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INLEIDING 
I n j u n i 1991 i s het pc-pakket unibest u i t g e b r e i d met het model UNIBEST-TC, 
(Tc=Time dependent Cross-shore t r a n s p o r t ) . D i t model rekent t i j d s a f h a n k e l i j k 
het cross-shore en longshore sediment t r a n s p o r t en de bodemverandering t.g.v. 
gradiënten i n cross-shore t r a n s p o r t u i t i n een r a a i loodrecht op de k u s t l i j n 
ten gevolge van golven en stroming. De v e r s c h i l l e n d e i n p u t c o n d i t i e s 
(golfparameters, bodemprofiel, morfologische parameters, etc) kunnen a l s 
constante of periodieke waarden maar ook als t i j d r e e k s aangeboden worden. 

Het UNIBEST-TC model i s een nieuw model dat nog n i e t v o l l e d i g u i t o n t w i k k e l d 
i s . Om z i c h t t e k r i j g e n op de verbeteringen die de nieuwe releases geven i s er 
een TG-berekening gemaakt. Deze TG berekening geeft weer hoe op een bepaald 
moment (op t i j d s t i p T=G) de status van het model i s , zodat de q u a l i t e i t i s 
vastgelegd. D i t maak het m o g e l i j k de ontwikkelingen t e evalueren door op een 
moment T l weer een d e r g e l i j k e e x e r c i t i e u i t te voeren en t e v e r g e l i j k e n met de 
berekening op TG. Daarnaast geeft het de m o g e l i j k h e i d om d u i d e l i j k i n k a a r t t e 
brengen hoe ver we z i j n . Opgemerkt moet worden dat de t i j d s c h a a l waarop de 
ontwikkelingen aan UNIBEST-TC pl a a t s vinden van dezelfde orde i s als h e t t o t 
stand komen van d i t rapport; Er i s dus n i e t echt van een TG sprake. 

De v r a a g s t e l l i n g voor deze TG berekening l u i d d e : - 1 - Kunnen we met UNIBEST-TC 
één heel j a a r lang de o n t w i k k e l i n g van een k u s t p r o f i e l doorrekenen en -2- i n 
hoeverre l i j k t de berekende p r o f i e l o n t w i k k e l i n g op de waargenomen ontwik
k e l i n g , welke f a c e t t e n z i j n goed gemodelleerd en welke mechanismen worden nog 
n i e t goed beschreven. 
I n een eerder concept (augustus '91) bleek een 'jaarrekening' t e ontsporen na 
325 dagen doordat er t e s t e i l e bodem h e l l i n g e n werden berekend. Door experts 
werd gesuggereerd dat d i t veroorzaakt werd door een t e k o r t bodemprofiel, 
waardoor op ondiep water de golven r e l a t i e f te scheef i n v i e l e n . D i t bleek een 
j u i s t e suggestie; Nadat het p r o f i e l verlengd was t o t de 2Gm diepte l i j n werd 
zonder verdere w i j z i g i n g e n een priode van één j a a r probleemloos doorgerekend. 

Het huidige rapport bevat de aangepaste hoofdstukken 1, 2 en 3 van het concept 
aug '91, een nieuw hoofdstuk 4 en een nieuwe i n l e i d i n g . I n hoofdstuk 1 wordt 
een globale b e s c h r i j v i n g gegeven van de f y s i c a van het model. De numeriek-
technische kant wordt bewust onderbelicht. Daarnaast wordt het gebied waar de 
s i m u l a t i e op toegepast wordt afgebakend. Het tweede hoofdstuk v e r g e l i j k t twee 
typische g o l f v e l d e n (zeegang en d e i n i n g ) , z i j het dat beide g o l f v e l d e n h i e r 
nog loodrecht i n v a l l e n . De i n v l o e d van golfhoogte en g o l f p e r i o d e , wordt 
bekeken. I n hoofdstuk d r i e wordt de i n v l o e d van de g o l f r i c h t i n g u i t g e p l o z e n en 
hoofdstuk v i e r geeft een v e r s l a g van de 'jaar-rekening'. 
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HOOFDSTUK 1 HET MODEL UNIBEST-TC 

1.1 Beschrijving van het model 

UNIBEST-TC i s een ID-morfologisch model gebaseerd op de aanname dat het 
sediment t r a n s p o r t een f u n c t i e i s van het instantane snelheidsveld aan de 
bodem. Deze aanname h e e f t t o t v e r s c h i l l e n d e formuleringen g e l e i d . I n UNIBEST-
TC i s deze aanname i n de vorm van Bailard's f o r m u l e r i n g ( B a i l a r d 1981) 
geïmplementeerd. Hieronder wordt eerst ingegaan op de f y s i c a i n UNIBEST-TC om 
d i t instantane snelheidsveld ten gevolge van golven en stroming i n een 
dwarssectie op de kust te berekenen. Om de v e r d e l i n g van de golfhoogte en 
andere golfparameters langs de r a a i , waarvan het bodem p r o f i e l ook opgegeven 
moet worden, te bepalen wordt de E^^^ Tp̂ ek opgegeven op het v e r s t gelegen 
punt(x=0). Het model genereert een onregelmatig ( n i e t - l i n e a i r ) g o l f v e l d u i t 
gaande van de ingevoerde grootheden. Het verloop van d i t g o l f v e l d langs een 
dw a r s p r o f i e l wordt uitgerekend met behulp van een ENDEC-module. Tezamen met de 
door het model berekende wateropzet wordt het verloop van het g o l f v e l d 
g e b r u i k t om het instantane v e r t i c a a l geïntegreerde sneldheidsveld u i t t e 
rekenen. Het breken van golven wordt daar gesimuleerd door een kansfunctie af
h a n k e l i j k van de verhouding Hrn,s/waterdiepte. I n de brekerzone i s de v e r t i c a a l 
geïntegreerde snelheid n i e t meer r e p r e s e n t a t i e f voor wat er aan de bodem 
gebeurt. Daarom wordt i n de brandingszone de waterkolom g e s p l i t s t gedacht i n 3 
delen: Het bovenste deel (boven het zgn wave-trough l e v e l ) wordt 
geparameteriseerd met een e f f e c t i e v e shear stress en een massa f l u x t.g.v. het 
breken van golven. Het middelste gedeelte moet de retourstroom simuleren. Voor 
het bodem gedeelte wordt een gewone schuifspanning volgens de 'conduction 
s o l u t i o n ' van Longuet Higgins (1953) aangenomen voor lopende golven en een 
schuifspanning g e l i j k aan n u l voor brekende golven. Het instantane snel
h e idsveld wordt a l s invoer g e b r u i k t voor een t r a n s p o r t f o r m u l e r i n g a l a B a i l a r d 
voor t r a n s p o r t van bed-load en suspended load. Van deze t r a n s p o r t f o r m u l e r i n g 
wordt de gemiddelde over de t i j d bepaald. 

