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- Voorwoord
In het kader van het afstu~eren heD ik een stu~ie kunnen maken

van zan~transportmodellen voor ~e DeSChrijVing van ~warstransport van
zan~ Dij een kust. Met ~it verslag wor~t wat mijn inDreng Detreft ~it
onderzoek afgesloten. Binnen het onderzoekSprOgramma van RijkSwater-
staat zal er t.z.t. voor fOllOW-UP gezorgd kunnen worden.

Aan het ein~ gekomen van mijn studie, wil ik allereerst mijn
Degeleider ir.W.T. Bakker heel hartel ijk danken voor Zijn onvermoei-
Dare inzet en steun, om het project, on~anks grote tijdSdruk, tot een
goe~ einde te Drengen. Daarnaast Wil ik M.J.F. Stive Dedanken voor
Zijn aanWijZingen hoe enkele onderdelen uit het model Crostran Dere-
kend moeten worden. Ik wil ook graag de cOIIegais studentenassistenten
Dedanken voor het goede onder Iinge contact ~at we konden heDDen.

Naast deze studie op het geDied van de kustwaterDOuwkunde iS een
deelonderzoek gemaakt op het geDied van de filosofie. Het onderwerp
van deze studie iS "De toepassing van modellen in wetenschap en
techniek". Er iS een toespitsing van dit onderzoek gemaakt op het
Civiel-Technische gedeelte van net afstuderen.

Het iS mijn wens, dat het huidige verslag een kleine bijdrage zal
leveren aan het onderzoeksprogramma van RijkSwaterstaat en het W.l.
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-SAMENVATTING

Bij het bereKenen van het gedrag van zandsuppleties wordt vaaK
gebruiK gemaaKt van de relatief eenvoudige 2-1 ijn theor ie, opgesteld
door BaKKer en uitgebreid door Swart. In deze theorie wordt het gedrag
van het zandtransport in de tijd geschematiseerd m.b.v. de constante
sy. Deze constante wordt op dit moment bepaald m.b.v. een veelheid van
empirische uitdruKKingen. In het afstudeeronderzoek is gepoogd deze
constante sy een theoretische onderbouwing te geven. Hiervoor is de
theorie gebruiKt van het model Crostran, opgesteld door Stive, Wind en
de Vriend. In dit model wordt, uitgaande van de transportformule van
Bai lard, na bereKening van het stroombeeld voor een Kust, het tijdsge-
middeld dwarstransport van zand bereKend.

In het afstudeeronderzoeK is allereerst een empirische vergel ij-
King van beide modellen gemaaKt, door een modeltest van Swart na te
reKenen met Crostran. Daarna is het evenwichtsprofiel berekend als
functie van de golfstei Iheid en een dimensieloze valsnelheid van het
sediment. Het bi iJKt, dat de retourstroom langs de bodem, die veroor-
zaaKt wordt door het breKen van golven, een zeer belangrijke rol
speelt. De golven op diep water brengen sediment naar de Kust toe, de
breKende golven veroorzaKen een transport van de kust af. Bij de bran-
dingsrug treedt er een evenwicht op van deze twee invloeden met het
transport door de zwaarteKracht. Het berekenen van het evenwichtspro-
fiel landwaarts van de top van de buitenste brandingsrug vergt nog
nader onderzoeK.

Hierna is een formulering opgesteld, waaruit de tijdconstante
TO ber ekeno Kan worden. In deze formulering wordt gebruiK
gemaaKt van het transport, dat optreedt bij een Kleine afwijKing van
het evenwichtsprofiel. De grootte van dit transport geeft een indica-
tie van de tiJd, die nodig is om het evenwichtsprofiel te vormen. Met
deze formulering is een aanzet gegeven voor de bepal ing van de
constante sy m.b.v. een model lering van het golfbeeld.



Hoofdstuk 1: INLEfDING OP HET ONDERZOEK

1.1: CQntext en prQbleembeschijving

Bij het plaatsje Ter Heijde, tussen Den Haag en HQeK van Hol land,
is de sterkte van de primaire waterkering, de duinenrij, een punt van
zorg. In 1986 is een begin gemaaKt met de versterking van deze duinen-
rij met als uiteindel iJK doel een hOeveelheid zand gewonnen uit zee
bovenop het duin aan te brengen. Het zeezand bevat veel zout, dat dQQr
regenwater Kan uitspoelen, en in het grQndwater van het achter de
duinen gelegen tuinbouwgebied kan Komen. Om dit te voorkQmen is het
zeezand eerst een periQde vOOr de duinenrij op het strand gelegd, om
daar uit te spoelen. Daarna zal het zand op de duinenrij worden ge-
bracht. De duinen Kunnen ook verstevigd wQrden, dQor het strand VQor
de duinenrij op te hogen. Een eenvoudige manier is simpel het spuiten
van zand op het strand. Hiermee wordt het strand voor recreatieve
doeleinden tijdel iJK ongeschiKt.

Als een alternatieve methode is voorgesteld op ondiep water een
zanddam te construeren, met de verwachting, dat door golfbeweging het
zand naar de Kust toe zal worden getransporteerd. Er is een ontwerp
gemaaKt voor een dam paral lel aan de kust, met een horizontale
Kruin op het niveau van N.A.P. -3 m. en een hel Iing aan de zeezijde
van 1 : 20. Dit plan is een onderdeel van een uitgebreider experiment,
waar t n voorzien is in een grote dam op diep water van N.A.P.-10 m. to t
N.A.P.-3 m. Een groot vQordeel van deze wijze van verstevigen van de
duinenrij is, dat het zand eenvoudig in zee gestort Kan worden, zonder
werKtuigen op het strand om het zand daar te verplaatsen. Daarnaast
wordt zo een natuurl ijKer aangroei van de Kust verKregen, vergeleken
met dumping van zand op het strand. Het strand bi ijft zo aantrekkei ijk
voor de recreatie.

Een grote onbeKende in het hele experiment is het gedrag van de
zanddammen: welK percentage van het zand wat aangebracht wordt komt op
de Kust terecht, en welk percentage verdwijnt naar diep water? Aan de
Technische Universiteit Delft, vaKgroep Kustwaterbouwkunde hebben
BaKKer en Delver (1986) onderzoeK verricht naar het gedrag van deze
zanddammen m.b.V. de 2-lijn theorie voor KustlijnontwikKeling, waarin
de Invloed van langs- en dwarstransport in reKening is gebracht. Het
bi IjKt, dat het dwarstransport in het onderhavige geval een zeer
belangrijKe rol speelt. In de 2-lijn theorie voor dwarstransport,
opgesteld door BaKKer (1968), en uitgebreid door Swart (1974), wordt
het. Kustprofiel geschematiseerd m.b.V. 2 Kenmerkende Iijnen. De af-
stand tussen deze 2 Iijnen is een maat voor de hel Iing van het pro-
fiel. Het dwarstransport dat op een bepaalde plaats QP zal treden
wordt gel iJK gesteld aan het verschil tussen de huidige afstand en de
evenwichtsafstand tussen deze 2 1ijnen, vermenigvuldigd met een even-
redigheidsconstante Sy' Deze constante is een maat VOQr het
verloop van het transport in de tijd. Uit de constante SJ en
de plaats in het profiel Kan een tijdConstante ~ bereKend
worden. Deze tijdconstante wordt gebruiKt om het verlQop van de sche-
matiserende Iijnen in de tijd te beschrijven. We merken op, dat de
constante sr alleen is afgeleid voor eroderende profielen. Bij
een zeer lange duur van gel ijKe omstandigheden zal het sedimenttrans-
port 0 worden, en is het evenwichtsprofiel bereiKt.

Om m.b.V. de 2-1 ijn theorie het transport te Kunnen bereKenen is
het nOdig, dat deze constante sr voor een bepaalde plaats
langs de Kust, en voor een bepaalde plaats in het Kustprofiel bekend



iS, Of bereKend Kan worden uit het golfbeeld en de sedimenteigenschap-
pen. Swart heeft bij zijn uitbreiding van het concept van BaKKer veel
aandacht besteed- aan de bepal ing van de constanten benodigd om het
dwarstransport te bereKenen. Hij heeft, gebaseerd op vele model- en
prototypemetingen, empir Ische relaties opgesteld, waaruit de constante
s, en ne t ver loop van 5, over de hoogte van het Kust-
profiel wordt ber-ekend. Uit deze metingen bI ijKt, dat de tijdconstante
~ eveneens over de hoogte van het profiel varieert, maar
geleidel ijKer, dan de constante Sr' De empirische relaties
geven eChter weinig inZicht in de afhanKel ijKheid van Sf van
de verschl Ilende onderdelen van het fysische proces. De methode-Swart
is een soort "blacK box" waar golfhoogtes en sedimenteigenschappen
Ingestopt worden, en waar een Sf uitrolt.

In 1986 is door Stlve van het WaterloopKundig Laboratorium "De
Voorst" (Stive, 1986) een nieuw model voor de bereKening van dwars-
transport in een Kustprofiel gepresenteerd. Er wordt gebruiK gemaakt
van een model voor de berekening van de golfdissipatie en de retour-
stroom bij de bOdem. Deze modellering van het stroombeeld wordt ver-
bonden met de zandtransportformule van Bailard. Hiermee is een model
verkregen, dat daadwerkel ijk de ontwikkel ing in de tijd van kustpro-
fielen Kan simuleren. Resultaten van bereKeningen zijn zeer
bemoedigend.

De berekening van de constante sr is voor alle toepassin-
gen van de 2-1 ijn theorie een terugkerend prObleem. BaKKer en Delver
(1986) hebben daarom voorgesteld "de relatie te onderzoeKen tussen de
constante Sf voor eroderende profielen en het Bai lard-concept,
zoals dat in het model Crostran wordt gebruiKt". Het onderhavige
onderzoek gaat in op deze aanbevel ing, en is dus te beschouwen als een
vervolg op het onderzoeK naar het gedrag van de zanddammen. We zoeken
een theoretische onderbouwing van de constante Sf m.b.v. de
model lering van de fysische verschijnselen van het dwarstransport,
zoals deze in het model Crostran zijn samengevoegd. Uit de constante
s, en de plaats in het profiel Kan de tijdconstante TO
worden berekend.

Met de constante Sf Kan m.b.v. het 2-1 ijnen model op
relatief eenvoudige wijze voorspeIl ingan gemaaKt worden van dwarstran-
sportverschijnselen. Hiermee is de reden gegeven voor de interesse van
RijKswaterstaat om dit onderzoek te stimuleren. Het gaat uiteindel iJK
om praKtische methOdes om dwarstt'ansport te bereKenen.

1.2 Doelstel Iing en aanpaK van het onderzoek

We kunnen het doel van het onderzoek als volgt formuleren:

1. Het bepalen van de constante Sf waarmee het transport, berekend
volgens Crostran, naar 0 nadert, en het Kustprofiel naar een evenwicht
toegaat.

2. Het bepalen van de relatie tussen de parameters voor de golven en
het sediment, en de tijdschaal ~.

We beperken het onderzoeksgebied door uit te gaan van de zand-
transportformule van Bailard zoals deze gepresenteerd is in 1981.
Recente onoer zoek Inçen aan de T.U.D. (J.C. de Waal, 1987) hebben
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uitgewezen, dat er vraagteKens geplaatst Kunnen worden bij de geldig-
heid van deze zandtransportformule. Desalnietemin, 8ailard is
uitgangspunt.

Het onderzoeK heeft bestaan uit de volgende onderdelen:
Allereerst is, als KennismaKing met de materie, een empirische

vergel ijKing gemaaKt tussen het model Crostran en het 2-1 ijnen model.
Hiertoe is een lange-duur test, die Swart heeft gebruiKt voor de
onderbouwing van zijn theorie, gesimuleerd, nagereKend m.b.V. het
model Crostran. De resultaten van deze bereKening zijn geanalyseerd op
dezelfde manier, zoals Swart de resultaten van modeltesten heeft
geanalyseerd. Hiermee wordt inzicht verKregen in de speCifieKe toepas-
singsmogel ijKheden van beide modellen.

Hierna is het hoofdonderzoeK opgevat. Ten eerste is er een
bereKening gemaaKt van het evenwichtsprofiel volgens de Crostran con-
ceptie. Hiervoor zijn de bouwstenen van het model Crostran (golfdissi-
patiemodel, retourstroommodel, transportformule) zodanig geschreven,
dat uiteindel iJK de evenwichtshel Iing tan B~ bereKend Kan
worden als expl iciete functie van de golfsteilheid, de dimensieloze
valsnelheid van de sedimentdeeltjes en het go Ifgeta I maal de diepte.

Met behulp van dit evenwichtsprofiel wordt een dimensieloze uit-
druKking bereKend voor het transport, dat optreedt bij Kleine afwij-
Kingen van het evenwichtsprofiel. Dit transport wordt berekend in een
speciaal gekozen punt in het Kustprofiel. Het transport Kan als een
maat gezien worden voor de tijdconstante TO' Om het onderzoek
te vereenvoudigen wordt er de aanname gedaan, dat deze tijdconstante
voor het hele profiel geldt.

In het vervolg van dit onderzoeksverslag komen de hiergenoemde
delen van het onderzoek achtereenvolgens aan de orde. In hoofdstuk 2
staat het verslag van het KennismaKingsonderzoeK. In dit hoofdstuk
staan ooK de oe scnr ijv ingen van Crostran en het 2-1 ijnen model. In
hoofdstuK 3 wordt, als een soort intermezzo, nader ingegaan op de
huidige Kennis omtrent de waarde van s,. Eerst wordt kort de
introductie en berekening van s, door Swart behandeld. Ten
tweede Komen in dit hoofdstuK enKele huidige bereKeningsmethoden voor
s, en TO aan de orde. In hoofdstuK 4 wordt de oenanoe-
Iing gegeven van de bereKening van het evenwichtsprofiel. Na de resul-
taten van de berekening volgt in dit hoofdstuK een vergel ijKing met
eerdere bereKeningen van de evenwichtshelling m.b.V. de formule van
8ai lar d . In hoofdstuK 5 Komt de oepa t ing van s, aan de orde.
Er zal worden ingegaan op de aanpak van de oer eken ins en op de aanna-
men, die nodig zijn, om deze berekening te doen. Na de resultaten
wordt in hoofdstuK 6 het onderzoek afgesloten met conclusies en
aanbevel ingen.

Naast dit onderzoeK op het gebied van de Kustwaterbouwkunde is in
het Kader van het afstuderen een filosofisch deelonderzoek gemaakt
naar de toepassing van modellen in wetenschap en techn r ek . In de
toespitsing van dit onderzoek op de studie van de dwarstransportmodel-
len wordt nadruk gelegd op het karakter van de aannamen die aan de
constante s, ten grondslag Iiggen. Een van de conclusies in
hoofdstuk 6 zal gebaseerd zijn op overwegingen uit deze deelstudie.

Hiermee wordt de inleiding afgesloten. In hOofdstuk 2 volgt de
nadere Kennismaking met de materie van het dwarstransport.
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Hoofds tu K 2! .DK~E..t.:!N.!..lN..!...1~SM!...!JA~K:l...I!....!N~Gt.....l__ E.L!MJ:;.P..!...1!!..R~IS~CoUH:uE,,___,!y~nGELIJK I NG CROSTRAN EN 2 LI JNENMOpEL

2. 1 Inl e id in9

Na een omSchrijving van het doel en de aanpaK van het onder-
zoeK zal een Korte besChrijving worden gegeven van het model
Crostran. De hoofdl iJnen van het model Komen daarin aan de orde.
Het 2-1 ijnenmodel wordt in de daaropvolgende paragraaf toege-
Iicht, evenals de analysetechnieK die bij het bereKenen van
constanten gebruiKt wordt. Het profiel en de beginvoorwaarden die
gebruiKt zijn in de bereKening m.b.v. Crostran worden daarna
behandeld. vervolgens Komen de r~sultaten van deze bereKening
met een Korte toel ichting. Tot slot volgen enKele voorlopige
conclusies en aanbevel ingen.

2.2 Doe I en beschr i jv in9 van het onder zoek

Het doel van het onderzoeK dat in deze kennismakings-fase is
uitgevoerd is het empir isch relateren van de kenmerkende parameters
van het model Crostran en het 2-1 ijnenmodel. Hiertoe wordt met
behulp van Crostran een ontwiKkel ing in de tijd van een profiel
berekend. Uit deze ontwiKkel ing kunnen m.b.v. de analysetechniek
die ten grondslag Iigt aan het 2-1 ijnenmodel, constanten bepaald
worden, die een Kwantitatieve indicatie geven van het evenwichts-
profiel, dat Crostran berekent. Deze constanten worden vergeleKen
met de waarden die uit metingen volgen.
Eerst volgt nu een beschrijving van het model Crostran.

2.3 Besct1ri jving Crostran

In de nu volgende beschrijving van het model Crostran zal aan-
dacht worden gegeven aan de basisprincipes, die aan dit model ten
grondslag Iiggen. De fysische achtergrond van het model zal Uitge-
breid worden besproKen in hoofdstuK 4 e.v. van dit rapport. Voor
een uitgebreide beschrijving van Crostran zelf wordt verwezen naar
de literatuur. (M.J.F. Stive, 1986).

Uit waarnemingen van sedimenttransport onder invloed van onre-
gelmatige golven op een 2-dimensionaal Kustprofiel volgt, dat
zandtr~nsport op bevredigende wijze Kan worden beschreven door aan
te nemen, dat het transport veroorzaaKt wordt door de tijdsgemid-
delde stroom langs de bodem richting zee, voornameI iJK veroorzaakt
door het breken van golven. Daarnaast treedt ook transport op door
de asymetrie van de golfbeweging. Deze mechanismen zorgen respec-
tievel iJK voor off-, en onshore transport van zand. Door deze
mechanismen te modelleren, en te voorzien van een geschiKte trans-
port formule Kan men een beschrijving van het zandtransport
verkrijgen.

Een simpele methode om een transportformule te verKrijgen is om
te veronderstellen, dat het momentane transport Q evenredig is met
een macht van het plaatse! iJK optredende snelheidsverschil tussen
het zandbed en de vloeistof buiten de grenslaag. In formulevorm:

q(t) = A u(t)lu(t)IA waarin (2. 1)
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u(t) = u. cos wt + hogere harmonische termen, met
uq = de orbitaal snelheid net buiten de grens laag en
w = de hoekfrequentie.

Bai lard(1981) heeft dit principe uitgewerKt en toepasbaar ge-
maaKt voor golfcondities. Hij maaKte onderscheid tussen bodem-
transport in de SChuifspanningslaag en suspensietransport in een
laag daar vlaK boven van enKele centimeters dikte. Tevens heeft
hij de invloed van de bOdemheI Iing verwerKt. Hij geeft als formu-
lering voor het tijdsgemiddelde dwarstransport, uitgedrUKt in het
"immersed welght" van de sedimentdeeltjes (2.2):

Met u = Q + D met Q = de tijdsgemiddelde stroming
bij de bodem, 0 =de ver ander t i j ke component van de snelheid,
<i> = het totale tijdsgemiddelde "immersed weight" dwarstransport
in een Kustprofiel ( samengesteld uit bodemtransport <ib>'
en suspensietransport <is» (eenheid:Kg/sl),
p = dichtheid van water,
cr = wrijvingscoeffiCient gelijK aan 1/2 fl, met
~ gedefinieerd volgens Swart (1974),
~ = interne wrijvingshoeK van het sediment,
tan a = hel Iing van het talud,
W = valsnelheid van sedimentdeeltje in water,
eb en es = efflCientiefactoren, die aangeven hoe-
veel golfenergie ten goede Komt aan resp. bodem-, en suspensie-
transport.

Het tijdsgemiddelde volumetransport <Q> (eenheid:m3V/sm) is
hieruit te bereKenen met

<Q> = <i>/ «ps-p)g(1-n» (2.3)

~ = dichtheid van sediment, n = poriengehalte,
9 = valversnel 1ing.

Om de tijdsgemiddelde stroming Q te bepalen wordt aangenomen,
dat deze veroorzaaKt wordt door gradi~nten in de radiation stress,
en door het massatransport naar de Kust van golfkammen die over-
slaan bij breKing. In een model van De Vriend en Stive (De Vriend
en Stive, 1987a) wordt een Kwantitatieve analyse gegeven van dit
mechanisme. In het model wordt onderscheid gemaaKt tussen het geval
met breKende en niet-breKende golven. Stive en BattjeS (1984)
hebben aangetoond, dat bevredigende resultaten worden verKregen,
voor situaties met onregelmatige golven, door de invloed van beide
modellen te vermenigvuldigen met de fractie van breKende en niet-
breKende golven, en vervolgens deze twee bijdragen te sommeren.
Met behulp van een golfdissipatiemodel Kan deze fractie van breKen-
de golven bereKend worden. Met deze methode is Q te bereKenen.

De verander 1ijKe component van de snelheid (0) Kan opgebouwd
worden gedacht uit een enKele sinusvormige golf met hoeKfrequentie

5
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w en hogere harmonischen (vgl.2.4)

o = u. coswt + u~ cos2wt + hogere harmonischen (2.4)

met u. > u~.
Door dit resultaat in (2.2) te substitueren ontstaat een verge-
IijKing met verschillende machten van ~ en D. Deze termen met
de verschil lende machten worden bepaald door voor 0 de lineaire
golftheorie te gebruiKen. Echter, enKele termen zijn 0 voor syme-
tr r scne oer t oc t eke golven. In de brano inqs zone zullen vnl. asyme-
trische golven optreden. Om een redel ijKe benadering van deze
termen te geven iS geKozen voor een beschrijving van de golven
volgens een tweede orde benadering naar StoKes. In fig. 2.1 is een
stroomdiagram gegeven van de bereKeningen die in Crostran worden
gebru iKt.

profile geanetry sea bed tOl109raollY

wave field um I
(propagatlonl

dt sstcettcn

Ir
wave - Induced

l-+t+6t1meao current (2DVl
UndertOll

wave , current - lod.
sediment transport

wave - loduced
(near - boUilli loadl gravl ta tl onal

bottan changes I sec. balanee

fig.2.1 Stroomdiagram Crostran.

Het de resultaten van bovengenoemde modelleringen van het
stroombeeld is nu het plaatsel iJK tijdsgemiddelde dwarstransport te
bereKenen volgens vgl.2.2. Uit het plaatsel iJK dwarstransport Kan
een nieuwe bodeml igging worden bereKend. Hierna Kan opnieuw het
golfbeeld worden bepaald, met daaruit volgend het stroombeeld en
het transport. Op deze manier Kan de ontwiKKel ing in de tijd gesi-
muleerd worden

In het numerieKe reKenschema dat gebruiKt wordt in Crostran is
het nodig, dat er een randvoorwaarde wordt gegeven op de water Iijn.
In eerste instantie wordt bij toepassingen van Crostran geKozen
voor <Q> = 0, d.W.Z. boven de water Iijn is het tijdsgemiddelde
transport O. Voor de bereKening van het transport en de diepte-
Iigging van de bodem wordt gebruiK gemaaKt van discrete punten,
TI voor het transport en DI voor de diepte, zoals in fig. 2.2
is aangegeven. Deze punten hebben een vaste horizontale COördi-
naat, terwijl de verticale coördinaat varieert. Hierin is
~ het eerste droge transportpunt, en ~ het eerste droge
dieptepunt. De randvoorwaarde <Q> = 0 houdt in, dat er in punt
~ transport optreedt slechts dan, wanneer ~ onder de
water! ijn Iigt. Het dieptepunt D.., moet nu zeer vet' zakken
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voordat er in punt To transpor t za I optr eden. Er za I h ierdoor
een stei I talud ontstaan. (Zie de gestippelde Iijn in de figuur.)

