
50.969
48.592
44.422
39.077
32.950
26.339
26.189

4,6
'4,2

hO '" 30 m
H5,O = 8,2 m
T E 12 s

Hrms
Hm (m) cg(m/s) (m)

18,6 11,2 5,8
18,1 11,2 5,8
17,6 11,1 5,8
16,4 10,9 5,8
15,1 10,8 5,1
14,6 10,7 5,4
13,8 10,6 5,2
13.3 10,5 5.0
12,7 10,3 4,9
11,9 10,1 4,5
11,3 10,0 4,4
10,7 9,8 4,2
9,7 9,5 3,8
9,1 9,28 3,6
8,3 9,07 3,4
7,7 8,75 3,1
7,1 8,55 2,8
6,3 8,08 2,9
6,0 7,85 2,9
5,6 7,79 2,9
5,6
5,6
5,6
5,6
6,0
6,3
8.3
7,7
7,1
5,6
4,9

7,79 2,7
7,79 2,6
7,79 2,5
7,79 2,3
7,85 2,3
8,08 2,3
9,07 2,1

8,75 2,1
8,55 2,2
7,79 2,3
7,28 2,3
7,02 2,2
6,81 2,1
6,60 2,0
6,23 1,8
5,90 1,9

Hrms E!V2 Hs,O - 5,8 m
r E 0,8
LO '" 1,56 T

2 ...225 m

0,098
0,102
0,108
0,1239
0,1369
0,1393
0,1422
0,14,31
0,1476
0,1461
0,1484
0,1518
0,1569
0,1565 .
0,1643
0,1597
0,1595
0,2119
0,2351
0,2627
0,2370
0,2199
0,1964
0,1758
0,1481
0,1292
0,0646
0,0778
0,0937
0,1652
0,2201
0,2368
0,2575
0,2737
0,2732
0,3657

Qb

0,4,10-4
0,6,10-4
9,5'10-5
3,1,10-4
6,8.10-4
7,7,10-4
8,9,10-4
9,3'10-4
1,2'10-3

1,1'10-3
1,2'10-3

1,4 '10-3

1,7,10-3
1,7'10-3
2,3,10-3
1,9'10-3
1,9,10-3
9,3'10-3

0,015
0,024
0,016
O,OU

6,4,10-3
3,5,10-3
1,2,10-3
4,4'10-4

o_. -- ---
1,0'10-6
1,0"10-5
2,4 .10-3

0,011
'(1,016
0,022
0,029
0,029
0,081

D

(W Im2) Sxx (J Im2\

2,9 42.944
'4;1 42.789
6,2 44.235

17,6 45.545
32,6 44.139
34,6 41.547
35,7 39.295
34,6 36.770
40,7 35.800
32,8 30.574
32,3 29.881
33,7 27.526
33,7 23.010
29,6 20.975
33,4 18.903
23,7 15.987
20,7 13.325
77,7 14.322

114 14.358
158 14.576
106
72,6
42,2
23,1
9,1
3,7
o
o
0,1

15,8
55,6
71,3
81,7
88,2
74,8

Procedure stopt:

Qb E 8 % "" 10 'l

'lCm)

o
o
o
o

-+{J,OI
-+{J,02
-+{J,03
-+{J,04
-+{J,04
-+{J,Oi

-+{J,08
-+{J,09
-+{J,12
-+{J,14
+0,15
-+{J,I1\
-+{J,20
-+{J,19
-+{J,19
-+{J,19

12.635 -+{J,21
11.716 -+{J,23
10.832 -+{J,24
9.168 -+{J,26
9.031 -+{J,26
9.009 -+{J,26
7.211 -+{J,28

7.336 -+{J,28
8.226 -+{J,27
9.168 -+{J,26
9.215 -+{J,26
8.495 -+{J,27
i.780 -+{J,2!i
7.119 -+{J.30
5.801

33
34
35

75
75
75
75
2

3,5
3,1



.'