- "^^tlk'^^^^'^'-^'^'^^y ' (iad-load) (1.1) 

+pCf [ <|ut|X>- - ^ t ^ ^ i ^ < | i ^ l ^ > ^ ] {suspended-load) 

opwerveling bodernhelling 

Het tijdsgemiddelde sediment t r a n s p o r t wordt volgens deze f o r m u l e r i n g v o l l e d i g 
bepaald door 4 termen. De snelheid u i n v e r g e l i j k i n g (1.1) i s nog steeds de 
instantane snelheid. De g e l d i g h e i d of betrouwbaarheid van het tijdsgemiddelde 
sedimenttransport s t a a t of v a l t (althans verder dan het reeds deed b i j eerdere 
aannamen) b i j de instantane snelheid. Deze snelheid kan worden ontbonden i n 
een gemiddelde stroming en een o s c i l l e r e n d gedeelte. Roelvink en Stive (1989) 
hebben de t r a n s p o r t f o r m u l e r i n g i n z i c h t e l i j k gemaakt door het eenvoudige geval 
u=Ugen,iddeide + u^.^iUerend u i t t e Schr i j v e n . De snelheidsmomenten kunnen zo a l 
verder geanalyseerd worden. Saizar (1990) h e e f t de instantane snelheid op
gebouwd gedacht u i t v i j f v e r s c h i l l e n d e b i j d r a g e n ; 

U=Ug,„iddeld+Ugetij+Ulange golven+Ukorte golven+Uturbo- D i t Vele s c h r i j f w e r k geeft f r a a i 
i T i z i c h t i n a l l e r l e i i n t e r a c t i e - t e r m e n tussen de v i j f v e r s c h i l l e n d e componen-
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ten. Een algemene benadering wordt verkregen door aan t e nemen dat het o s c i l 
lerende gedeelte bestaat u i t één enkele g o l f plus hogere harmonische ( B a i l a r d 
& Inman 1981, Bowen 1980, Stive 1985, Guza & Thornton 1985). Van zo'n algemene 
benadering kan a f g e l e i d worden dat de snelheidsmomenten t e verdelen z i j n i n 
even en oneven momenten. De even momenten z i j n a l t i j d o n g e l i j k aan n u l . De 
oneven momenten z i j n a l l e e n n u l voor symmetrische snelheidsvelden. J u i s t i n de 
kustzone gedragen golven z i c h v e r r e van symmetrisch. Als gevolg van deze asym
metrie hebben j u i s t de oneven momenten grote i n v l o e d op het cross-shore 
g e r i c h t e sedimenttransport. Asymmetrie t r e e d t op wanneer golven b i j h et 
naderen van de kust vervormd worden doordat ze de bodem "voelen". De golven 
vervormen; de pieken worden hoger en k o r t e r . Het snelheidsveld verandert 
eveneens asyinmetrisch; de onshore snelheid onder de kam van een g o l f wordt 
g r o t e r , maar duurt k o r t e r dan de offshore beweging onder het d a l . Gemiddeld 
over een go l f p e r i o d e i s de snelheid n u l en i s voldaan aan continuïteit. De 
snelheid t o t de derde macht echter geeft na middeling een n e t t o onshore r e s u l 
t a a t . Hoge en lange golven voelen eerder de bodem dan k o r t e golven, z u l l e n 
eerder vervormen en asymmetrisch worden. Hierdoor i s t e verwachten dat lange 
golven a a n l e i d i n g geven t o t meer onshore t r a n s p o r t ( en op grotere d i e p t e n ) . 
Het e f f e c t van de go l f p e r i o d e op het sedimenttransport i s i n laboratorium 
experimenten onderzocht; B i j grotere perioden wordt een g r o t e r n e t t o t r a n s p o r t 
gevonden (Ribberink and Al-Salem, 1991). Asymmetrie wordt a l s hoofdoorzaak 
gezien achter het onshore g e r i c h t e sediment t r a n s p o r t . 

1.2 Beschrijving van het toepassingsgebied 

Gedurende d i t hele v e r s l a g wordt gerekend aan twee dwarsprofielen afkomstig 
van één l o c a t i e aan de Nederlandse kust, i n de buu r t van Egmond. Het voor d i t 
rapport relevante gedeelte van het bodem p r o f i e l van deze r a a i zoals gemeten 
i n het begin van j a n u a r i 1982 i s weergegeven i n f i g u u r 1.1. Daar i n d i t 
v e r s l a g de nadruk l i g t op het fysische gedrag van het model, wordt de 
d i s c r e t i s a t i e van de r a a i eenmalig gekozen. Er i s t e r oriëntatie een run met 
een f i j n g r i d (Ax l i g t tussen de 5m en de 50m, 126 roosterpunten) en één met 
een grof g r i d (Ax=>50m, 26 roosterpunten) gedraaid. Het f i j n e g r i d had een 
f a c t o r 4 meer t i j d nodig dan het grove g r i d . Hoewel de r e k e n t i j d een 
b e l a n g r i j k keuze c r i t e r i u m kan z i j n i s h i e r toch gekozen voor de nauwkeurige 
v e r s i e . (Het model kan met b a t c h - f i l e s opgestart worden. T i j d s p e e l t dus een 
ondergeschikte r o l i n v e r g e l i j k i n g met nauwkeurigheid.) Op grond h i e r v a n i s 
voor de r e s t van d i t onderzoek gekozen voor het nauwkeurige g r i d , temeer daar 
b i j extreme en snel variërende omstandigheden de nauwkeurigheid b e l a n g r i j k e r 
wordt. 
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HOOFDSTUK 2. INVLOED VAN H ^ EN Tpiet 