T. •
"

"M •T".,
1

-~ 0 11
Tn" 1'1

"',

fig.2.2 rekenschema Crostran

Bij verder afkalven van het talud wordt het profiel nog stei Ier.
(Zie de gestreepte IiJn in de figuur.) Dit probleem is onderKend,
en de randvoorwaarde (q) = 0 is door Roelvink (Waterloopkundig
Laboratorium "De Voorst") aangepast tot

Sn = SII-I a/b (2.5)

met:
SII-I = transport in laatste natte transportpunt T...I~ = transport in eerste droge transportpunt ~
a = verticale afstand punt TII-I tot de water Iijn
b = verticale afstand punt TII-Ien Tn•

Deze randvoorwaarde houdt in, dat het transport in het eerste
droge t.ranspor tpun t met een weegfactor ver-bonoen wordt met het
transport in het laatste natte transportpunt.
In de bespreking van de resultaten wordt nog teruggekomen op de
gevolgen voor de berekening van deze randvoorwaarde. We zullen nu
eerst aandacht geven aan het 2-1 ijnenmodel.

2.4 Het 2-1 ijnenmodel
In het 2-1 ijnenmodel, ontwikkeld door BakKer en uitgebreid door

Swart, wordt een kustprofiel, het z.g.n. D-profiel geschematiseerd
tot 2 horizontale stroken, het onshore-, en het offshore-profiel,
die gekenmet'kt worden door Iijnen die op een afstand van respec-
tievel ijk L1 en L2 van een geKozen referentiepunt Iiggen (zie
fig.2.3). Deze Iijnen worden zodanig geKozen, dat het volume zand
in de gearceerde gebieden gel ijk is (zie fig.2.3). De hoogte van
de scheiding tussen de twee horizontale lagen kan in principe vrij
gekozen worden. In de oorspronkelijke presentatie van zijn model
kiest Ba~ker (1968) hiervoor het niveau van de kop van het
strandhoofd, waarvan hij de invloed op de kust berekent. Swart
(1974) maakt de hoogtel igging van het scheidingsvlak variabel.
De hoogte van de boven-, en onderbegrenzing van het D-profiel
worden bepaald m.b.v. de golfcondities en de sedimenteigenschap-
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pen. Het talud aan de boven-, en onderzijde van het D-profiel
wordt eveneens met een horizontale Iijn geschematiseerd, resp.

0-
profile

ofht.orc profilel.,

I
~O!!!._b~O!..1.....!!....f ___%
, O· profile schc .. otilotion

L,

L__._!..!!C!~I_C!!.!__ _,-------------
fig.2.3 :schematisatle Kustprofiel

Le en Lt. Met behulp van deze IiJnen Kunnen de randvoor-
waarden voor het D-profiel ~ en ~, aan resp de boven-,
en onderZijde (zie fig.2.3), bepaald worden.

Deze schematisatie wordt gebruiKt om een eenvoudige uitdruKKing
voor het sedimenttransport ~ op het grensvlaK van de twee
nor t zont.ale lagen te bepalen. In navolging van BaKKer (1968) deed
Swart (1974) de aanname, dat bij gegeven golfcondities en sedi-
menteigenschappen er een evenwichtsprofiel zal ontstaan, geKenmerKt
door een transport in het hele profiel gel iJK aan O. Als tweede
aanname werd gesteld, dat het zandtransport rechtevenredig is met
het verschi I tussen de huidige hel I ing van het profiel en de even-
wichtshel I ing. GebruiKmaKend van de schematisatie uit fig.2.3 is
dit in formulevorm:

S, = s, (W, - (L2 - L 1n (2.6)

met
W, = evenwichtsafstand tussen L2 - L1 in m.
(L2 - L1) = huidige afstand tussen L2 - L1 in m.
s, = evenredigheidsconstante voor het D-profiel in m. per jaar
S, = zandtransport in ml per jaar per m Kustprofiel.

Het zandtransport S, in het o-or or re i is afhanKel iJK van de
randvoor waar oen die aan de boven-, en onder kant van het D-profiel
opgelegd worden. Om deze randvoorwaarden te kunnen bereKenen heeft
Swart de volgende aannames moeten doen:
1. De gescl1emat iseerde Iengtes Le en Lt tenderen naar een
evenwichtswaarde bij gel ijKbl ijvende golfcondities en sediment-
eigenschappen.
2. Het transport ~ en ~ neemt exponentieel af in de
tijd. M.b.V. deze aarinamen heeft hij de volgende uitdruKkingen
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voor het transport afgeleid:
(2.7)

(2.8)

met
We = Le,t:O- Le,t=-,maat voor de afwijKing van de evenwichtsl igging, met
Le,t:O= lengte Le op tijdstip 0, en
Le,t=-= evenw ichts Iengte Le,
Se = evenredigheidsconstante voor de bacKshore, maat voor
de snelheid van aanpassing van de bacKshore aan de golfcondities,
de = hoogte van de bacKshore (zie fig.2.3),
t = tijd,
Si -= zandtransport aan (je bovengrens van het D-profiel in
m per jaar per m Kus t.or of iel.
De variabelen met index t hebben dezelfde beteKenis, maar gelden
voor de onderrandvoorwaarde van het D-profiel. (zie fig.2.3).

Wanneer voor gegeven golfcondities de waarden van We'
se' Wt, St bekend zijn, Kunnen de randvoorwaarden
Se en St ber ekend worden. Hiermee Kan bij gegeven waarden
van sJ en W, het dwarstransport S, bereKend worden
m.b.v.(2.6). Door' de sche r d inq tussen het onshor e en offshore
profiel anders te Kiezen, zie fig.2.3, Kan op een andere plaats
In het profiel het dwarstransport bereKend worden.

Om (je waarden van We' se' Wt en St, en W, en s, a Is funct ie van
de plaats in het profiel te bepalen heeft Swart theoretische uit-
druKkingen afgeleid voor de geSChematiseerde lengtes Le en
Lt als functie van de tijd, en voor het verschi I tussen L2
en Ll als functie van de plaats in het D-profiel, en de tijd. Voor
Le is deze uitdrukKing (2.9);

(2.9)

met Te = de/Se'
~ is een constante die aangeeft hoe snel de bovenrandvoor-
waarde Le(t) de evenwichtsl Igglng L~t=-bereiKt.
Voor Lt iS er een soortgel ijke uitdruKking met tijdConstante
~. De theoretische formule voor L2 - Ll heeft een uitdruKKing
van de vorm (2.10):

(L2-Ll) (t)tbeor.= W, - A e(-t/To) - B e(-t/Te) - C e(-t/\) (2.10)

met:
TO = d,dZ/(s,(d,+dZ»'
d, -= hoogte onshore profiel (flg.2.3),
dZ = hoogte offshore profiel (fig.2.3) I
A,B,C = constanten arns nke t ijk van seISt,S, en de p t aa ts in het
prof iel. Het transpor tin het D-prof ie I is dus v ia L2-L 1 afhanKe-
IIJK van de eigen evenWichtsl igging en de boven-, en onderrandvoor-
waarde. EIK proces heeft daarin zijn eigen tijdConstante resp.
TO' Te en Tt- 1n de bespr-ek ing van de
resultaten wordt op deze tijdConstanten teruggeKomen.

Door deze theoretische waarden te vergel ijKen met waarden ver-
Kregen door metingen Kunnen m.b.V. de methode der kleinste Kwadra-
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ten We' se' etc bepaald worden, zodat

(L, (t),tw. - Lect),Iel.)Z is min ima a I,
(Lt(t),Ueor.- Lt(t),lel.)Zis minimaal,
«L2-L1) (t),Ueor.- (L2-L1) (t),1e1.)2is minimaal.

(2.11)

In appendix A worden L(t),leten deze berekeningsmethode
toegel i ch t .
Swart heeft zijn theorie gevet'ifieerd m.b.v. vele model-, en
prototypemetingen. De resultaten van model test 7301 B heeft Swart
gebruikt om bovengenoemde methode om de constanten ~ en sJ te
bepalen te iIlustreren. Het beginprofiel van deze test is weerge-
geven in fig.2.4.

1-15:0.0'/ ....
Ts = 1.0"-:1.

8 . Zo Z 'f
_ I'IF<;'ïIlHO LlIN6':> 1'1.1111;

1.8
[vnJ

IZ

fig.2.4 : beginprofiel test 7301B

In fig.2.5 wordt in 2 figuren de. ontwikkel ing in de tijd weerge-
geven van de randvoorwaarden Le en Lt. In de
figuur zijn ooK de tneor et t sche uitdrukkingen- voor Le en Lt met
de voor dit geval geldende waarden van We en se' en Wt en St
gegeven.

2oL--------~50bo~----~'oJo~0------~ufco~0-------w~------~2 ..50~0,-~2.00
ti .. ~ t (I\oc.rs)

TIME-VARIATION OF L.

,.~------,,-_--_---,,---O_----- J. .I
,,1-------11--------+- --r:- 46.'<4"- l"~i .-o.~.,(."UOtiOft(~.'2))-

r- ,•.f------- ------1- - _;.L- I I
-" I 1• 'O -=..-+' ...~~ -------- Il l 02»- t4, ~ . RE...AAKS:.t_O.2'. ..·003 ••• _ .•

1
t]~ - ---------t------ St .0.20 •• 1cj~./.r -I-=-----
........-- i W._ J.• 14. __ +-_~
121-----1---- I Ol I
"I---------d=-------~;o_------",,foo;oO-------2iëo!oooO-----,.;;SOOOO--2i20005- 500 1000 ti •• t ("oun)

TIME-VARIATION OF L,

fig.2.5 OntwiKKel ing in de tijd yan de randyoorwaarden Le en Lt
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In fig. 2.6 wordt in 4 figuren de ontwIKKel ing in de tijd weer-
gegeven voor de variatie in de tijd van L2 - L1, bereKend en geme-
ten op 4 verschi I lende niveaus in het D-profiel, gekenmerKt door
verschi I lende hoogtes dl van het onshore-profiel, en
hoogtes dZ van het offshore-profiel. Een kleine waarde
van dl duidt een plaats in de bovenZijde van het D-
profiel aan. In fig.2.3 is de verdel ing van deze 4 niveaus over het
D-profiel aangegeven met sterren (*) op het snijpunt van niveau en
profiel. In figuur 2.6 iS dUidelijk te zien dat de theorie van het
2-1 ijnenmOdel een heel redel ijke benadering g~eft van de ontwikke-
I ing in de tijd van het D-profiel.

----------~------1--------r--~

I

~ '1-----1
r: •• ~~~ •• -....... /

!:v--:.--t: .'
-.... , .- _.

500 1000

RE ..... RICS: .,.. ~.S',.
----~-----+_------t--- .,.0 .•''',tO-./',

_l
2000 2500 2100rsoo

li •• t (hourl)

6, : 0.025 m; 10,= 0.225 lil

7 r---- - ---,··------.------'-----,--1----1'---,

f: ----.~ ..~~._..:-\...-I~~... .... '.- -.J- .~._0--t-_-j'
!,[Z... r-" L.-L,.5.27.-.'~.~O" ••-O.:..~.~=f~9-'7-..-0oa-'-'''--t---...,
t ' rL-~---- ----------- I-- _-- -- ---- REJ..4ARKS: "t- 5.274.

i -r-=- 1,.on"jO'-/hr-
°0 500 rooo 1500 2000 2500 aloo

i. '-'...... .
~ 5 ! .~ •...... !~~,.. u' - ~-- • ."

~.. ~ ~.:.~ -- - -'L:=L~'::'2.-~5].-OOO.'" _ l.e92.,oooo't_1.'42êoool~~'

! 't---7····------------- -- I 1t " ./ AEMAAK5: ..,.. •.• 9'- J.'{(- 1 .)'.0.'49'10·' -/",,-

00 500 tOOO UOO 2000 2500 2100
tl, .. t (hOU".)

6,=0.225 .. ; 6,=0.025.

fig.2.6 : Ontwikkel ing in de tijd van L2 - L1

Om Crostran te vergel ijken met het 2-1 ijnenmodel is een berekening
gemaaKt van het profiel van test 7301 B. In de volgende paragraaf
wordt aangegeven waarin de beginvoorwaarden voor het model Crostran
van die van de model test verschi I len, en welke waarden gekozen
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zijn, om toch een zo goed mogel iJK vergel iJK tussen de modellen te
maKen.

2.5 Testprofiel en beginvoorwaarden

Teneinde Crostran en het 2-1 ijnenmodel te vergel ijKen, werd proef
7301 B van Swart m.b.v. het Crostran reKenmodel gesimuleerd. Het
beginprofiel voor de bereKening met Crostran is gel iJK aan dat van
fig.2.4. De golfcondities moesten echter anders worden ingevoerd.
Swart heeft voor zijn modeltesten gebruiK gemaakt van monochroma-
tische golven met een KenmerKende golfhoogte ~. Het model
Crostran is ontwiKKeld om sedimenttransport door onregelmatige
golven te Kunnen bereKenen. Bij gebruiK van een monochromatische
golf treedt er instabiel gedrag op. Dit is gevolg van het feit, dat
een monochromatische golf geacht wordt op slechts een plaats in het
profiel te breKen onder invloed van het breKingscriterium Hs < yh,
met y de breKingsindex, en h de waterdiepte. Op die plaats
treedt dan een groot sedimenttransport op, terwijl in de v t akb i J
gelegen punten geen transport optreedt. Deze grote fluctuaties
Kan het numerieKe reKenschema van het model Crostran niet afvlaK-
Ken.

Als alternatief hiervoor is geKozen voor een golfveld met onre-
gelmatige golven, geKaraKteriseel'd door een Hr. =0.07m.,
die dezelfde waarde heeft, als de monochromatische golf in de test
van Swart. De golfperiode T = 1.04 s . is hetzelfde, als in de test
van swar t . In Appendix B wordt op de theoretische achtergrond
ingegaan.

OoK met deze voorwaarde treden er nog instabil iteiten op. Het
sedimenttransport treedt slechts zeer plaatsel iJK bij de water-
Iijn op. Vanwege het voor kusten uitzonderl iJK stei Ie beginpro-
fiel (heil ing 1 : 10) breken de golven voornamei iJK v t ak bij de
water I ijn. Er treedt op die plaats dan veel transport op, terwijl
in het overige deel van het profiel er niet veel transport op-
treedt. Deze grote verschi Ilen in transport geven instabil iteiten
in de berekening van de bodem. Door Kunstmatig een waterstandsva-
riatie van +j- 2 cm. per tijdsstap op te leggen worden de insta-
bi I iteiten wat afgevlaKt. Er zijn nu zinnige resultaten mee te
bereKenen. Deze waterstandsvariatie maaKt een vergel ijk met de
model test van Swart goed mogel ijK. Bij het gebruik van monochro-
matische golven in model testen treden reflectie en resonantiever-
schijnselen op. Zoals Swart vermeldt heeft dit ooK geleid tot een
alternerende opstuwing, en verlaging van de waterspiegel.

De ontwikkel ing van het profiel is berekend voor de duur van
160 dagen.

De resultaten van de bereKening van dit profiel met Crostran
worden in de volgende paragraaf gegeven.

2.6 Resultaten
In fig.2.7 is een presentatie van de ontwiKKel ing in de tijd van
het beginprofiel gegeven. Horizontaal staat de afstand uitgezet,
verticaal de hoogte, en op de as die naar de lezer toeKomt is de
tijd uitgezet met intervallen van 16 dagen.
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KenmerKend voor deze bereKende ontwiKkel ing is:
1. Er treden plaatsel ijk instabi I Iteiten op.
2. Bij de water I ijn treedt een Leer stei I talud op. Op t = 160
dagen iS er een hel I ing van 1 : 1.
3. De uiteindel ijKe vorm van het profiel (evenwichtsprofiel ?!) bij
de waterl ijn is zeer snel bereikt, na ongel/eer 10 dagen. Het
zand, dat boven de water I iJn wordt geerodeerd wordt naar de teen
van het talud getransporteerd. De vorm van het profiel blijft
echter ongewijzigd. Dit iS goed te zien in fig.2.8 waar de bere-
kende bodemprofielen en het gemeten profiel van Swart worden
vergeleken.

SIJart.7301b
Crost.ran 'sLmuLatLe
Hrms-HO
t-160 dagen
dx-O.20 m

IJ.s. +/-2 cm

28.00 32.00 36.00

flg.2.7 OntwiKKeling in de tijd van testprofiel
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fig.2.8 Vergel ijking bodemprofielen
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Door de analysetechnieK van het 2-1 iJnenmodel op deze bereKening
toe te passen wordt dit profiel geschematiseerd m.b.v de Kenmer-
Kende lengtes Le, Lt, en L2 en L1, op dezelfde manier zoals
in fig.2.3 is aangegeven. Uit de ontwiKKel ing in de tijd van deze
lengtes Kunnen dan constanten We' Se' etc worden bepaald.
In fig.2.9 is het verloop in de tijd weergegeven van de geschemati-
seerde lengte ~ van de bacKshore (zie fig.2.3).Uit het verloop
in de tijd van de door Crostran bereKende waarden van Le worden
de constanten We en se bepaald, die KenmerKend zijn voor
de theoretische uitdruKKing voor Le' Deze theoretische uitdruKKing
is in de figuur aangegeven, evenals de waarden van We en Se'
De hoogte van de oack snor e Je heeft een waarde 0.22 m. Tevens
zijn in deze figuur de meetwaarden van Swart opgenomen (met .+.+,
vergel iJK met fig.2.5).

"best-fit" Crostran

UARIATIE IN OE TIJD UAN LE
Ht-H::;:=O .07 H.
T= 160 ,:1 .. :;Ierl

T::;:= 1.0'+ s ,

~. € 3

OE = 0.22 H. ~+++~++++++
I-IE = 1.932 H. ..·:Hetil'\jenv .. niu~rt

SE = :::.5 17SE -::: H ..··'j.. ::t. ... ' ... ·.. .,.;n~.,. (>".,. .... r,

, .,,,+i _..--_L,.e_( .,.1::_)_,=_'+.,.., _. _9..,7_'+_1,--_+-,-1_. ,9_9_:L.,..-.._~_e..,;-,i_p_(.--- _O....._(_-'_1,.E_.C_I.,.~_1::_.)-,--_H...,..' _...,.-
Q.'t'f I).~~ 1.::.:; .~o~

- t in dagen

.... "JiJ.

"beat-fit" Swart
.. zo

(' t)t)

flg.2.9 : OntwiKKel ing in de tijd van Le

Enige opval lende KenmerKen zijn:
1. De meetwaarden van Le vertonen een trapsgewijze structuur.
Dit is het gevolg van de numerieKe vormgeving van de randvoorwaarde
bij de water I ijn in het model Crostran. Wanneer een bereKeningspunt
voor het transport onder de water I ijn Komt (zie fig.2.2) neemt het
transport sterK toe: het profiel Kalft plotsel ing af, de lengte
Le zal in een zeer Korte tijd sterK afnemen.
2. De tijdconstante ~ is gel iJK aan 1/ 0.0160*24 uur = 1500
uur. swar t oer-ekent h t er ecnt.er Te = 645 uur', m.a.w. de aan-
passing in de tijd van de bac~shore aan de golfcondities gaat ruim 2
Keer zo langzaam.
Hieruit Kan geconcludeerd worden, dat Crostran een Kleiner transport
~ aan de bovengrens van het profiel bereKent, dan uit
meetwaardes volgt: het profiel Kalft minder snel af. Het transport
neemt wel exponentieel af in de tijd, zoals uit de 2-1 ijntheorie
volgt. De numerieKe vormgeving van de randvoorwaarde bi ijKt een grote
invloed te hebben op het transport Se'
Figuur 2.10 geeft de resultaten voor de ontwiKKel ing in de tijd van
Lt. Deze resultaten zijn vergel ijKbaar met die van fig.2.5.

Het verschi I in de waarde van Lt op t=O tussen de metingen
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van Swart, en de waarden van Crostran is te verklaren uit een afwijkende keuze van
transition area. In de analyse van Crostran wordt gebruikt ge-
maakt van Ót = 0.23 m., Swart gebruikt Ót
= 0.26 m. Hierdoor zijn de m.b.v. Crostran berekende en de door
Swart gemeten waarden van Lt niet sUikt te vergelijken.

. .

.;I 1v 1

Ei 1 .7';

c:.....
1,';';:

.....
...::I

1 s s

~
1 5lj
1 "I
1. $'+

Ht'H~=tj .07 H.
T= 160 ,j;.go::n

T~= 1.0'+ s . "best-fit" Crostran
UARIATIE IN DE TIJD UAN LT

"best-fit" Swart

1.17

= O.:;;:~: H.= 5.159 H. • •• : H~t in~en van :;.. art

ST = S. 5036E -3 H/.j.;..:;t. . .. : ;~t·e"~roin~~r. Cr·)5t."an

Lt(tl = 16.907 - S.1S~~exp(-O.02~0~t) H.
1 . ')S+----.--.---.--..---.--_,_--r---.--.---.-...:..,..---r--r--.-~-_,_-.,....___r_

1).1)0 .)..... ,) tl 1.3:; ~1!) 2

_ t in dagen
fig.2.10: Ontwikkeling in de tijd van Lt

Hierbij kan opgemerkt worden:
1. St is 10 Z groter dan uit de metingen van Swart volgt,
m.a.w. er wordt 10 Z meer zand per tijdseenheid vanuit het 0-
profiel naar de transition area getransporteerd dan uit de metingen
volgt. Uit St kan de tijdconstante Tt bepaald worden:
~ = 1000 uur, terwijl Swart hier uit metinge~ berekent ~= 1250 uur. Hieruit bI ijkt ook, dat Crostran een groter transport
St als onderrandvoorwaarde berekent
2. Lt is groter, m.a.w. in het evenwichtsprofiel van Crostran
is de lengte van de transition area (fig.2.3) groter dan uit de
metingen van Swart volgt.
3. Uit de punten berekend met Crostran bI ijKt, dat de evenwichts-
ligging van Lt groter zal zijn, dan berekend is m.b.V. de
kleinste kwadraten methode. Na t = +/- 75 dagen neemt 4
lineair' toe in de tijd i.p.v. te neder-en tot een evenwichtswaarde.
Hieruit kan geconcludeerd worden, dat het transport aan de onder-
grens van het D-profiel bereKend met Crostran, in eerste instantie
redel ijk de 2-1 ijntheor ie volgt: het transport neemt exponentieel
af in de tijd, zoals in een van de aannamen van Swart is gesteld.
Het evenwichtsprofiel van Crostran zal t.o.v. dat van de metingen
vooral hierin verschi Ilen, dat de lengte van de transition area
beduidend groter is.
In de figuren 2.11, 2.12, 2.13, en 2.14 wordt de ontwikkel ing in de
tijd van L2 - Ll weergegeven zoals deze berekend is voor 4 niveaus
in het D-profiel. Deze niveaus worden aangeduid met de hoogtes
dl en dZ van het onshore-, en offshore-profiel (zie fig.2.3).
In de figuren zijn tevens de meetwaarden van Swart uit fig.2.6
gegeven (met .+.+.).
Enige kenmerKende punten zijn:
1. De trapsgewijze structuur van de meetwaarden, die bij de ontwik
keI ing in de tijd van Le reeds was opgemerKt, treedt ooK hier
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fig.2.11 Ontwikkel ing in de tijd van L2 - L1 voor
"I = 0.025 m. <52 = 0.225 m. (vergl.fig.2.6)
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fig. 2.12 OntwiKKel ing in de tijd van L2 - L1 voor
"I = 0.100 m. <52 = 0.150 m. (vergl.fig.2.6)

op. Dicht bij de bovengrens van het D-profiel, n. I. bij kleine
waarden van <51 (<51 = 0.025 Of 0.1 m.), is
deze structuur duidel iJK waarneembaar. De invloed van de boven-
randvoorwaarde is hier het grootst. Een gevolg hiervan is een sterK
fluctuerend verloop van L2 - L1 rond de evenwichtswaarde. Bij grote
waarden van "I (<51 = 0.175 of 0.225 m.) is
de invloed duidel iJK minder.
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2. Zoals in par.2.4 al is opgemerKt is het transport in het 0-
profiel te beschrijven met (2.10):
(L2-L1) (t)taeor.= IN, - A e(-tjTo) - B e(-t/Te) - C e(-t/\.) (2.10)

De tijdconstante ~ is Kenmerkend voor de snelheid van aanpas-
sing aan de evenwichtsl igging van het D-profiel. Een waarde TO
= 100 uur geeft aan, dat op t=100 uur de term A e(-t/TO) is
afgenomen met 63 Z t.O.V. tijdstip t=O. In fig.2.15 wordt een beeld
gegeven van het verlo~p van deze tijdsconstante over de hoogte van
het D-profiel. De waarden van Crostran zijn aangegeven met (x), de
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waarden die Swart uit metingen heeft bereKend zijn met (0) aangege-
ven.

