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KUSTMORFOLOGIE

NUMERIEK MODEL VOOR HET BEREKENEN VAN KUSTLIJNVERANDERINGEN ONDER INVLOED VAN
GETIJ- EN GOLFGEDREVEN STROMING (n-1ijn model)

1. Inleiding
1.1 Opdracht

In het kader van het Toegepast Onderzoek Waterstaat-Kustonderzoek houdt de werk-
groep Kustmorfologie zich bezig met het operationaliseren van bestaande en nog
te ontwikkelen kennis over kustmorfologische processen. Het uiteindelijke doel
is het maken van wiskundige modellen waarmee de morfologische ontwikkelingen in
een kustgebied berekend kunnen worden. Tot voor kort betrof dit alleen de zo-
genaamde lijnmodellen ([1]). In 1982 heeft de Stuurgroep van het TOW-Kustonder-
zoek aan de werkgroep Kustmorfologie het fiat gegeven om met de ontwikkeling
van een morfologisch veldmodel te beginnen. Als voorwaarde werd gesteld dat

de ontwikkeling van de lijnmodellen eerst zo goed mogelijk moet worden afgerond.

Eén van deze lijnmodellen is het n-1lijn model. Hiermee kunnen morfologische
veranderingen worden berekend in een kustgebied ten gevolge van door golven en
getij aangedreven langsstromen. In dit verslag worden de resultaten van het
onderzoek naar de ontwikkeling van het n-1ijn model beschreven. Het onderzoek
werd uitgevoerd in 1982 door ir. S. Boer van het Waterloopkundig Laboratorium,
die tevens de auteur is van dit verslag. De berekeningen met het waterbewegings-

model FRIMO werden uitgevoerd door dr. ir. H.J. de Vriend.

1.2 Voorgeschiedenis

Al in 1975 werden door de Technische Hogeschool Delft een tweetal programma-
pakketten ontwikkeld ([2]) waarmee morfologische veranderingen in een kustgebied
berekend kunnen worden. Het eerste deel (KC) berekent de grootte van de sedi-
menttransporten en de gevoeligheid voor kustlijnverdraaiingen uitgaande van een
gemiddeld golfklimaat. Het tweede deel (KL) berekent de kustlijnveranderingen

volgens de &&n-1ijn theorie.

Met dit programmapakket is het echter niet mogelijk om het getij in rekening te
brengen, omdat voor de berekening van het sedimenttransport de formule van het

CERC wordt toegepast. In deze formule wordt aangenomen, dat het sedimenttransport



in langsrichting recht evenredig is met een gedeelte van het energietransport
door golven. De door de brekende golven opgewekte brandingsstroom wordt bij

deze berekeningsmethode niet expliciet in beschouwing genomen.

Daarom werd in 1978 een aanzet gegeven voor de ontwikkeling van een numeriek
model, het n-lijn model, waarmee morfologische veranderingen door zowel golven
als stroming in rekening kunnen worden gebracht ([3]). In de afgelopen jaren
vond bij Rijkswaterstaat, Adviesdienst Hoorn een verdere ontwikkeling van het
model plaats ([4]). Bij deze ontwikkeling heeft vooral de interaktie tussen de
brandingsstroom en de getijstroom als funktie van de getijfase de aandacht ge-
kregen. Bij het onderhavige onderzoek naar de ontwikkeling van het n-lijn
model, waarvoor de Rijkswaterstaat-versie van het model als uitgangspunt is
genomen, heeft het gebruik van het n-lijn model voor het voorspellen van bo-

demveranderingen centraal gestaan.

1.3 Opzet van het onderzoek

Het verslag van het onderzoek omvat de volgende onderdelen:
- samenvatting, konklusies en aanbevelingen.(hoofdstuk 2)

- beschrijving van het mathematisch model (hoofdstuk 3)

- beschrijving van het numeriek model (hoofdstuk 4)

- uitgevoerde kustlijnberekeningen (hoofdstuk 5)

- toetsing van de berekende verdeling van de langsstroomsnelheid (hoofdstuk 6).



2. Samenvatting, konklusies en aanbevelingen

2.1 Samenvatting

In dit verslag wordt het onderzoek beschreven dat in het kader van het Toegepast
Onderzoek Waterstaat - Kustonderzoek onder verantwoordelijkheid van de werkgroep
Kustmorfologie bij het Waterloopkundig Laboratorium plaatsvond naar de ontwikkeling
van het n-lijn programma. Met dit programma kunnen de morfologische veranderingen

worden berekend in een kustgebied onder invloed van getij—en golfgedreven stromingen.

De door golven veroorzaakte morfologische processen spelen zich voornamelijk af
in de brandingszone, het gebied tussen de kustlijn en de brekerlijn, waar scheef
invallende golven een langsstroom aandrijven. De invloed van het getij is vooral
buiten de brandingszone merkbaar. In dit gebied beinvloeden de golven de getij-
stroom via de verandering in de bodemwrijving. De door de golven en het getij
opgewekte stroming transporteert het zand, dat voornamelijk door de orbitaal-
beweging van de golven van de bodem wordt opgewoeld. Voor het berekenen van

de grootte van de stroomsnelheid en het sedimenttransport is kennis over de
lokale golfomstandigheden (golfhoogte, ' golfperiode en golfrichting) noodza-
kelijk. De lokale golfomstandigheden worden beinvloed door refractie, shoaling,
diffractie en reflectie van golven. In het n-lijn programma wordt alleen reke-
ning gehouden met refractie en shoaling van golven. Toegepast wordt een
benadering, waarbij de lokale golfeigenschappen gerelateerd worden aan de gol-
ven op diep water, onafhankelijk van wat er in de omgeving van het beschouwde
punt gebeurt. Diffractie-effekten kunnen in rekening worden gebracht door mid-
del van het varieren van de golfrandvoorwaarden langs de zeerand van het be-
schouwde gebied.

De waterbeweging wordt berekend door de impulsvergelijking in langsrichting te
beschouwen. Daarbij wordt alleen rekening gehouden met de door golven en stro-
ming veroorzaakte bodemschuifspanning volgens Bijker [5], de aandrijvende kracht
door golven en het getijverhang. Aangenomen wordt dat de variatie van de golf-
omstandigheden in langsrichting gering is, zodat voor de berekening van de
aandrijvende kracht alleen met de schuifspanningscomponent van de stralings-—
druk rekening gehouden hoeft te worden. Hierbij wordt voor de verdeling van

de onregelmatige golven binnen de brekerzone uitgegaan van de theorie van

Battjes ([6]).



Het getijverhang wordt bepaald door er vanuit te gaan dat het getijdebiet in
langsrichting niet varieert. Bij de berekening wordt aangenomen dat er geen
dwarsverhangen optreden, zodat in een doorsnede loodrecht op de kust de water-

spiegel horizontaal is.

De sedimenttransporten in langsrichting worden berekend met de transportformule
van Bijker ([7]). In dwarsrichting kunnen transporten optreden doordat de loka-
le helling van het kustprofiel afwijkt van de evenwichtsprofielhelling ([8]).
De grootte van dit dwarstransport kan worden berekend met de theorie van Swart
(19D

Bovendien zal als gevolg van een niet-uniforme situatie in langsrichting de
grootte van het langsdebiet variéren. Op basis van de continuiteit van water
kunnen dwarsdebieten worden bepaald. Aangenomen wordt dat dit dwarsdebiet se-
diment in dwarsrichting transporteert. De sedimentconcentratie wordt bepaald
uit de grootte van het langsdebiet en het langstransport. Uitgaande van de
continuiteitsvergelijking voor het sediment kunnen de bodemveranderingen worden
berekend.

Voor de berekening wordt het kustgebied geschematiseerd door middel van een aan-
tal dwarsdoorsneden op onderling gelijke afstand. In deze dwarsdoorsneden is de
ligging van de dieptelijnen t.o.v. een referentie-as bekend. Bij de schemati-
satie wordt van een beperkt aantal dieptelijnen uitgegaan. Enerzijds moet de
bodem van het beschouwde gebied continue aflopend geschematiseerd worden, zodat
het daardoor niet mogelijk is om geulen en banken weer te geven. Anderzijds
maakt de sterke schematisatie van de fysische processen in het n-1ijn model,
het niet mogelijk om de optredende verschijnselen in detail weer te geven. De
grootte van de onderlinge afstand tussen de dieptelijnen ligt in de orde van

enkele meters.