2.1 Invloed van golfhoogte en golfperiode 

Stive's paper voor de 20^ I n t . Conference on Coastal Engineering (Taiwan) 
b e s c h r i j f t het model dat beschouwd kan worden als de voorloper van UNIBEST-TC. 
H i j b e s l u i t dat a r t i k e l met de volgende conclusie:"There are two main 
c o n t r i b u t i o n s t o the sediment t r a n s p o r t , v i z . t h a t induced by the undertow 
y i e l d i n g o f f s h o r e t r a n s p o r t and t h a t induced by the wave asymmetry y i e l d i n g 
onshore t r a n s p o r t . I n low-frequency or s w e l l conditions the l a t t e r dominates 
and i n high frequency or storm conditions the former dominates. These 
conclusions coincide w i t h the common suggestion t h a t low-frequency waves b u i l d 
up a coast and t h a t high-frequency waves erode i t . " 
I n d i t hoofdstuk pakken we de draad op b i j bovenstaande conclusie. Ter kennis
making met UNIBEST-TC i s eerst een aantal oriënterende runs gedraaid waarin 
het e f f e c t van Tpie^ en Hj.j„s op v e r s c h i l l e n d e grootheden berekend i s . I n eerste 
i n s t a n t i e i s gekeken naar het initiële e f f e c t , daarna wordt gekeken naar het 
e f f e c t op lange t e r m i j n . Het model reageerde t.a.v. de meeste grootheden v o l 
gens de verwachtingen op grond van de huidige kennis en laboratorium e r v a r i n 
gen. I n de f i g u r e n 2.1 & 2.2 staan enkele grootheden geschetst voor twee g o l 
ven; één g o l f met Tpiek van 6 s en één met een Tpi^k "^^n 11 s. De golfparameters 
werden opgegeven op x=0 (H=-20 m) en beide golven hadden op x=0 een Hj-̂ s van 1 
m. I n f i g u u r 2.1 i s t e z i e n dat de golfhoogte voor de lange g o l f b i j nadering 
van de kust toeneemt, t e r w i j l de k o r t e g o l f van 6 s een golfhoogte v e r d e l i n g 
h e e f t die k l e i n e r wordt b i j nadering van de kust. De lange g o l f h e e f t meer 
energie per m̂  op het getekende t r a j e c t . D i t i s ook te z i e n aan de d i s s i p a t i e . 
Op x=0 waren beide golven even hoog en bezaten dus evenveel energie. De ener-
g i e f l u x was echter n i e t h e t z e l f d e . Lange golven hebben een grotere snelheid en 
de e n e r g i e f l u x van lange golven i s daardoor g r o t e r dan die van k o r t e golven 
met een z e l f d e Hj-ms. Aan de d i s s i p a t i e i n f i g u u r 2.1 en de f r a c t i e brekende 
golven i n f i g u u r 2.2 i s t e z i e n dat lange golven de b u l k van hun energie 
k w i j t r a k e n tussen x=8500 & x=8600 m, op ca 2 m waterdiepte. De k o r t e r e golven 
breken pas op een waterdiepte van l m . De retourstroom r e f l e c t e e r t n i e t alléén 
de compensatie voor de massaflux van golven ( t . g . v . breken), maar bevat ook de 
snelheid t.g.v. g o l f opzet en g o l f a f z e t . I n het u i t e i n d e l i j k e cross-shore 
t r a n s p o r t (Sx) komen zowel de b i j d r a g e t.g.v. massaflux en golfop- en a f z e t 
als de b i j d r a g e t.g.v. het asymmetrische snelheidsveld onder golven t o t 
u i t i n g . H i e r u i t b l i j k t dat i n d i t geval lange golven vanwege hun g r o t e r e Hj-ms 
een grotere b i j d r a g e aan het onshore t r a n s p o r t t.g.v. asjrmmetrie geven. Op
v a l l e n d i s de grote gradiënt i n Sx t e r hoogte van x=8450. B i j x=8500 m over
heerst het o f f s h o r e t r a n s p o r t t.g.v. Uj-etour l ^ ^ t asymmetrisch onshore t r a n s 
p o r t . Figuur 2.3 geeft weer wat de i n v l o e d i s van beide golven na 10 dagen. De 
s t e i l e gradiënt i n Sx op x=8450 m r e s u l t e e r t i n een v e r s t e l l i n g en een 
zeewaartse v e r s c h u i v i n g van de bank die het d i c h t s t b i j de kust l i g t . Op 
dieper gedeelte x=8000 m wordt door het overwegende onshore t r a n s p o r t zand 
weggehaald en achter deze bank "gelegd". Deze h e l l i n g wordt nog s t e i l e r door 
het negatieve t r a n s p o r t rechts van x=8400 m. De golven van 6 s hebben r e l a t i e f 
minder e f f e c t gehad op het p r o f i e l . D i t komt echter n i e t door de langere 
periode maar j u i s t door de k l e i n e r e Hj.n,s en daardoor minder energie die aan de 
kust r e s t e e r t . 
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2.2 Zeegang versus deining 
In w e r k e l i j k h e i d gaat een hoge Tpiek gepaard met lage golfhoogte en i s de Hj-̂ s 
op de Noordzee b i j gemiddelde windcondities hoger dan 1 m. I n f i g u u r 2.4 i s 
voor de golven van 6 en 11 s de golfhoogte verhoogd resp. verlaagd om deze 
r e a l i t e i t t e benaderen. Hierdoor kunnen beide golven gekarakteriseerd worden 
door de termen zeegang (Tpiek = 6 s, E^^^ = 1.5 m) en deining (Tpiek = 11 s, E^^^ 
= 0.5 m). De discussie b i j de v o r i g e f i g u r e n b l i j f t grotendeels van kra c h t . 
D i s s i p a t i e wordt s t e r k bepaald door de golfhoogte en de degeneratie van de 
golfhoogte. De retourstroom ( n i e t afgebeeld) b i j de golven van 11 s i s nu zo 
k l e i n en zo s t e r k g e l o c a l i s e e r d dat het asymmetrisch gedreven onshore 
t r a n s p o r t overheerst (behalve op x=8600 m). B i j de s t e i l e golven van 6 s en 
1.5 m zor g t de massaflux vanaf x=8000 m voor een n e g a t i e f t r a n s p o r t (veroo
rzaakt door Urefcour) • A l l e e n op x=8620 m ( k l e i n d al i n het p r o f i e l ) v i n d t een 
onshore t r a n s p o r t p l a a t s . Daar d i t onshore t r a n s p o r t samenvalt met een minimum 
i n d i s s i p a t i e i s d i t w a a r s c h i j n l i j k het gevolg van golf-asymmetrie. 
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HOOFDSTUK 3 INVLOED VAN DE GOLFINVALSHOEK a 

3.1 Invloed van de a op zeegang en deining 
Tot nu toe i s a l l e e n gerekend met loodrecht invallende golven. I n d i t 
hoofdstuk wordt gekeken wat de in v l o e d i s van de gol f i n v a l s h o e k . Figuur 3.1 
geeft aan wat het e f f e c t i s voor de Hj-ms, d i s s i p a t i e , de f r a c t i e brekende g o l 
ven en het cross-shore sediment t r a n s p o r t wanneer de deining u i t het vo r i g e 
hoofdstuk onder een hoek a=45° i n v a l t . Deze hoek werd opgegeven op x=0. Totaal 
komt er door deze hoek hj2 minder energie naar de kust toe. D i t komt t o t 
u i t i n g i n de Hj-ms en de d i s s i p a t i e . Vanwege k l e i n e Hj-ms neemt ook de b i j d r a g e 
t.g.v. asymmetrie af. De retourstroom ( n i e t afgebeeld) wordt eveneens k l e i n e r . 
Het sediment t r a n s p o r t i n d w a r s r i c h t i n g wordt i n de brandingszone geheel on
shore. De i n v l o e d van a b i j zeegang i s zo mo g e l i j k nog indrukwekkender. De 
verandering van de hoek zo r g t ervoor dat langs het hele p r o f i e l de r i c h t i n g 
van het cross-shore t r a n s p o r t verandert. D i t fenomeen wordt i n de volgende 
paragraaf behandeld. 