Tabel Ilt v r b VERLOOP GOLFHOOGTE IN RAAI 16.500 (fig.B5)

Situatie1"S2 ( 0,8 W.s. c NAP +5,60 m
Golfrichting: NW 0( 1,0

Handberekend Computerbwekend

h (m) Hm(m) Cg (nVs) Hrms(m) 100Qb Hm(m) cgcnW) Hrms Cm) 100Qb
30 18,6 11,2 5,8 0,004 18,646 11 ,171 5,798 0,00
29 18,1 11,2 5,8 0,006 18,096 11,139 5,798 0,01
28 17,6 11,1 5,8 0,010 17,696 11,104 5,796 0,01
25,5 16,4 10,9 5,8 0,030 16,435 10,981 5,758 0,03
23,0 15,1 10,8 5,7 0,100 15,166 10,812 5,642 O,Oi

20,5 13,8 10,6 5,5 0,180 13,582 10,583 5,353 0,16
19,5 13,3 10,5 5,3 0,190 13,031 10,472 5,112 0,19
18,5 12,7 10,3 5,1 0,230 12,474 10,348 4,930 0,21
16,0 11,3 10,0 4,6 0,240 11,029 9,981 4,534 0,27
13,5 9,7 9,50 4,1 0,380 9,516 9,510 3,988 0,34
12,5 9,1 9,28 3,8 0,350 8,893 9,288 3,756 0,38
11,5 8,3 9,07 3,6 0,480 8,261 9,043 3,516 0,41
10,5 7,7 8,75 3,3 0,420 7,616 8,771 3,269 0,45
9,5 7,1 8,55 3,0 0,400 6,961 8,472 3,015 0,50
8,5 6,3 8,08 2,8 0,700 6,298 8,140 2,753 0,52
7,5 5,6 7,79 2,4 0,490 5,606 7,600 2,525 0,'79
7,0 5,3 7,57 2,4 0,950 5,273 7,563 2,514 1,39
6,5 4,9 7,28 2,5 2,0 4,922 7,341 2,493 2,47
6,0 4,6 7,02 2,4 3,3 4,641 7,163 2,476 3,34
6,5 4,9 7,28 2,0 0,32 4,922 7,341 2,220 1,05
7,5 5,6 7,79 1,9 0,016 5,606 7,600 2,127 0,10

12,5 9,1 9,28 1,7 0 8,893 9,288 1,955 0,00
7,5 5,6 7,79 1,9 0,012 5,606 7,600 2,104 0,89
7,0 5,3 7,57 1,9 0,038 5,273 7,563 2,097 1,70
6,0 4,6 7,02 2,0 0,41 4,641 7,163 2,041 4,22
5,0 3,8 6,60 2,0 2,9 3,193 6,653 1,920 7,81
4,5 3,5 6,23 2,0 5,2 Procedure stopt: ~ ..10~
4,0 3,1 5,9 2,0 13,0

Procedure stopt: ~ ...10%



.'

Tabel I1:v :c VERLOOP GOLFHOOGTE IN RAAI 15,01 (fig, B6)

Situatie1982 r = 0,8 w,s, = NAP +5,60 m
Golfrichting: NW 0(= 1,0

Handberekend Computerberekend
h(m) Hm(m) Cg (m!s) Hrms(m) 1000b Hm(m) Cg(nW) Hrms(m) 10001)
30 18,6 11,2 5,8 0,004 18,546 11,171 5,798 0,00
29 18,1 11,2 5,8 0,006 18,096 11,139 5,798 0,01
28 17,6 11,1 5,8 0,010 17,636 11,104 5,796 0,01
25,5 16,4 10,9 5,8 0,030 16,435 10,981 5,758 0,03
23,0 15,1 10,8 5,7 0,100 15,166 10,812 5,642 O,Oi
20,5 13,8 10,6 5,5 0,180 . 13,582 10,583 5,353 0,16
19,5 13,3 10,5 5,3 0,190 13,031 10,472 5,112 0,19
18,5 12,7 10,3 5,1 0,230 12,474 10,348 4,930 0,21
16,0 11,3 10,0 4,6 0,240 11,029 9,981 4,534 0,27
13,5 9,7 9,50 4,1 0,380 9,516 9,510 3~988 0,34
12,5 9,1 9,28 3,8 0,350 8,893 9,288 3,756 0,38
11,5 8,3 9,07 3,6 0,480 8,261 9,043 3,516 0,41
la,S 7,7 8,75 3,3 0,420 7,616 8,771 3,269 0,45
9,5 7,1 8,55 3,0 0,400 6,961 8,472 3,015 0,50
8,5 6,3 8,08 2,8 0,700 6,298 8,140 2,753 0,52
7,5 5,6 7,79 2,4 0,490 5,606 7,600 2,397 0,36
7,5 5,6 7,79 2,3 0,260 5,606 7,600 2,312 0,23
8,0 6,0 7,85 2,2 0,080 5,976 7,965 2,278 0,15
8,5 6,3 8,08 2,2 0,030 6,298 8,140 2,220 0,05