In de transportdoorsneden, gelegen tussen de bovengenoemde profieldoorsneden,
worden het langsdebiet en de grootte van het sedimenttransport berekend. Met
behulp van de optredende sedimenttransporten en langsdebieten in twee opé&énvol-
gende transportdoorsneden wordt de grootte van het dwarsdebiet en het dwars-

transport in de tussenliggende profieldoorsnede bepaald.

Per profieldoorsnede worden de bodemveranderingen bepaald voor het gebied tussen

twee opéénvolgende dieptelijnen. Op deze manier ontstaat een discontinu dwars-—

profiel. Voor het voortzetten van de berekening op het volgende tijdstip vindt




er een vereffening plaats. De bij deze vereffening geintroduceerde fout wordt

gekorrigeerd per profieldoorsnede, uitgaande van de sedimentbalans.

Met het n-lijn programma zijn berekeningen uitgevoerd voor verschillende situ-
aties. Nagegaan werd de invloed van de gehanteerde schematisaties op de bodem-—
ontwikkeling. Bovendien werden vergelijkende berekeningen gemaakt met het wa-
terbewegingsmodel FRIMO om een indruk te krijgen van de nauwkeurigheid van de

berekende stroomsnelheden.

2.2 Konklusies en aanbevelingen

Naar aanleiding van het uitgevoerde onderzoek kunnen de volgende konklusies

worden getrokken met betrekking tot het n-lijn model:

. kustlijnveranderingen worden sterk beinvloed door de toegepaste schematisatie.
De snelheid waarmee verstoringen zich langs de kust voortplanten is afhanke-
lijk van het aantal dieptelijnen dat bij de schematisatie van het dwarspro-

fiel wordt toegepast.

. bodemveranderingen worden beinvloed door dwarsstromen als gevolg van niet-

uniforme situaties in langsrichting (b.v. gebogen kust, gesloten zijranden).

. in het n-lijn model blijft de invloed van een diskontinue randvoorwaarde op
het stroombeeld beperkt tot de direkte omgeving van de rand. De FRIMO bere-
keningen geven echter aan, dat de verstorende invloed van een diskontinue

randvoorwaarde zich verder dan de direkte omgeving van de rand uitstrekt.

. voor de situatie met een gebogen kust onderschat het n-1lijn model de grootte
van de optredende stroomsnelheden binnen de brandingszone. Dit wordt veroor-—
zaakt doordat bij de berekening van de aandrijvende kracht door golven de
variatie in de golfomstandigheden langs de kust niet in rekening wordt ge-
bracht; dit betekent dat de invloeden van de gradiénten in de normale stra-
lingsdrukkomponenten en van de verschillen in golfopzet op de langsstroom

worden verwaarloosd.

. diffraktie-effekten kunnen in het n-1lijn model niet rechtstreeks in rekening
worden gebracht. Wel bestaat de mogelijkheid diffraktie-effekten door varia-
tie van de golfrandvoorwaarden langs de kust mee te nemen. Echter, zolang

bij de berekening van de aandrijvende kracht geen rekening gehouden wordt met



de variatie van de golfomstandigheden in langsrichting, wordt het stroombeeld

onjuist weergegeven (zie ook vorige opmerking).

. de berekening voor de situatie van een kust met een in zee vooruitgeschoven
zandsuppletie toont aan, dat de kontraktie van een langstrekkende getijstroom
onjuist wordt weergegeven. In het n-1ijn model wordt bij een veranderend
doorstroomoppervlak de snelheidsverdeling evenredig over het doorstroomopper-
vlak aangepast (verhang in langrichting is in elk punt van de dwarsdoorsnede
gelijk). De FRIMO berekening geeft aan dat rond de kop van de zandsuppletie
op ondiep water de verstoring van het stroombeeld groter is dan op dieper

water.

Resumerend kan worden gesteld dat het principe van horizontaal twee-dimensionale
sedimenttransportberekeningen op basis van de lokale golf- en stromingsomstan-
digheden een gezonde basis lijkt, met mogelijkheden voor een ruimere toepas-
baarheid dan de CERC-formule in het KC/KL programma. De berekening van het
twee-dimensionale stroombeeld onder invloed van golven en getij, zoals die in
het huidige n-lijn model is opgenomen, heeft echter een dermate zwakke theore-
tische basis, dat de toepasbaarheid van het model op andere dan vrijwel uniforme
en vrijwel rechte kusten twijfelachtig is. Overwogen moet worden of er behoefte
is aan een model, dat de sterke punten van het KC/KL model (eenvoud bij het be-
rekenen van kustlijnveranderingen) en het n-1lijn model (lokale transportbere-

kening) eventueel in kombinatie met een uitgebreider stromingsmodel, in zich

verenigt.




3. Mathematisch model

3.1 Aannamen en vereenvoudigingen

De volgende aannamen en vereenvoudigingen zijn toegepast voor de mathematische

beschrijving van de waterbeweging en het sedimenttransport:

* stromingstoestand is (kwasi-)stationair en twee-dimensionaal horizontaal

* convectieve en laterale uitwisseling worden verwaarloosd

* verdeling van de langsstroomsnelheid wordt berekend met de impulsvergelijking
van het water in langsrichting

* de optredende dwarsstroom wordt berekend uit de continuiteitsvergelijking
van het water

* golfopzet wordt verwaarloosd

* de aandrijvende kracht door golven wordt berekend uit de gradiént, loodrecht
op de kust, van de schuifspanningscomponent van de stralingsdruk

* bij het in rekening brengen van de getij-invloed wordt aangenomen dat in een
doorsnede loodrecht op de kust het getijverhang in langsrichting constant is

* het sedimenttransport past zich momentaan aan de lokale omstandigheden aan.

3.2 Beschrijving van de waterbeweging

3.2.1 TImpulsvergelijking

Bij het berekenen van de waterbeweging wordt alleen de impulsvergelijking in

langsrichting beschouwd (figuur 3.1):

ra , - g 25 o F 4 (3.1)
X o ! X
X

waarin:

u , = diepte gemiddelde snelheidscomponent in x'-richting

®

g = versnelling van de zwaartekracht

T = waterspiegelniveau ten opzichte van de gemiddelde waterstand
F_, = aandrijvende term door golven

X

x' = lokale kustrichting (figuur 3.1)



De bodemschuifspanningsfactor r is op de volgende wijze gedefinieerd ([5]):

-~

Uy 4 113

r=——{0.75+0.45 (£ — ) } (3.2)
u_y

hC %
waarin:
h = lokale waterdiepte
C = Chézy wrijvingscoefficiént (= 18 log li h)
Ty ™ bodemruwheid %

£ }

(f,/28)% C

- wrijvingscoefficiént ten gevolge van golven
—0,194
(= exp [-5.977 + 5,213 (a/rk) i ]

= amplitude van de orbitaalbeweging bij de bodem

(=
n

amplitude van de orbitaalsnelheid bij de bodem

3.2.2 Aandrijvende kracht door golven

De door de golven veroorzaakte aandrijvende kracht kan worden berekend uit de

stralingsdrukcomponenten (figuur 3.1):

\ golfrichting

x' lokale orientatie van
de kust

Figuur 3.1



In het n-lijn model wordt alleen rekening gehouden met de stralingsdrukkompo-
nenten evenwijdig aan de kustrichting. Daarbij wordt stilzwijgend aangenomen
dat de variatie van de golfomstandigheden klein is, zodat de invloed van de

component Sx'x' verwaarloosd kan worden. Bovendien wordt de invloed van golf-
opzet op de lokale waterdiepte buiten beschouwing gelaten,zodat geen rekening
gehouden wordt met het verhang in langsrichting als gevolg van verschillen in

golfopzet langs de kust. De aandrijvende term door golven is dan:

_ 1 3 _ 1 3 =i
Fo= 55‘3;1‘(5y1xr) = Th 3y (Syixf) (C05¢d) (3.3)
waarin:
Sy'x' = schuifspanningscomponent van de stralingsdruk (= } Ensin (2¢))
E = energiedichtheid van golven
n = verhouding tussen groeps— en voortplantingssnelheid van golven

(= 4[1+2kh/sinh(2kh)])
= golfgetal (= 27m/})
= golflengte

= golfinvalshoek t.o.v. kustorientatie

De aandrijvende kracht door golven heeft voornamelijk invloed op het stroom-
beeld in en net buiten de brekerzone. De grootte is een functie van de lokale
golfparameters. Bij het berekenen van de lokale golfparameters wordt uitgegaan
van onregelmatige golven. In [6] wordt een beschrijving gegeven over het ge-
drag van onregelmatige golven. Er wordt gebruik gemaakt van een fictieve golf-

hoogte He, die kan worden berekend met shoaling en refractie:

=2 o cos¢o i
By = %5 & cosd Do (3.4)
waarin:

2
He = "mean-square''-waarde van de fiktieve golfhoogte

=2
H
o

c

"mean-square''-waarde van de diep water golfhoogte.