3.2 onshore/offshore transport als functie van a 
Uitgangspunt voor deze beschouwing i s de sedimenttransport f o r m u l e r i n g van 
B a i l a r d ( i n de vorm van formule 11 u i t B a i l a r d 1981), zoals weergegeven i n 
hoofdstuk 1 ( v g l 1.1). Deze beschouwing beperkt z i c h t o t het bed-load 
t r a n s p o r t over een vlakke bodem (tanB=0). Verder gaan we ervan u i t dat de 
tr a n s p o r t vector u^ geschreven kan worden i n de twee loodrechte componenten. 
Bovendien wordt h i e r i n onderscheid gemaakt tussen de stromingsvector en de 
g o l f v e c t o r . (Formule 12 van B a i l a r d . ) 

= (ü cosa + ü cosÖ ) 1 + {ü s i n a +u sinö ) j ( 3 . 1 ) 

Met deze vorm wordt de absolute snelheid i n het kwadraat: 

|û |2 = ü^+u'^+2üu (cosa cosö + s i n a sinö ) (3.2) 

(Herken h i e r i n de cosinus r e g e l met y=a-Q.) Vermenigvuldiging met de snel
heidsvector geeft voor de x-component; 

[jutl^Ub^^ = [ü2-HLz2-H2öIi(cosa!CosÖ+sinQ!sinö) ] =*= [ (öcosce+ücosÖ) ] 
= u^cosce+u^ücosö+Iï^ucosce+Iï^cosö 
-i-2u^ucoso;(cosQ;cosÖ+sina!sinö) 
+2u^ö(cosQ!cos^ö+sincesinöcosö) (3.3) 

Wanneer we i n deze u i t d r u k k i n g voor de o r b i t a a l s n e l h e i d een Stokes-benadering 
s u b s t i t u e r e n gegeven door 

u = i^coscrt + U2„cos2crt + (3.4) 

en we middelen de u i t d r u k k i n g over de t i j d , v a l l e n de termen waarin u„ slechts 
t o t de eerste macht s t a a t u i t u i t d r u k k i n g 3.3. De termen waarin u^ t o t de 
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tweede macht s t a a t kunnen uitgerekend worden (de i n t e g r a a l over een cos^ i s 
H). De termen waarin een derde macht s t a a t van de snelheid z i j n o n g e l i j k aan 
n u l vanwege de kruistermen tussen u„ en Ugp,. Deze termen l a t e n we staan (dat 
doet B a i l a r d ook). We houden dan over: 

<]ut|^Ut> = <ü^>cosQ! {asymmetrie) 

+ ^ u cosö 
+ ü cos^a cosö (3.5) 

+ COSÖ 

+ ui ü cosa since sinÖ 

D i t kunnen we s c h r i j v e n a l s 

<|UtpUt> = <Ü^>COSQ! 

+ 1 ^ ü cosö (^+ cos^ce) (3.6) 
+ü^cos6 (cos^Ö+sin^ö) 

+iii u cosa s i n a sinÖ 

Met de volgende afspraken o n t s t a a t u i t e i n d e l i j k v e r g e l i j k i n g 14 van B a i l a r d . 

a = ü cosö, ö = üsinö en% = ^^{3.7) 

Deze u i t d r u k k i n g i s nog eens uitgeschreven: 

<|ut|2ut> = [ ̂ 1 cosa + öl + + cos^a + ) + cosa s i n a ] 

I I I I I I IV (3.8) 

Als we i n v r g 3.8 voor a en 6 n u l i n v u l l e n (loodrecht i n v a l l e n d e golven en 
geen langsstroming) o n t s t a a t er een v e r g e l i j k i n g die één term meer h e e f t dan 
Marcel Stive i n z'n model voor cross-shore t r a n s p o r t h e e f t ( S t i v e 1985, v l g -
7) . I n de volgende a f s c h a t t i n g z a l b l i j k e n of deze term b e l a n g r i j k i s of n i e t . 
Aan de hand van deze u i t d r u k k i n g , die slechts een gedeelte vormt van de x-
component van het sediment t r a n s p o r t volgens B a i l a r d ' s f o r m u l e r i n g , gaan we 
proberen t e v e r k l a r e n waarom het sedimenttransport b i j een g o l f i n v a l s h o e k a 
o n g e l i j k n u l een n e g a t i e f ( o f f s h o r e ) r i c h t i n g h e e f t en b i j een hoek a > ca 30° 
d i t sedimenttransport p o s i t i e f i s . 

A l l e r e e r s t een k o r t e analyse van v e r g e l i j k i n g 3.8. De eerste term ( I ) i n ver
g e l i j k i n g 3.8 i s a f h a n k e l i j k van de invalshoek van de golven, maximaal voor 
a=0°, en minimaal voor grote invalshoeken. Deze term i s de b i j d r a g e i n het 
cross-shore t r a n s p o r t t.g.v. asjnnmetrie van het g o l f v e l d . 
De tweede term ( I I ) s t a a t n i e t i n Stive's model. Het i s de derde macht van de 
verhouding tussen x-component van de gemiddelde snelheid en de o r b i t a a l s n e l 
h e i d. Aan deze x-component draagt a l l e e n de retourstroom b i j . Hoe hoger de 
golven (dus hoe g r o t e r de o r b i t a a l s n e l h e i d ) des t e g r o t e r i s deze 
retourstroom. Of de verhouding r e t o u r s s t r o o m / o r b i t a a l s n e l h e i d o o i t (b.v. t i j 
dens stormcondities) b e l a n g r i j k wordt i s de vraag. Onder normale c o n d i t i e s i s 
de r e t o u r s n e l h e i d gemiddeld een f a c t o r 4 a 5 k l e i n e r dan de o r b i t a a l beweging. 
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Daar d i t t o t de derde macht doorweegt i s deze term onder normale c o n d i t i e s van 
de orde van g r o o t t e van 0.01 (m/s)^. 
De derde term ( I I I ) i s net als de eerste term maximaal voor q;=0°. Deze term i s 
bovendien ook a f h a n k e l i j k van de hoek die de gemiddelde stroming maakt met de 
kust normaal. B i j 0=0°, geen langsstroom dus ook geen scheef i n v a l l e n d e g o l 
ven, i s 5^ g e l i j k aan n u l en i s term I I I g e l i j k aan 5„(H + cos^a) . B i j 6=90°, 
d.w.z. stroming zuiver p a r a l l e l aan de kust i s 5̂  g e l i j k aan n u l en i s hiermee 
heel term I I I g e l i j k aan n u l . B i j aanwezigheid van golven z a l er echter a l t i j d 
een r e t o u r s n e l h e i d optreden en z a l 6 n o o i t g e l i j k z i j n aan 90°. Term I I en I I I 
samengevoegd vormen de b i j d r a g e aan het cross-shore t r a n s p o r t t.g.v. de 
retourstroom vermenigvuldigd met een opwoelingsfactor die a l t i j d p o s i t i e f i s 
(5„2+5^2+cos2a+H). 
Term (IV) i s een term die zodanig van a afhangt dat voor a = 45° een maximum 
optreedt. Hiervoor s t a a t nog een 5.,, die weer van 6 a f h a n k e l i j k i s . Deze term 
i s derhalve n u l a l s er geen langsstroom i s . 
I n woorden geeft deze term de b i j d r a g e aan veroorzaakt door de i n t e r a c t i e 
tussen stroming en golven. Hiervoor verdelen we de golfbeweging aan de bodem 
i n een onshore fase en i n een offshore fase. B i j een (symmetrische) loodrecht 
invallende g o l f a=0 i s de r e s u l t a n t e tussen de o r b i t a a l snelheid en een 
langsstroming t i j d e n s de onshore beweging net zo groot als t i j d e n s de o f f s h o r e 
beweging. Er i s dan t i j d s g e m i d d e l d geen n e t t o t r a n s p o r t . Als een symmetrische 
g o l f scheef i n v a l t onder een hoek a, i s t i j d e n s de onshore beweging de r e s u l 
tante van o r b i t a a l s n e l h e i d en langssnelheid g r o t e r dan t i j d e n s de o f f - s h o r e 
beweging. Deze absolute snelheid i n het kwadraat werkt als een tijdsvariërende 
opwoelingsfactor; t i j d e n s onshore beweging wordt er meer sediment opgewoeld en 
daardoor ook meer getransporteerd dan t i j d e n s de offshore beweging. D i t 
mechanisme wordt gemodificeerd door de sina. De x-component van de 
golfbeweging wordt gegeven door een cosa. Deze a f h a n k e l i j k h e i d van sinacosa 
wordt v e r s t e r k t omdat i n de golfgeïnduceerde langssnelheid ook een even
re d i g h e i d met cosasina i s verdisconteerd. Zie voor v e r d u i d e l i j k i n g van het 
boven beschreven mechanisme ook f i g u u r 3A. I n deze tekening i s de r e c h t e r 
k a n t l i j n de kust. 