,..
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fig. 2.15 TiJdconstante ~ als functie van plaats
in ne t n-cr or r e i

3. Crostran bereKent voor Kleine waarden van ól
(fig.2.11 en 2.12) een sterK afwijKende ontwiKKel ing van het
profiel t.o.v. de door Swart gemeten ontwiKKel ing van het pro-
fiel. De constante Sy die desondanks uit de ontwiKKel ing
volgens Crostran is bereKend heeft geen directe fysische beteKe-
nis meer. Er vindt een bij benadering instantane aanpassing van
het profiel aan de golfconditie plaats. De tijdschaal van dit
proces I a Is er a I van een ti jdschaa I gesproKen Kan worden, is
moei Iijk te vergel ijken, met die van de metingen van Swart.
De evenwichtswaarde Wy is een factor 3.5 Kleiner, dan uit de
metingen volgt: ne t pr o r t e l is stei Ier.
4. Crostran bereKent voor grote waarden van ~
(fig.2.13 en 2.14) een ontwiKKel ing van het profiel, die verge-
l r j koaar is met de ontwiKKel ing die uit de metingen van swar t
Dl ijKt. De constante s, heeft een waarde die ongeveer 3
Keer groter is dan de waarde die Swart heeft bereKend. De veran-
der Inqen voltreKKen zich 3 Keer zo snel,(fig.2.15). De waarde vanW, iS Kleiner, dan uit de metingen volgt: het evenwichts-
profiel dat Crostran berekent is stei Ier, dan uit de metingen
vo Igt.
5. De "best-fit"-curve die Swart in zijn proefschrift geeft voor
Ót = 0.175 en 0.225 (fig.2.13 en 2.14) blijkt niet te
kloppen met zijn eigen meetwaarden. Er moet een fout in zijn
proefschrift zijn geslopen.

2.6 Voorlopige conclusies en aanbevel ingen

Op basis van de hierboven beschreven resultaten Kunnen slechts
voor z i ch t iqe en beperKte conclusies worden getroKken. In de be-
sproken bereKening was spraKe van een erosieprofiel. Over het
gedrag van Crostran voor een aanzandingsprofiel Kan op basis van
de resultaten weinig gezegd worden.
1. De randvoorwaarde bij de water Iijn in het model Crostran
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resulteert niet In een bevredigende beschrijving van het tran-
sport bij de water I ijn van een Kustprofiel.

2. Het model Crostran voert in dit geval naar een evenwichtspro-
fiel. Dit evenwichtsprofiel is steiler dan uit metingen volgt.

3. Het transport, zoals dat door Crostran berekend wordt, Kan voor
de onderste helft van een Kustprofiel m.b.v. de 2-1 ijntheorie be-
schreven worden. Voor de bovenste helft, het gedeelte dat dicht
bij de water 1 ijn 1 igt, gaat deze theorie niet meer op.

4. De tijdschaal van de aanpassingen van het Kustprofiel zoals
Crostran dat berekend, verloopt over de hoogte van het profiel.
Voor het natte kustprofiel dicht bij de water I ijn is de aanpas-
sing aan de golfcondities bijna instantaan. Voor het overige
gedeelte van het natte kustprofiel is de aanpassing een factor
drie sneller, dan uit metingen volgt. De onderrandvoorwaarde van
het natte Kustprofiel heeft eenzelfde tijdschaal als uit metingen
vo 19t.
5. De tijdschaal van de aanpassing van de bovenrandvoorwaarde van
het natte Kustprofiel is afhanKel ijk van de vormgeving van de
randvoorwaarde op de water I ijn in het model Crostran. Een kwal i-
tatieve uitspraaK hierover Kan pas gedaan worden, wanneer de
bovenrandvoorwaarde een fysisch ondersteurid Karakter Krijgt.

AlS aanbevel ingen voor verder onderzoeK zijn te noemen:

1. De randvoorwaarde bij de water I ijn, te gebruiKen in het model
Crostran, dient een fysisch ondersteund Karakter te Krijgen. Een
duinafslagmodel zou hiervoor gebruiKt Kunnen worden.

2. Crostran dient toegepast te worden op situaties met een natuur-
I iJK kustprofiel. Bij grote afwijkingen van de evenwichtstoestand
treden er instabil iteiten op. Het bereKende transport heeft dan
geen fysische beteKenis meer.

3. Het verband tussen de tijdsChaal van het model Crostran en van
de processen in de werkel ijKheid dient nader onderzocht te worden.

4. Een welkome aanvul i ing op het 2-1 ijnenmOdel is een afleiding
van waarden van de cons tanten 5, en w, u it de fys iscne ver-
schijnselen in het Kustprofiel. Als beschrijVing van de fysische
verschijnSelen kan het model Crostran genomen worden. Crostran
zal zodanig moeten worden bewerKt, dat er een relatie volgt
tussen parameters voor de golven en het sediment, en de constante
s,.
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HoofdstuK 3: HUIDIGE KENNIS VAN DE KUSTCONSTANTE S,

3.1: De introductie en bereKening van sr door Swart

In het vorige hoofdstuK, par 2.4 is een Korte beschrijving
gegeven van het 2-1 ijnen model. Er is daar al Kort melding gemaaKt
van de aannamen die Swart nodig had voor de afleiding van de formu-
lering voor het zandtransport. In de Komende paragraaf wordt bezien
wat het KaraKter is van de constante s" en welke invloeden in deze
constante samengevoegd worden. De bewuste aannamen worden eerst
herhaald. Allereerst wordt door Swart (1974), in navolging van
Bakker (1968) aangenomen, dat bij gegeven golfcondities er een
evenwichtsprofiel zal ontstaan, geKenmerkt door een transport in het
hele profiel gel ijk aan O. Als tweede aanname werd gesteld, dat het
zandtransport rechtevenredig is met het verschil tussen de huidige
heli ing van het profiel en de evenwichtsheli ing. In formulevorm
levert dit:

(L2 - L1» (1.6) herh.

met W, = evenwichtsafstand tussen L2 - L1 in m., (L2 - L1) =
de huidige afstand tussen L2 - L1 in m., s, = evenredig-
heidsconstante in m. per jaar, S, = zandtransport in
m3 per jaar per m. Kustprofiel.

De vraag rijst welKe elementen van de fysica van het
zandtransport in het 2-1 ijnen model voor dwarstransport een plaats
hebben geKregen. Transport van zanddeeitjes kan, zeer globaal,
worden beschouwd als het resultaat van Krachten die op een zand-
deeltje werKen. Allereerst is er de Kracht van de vloeistof op de
sedimentdeeltje. Als tweede is er de invloed van de zwaartekracht.
Ten derde is er de invloed van de sedimentdeeltjes op elkaar. Men
kan denken aan cohesief bodemmateriaal, of aan de fysische inter-
actie door botsingen. Door het periodieK fluctuerende Karakter van
de golven is er niet zoiets als een statisch evenwicht van de
krachten, maar zal gemiddeld over een golfperiode de invloed van
al Ie krachten een resulterend transport van het deeltje gel ijk aan
o kunnen opleveren. Het zand beweegt dan evenveel heen, als weer
terug.

Welke van de hierboven kort aangestipte elementen worden
m.b.V. de formulering van Swart gemodelleerd? Alleen de invloed
van de zwaartekracht wordt in rekening gebracht m.b.V. het ver-
schi 1 tussen de huidige en de evenwichtsheli ing. De invloed van de
sedimenteigenschappen en de golven worden in de proportional i-
teitsconstante s, opgenomen. Swart geeft zelf als "inhoud"
van de constante s, de volgende uitdrukking:

s, = ft (H, T, ho, ~) (3. 1)

met H = golfhoogte, T = de golfperiode, ho = de plaatsel ijke diepte
bij ongestoorde waterspiegel, D~ = de gemiddelde diameter
van de sedimentdeeltjes. Swart stelt de gezamel ijke invloed van
H,T,h en D~ constant door s, constant te nemen.
Hiermee worden op een zeer grove manier alle details van het zand-
transportproces samengevoegd tot een constante. Dit is een essen-
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tieel KenmerK van het 2-1 ijnen model. Er wordt gewerKt met constan-
ten, die in werKel ijKheid waarschijnl iJK zul len vari~ren.

Wanneer met behulp van de Crostran-conceptie de waarde van
s, wordt bepaald, zullen al de bovengenoemde invloeden
zich doen gelden. Er wordt als het ware de inhoud bepaald van de
"blacK box" waar Swart alle invloeden in heeft gestopt, die op dat
moment niet te modelleren waren in zijn concept van dwarstran-
sportbereKening. Er zal een relatie resulteren tussen parameters
voor de golven, het sediment etc. en de constante s,. Wat
zich ooK zal doen gelden is het KaraKter van schematisering en
constant nemen van invloeden. De uiteindel iJK bereKende s,
zal altijd een aangenomen constante bI ijven.

Swart heeft formulering (3.1) uitgewerKt door m.b.v. vele
empirisch bepaalde waarden van s, een theoretische "best-
fit"-Kromme te bepalen voor s, als functie van golf- en
sedimentparameters, zoals deze in essentie in (3.1) staan. Dit
heeft geresulteerd in een serie empirische formules. Voor de spe-
ciefieKe formules wordt verwezen naar de literatuur (Swart, 1974).
Hiermee is s, te bereKenen voor verschil lende omstandighe-
den. Veel inzicht geven deze formules niet. Alleen al voor de
bepal ing van sr zijn 8 formules nodig, met 28 constanten
die m.b.v. "best-fit" zijn bepaald.

In de volgende paragraaf wordt de bereKeningsmethode voor 5"
zoals BrOning deze geeft, behandeld.

3.2 De methode BrOning

Voor de bepal ing van sr bij het Derekenen van net gedrag van
zandsuppleties Kan gebruiK worden gemaaKt van de volgende methode,
welKe door BrOning is gebruiKt voor Sylt, zoals is vastgelegd in de
"ManuaIon artificiaJ beach nourishment" van RijKswaterstaat en het
W.L .. Essentieel voor deze methode is, dat er metingen beschiKbaar
zijn van de hoeveelheden zand in de suppletie op het strand zelf, en
op de vooroever. De bereKening gaat uit van de volgende formule:

Sy = [-4(01) h1)j[4(t) (01 - 02») (3.2)

waarin 4(01) = 01(t + 4(t» - 01 (t). Dit is het verschil
tussen de aanwezige hoeveelheid gesuppleerd
zand op tijdstip t+4(t) en tijdstip t (in ml\f).

h1 = de hoogte van het strandgedeelte, of anders gezegd een
maat voor de scheiding tussen strand en vooroever.

4(t) = tijstap tussen twee opeenvolgende waarnemingen.

01 = hoeveelheid zand van de suppletie op het strand.

02 = hoeveelheid zand van de suppletie op de vooroever.

Met deze methode heeft Andringa (1987) enKele bereKeningen gemaaKt
voor het geval van een zandsuppletie noordel iJK van Zeebrugge.
Daarbij is gebruiK gemaakt van Nederlandse metingen. Er volgen
waarden uit deze metingen waarden van s, tussen -1.6 en 2.59 m.
per jaar. Hij heeft voor zijn bereKening van het dwarstransport
geKozen voor een waarde van s, van 2 m. per jaar. Er bI ijKt
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hieruit wel, dat de bepaling van Sy een factor van grote
onzeKerheid is in het toepassen van de 2-1 ijn theorie voor dwars-
transport.

In de volgende paragraaf wordt een andere benadering gegeven.

3.3 Oe methode Swain

In paragraaf 2.4 werd voor de tijdconstante ~ de
volgende uitdruKKing gebruiKt (vermeld bij 2.10):

(3.3)

met
d, = hoogte onshore profiel (fig.2.3),
d, = hoogte offshore profiel (fig.2.3).

Het hoogtes di en d2 zijn volgens Swart afhankel iJK van de
volgende variabelen:

d, = fZ ('1l, T, 050)
dZ = fl ('1l, T, 050)

(3. 4)
(3.5)

Met behulp van (3.1), (3.3), (3.4) en (3.5) wordt voor TO de
afhanKel iJkheid van de variabelen geschreven als:

TO = fOy ('1l, H, T, h, D5Q). (3.6)

Swain (1986) reduceert bovenstaande uitdruKking tot:

I/TO = f.; (H) (3.6)

Oe tijdconstante ~ iS in deze benadering alleen een functie
van de golfhoogte. Swain geeft hierbij de volgende grafiek met
meetwaarden (flg.3.1):
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fig.3.1 Variatie van 1/To met de golfhoogte H
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Uit deze grafieK grafieK volgt, dat de tijdconstante ~ afneemt
bij toenemende golfhoogte. Een afnemende tijdconstante duidt op een
snellere aanpassing van het profiel aan de golfomstandigheden. Deze
relatie is echter niet algemeen toepasbaar. Een vergel ijKing van de
tijdschaal in model- en prototypesituaties Kan niet gemaaKt worden
met deze grafieK. Er volgt nl. uit, dat de tijdschaal van het zand-
transport toeneemt bij een kleinere geometrische schaal van het
zandtransportproces. Dit is het tegenovergestelde van wat bij model-
testen geobserveerd wordt. We Kunnen concluderen, dat de vereenvou-
diging van Swain om ~ te bepalen een sterKe beperKing van
het toepassingsgebied oplevert.

In het volgende hoofdstuK wordt eerst toegel icht, hoe de tijd-
constante ~, en daarmee de constante s" bereKend
zal worden m.b.v de evenwichtsheil ing volgens de Crostran-conceptie.
Na de berekening van de evenwichtshel Iing wordt in hoofdstuk 5 een
aanzet gegeven om ~ te berekenen uit transporten die optreden bij
een kleine afwijKing van de evenwichtsheil ing.
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HoofdstuK 4: DE EVENWICHTSHELLING VOLGENS DE CROSTRAN CONCEPTIE

4. 1 In Ie iding

In deze inleiding zal worden behandeld hóe de constante s , of
daarmee verbonden de constante ~, bepaald Kan worden met de ~rostran
conceptie. In hoofdstuK 5 zal de eigenl ijKe bereKening van s,
aan de orde Komen

In een Kustprofiel dat in evenwicht is, zal per definitie geen
transport optreden. Wordt de heli ing van het profiel vergroot, door
bijvoorbeeld een zandsuppletie van A m3/m aan te brengen, dan zal er
transport optreden, net zolang, totdat er weer een evenwichtsprofiel
bereiKt is. Dit evenwichtsprofiel zal in de uiteindel ijKe evenwichts-
toestand niet gel ijK zijn aan het beginprofiel, maar over een afstand-
je A/h zijn verschoven. (Anders had het geen zin om de suppletie aan
te brengen). Hierin is h de hoogte van het gedeelte van het profiel,
dat we beschouwen (zie fig.4.1).

oti6iIJAL
~iTVI\,.io""
f'Q... ptof'itE'

fig.4.1 : Evenwichtsprofiel en verschoven evenwichtsprofiel

In het profiel zal er één punt zijn, dat in de begintoestand (met de
suppletie) en de evenwichtstoestand dezelfde horizontale coOrdinaat zal
hebben. Dit punt is in fig.4.1 aangegeven met B. Wanneer met de Cros-
tran-conceptie de evenwichtsheil ing tan Be bereKend wordt als
functie van de hoogte, de golfsteilheid, en de sedimenteigenschappen,
Kan een evenwichtsprofiel samengesteld worden. In fig.4.2. is schema-
tisch zo'n evenwichtsprofiel aangegeven. Wanneer de heli ing van het
talud bijvoorbeeld 5 ï. groter dan de evenwichtsheil ing wordt genomen,
zal er geen evenwicht meer zijn, en zullen er transporten optreden.
Deze transporten zullen een nieuwe evenwichtsl igging willen bewerK-
steli igen. In fig.4.2 zijn het evenwichtsprofiel, het 5 ï. te stei Ie
profiel, en het nieuwe evenwichtsprofiel aangegeven.

Boven het punt B is in het 5 ï. te stei Ie profiel t.o.v. de nieuwe
evenwichtsheil ing een hoeveelheid zand N "te veel". Het transport
~ dat op de plaats B op zal treden is gel ijK aan de afname in de tijd
van de hoeveelheid zand N boven het punt B, vgl. (4.1):
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a N
s, = (4. 1)

a t

Volgens de 2-1 ijn theorie is het transport dat op zal treden evenredig
met de afwijKing áx van de huidige hel I ing tot de uiteindelijKe
evenwichtshel I ing. Deze afwijKing neemt negatief-exponentieel af in de
tijd, met een KenmerKende tijdconstante ~. Evenzo neemt de hoeveel-
heid zand N negatief-exponentieel af in de tijd van ~ op t=O
tot 0 in de evenwichtstoestand (BaKKer en Delver, 1986).

(-t/TO)
(4.2)

Er geldt op dezelfde manier, dat de heil ing B van een te stei 1 talud
negatief-exponentieel afneemt tot Be in de evenwichtstoestand:

(-t/TO)
(4.3)13 = Be (1 - e

Door (4.1) tlm (4.3) te combineren Kan voor het transport ~ de volgen-
de uitdruKKing worden bepaald:

~ (Be - (3)
s, = (4.4)

Uit deze vergel ijKing Kan de volgende uitdruKKing voor de dimensieloze
tijdconstante ~/T worden afgeleid:

= (4.5)

T kolT S, Be
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me t AB = (Be - B),
~2 ~ = het oppervlaK ~ dimensieloos gemaaKt m.b.v. het
diepwater golfgetal ~
KO = 211/Lo,
La = gT2/211
~2T S, = dimensieloze uitdruKKing voor het transport s,.

Wanneer de evenw ichtshe II ing tanBe, het he IIings ver sch iI
AB, het transport S, en de hoeveelheid zand ~ beKend zijn, Kan
hieruit bij beKende golfperiode T de tijdconstante ~ bereKend worden.
Er wordt aangenomen, dat de tijdconstante die op deze manier wordt
bereKend, KenmerKend is voor het hele profiel. Deze aanname heeft niet
een noodzaKel ijK KaraKter. Wel wordt de hoeveelheid reKenwerK hierdoor
sterK beperKt. M.b.v. de uitdrukking (3.3)· is hiermee de constante
s, als functie van de hoogte in het profiel te bepalen.

In par.3.3 is afgeleid, dat volgens Swart ~ afhankel ijk
is van de volgende variabelen.

TO = f (~, H, T, h, D5O) (3.6) herh.

Deze relatie wordt vereenvoudigd door aan te nemen, dat er de volgende
relatie bestaat tussen de golfhoogte ~ op diep water, en de
plaatsel ijke golfhoogte H:

H = f (~, T, h) (4.6)

Door deze aanname wordt de de invloed van de horizontale coördinaat x
op de golfhoogte in een kustprofiel verwaarloosd. Door deze aanname
wordt een extra variabele in (4.7) voorkomen. In de volgende paragraaf
zal nader worden ingegaan op de consequenties van deze aanname voor de
berekening van het golfbeeld voor een kust.
Met (4.6) is voor (3.6) te schrijven:

TO = f (~, T, h , D5O) (4.7)

Het is een voornemen de uitdrukking voor de tijdconstante ~
zo algemeen mogel ijk te houden. Daartoe wordt voorgesteld de dimensie-
loze tijdconstante ~/T op de volgende manier te schrijven als een
functie van dimensieloze variabelen:

TolT = f (kh , so , H(WT) (4.8)

met kh = golfgetal maal de diepte, sO de diepwater golfsteilheid: de
diepwater golfhoogte gedeeld door de diepwater golflengte ~/LOJ
H(WT = dimensieloze parameter, waarin de invloed van de valsnelheid
van een sedimentdeeltje in water is verwerkt.

De voordelen van het schr ijven in dimensieloze variabelen zijn:

1. Het aantal variabelen wordt teruggebracht van 4 naar 3.

2. De dimensieloze uitdrukking voor de tijdconstante kan gebruikt
worden voor zowel model-, als prototypesituaties. Alle elementen
die niet als variabelen zijn opgenomen dienen daarbij voor model-
en prototypesituaties gel ijk te zijn.
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Dit laatste voordeel houdt niet in, dat het probleem van de schaalre-
laties is opgeheven. De viscositeIt bijvoorbeeld zal voor model- en
prototypesituaties een verschil lende mate van invloed hebben. Deze
verschi Ilen worden niet opgeheven door het dimensieloos schrijven van
de relatie voor TO'

De parameter H/WT is evenredig met de verhouding van de horizon-
tale snelheid bij de bodem UI van de vloeistof en de valsnelheid
W in v er t ica le richting van het sediment. Immers:

UI 0.5 H 21T
= (4.9)

W W T sinh Kh

De parameter H/WT IS groot voor zeer fijn sediment, en Klein voor grof
sediment. Er is geKozen voor deze paramater, omdat in de literatuur
deze paramater veelvuldig gebruiKt wordt om de invloed van de valsnel-
heid van sediment in dimensieloze vorm weer te geven.

In het nu volgende hoofdstuK wordt de evenwichtshel I ing tan Gt
volgens de Crostran-conceptie bepaald. In logische volgorde Komen de
bouwstenen voor het model Crostran aan de orde. Deze modellen zullen,
evenals de tijdconstante~, in dimensieloze vorm worden geschreven.
In dimensieloze vorm wordt (4.6):

H;h = f (K h , sO) (4.10)

Allereerst wordt een golfvoortplantings- en dissipatiemodel behandeld,
dat de relatie (4.10) bereKent. Er zal worden aangegeven welke vereen-
voudigingen door deze relatie worden ge'ntroduceerd, en wat de beper-
Kingen zijn die volgen uit relatie (4.10). Daarna Komt een model voor
de bereKening van de dimensieloze retourstroom QjgT aan de orde.
In par.4.4 wordt uitgaande van de formule van Bai lard een uitdrukKing
afgeleid voor de evenwichtsheil ing tan Gt. Daarna volgen de
resultaten van bereKeningen en een vergel ijKing met eerdere bereKenin-
gen van de evenwichtshel I ing door Bai lard.

In hoofdstuK 5 zal worden aangegeven hoe daadwerKel iJK de tijd-
constante ~ Kan worden bereKend volgens het hier geschetste principe.

4.2 Golfvoortplantings- en dissipatiemodel

4. 2 . 1 I n I e i d i /19

In deze paragraaf zal een model worden afgeleid dat voldoet aan
de gewenste betreKKing (4.10). Doordat er gerekend zal worden met
onregelmatige golven zal (4.10) worden geschreven als:

~./h = f (kh, 50) (4.11)

Allereerst wordt het Battjes-Janssen model dat in Crostran wordt
gebruiKt besproken. Er wordt aangeven waarom het model niet bruikbaar
is om een relatie (4.11) af te leiden. Daarna wordt het model behan-
deld, dat verder in deze studie gebruikt zal worden. Dit model is
gebaseerd op het model van Battjes (1974).
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4.2.2 Battjes-Janssen model

In het Battjes-Janssen model wordt, bij beKende bodemligging de
energiedissipatie In een brekende golf gemodelleerd met behulp van de
analogie met een constante watersprong (Battjes en Janssen, 1978). De
gemiddelde energiedissIpatie per eenheid van hor izontale breedte
Dgeawordt daarmee bepaald

Dgea = 1/4 Cl fp pg .".2 cq, (4.12)

met Cl = een evenredigheidsconstante, fp = de frequentie
behorend bij de grootste energiedichtheid van het golfspectrum, .".2
= de hoogte van de brekende golven in het kwadraat,
cq, = de fractie van de golven die breken .