10,5 7,7 8,75 2,1 0,0 7,830 8,792 2,147 0,00
12,5 9,1 9,28 2,0 0,0 8,893 9,288 2,087 0,00
7,5 5,6 7, 'T9 2,2 0,150 5,606 7.600 2,230 1.41
7,0 5,3 7,57 2,2 0.340 5.273 7.563 2,210 2,41
6,0 4,6 7,02 2.3 2,200 4.641 7,163 2.122 5,1'9
5,0 3,8 6,60 2.2 6.500 3,193 6.653 1,973 8,77
4,5 3,5 6,23 2,1 8,900 Procedure stopt: Qb" 10~

Procedure stopt: Qb"" 10%

-------------------- ---



Tabel TI: vi : a Hrms en Hs ,0 als functie van .t en 0(

Profiel 16.50 Golfrichting NW

Situatie 1982 T = 12 s

0 ex Hrms (m) Hs ° (m),
0,8 1,0 1,7 2,4

0,5 1,0 1,1 1,5

0,8 0,5 1,9 2,7

Tabel II: vi : b Hrms ,gl en Hs ,0 als functie van T en 6'

Profiel 16.50 Golfrichting N

Situatie 1982 ex = 1,0

T (s) 0 Hrms,gl (m) H ° (m)s,

8 0,8 1,9 2,9

8 0,9 2,1 3,2

10 0,8 2,0 2,9

.12 0,8 2,1 2,9

Tabel II : vi : c Hs,O voor verschillende raaien en golfrichtingen

Situatie 1982

T = 12 s

W.!'!. = NAP +5,60 m
zx =1,0 t = 0,8

Profiel golfrichting bankhoogte hb (m) Hs,O
(t.o ,v, NAP)

15.01 NW -2,00 7,6 2,9
14.50 NW -1,00 6,6 2,7

16.50 NW -0,50 6,1 2,4

15.01 N -1,00 6,6 2,7

16.50 N -2,00 7,6 2,9



Tabel II: vi : d

h (m)

Rekenwaarde voor Hs ,0 voor verschillende

startwaarden van Hrms,O en r (fig. B7)

Profiel 16.50

Situatie 1982

30
30
30

Hrms 0 (m),

5,8

2,1
2,1

Golfrichting N

T = 12 s
0{ = 1,0

Hs 0 (m). ,
0,8

0,8

0,6

2,9
2,9
2,4



Tabel III:v:a VERLOOP GOLFOPZET IN RAAI 16.500

Situatie1982 w.s. = NAP +5,60 m
Golfrichting: NW

Handberekend Computerberekend

h(m) Hrms (m) '7 (m) Hrms (m) "7 (m)
30 5,8 0,00 5,798 0,000
29 5,8 0,00 5,798 -0,002
28 5,8 0,00 5,796 -0,004
25,5 5,8 0,00 5,758 -0,008
23,0 5,7 0,00 5,642 -0,010
20,5 5,5 0,01 5,353 -0,005
19,5 5,3 0,02 5,112 0,000
18,5 5,1 0,03 4,930 +0,005
16,0 4,6 0,06 4,534 +0,025
13,5 4,1 0,10 3,988 +0,050
12,5 3,8 0,13 3,756 +0,061
11,5 3,6 0,15 3,516 +0,074
10,5 3,3 0,18 3,269 +0,088
9,5 3,0 0,20 3,015 +0,097
8,5 2,8 0,22 2,753 +0,119
7,5 2,4 0,26 2,525 +0,134
7,0 2,4 0,26 2,514 +0,134
6,5 2,5 0,25 2,493 +0,135
6,0 2,4 0,24 2,476 +0,135
6,5 2,0 0,29 2,220 +0,152
7,5 1,9 0,30 2,127 +0,165