]

golfvoortplantingssnelheid.

Aangenomen wordt dat de fiktieve golfhoogte Hf Rayleigh-verdeeld is en dat de
lokale golfhoogte kleiner dan of gelijk is aan Hbr’ waarvoor geldt:

By, = Yhy, (3.5)



_10.-

waarin:
Y = brekerindex
hbr= brekerdiepte

Afgeleid kan worden dat voor de tijdsgemiddelde waarde van de hoogte van on-

regelmatige golven geldt:

B2 = [1 - exp (-v?h2/HD)] B2 (3.6)
en
i= Qb @hlerelyn/@l (3.7)

Voor het berekenen van de lokale golfinvalshoek wordt ervan uitgegaan dat

geldt:

st?¢ = constant (3.8)

waarin:

¢

golfinvalshoek t.o.v. de kustorientatie

voortplantingssnelheid golven (= A/T)

Cc
A = golflengte
T

golfperiode.

Dit betekent in feite dat wordt uitgegaan van rechte, evenwijdige dieptelijnen.
In het algemeen zal dit niet het geval zijn en worden de fouten, die met boven-

genoemde benadering worden geintroduceerd, verwaarloosd.

3.2.3 Aandrijvende kracht door getijstroom

Bij het berekenen van de aandrijvende kracht door het getij wordt verondersteld
dat in een doorsnede loodrecht op de kust het verhang van de waterspiegel in

langsrichting door het getij overal gelijk is:

ap _
B 0 (3.9)

In het n-1lijn model wordt bij het berekenen van het getijverhang aangenomen
dat het totale getijdebiet Qgetij in het beschouwde gebied, in langsrichting

} niet verandert:

R R .



_I I._

op
7 - £(x) (3.10)

zodanig dat geldt:

s S

Jaili=0 * €3.11)
X

De aandrijvende kracht door het getij is dan:

oc _ _1 3 __103 dx -
8 3xT = 5'§£; =3 55-(3330 (3.12)

3.2.4 Continuiteitsvergelijking

Tengevolge van een niet-uniforme brandingsstroom in langsrichting treedt er een
stroming in dwarsrichting op. Deze kan worden berekend uitgaande van de con-

tinuiteitsvergelijking van water:

P 9
= (hux) + T2 (qdwars) =0 (3.13)

waarin:

h = lokale waterdiepte
dx

u = component van u i -ri ing (= u
2 P x' in x-richting (= u , =)

Ywars ™ dwarsdebiet in y-richting

3.3 Beschrijving van het sedimenttransport

3.3.1 Transport in langsrichting

Het sedimenttransport in langsrichting wordt berekend met de transportformule

van Bijker ([7]). De bodemtransportformule voor golven en stroom luidt:

Wi -0,27 D_.C?
$, = b D —%- gt exp [ 5300 (3.14)
pu? {1+ E—) %}
5 uxl

= bodemtransport

= dimensieloze coéfficient

= 507 korreldiameter

= diepte gemiddelde snelheidscomponent in x'-richting
= Chézy coéfficiént

= bodemruwheid

= waterdiepte

= versnelling van de zwaartekracht
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A = relatieve dichtheid van het bodemmateriaal
U = ribbelfactor
3
¢ b
= [C ] (3.15)
Dgo
- 12 h
90
D90 = 907 korreldiameter
£ = ce /2e)
a
£ = exp [-5,977 + 5,213 (= 0s19% (3.17)
W T,
by = amplitude van de orbitaalbeweging bij de bodem
ﬁo = amplitude van de orbitaalsnelheid bij de bodem

De berekening van het suspensietransport is analoog aan die volgens Einstein.

Voor het totale suspensietransport kan worden berekend:

33h

Sous = 1083 8y [ I, 1n(¥) L5 (3.18)
waarin:
1 Z
=R/ EDH* . gy (3.19)
X ¥y
e )z*
I,=R S (= 1Iny.dy (3.20)
& Yy
T
k
(z,-1)
i = 0,216 A . (3.23)
(1-A) "%
oW
gy =t (3.24)
gk B % 2y
uy =8 .5 1 +1 E =] (3.25)
X
K = constante van Von Kidrmdn (k = 0,4)

w = valsnelheid van een korrel
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waarvoor geldt ([9]):

- 2
= 0.447 (log D50) + 1.961 (log DSO) 4 22731 (3.26)

log %

bij een watertemperatuur van 20° C,
Het totale sedimenttransport is gelijk aan de som van bodem- en suspensietransport:
=8, + 8 (3.27)

De gemiddelde sedimentconcentratie in suspensie wordt berekend uit:

sus

c =
hu ,
x

(3.28)

3.3.2 Transport in dwarsrichting

. afwijkende dwarsprofielhellingen-

Voor de berekening van het dwarstransport op een zekere diepte h is door Bakker
[8] voorgesteld het kustprofiel te schematiseren in twee delen: het "onshore"

profiel en het "offshore'" profiel (figuur 3.2).

X RY A
ho
y(z) 2. —mrmmes : waterlijn
0, .
Ly %%, h

6 ]

| Sy

220 Pm

| Bk

L LZ %%,
y v |

¢ onshore <= » offshore

Figuur 3.2
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Er wordt aangenomen dat het transport tussen het on- en offshoreprofiel beschre-

ven kan worden door:

Sy ol (W—(Lz—L])) (3.29)

waarin:

Sy = dwarstransport, positief in zeewaartse richting

s = evenredigheidsconstante

W = geschematiseerde evenwichtsafstand tussen het on- en offshore
profiel

(L2-L1) = de momentane afstand tussen het on—- en offshore profiel

Door Swart [9] zijn op grond van gegevens van eroderende kustprofielen for-
mules afgeleid voor de berekening van W en sy en daarmee van het dwarstrans-
port in zeewaartse richting. In het n-lijn model wordt het dwarstransport,
zowel in zeewaartse als in landwaartse richting, tengevolge van afwijkingen
van het dwarsprofiel ten opzichte van het evenwichtsdwarsprofiel, berekend
met de door Swart opgestelde formules. Het dwarsprofiel wordt door Swart in

de volgende drie gebieden verdeeld:

(1) de "backshore'", het gebied waar erosie plaatsvindt boven het punt van
maximale golfoploop, (2) het D-profiel, het gebied waar zowel bodem- als
suspensietransport optreedt en (3) een overgangsgebied waar alleen bodem-

transport plaatsvindt in het gebied van begin van beweging.
De grenzen van het D-profiel worden als volgt gedefinieerd:

h0 : de bovengrens van het D-profiel ten opzichte van stilwaterniveau, waar-
voor wordt aangenomen dat dit een funktie is van de maximale golfoploop.
Met behulp van proeven is gevonden:

hO Hg.488 T0.93

5— = 7644 - 7706 exp(-0.143x107°

0.786
50 D50

) (3.30)

met H0 golfhoogte op diep water
T

golfperiode

hm : ondergrens van het D-profiel ten opzichte van stilwaterniveau, waarvoor
wordt aangenomen dat dit punt de overgang is van het gebied van suspensie-

en bodemtransport naar het gebied van alleen bodemtransport. Met behulp

van proeven is gevonden:
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5 0+473
1= = 0.0063 exp(4.347 —s—gor—s—r5 )
0 T Ps0

met: ko = golflengte op diep water

Voor de evenwichtsafstand W in vergelijking (3.29) geldt:

1.36*IO“D50

W _ Ty en2
ﬁ; = 0.7 Ar + 1 + 3.97%10 bD50 Ar

waarin (zie figuur 3.2):

Ar = (hm—éz)lﬁ
52 = hm-h
§ = hy+h

1 voor Ar >0
b =

Ovoor A_< 0

r

W, = 6/(2mr)
m = geschematiseerde evenwichtshelling van het D-profiel op de

waterlijn, te berekenen uit:

H H, -0.717 -2.38
0 3 r,0.132 _-0.447 ,°0 &
n =l 1.51%10° [H, Do (XE? ] + 0.11%10

(3.31)

{3.32)

(3.33)
(3.34)
{3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Voor de twee-dimensionale kustconstante sy wordt van de volgende vergelijking

uitgegaan:
0'9; — +0.07  voor §_> 0
v o 1+1.01X™°
y ym
0'93 T + 0.01 voor 6m <0
1+1.14X°°
waarin:
6m = 62_62m
§ H
2m -0.55 ,70.2.69
T L= 0.8 = ].].H.O (a}
H H
. 0,-1 0,2
X = Am(x—) (E—D
0 m
A = |6 /6]

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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Sym = de maximale waarde van Sy’ te berekenen uit:
s T He _ H o

In (<2 = 10.7 - 28.9 [H1.68 ( 0) 0.9 D 1.29 (_9)2.66] 0.079 (3.44)
D 0 Xy 50 h

. niet-uniforme brandingsstroom

Ten gevolge van een niet-uniforme brandingsstroom in langsrichting treden er
stromingen in dwarsrichting op. Aangenomen wordt dat deze dwarsstromingen se-

diment in suspensie transporteren. Hiervoor geldt:

Sdwars = © Y4wars (3.45)

waarin:

c = gemiddelde sedimentconcentratie in suspensie volgens vergelijking
(3.28)

Yiware ™ dwarsdebiet.

3.3.3 Continuiteitsvergelijking

Voor de continuiteitsvergelijking van het sediment geldt de volgende uit-

drukking:
) d 90z _
= G * 3y (Sy * Sgvare’ “ 3t~ © (3.46)
waarin:
B = component in x-richting van het sedimenttransport in langsrichting,
g = 8%
(Sx = Stot * dx')
Sy = sedimenttransport in y-richting door afwijkende dwarsprofielhellingen
dears = sedimenttransport door dwarsdebiet
z = lokale bodemligging.

In principe kunnen hiermee de lokale bodemveranderingen worden berekend.

i e
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4, Numerieke berekeningsmethode

4.1 Schematisatie van het kustgebied

Voor toepassing van het N-lijn model wordt het beschouwde kustgebied geschema-
tiseerd door middel van een aantal profieldoorsneden op onderlinge afstand Ax,
waarin de ligging van een aantal dieptelijnen ten opzichte van een referentie-

lijn (x-as) als bekend wordt verondersteld (figuur 4.1).

y-as
? (nk,nd)
id=nd &
y(1ind) '
//
_____.—-——""" /
| 92 L — | —
_____"_'1336—-/ | v (nk 0)
y(01) W‘d’
aAX
K= k=2 k=3 kerk > x-os ad ad ad ad
Figuur 4,1

De waterdiepten moeten als continu toenemend in zeewaartse richting worden ge-
schematiseerd. Voor deze schematisatie met vaste diepteafstand Ad is gekozen
omdat dit aansluit bij de opzet van de zogenaamde &&n-1ijn theorie waarvan het
n-1lijn model min of meer een uitbreiding is. Op de praktische voor- en nadelen
van deze schematisatie werd in [3] en [4] reeds ingegaan. Het weergeven van
geulen en banken is niet mogelijk, terwijl bij het berekenen van de morfologi-

sche ontwikkeling overhangende profielen kunnen optreden. Vanwege het overheer-

sende één-dimensionale karakter van het n-1ijn model (hetgeen o.a. tot uitdruk-
king komt in de gebruikte vergelijkingen) is het wenselijk het aantal diepte-

lijnen beperkt te houden. De grootte van Ad ligt in de orde van enkele meters.




=] g

4.2 Langsstroom snelheidsverdeling

Met behulp van vergelijking (3.1) wordt de snelheidsverdeling van de langs-

stroom berekend in de zogenaamde transportdoorsneden. Deze bevinden zich tussen

twee opeenvolgende profieldoorsneden (figuur

4.2). Om het debiet en het sedi-

menttransport in langsrichting voldoende nauwkeurig te berekenen wordt het ge-

bied tussen twee opéénvolgende, oorspronkelij

een aantal deelgebieden.

ke dieptelijnen onderverdeeld in

profieldoorsnede transportdoorsnede profieldoorsnede
Cig#1) (iged) Ci)
A !

Y
deelgebied j

Ve k)

Figuur 4,2

Per deelgebied kan de gemiddelde diepte dj en

dieptelijnen ¢d eenvoudig worden bepaald:
j

= : L}
dj =d, + 13 Ad
d
waarin:
dj = gemiddelde diepte in deelgebied j (j =

aantal deelgebieden

> o
[= N
] Il

diepte van oorspronkelijke dieptelijn iy

de gemiddelde richting van de

(4.1)

1,2,---,P)

diepteverschil tussen twee opéénvolgende dieptelijnen (= Ad/p)
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en

¢4, = arctg [{yd. (L+1) = vy (lk)}/Ax] (4.2)
] J ]

waarin:
Ydj(ik) = afstand dieptelijn dj t.o.v. x-as in profieldoorsnede ik
Ydj(ik+l) = afstand dieptelijn dj t.o.v. x-as in profieldoorsnede ik+l
Ax = afstand tussen twee opéénvolgende profieldoorsneden.

\

Per deelgebied wordt voor het berekenen van de aandrijvende kracht door golven
35y1x|/3y' (vergel. 3.3) benaderd door het differentiaalquotiént (figuur 4.3):

Asy! 1 B SYK| (dj+A) - Sy'x' (dj-A) Ad' ¢ (4 3)
AY' = ZA . br. « COS dj .
J

| waarin:

>
n

infinitesimale toename van de diepte (= 0.05 m)

I

helling van deelgebied j in transportdoorsnede (ik+£)

o
H
(S
]

breedte van deelgebied j in transportdoorsnede (ik+£)

>3 ax

el

profieldoorsnede transportdoorsnede pro(ml'x':loorsnede
(igs1) Cixed) (iy )

|

| Ya; (ig)
_VqJ (ig+1) |
1

®q;

gigptelin di

deeigebied j by

' goltstraal

’ Figuur 4.3
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Voor het berekenen van de stralingsdrukcomponenten Sy,x,(djiA) wordt gebruik
gemaakt van de lokale golfhoogte en -invalshoek, welke respectievelijk met de
vergelijkingen (3.4) t/m (3.8) berekend kunnen worden. Als randvoorwaarde voor

de golfinvalshoek per deelgebied geldt (figuur 4.3):
- ¢4, (4.4)

waarin:
¢o = richting van de invallende golfstraal ten opzichte van de y-as, te bepa-
len uit de gerefracteerde golfrichting van het deelgebied (j+1) of uit

de golfinvalshoek op diep water.

Voor het geval dat ook de getijstroom van invloed is, moet alvorens de langs-—
stroomsnelheid onder invloed van golven en getij berekend kan worden, het getij-
verhang per transportdoorsnede bekend zijn. Aangenomen wordt dat de grootte van
het totale getijdebiet Qgetij in langsrichting niet verandert (vergelijking
(3.11)) en dat de waterspiegel in de transportdoorsnede horizontaal is (ver-
gelijking (3.9)).