.".wordt bepaald met de volgende uitdrukking:

.". = 0.88/kp tanh(yK,h/0.88) (4. 13)

met kp het golfgetal behorend bij de frequentie fp' en
y een brekingsparameter, waar Battjes en Stive (1985) de volgende
uitdrukking voor hebben bepaald:

y = 0.5 + 0.4 tanh( 33 sO ) (4.14)

met sO de dl epwa ter -go I fs te IIhe id Ho/Lo·
Om de plaatsel ijke fractie cq, van breKende golven te berekenen,
IS de veronderstel Iing gemaakt, dat de cumulatieve kansdichtheidsfunc-
tie van al Ie golven (gebroken of ongebroken) van het Raylelgh-type is.
Om het breken In rekening te or ençen wordt deze kansdichtheidsfunctie
discontinu afgekapt bij H = ~. De onderstreping duidt
hier aan, dat het een stochastische variabele betreft. Battjes en
Janssen hebben hieruit de volgende relatie afgeleid voor cq,:

(4. 15)

De golfhoogte HtlS kan nu worden berekend door Integratie van
de energiebalans (4.16):

+ = 0 (4. 16)
a x
met PI = de energieoverdracht in horizontale richting door de
golven. PI wordt berekend met de I ineaire golftheorie met

(4. 17)

met E = 1/8 pg HtlS2 de gemiddelde energieinhoud van het golfveld,
en met cp = groepssnelheid van de golven., x = hor izontale
coördinaat.

Bij een beKende randvoorwaarde op diep water Kan (4.16) ge'ntegreerd
worden over het kustprofiel. Oe golfhoogt~ HtlS is daarmee afhanKel iJK

28



van de volgende parameters:

HrlS = f (~ , T, h , x) (4.18)

Een interessant onderdeel van het model is, dat bij voortplanting
van golven in water van constante diepte de dissIpatieterm D~ een
waarde bliJft houden. Pas wanneer HrlS twee tot drie Keer Kleiner is
dan ~ nadert de factor ~ naar O. Daarmee wordt dan ooK de
dissipatieterm ~M gel iJK aan O. Dit houdt praKtisch in, dat een
breKende golf in water van gelijKe diepte door bI ijf rollen, totdat
zoveel energie gedisslpeerd is, dat de HrlSgolfhoogte zover is
afgenomen dat een waarde van ongeveer 0.4 maal de maximale golfhoogte
~ is ber eiK t.

Een ander KenmerK IS, dat het model ooK toepasbaar is voor inge-
wIKKelde Kustprofielen met bijvoorbeeld brandingsruggen, doordat de
hele weg van de golf, van diep water tot de plaats waar HrlS bepaald
moet wor den, I n de Integr a tie wor dt meegenomen.

Om uit de vergel ijKingen (4.12) tot (4.17) een expl iciete relatie
te vinden tussen ~IS/h en Kh en sO, moet uit (4.16) de variabele x, en
daarmee de beKende bodeml igging h als functie van x vervangen worden
door een andere variabele. Het blijKt, dat in (4.16) x niet vrij te
maken en te elimineren is.

Om aan de eis te voldoen van een expl iciete relatie tussen Hr.
en Kh en sO moet de Impliciete vergelijKing (4.15) expliciet gemaaKt
worden. Met ~ -1 = m, en (HtlS/~)2 = aZ, wordt voor (4.14)
geschreven:

m
(4. 19)

In(l+m)

Als In(l+m) benaderd wordt met een Taylor-ontwiKKel ing, dan volgt:

m
(4.20)

Om een voldoende nauwKeur igheld te Kr iJgen voor Kh < 0.5 (ondiep water
condities) moet een 12t orde (I) taylorontwiKKel ing worden toegepast.
Daarmee Krijgt (4.20) elf nulpunten voor m. Dele vergel ijKing is in
theorie zeKer op te lossen, praKtisch is deze weg niet goed begaan-
baar.

De gewenste expliciete relatie tussen ~IS/h en de var iabelen Kh
en sO o I r j k t om bovengenoemde twee redenen dus niet bereiKbaar, wan-
neer het BattJes-Janssen model wordt gebruiKt. Dit IS in zeKere zin
Jammer, omdat het Battjes-Janssen model zichzelf bewezen heeft als een
zeer betrouwbaar model voor de bereKening van golfvoortplanting en -
dissipatie (Battjes en Stive, 1985).

In de volgende paragraaf lal het model worden besproKen, dat
Battjes gebruiKt in zijn proefschrift.

4.2.3 Model Battjes (proefschrift)

Battjes gebruiKt in zijn proefschrift hetzelfde breKingscriterium
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voor veranderlijKe golven als (4.13) (Battjes, 1974):

Ha = O. BBIK, tanh (y10. BB Kph) (4.13) herh.

In het vervolg wordt de index, bij het golfgetal K weggelaten. Battjes
geeft de variabele y een vaste waarde, onafhanKel iJK van de variabele
sO. Deze waarde is ongeveer 0.8. Hier wordt in eerste instantie uitge-
gaan van de eerder gegeven uitdruKKing (4.14) voor y.

Om de golfhoogte Hr. te bereKenen, wordt eerst een fictieve
golfhoogte Hf bereKend, waarin de effecten van shoal ing, refractie
en bodemwrijving verwerKt zijn. Dit is een fictieve golfhoogte, omdat
het effect van breKing nog niet in Hf is verwerKt. In het model,
zoals het hier wordt toegepast, wordt uitgegaan van loodrecht inval-
lende golven en verwaarloosbare bodemwrijving. Daarnaast wordt het
frequentie spectrum van de golven geKaraKteriseerd met de frequentie
~ behorend bij de grootste energiedichtheid van het spectrum. De
invloed van shoal ing op de golfhoogte Hf wordt bereKend met behulp
van de 1 ineaire golftheor ie voor de frequentie ~:

(4.21)

water.

met c~ = de groepsneJheid van golven op diep water, c, = de groepsnel-
heid van de golven in beperKt water, Hr.,O = de goJfhoogte op diep

Wanneer het frequentie- en richtingenspectrum smal is is boven-
staande relatie toepasbaar. In over ige gevallen moet met het hele
spectrum gereKend worden (Ba t t j es , 1974).

Er wordt de veronderstelling gedaan, dat de golfhoogte Hf een
RayJeigh-verdel ing heeft. Hiervoor is de omstandigheid nodig, dat het
frequentiespectrum smal is. Dit is consistent met de hier gebruiKte
I ineaire benadering voor Hf. De Kans ~ dat een bepaalde fictieve
golf ~ het breKingscriterium Ha overschrijdt is bij een Rayleigh-ver-
del ing dan:

(4.22)

Evenals bij het Battjes-Janssen model, wordt de cumulatieve Kansverde-
I ingsfunctie bij,,!::!,= Hb afgeKapt, zodat

F (H) ~ Pr (..!::!.<= H ) = 0
=

voor ..!::!.< 0
- exp (-!i/H/) voor 0 < ..!::!.< Ha

voor..!::!.> ~
(4.23)

=

Hieruit leidt BattJes een verband af tussen ~. en Hf volgens:

(4.24)

Met (4.21) en met gebruiKmaKing van
c~ = 0.5 cO,
c, = Co n tanh(Kh)

is (4.24) te schrijven in dimensieloze variabelen:

Hr.
(_)l =

h

sOl. (21T) l
( 1-~)

(Kh tanh(Kh»2 2 n tanh(Kh)
(4.25 )

met n = (0.5 + Kh/sinh(2kh».
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Voor ~ is vg1. (4.22) te herschrijven tot:

exp - (
(Ha/h)2 (Kh tanh (Kh»2 2 n tanh (Kh)

) (4.26)

~ is dimensieloos te schrijven als:

Ha/h = 0.88/Kh tanh(y/0.88 Kh) (4.27)

Met vgl. (4.25) tot en met (4.27) is een expliciete relatie verKregen
tussen Hr./h en de variabelen Kh en sO. In fig.4.3 is deze relatie
weergegeven voor waarden van sO tussen 0.01 en 0.04, en voor 0 < Kh < 4.

Hrms.zh als functie van kh en sO
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fig.4.3: (Hr./h) als functie van Kh en 50

Bij vaste golfstei Iheld sO en golfperiode T is er één verhouding
Hr./h. Hiermee IS het probleem van golfvoortplanting en -dissipatie
beschreven voor regelmatig oplopende Kustprofielen. Bij brandingsrug-
gen zal bij gel ijke waarde van Kh vóór de rug een grotere waarde van
Hr./h optreden, dan erachter. Met het model, zoals dit hier is afgeleid,
Kan niet het verloop van Hr./h in een Kustprofiel met brandingsruggen
bereKend worden. Bij een beKend bodemprofiel, of bij bekendheid van de
plaats van de brandingsrug Kan wel m.b.v. (4.21) negatieve shoaling
worden bereKend, waarna op dezefde manier ~ en Hr. bereKend Kunnen
wor den. Wanneer de bodem I igg ing n iet beKend is, (het is ju ist de bedoe-
I ing de bodemhel I ing te bereKenen), Kunnen alleen zinnige resultaten
worden verKregen voor het gebied van diep water tot de eerste bran-
dingsrug.
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Dit IS een ernstige handicap, die volgt uit de wens de relatie
voor ~ in eerste instantie op een eenvoudige manier te bepalen.
In een latere uitwerKing van het idee om de tijdconstante ~ te
bepalen m.b.v. de Crostran-conceptie zal de invloed van de horizontale
coördinaat x op de golfhoogte zeKer meegenomen moeten worden.

Wanneer de resultaten van de Komende bereKeningen geanalyseerd
worden dient reKening gehouden te worden met bovenstaande opmerKing.

Omdat de dimensieloze relaties een slecht inzicht geven in de
absolute waarden van de variabelen, zijn bereKeningen met het huidige
model vergeleken met twee laboratoriummetingen. Deze metingen zijn
gebruiKt ter verificatie van het Battjes-Janssen model (Battjes en
Stive, 1985). In tabel 4.1 staan de gegevens betreffende deze testen.
Hier in is hr de referentiediepte, en Hr.r de referentie golfhoogte,,
die als randvoorwaarde voor het 8attJes-Janssen model is gebruiKt.

nr. (8&5) I bron pro f ie I I hr, m . Hr.,rm. I f,,1/s.1 sO y

5 8&J(1978) bar-trough 0.645 0.121 0.443 0.016 0.60

10 Stive(1985) vlaK 1:40 0.700 0.136 0.663 0.038 0.81

tabel 4.1: gegevens testen.

In fig.4.4 is het verloop weergegeven van Hr. volgens 8attjes-Janssen,
en 8attJes (proefschrift) voor geval 10, een v lak profiel. De gemeten
golfhoogten zijn eveneens aangegeven. Enige onnauwKeurigheid in de
weergave van de metingen is te verwachten, daar ze uit een soortgel ij-
Ke figuur zijn opgemeten. In fig.4.5 is het verloop voor beide model-
len samen met de meetwaarden weergegeven voor geval 5, een profiel met
een brandingsrug. Voor het gebied achter de brandingsrug, waar de
diepte weer toeneemt I S de go Ifhoogte n iet bereKend, daar het mode I in
de huidige vorm daar geen mogel ijKheden toe biedt. Voor het punt waar
de diepte weer toe gaat nemen is als diepwaterrandvoorwaarde een
golfhoogte geKozen met dezelfde energieinhoud als de Hr. boven de
brandingsrug. We rekenen dus dan met een andere, Kleinere waarde van
sO.

Het blijkt, dat het model van Battjes (proefschrift) de dissipa-
tie van golfenergie door breKing sytematisch onderschat. Het model is
daarom niet geschiKt, als basis voor de verdere bereKeningen in dit
hoofdstuK.

In de volgende paragraaf zal een aanpassing van dit model worden
besproKen, waardoor goede resultaten bereKend kunnen worden.

4.2.4 Aangepast model Battjes (proefschrift)

Als uitgangspunt voor het voortplantings- en dissipatie model
wordt het model van 8attJes (proefschrift) genomen. Als aanpassing
wordt het breKingscriterium (4.13) zodanig anders geKozen, dat er meer
dissipatie in het model komt.

Uit metingen van RijKSwaterstaat afd. KustonderzoeK (1972)
bi ijKt, dat er geen golven optreden, met een H$~ > 0.48 h. De
metingen die hierop wijzen, zijn verricht op waterdiepten van 2
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flg.4.5: Resultaten voor geval 5 (laboratoriumtest). Dezelfde legenda
als fig.4.4.

tot 12 m .. Bij de gemeten golfperiode van gemiddeld 3.8 s. gaat het
hierbij om waarden van Kh tussen 0.8 en 3.

Andere metingen bij Egmond aan Zee geven een maximum aan van



~~ = 0.8 h. Deze metingen zijn gedaan op waterdieptes tussen 0.3 en
1.6 m .. Wordt als gemiddelde golfperiode weer 3.8 s. genomen, dan gaat
het hier om waarden van Kh tussen 0.25 en 0.71.

Thornton en Guza (1983) nebben een vergelijKbare waarde gebruiKt, voor
de bereKening van Hr.' Uit hun metingen volgde Hr./h = 0.42. Hieruit
volgt HSig/h = 0.42. (2)0.5 :::0.59.

Bij de cal ibrering van het Battjes-Janssen model aan metingen
wordt eveneens menigmaal afgeweKen van de formulering van het bre-
Kingscriterium volgens (4.13). Y heeft voor de toepassing op
metingen bij leadbetter Beach de waarde geKregen van 0.4. Voor de
toepassing bij Torrey Pines Beach Kreeg y de waarde van 0.5 (aan-
gehaald in De Vriend en Stive, 1987a).

Als aanpassing op het model BattJes (proefschrift) wordt als
vervanging van (4.13) het volgende breKingscriterium geKozen:

(4.28)

In de figuren 4.2 en 4.3 is het verloop van Hr. bereKend met dit
aangepast model ooK aangegeven. In fig.4.6 is het verloop van de dimen-
sieloze golfhoogte ~./h als functie van Kh en sO uitgezet. In fig.4.7
is het verloop van de fractie ~ als functie van Kh en 50 uitgezet.
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fig.4.6: ~./h als functie van Kh en sO

Het bi ijKt, dat de resultaten voor de twee laboratoriummetingen
zeer bevredigend zijn. Bij het vlaKKe profiel benadert dit aangepaste
model de Hr. zoals deze met het Battjes-Janssen model wordt bereKend.
Bij het gebroKen profiel bI ijKt, voor de punten waarvoor de golfhoogte
Kon worden bereKend, een Kleine overschatting van de golfhoogte. Als
golfvoortplantings- en dissipatiemodel wordt in het vervolg dit model
volgens Battjes gebruiKt, met aangepast breKingscr iterium (4.28).
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De moel I ijKheid bij het bar-trough profiel is de bereKening van
de golfhoogte achter de brandingsrug. Doordat biJ een vaste waarde van
sO en een vaste golfperiode T er in dit één verhouding volgt voor Hr./h
wordt bij gel ijKe diepte vóór en achter de brandingsrug dezelfde
golfhoogte bereKend. Dit is strijdig met al Ie waarnemingen. Daarom Kan
In het vervolg van dit hoofdstuK de evenwichtshel I ing slechts bereKend
worden tot aan de eerste brandingsrug. Wanneer de plaats van de eerste
brandingsrug beKend is, Kan het verloop van de golfhoogte achter de
rug worden bereKend, door een andere Kleinere golfstei lheid als para-
meter te nemen. Daarmee is ooK de evenwichtshel I ing voor dAt gebied te
bepalen. In het volgende wordt de bereKening beperKt tot het bepalen
van het evenwichtsprofiel tot aan de top van de eerste brandingsrug.

Er is hiermee een expl iciete relatie afgeleid tussen ~./h
en Kh en sO:

~./h = f (Kh, sO ) (4. 11) her h.

In de volgende paragraaf wordt, met gebruiKmaKing van deze relatie,
ingegaan op de gemiddelde retourstroom of JundertowJ.

4.3 De gem idde Ide retour stroom of Junder towJ

4.3.1 In/ eid i 09 op IJet fenomeen

Wanneer je op een dag in de zee aan het zwemmen bent merK Je, dat
er een (soms sterKe) stroom langs de bodem richting zee Kan optreden.
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Hoeder waarschuwde altijd, dat Je niet te ver de zee In moest gaan,
omdat je anders meegetrokKen kon worden.

KustwaterbouwKundigen, o.a. Dyhr-Nielsen en S~rensen (1970) heb-
ben dit reeds lang geleden opgemerkt, en geprobeerd te verKlaren.
Gebaseerd op deze eerste pogingen geven Buhr-Hansen en Svendsen (1984)
de volgende behandel ing van het mechanisme wat verantwoordel ijk is
voor deze retourstroom of aangeduid met de engelse term 'undertow'.

De retourstroom vertegenwoordigt een evenWicht tussen dr ie even
belangrijke krachten, die op de vloeistofdeeltjes werKen. Allereerst
is het van belang In te zien, dat de turbulentie, die veroorzaakt
wordt door de brekende golven, van het watervlak, waar zij ontstaat,
zich naar beneden verspreidt, zodat op elk niveau tussen de bodem en
het wateroppervlak er een aanzienlijke hoeveelheid turbulente
kinetische energie is. Een retourstroom zal in zo'n situatie grote
schuifspanningen oproepen, die de neiging hebben de stroom af te
remmen. Er moet dus een sterKe aandrijvend mechanisme zijn, dat een
gemiddeld zeewaarts gerichte kracht op elk vloeistofdeeltje kan
uitoefenen.

De krachten die op de vloeistofdeeltjes werKen bI ijKen uit de
horizontale impulsbalans, gemiddeld over de tijd en de diepte:

+ pg (ho + ~) + (4.29)
a x a x

De radiationstress Su wordt gedefinieerd als:

11 r+t
= ( puZ +p ) d z -

h 0
pg-;:{ (4.30)S

2

de dynamische druK PO wordt gedefinieerd met:

Po = pg (z - 0 + p (4.31 )

met t = de set-up, ïb = de gemiddelde bodemschuIfspanning,
h = de plaatsel ijke diepte ( een positieve waarde), ho = de diepte
bij ongestoorde waterspiegel, z = verticale co~rdinaat (positief om-
hoog gerekend), ~ = de uitwijking van het wateroppervlaK door de
golfbeweging.

De waarden van u en p zullen algemeen gesproken variêren over de
diepte. Daardoor is de radiationstress SII niet constant over de
diepte. De grootste bijdrage aan Su Komt van het gebied tussen
de golftoppen en de golfdalen. De term pg(ho+t)a ~/a x is de
druKgradient veroorzaakt door het hellende gemiddelde wateroppervlak
door de verandering van de set-up in de x-richting. Deze bijdrage is
wel constant over de diepte. In fig.4.8 is schematisch het verloop van
deze Krachten over de diepte weergegeven.

Wanneer we een vloeistofelementje beneden het niveau van de
golfdalen (~u) bekijKen, is er gemiddeld over een golfperiode een
netto zeewaarts ger ichte Kracht pg(ho+O a ~/a x - a su/a x
die verantwoordel iJK is voor het ontstaan van de gemiddelde retour-
stroom. De turbulente schuifspanning zorgt ervoor, dat de retourstroom
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fig.4.8: Krachten werkzaam op de vloeistof

niet oneindig toeneemt.
Het mechanisme, wat hierboven is aangegeven, is door vele onder-

zoeKers, met wisselend succes, gemodelleerd. Zie o.a. Buhr-Hansen en
Svendsen (1984), Stive en Wind (1986).

In het model Crostran wordt voor een model lering van bovengenoemd
mechanisme uitgegaan van een 3-lagen-model: een oppervlaKtelaag (boven
de golfdalen), een middenlaag, en een bodemgrenslaag (De Vriend en
Stive, 1987a). Voor eiK van deze 3 lagen wordt de bewegingsvergel ijKing
opgesteld. In deze bewegingsvergel ijkingen Komt de tweede afgeleide
naar z van de retourstroom voor. Deze vergel ijking wordt twee Keer
ge'integreerd over de hoogte z. De twee integratie constanten worden
bepaald m.b.V. rand- en overgangsvoorwaarden. De invloed van de opper-
vlaKtelaag wordt in rekening gebracht door op het niveau van de golf-
dalen een schuifspanning Î(~u)aan te nemen. Op het grensvlaK
tussen bodemgrenslaag en middenlaag wordt als randvoorwaarde aangeno-
men, da t de sne Iheden ge I iJK zij n: ubodel= u.iddea'

AI leen voor de bodemgrenslaag is nu nog een onderrandvoorwaarde
nodig. Hierbij maaKt het verschi I, of er brekende golven zijn, of
niet. Voor breKende golven wordt de randvoorwaarde aangenomen, dat de
schuifspanning aan de bodem 0 is. Voor niet-brekende golven wordt als
randvoorwaarde genomen de snelheid aan de bodem volgens de 'conduction
solutlon' van Longuet-Higgins (1953).

In de Komende paragraaf wordt uitgegaan van een model van Stive
en Wind (1986) voor breKende golven. Dit model is een voorloper van
het hierboven besproKen model van De Vriend en Stive (1987a). In dit
model wordt afgezien van de model lering van de bodemgrenslaag.
Daarnaast wordt als vervanging van een randvoorwaarde aan de bodem
geKozen voor een randvoorwaarde die volgt uit een massabalans over de
gehele diepte. Er treedt in deze model Ier ing een snelheid groter dan 0
op aan de bodem. Verder is de aanpaK van het probleem identieK.

De redenen voor deze Keuze zijn drieledig: ten eerste was tijdens
de start van dit project het model van De Vriend en Stive nog niet
gepubl iceerd; ten tweede wordt in het model van De Vr iend en Stive
gebruik gemaakt van een dissIpatieterm, die ontleent wordt aan het
Battjes-Janssen model. Voor deze dissipatie zou m.b.V. het aangepaste
model BattJes (proefschrift) ook wel een uitdruKking kunnen worden
afgeleid, maar hiervoor is niet geKozen, omdat, ten derde, het model
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van Stive en Wind een voldoende nauwKeurige benadering geeft van het
verschijnsel, voor een eerste bereKening van het evenwichtsprofiel.

Voor niet-breKende golven wordt een simpele benadering gezocht
gebaseerd op de Jconduction solutionJ van Longuet Higgins.

4.3.2 [en model voor brekende golven

In de nu volgende behandel ing van het model van Stive en Wind
(1986) wordt niet de afleiding gegeven van de gebruiKte vergel ijKin-
gen. Hiervoor wordt verwezen naar de publ icatie.

Voor de tijdsgemiddelde stroomsnelheid ue tussen de bodem-
grenslaag en het niveau van de golfdalen wordt de volgende vergel ij-
King afgeleid (Stive en Wind, 1986):

ue(z) = 1/2[(Zm-1)Z - 1/3J
à R dt

+ (Zm-l/2) l' ('I1tt) + Ut (4.32)
à x

met Zm = (z + h)/dt, met h de diepte, en z de hoogte,
dt = afstand tussen bodemgrenslaag en golfdalen,
Vt = turbulente diffusieco~ffici~nt,
R = het imrulsverschi I tussen de radiationstress en de set-up,
d.i. de resulterende horizontale Kracht die op de vloeistofdeel-
tjes werkt,

1'('I1tt) = de resulterende schuifspanning op het niveau
van de golfdalen,

Ut = retourstroom veroorzaaKt door het resulterende massa-
transport boven het niveau van de golfdalen.

Deze vergel ijKing wordt vereenvoudigd door deze voor z = -h te bepalen,
d. I. net bu iten de bodemgr ens laag:

à R
ue(-h) = 1/3 1/2 1'('I1tt) + Ut (4.33)

à x

Voor R, 1'(~t), Ut' Vt geven Stive en Wind(1986) de volgende
uitdrukKingen:

R = oe (02 - W-) > + pg~ (4. 34)

met 0 = de horizontale veranderl ijKe snelheid, ~ = de verticale ver-
anderl ijKe snelheid, ~ = de set-up. < > duidt middel ing over de tijd aan.

1'("tt) = -(1/16 + 0.9/(21T) .Kh) .pg.àH,.Z/à x

Ut = -1/10. (g/h)O.5.Ht•

Vt = 10-2. c .h = 10-2. (gT / (211')1. tanh (Kh) .h

(4.35)

(4.36)

(4.37)

met c de fasesnelheid van de golven.