12,5 1,7 0,33 1,955 +0,177
7,5 1,9 0,32 2,104 +0,167
7,0 1,9 0,31 2,097 +0,166
6,0 2,0 0,31 2,041 +0,169
B,O 2,0 0,31 1,920 +0,179
4,5 2,0 0,31
4,0 2,0 0,31



Tabel TIl:v : b VERLOOP GOLFOPZET IN RAAI 15.01

Situatie1982 w.s. = NAP +5,60 m
Golfrichting: NW

Handberekend Computerberekend
h(m) Hrms (m) '1 (m) Hrms (m) ?,7 (m)
30 5,8 0,00 5,798 0,000
29 5,8 0,00 5,798 -0,002
28 5,8 0,00 5,796 -0,004

-25,5 5,8 0,00 5,758 -0,008
23,0 5,7 0,00 5,642 -0,010
20,5 5,5 +0,01 5,353 -0,005
19,5 5,3 +0,02 5,112 0,000
18,5 5,1 +0,03 4,930 +0,005
16,0 4,6 +0,06 4,534 +0,025
13,5 4,1 +0,10 3,988 +0,050
12,5 3,8 +0,13 3,756 +0,061.
11,5 3,6 +0,15 3,516 +0,074
10,5 3,3 +0,18 3,269 +0,088
9,5 3,0 +0,20 3,015 +0,097
8,5 2,8 +0,22 2,753 +0,119
7,5 2,4 +0,26 2,397 +0,143
7,5 2,3 +0,27 2,312 +0,149
8,0 2,2 +0,28 2,278 +0,151
8,5 2,2 +0,28 2,220 +0,154

10,5 2,1 +0,29 2,147 +0,162
12,5 2,0 +0,30 2,087 +0,165
7,5 2,2 +0,29 2,230 +0,154
7,0 2,2 +0,28 2,210 +0,155
6,0 2,3 +0,27 2,122 +0,166
5,0 2,2 +0,28 1,973 +0,172
4,5 2,1 +0,29



Tabel V: iii : a Berekening Lri
d r]
da

dr·C) dr·
t (jr) ri (m) _-L j r r. __ 1 (mjr)

áa 1 da

1 '77 420 - 77a - b -77 -77(420 - 77a - b)

2 '78 440 - 78a - b -78 -78(440 - 78a - b)

3 '79 445 - 79a - b -79 -79(445 - 79a - b)

4 '80 420 - 80a - b -80 -80(420 - 80a - b)

5 '81 420 - 81a - b -81 -81(420 - 81a - b)

6 '82 460 - 82a - b -82 -82(460 - 82a - b)

7 '83 450 - 83a - b -83 -83(450 - 83a - b}
+I: dr ,

ri-d~ = -244.505 + 44.828a + 560b

Tabel V: iii : b Berekening [. ri
d r]
db
dr· dr·

i t (jr) riem) d~ (jr) q d~ (mjr)

1 '77 420 - 77a - b -] -420 + 77a + b

2 '78 440 - 78a - b -1 -440 + 78a + b

3 '79 445 - 79a - b -1 -445 + 79a + b

4 '80 420 - 80a - b -1 -420 + 80a + b

5 '81 420 - 81a - b -] -420 + 81a + b

6 '82 460 - 82a - b -1 -460 + 82a + b
7 '83 450 - 83a - b -1 -450 + 83a + b

+L. dr·
ri d; = -3055 + 560a + 7b



Tabel V: ïv Berekening I ri2 en z ,
i t (jr) ri (m) r/ (m2) ri (m)

1 '77 - 4,75 22,6 3,8

2 '78 11,5 132,3 3,5

3 '79 12,8 163,8 4,2

4 '80 16,0 256 4,7

5 '81 19,8 392 5,2

6 '82 16,5 272,3 2,2

7 '83 2,75 7,6 4,1
+ +

[_ r.2 = J246 6 [r. = 27 7
1 ' 1 '