Daartoe wordt per deelgebied j de langsstroomsnelheid onder invloed van alleen

het getij opgelost uit het volgende krachtenevenwicht:

gu}{j {0 el uO 113 1 ER _

i 45 (8 —) } =~ [l =0 (4.5)
d.e? Uxj L
| k

Omdat de grootte van de optredende bodemwrijving door golven en stroom mede
bepaald wordt door de langsstroomsnelheid kan het getijverhang, waarbij geldt

dat Qgetij
van het getijverhang wordt geen rekening gehouden met golfinvloeden zodat geldt:

konstant is, alleen iteratief worden benaderd. Als beginschatting

2
l_[EBJ - g Qget13
p "dx i, +] n %&
k (E €. b “Br.)*
J 3
J=1
waarin:

n = totale aantal deelgebieden

Nadat op de bovenstaande manier het getijverhang (binnen een nauwkeurigheid van
1 %o) is bepaald, kan de aandrijvende kracht van het getij per deelgebied met

behulp van vergelijking (3.12) worden berekend. Hierbij geldt dat:
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%ET = cos ¢dj . (4.7)

De grootte van de langsstroomsnelheid u s onder invloed van zowel golven als

getij kan uit het volgende krachtenevenwicht worden berekend (vergelijking

(3.1)):

gl.l.k'. ﬁ 1.13 AS ]

bl o -1 rdp L I i i, TR
T {0.75 # 0.45 (& i ) } 5 l72) cos O3 + o7 [“‘A?_]. 0
jCj j 1k+£ J ] 5 |

(4.8)

Voor het oplossen van de snelheden uy, en uyr » respektievelijk uit vergelij-
king (4.5) en (4.8), wordt in het n-lijn proéramma de methode van Newton

Raphson toegepast.

4.3 Dwarsdebiet
Voor het debiet per deelgebied j geldt

Qj = brj ux; dj (brj cos ¢dj) (mals) (4.9)

Voor het debiet tussen twee opéénvolgende dieptelijnen geldt

p
Q.  Ugh = I Q. (m®/s) (4.10)

1k+§ j=1 3

De grootte van het optredende dwarsdebiet kan worden berekend door het beschou-
wen van de continuiteit van het water in het gebied dat begrensd wordt door

twee opéénvolgende transportdoorsneden en twee opéénvolgende dieptelijnen
(figuur 4.4):

_(h*%)

ig+1

Figuur 4.4
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Voor het dwarsdebiet over dieptelijn (id+l) geldt:

Q (1 ,141) =Q (ig+4) - (i,+3) +Q (i,) (4.11)
vy k?"d xik_£ d Qxik"'i d yik d

Daarbij geldt als randvoorwaarde dat:
Qy(ik,id=0) =0 (4.12)

4.4 Het sedimenttransport

4.4,1 Transport in langsrichting

Het sedimenttransport in langsrichting wordt per deelgebied j berekend met de

transportformule van Bijker (paragraaf 3.3.1):
S =S +8 (4.13)

Hierbij wordt gebruik gemaakt van de per deelgebied j berekende stroomsnelheid
in langsrichting, u_, (paragraaf 4.2). De uitwijking van de orbitaalbeweging
a en de horizontale implitude van de orbitaalsnelheid ﬁo kunnen per deelgebied
als functie van de golfhoogte H (vergelijking(3.7)) en de golfperiode worden
berekend:

ﬁoj T
my e (4.14)
en
) H,
Go; = TT (4.15)
T sinh (—2)

e.T
J
Voor het langstransport per deelgebied j geldt:

Sx; = stotj (brj cos ¢dj) (m®/s) (4.16)

Voor het langstransport tussen twee opé&énvolgende dieptelijnen geldt:

P
- 3
Sxik+5 jEI ij (m*/s) (4.17)
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4.4.,2 Transport in dwarsrichting

Voor de berekening van het dwarstransport veroorzaakt door van de evenwichts-
helling afwijkende dwarsprofielhellingen wordt de theorie van Swart (paragraaf
3.3.2) toegepast. Hierbij wordt uitgegaan van een representatieve golfhoogte

H  op diep water met periode T. In de profieldoorsneden wordt per dieptelijn id
de waarde van de evenwichtsafstand W (vergelijking(3.32)) en de grootte van de
kustconstante sy (vergelijking (3.39)) berekend. Het werkelijk optredende dwars-

transport kan worden berekend met behulp van vergelijking (3.29), (zie figuur
4.4).

S, (i) = s, (iy) [W(iy) - {L2 (i) - L1 (i,)}]Ax (m?/s) (4.18)
| \ —»y
- A
| r i
o -y
| L1(id) 6 61 |
i Syi (ig) hm
t 5 = dieptelijn ig
I L2(ig) 5,
i L * 4
| 1 4 profieldoorsnede iy
z
Figuur 4.5

» dwarstransport door niet-uniforme brandingsstroom in langsrichting

In paragraaf 4.3 is een vergelijking afgeleid waarmee de grootte van het optre-
dende dwarsdebiet berekend kan worden (vergelijking (4.11)). Aangenomen wordt

dat dit debiet een zekere concentratie aan sediment in suspensie bevat, waar-
voor geldt (figuur 4.6):
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C(ik’id) = % [cik"'i (id) *+: Cik_£ (id)] (4.19)
waarin:
“1ap G0 = Hleprey

c, = concentratie 1° deelgebied tussen de dieptelijnen id en id+1

cp = concentratie p® deelgebied tussen de dieptelijnen id-l en id

De concentraties worden berekend met vergelijking (3.28).

ik 0112 ik ik-1I2

Figuur 4.6
Voor het dwarstransport geldt:
8 dwars (1sig) = Qy (ip,ig) e(ip,iy) (4.20)

4.5 Bodemveranderingen

De bodemveranderingen kunnen worden berekend door het beschouwen van de conti-

nuiteit van het sediment. Vanwege het lijnenkarakter van het n-1ijn model komen
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bodemveranderingen tot uitdrukking door een voor- of achteruitgang van de ver-
schillende dieptelijnen. In de profieldoorsnede i, geldt voor de bodemverande-

ringen van het gebied tussen de dieptelijnen i, en i,+1 op het tijdstip t:
8 J d ™ g .

t=t
[AS_ (ig+}) + AS

(o}

[
[ e B

Dyi, (ig+h) awars (i) * 88y (i ,i)] At/AxAd  (4.21)

t

waarin:

]

Ayik (id+£) voor- of achteruitgang van het gebied tussen de dieptelijnen id

en id+]

:‘L\.Sx (id+§) S?‘-ik-i (id+5) - Sxikﬂ (id+5)

ASdwars (lk’ld) = dears (1k’1d) B dears (1k’ﬁd+l)

B8, (i,ig) = Sy (paig) = Sy (y,ig+D)

 f
At = tijdstap van de berekening (s)
Ax = horizontale afstand tussen twee opé&énvolgende profieldoorsmeden  (m)
Ad = vertikale afstand tussen twee opé&énvolgende dieptelijnen (m)

De profieldoorsnede op het tijdstip t+At wordt op de volgende wijze berekend

uit de bodemveranderingen (figuur 4.7):

. — .
Yeapne (Bg) = v, (ig) + DELY

waarin:

yé+At (iy) = afstand van dieptelijn iy ten opzichte van x-as op het tijdstip
t = t+At

¥ (id) = idem op tijdstip t = 0

DELY =

By, grd) + byg (L-)/2




Als randvoorwaarden gelden:

Yespr (Bgtl) = 7, (ng+1) (4.22)
en
Yeapne (O = Ay, (4) (4.23)
d-1

profiel t=0

profiel

nd+1

Figuur 4.7

Bij deze vereffeningsprocedure wordt een fout in de zandbalans geintroduceerd

die per tijdstap op de volgende manier gecorrigeerd wordt:

voor id = Oplsocupnd H yt+At (id) = y::.+At (id) + CORR (4'24)
waarin:

nd-l i 1 4 - .

i);—-o [Ayiy, Gg+d) - {bypp, U =¥, ) * Yeea, Gg*D) - v, (1g+1))2]
CORR =

(nd-1,5)
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4.6 Begin- en randvoorwaarden

» golfperiode

* golfrichting per transportdoorsnede
* golfhoogte per transportdoorsnede

* golfbrekerindex

getij:

* debietverdeling langs de in- en uitstroomrand
* grootte van het getijdebiet per transportdoorsnede

* waterstandsverhoging veroorzaakt door het geti]

sediment:

* 507 korreldiameter (DSO)

* 907 korreldiameter (DQO)

* bodemruwheid (rk)
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5. Uitgevoerde kustlijnberekeningen

5.1 1Inleiding

In deze paragraaf wordt een aantal toepassingen van het n-lijn model getoond,
waarbij in alle gevallen het dwarstransport als gevolg van kustprofielen die
afwijken van het evenwichtsprofiel niet in de berekening is meegenomen. In het
eerste voorbeeld wordt de aanzanding van een kustgebied aan de loefzijde van
een konstruktie berekend, waarvan de resultaten worden vergeleken met de op-
lossing volgens de theorie van Pelnard-Considére.