De Krachtterm R Kan als volgt nader bepaald worden. Wanneer voor 0 en
~ de uitdruKKingen van de Iineaire golftheorie worden gesubstitueerd,
volgt na middel ing over de tijd (zie Appendix C voor de afleiding):
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( (02 - w.) > = (4.38)
4 slnh(2Kh)

In deze benader ing is «aZ - tU) > onafhanKe I iJK van de hoogte t .
Zoals al eerder is opgemerKt, is de bijdrage van de set-up oo k con-
stant over de hoogte. In de hier toegepaste benader ing is de Kracht-
term R dus constant over de hoogte. Dit stemt overeen met waarnemingen
van Stive en Wind (1982), dat beneden de golfdalen de Krachtterm R
slechts ger ing varieert met de hoogte.

De bijdrage van de set-up aan de Krachtterm R, pg~, wordt
bereKend m.b.v. de impulsbalans (4.29) bij verwaarl02 ing van bodem-
schuifspanningen, en door (ho + ~) te schrijven als h.

+ pgh = 0 (4.39)
à x à x

In Appendix C wordt deze balans zodanig herschreven, dat de dimensie-
loze set-up ~/h bereKend Kan worden. Het uiteindel ijKe resultaat
is te schr ijven als

~/h = f (Kh, sO). (4.40)

In Appendix E staat een vergel ijKing van de set-up, zoals deze bere-
Kend is met deze model Ier Ing, met metingen van Stive en Wind. Het
b l i j k t , dat de bereKende set-up de meetresultaten redel iJK benadert.
Hiermee Kan nu voor de dimensIeloze Krachtterm R geschreven worden:

R/pgh = (Hr./h)2 .Kh/ (4 si nh (2Kh» + ~/h (4.41)

:: f (kh, sO) . (4.42)

Wanneer de uitdruKKingen (4.34) tot en met (4.37) ingevuld worden in
(4.33), en al Ie termen dimensieloos worden geschreven, wordt voor de
dimenSIeloze snelheid ue(-h)/gT gevonden (zie voor de af-
leiding Appendix D):

Ue ( - h) à (R/pgh)

gT
= A. (Kh. _

à Kh
D + R/pgh). .tan Ge +

(1 + 0.375 y2)

à (Hr./h)

à Kh
D + Hr./h). .tan Ge + C

(1 + 0.375 yZ)
(4.43)+ B. (Kh. _

met A = 1/(3.211'). (dt/h)2.Kh/l0-Z,

B = 1/(211').(dt/h) .Kh/lO-Z• (1/16 +' 0.9/211'.Kh) (Hr./h)

C = -1/(10.211'). (Kh.tanh(Kh»O'~. (Hr./h)

D = 1 - à In(tanh(Kh»/à In(Kh.tanh(Kh».

y = gemiddelde verhouding tussen Hr. en h in de
breKerzOne, waarde is ongeveer 0.39 (zie fig.4.6).
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tan Ge = de evenwIchtshel Iing van de bodem.
De enige onbeKende In deze, wat IngewiKKelde, uitdruKKing IS tan Ge
De overige termen zijn beKend als functie van Kh en sO. Voor vgl.
(4.36) Kan dus worden geschreven:

= f (Kh, sO, tan Ge)
gT

(4.44)

Wanneer ue gebruiKt wordt om de evenwichtshelI ing tan Be
te bereKenen, dan moet er een iteratie toegepast worden. Eerst wordt
tan Be geschat, en na bereKening van tan Be m.b.V. Ut wordt
gecontroleerd of de beginschatting juist was. Zonodig wordt met een
verbeterde schatting tan Be opnieuw bereKend.

Er is nu een uitdruKKing voor ue/gT bepaald. Om deze
uitdruKKing te controleren is een test nagereKend, die Stive en Wind
(1986) hebben gebruiKt ter verificatie van hun model voor de
"undertow". De test en de grafische weergave van meetresultaten worden
uitgebreid beschreven In Stlve en Wind (1982). In tabel 4.2 staan de
golfgegevens voor de bewuste test. Fig. 4.9. geeft een schematische
weergave van de opzet van het experiment. De afstand x is positief
naar de Kust toe, z is positief verticaal omhoog. De hel I ing van het
talud, a hb/a x, iS negatief met als absolute groottel:40. De2e
teKenafspraKen zullen in de rest van dit rapport gehandhaafd bI ijven!

Ho [m) ~ [m) T [s)

0.159 0.145 0.178 1. 79 0.032

tabel 4.?: golfgegevens voor test 1 van Stive en Wind (1982). De
subser ipts O,h en b wIJzen op diepwater, hor izontaal deel I en breeKpunt.

wcve ganl2rotor dl2tOl1 51212tig 1b I

10:5f °lom
: J' 40
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FIG. 10 EXPERIMENTAL ARRANGEMENT
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I I I I I I
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DETAIL EXPERIMENTAL ARRANGEMENT

fig. 4.9: Opzet test 1 Stive en Wind (1982)

h

x 4

w

In fig. 4.10 is het verloop van de bereKende golfhoogte ~E
uitgezet tegen de afstand x. In deze figuur zijn ooK de meetwaarden
van Stive en Wind aangegeven.
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fig.4.10: vergel iJking tussen berekende en gemeten ~~

Uit fig.4.10 bI Ijkt, dat het model sterk afwijkende golfhoogten bere-
kend. Dit is verwonder Iijk, daar deze situatie niet zo veel verschi lt
van de testsituatie no.10, die in de vorige paragraaf is besproKen.
Bij het brekerpunt treedt er een verhouding op tussen ~. en h van
0.92. Deze verhouding zal met. het hier gebruikte model nooit worden
bereKend. Met enige verwondering moeten deze verschi llen geconstateerd
worden. Er kan verwacht worden, dat de afwijKingen tussen berekende en
gemeten golfhoogten zich zullen doen gelden in de berekening van ue'

We zullen op deze plaats volstaan met het geven van een vergel ij-
king tussen de met het huidige model berekende retourstroom Ut'
en de retourstroom, zoals Stive en Wind (1986) deze berekenen. Stive
en Wind berekenen de retourstroom voor het hele gebied tussen de
bodemgrenslaag en de golfdalen. Deze berekeningen komen redel ijk tot

'7 -o.zo"'-~ 0 !6,:: '"
-::l

;L ..

t.u X x-= l'f,Ç .....
Cla -O/IS El x = 't.I,!> rn ,
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~.._ 0
., 8X
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-0,0$
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!Ac [STillE ~',IIinD) (""/~]

fig.4.11: vergel ijking bereKening S & W met bereKening huidige model

o

goed overeen met de metingen, die zij hebben verricht. De metingen
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zijn al Ie verr Icht op een afstand van ~ 0.05 m. of meer boven de
bodem. Daarom worden de resultaten van de hUidige modellering van de
retourstroom bij de bodem vergeleKen met de bereKeningen van Stive en
Wind. In fig 4.11 staat voor drie plaatsen in het testprofiel (fig.4.9)
de waarde van Ut van Stive en Wind horizontaal uitgezet, en de
waarde van Ut bereKend met het huidige model verticaal.

Het bI ijKt, dat er aanzienl ijKe afWijKingen optreden. Om te
controleren hoe nauwKeurig de bereKeningsmethode van de termen in
(4.43) is, is het volgende gedaan. Gebaseerd op metingen door Stive en
Wind (1982) van de golfhoogte, set-up, de Krachtterm R en de afstand
dt tussen de golfdalen en de bodem is met het huidige bereKeningsmodel
Ut bereKend. De resultaten staan in fig.4.12. Horizontaal staan weer
de bereKende waarden van Stive en Wind, verticaal de model waarden.
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f,g.4.12: vergel ijKing bereKening S & W met bereKening huidige model,
gebaseerd op metingen

Vergel ijKing van fig.4.12 met 4.11 leert, dat de grootste onnauwKeurig-
heid in de bereKening van ue voortKomt uit een onnauwKeurige bereKe-
ning van de golfhoogte. Daaruit volgt een onnauwKeurige bereKening van
de set-up en de Krachtterm R.

OndanKs de grote overeenKomst van de waarden in fig 4.12 bI ijven
er afWIJKingen. Een eerste verKlaring hiervoor is, dat bij het
herschrijven van (4.32) tot (4.43) veelvuldig gebruiK is gemaakt van
relaties uit de I ineaire golftheorie. Voor ondiep-water condities
(m.n. voor x = 41.5 m.) zullen hiermee onnauwKeurigheden ge'ntrodu-
ceerd worden. Een tweede bron van onnauwkeurigheden is de toegepaste
differentiebenadering voor de differentialen uit (4.43).

In Appendix E wordt nader ingegaan op de grootte van de verschil-
lende termen die bijdragen aan de retourstroom ue' Er wordt daar
een uitgebreide vergel ijking gemaaKt van de relevante parameters. ER
wordt op deze plaats volstaan met de constatering dat het model een
eerste benadering geeft van de grootte van de retourstroom. De be-
langrijKste verbetering Kan worden bereiKt m.b.V. een beter golf-
voortplantings- en dissipatiemodel, dan het in deze studie gebruiKte
model.

De hier bepaalde waarde van ue is slechts geldig voor
breKende golven. In de volgende paragraaf zal een benadering voor
niet-breKende golven worden afgeleid.
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4.3.3 [en benadering voor niet brekende golven

Voor de model Ier ing van de stroming gedreven door niet-breKende
golven stellen Stive en Oe Vriend (1987b) een model op dat bestaat uit
drie lagen, een oppervlaKtelaag, een middenlaag en een bodemgrenslaag.
Voor de bodemgrenslaag leiden Stive en De Vriend een formule af,
waarin de snelheid opgebouwd wordt gedacht uit een biJdrage evenredig
met de bodemschuifspanning, een bijdrage evenredig met a Ria x, en uit
een bijdrage, die de vorm heeft van de "conduction solution" voor door
golven aangedreven stroming bij de afwezigheid van een druKgradient,
zoals deze door longuet Higgins is ge'ntroduceerd in 1953.

Voor de afleiding van het model voor breKende golven hebben Stive
en Wind (1986) de aanname gedaan dat de bodemschuifspanning gel iJK is
aan O. Deze aanname wordt hier overgenomen. Verder wordt de bijdrage
van de term met a Ria x verwaarloosd, vanuit de overweging, dat op
diep water de gradient van R zeer Klein zal zijn. Voor shoalende
golven zal deze term zeKer niet verwaarloosbaar zijn. We zullen met
deze verwaarlozing een onderschatting maKen van de stroming in het
gebied vlaK vOOr het breKen van de golven. Oe stroming wordt dus
benaderd de "conduction solution" us'

Stive en De Vriend (1987a) geven voor de Us de volgende
uitdruKKing:

Us = 1/4 u.21C [3 - {2(2+Zb)cosZb - 2(1-Zb)sinZb - exp(-Zb)}exp(-Zb») (4.45)

met u. = de amplitude van de orbitaalsnelheid vlaK bij de
bodem, c = fasesnelheid van de golven, Zb = de verticale coördinaat in
de bodemgrenslaag, dimensIeloos gemaaKt met de diKte van de bodem-
grenslaag. Stlve en De Vr iend (1987a) geven niet aan hoe de diKte van
de bodemgrenslaag bepaald wordt. De grootheid Us wordt hier
bereKend voor Zb = 1, d. i. aan de bovenKant van de bodemgrens laag.
Wanneer (4.45) d i mens i e lo o s geschreven wordt, volgt er voor us/gT:

Us 1 Ut.
= 2T1'_. (__ )2 tanh(Kh) (3 + e-2 - 2e-I{3cos(1»))

gT 4 gT
(4.46)

Stive en Ba t t j es (1984) stellen voor om de bereKening van een
gecombineerde retourstroom Q voor zowel breKende, als niet-breKende
golven eenvoudig te houden, door de beide uitdruKKingen voor de
stroomsnelheid te vermenigvuldigen met de fractie ~ van de breKende
golven, resp. met (1 - ~) van de niet-breKende golven, en daarna
te sommeren:

Q = ~ ue + (1 - ~) Us (4.47)

De positief ger Ichte term Us zal bijdragen aan de opbouw van
een talud, de negatief gerichte term ue zal vervlaKKend werKen.

In fig. 4.13 is een vergel ijKing gemaaKt tussen de snelheid bij de
bodem, zoals die hier is gemodelleerd, met de snelheid bij de bodem
zoals De Vriend en Stlve (1987a) deze bereKenen. De golfgegevens zijn
50 = 0.036,
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Tp = 8. 7 s.
Dit zijn de golfgegevens van één van de meetcampagnes in het Kader van
het TOW bij Egmond.

Zoals al eerder is opgemerKt, Kunnen er met het huidige model
al leen zinnige resultaten worden bereKend voor het gebied tot aan de
eerste brandingsrug. In fig.4.13 is de getroKKen Iijn bereKend door De
Vriend en Stive (1987a), de punten zijn bereKend m.b.v. de huidige
mode IIer ing.

Het bi ijkt, dat het hier toegepaste model een retourstroom bere-
Kent, die beduidend Kleiner is, dan m.b.v. de modellering van De
Vriend en Stive wordt gevonden. De grootte orde stemt echter wel
overeen. De Vriend en Stive (1987a) hebben hun model vergeleKen met de
model Ier ing van Stive en Wind (1986). Uit die vergel ijKing bi ijKt
eveneens, dat m.b.v. het model van Stive en Wind wat lagere waarden
van de retourstroom bij de bodem bereKend worden. De verschillen
Kunnen verKlaard worden uit de verschi Ilen in de bepal ing van de rand-
voorwaarden voor de bepal ing van de integratieconstanten in de bewe-
gingsvergel ijKing.

Een ander interessant verschi I is, dat het hier toegepaste
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flg 4.13: Vergel ijking van de bodemsnelheid u.
: bereKend door DV & S. x : huidige model.

model op diep water een positieve snelheid bereKent. i.t.t. het model
van De Vriend en Stive. In de modellering van DV & S wordt op diep
water een negatieve retourstroom bereKend, omdat er reeds op diep
water breKing van golven optreedt (zie fig.4.13). Er zal in de huidige
model Ier ing een zandtransport optreden van diep water naar de Kust
toe. In de huidige modellering beginnen de golven later te breKen
(ongeveer x =870 m.), waardoor er la ter een negatieve retourstroom
wordt bereKend. Daar waar deze twee stromingen evenwicht maken zal
zeer waarschlJnl ijK een brandingsrug ontstaan. Hiermee stuiten we, via
een iets andere weg, op dezelfde verKlaring voor het ontstaan van
brandingsruggen, als Dyhr-Nielsen en S~rensen (1970) geven. Zij stel-
len dat er stromingen zullen ontstaan door de gradi@nten in de radia-
tionstress en de set-up. De stroming zal eerst naar de Kust toe
gericht zIJn, na het breKen van golven van de Kust af. Bij de bran-
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dingsrug maKen de beide stromingen evenwicht. Het is op grond van deze
overwegingen te verwachten, dat er bij het bepalen van de even-
wichtshel Iing brandingsruggen zullen optreden.

De behandel ing van de retourstroom wordt hiermee afgesloten. In
de volgende paragraaf komt de evenwichtshel I ing tan Be aan de orde.

4.4 De evenwichtshel I ing

Bai lard (1981) geeft als een specifieK geval van zijn sediment
transportformule (loodrecht inval lende golven, verwaarloosbaar langs-
transport) de volgende uitdruKKing voor het tijdsgemiddelde "immersed
weight" dwarstransport (eenheid: Kg/s3):

2.2 (herh.)

Hierin is u = ~ + ~ met ~ = de gemiddelde retourstroom bij de bodem,
o =de verander I ijke component van de snelheid,
<i> = het totale tijdsgemiddelde dwarstransport in een kustpro-
fiel (samengesteld uit bodemtransport <ib>' en suspensie-
transport < is»,
cr = wr t j v i nqs co e f f i c i en t , gelijK aan 0.5 f

"
met

f, = de wrijvingsparameter volgens Swart (1974),
~ = interne wrijvingshoeK van het sediment,
tan B = hel I ing van het talud,
W = valsnelheid van sedimentdeeltje in water,
€b en €s = effiCiêntiefactoren, die aangeven hoeveel golfenergie
ten goede komt aan het transport.

Bai lard neemt als teKenafspraaK, dat een stijgend talud een positieve
hel IIng heeft. Gezien de teKenafspaKen in de 'vorige paragraaf wordt
een Kustwaarts stijgende hel I ing aangenomen als negatief. Dit is
belangrijk om te onthouden, voor de interpretatie van de resultaten
van de bereKening.

Voor het volume transport c q» (eenheid: rrf./s) kan m.b.v (2.3)
worden geschreven:

cr €s/ {.àg(1-n) W} (4.48)

met .à = (ps-p) lp·
Er wordt gesteld, dat de evenwichtshel I ing tan Be optreedt,

wanneer het totale tijdsgemiddelde dwarstransport <q> gel iJK is aan O.
Hiermee volgt uit (4.48) voor de evenwichtshel I ing tan ~:

(4.49)tan Be =
+

Vergel ijKing (4.49) wordt uitgewerKt met gebruiKmaKing van de volgende
notaties van Stive (1986):
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u = .!!+ 0,

0 = u. cos wt + u21 cos (2wt + 4»
met u. > u21

Óu = .!!IO•

'VI = <Ol>/u.l

'VZ = <lullO>/u.4

(u3') = <lu!3>/u.3

(u5') = <lu!5>/u.5

(4.50) a.

b.

c.

d.

e.

f.

g.

In de uitwerking worden de hogere ordes van.!! verwaarloosd t.o.v
O. De term <luIZu> wordt bijvoorbeeld geschreven als:

(4.51)

Met gebruikmaking van de gegeven notaties (4.50 a.) t/m (4.50 g.) voor
de uitwerking van al Ie termen in (4.49) volgt voor de evenwichtshel-
Iing tan Be:

tan Be = (4.52)
Ag (1-n) cr [

Vergel ijking (4.52) is onoverzichtel ijk. Daarom wordt (4.52) herschre-
ven door gebruiK te maken van formuleringen van Stive (1986). In deze
formuleringen wordt onderscheid gemaaKt tussen het transport door de
asymetr ie van golven <qas>, het transport door de "undertow" <quA) en het
transport door de heil ing van het talud <qsl>' Stive schr ijft voor de
genoemde componenten:

< qas> = F b 'VI + F s 'VZ'

<qua> = Fb 3/2 Óu + Fs óu(u3')

(4.53)

(4.54)

(4.55)

Hierin zijn Fb en Fs als volgt bepaald:

(4.56)Fb =
tan 4> Ag(1-n)

(4.57)Fs =
Ag (l-n) IN

Hiermee is 4.52 te schrijven in de vorm:

tan Be = (4.58)
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Hier staat de simpele relatie, dat het helI ingstransport evenwicht
maaKt met het transport door de asymetrie van de golven en het
transport door de »undertow". Dit is een precisering van het
startpunt van de afleiding, dat het transport <q> = O.

De verschi I lende termen die een rol spelen in vgl. (4.52) moeten nu
bepaald worden. Stive (1986) geeft als een nadere uitwerKing van
(4.52), eveneens bij verwaarlozing van hogere ordes van Q t.o.v.
0, de volgende formuleringen:

UI. 'V2 = < I 0130> + 3 Q < I 0 13>

ul3 (u31) = <laI3> + 3 Q <lala>

u.S (u51) = <laI5> + 5 Q <1013a>

(4.59) a.

(4.59) b.

(4.59) c.

Om de uitdruKKingen (4.59) te bepalen moeten de volgende machten van
de veranderl ijKe component a van de snelheid benaderd worden:

(4.60)

Guza en Thornton (1985) hebben, door voor de snelheden 0 een Gaussi-
sche verdel ing aan te nemen, theoretische schattingen gegeven voor de
volgende machten:

(4.61)

(4.62)

<a2> bereKenen Guza en Thornton volgens:

(4.63)

met sI de variantie van de Gaussische verdel ing voor de snelheden O.
De variantie Su Kan bepaald worden met de I ineaire theorie
(Stive, 1986). De grootheid Su zal in het vervolg aangeduid
wor den met ufas:

(4.64 )

De grootheid uras wordt dimensIeloos gemaaKt door del ing met
gT. VergelijKing (4.64) wordt dan geschreven volgens:

(4.65 )

In (4.65) IS gebruiK gemaaKt van de betreKKing (4.66):

(4.66)

De drie andere machten van de veranderl ijKe component 0 zijn 0 voor
lineaire sinusvormige golven. Er moet daarom een schatting gemaaKt
worden op basis van een niet I ineaire benadering van het golfbeeld.
Met (4.50) a. leidt Rowen (1981) de volgende uitdruKKingen af:

(4.67)

(4.68)
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Er wordt gewezen op het feit, dat de benaderingen van Bowen en Stive
in (4.68) hier een factor 3/4 verschi Ilen. De benadering van Bowen
wordt gevolgd, temeer omdat Stive in een latere uitwerking dat ook
doet. Voor de oneven macht <1010> wordt in de I iteratuur geen
benader ing gegeven. De term (u31) wordt daarom, in navolging
van 8ai lard (1981) benaderd met de simpele uitdrukking:

(4.69)

Stive (1986) merKt op, dat voor breKende golven de faseverschuiving ~
die voorkomt in (4.67) en (4.68) oploopt van 0 bij de brekerlijn, tot
~/2 bij de strandl iJn. Voor breKende golven verdwijnt uiteindel ijk
de invloed van de oneven machten. De invloed van de oneven machten
brengt Stive daarom al leen in reKening voor niet breKende golven, en
wel door de termen in (4.67) en (4.68) te vermenigvuldigen met (1-~).
Hierin IS ~ de fractie van breKende golven. Als niet-I ineaire
benader ing voor het golfbeeld wordt gebruiK gemaakt van een tweede-
orde StoKes benadering, waarin de faseverschuiving ~ gel ijk wordt
gesteld aan O. vergelijKing (4.50) b. wordt dan:

o :: U. cos wt + [3/4 uJ/ (c Sin~(Kh) 1) cos 2wt (4.70)

Dit levert voor de term u~ uit (4.50 b.) de volgende uitdruKking:

(4. 71)

Wanneer (4.71) ingevuld wordt in (4.67) en (4.68) volgt er:

<03> :: (1-~) 9/16 u.4 I (c sinh2(Kh) 1

<10130>:: (1-~) 12/(5~) u.SI (c sinh2(Kh)1

(4.72)

(4.73)

Voor u. neemt Stive, zoals gezegd, de Utl$ behorend bij de
~I$ van een onregelmatig golfveld.

Met de voorgaande schattingen Kunnen de termen die in (4.52) een
rol spelen bepaald worden. Voor de inzichtel ijKheld wordt de notatie
gebruIKt waarin de bijdragen van de asymetrie, de "undertow" en de
helling aan het transport uitgespl itst zijn. In dit rapport wordt
echter een benader ing m.b.v. dimensieloze variabelen gebruiKt. Daarom
worden de uitdrukKingen (4.53) tlm (4.57) herschreven. Het transport
<qas) wordt bijvoorbeeld dimensieloos gemaaKt door te delen
door g2T3. De term (€s!W) u.4 uit de
teller van (4.52) gecombineerd met de factor 9 Uit de noemer van
(4.52) IS hiermee dimensieloos te schrijven als:

(4.74)

In dimensieloze vorm geschreven worden de uitdrukkingen (4.53) t/m
(4.57):

(4.75 )

(4.76)
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< Qsl>dll :: Fbdll (tan13e/tan4» (u31) +

Fsdil (HrlS;\tIT)(h/HrlS) (211') Z/Koh (urlS/gT) €s tan13e (u51)

cf €b
(utlS/gT) 3Fbdil=

tan 4> J1 (l-n)

(4.77)

(4.78)

(4.79)
J1 (l-n)

Vergelijking (4.58) wordt hiermee geschreven als:

(4.80)tan Ge =

Er is hiermee een relatie afgeleid voor tan 13e, die te
schrijven is als:

tan Ge = f, ( kh, 50, HtlS;\tIT). (4.81)

Om een vergel ijking mogel ijk te maken met resultaten van Sailard,
worden enkele resultaten zodanig herschreven, dat er de volgende
relatie ontstaat:

kOh, sO, aw;\tl ) (4.82)

met w :: 211'/T.

In de volgende paragraaf zullen de resultaten van deze bereKening
worden gegeven.