De termen z i j n door de f y s i c a aan elkaar gekoppeld. Golven die onder een hoek 
i n v a l l e n induceren een langsstroming die n i e t verwaarloosd kan worden. D i t 
betekent dat b i j a o n g e l i j k aan n u l automatisch ook 6 o n g e l i j k aan n u l wordt. 
Hierdoor gaan de afhankelijkheden i n de v i e r termen door elkaar spelen. Om het 
e f f e c t van de v e r s c h i l l e n d e termen zo goed m o g e l i j k i n beeld t e brengen z i j n 
zes runs gemaakt waarmee de snelheden i n langs en d w a r s r i c h t i n g uitgerekend 
worden. Er i s aangenomen dat de term t e n gevolge van asymmetrie nauwelijks 
afhangt van de g o l f i n v a l s h o e k . D i t wordt onderbouwd door het f e i t dat 
golfhoogte en orbitaalsnelheden weinig veranderen als gevolg van hoek-
veranderingen. De runs hebben als invoerparameters de Hj-ms en de Tp̂ gk van de 
zeegang u i t hoofdstuk 2 (Hj,n,s= 1.5 m, Tpi^k = 6 s) . De variërende invoer-
parameter a ( g o l f i n v a l s h o e k ) voor de runs s t a a t i n Tabel I , tezamen met de 
berekende waarden op één l o c a t i e (x=ca 8550m) voor V̂ angg, Uj.etour> ^orbitaal en de 
waarde van het sedimenttransport op dezelfde l o c a t i e . De v e r s c h i l l e n d e termen 
u i t verg 3.8 staan i n t a b e l 1. 

Met de ^xan%s en de Uj-etour wordt de absolute waarde en de hoek van de snel
heidsvector uitgerekend. Met de U^rbitaai (~Un,) kunnen 5„ en 5^ uitgerekend wor
den. Deze waarden staan i n t a b e l 2. 
I n t a b e l 3 s t a a t wat de waarden u i t t a b e l 2 betekenen voor de v e r s c h i l l e n d e 
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i B I s de t o t a l e (maxiiiale) s nelheid I n de onshore fase 

i B > A 

Figuur 3A. Invloed van a op het sedimenttransport tijdens een 
golfbeweging. Het sedimenttransport is evenredig met A- tijdens 
de offshore fase enmet tijdens de onshore fase. 

RUN a Uorbit ^retour Sx 

1 0° 0 m/s 0.90 m/s -.17 m/s -0, ,60*10" "V/s/m 
2 20° 0.85 m/s 0.90 m/s -.17 m/s -0, ,20*10" "̂ m̂ /s/m 

3 40° 1.10 m/s 0.90 m/s -.17 m/s +0, ,60*10" "V/s/m 

4 0° 0.75 m/s 0.90 m/s - .17 m/s -0, .75*10" "̂ m̂ /s/m 

5 20° 1.10 m/s 0.90 m/s -.17 m/s -0, ,25*10" "̂ m̂ /s/m 

6 40° 1.37 m/s 0.90 m/s -.17 m/s +0, .80*10" "̂ m̂ /s/m 

Tabel 1. De waarden van a en de berekende V^,^^, U^Mimu ^retour voor de runs 1 t/m 6. In run 4, 5 
en 6 is een langssnelfieid opgelegd. 

termen u i t v e r g e l i j k i n g 3.8. 
De berekende sedimenttransporten, vermeld i n Tabel 1, z i j n uitgerekend mét een 
suspended-loadbijdrage én een bodemhellingsterm volgens B a i l a r d ( v r g 1.1). B i j 
v e r g e l i j k i n g tussen de v e r s c h i l l e n d e runs on d e r l i n g b l i j k t dat de verandering 
v o o r a l o n t s t a a t door term IV (variërend van O t o t ca 1 ) . 
Deze term o n t s t a a t doordat de langsstroom meetelt i n het kwadraat van de ab
solu t e waarde van de snelheidsvector ( v g l 3.2). De grote v a r i a t i e o n t s t a a t 
bovendien doordat ook de golfgeïnduceerde langssnelheid zélf evenredig i s met 
cosasina. Term I I , de term die door Stive verwaarloosd i s , i s i n d i t g e t a l l e n -
voorbeeld n i e t r e l e v a n t . De i s de verhouding van de retourstroom en de 
o r b i t a a l s n e l h e i d . De retourstroom i s meestal k l e i n e r dan de orbitaalbeweging. 
Deze verhouding («1) t o t de derde macht geeft een zeer k l e i n e b i j d r a g e aan 
het t o t a l e sedimenttransport. De 5^ kan de waarde van 1 over s c h r i j d e n . De 
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RUN a |u| e 5u 
1 0" 0.17 m/s 180° -0. ,189 0 

2 20° 0.87 m/s 101.31° -0, ,190 0. 948 

3 40° 1.11 m/s 98.79° -0, ,188 1. 219 

4 0° 0.77 m/s 102.77° -0. ,189 0. 834 

5 20° 1.11 m/s 98.79° -0, ,188 1. 219 

6 40° 1.38 m/s 97.08° -0, .189 1. 522 

Tabel 2. De absolute waarde en de hoek (Q) van de snelheidsvector. Tevens staan de waarden van ö„ en 6̂  
weergegeven. 