In het tweede voorbeeld wordt de erosie aan de lijzijde van een konstruktie
berekend. De resultaten zonder enmet het weergeven van diffraktie-invloeden zijn
met elkaar vergeleken.

Het derde voorbeeld betreft de vervorming van een kust met zandsuppletie.

5.2 Aanzanding aan de loefzijde van een konstruktie (Proef 1)

De konstruktie van bijvoorbeeld een golfbreker verstoort het evenwicht van een
lange, rechte kust. Aan de loefzijde wordt het sedimenttransport in langsrich-

ting geblokkeerd waardoor aanzanding optreedt (figuur 6.1).

y
A
golfrichting
¢’ golfbreker
5 —»
X=-00
> X
kustlijnontwikkeling t >0 kustlijn op t=0

.Figuur 5.1



_29_

In 1956 werd door Pelnard-Considére ([10]) reeds een analytische methode ont-
wikkeld, waarmee het verloop van de aanzanding als functie van de plaats en de
tijd berekend kan worden. De toepassingsmogelijkheden van de methode zijn ech-
ter beperkt vanwege de sterke schematisatie die moet worden gebruikt om het

probleem analytisch te beschrijven.

In figuur 1 wordt voor een dergelijke situatie het resultaat van een berekening
met het n-lijn model getoond. Bij de berekening is van de volgende begin- en

randvoorwaarden uitgegaan:

beginvoorwaarden : rechte kust, evenwijdige dieptelijnen, taludhelling 1:100

randvoorwaarden : (H ) =1,0m
o’ rms o
¢0 = 30
T =8 g
Y = 0,6

S (x = 0 m) = 0,054 m®/s
S (x=2000m) = 0,0 m?/s

Toegepast is een diepteschematisatie Ad = 5 m. In figuur 1 zijn de dieptelijnen
d=0m,d=5mend= 10 m weergegeven voor t = 0-1 jaar. Bij de berekening
van de bodemveranderingen is een tijdstap van 0,5 dag ‘gebruikt.

Om de invloed na te gaan van de waarde van Ad op de optredende kustlijnverande-
ringen zijn berekeningen uitgevoerd met andere Ad-waarden. In figuur 2 is het
resultaat van deze berekeningen weergegeven. De volgende diepte-schematisaties
zijn weergegeven: Ad = 10 m, Ad = 5 m en Ad = 2 m. De volgende dieptelijnen zijn
voor t = 0 en t = 0,5 jaar weergegeven in figuur 2:
Ad=10m:d=0mend=10m

M= 5m:d=0m,d=5mend=10m

AMd= 2m:d=0myd=2myd=4m,d=6myd=8mend=10m

[l

Figuur 3 geeft voor de doorsnede op een afstand x = 2000 m de dwarsprofielen op

het tijdstip t = 0,5 jr. voor de verschillende toegepaste Ad-waarden.

Het blijkt dat de kustlijnveranderingen en de vorm van het dwarsprofiel worden
beinvloed door de keuze van de waarde van Ad. De toegepaste diepteschematisatie
is bepalend voor de optredende verandering van de kustrichting en het verloop

van het sedimenttransport in langsrichting in de tijd. De snelheid waarmee ver-

storingen, in dit geval aanzanding, zich langs de kust voortplanten wordt in
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grote mate bepaald door de waarde van Ad. Dit wordt duidelijk wanneer de verde-
ling van de sedimentatie langs de kust voor de berekening met de verschillende
Ad-waarden op het tijdstip t = 0,5 jaar wordt uitgezet (figuur 4). In deze
figuur is tevens het verloop van het sedimenttransport in langsrichting langs
het beschouwde kustvak weergegeven op het tijdstip t = 0,5 jaar. Om de in-
vloed na te gaan van het dwarstransport, dat wordt veroorzaakt doordat het
dwarsdebiet sediment in suspensie in dwarsrichting transporteert, is een bere-
kening uitgevoerd voor een diepteschematisatie Ad = 2 m waarin geen rekeniﬁg
gehouden is met dit dwarstransport (figuur 5). In dit geval treden de bodem-
veranderingen hoofdzakelijk in de brandingszone op. De orientatie van de kust-
zone waarin het sedimenttransport in langsrichting optreedt wijzigt hierdoor
snel. De aanzanding breidt zich snel in bovenstroomse richting uit. In figuur
6 wordt voor het tijdstip t = 0,5 jr het verloop van de sedimentatie en het
sedimenttransport in langsrichting weergegeven. Geconcludeerd kan worden dat

het dwarstransport een grote invloed heeft op de kustontwikkeling.

In figuur 7 zijn voor een overeenkomstige situatie de kustlijnveranderingen
weergegeven volgens de theorie van Pelnard-Considére. Bij deze berekenings-
methode wordt aangenomen dat de bodemveranderingen optreden in een kustzone
met diepte d. In deze kustzone schuift het dwarsprofiel bij bodemveranderingen
evenwijdig aan het uitgangsprofiel op (één-1lijn benadering). Toegepast is een

diepte d = 10 mend = 5 m.

In figuur 8 wordt de verdeling van de sedimentatie langs het beschouwde kust-
vak vergeleken met die van het n-lijn model. De resultaten van het n-1ijn model
komen slecht overeen met die volgens de theorie van Pelnard-Considére. De op-
tredende verschillen moeten worden toegeschreven aan de wijze waarop in beide
modellen het zandtransport alsmede de bodemveranderingen worden berekend. Wat

dit laatste punt betreft wordt verwezen naar figuur 5.2.

"y

dwarsprofiel t=t e

<. S

dwarsprofie| t=t

geschematiseerde kust t=t
geschematiseerde kust t=tsat |

. 2 S AN

Pelnard - Considére n-lijn

Figuur 5.2
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5.3 Erosie aan de lijzijde van een konstruktie (Proef 2)

Niet alleen aan de loefzijde van een konstruktie maar ook aan de lijzijde is
het evenwicht van de kust verstoord. Doordat de aanvoer van sediment geheel of
gedeeltelijk geblokkeerd wordt door de konstruktie zal er in deze zone erosie
optreden. In figuur 9 wordt voor deze situatie het resultaat van een berekening
met het n-lijn model getoond. Bij de berekening is van de volgende begin- en
randvoorwaarden uitgegaan: 7

beginvoorwaarden : rechte kust, evenwijdige dieptelijnen, taludhelling 1:100

randvoorwaarden : (Ho)rms = 1,0 m
b A
¢o = 30
T =8 s
Y = 0.6

S (x=0m) = 0.0 m'/s
S (x=2000m) = 0.054 m®/s

Verder wordt de invloed van de diffractie van de golven niet meegenomen in de
berekening: dit betekent dat voor de golven de konstruktie volledig open is,

maar voor het zandtransport volledig dicht.

Toegepast is een diepteschematisatie Ad = 5 m. In figuur 9 zijn de dieptelijnen.
d=0m,d=5mend = 10 m weergegeven voor verschillende tijdstippen tussen
t = 0 en 1 jaar. Bij de berekening van de bodemveranderingen is een tijdstap
van 0,5 dag gebruikt. In principe levert deze berekening het gespiegelde resul-
taat van de uitgevoerde berekening voor de aanzanding volgens figuur 1. Ook met
een berekening volgens de theorie van Pelnard-Considé&re zou een dergelijke

vorm van de kust gevonden zijn. Wanneer men speciaal geinteresseerd is in de
maximale achteruitgang van de kust direkt achter de konstruktie voldoet de toe-
gepaste schematisatie niet meer. Voor het juist weergeven van de erosie direkt
achter de konstruktie zal de diffraktie van golven rond de kop van de konstruk-

tie in rekening moeten worden gebracht.