Tabel VI: iii

BEREKENING LANGSTRANSPORTVERSCHILLEN TIJDENS

STORMVLOED

w.s. = NAP +5,60 m
T = 12 s

Raainr , 14.50 15.01 15.50 16.50
bankhoogte (t ,o ,v. NAp) -1,00 -2,00 -2,00
geuldiepte(r.o,v, NAP) -3,50 -4,00 -6,00
Hrms,gl (m) 2,00 2,20 2,10
Hs,O (m) 8,2 2,7 3,0 2,9
hbr (m) 10,3 3,4 3,8 3,6
cbr (m) 9,55 5,66 5,98 5,87
'PO (graden) 26 37 50 89
S (m3) 63.800 5000 5120 220
.1S (m3) +58.800 -120 +4900
h.o.h.raaien (m) 480 450 770
G (m3 ;1n) - 0,27
kromm ing kustlijn 3 15 27

S = 252 Hs,02 .cbr' cos fo . sin cpO
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Tabel Xl: ii : a BEREKE:-II:-:G ab' Ob en). (Stap 3)

hem) h
H (rn) ),(m) ab (m)LO

0,0506 0,7 24,3 0,555

J,I< 1,43

J,8 J,43

0, {l~~'i 0,6 28,6 0,367

J,7 1,04

2,7 1,65

O,090J 0,6 31,1 0,324

1,6 0,864

2,6 1,40

H I 2,.,-ab = 2 sinh k h W = T

Ob <
\I 11, I

T = :;,4 s~ sinh k h

2.J

3,..1

~,I

k

0,646

1,66

J,66

0,427

1,21

J,92

0,377
J,OI

1,63

Tabel XI: ii: b INVOERGEGEVENS BIJKERFORMULE

hr rm H (m) v (rrv s) r icht tng r (m) h ï m) H (m) v (mis) richting r (m)

2, :1 0 o,~ 2500 0,03 2,3 0 0,5 2500 0,12

O,i 0,7
I, F 1,8

i ,s 1,8

3,..1 U U,3
__0

3,4 0 0,3 55°:J;:>

0,6 0,6

J , ~ 1,7
? - 2,7-, '

..1,1 0 D,C, 2500 4,1 0 0,5 55°

0,6 0,6

1,6 1,6

2,6 2,6

T = 5,4 s Dc,O 1.5 10-6 m E'w = 1030 kg/m3 "'D50 = 0,0191 mis

fl.= I, 5~3 D90 210 10-6 m es = 2650 kg/m3 g c 9,81 mls2
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Tabel XI: iii: b BEREKENING fw' S z. voor r=O,03m

Slapnummer 8 II 13
1

~ 'c (N/m~h (m) H (m\ ab (m) fw C (m2 Is) Db (mis) v (mis) z.

2,3 ° l: 53,3 0 0,5 0,889 1,63
0,7 0,55;' 0,0489 2,66 0,646 0,688
I.~ 1,43 0,0298 2,08 1,66 0,363
I,!' 1,43 0,0298 2,08 1,66 0,363

3.4 U I) 56,4 0 0,3 0,286 2,87
0,6 0,367 0,0627 3,19 0,427 0,853
1,7 1,04 0,0349 2,38 ],21 0,4]8
? - 1,6~ 0,0278 2,13 ],92 0,296-, '

4. I II 0 ;;7,9 0 0,5 0,754 1,77
0,6 0,324 0,067E 3,40 0,377 0,852
1,6 0,~6-1 0,0384 2,56 1,01 0,466
2.6 1.40 0,0301 2,27 1,63 0,332

I (ä rO'194]
~

l_\f!i w .ve:;
fw - -- -? b < =e xp - :),9. j -' ;)._:.3 r )( 2 z. X'{C [1 +! (~~)1'
>< 0,-1 \\' t: 0.0191 mis fw = 1030 kglm3

Tabel XI :iii:c BEREKE;olING fw, S' z , voor r = 0,12 m

Stapnummer 8 11 13
I

~ C"c(N/m~h(m) H (m} ~b(m) fw C (mils) Db (mis) v (mis) z.

2,3 0 0 42,5 0 0,5 1,40 1,30
0,7 U, ;j;j;) 0,122 3,35 0,646 0,402
1,' 1,43 0,0637 2,42 1,66 0,224
i .» 1,-13 0,0f.37 2,42 1,66 0,224

3,4 (I 0 45,6 0 0,3 0,437 2,32
0,6 0,367 0,169 4,23 0,427 0,531
1,7 1,04 0,0782 2,88 1,21 0,280
? 1,65 0,0583 2,49 1,92 0,205-, '

4,1 0 0 47,0 0 0,5 1,14 1,44
0,6 U,324 0,187 4,59 0,377 0,543
1,6 u,864 0,0867 3,16 1,Ol 0,311
2,6 1,-10 0,0646 2,70 1,63 0,228

[- 5,977 "5,:m(~ ) -0,1941 ~=;\fi w.Vf;
fw exp z.