4.5 Resultaten en vergeli IKing met Sai lard

Voor de numerieke uitwerking van (4.52) moeten waarden worden
aangenomen voor verschi llende coêfficiênten. Voor €s en €b neemt
Stive (1986) in navolging van Sai lard (1982) de waarden van respectie-
vel ijk 0.02 en 0.10. Deze waarden geven aan, dat 2 Z en 10 Z van de
golfenergie gebruiKt wordt voor resp. suspensie- en bodemtransport.
Vooral de waarde van €s is moeil iJK te bepalen, omdat het
hier maar een zeer klein percentage van de golfenergie betreft. Voor
4>, de Interne hoek van wr Ijving van het sediment wordt een waarde
van 32 graden aangenomen, een waarde die van toepassing is voor zand.
Voor de wrijvlngscoêfficiênt cf is door Swart (1974) een
formule opgesteld waarin de bodemruwheid, en de orbitaalsnelheid van
de golven als variabelen worden gebruiKt. Er wordt hier, in navolging
van Stive (1986) een constante cf aangenomen met de waarde 0.01.

De valsnelheid van een sedimentdeeltje Kan worden bepaald m.b.v.
empir ische formules (o.a. Vel I inga, 1986). Voor de dimensieloze para-
meter voor de valsnelheid van de sedimentdeeltjes worden 5 verschi 1-
lende waarden tussen 100/11'en 0 gekozen. Deze waarden zijn zo
gekozen, dat een vergel ijking gemaaKt Kan worden met bereKeningen van
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Bai lard. Om een indruK te Kr ijgen van de waarde van ~.IWT, wordt
deze parameter bereKend voor de golfomstandigheden van de situaties,
die in dit rapport zijn gebruiKt ter verificatie van de modellen. In
tabel 4.3 zijn de parameters gegeven.

Omschrijving T (s) H (m) D50 (mm) Hr.IWT (-)

Test 7301B Swart (par.2.5) 1.04 0.07 0.170 3.64

Test 1 S & W (par.4.3) 1.79 0.178 0.170 5.52

Metingen b i j Egmond (par.4.3) 8.7 2.78 0.250 10.6

race I 4.3: Illustratie van waarden van Hr.IWT

In fig. 4.13 wordt het verloop weergegeven van tanGe volgens (4.80)
met sO = 0.01. De grootheid Hr.IWT varieert in 5 stappen tussen 100/~
en O.

De figuren 4.14 tot en met 4.16 geven tanGe voor waarden
van sO van resp. 0.02, 0.03 en 0.04. Volgens de teKenafspraaK duidt
een negatieve waarde van tanGe op een landwaarts stijgend talud.
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Allereerst valt in deze figuren op, dat de absolute grootte van de
hel Iing van het talud eerst toeneemt met afnemende diepte, maar daarna
afneemt tot 0, en van teKen wisselt. We zien, dat in de huidige
benadering in een evenwichtstoestand er een brandingsrug zal optreden.
Er wordt gewezen op het feit, dat de bereKeningen van tanGe
slechts geldig zijn tot aan de eerste brandingsrug. De reden hiervoor
is, de beperKtheid van het golfvoortplantlngs- en dissipatiemodel. Dit



model bereKend de waarde van Hr~/h voor stijgende taluds.
Voor het gebied tussen de brandingsrug en de Kust is het model niet
meer geldig.

De brandingsrug treedt bij toenemende golfstei Iheid biJ steeds
ton/'=c0ls functie van kh tanj)( als functie van kh
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functie van Kh

grotere diepte op. Voor Kleine golfstei lheid (50 = 0.01) treedt de rug
op bij Kh ~ 0.3. Dit IS voor golven met een per10de T = B s. op een
diepte van ± 1.5 m. Voor grote golfstel Iheid (50 = 0.04) treedt de
brandingsrug op biJ Kh ~ 0.8. Dit is voor dezelfde golfperiode op een
diepte van ± 8.5 m.

Deze waarde wordt gecontroleerd m.b.v de testbereKening uit
hoofdstuK 2. In deze test 7301B van Swart zIJn de volgende golfparame-
ters gebruIKt:
50 = 0.041,
t = 1.04 s.
Dit geeft voor de plaats van de top van de brandingsrug Kh = 0.86. Dit

flg.4.17: Stroming bij de bodem en brandingsruggen volgens Dyhr-
Nielsen en S~rensen.
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IS Op een diepte van 0.161 m. Uit de testsimulatie m.b.v.Crostran
bi IJKt, dat de waarde van het bijna horizontale deel van het profiel
Iigt op een diepte van 0.23 m. (zie fig.2.8) Dit wijKt aanzienl iJK af.
Een reden hiervoor Kan zijn, dat In de simulatie met Crostran de
evenwichtshel Iing van het hele talud nog niet bereiKt was.

Bij een brandingsrug op grote diepte zal niet al Ie golfenergie op
de brandingsrug gedissipeerd worden, een deel zal de rug passeren. Na
de rug zal de golfhoogte door negatieve shoal ing wat afnemen. Dit
introduceert een positieve retourstroom, wat weer zal resulteren in
een stijging van het talud. Dan treedt er opnieuw breKing op, waarbij,
afhanKel iJK van de hoeveelheid gepasseerde energie er opnieuw een
brandingsrug Kan ontstaan. In fig 4.17 wordt dit schematisch weergege-
ven. Dit IS het beeld, zoals Dyhr-Nielsen en S~rensen (1970) de ont-
wiKKel ing van brandingsruggen hebben geschetst.

De absolute waarde van de evenwichtshel Iing varieert algemeen
gesproKen van 1 : 500 op diep water tot 1 : 5 voor sO = 0.01 en 1 : 20
voor 50 = 0.04. Hieruit bI ijKt, dat steile golven het talud wi Ilen
afvlaKKen, en dat golven met een Kleine golfstei Iheid het talud opbou-
wen.

Bij toenemende valsnelheden van het sediment neemt de hel Iing van
het talud toe. Wanneer suspensietransport verwaarloosd wordt (Hr.IWT = 0)
worden Kleinere hel Iingen bereKend, dan bij het in reKening brengen
van weinig sus oens i etr ans pcr t (Hr.IWT = 5/lT). Dit iS een aanwijzing,
dat suspensietransport één van de Kustopbouwende invloeden is.

Bai lard heeft bij de presentatie van zijn transportformule een
bereKening gegeven van de gemodificeerde evenwichtshel Iing tanB/a~ als
functie van KOh en awIW (Ba i t ar d , 1981) Het verschil
tussen de huidige bereKening, en de bereKening van Bai lard is ten
eerste de waarden van de constanten €s en €b'
Deze waarden waren resp. 0.025 en 0.21. Ten tweede verschi Ide de
model lering van de tijdgemiddelde retourstroom Q bij de bodem.
Bai lard bereKent Q m.b.v. een relatie in grootte orde gel iJK aan

1ooo

o
.0 10
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10

10-

Ol 10 10

fI9.4.18. EvenwIchtsheil ing volgens 8ai lard (grafieK Bai lard)
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de "conduct ion solution" van Longuet Higgins. Hiermee treedt er al leen
een positieve, Kustopbouwende stroom bij de bodem op. In het huidige
model IS deze benadering alleen gebruiKt voor niet-breKende golven.
Sai lard reKent daarnaast met eenvoudige benaderingen van de machten
van de ver ander l r j ke snelheid, zoals die uit (4.49) volgen. In fig
4.18 staat het verloop van tanOe/aKo volgens Bai-
lard. In fig 4.19 IS de huidige bereKening weergegeven voor sO =
0.02. In fig 4.20 IS de bereKening van Bai lard op dezelfde schaal
weergegeven als gebruIKt is voor het huidige model. Het bi ijkt, dat er
aanzienl ijKe verschl I len optreden, die volgen uit de model lering van
de retourstroom langs de bodem.

tan/llakO als functie van kOh
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flg.4.20 Evenwichtshel I ing volgens
Sai lard (opnieuw geschaald)

Om een beeld te geven van de sterKe correlatie tussen de retourstroom
biJ de bodem, en de evenwichtshel 1 ing van het talud, wordt in fig.4.21
het verloop weergegeven van de dimensieloze retourstroom Q/gT
volgens (4.48) als functie van Kh bij een waarde van 50 = 0.02.

Bij vergel ijKing van flg.4.21 met fig.4.14 bi ijKt, dat direct met
een teKenomslag in de retourstroom de hel I ing van het talud niet meer
toeneemt, maar gaat afnemen. De retourstroom is dus van groot belang
biJ het bepalen vanm de evenwichtshel 1 ing.

De variabele tan Oe is nu beKend als functie van de dimensieloze
parameter Kh waarin de invloed van de diepte is opgenomen. De groot-
heid tan ~ Kan geschreven worden als:

tan Oe = (4.83)

met Koxe = de dimensieloze x-co~rdinaat van het evenwichtsprofiel.
Het dimensIeloze evenwichtsprofiel voor een vaste waarde van sO en de
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dimensIeloze sedimentparameter Hr~/WT Kan bepaald worden door
Integratie van de reciproKe waarde van tan Ge over de

IJ/gT als fun.::tla van kh

0.001

-o.OO~

0 0 ..2 o.~ 0.<1 o.a , .2 , .... , .6 , .I! 2

H'InV\ "h I-I
WT n , OO/pl .10/pl 10/pl '" 5/pf x 0

fig.4.21: ~gT als functie van Kh biJ sa = 0.02, Hr~/WT varieert

dimensIeloze hoogte KOz volgens (4.84)

K x
o e

r Koh
= J 1/tan (3 a (K z)

o e 0
(4.84)

met KOh = de dimensIeloze diepte waarvoor de x-coördinaat wordt bepaald.
Als nulpunt voor de x-coördinaat wordt de top van de eerste bran-
dingsrug genomen.

In fig.4.22 wordt het dimensIeloos evenwIchtsprofiel gegeven voor
sa = 0.03 en de dimensIeloze parameter voor het sediment Hre/WT = 30/~.
Op de horizontale as staat de dimensieloze x-coördinaat Koxe·
Verticaal staat de dimensieloze diepte. De schaal loopt van boven naar
beneden. dln-oen.leloo. evenwlcht.proflel

.0 - 0.03 H/.".r -=301'rro~--------------------~--~~~~--~~----------.

o 0.2 0.4 0.6
(Tnou"",nde)

kOx [-J
0.8

DImensIeloos evenwichtsprofiel, sa = 0.03, Hr./WT = 30/~.
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Uit fig.4.22 bi i j kt du i de l i j k de diepte van de brandingsrug C± Koh = 0.35).
De vorm van het profiel IS bijna parabol i scn . dicht bij de Kust wordt
er een stel I evenwIchtsprofiel bereKend. In fig.4.23 is voor dezelfde
sedimentparameter, maar voor sa = 0.01 het evenwichtsprofiel gegeven.

dlrn.n.I.loo •• v.nwlcht.p,.ofl.1o,, ~·~o_-~O~.O_'L._H_/~Wö~I__~~~~~~w~ _

1

J

() u.~ ()," IJ.~
\,'Thou.ondll)

"Ow (- J

o.s

flg.4.23 : Dimensieloos evenwIchtsprofiel, sa = 0.01, Hr.IWT = 30/ff.

Het b l i j kt , dat de top van de br and i nq sruq voor sa = 0.01 I igt op
de diepte van ± Kh 0.09. Het bI ijKt, dat voor kleine golfstei lheden
bijna het hele evenwichtsprofiel IS berekend. Ook in fig.4.23 is het
profiel o i j na parabolisch. T.O.v. fig.4.22 is het evenwichtsprofiel
duidelijk v t ak ker . In Appendix F worden meer profielen gegeven. Daar
wordt ooK een vergel i.JKlng gemaaKt van de profielen bij vaste golf-
s t e i Iheid 50 en var I~rende parameter Hr.IWT. Uit de vergel ijKing Kan
geconcludeerd worden, dat voor zeer grof sediment (Hr./WT = 0) het
profiel steil wordt, en voor zeer fijn sediment (Hr./WT = 100/ff) het
profiel zeer vlaK wordt. Voor de tussenl iggende waarden van de
sedimentparameter is het beeld niet zo du i de l i j k .

Er Kan geconcludeerd worden:

1. De bereKening van tan8e volgens het hu i d iqe model levert redel ijKe
resultaten.
2. De model lering van de retourstroom IS van het grootste belang voor
de bapal Ing van de evenwichtshel Iing. Er dient een zo groot mogel ijKe
nauwKeur Igheid te worden nagestreefd, daar elKe afwijking zich direct
zal doen gelden, in de bereKening van de evenwichtsheil ing.
3. Voor een nader onderzoeK van de evenwichtshel I ing in het gebied
achter de brandingsruggen moet een golfvoortplantings- en dissipatie-
model worden gebruiKt ~at het effect van de weg die een golf heeft
afgelegd opneemt, vla bijvoorbeeld de variabele Kx. De relatie van
Hr./h met 50 en Kh wordt daarmee Uitbreidt tot de relatie:

(4.85)

In hoofdstuk 6 worden nadere conclusies getrokKen. In het nu
Komende hoofdstuK wordt nader aangegeven hoe de afgeleide uitdruKking
voor de constante ~ bereKend Kan worden. Daarbij zal gebruiK
worden gemaakt van de evenwichtsheil ing, zoals die hier is berekend.
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HoofdstuK 5; BEREKENING CONSTANTE SY UIT DE EVENWICHTSHELLING

5.1 Aanpak en aannamen

In dit hoofdstuk zal worden aangegeven hoe da adwer ke l i j k de
tijdconstante Ta berekend kan worden. In hoofdstuk 2 zijn al
enige opmerkingen gemaakt over de tijdconstante ~. Voor de
test 7301 B van Swart, die daar uitgebreid is behandeld is ooK het
verloop van de tijdconstante over de hoogte van het D-profiel
bereKend (zie fig.2.15). Deze tijdconstante varieerde tussen 40 en 180
uur. Uit zo'n verloop Kan niet geconcludeerd worden, dat ~ constant
is over de hoogte van het D-profiel. Uit de overige metingen van Swart
is ook niet op te maKen, dat de tijdconstante constant is voor het
hele profiel. In de nu volgende benadering van de tijdconstante wordt
echter toch geKozen voor èèn tijdconstante die kenmerKend is voor het
hele profiel. Deze benader ing beperkt de hoeveelheid reKenwerK aan-
z i en l ij k , en de t ij dco nst an t.e wordt een functie van slechts 2 variabe-
len, de golfstel lheld, en de dimensieloze valsnelheid. Wanneer deze
benadering niet zal bi ijKen te voldoen kan deze aanname vervallen, en
wordt ~ bereKend als een functie van de vorige twee
variabelen en de parameter Kh.

In de Inleiding van hoofdstuk 4 is de volgende formulering afge-
tijdconstante ~/T (4.5) herh.:leid v o o r de dimensIeloze

Ta áG ki uo
=

T Ge kolT S,
met áG = Ge - 8·

(4.5) herh.

De dimensieloze variabele KI ~ kan worden berekend uit o.a. een
var labele ~xe die een maat is voor de evenwichtsl i99in9 van het
profiel. Deze evenwichtsligging als functie van de diepte wordt be-
paald Uit de integraal van de evenwichtshel I ing over de diepte. Deze
is In formulevorm (4.84) herh.:

IKOh
K x = 1/tan8 a(k z )
o eOe 0

(4.84 )

Met kOh = de waarde van KOh waarvoor we dimensieloze x-coOrdinaat
bepaald wordt. Om een profiel te verKriJgen, dat afwijkt van de even-
wIchtstoestand worden de hoeKen 8 van het afwijkende profiel
berekend Uit de hoeken Ge van het evenwichtsprofiel volgens:

8 = Ge (1 + 0.05) (5. 1)

Hiermee wordt de veronderstel I ing gedaan, dat het afwijkende profiel
overal dezelfde factor 1.05 stei Ier is dan het evenwichtsprofiel.
Nu de hel I ingen 13 met (5.1) bekend zijn kan een kustprofiel
berekend worden op dezelfde manier als dit voor de evenwichtshel I ing
is gedaan (5.2):

(5.2)
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met ~x = de dimensieloze x-coördinaat van het afwIjkende
profiel. In fig.5.1 is een evenwichtsprofiel weergegeven, met daarin
Ingetekend een a f'w i j kend profiel. Dit is een figuur die ver qe t t j koaar is
met fig.4.2. Op dezelfde manier als in die figuur is gedaan is ook
hier een verschoven evenwIchtsligging, een hoeveelheid zand "te veel"
N, en het punt B aangegeven. Het punt B, dat op het te steile profiel
Iigt zal wanneer de nieuwe evenwichtsl '9gln9 is bereikt dezelfde x-
coördinaat behouden hebben.

Cl

l

o 0.2 0.-4- 0.6
(Thoueonda)

".Ox [-]

o.e

flg.5.1 : schema evenwichts- en afwijkend profiel

De verschuiving Ax van het oor sponke l t j ka evenwichtsprofiel naar
het verschoven evenwichtsprofiel Kan bereKend worden uit het totale
oppervlaK A tussen het te stei Ie profiel en het evenwichtsprofiel
gedeeld door de hoogte van het gedeelte van het profiel dat beschouwd
wordt. Dit oppervlak A wordt in dimensieloze vorm berekend met:

I (kOh)hot.
K ZA = (K x - K x) a (K z )
o 0 0 0 ~ 0

(5.3)

met (kOh)hor.de waarde van ~h waarvoor de
bodem bijna horizontaal loopt.

De verschuiving Ax wordt in dimensieloze vorm berekend met:

(5.4)

Voor ~ le,den Delver en Bakker (1986) de volgende term af, die in
dimensieloze vorm m.b.v kOZ geschreven wordt als:

I~Z,B(k x - k x - k Ax) a (k z )
00 Ot 0 0

(5.5)

met ~z,B = de dimensIeloze verticale coördinaat van het punt
B (zie fig.5.1).
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Het d imens r e lo ze transport K02T S, In het punt B wordt m.b.v.
(4.75) tjm (4.79) bepaald op:

(5.6)

met <q>dil = <Qas>dil+ <ql/fl>dil- <qsl>dil
Ka = (211')2jgTl.

Deze ver qe l r j k i nç invullen in (4.5) levert:

= (5.8)

Het dimensieloze transport <q)d~ Kan worden bepaald m.b.v de
formuler Ingen uit hoofdstuK 4. Door de Keuze van het golfdissipatiemo-
del zal de golfhoogte Hr.jh in het te stei Ie profiel in een
van punt met diepte h niet anders zijn, dan de golfhoogte in een punt
met dezelfde diepte h in het evenwichtsprofiel. De retourstroom zal
wel veranderen doordat Q}gT een functie is van o.a. de heli ing tan Be'

Hiermee is in pr incipe de dimensieloze tijdconstante bepaald als
functie van sO en H,./'w'T. Er z i j n nog geen resultaten van een
bereKening beschiKbaar. Bij een vervolg onderzoeK Kan nu echter wel
be tr ek ke l i j k gemaKKei iJK de tijdconstante bepaald worden als functie
van de dimensIeloze valsnelheid en de golfstei lheid ..

In het volgende hoofdstuK volgen conclusies en aanbevel ingen.
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HoofdstuK 6: Conclusies en aanbevel ingen

In dit hoofdstuK worden ten dele eerder vermelde conclusies herhaald,
en ten dele meer algemeen conclusies getroKKen. Het onderzoeK wordt
afgesloten door aan te geven hoe het onderzoeK voortgang Kan vinden.

1. De Crostran conceptie IS geschiKt om een evenwichtshel I Ing van een
talud te bepalen als functie van Kh, sO en de dimensieloze valsnelheid
van het sediment. Er worden real istische hel I ingen bereKend, en
KenmerKende verschijnselen Kunnen in het model worden waargenomen.

2. De Crostran conceptie bereKent het evenwichtsprofiel van een Kust
zodanig, dat er brandingsruggen zullen voorkomen.

3. Het golfvoortplantlngs- en dissipatiemodel, gebaseerd op het model
van 8attJes (proefschr ift, 1974), met een aangepast breKingscriterium,
levert niet voldoende nauwkeurige resultaten voor alle omstandigheden.
Het model is niet geschiKt voor toepassing in een profiel met bran-
dingsruggen. Dit In tegensteil ing tot het latere model van Battjes en
Janssen. /

4. De model Ier Ing van de retourstroom, gebaseerd op het model van
Stlve en Wind, behoeft verbetering in de uitwerking tot een relatie
tussen dimensIeloze parameters.

5. Er IS een uitdruKking om de tijdconstante Ta te bereKenen uit de
evenwichtshel 1 ing, zoals die m.b.v. het Crostran concept is bereKend.

6. Hoewel de constante ~ een nadere invul I ing ~riJyt t.o.v. de
introductie door Swart, bliJft het een constante die veel informatie
over het exacte verloop van het transport verbergt. Hierin toont zich
het zeer globale KaraKter van het 2-1 ijnen model. Het "blacK-box"
Karakter van de tijdconstante wordt niet opgeheven.

7. De retourstroom bij de bodem heeft een zeer directe invloed op de
hel Iing van het talud.

Als aanbevel Ingen voor verder onderzoek wordt genoemd:

1. Met de in dit rapport gegeven formuleringen is op eenvoudige wIJze
de tijdconstante ~ te bepalen. Er moet al"lereerst gecontroleerd
worden of er Kwal itatief overeenstemming IS met de hUidige Kennis.
Daarna kunnen er numer ieKe waarden berekend worden. Dit vergt slechts
een weinig werk.

2. Het model voor de retourstroom (Stive en Wind, 1986) dient nauwkeu-
r iger In dimensieloze parameters te worden beschreven. Het verdient
aanbevel Ing meer recente modellen, dan het hUidige, in het onderzoeK
te betrekken.

3. Voor een nauwkeurige bepal ing van het verloop van de golfhoogte in
een kustprofiel moet een model worden opgesteld, dat de invloed van
brandingsruggen kan model leren.