RUN term I term I I term I I I term IV t o t a a l 

ij^''?! cosa 2a+5v^) Un,''5vCosasina 

1 0.729 f l -0.005 -0.207 0 0.729 f i - 0, ,21 

2 0.685 7 i -0.005 -0.322 0.248 0.685 f i - 0. ,08 

3 0.558 7 i -0.005 -0.354 0.784 0.558 f i + 0. ,43 

4 0.729 f l -0.005 -0.303 0 0.729 f i - 0, ,31 

5 0.685 f l -0.005 -0.395 0.417 0.685 fi-t- 0, .02 

6 0.558 f l -0.005 -0.469 0.979 0.558 f i - f 0 .51 

Tabel 3. De grootte (in m^/s^) van de afzonderlijke termen I, II, III en IV en de som uit vergelijking 9 voor 

run 1 t/m 6. 

derde macht werkt dan j u i s t versterkend i n het t o t a l e t r a n s p o r t . De i n v l o e d 
van de a op het sedimenttransport en op de morfologie, op diepten k l e i n e r dan 
5m kan groot z i j n . Figuur 3.3 geeft weer wat het v e r s c h i l i s tussen een 
berekening over 100 dagen met r e a l i s t i s c h e golfhoek ingevoerd a l s t i j d r e e k s én 
met golfhoek g e l i j k aan n u l . De berekeningen met a=0 l a t e n een o n r e a l i s t i s c h e 
verandering z i e n aan de bank op x=ca 8500 m. De berekening mét a gee f t een 
r e s u l t a a t wat i n e l k geval meer l i j k t op de u i t g a n g s s i t u a t i e . Hiermee i s nog 
n i e t aangetoond dat d i t r e s u l t a a t ook beter i s . 
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HOOFDSTUK 4 'JAARREKENING' 

Heeft de term 'jaarrekening' meestal een financiële betekenis, i n d i t 
hoofdstuk behelst het z andbudget ten. Met t i j d r e e k s e n van Hj.n,s, T-p±ek' g o l f r i c h 
t i n g en waterstand u i t 1982 als invoer en een bodemprofiel van Egmond u i t 1981 
als b e g i n p r o f i e l i s UNIBEST-TC ge b r u i k t om de p r o f i e l o n t w i k k e l i n g i n de t i j d 
a l s f u n c t i e van de t i j d r e e k s e n u i t t e rekenen. De invoer t i j d r e e k s e n worden 
weergegeven i n f i g 4.1 en 4.2. Te zie n i s dat hoge U^^^ samenvallen met hoge 
waterstanden. De Tpi^k h e e f t een eigenzinniger verloop; Lange golven (T^^^^ >10 
sec) en heel k o r t e golven (Tpiek < ^ sec) hebben beide v e e l a l lage Ĥ .̂ .̂ B i j 
hoge Hj-ms horen golven met middelmatige Tpiek (orde van 6 t o t 8 sec) . De 
g o l f r i c h t i n g e n boven de 80° en onder de -80° z i j n afgekapt; d.w.z. g e l i j k 
g esteld aan + resp. -80 °. Aangenomen i s dat b u i t e n deze range het meenemen 
van g o l f e f f e c t e n eerder s t o r i n g geeft dan zinnige e f f e c t e n . De g o l f r i c h t i n g i s 
gegeven tenopzichte van de kustnormaal. Een g o l f met r i c h t i n g van -80° komt 
u i t z u i d e l i j k e r i c h t i n g . Het assenstelsel i s l i n k s d r a a i e n d met de p o s i t i e v e x-
as loodrecht naar de kust g e r i c h t en de p o s i t i e v e y-as naar het noorden. Hier
door veroorzaken golven met een p o s i t i e v e invalshoek ( u i t z u i d e l i j k e r i c h t i n g ) 
een p o s i t i e v e (noordwaarts) langstransport. De ja a r r e k e n i n g i s zonder f o u t 
meldingen v o l t o o i d . Het p r o f i e l dat a l s invoer diende s t a a t weergegeven i n 
f i g u u r 1.1. De r e s u l t a t e n z u l l e n i n v i e r gedeelten worden gepresenteerd en 
besproken. 
- 1 - Eerst worden enkele t i j d r e e k s e n van berekende grootheden getoond en 

besproken. 
-2- Daarna worden op 2 dagen (dag 69,5; een f i k s e storm en dag 181.5; een 
gewone dag) enkele grootheden als f u n c t i e van x afgebeeld. 
-3- Vervolgens wordt de on t w i k k e l i n g van een p r o f i e l na een h a l f j a a r ver
geleken met beschikbare waarnemingen. 
-4- De u i t e i n d e l i j k e TO-berekning. 

A.l Dwars transport 
Figuur 4.3 geef t op d r i e diepten (H=-8 m, x=7900 m, H=-6 m, x=8030 m en H=-1.5 
m, x=8610 m) de berekende t i j d r e e k s e n van het cross-shore sediment t r a n s p o r t . 
Het gemiddelde t r a n s p o r t over d i t j a a r op een diepte van -1.5 m bedraagt 
7,31x10"^ mVs/m, (23 mVjaar) op een diepte van -6 m i s d i t 5.2x10"^ mVs/m 
(16 mVjaar) en op -8 m diepte 1.66x10"^ m^/s/m (5 m V j a a r ) . Het t r a n s p o r t op -
1.5 m diepte i s dus een f a c t o r 5 g r o t e r dan op -8 m. Bovendien i s het gemid
delde t r a n s p o r t 2 orden k l e i n e r dan gedurende stormen. De grootste p i e k i n de 
t i j d r e e k s e n l i g t voor -8 m op dag 69.5, voor de diepte -6 m op dag 350 en op -
1.5 m diepte v i n d t er een maximaal t r a n s p o r t p l a a t s op dag 98. 
Op dag 96.5 v i n d t een graduele toename van het t r a n s p o r t b i j nadering van de 
kust. Op dag 98 i s het t r a n s p o r t op -8m tegengesteld aan dat op -6 m. Dag 350 
i s nog bonter; op -8 m i s er een n e g a t i e f (=offshore) t r a n s p o r t , op -6 m een 
groot onshore t r a n s p o r t en op -1.5 m weer een groot offshore t r a n s p o r t . 

4.2 Langstransport 
De volgende pr e n t i n de b i j l a g e , f i g 4.4, geeft voor dezelfde x - l o c a t i e s en 
bijbehorende diepten het berekende l a n g s t r a n s p o r t . Aan de r e s u l t a t e n i s t e 
zien dat de b u l k van het t r a n s p o r t noordwaarts g e r i c h t i s . Het gemiddelde 
t r a n s p o r t op -8 m diepte i s -2.88x10"^ m̂ /s/m. Op een diepte van -6 m i s d i t 
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opgelopen t o t -21.6x10"^ m̂ /s/m, en d i c h t e r onder de kust, op -1.5 m diepte 
bedraagt het gemiddelde t r a n s p o r t -3.91x10"^ m̂ /s/m per jaar(komt overeen met 
1200 m̂ /m. (Merk op dat de schaal b i j de bovenste f i g u u r u i t f i g 4.4 tweemaal 
zo groot i s . ) De x-gradiënt i n het langstransport i s dus a a n z i e n l i j k . 