= XV(c[l+i(~~b)j'
)Ç 11.-1 \\ = 0,0191 mis f'w 1030 kglm3



Tabel Xl: iii :d BEREKEKING \\' , Sb voor r = 0,03 m

Stapnummer 14
I

Sb (10-6 m2/s)h ï m) "(m/s) C (mz/s) )-' H (rnj

~
Ob(m/s) W

2,3 0,5 sa.a O,HO 0 0 3,77
0,7 2,66 0,646 6,91 19,5
1,8 2,08 1,66 24,8 23,8
1,8 2,08 J,66 24,8 23,8

3,4 0,3 j6,4 0,456 0 0 0,0459
0,6 3,19 0,427 J1,3 8,75
J,7 2,38 J,2J 47,0 12,9
2,7 2,13 1,92 93,5 13,7

4,J 0,5 :j~, 9 0,463 0 0 2,75
0,6 3,40 0,377 4,29 14,3
1,6 2,56 J,Ol 14,4 20,4
2,6 2,27 1,63 28,3 21,9

w = Il + ? (s ~by] B D ,·Ifi -0,27 D50 A c2 175.10-6 m~b = 'iQ 1'''1> B = 5 D50 =
C

fL y2 Il + ~(~ ~~n 11= J,573 g = 9,81 m/s2

Tabel :-'1: iii :t' BERFKEK!KG \\' , Sb "oor r = 0,12 m

Stapnummer 14
I

4 -6 2/h(m) v (rn, sj C (m"/s) ~ H (m) Ob(m!s) W Sb(10 m s)

2,3 0.'1 42.5 0,3J4 0 0 5,83
0,7 3,35 0,646 10,4 27,3
J,8 2,42 J,66 33,3 30,6
1,8 2,42 1,66 33,3 30,6

3,4 0,3 4,),6 0,332 0 0 0,102
0,6 4,23 0,427 19,1 13,8
1, j 2,88 1,21 68,4 16,7
2,7 2,49 1,92 128 17,3

4, J 0.5 47.0 0,339 0 0 4,2
0,6 4,59 0,377 6,98 22,1
J,6 3,16 I, Ol 21,4 26,6
2,6· 2,70 1,63 39,6 27,8

IJ + ~(~ ~bt] B D50 v Vg B = 5 -6,,' Sb = exp D50 = 175 10 m
C

À = 1,573 = 9,81 mls2g



-;;~t·. 1 AJ. Valut?~ of [instein integral factors (all it_s Are düaensionless)

l. ' 0.20 l •• 0.40 z•• 0.60 Z •• 0.80 l•• 1.00

S/So St'So Q Ss/Sc St/Sb SS/Sb St/Sc

h1J-
5

3.03.10
5

5.54xI0· 5.54.105 3.28.1046.00.1046.00.1043.88>103 7.10xl03 7.10.103
2.10-

5
1.14.10

5
2.63.IJ

5
2.63.105 1.79.104 3.27>104 3.27.104 2.43.103 4.44xl03 4.44xl03

5.lD-
5 s. )6,104 9.80,10

4
9.aO.10~ 7.,a.103 1.46.104 1.46.104 1.30.1032.37.1032.37.103

1.10-
4

2.53,:J
4

4.63x10
4

4.63.10
4

.32.1037.90.1037.90.103 803. 1.47.1031.47.103
2.10-

4
1.19,10

4
2.18.10

4
2.18.1042.33.1034.26.1034.26.103 496. 907. 908.

S.lU-" .36.10
3
7.90.10

3
7.9a.103 1.02.103 1.87.103 1.87.103 260. 475. 476.

1x1O-
3

2.03,10
3

3.72.103 3.72.103 545. 998. 999. 158. 290. 291.