4. Het model Crostran (d.d. maart 1987) dient uitgebreid te worden met
een model (een soort dUInafslagmodel) , dat een randvoorwaarde bij de
waterl ijn kan berekenen.
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-SYHBOLENLIJST

De belangrijKste symbolen die in de teKst zijn gebruiK worden hieronder
opgenoemd. Oe variabelen die slechts plaatsel ijK gebruiKt worden zijn
hier niet opgenomen. AI Ie symbolen worden op de plaats waar ze
geYntroduceerd worden eveneens gedefinieerd.

c
co
cgt

c~
dt
D50
Dget
E
f
f,
g
h

hb

ho
h1
H

Hf

~

fasesnelheid
fasesnelheid op diep water
groepsnelheid
groepsnelheid diep water
afstand tussen bodem en golfdalen
gemiddelde diameter sedimentdeeltje
tijdsgemiddelde energiedissipatie per oppervlaK
energie golfveld
frequentie bij grootste energiedichtheid golfspectrum
wrlJvingsparameter volgens Swart
val versnel Iing
plaatsel ijKe diepte
hoogtel igging van de bodem
diepte bij ongestoorde waterspiegel
hoogte gehele Kustprofiel wat beschouwd wordt
golfhoogte
fictieve golfhoogte
diepwater golfhoogte

~~ "root-mean-square" golfhoogte
Hsig SI gn if I cante go Ifhoogte
Ha ma x Imaa I moge I ijk e go Ifhoogte

"Immersed weight" dwarstransport van zand
K golfgetal
~ golfgetal op diep water
L golflengte
L1 geschematiseerde lengte onshore-profiel
L2 geschematiseerde lengte offshore-profiel
Le geschematiseerde lengte bacKshore area
Lt geschematiseerde lengte transItion area
LO diepwater golflengte
n porlengehalte

surplus aan zand boven een geKozen niveau
surplus aan zand boven een geKozen niveau op t=O
druK
dynamische druK
energieoverdracht in x richting
momentaan dwarstransport
fractie van de golven die breKen
term voor de golf Krachten in de brandingszOne

diepwater golfstei Iheid
radiatlonstress in de richting loodrecht op de Kust
offshore zandtransport op een hoogte in het D-profiel
zandtransport aan bovengrens D-profiel
zandtransport aan ondergrens D-profiel
Kustconstante voor het D-profiel
Kustconstante voor de bacKshore
Kustconstante voor de transition area
tijd
golfper iode
tiJdconstante voor sedimentbeweging in D-profiel
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mis
mis
mis
mis
m
m
Nm/n1s
Nm/m
1/s

m/s2
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
Kg/s3
1/m
1/m
m
m
m

m
m
m

ml/m
ml/m
NIm'
NIm'
Nm/s
ml/sm

NIm'

Kg/sZ
ml/ms
ml/ms
ml/ms
mis
mis
mis
s
s
s



tijdconstante voor sedimentbeweging In bacKshore
tijdconstante voor sedimentbeweging, transition area
snelheid in x-r ichtlng
t.r j ds ver anoer t i j k deel van de sne lhe i d in x-richting
tijdsgemiddelde deel van de snelheid in x-r ichting
orbitaalsnelheid bij de bodem in x-richting
retourstroom door massatransport boven golfdalen
stroming in x-r ichtlng door breKende golven
stroming in x-r ichting door niet-breKende golven
valsnelheid sedimentdeeltje in water
snelheid in z-richting
evenwIchtsafstand tussen L2 en L1
totale teruggang bacKshore tot evenwIchtstoestand
totale groei transition area tot evenwichtstoestand
horizontale coördinaat
hor Izontale coördinaat evenwichtsprofiel
horizontale coördinaat profiel op t = 0
verticale coördinaat

Zm dimensIeloze verticale plaats in middenlaag
Zb dimensieloze verticale plaats in bodemgrenslaag

hel I IngshoeK talud
evenwichtshel I IngshoeK talud
breKlngsparameter
hoogte bacKshore
hoogte transItion area
hoogte onshore profiel
hoogte offshore profiel
efflci~ntiefactor bodemtransport
efflci~ntiefactor suspensietransport
interne hoeK van wrijving sediment
uitwijKing wateroppervlaK door golven
turbulente diffusleco~ffici~nt
dichtheid water
dichtheid sediment
schUifspanning
schuifspanning bij de bodem
hoeKfrequentie
set-up

< > tijdsmiddel ing
absolute waarde
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m/s
mis
m/s
m/s
mis
mis
mis
mis
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m
m
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m
m
m

m
m
m
m

m
rrf.ls
Kg/ml
Kg/ml
N/rrf.
N/rrf-
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.AF'PEND:X A

in deze appendix wordt de gebruIKte methode om de constanten W,
en Sy te bepalen toegeJ icht.
Uit metingen van het bodemprofiel op ieder tijdstip Kunn2n de
waarden Le(t) ~(net.' Lt_(ti ,met. en (L2-L1) (t) }rnet. VOOi

discrete tiJdstippen t bepaald worden door gebrUIK te maKen van
vgl. A.~, A.2, A.3.

Le(t) .rne t . =
P

1 L (Zi - Zo)
ée i=1

n
1 (étr + ~ (Zi - Zt))
ét i=r +

L t (t) ~me t . :-

(L2-L.·!) (t) .me t . =
r q

l(q ) +.L L (Zi 1 -Zd)- p ·Z ) - - L(Z'
62

m é ~
i=a +1 1. 1~=p-+

waar i" ij, q, r en n het aantal meetpunten zijn in het profiel
vanaf de t,e·:v-::nz ·ne; aan de 13,..,dz I !,je tot het punt het verst in
zee ,:;eleqe;-. V3n respectievelijK de bac k s nor e , het onshore-pro-
·,·21, i":et ,::.ff';-i0re--proflel en de transition 3re3. II :: de
hoogte van een meetpunt, 1 :: afstand tussen 2 meetpunten. In fig.
A.l worden een dwarsdoorsnede van een gemeten Draflel gegeven,
:net dJa" ,n aange,:jeve'l -je v er s c n i llende cor.s t s n t en die in boven-
st.33;Î\..~e v e r c e l i jk r nq e o !i._iiÎ gebruikt.
l'Iumbcr of

ZaZ

onshorc
6, profile

I
I---r
I

I
._~.L_ l=Z

oU s.,",orc
ó~ profile 1 i

--1-~S~---------+, I
tronsltion

rc1'crcnc_c.J.!..!.!.!_ . .

A
f , :; . A. ~ Dwarsdoorsnede van het gemeten profiel

[leze v e r o e l rj x rnp e n Ztjr. .:j-2baseerd op behoud van het zandvolume.
VOOI" de translt,or. area geldt b.Y. ·(A.4)

:_t j t C 0 P P v. A Be D . ( f i 9 . A. 1 ) (A. 4)

Met v q l . A..:, A.2 en A.3 ;oebben we dus uitdruKKingen voor Le(t),
:"t(t) en (L2-L1)(t) die vo:gen Uit gemeten bodemhoogten.

AI

(A. 1 )

(A.2)

(A. 3)



"-,wart ht:eft .n ZIJ:l p r o e f s c hr r f t ;je vo l q en.Ie theor~t,;,:he Uit-

dr0kklng~n 3fgele!d
Lt(t) èn (L.2-L1) Ct)

voor de ge;che~atlsee~de
(A, 5, A, s en A, 7) :

lengtes Le (t) .

L (t),e tneor.

- s t
Lect He exp ( _e_.)

Óe

(A, 5)

- s t
L W (t,t",- t exp --)

ót

(A, b)

(A,7)

I)

Hf er':l b e t e ke t F ( ) "funct i e van". De constanten die tussen haken
s t a a n Z i ) n de,) n be " end en lil de z e ver 9 e l i j !< i ng. Het z i .J n de z e
o"beKE<lden d,e m,tl,v. de me t r nq en be oaa t c dienen te worden, Een
cr Iter,um voor optimale waarden van de onbekenden is

-t

( ~e ( t ) ! t rl e ':! r -- L e ( t) J met. ) ~ i:5 m i n I ma al,
( L t ( t ) , t h e(_: r - L t (t ) .met. ) c: ! S min i ma ale n

. ..,
((L.2-L1) (t) .the{:::'j"". - (L2-L1) (t) . met.)c. . s minimaal.
C):t c r r t e r r um s ta.s t beken,] s ls het kleinste-Kwadraten criterium,
D,t m n.~um kan~bepa3lj worden door de twee afgeleiden van het
~.'N.:;jÎa:Jt : )'~ ;~3a,~ c e twee onbe"'.enden ge 1 ; J k te s te I 1en
.J,3,.,;) H ':?ru t v o l o t da:-, éei1 s ts ls e : vs n 2 v q l . met 2 onbeKenden,
e,-· j,t iS ,-. pr,;,('j:,e o p lo s oaa r . Doordat de onbe ke nde n In de z e
"~i: ",·:ot t2 ;·_i'e"jen z·j,-" moet dit s t e l s e t Iteratief worden

\'.:::r j I t t2rat! e pr oc e s IS ge!(ozen voor een var r a n t van ,je
··:-:e,~v~:f.(: immet:l0de", :n deze methode wor o t uitgaande v an een
t~J n:c~atting een nieuwe schatting van de onbekenden zodanig
':;':::';,~':E,-·, ,'~at_ ,je af'il.3,Tre van het kwadraat maximaal is. Voor de
·::;r,t,e~e;~,jé' "'e en We u i t vq l , A,S korn t dit n e e r op:

(le(t) t+ie or . - Le(t) ,met,)2
,staDfactor (A, e.)

(Le(t), t.neo+. - Le(t) .met,)2
____________ .- ' ,stapfactor

CJWe
(A, 9)

Het el0dp0nt van dit Iteratieproces is bereikt wanneer de
afgeleiden van het kwadraat naar de beide onbekenden 0 zijn, of
precieser geformuleerd kleiner ZIJn dan b.V. 10-2. Hiermee
z ijl' de waarden van de onbekenden bepaald,
Vanwege de grote gevoeligheid van het iteratieproces voor de
grootte van de stapfactor moet kunstmatige demping worden aan-
gebracht.
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t~J,j3;-(:rî e:?r, ':),ji~cre ;:.:3[' {je ~,eJ?'= '1.3:--: L!((!i::, v oor de 3Im!_j~,·jt!e

J3- ~~,jeltest 730' 2 te (Ont~01~re~ m, b, y, je en~~g:e,0h00d V3~
l:e 1: ,.;4 ~:' ~ +' v e ~,j I ij.:3 '!: '; 'Nart ,p de zet -2 3 t \1 2 2: ft,} e t:rij! kt, !. :1e Z -2

::. C, C7 rn . '=:'! = , ' Als de J-:-ffi,

Ei:' , ;'\"gel

(8,1)

in het mode: Crostran dienen onregelmatige golven te worden
,ngev~e~d m,~, v, de pJr3meter Hrms' 2e gem, potenti~le
e~erg,E per eEn~e,d van oppv, Ep,G ;an een 0nregelmat:g
·~j~-:,!fYê~;j :";

_. I'~

/.-: ~""":,::LO (E:.2)

.";'":f:t ~!C = o~~·::·,·::·r'''~.3!i. v.Jr!.3r:t~i~d~cr:t".~-?i:j'3'3pect:um van het
~r-eg2:~~~lg go!Çve:d,
0:":d~:' ,j.:: ·3,j;-·.:,3l"î,e j,:;~ (je ~(~Ilf~o·,~"-Jt·? ~ een R.3';l1e:J:î vsr de l ii~g

i-I","'ms

." :~~,-, (B. 3\

en !ngev'11,j 1 ever t

0. ('7 m. {" ,I',

,,:::'. '-t'

;"';.:.t bl j kt , ,J3't de k~dZ::': Hrm-:: = 0.07 11, a l s Ye""v'3n·~tn9 ·/c·or
;ïl"jt-i·~..~~~:"(:P1.2~. ';::he g.'};ver: rne t H =0.07~. v o ldo e t 33n ~!et c r i t er v urr
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APPENDIX C
in deze appendix volgen de afleidingen van de formules van par.4.3. We
willen allereerst een u r t or u k k i nc vinden voor <_(CJ2 - iff)', ws ar o ij < >
staat voor middeling in de t i j d , en N voor het In de tijd veranderlij-
ke 'Jee: van de s ne :i-ie I d.
We s ub s t i t u er en de v o l ç en de u i t dr ukk i nç en Uit de lineaire golftheor'le:

cosh k (h+z)
\)2 .. I_,) a s In (l~j t - K x )

S I ntl kh

sinh K(h+z)

W = (_,) a cos (I_,)t - Kx)
5 inh kh

C.l

C' ").e...

met a = O. 5 H,ilS' ~, i,e t 9 0 I f 9 e t a I, w d e hoe k s nel hel d, h de
p l a a t s e t r j x e o i ep t e , z de ncoç t e waar opü en ~ worden ber e k end .
Met ]EbrUlk van de dispersierelatie C. 3

C.3

VOl 9 t d a n v r) 0 r -, (ti - w) > :

5 i nh2 Kh

= gk a2
s,nh(Kh) CGsh(Kh)

kx».,. <cos 2((..>t - k x ) volgt:

< S I nC«.ü t -- k x ) ;> ( c0 5h2 K (h + z ) - sin h2 k (h + 2) 1- ,..COS 2 (1.0 + -
,

k () -. SIn he. ~ '~;-

,- ('02
"s r nh f k h ) co s h ï k h)

<s,n2(wt - kx)· - <cos 2(wt - kx),>slnh2 k(h+z)

= ;~ 9 K a2
si nh (2kh)

< S I n2 (wt - k x ) >
= 2 gk a2

slnh(2kh)

gk a2

= C.4
SI nh (2k~l)

Met 3 = O. 5 Hrils v0 I 9 t :

C.s
4 sinh(2Kh)

Cl



:n het tweede deel van deze appendix wordt een UitdruKking afgeleid
voor de d r men s i e ï o ze set-up ;/h. De variabele; 13 de gemld-
je!de set-up behorend biJ de H~5 van een onregelmatig golfveld.
Het '.JI"t93n-:;spunt v co: de t.ere~,en:ng 's "9\.4.39, n i er herhaalt:

,3 ')II a r,
+ f)grl :: 0

.) x d x
(4.3~V (herh.)

Vermenigvuldigen met a i/a Kh levert:

J ~ a ,.
':'11 .,

+ P9 r, :: 0
à k f, à Kh

C.6

::'(! wo r d t benaderd met de !inf:alre golftheorie:

:O'll = r 2 ti - O. 5) E = ( 2 n - O. 5) . 1/8. pg . Hrll/ C.7

met n = n.5 + kh/sinh(2~h), E de gemiddelde energie van het golfveld.

t n v u l l en In e.E, en o r men s i e l o o s s c hr rj ven van de v a r i abe l en levert:

a (S/h'.h
+ pgh = 0 C.S

à ~.h a Kh

Delen door pgh, vermenigvuldigen met k. en partieel differenti~ren
levert:

à h
(2 n - O. 5) . 1.1 8. (Hi'ils/h) 2. 2 . k .__ +

a Kh

Cl ( 2 n - O. 5) . 118. (HrilSl h ) 2
Kh +

à Kh

a h à s/h
S/h.K + k h , _ = o C.9

a Kh a kh

81.1 .n sp ec t i e van de voorkomende termen ,n vgl. C.9 b l r j k t , dat alleen
de term K.(à h/à kh) n i e t in d r rnen s r e l o ze vorm IS geschreven. We
zullen deze term wiskundig herleiden tot een term waar In al leen
Ije d r rnen s ieloze var i a oe l e Kr: een rol speelt. We zullen voor het gemaK
de r ec i p r o k e waar de van de term k. (a h/a Kh) bepalen.

èi Î'.h K + h. (a k/3 h) n. a K

= = + 1 =
K.à h k k. a h

a In(K) a ( 1 n (k) - I n (Ko) )
= + 1 = + 1 =

a In (h) a ( In (h) + I n ( KO))

a In (K/KOi
.:: + 1 =

a In(kOh)

C2.



= 1 -
d l n t t a nh t k h)

;:D (.10
.J In(kll.tanh(~,h))

i1.::t \_11t r e s u l t a s t hebben we de term l.Jltgedruj.<.~. in een funet 2 van j·.et
golfgetai. Deze functie Ka~ numerieK worden b~paa:d met behulp van een
d r f Fer en t i e benajering van de d r f f enr en t r aa l . In fig C.l iS het
·,..r I oop van ce term K. a ;1/J Kr, = l/D tegen het 901fgetal Kh u r t ce ze t .

2

1.e

'.15

'.7

I 1.G

s:
'"s i.&.:
."

~ 'l ,4

1 •.5

1.2

,.,

-,
"~,

i -.'.'.

I '-" j,
'--, ---_ I! i'-,,_

I
_
------ I

o :5

kt. 1-)

f,g.C. 1: K.a h/d kh a!s fuetle van Kh

Mët d . t resu l t a a t kunn en v"e v e r q e l i j k i nç C.'} h e r s c hr vjv en t o t :

= 1/(D.Kh).ll/4 (2n - 1': ' • J 'c. . ;
Ü . ..ij ' \ niilS/ 11 t'"

.. I _ " .1 "

':;,/ ;! ~ \_'., '-

èl Kh

Wanneet- '112 bedenken, dat (Hf~S/h) een functie l S van Kri en sO, ._-jan
staat h er e en v e r ç e l i j k r nç van de vorm:

,] ~/h
= f (Uh I Kh ,sO) C. 13

,) kh

waarin 'f' aanduidt 'functie van'.
D-2ze Yer~Jël, jK ing Kan bi J v ast e waarde van .°,0 nurner iek ge'lntegreerd
worden o v er K.h. Het resultaat. voor punt I met Ktll k unn en we s c hr rj v en

~/hi = f (Kill, 50).

- Ir.a,~.

C.15

We gebruiken voor de numerieKe integratie de methode van Runge Kut~a.
Als stapgrootte IS ee'rst een oer ek eru nç gemaaKt met h = 0.1. 81J

contróle met h = 0.025 bleKen er geen versehl I len.
Als randvoorwaarde geldt

~/h = 0 voor Kh > 4 C.14

Voor de differentialen a/a Kd nemen we een dlfferentlebenaderin9·

(3



Wanneer we cl f /a Kd w I I I en weten In c un t I met k n,

r.~eI d t:

C.15
,] f (,,0,

a ~.h

in flg C. I i5 een weergave gegeven van de dimensIeloze set-up. Omdat
b'J ~Ie!~e kh er een pveneens klel~e waarde van zal optreden, i5 de
w3~rde van je d:mensleloze set-up voor kh ( 0.5 bijzonder groot. Deze
fiqUl,r le ver t. ",ellîlg . n z i cb t In de absolute grootte van de va r i a be len .
In Ap~end'x E wordt een voorbeeld gegeven van de berekening van de
s ts o t u t e waarde van de ::,et-iJp, Daar wordt ook een verge! IJK gemaakt
me t n"J:.:.. t i ;!\~en.

0.5

sO = 0.0
J.. 0.4 sO = 0.0-:<:,
.<:

"- sO = 0.02
:,:r-
a. sO = 0.01:::; 0.3
I..
fj..,
•N
!: 0.2
•
"c
(!

E 0.1
"C

0

0.6

-0.1

dimensieloze set-up als functie
van kh en sa

o 2

kh (-)

f,J,!~ 1: [J:rner's,e:oze set-up als functie V.3n Kh en sO



APPENDIX 0

In deze appendix wordt een formule afgeleid voor de dimensieloze
retourstroom ue' zoals deze gebruikt wordt in par.4.3.2. Het start
punt voor de afleiding is vgl.4. 33:

dtl a R dt
Ue(-h) = 1/3 - 1/2 -,"(~t) + Ut

PVt a x PVt

(4.33 )

met dt de afstand van de bodem tot de golfdalen, Vt de Kinematische
viscositeit, "(~t) de schuifspanning op het niveau van de golfdalen,
Ut de retourstroom die het netto massatransport boven de golfdalen
compenseert.
Voor "(~t), Ut en Vt geven Stive en Wind (1986) de volgende
uitdruKKingen:

Ut = -1/10. (g/h)O.5.HtlS
Vt = 10~.c.h = 10~.gT/(2V) .~anh(kh).h

"(~t) = -(1/16 + 0.9/(2V).Kh).pg.aHrIS2/a x

(0. 1)

(0.2)

(0.3)

Met gebruikmaKing van deze uitdrukKingen kunnen we (4.26) herschrij-
ven. LinKs en rechts delen door gT en dimensieloos schrijven van de
variabelen levert:

ue(-h) a (R/pgh).h
= 1/(3.2V). (dt/h)Z.Kh/10-2 _

a kh a h
+

gT a Kh a h a x

a (HrIS/h)Z.~
+ 1/(2.2V). (dt/h) .Kh/10-l. (1/16 + 0.9/2V.Kh) . _

a Kh a h
+

h.a Kh a h a x

- 1/(10.2V). (Kh.tanh(Kh»o.5. (HrlS/h) (0.4)

a (R/pgh). h a Kh a h a (HrlS/h)2.~ a Kh a h
= A. + B. + C D.5

a Kh a h a x h.a Kh a h a x

met A = 1/(3.2V). (dt/h)l.Kh/10-Z

B = 1/(2.2V). (dt/h) .Kh/10-Z. (1/16 + 0.9/2v.Kh)

C = - 1/(10.2V). (Kh.tanh(kh»o.5. (HrlS/h)

A en B zijn functies van Kh, C is een functie van Kh en sO. Parti~el
differenti~ren van vgl. D.5 levert:

Ue(-h) a (R/pgh) a h a Kh a h
= A. (Kh. + (R/pgh). k._). +

gT a Kh a Kh k.a h a x
D I



a (HrlS/h)Z
+ B. (Kh. _

a Kh

a h a Kh a h
+ 2. (HrlS/h)Z.K._) .__

a Kh K.a h 0 x
+ C (D.6)

o (R/pgh) 0 Kh
= A. (Kh. _

o Kh K.o h

o h
+ R/pgh)._

o x
+

o (HrlS/h) 0 Kh 0 h
+ B. (Kh. + H'IS/h).__

K.à h 0 x
+ C (D.7)

o Kh

met B = 1/(21T).(dt/h).Kh/l0-Z.(1/16 + 0.9/21T.Kh) (H'IS/h)

Met gebruiKmaKing van (C.l0) om de term K.oh/o Kh te
bepalen levert dit:

ue(-h) 0 (R/pgh)
= A. (kh. D

gT 0 Kh

o h
+ R/pgh)._ +

o x

a (HrlS/h) a h
+ B. (kh . . D + HrlS/h).__ + C

a x
(0.8)o Kh

We bereKenen 0 h/o x met de volgende uitdruKKing:

o h
- 0.375. yZ _

o x
(D.9)= + =

a x 0 x o x 0 x

DaarUit volgt:

a x (1 + O. 375 y2) a x
= (D.10)

met y de gemiddelde verhouding H,IS/h in de breKerzOne,
hb is de hoogte van de bodem, à ~/a x is de hel Iing van de bodem.
We wi Ilen de retourstroom bepalen om deze evenwichtshel I ing te
bereKenen. We zullen in de bereKening dus eerst een waarde voor a hb/a x
moeten aannemen, om daarna te controleren, of de aanname terecht was.
Met behulp van flg.4.5 is als gemiddelde bereKend y ~ 0.39. Er wordt
erop gewezen, dat deze benadering van 0 b/a x eigenl ijK inconsequent
is gezien de gevolgde bereKeningsmethode voor de set-up, waar niet
is uitgegaan van een vaste verhouding tussen ~ en h. De
hier voorgestelde benadering zal echter redel ijKe resultaten opleve-
ren.

Invullen van D.10 in D.9 levert:

ue ( - h) o (R/pgh)

gT
= A. (Kh. _

o Kh
D + R/pgh). .tan Bf +

(1 + O. 375 y2)

02



+ B. (Kh . . D + Hr.lh) , 'tan Ge + C
(1 + 0,375 '/)

(D.l1)

a Kh
Inspectie van bovenstaande uitdruKKing leert, dat al Ie termen beKend
zijn als functie van Kh en sO, uitgezonderd tan Ge· We
Kunnen nu schrijven:

= f (Kh, sO, tan Ge) (0.12)
gT

Wanneer we nu ue(-h)/gT wi llen bereKenen dienen we tan Ge te
schatten. We schatten tan Ge voor kh = 4 met behulp van de
waarden die Bailard geeft voor tan Ge (Bailard, 1982):

Voor Kh = 4 tan Oe = 0.073 a KO
= 0.073 (0.5 ~./h) kh tanh kh (D.13)

Verder schatten we tan Oe in een punt i met de waarde
khi uit de waarde voor tan Oe in het punt i + 0.1, te beginnen
bij het punt i met Kh = 3.9.



APPENDIX E

',c~ (n~.~"".. lai! ,jt.- Hr.rt~., 'jf-ilIcter: er~ ü~re~.e!~:j.
o.i e
0.17

0.16

0.15

0.14

0.13

c.i :z
0.11

i:
0.1.,

f: 0.09
L
I

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01
28.5

" I I-=--' :-,) :

verloop Hrrris voor fast î
Naa~t d~ m_tpunt~n de waarde van kh
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Jr-.; ,.j,J~ net. br eek r.u.i t. j ig~ bi) K;-I ., (\.535.

ë: - - ["
·_i.

0.03

0.025

0.02 ....

0,015
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.. +> •

o 0.2 0.• 0.& 0.8

r:
t . Spt~~p als fLnct·e van kh voor test

E I



'_.f!t ~e :::çif:·".12i- vs r- r.lo:? gGlfhO,jgte t)!i,..1~,t,C.3: i~;e gCJ:ven b i , èen ~Naarje

f.3i-; ,1_;j.::),:,~,: --}d3n bt'ë~en, [~e set-up zal v.3li.:Jf rjat moment 9ëJ.3n toenp-
,,·:on. DI: .:K.t zee, ·ju:dE'il_l~. Lilt de "',et,ngen. Het mede' :::;erel:,enteen
·;2f' 1 gele:'':2~ I j xer ve r Lo o p ..s n dè ::'2t-up iic;Gr.jJt \j{._~ branc1;;lgszóne
~r~~e~ W0rJ~ ~ereKen:. Ge tü:ale se~-down ~u,ter: dP br~nd:~9~zOne
,,' -! ... _ '--. .;.-
H'. I!..