4.3 Kustlijn ontwikkeling 
Figuur 4.5 geeft de on t w i k k e l i n g van de w a t e r l i j n weer. A l l e r e e r s t v a l t de 
aanpassing op na het s t a r t e n van de run. Verder i s t e z i e n dat b i j elke keer 
wanneer de Hj-mg de waarde van ca 1 m o v e r s c h r i j d t , de k u s t l i j n a c h t e r u i t g a a t 
t o t dag 98. Tussen dag 98 en 325 v i n d t l i c h t h e r s t e l p l a a t s samenvallend met 
een rustig-weer periode gezien de t i j d r e e k s van üy-^s- Op ^ag 325 (Hj.n,s=2.4 m) 
v i n d t weer een sterke achteruitgang p l a a t s . De hoge Hj-ms op dag 350 (Hj-ms = 2.6 
m) h e e f t echter nauwelijks i n v l o e d op de p o s i t i e van de w a t e r l i j n . De r e a c t i e 
van de w a t e r l i j n p o s i t i e op het verloop van de Hj-mg v e r l o o p t f r a a i volgens de 
th e o r i e ; Tengevolge van stormen t r e e d t achteruitgang van de k u s t l i j n op. T i j 
dens r u s t i g e perioden v i n d t langzaam h e r s t e l van de k u s t l i j n p l a a t s . Het 
e f f e c t van een eerste storm na een periode met r u s t i g weer zor g t ervoor dat 
een tweede storm minder schade a a n r i c h t . 

4.4 Storm versus rustig weer 
De p r o f i e l e n op de dagen 69.5, 181.5, 301 en 350 z i j n t e z i e n i n de f i g u u r 
4.6. Globaal gezien l i j k e n de p r o f i e l e n v e e l op elkaar. Het v a l t op dat de 
bank tussen 8600 & 8700 m wél aanwezig i s i n het p r o f i e l op T=0, maar i n de 
andere p r o f i e l e n weggevaagd i s . Verder v e r v l a k t de bank op 8100 m. De ver v l a k 
k i n g van de bank op x=8700 m v i n d t b l i j k b a a r p l a a t s vóór dag 69.5. I n f i g u u r 
4.7 staan de berekende p r o f i e l e n afgebeeld voor de eerste 5 dagen, gefoccussed 
op het t r a j e c t 8400m-8800 m. H i e r u i t b l i j k t dat het afvlakken van de bank 
pl a a t s v i n d t gedurende de eerste periode van de modelrun. De g o l f c o n d i t i e s op 
de dagen 69.5 en 181.5 z i j n geheel v e r s c h i l l e n d . Op dag 69.5 heerst er een 
storm die golfhoogtes veroorzaakt van meer dan 2.5 m. I n f i g u u r 4.8 s t a a t h et 
bodem p r o f i e l , de Hrms en de d i s s i p a t i e weergegeven. De d i s s i p a t i e i s nu ca 
2.5 maal zo groot dan b i j golven met Hrms van lm ( f i g 2.1). De Uretour neemt nu 
waarden aan van -30 cm/s. D i t gaat gepaard met een offshore dwarstransport dat 
een f a c t o r 250 gr o t e r i s dan het j a a r l i j k s gemiddelde. De verhouding 
dwars/langs t r a n s p o r t i s ongeveer h op de pieken. Op het gebied x=7500-7800 m 
i s het offshore dwarstransport g r o t e r dan het lang s t r a n s p o r t . 
Dag 181.5 geeft een tegengestelde s i t u a t i e weer ( f i g u u r 4.10). De golfhoogte 
van 60 cm neemt langzaam af. De meeste golven breken op x=ca 8600 m. Hiervóór 
v i n d t een k l e i n onshore t r a n s p o r t p l a a t s ( f i g 4.11) gevolgd door een k l e i n e 
r e t o u r s n e l h e i d van -12 cm/s. Ondanks deze Uretour i s er een onshore sediment 
t r a n s p o r t en i s de verhouding dwars/langs t r a n s p o r t k l e i n ( 1 / 5 ) . 

4.5 Bodemontwikkeling vergeleken met metingen 

I n d i t onderdeel van het hoofdstuk wordt gekeken naar de berekende ontwik
k e l i n g van een bodem p r o f i e l na een h a l f j a a r . Hiervoor i s een ander p r o f i e l 
g e b r u i k t dan waarmee i n het voorgaande i s gerekend. Figuur 4.12 geeft d i t 
p r o f i e l weer. Na een k o r t e periode van 10 dagen i s weer een meting v e r r i c h t . 
Deze meting wordt i n f i g u u r 4.13 vergeleken met de berekende p r o f i e l l i g g i n g 
na dezelfde periode. Wederom v a l t op dat de bank die het d i c h t s t b i j de kust 
l i g t v e r v l a k t . Het p r o f i e l wordt op x=6400 m wel wat minder s t e i l dan de 
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gemeten p r o f i e l e n . (Tussen de gemeten p r o f i e l e n op 25-2 en 8-3 i s weinig 
v e r s c h i l ; I n de tussenliggende periode was het r u s t i g weer met slechts één 
k l e i n e storm op dag 62.5 met een Hrms van 1.8 m.) Op 25 september (dag 267) i s 
weer een gemeten bodem p r o f i e l beschikbaar. Figuur 4.14 geeft het berekende en 
het gemeten p r o f i e l weer. De zeewaartse bank v e r v l a k t langzaamaan, t e r w i j l de 
bank aan de k u s t z i j d e verdwenen i s . Opgemerkt d i e n t t e worden dat u i t recente 
gegevens van Egmond-profielen b l i j k t dat b i j t i j d m i d d e l i n g e n van de 'Jarkus'-
p r o f i e l e n van Egmond geen banken t e zi e n z i j n ( N o t i t i e Wijnberg e t . a l . 3760/42 
NCK, maart 1992). Het v e r s c h i l tussen de gemeten en berekende p r o f i e l e n s t a a t 
nog eens weergegeven i n f i g u u r 4.15. De systematiek i n de v e r s c h i l l e n i s 
gekoppeld aan de banken; Op een bank berekent UNIBEST-TC een te lage bodemlig
ging, na een bank een t e hoge l i g g i n g (banken op x=5950 m en op x=6250 m). 

4.6 TO-berekening 

De u i t e i n d e l i j k e TO berekening i s uitgevoerd met het p r o f i e l u i t hoofdstuk 1 
omdat hie r v a n ook de t i j d r e e k s e n gepresenteerd z i j n . De bodemligging op T=0 en 
één j a a r l a t e r s t a a t geschetst i n f i g u u r 4.16. De berekende bodem l i g g i n g 
w i j k t n i e t v e e l af van de initiële. Q u a l i t a t i e f gebeurt er h e t z e l f d e a l s we 
eerder gezien hebben; de bank op x= 8100 m i s a f g e v l a k t en het d a l op x=8650 m 
i s opgevuld. Toch l i g t de berekende bodem rondom de initiële bodem, t e r w i j l er 
wel sediment transpo r t e n berekend z i j n . D i t i s t e z i e n i n de l a a t s t e f i g u u r , 
f i g 4.17 waarin de zand volumes a l s f u n c t i e van de t i j d van 4 sec t i e s (met een 
ondergrens op 10 m onder zeeniveau) weergegeven z i j n . De volumina f l u c t u e r e n 
wel maar b l i j v e n rondom dezelfde waarde schommelen. Er v i n d t wel u i t w i s e l i n g 
p l a a t s i n de actieve zone tussen de twee nearshore s e c t i e s . 
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CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