2.10-
3

940. 1.72.10
3

1.72.103 289. 529. 530. 95.6 175. 176.
5.10'] 336. 615. 616. 123. 226. 227. 48.5 88.7 89.7
0.01 153. 28u. 281. 63.9 117. 118. 28.6 52.3 53.3
0.02 68.9 126. \27. 32.8 60.0 61.0 16.5 30.2 31.2
0.0: 23.2 42.4 43.4 13.1 24.0 25.0 7.70 14.1 15.1
J.I~ 9.S. :3.0 :9.0 6.28 11.5 12.54.12 7.54 8.54
0.20 3.90 7.13 8.13 2.80 5.U 6.13 2.04 3.73 4.73
0.50 0.836 1.53 2.53 c.716 1.31 2.31 0.601 1.10 2.10
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00

r/h

S./~
Ixl0-5 2.33 4.26
2.10-5 2.31 4.23
5.10-5 2.28 4.17
1.10-4 2.25 4.11
b10-4 2.21 4.04
5.10-4 2.13 3.90
1x10-3 2.05 3.76
blO-3 1.96 3.58
5.10-3 1.78 3.26
0.01 1.62 2.96
0.02 1.42 2.55
0.05 1.10 2.02
0.10 0.8361.53
0.20 0.552 1.01
0.50 0.174 0.319 I.32
1.00 0.00 0.00 1.00

l. : 1.50 z. : 2.00

St/Sb

5.26
5.23
5.17
5.11
5.04
4.90
4.76
4.58
4.26
3. ,6
3. SS

3.02
2.53
2.01

S/Sb St/Sb

0.973 1.78 2.78
0.973 1.78 2.7&
0.967 1.77 2.77

0.967 1.77 2.77
0.962 1.76 2.76
0.951 1.74 2.74
0.940 1.72 2.72
0.907 1.66 2.66
0.869 1.59 2.59
0.80~ 1.48 2.48
0.694 1.27 2.27
0.568 1.04 2.04
0.414 0.758 1.76

z •• 3.0

\/Sb St/Sb

0.432 0.790 1.79

0.432 0.790
0.431 0.789
0.431 0.788
0.430 0.787 1.79
0.428 0.784 1.78
0.424 0.776 1.78
0.417 0.763 1.76
0.404 0.740 1.74
0.374 0.684 1.68
0.339 0.620 1.62
0.317 0.580 1.58

z •• 4.0

Q SS/Sb St/Sb

0.276 0.505 1.50

0.276 0.505
0.275 0.504
0.275 0.504
0.275 0.503

0.274 0.502
0.273 0.499 1.50
0.270 0.494 1.49
0.264 0.483 1.48
0.249 0.456 1.46
0.236 0.432 1.43

Q S,JS~ St/S~ Q S,fSo St/Sb Q S,fSb SlSb

527. 964. 965. 88.0 161. 162. 20.0 36.6 37.6
377. 689. 690. 71.6 131. 132. 17.9 32.8 33.8
239. 438. 439. 53.6 98.0 99.0 15.4 28.2 29.2
169. 310. 311. 42.7 78.2 79.2 13.6 24.9 25.9
119. 218. 219. 33.9 62.0 63.0 11.9 21.8 22.8
74.3 136. 137. 24.6 45.0 46.0 9.78 17.9 18.9
51.2 93.7 94.7 19.1 34.9 35.9 8.36 15.3 16.3
35.1 64.2 65.2 14.6 26.7 27.7 6.99 12.8 13.8
20.8 38.1 39.1 10.0 18.3 19.3 5.38 9.84 10.8
13.8 25.2 26.2 7.32 13.4 14.4 4.lB 7.84 8.84
8.91 16.3 17.3 5.21 9.54 10.5 3.30 6.04 7.04
4.78 8.74 9.74 3.13 5.73 6.73 2.18 3.99 4.99
2.81 5.14 6.14 1.99 3.64 4.64 1.48 2.70 3.70
1.51 2.77 3.77 1.15 2.10 3.10 0.8961.64 2.64
0.492 0.900 1.90 10.396 0.724 1.72 0.312 .571 1.57
0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00

l •• 5.0

Q SS/Sb \/5b
0.202 0.370 1.37

0.370
0.202 0.369
0.201 0.367 1.37
0.199 0.364 1.36
0.195 0.357 1.36
0.186 0.341 1.34
0.181 0.332 1.33