In het n-lijn model bestaat de mogelijkheid om indirekt het diffraktie-effekt
in rekening te brengen door variatie van de golfrandvoorwaarden langs de kust.
In figuur 10 wordt de uitkomst van een berekening gegeven voor een situatie

waarbij diffraktie-effekten het golfbeeld over een afstand van 500 m beinvloeden.
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Door het in rekening brengen van de diffraktie neemt de erosie direkt achter
de konstruktie af. In figuur 11 is voor beide berekeningen de verdeling van de
erosie en het sedimenttransport in langsrichting op het tijdstip t = 0,5 jaar

weergegeven,

Opgemerkt moet worden dat bij een dergelijke schematisatie geen rekening wordt
gehouden met aandrijvende krachten door verschillen in golfopzet. Eventueel be-
staat de mogelijkheid om dit extra verhang als externe grootheid per transﬁort—
doorsnede te schatten en in rekening te brengen. Een dergelijke berekening

is echter niet uitgevoerd.

5.4 Vervorming van kustgebied met zandsuppletie (Test 3)

Met het n-lijn model is een berekening uitgevoerd om na te gaan hoe de vervor-

ming van een zandsuppletie in de tijd verloopt. Uitgegaan is van een situatie

zoals is aangegeven in figuur 5.3. L 2000m N
% bt |
2000 | 28 %
17,5
| ) ————p [ |
| 125 [
| 100
y !
1000 75
50
25
2,0m
! 2, x-1
= i ¥e = 400 cos®(x
Figuur 5.3 05 1200 2400 2B00

s

De optredende kustlijnveranderingen zijn voor een dergelijke situatie niet meer
eenvoudig analytisch te bepalen. Figuur 12 geeft voor deze situatie het resul-
taat van de berekening, waarbij moet worden opgemerkt dat in dit geval de kust-
lengte 2000 m is in plaats van 2800 m in figuur 5.3. Uitgegaan werd van de vol-

gende randvoorwaarden:

(Ho)rms =1,0m

bo = 0°

T =8 s

¥ = 0,6

S(x=0m) = 0,0 m’/s
S(x = 2000 m) = 0,0 m*/s
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Toegepast is een diepteschematisatie Ad = 5 m. In figuur 12 zijn de dieptelijnen
d
t

Om, d=5mend= 10 m weergegeven voor verschillende tijdstippen tussen

0 en 1 jaar. Op dieper water treden geen bodemveranderingen meer op. Bij
de berekening is een tijdstap van 0,5 dag gebruikt voor het berekenen van bodem-

veranderingen.

Om de invloed na te gaan van de waarde van Ad op de optredende kustlijnverande-
ringen zijn berekeningen uitgevoerd met andere Ad-waarden. In figuur 13 is het
resultaat van deze berekening weergegeven. Daarbij is ook een gedeelte van de
oorspronkelijke, rechte kustlijn (aan weerszijden 400 m) gemodelleerd. Toege-
past is een diepteschematisatie Ad = 10 m, Ad = 5 m en Ad = 2 m. De volgende
dieptelijnen zijn in figuur 13 weergegeven voor t = 0 en t = 1 jaar:
Ad=10m:d=0m,d=10mend=20m

Ad= 5m:d=0myd=5md=10m,d=15mend=20m

Ad= 2m:d=0m,d=2m,d=4myd=6myd=8m,d=10mend = 20 m.

Figuur 14 geeft voor de doorsneden, gelegen op een afstand x = O m en x = 1400 m,
de dwarsprofielen op het tijdstip t = 1 jaar voor verschillende waarden van Ad.
De invloed op de kustlijnveranderingen van de bij de diepteschematisatie toe-
gepaste Ad-waarde blijkt groot te zijn. De invloed van het dwarstransport ver-
oorzaakt door het dwarsdebiet blijkt uit de grote vooruitgang van de diepte-
lijnen d = 2 m, 4 m en 6 m aan de zijranden van het beschouwde gebied voor de

berekening met Ad = 2 m (zie figuur 13).

Bij toepassing van een grote Ad-waarde planten verstoringen zich langzamer in
langsrichting voort doordat de bodemveranderingen over een groter gebied wor-
den verdeeld,waardoor de kustoriéntatie slechts langzaam verandert. In figuur 15
is het verloop van de sedimentatie en erosie en het sedimenttransport in langs-—

richting weergegeven op het tijdstip t = 1,0 jaar.

In figuur 16 is de invloed van het dwarstransport (veroorzaakt door dwarsdebie—
ten) weergegeven voor een berekeningmet Ad = 2 m. De bodemveranderingen treden

in het geval met dears = 0 hoofdzakelijk binnen de brandingszone op.
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6. Toetsing van de berekende verdeling van de langsstroomsnelheid

6.1 1Inleiding

In het n-lijn model wordt de verdeling van de langsstroom berekend uit de con-
tinuiteitsvergelijking en de impulsvergelijking in langsrichting (paragraaf 3.2).

De impulsvergelijking in dwarsrichting wordt verwaarloosd.

Bij het berekenen van de aandrijvende kracht door golven wordt alleen rekening
gehouden met de schuifspanningskomponent van de stralingsdruk (paragraaf 3.2.2).
In geval van een extra stroom door b.v. getij wordt voor de berekening van het
verhang aangenomen dat in een doorsnede in dwarsrichting de waterspiegel hori-

zontaal is.

Dergelijke vereenvoudigingen zijn alleen geoorloofd in een in langsrichting
uniforme situatie (rechte kust met evenwijdige dieptelijnen en uniforme rand-
voorwaarden). Om te kunnen nagaan wat de gevolgen zijn van bovenstaande ver-
eenvoudigingen bij de berekening van het stroombeeld zijn enkele vergelijkende

berekeningen gemaakt met het waterbewegingsmodel FRIMO ([11]).

In dit model wordt de waterbeweging op een min of meer identieke wijze beschre-
ven als in het n-1lijn model, namelijk evenwicht tussen bodemschuifspanning,
verhang van de waterspiegel en de aandrijvende kracht door golven. De impuls-
vergelijking in dwarsrichting wordt echter wel in rekening gebracht en voor

het berekenen van de aandrijvende kracht dor golven wordt met alle komponenten
van de stralingsdruk, die een bijdrage leveren, rekening gehouden. De voorwaarde
dat bij extra stroom door b.v. het getij de waterspiegel in een dwarsdoorsnede
horizontaal is, vervalt. Voor de numerieke oplossing van het stroombeeld wordt

in FRIMO een eindige elemententechniek toegepast.

Het is aannemelijk dat de berekening van het stroombeeld met het waterbewegings-
model FRIMO een nauwkeuriger beeld geeft van de verdeling van de langsstroom en
de invloed van de opgelegde randvoorwaarde(n) dan een berekening volgens de
methode van het n-1ijn model. Paragraaf 6.2 behandelt een golfgedreven stro-
ming voor een situatie met een rechte kust en evenwijdige dieptelijnen. Om de
invloed van de opgelegde randvoorwaarde na te gaan zijn gesloten zijranden en

een open zeerand toegepast. Paragraaf 6.3 behandelt de stroming voor een
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situatie met een gebogen kustvorm. Zowel golfgedreven stroming, getijgedreven
stroming en een kombinatie van golf- en getijgedreven stroming komen hierbij

aan de orde.

6.2 Rechte kust met evenwijdige dieptelijnen

Voor het berekenen van de verdeling van de golfgedreven langsstroom in een
situatie van een rechte kust met evenwijdige dieptelijnen is een kustgebied
beschouwd met een lengte van 2800 m en een breedte van 2000 m met een bodem-
helling 1:100. De berekening is uitgevoerd voor gesloten zijranden en een

open zeerand.