UNIBEST-TC i s een model dat dwars transpo r t e n berekent met op z'n minst de 
goede orde van g r o o t t e . Tevens bepaalt het gradiënten i n het dwarstransport 
als f u n c t i e van de p l a a t s en van de t i j d . De bijbehorende bodem veranderingen 
l e i d e n het p r o f i e l naar een evenwichtsligging zonder banken. 
Met a l l e e n dwarstransport zoals dat i n UNIBEST-TC gemodelleerd i s kan het 
bestaan van banken n i e t v e r k l a a r d worden. H i e r u i t kan geconcludeerd worden dat 
óf voor het bestaan van de banken het l a n g s t r a n s p o r t beschouwd moet worden óf 
dat essentiële mechanismen voor het bestaan van banken nog n i e t i n UNIBEST-TC 
ingebouwd z i j n . Het zou daarom goed z i j n een T l of T2 berekening u i t t e voeren 
op het moment dat het e f f e c t van lange golven en wind- en d i c h t h e i d s e f f e c t e n 
ingebouwd z i j n . Hiervoor i s echter nog wel onderzoek nodig. Denk b.v. aan de 
mogelijke i n v l o e d van af l a n d i g e wind. Het gemodelleerde gedrag van de k u s t l i j n 
i s q u a l i t a t i e f zeer r e a l i s t i s c h , en l e e n t z i c h goed voor een q u a n t i t a t i e v e 
v e r g e l i j k i n g met k u s t l i j n waarnemingen. Aanbevolen wordt om deze berekeningen 
over langere t e r m i j n t e v e r g e l i j k e n met waarnemingen. 
U i t de beschouwing over de i n v l o e d van de g o l f i n v a l s h o e k moet geconcludeerd 
worden dat er tussen langs- en dwarstransport (middels de snelheden) een zeer 
sterke i n t e r a c t i e i s . Een zuivere langstroom zou 'termen op n u l ' z e t t e n die 
door aanwezigheid van een retourstroom opeens een essentiële b i j d r a g e leveren 
aan het dwarstransport (term I I I i n v e r g e l i j k i n g 3.8). 
Het model b i e d t nog een goede mo g e l i j k h e i d om het l o t van een zandsuppletie t e 
bestuderen. Zeker gezien de i n v l o e d van de g o l f i n v a l s h o e k zou d i t een n u t t i g e 
e x e r c i t i e z i j n b i j de studie naar vooroever s u p p l e t i e s . 
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oy aî„_̂^̂  

100 200 300 days 

f W M " 8m d^ 
100 200 300 days 

FIGUUR 4.4 

RIJKSWATERSTAAT DIENST GETIJDEWATEREN 



ol fesection 
8706 
8704 
8702 
8700 
8698 H 
8696 
8694 
8692 H 
8690 
8688 
8686 H 
8684 
8682 H 
8680 
8678 

1 

TIME SERIES OF THE WATERLINE. 

X intersection at z=0 

100 200 300 400 

FIGUUR 4 . 5 

R I J K S W A T E R S T A A T DIENST GETIJDEWATEREN 



BOTTOM-PROFILES 
AT DAY 69.5, 181.5, 301 AND 350 

4 : 

7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 

DAY 0 DAY 69.5 DAY 181.5 DAY 301 ——- DAY 350 

FIGUUR 4 ^ 

R I J K S W A T E R S T A A T DIENST GETIJDEWATEREN 



FIGUUR 4.7 

RIJKSWATERSTAAT DIENST GETIJDEWATEREN 



^ ROTTOM-PRnFI I F A T HAY 6 9 5 

6600 7000 7400 7800 8200 8600 

HRMR A T D A Y 69.5 

1.6 - \ 

1.2 - \ 

0.8 - \ 

0.4 I 
6600 7000 7400 7800 8200 8600 

niSSIPATIQN A T DAY 69.5 

FIGUUR 4.8 

RIJKSWATERSTAAT DIENST GETIJDEWATEREN 



6600 7000 7400 7800 8200 8600 

0.00003 
0.0000^ 

•0.00002 
-0.00004 
•0.00006 
-0.00008 
-0.0001 

-0.00012 
•0.00014 
•0.00016 
•0.00011 

Sy A T HAY 69.5 

7000 7400 7800 8200 8600 

0.0000 8 
Sy A T D A Y 69.5 

•0.00004 : 
•0.00008 -
-0.00012 
-0.00016 : 
-0 .0002 -

•0.00024 -
•0.00028 
-0.00032 H 

6600 7000 7400 7800 8200 8600 

FIGUUR 4.9 

RIJKSWATERSTAAT DIENST GETIJDEWATEREN 



, B O T T O M - P R O F I L E A T DAY 181.5 

6600 7000 7400 7800 8200 8600 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 H 
0.3 

0.2 

0.1 H 

HRMS AT DAY mi^ 

600 7000 7400 7800 8200 8600 

24 

20 

16 

12 

8 

4 

DISSIPATION A T DAY 181.5 

600 7000 7400 7800 8200 8600 

FIGUUR 4.10 

RIJKSWATERSTAAT DIENST GETIJDEWATEREN 



0.02 

O 

-0 .02 

-0 .04 ^ 

-0.06 

-0.08 

-0.1 H 
-0.1 

600 

^ 2.6 
T 2.2 
O 1.8 

w -

1 

-O. I 600 

O 

Ö.00002 

( .00004 

( .00006 H 

( .00008 

•0.0001 

(1 .00012 H 

6600 

llrAtniir A T HAY 181 5 

7000 7400 7800 8200 

gy AT D A Y 181 fi 

7000 7400 7800 8200 

Sy AT DAY 181.5 

7000 7400 

8600 

8600 

7800 8200 8600 

FIGUUR 4.11 

RIJKSWATERSTAAT DIENST GETIJDEWATEREN 



Bottomproflle at 25-2-1982 
2 

FIGUUR 4.12 

RIJKSWATERSTAAT DIENST GETIJDEWATEREN 



Bottomproflies at 08-03-1982 

(Thousands) 
COMPUTED 

6.3 

MEASURED 

6.5 

FIGUUR 4 J 3 

R I J K S W A T E R S T A A T DIENST GETIJDEWATEREN 



bottomprofile at september 1982 

5.5 

COMPUTED 
(Thouslnds) 

6.3 

MEASURED 

6.5 

FIGUUR 4 . 1 4 

R I J K S W A T E R S T A A T DIENST GETIJDEWATEREN 



FIGUUR 4.15 

RIJKSWATERSTAAT DIENST GETIJDEWATEREN 



BOTTOM PROFILE 
INITIAL AND AFTER ONE YEAR 

4 - 1 

7-8 8 (ThoS^nds) 8.4 
initial computed after 1 yr 

FIGUUR 4.16 
RIJKSWATERSTAAT DIENST GETIJDEWATEREN 



in M3 per 
longshore meter VOLUMES EVOLUTIONS. 

between x-values, bottom and -10m below NAP. 
1000 

900 H 

800 H 

700 H 

600 H 

500 H 

400 

j\ 
^ -\ _ 

. V y - ^ ^ — J 

100 

volume between x=8580 and x=8680 
volume between x=8480 and x=8580 

200 300 

volume between x=8280 and x=8080 divided by 2 

volume between x=8480 and x=8280 divided by 2 

400 

FIGUUR 4.17 
RIJKSWATERSTAAT DIENST GETIJDEWATEREN 