Tabel x: 1 : :: i ; :L'REREI\ E:\J~G Ysb c en St voor r = 0,03 m's

St apnr , 15 16 Ii

h rn» H cm) ,-\(lo-:l) Ss SlJ(10-Gm2/s\ S5(10-6m2/5) St(I0-6 m2/5)v cm 5' z. Sb

2.3 II CJ,.', 13.0 1,63 2,SI 2,77 9,47 13,2
0, ~ 0,688 18 19,5 351 371
I," 0,363 55,7 23,8 1330 1350
I,;; 0,363 55,7 23,8 1330 1350

.1,4 (I 0,3 " ~ 2,87 0,875 0,0459 0,0402 0,086
O,ti 0,;;53 12,9 8,75 113 122
1,7 0,418 58,1 12,9 749 762
" - 0,296 104 13,7 1420 1440-, '

~, 1 (I 0, ."j 7,3 1,,';" 2,32 2,75 6,37 9,12
I), IJ 0,6;;2 14,2 14,3 203 217
1,6 U,~66 58,8 20,4 1200 1220
Z.G 0,332 107 21,9 2350 2370

c ~~
Sb c "IJ Ss A

r
" Sb 't + ti

Tabe: .\~l: t ; : :'.REHEI\E:\I"G S~ Ss en St voor r=O,12m'b

St apn r . IS 16 17
- " Ss S))(10-6m2/5) Ss (10-6 m2/5) St(10-6 m2/5)h r rm 11 (m) v I rr ~I .-\ (] (J "\ z.

Sb

2.3 " (I, :"l ~2,2 J, ao 2,77 ;;,83 16,2 22,0
0, ~ 0,402 13,8 27,3 376 403
1,.- 0,224 22,3 30,6 682 i13
I," 0,224 22,3 :10,6 682 713

3,4 (I u, :l 35,3 2,32 1,16 0,102 0,118 0,220
n,6 0,531 15,7 13,8 217 231
I,~ 0,280 33,8 16,7 564 581
? - 0,205 41,2 17,3 712 729-, '

4,1 () u , ;j 29,3 1,44 2,77 4,2 11,6 15,8
11,(; 0,543 17,2 22,1 379 401
l,tl U,311 35,7 26,6 950 977
2. t. 0,228 45,5 27,8 1270 1290

~
~5

' ,
~b "t Sb .Ss A

r
~b ti



Tabel :\"1: iii :k FIt'rekening GEMIDDELD GETIJTRANSPORT EN JAARTRANSPORT voor r > 0,03 m

h rm: v (rn/s) r ir ht ing uren
lf (m) f ('0 St (10-6 m2/s) -3 21: 2/.

getij St (la m g) St (m JT)

2 0 0,5 2500 5 0 100 13,2 238 166' "
0, j 50 371 6.680 4.680

1,8 7 1350 24.300 17.000

1,8 1350 24.300 17.000

3,4 o I :~

•• 0
0 100 0,086 0,310 0,217.);)

0,6 50 122 439 307

1,7 762 2.740 1.920
? - 1440 5.180 3.630_, I

4,1 (I, :;
..0

2 0 100 9,12 65,7 46,0o o

0,6 50 217 1,560 1.090

1,6 7 1220 8.780 6.150

2,6 2370 17.100 11.900

f - ove rsc-h r ijdi ng sk a n s '"OOI' 11

Tabel XI :iii:1 Berekening G Er.IlDDE LD GETIJTRANSPORT EN JAARTRANSPORT voor r " 0,12 m

h ï rm "(m's\ r icht ing
uren

Hj m) f(~) -6 2/ St(10-3m2/g) St (m
2
/jr)!(elij SI (10 m s)

2,3 (I, ;) 2:>00 :) 0 100 22,0 396 277

U, j 50 403 7.250 5.080

1,8 713 12.800 8.980

1,8 713 12.800 8.980

:!, ~ u I ~1
•• 0

0 100 0,220 0,799 0,560;J;)

0,6 50 231 832 582

1, '7 7 581 2.090 1.460

2,7 729 2.620 1.840

-1,1 0, .:) •• 0
2 0 100 15,8 114 79,6;);)

0,6 50 401 2.890 2.020

1,6 7 977 7.030 4.920

2,6 1290 9.290 6.500

ovi-r sc hrijdings kun s voo r H
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