In figuur 17 is het eindige elementenrooster weergegeven dat bij de bereke-
ning met het FRIMO-model is toegepast., Nabij de kustlijn is een verfijning van
het rooster toegepast. Bij de berekening van het stroombeeld met het n-lijn

model is een schematisatie toegepast met Ax = 100 m en Ad = 0,5 m.

De volgende golfrandvoorwaarden zijn bij de berekeningen toegepast:

0
¢° = 30
(Ho)rms =2,0m
T =7 8
Y = 0,8

In figuur 18 is het stroomlijnenpatroon weergegeven berekend volgens het FRIMO-
model en het n-1lijn model. Het blijkt dat het debiet van de golfgedreven langs-—
stroom door de open zeerand wordt aan- en afgevoerd. Bij de berekening met het
FRIMO-model is een kleine circulatiecel aanwezig in het middengebied. De bij-
behorende snelheidsverdelingen voor de dwarsdoorsneden gelegen op een afstand
x=10m x=500m, x=900men x = 1400 m worden in figuur 19a t/m 19d
weergegeven., Tevens zijn hierin de snelheidsverdelingen weergegeven berekend

volgens het n-lijn model.

Het blijkt dat de met beide modellen berekende snelheidsverdelingen in het
middengebied (x = 1400 m) goed met elkaar overeenkomen. De afwijking op de
diepte groter dan d = 3 m kan worden toegeschreven aan de circulatiecel die

volgens het FRIMO-model in dit gebied optreedt.
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De wijze waarop in het n-1lijn model de invloed van de randvoorwaarden in reke-
ning wordt gebracht lijkt niet te voldoen. Volgens de FRIMO berekening wordt
de brandingsstroom over een breedte van circa 500 m afgevoerd c.q. aangevoerd,
dit in tegenstelling tot het n-lijn model waar voor deze breedte een afstand
van 100 m geldt. Deze afstand is gekoppeld aan de gebruikte waarde van Ax.
Overigens moet worden opgemerkt dat ook de resultaten van FRIMO hoogstwaar-

schijnlijk geen juist beeld geven van het werkelijke stromingspatroon.

6.3 Kust met zandsuppletie

Voor het berekenen van de langsstroomsnelheidsverdeling in een situatie met een
gebogen kustvorm is een gebied beschouwd met een lengte van 2800 m en een
breedte van 2000 m waar een zandsuppletie is uitgevoerd. Ter hoogte van het
midden van de zandsuppletie is de breedte van het zeegebied 1600 m. De bodem—
helling varieert van 1:80 tot 1:100. De vorm van het beschouwde gebied komt
overeen met de situatie waarvoor in paragraaf 5.4 de optredende bodemverande-

ringen zijn gerekend.

In figuur 20 is het eindige elementenrooster weergegeven dat bij de berekening
met het FRIMO-model is toegepast. Naar de kustlijn toe is een verfijning van
het elementenrooster toegepast. In het n-lijn model is een schematisatie toe-

gepast met Ax = 100 m en Ad = 0,5 m.

Hierna worden de resultaten met alleen golfgedreven stroming, stroming door

alleen getij en een kombinatie van golf- en getijgedreven stroming behandeld.

Bij de berekeningen zijn de volgende golfrandvoorwaarden toegepast:
¢ = 0°

(o]
(Ho)ms =1,0m
T =8 s
[ 4 = 0,6

Bij de berekening zijn dichte zijranden en een open zeerand toegepast. In fi-
guur 21 is het stroomlijnenpatroon weergegeven volgens beide modellen. In het
FRIMO-model ontstaat aan beide zijden van de kop van de suppletie een circu-

latiecel, terwijl door de zeerand weinig water wordt af- en aangevoerd.
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In het n-1lijn model wordt het volledige debiet van de brandingsstroom door de

zeerand aan- en afgevoerd.

De bijbehorende snelheidsverdelingen voor de doorsneden gelegen op een af-
stand x = 500 m, 900 m en 1300 m worden in figuur 22a t/m 22c weergegeven.
Het blijkt dat de door het n-1lijn model berekende stroomsnelheden in de bran-
dingszone een factor 2 & 3 kleiner zijn dan de snelheden berekend met FRIMO,
De afwijking op een diepte groter dan 3 m wordt veroorzaakt door de aanwezig-
heid van een circulatiecel op die diepte bij FRIMO. De onderschatting van de
stroomsnelheden in de brandingszone door het n-lijn model wordt veroorzaakt
doordat bij de berekening van de aandrijvende kracht de variatie van de stra-
lingsdruktermen in langsrichting wordt verwaarloosd (paragraaf 3.2.2):

as
1 %'y —i
Fxsb.ﬁ__g_y_—_ (C03 ¢d) (6.!)

uitgewerkt levert dit

Egn = Beb
Fyr = o sin (9-0g) cos (9=94) (cos ¢y)" == (6.2)
waarin:

E; = fictieve golfenergie (= Ye ng%)
€y = energiedissipatiefaktor (E = (l—eb).Ef), vergelijking (3.5)

Bij het FRIMO-model kan voor de uitdrukking Fx' worden afgeleid ([12]):

Es n

F, = —jh sin (9-9,) . cos (9-4,)
o€ 9E o€
1 b b b

Deze uitdrukking is op de termen met aeblax' na consistent met de gebruikte
uitdrukking in het n-1ijn model. De invloed van de in het n-1lijn model ver-

waarloosde termen blijkt aanzienlijk te zijn.

getijgedreven stroming

De berekening is toegepast op een gebied met open zijranden en een dichte zee-

rand. De volgende randvoorwaarden werden aan de in- en uitstroomrand opgelegd:
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Q = 20.000 m®/s

instroming

Q = 20.000 m®/s

uitstroming

De berekening is uitgevoerd zonder invloed van golven in rekening te brengen

zodat voor de bodemschuifspanningsfaktor r (vergelijking (3.2)) geldt:

gu
o (6.4)

r =
h c?
In figuur 23 zijn de berekende stromingspatronen volgens beide modellen weer-
gegeven en in figuur 24a t/m 24c de bijbehorende snelheidsverdelingen in de
dwarsdoorsneden gelegen op een afstand x = 500 m, x = 900 m en x = 1300 m.
Doordat het doorstroomoppervlak zeewaarts van de kop van de suppletie afneemt
nemen de stroomsnelheden ter plaatse toe. In het n-lijn model wordt aangenomen
dat de waterspiegel in een dwarsdoorsnede horizontaal is. De stroomsnelheden
nemen daardoor bij de vernauwing evenredig over de gehele dwarsdoorsnede toe.
Uit de resultaten van het FRIMO-model blijkt dat de verstorende invloed zich
beperkt tot een kleiner gebied. De stroomsnelheden rond de kop, op ondiep water
nemen meer toe dan die op dieper water. Hierdoor buigen de stroomlijnen, bere-

kend met de resultaten van het n-1ijn model,rond de kop meer af.

golf- en getijgedreven stroming

Bij de berekening zijn de volgende golfrandvoorwaarden toegepast:

0q = 0°
(HD)rlns =1,0m
T = 8,0 s
Y = 0,6

Uitgegaan is van een gesloten zeerand en open zijranden. De volgende randvoor-
waarden werden aan de in- en uitstroomrand opgelegd:
Q = 20.000 m®/s

5 3
Quitstroming 20.000 m"/s.

instroming

Bij de berekening is rekening gehouden met de door golven veroorzaakte extra
bodemwrijving (vergelijking (3.2)). In figuur 25 zijn de door beide modellen

berekende stroomlijnenpatroon weergegeven. Voor het n-lijn model is alleen de
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getijstroom weergegeven. In figuur 26a t/m 26f zijn de bijbehorende snelheids-
verdelingen voor de dwarsdoorsneden gelegen op een afstand x = 500 m, 900 m,

1300 m, 1500 m, 1900 m en 2300 m weergegeven.

De berekening combineert de verschijnselen welke werden geconstateerd bij de
berekening met alleen golven en alleen door getij aangedreven stromingen.

Het n-lijn model onderschat de optredende snelheden in de brandingszone en de
kontraktie die optreedt rond de kop van de suppletie. Op de oorzaken hiervan

werd reeds bij de vorige berekeningen ingegaan.
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