-,

(lt"let·.::~,:h~;! Do::- t c t s i s s e t j~ b!. Ge wa t er : Ij;'~ cer e x e nc met
:-i,J2"/~ç_r Je~iJ;': 3·3~ OE- me t i nc en . we w i l I en v o or z r c ht r o

\: ..,!!-.j~ !71':J(~2:1e",n9 y,3n (1t? 3e~_-ljp, biJ gebru:;':, van
",I, E-t.-,rc, ·._J(;;fl-I,.-")gten, v o l cc e t aan de me t i nc en ,

I r: f ~9 ' E ,2 ! -: h e 't Y t-; r 1,~,c: p v a ii p -; ((12 - il-) > a i s f u net I e va rl k r,

".,

P (u2 - w2) o ls runclie van kh, le s l 1
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'v/ar,nc .. er he: e.,:-n exacte benader Ing ZOl.. ? • j n , z')Ude,l r,ler de wa ar den
ffioe!en 0V2reen~temmen met de met,noen, d3a~ de goifhoogten (gèmeten en
bereken,j; hier ongeveer o e l ij k ZI/1. Doordat tl en Î/< lil ondiep water
niet meer' s r nu s v or m r q z u l l en v a rr ër e n in de t i j o , zullen .ioor de
I :neal:-e o o l f t h eo r Ie onnauwkeur r o h e de n worden qe7ntroduceer'd.

In t-:g.E 3 IS de KrachttermR = pg~ + f)(~2 -Wl> uitgezet.
Li,t de metingen b l i j k t , dat je waarde van R kle r n blijft tot Kh = 0,5,
daarna i s er een snelle toename, He': model ber e ke n o een geleldell.JKer
v er t o op Y.3n R. [Ie voornaamste reden n i er v cor IS het o e t e r de l rj k e r
ver I00p Y3i1 oe set-up over de brandingszOne (z Ie fig.E. 1). Het model

1

berekent voor x = 36.5 tot x = 39.5 een waarde van a R/a x = 21.5 N/~.
Stlve en Wind meten hier: a Ria x = 39.5 N/~. De afWIJKing van deze
t er rn zal z r ch doen geiden In de bereKening ..a n u". We bezien
,je Invloed van de termen, door voor de a f z o nder I i j k e termen die biJ-
cr are n aan ûê een ver~lel :j~. te ma k en .

V('.I,:;en~, ~,t iVe en w i no kan IJe worden ber e k eno met (4.25) herh.:

, a Rd.(. ,j,
e ,

Uf ( - h) = 1/3 1/2 T (S t) + ui'
p ..-, a x PVt,

(4.26) herh.

i"~ ta be l E,' ,s een beeld gege-n, van de waarden van de termen uit
'4.2(:;). VOGt' éen 'joed begr:p Willen we erop w i j z en , dat de
si--:r-'Jif:,oannin9 -ï(SL) tJert?l,eiîd wordt met een term
ev e nr e d i o met -,) Hr~s2/a x. -l r e r r n Zien we de
Invj~eJ /3n de vêrander Ing van twee snelheden, die een schUifspanning

H h
Ur d:dR d, t (',)

X kh d; (ms") p",dx Ue
(m) ( - ) (m) (m) (m)

Pil, (ms-1)(ms " ") (ms-t)

-------
36. 5 C~. ~;O,l r, 1 1 q (, 185 G. 154 -0.086 0.298 0.353 --0.155" . j,

39, ') (} . 4;).1 () . Of, î r-. 1 ., ., 0.090 -0.057 (\ 150 O. 111 -0.066\J. ,: ._) v.

41 re, .', -; .. .j ;·.l , (Î 3 '5 o .077 0.\)49 -0.050 0,072 0 ,073 -0.07,'3-.r Ó: ) I ',I

Ta be i ~,1: nurne r ,e~,e waarden v a n de parameters gebrUikt door Stille en
""',nd (193f.)

t n tabel E,;~ staan de wa ar c e n van de parameters, zoals ze ber e k e nd Zijn
met het ~~;dIge mode!,

H h
u, d;dR d, t (';,)

X kh d, (ms " ") p",dx uepr;
(m) (-) (m) (m) (m ) (me :") (ms " ') (ms-1)

3G.5 o.:,no o .090 O. 18'::O. 148 -0.061 0.094 0. 123 -0.090

39. S G.400 ,). U60 O. -4 ')-:J 0.098 -0.051 O. 108 0. 105 -0.067I L. .s

41 ::' O. 3\)0 0.035 0,07; O.OÓ::- -0.039 O. 145 0.075 -0,029

Tabel ~.2: numerieKe Naarden V3n de parameters volgens hUidige model.
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~,è' _:,_-~·,:_j,f_~~-.c;n~l:i-:'_~":.-;:t::'rrn v o or ~,,:..,:: c~~.5 b;ij~t s'terr ~!~!r~èr t e 2IJ:, .jan
\·:,192fiS ':t~ve en w r nd [)è r-=:den IS, jat v o or Kh = 0,5 !1e't mode l een
" é' el). :e ' i ~ er e ') r .3 d , 1:\ n t I '1 Cle go 1 f ho. 9 t e be r '" ken ,j , ~)e 9 r 3 d . ~n t I ('t ,1 is
,~Jo!lj~l.e wa sr ae van ;"-,1' eVê-neens sterk x l s r ner t.o . 'i. de \~H?~H?t.-:-n waar-
.,~ê, :,Jdls 31 I':"; 33ngegf:vêj-:.

11-' ts t.e ' [.3 .:;taan d-2 waar·:=:e:l V3n de p,.=!r.3mp'ters; :O.3~S 22 me t het
mOGe' bereke~~ 7 'J~ me~ )ebrulkma~ In] v3n de metingen ~an St;ve en
'N I (, j V.),-, ij <ö- ':1 G 1f:, \J G 9 t e , ,j '" .:,-2 t - up, dek r a (, 1", t -2 r m R ~(, de ·3 rs t a n ddt.

x
(m)

kh
(-)

H
(m)

h
(m)

d,
(m)

u. d;dR dt Het)
(ros-I) pvtdx pv, Ue

(ros-I) (ms-I) (ms-1)

-0.086 0.271 0,.350 -0.171

-0.051 O. 169 0.152 -0.077

-8.0351 O. 1'].2 °.0E5 -0.003

'J~ C'
..)..) •• .1

3'~. 5 Idem t a r.e IE, 1

,... ,,·.-1-- ....
\,·':.'._I,_J I.. ;

n i er ge.;e'len wd:,r'je~l wi.jkeî: af van de waarden in
.:::t ,v e p " W, i) ,'1 t" d' e e ;' f 0:; ut; e 'I e be r e k en I n9 \I a n u Î

tsbe 1 r ,c... I,
geven

;.~t·,el E.3: nurner ,eke Ndarden van de par arne t ers , bereKend mei:
g~~ru,K~3k:n~ \la~ metingen van St've en Wind.

'-ol,:." b l rj kt dit T.3t,,,,,i :::.3, dat h e t model zelf noo a l wat onnauwk eur r qn e-
:2:', ",t'·(l,ji,Jr-E':'-t't. We ~,'.'Î,ne'l .t i t aannemel - j k maken door te bedenKen,
,~dt. ,;-] de ",.rle:din';i ';.~;'i de d r men a i e l o z e formulering voor ue we
"e,,:.uIJ,(~ qet,rl.ji~. ne bt.e n ~ema,3Kt van u r t dr uk k i no en Uit de lineaire
g01ftheor Ie. Voorts 13 er een differentiebenader Ing gebruikt voor de
.j:fferent.2ipn Uit (~.26\ Er IS n i e t onderzocht, hoe de c r men s r e t o z e
formuler ,ng van het mOdel aangepast Kan worden om een goed resultaat
t.e b'2re,ken. "ij n,';'.'ier ,',,'ijer;:oeK zou hier aandacht aan Kunnen worden
geaeven. Het ,s daarnaast zeer de mOEI te waard om meer recente model-
:e:, \1,)0, rie r e t ouur st r oorn te onderzoeKen. De resultaten van ber e k e n r r.>
c e n "net j i '2 m·.'>de : I en Di, J k e n goed te '0/0 I de en aan de met I ï1gen (De



AppenaiX F
In <leze appen<liX wor<len <le resultaten van <le berekening van <le

evenwichtsprofielen gegeven. Deze prOfielen Zijn bereken<l volgens <le
methoae aangegeven in in par.4.4. em 4.5. Eerst wor<len in ae figuren
F.1 t/m F.3 <le profielen gegeven voor ae se<limentparameter ~/WT = 30/W.
en de gOlfsteilheid sO van resp. 0.02. 0.03 en 0.04.

:!::
7.

-.s:
0 .3~

'i
0 0.2

dlrn ..nsl..loos ..v..nwlcht.profl ..1
.0 - 0.02 H/WT= ?v/7T'

o

0.... 0.6 o.e
f L._, (T~~[~l)

Fig.F.1 :DimenSieloos evenWichtsprofiel. sO = 0.02. ~/WT = 30/W
dlm ..n.I ..loo. evenwlcht.proflel

.0 _ 0.03 H/Wi = JI>/rrO~----------------~~~~~~~~~-------,

Fig.F.2 :Dimensieloos eVenWichtsprofiel. sO = 0.03. ~/WT = 30/ff
.0 _ 0.04. HlwT= 301.".

o------------------------------------~---------.

2.

o 0 2' 0.... o.e 0.8.
(Tho l.I.arv.:::l.)

kO. [-]

Fig.F.3 :Dimensieloos evenwichtsprofiel. sO = 0.04. ~/WT = 30/W

2.

3



Het DI ijkt uit deze figuren, dat net evenWicntsprofiel steiler wordt
voor toenemende 9olfsteilneid. OOk DI ijkt, dat de top van de eerste
Drandingsrug met toenemende golfsteilneid op steeds dieper water komt
te liggen.

In de volgende serie figuren F.4 t/m F.7 wordt de gOlfsteilneid
constant genomen met so = 0.02 en varieert de sedimentparameter
~/WT in vier stappen van 100/U tot O.

dlmen.leloo. evenwlcht.proflel
o l=====~ ~~-~o.=oo~_H~/~~'_~~~~ ~

2.

o 0.4: 0.4 0.6
(Thou_'n~)

kOx (-)

0.6

Fi9.F.4 :DimenSieloos eVenWicntsprOfiel, sO = 0.02, ~/WT =
.0 - 0.00 11/wi-. 'O/n:J·o ,-----------------------------~--~~------~

100/"

o 0.2 0.4 0.6 0.6
(Tt-tau.oncM)

kOx [-J
Fig.F.5 :DimenSieloos eVenWicntsprOfiel, sO = 0.02, ~/WT = 10/U

o
dln,en.Jeloo. evenwlcht.proflel

00 _ 0.0'2 H/vIT:::- ~ ~

2

o 0.2 0.4 0.6
(Tt-.ouooondoo)

kOx [-J
0.6

Fig.F.6 :Dimensieloos eVenwicntsprOfiel, sO = 0.02, ~/WT = 5,"



dln"len.leloo. evenwlcht.proflel
.0 - 0.0'2 1iI-NT- 0o ,_-----------------------------------------.

2.

4~--~--~--~--~--~--~--~---.---r--~
o 0.2 0.... 0.6 0.8

(Thou..,,,doo)
kOx (-J

Fi9.F.T :Dimensieloos evenwichtsprofiel, sO = 0.02, ~/WT = 0
Uit fig.F.4 bi ijkt, ~at voor zeer fijn se~iment het evenwichtsprofiel
zeer vlak iS. Uit fig.F.T bi ijkt, ~at voor grof zan~, of grint, het
evenwichtsprofiel zeker steiler is, maar ~at er t.o.v. de tussenl iggen-
~e waar~en van ~/WT niet kenmerken~e verschillen Zijn.



PROO~ SWART_CROSTRAN; B ;j LUj e 1
{Het progra.aa SNart-Crostran Mardt gebruikt, Ol berekenlngen dle let Crostran}
{zijn gelaakt te analyseren op de ..nier die SMart heeft gebruikt in zijn proef}
{schrift. Uit de door Crostran berekende bodelhoogtes MOrden de kenlerkende }
{lijnen Le, Lt en L2 -ll berekend. Dit gebeurt ...b.v, een aparte procedure, }
{die aan het einde van dit progra..a wordt gegeven. Uit deze "geleten" lengtes }
{kunnen ••b.v. de lethode der kleinste k.adraten de constanten se,st en sy en }
{de lengtes Le, Lt en W bepaald worden.}
{In het nu volgende progra-.a zijn de uitvoerprocedures weggelaten. Op de}
{schijf zijn deze echter wel aal"llEzig.Er zijn hier en daar opilerkingen }
{geplaatst die de berekeningen kunren verduidelijken.}
CONST STAPX = 0.2; {stapgrootte in x-richting}

AANTALDX = 130; {aantal punten in x-richting}
AANTALDD = 10; {aantal punten in het D-profiel}
AANTALDT = 159j {aantal tijdstappen }
ZE = 0.7; {hoogte van het profiel}
G = 9.81;
PI = 3.141592;
H = 0.45;
ITERATIESTAP =lE-5; {factor die de iteratiesnelheid bepaald}

TYPE PLAATS = ARRAY[l••AANTALDXl OF REALj
TIJD = ARRAHO ..AANTIl.DTlOF REAL;
TIJD2D = ARRAY[O••~AlDT,l ••AANTALDDJ OF REALj
PRF = ARRAY[l••AANTALDDJ OF REAL;
STRING30 = STRIN6[301;
TEXTFILE= TEXT;

VAR l21 : TIJD2D;
DX : PLAATS;
LE,LT,ZT : TIJD;
SY,W,CK,RK : PRF;
CJ<,~,6RT : 1lOO-EAN;
N,J, I,T,PK,tf< : INTE6ER;
ST~ACTOR,ST~ACTOR,NRL,Z",ZD,ZO,Dl,D2,D,DE,DT, TS,
HO,HM,HS,050,SE,WE,LE_ON,ST,WT,
LT_ON,L_ON,C,FSO,SO,Sl,SOM1,SOM2,SOM3,
Fl,F2,F3,F4,F5,BE6INVW : REli.j
6OlF_FILE,IN_FILE,0UT_FILE,OUT : TEXTFILEj
FI~ : 5TRIN6[30J;

PROCEDURE 6RENZEN_D_PRIFIEL(VAR HO,HM : REALj
HS,T5,05O : REAllj {De grenzen van het}

{D-profiel worden berekend I. b.v, de fOrMules van SMart. }
VAR MANTISSE, EXP(JOT : REALj
R.N:TI ON fiW:ICHT (MANTISSE,EXPGENT : REALI : REil.;
BE6IN

fiW:ICHT : =EXP (LH(MANTISSEItEXPlKNTl ;
END',
BE6IN
HO:= (7&44-7706tEXP (-Q.OOO143tNACHT (HS,0.4881 tMACHT (TS,0.9311
~(O5O,O. 786111+050;
HM:=6+SQR(TSl/(2+PIl+O.0063tEXP(4.347*MACHT(HS,0.4731/NACHT(TS,
0. 8941 INACHT(D50, 0. 0931 I;
ENDj
PROCEDURE V6l1 (VAR SO : REAL;

VAR L_ON : REAL;
VAR DE : REAL;

LE : TIJDI;

{In deze procedure wordt vgl.A.9}
{uit appendix A berekend.}

VAR E: REALj
T : INTE6ERj

BE6IN
SOU:=Oj
FOR T:=O TO AANTALDT DO

~TN



E:=EXP(-SOtT/DE)j
SOMl:=5OM1+2t(L_0N+(LE[Ol-l_0N)fE-LE[Tl)*(1-E)j
ENDj

ENDj
PROCEDURE V6l2(VAR SO,L_ON,1lE : REALj

LE : TIJD)j
{In deze procedure MOrdt vgl.A.8}
{uit appendix A berekend.}

VAR E : REAL;
T : INTEGER;

BEGIN
S()!2:=Oj
FOR T:=O TO MNTIl.DT 00
BEGIN

E:=EXP(-SOtT/DE)j
SOM2:=S()!2-2t(L_ON+(LE[Ol-l_ON)fE-LE[TJ) f(LE[OJ-L_ONltTfE/DEj

END;
END;
PROCEDURE VGL1WSY(VRR SO,L_ON : REALI j {In deze procedure MOrdt het equivalent}

{ van R.9 voor de constanten in het D-profiel berekend}
VAR T : INTEGERj
BEGIN

SOM1 :=Oj
F2:=DTtSTtWTtD1/(DTtDtSQ-01tD2fST);
IF~MN

F~:=DE*SEtWEtD2/(DEtDt50-D1fD2tSE)
ELSE F4:=O;

FOR T:=O TO ~Il.DT DO
BEGIN

F1:=DtSOtT/(D1tD2lj
IF (ABS(Fll)30) THEN F1:=O ELSE Fl:=EXP(-DtSOtT/(DltD2l)j
F3:=EXP(-ST*T/DT)j
IF~MN

FS:=EXP(-SE*T/DEI
ELSE FS:=Oj

SOMl:=SOM1+2t(L_0N-(L_0N-l21[O,JJltF1+F2t(F1-F31+F~t(Fl-FS1
-l21[T,JJ)t(1-F1Ij

END;
END;
PROCEDURE V6l2WSY(VAR SO,L_ON : RBl,) j {In deze procedure staat het equivalent}

{voor vgl. A.8}
VAR T : INTEGERj

A,B : REALj
BEGIN

S()!2:=Oj
F2:=DTtSTtWTtD1/(DT*Dt50-DltD2tST)j
IF ~ TIEN

F~:=DEtSEtWEtD2/(llEtDt50-DltD2fSEI
ELSE F4:=Oj

FOR T:=0 TO ~Il.DT 00
BEGIN

F1:=DtSOtT/(DltD2lj
IF (ABS(F1))301 TIEN F1:=O ELSE Fl:=EXP(-DtSOtT/!DltD2l1 j
F3:=-STtT/DTjIF F3(-30 THEN F3:=O ELSE F3:=EXP(-STtT/DT)j
IF~MN
IE6IN

FS:=-SEtT lDEj
IF FS)-30 THEN FS:=EXP(-SEtT/DElj
B:=-SQR (F41tDEtDI (DEtSEtWEtD2)t(Fl-FSI-D+TI (DltD2ltFltF4j

END
B..SE
IESIN

FS:=O;
B:=-D+T/(DltD2ltfltf4;



A:=_SOR(F2)tDTtD/(DTt5TtWTtDl)t(Fl-f3)-DtT/(DltD2)tFlff2;
IF A(IE-l0 THEN A:=O;IF BIIE-IO THEN B:=O;
C:=2t (L_ON-(L_ON-L2I[O,J]) tFl+f2f(FI-F31+f4f(Fl-fS)-
L21[T,J]lt(OtT/(DlfD2lt(L_0N-L21[0,Jl)tFl+A+B)j
5(J42: =5(J42+Cj

END;
:NDj
lROCEDlJRE SQ4ITTEN_W_EN_5YO{VAR L_~ : REll.; {De constanten W en sy worden eerst
.geschat .et een tMeepuntsiteratie Methode. }

VAR SO : R8ll;
VAR 51 : REALj

L21 : TIJD2D) j

.ABEL 100,200 ;
lAR 1 : INTEGER;

BEGINVW,FS1,FSO,FC,FAC : REAL;
3EGIN

BEGINVW:=I.I;FAC:=l.025;
lOO: L_ON:=O;

FOR 1:= 0 TO 9 DO
BEGIN
N:=AANiALDT -I;
L_ON:=L_ON+L21[N,Jl;END;
L_ON:=L_ON/IOtBEGINVW;

Vli.IWSVISO,L_ON);
F50:=5OM1;
V6LIWSY{Sl,L_ON)j
F51 :=50"1 iIF (ABS(F51+f50») (ABS(FSO»)) AND (ABS(F51+f501) (ABS(F51))THEN

200: BEGIN BEGINVW:=BEGINVW/FAC;
50:=50/1.01;
51 :=5111.01;
IF L_ON(1.2 THEN
BEGIN BEGINVW:=1.1jSO:=lE-4j51:=o.07;
FAC:=O.98;60TO l00;END;
G010 100;

END;
REPEAl C:={SOtF51-51tFSO)/(F51-f50Ij

V6LIWSY(C,L_ON);
FC:=~lj
IF FCtFSO(O THEN
BEGIN 51:=Cj

F51:=FC;
END ELSE
BEGIN SO:=Cj

FSO:=FCj
END

UNTIL ABS(~I) ( 1;
V6L2WSY(C,L_~);IF ABS(SQM2»5E4 THEM 6010 200; {Bij een te grote afwijking van de waarde}

{voor sOl2 ontspoord het proces.)
SO:=Cj

END;
PROCEDURE S04l1TEN _IE _EN_SE (VAR L_ON

VAR 50
VAR 51

DE
LE

: REll.;
: RBl.;
: REll.;
: RBl.;
: TIJD>;

LABEl. 100,200;VAR I : INTEGER;
BESINVW,FS1,FSO,FC,FAC : RBl.;

BEGIN BE6INVW:=1.15jFAC:=1.01j
100' I nN':()'



..-. -__ ... -,
FOR 1:= 0 TO 9 DO
BEGIN
N:~Rl....DT-Ij
L_ON:=l_ON+LE(NJjENDj
L_ON:=L_ON/IO+BEGINVWj

va.r (50,L_ON, DE,LEI j
FSO:=S()Uj
VGLl(Sl,L_ON,DE,LElj
FSl: =S{JIIlj
IF (ABS(FSl+FSO» (ABS(FSOI)I AND (ABS(FS1+FSO» (ABS(FSlll)THEN

200: BEGIN BEGINVW:=BEGINVW/FACj
SO:=!iE-5j
Sl:=O.~j
IF L_ON{5 THEN BEGIN BEGINVW:=l.lj
SO:=lE-'jSl:=o.07jFAC:=O.99j60TO l00jENDj
GOTO l00j

ENDj
REPEAT

C:=(SOtFS1-SltFSO)/(FSI-FSO)j
V6Ll (C,L_ON, DE,LEI j
FC:=SOMlj
IF FCiFSO (0 THEN
BEGIN Sl:=Cj

FSl::fCj
END ELSE
BEGIN 5O:=Cj

FSO:=FCj
END

UNTIL ABS (SOMlI ( Ij
VGL2(SO,L_ON,DE,LElj
IF ABS (5()!2» SE4 TIEN GOTO200 j

SO:=Cj

PROCEDURE W_EN_SY( VAR L_ON,SO : REALj
L21 : TI JD2D I j

VAR ~TIl. : INTEGERj
BEGIN

~1l.:=Oj
STAPSOFACTOR:=2j
STAPFACTOR:=O. Ij
GRT: :fIl.SEj
REPEAT
BEGIN

STAPFACTOR:=STAPFACTORi5j
REPEAT
NRl:=SI.Uj
L_ON:=L_ON-ITERATIESTAPfSTAPFACTORiSOMlflOOOj
VGLIWSY(SO,L_ONlj
IF (ABS (S{)U+NRlI (lE-21 OR (ABS(9JI~+NRl){ABS(9Jl1l) THEN
BEGIN STAPFACTOR:=STAPFACTOR/5j
ENDj
UNTIL (ABS(SOMl)(lE-2)j
V6L2WSY(5O,L_ON) j
IF NOT GRT THEN STAPSOFACTOR:=STAPSOFACTORf4j
I:=Oj
REPEAT
NRL:=S0M2j
SO:=SO-ITERATIESTAPtSTAPSOFACTORtS0M2j
IF ABS(SO)}O.l THEN BEGIN

1:=1+1j
IF 1(5 THEN 50:=0.1 ELSE
IF NOT GRT TIEN
BEGIN

GRT:=TRLEj
c:t'I·=1 :>!



......... -,
STAPSOFACTOR:=STAPSOFACTORt2E3;

END;
END;
IF 50<0 THEN BEGIN

SO:=5E-3;STRPSOFACTOR:=STAPSOFACTOR/8;END;
V6l2WSY(SO,L_ON);IF (A85(SOE+NRU OE-I) OR (ABS (SQM2+NRU <ABS(5(J1112»na

BEGIN STAP5OfACTOR:=STAPSOFACTOR/2;
END ;
UNTIL iABS(SQM2) <IE-I);
VGLIW5Y(SO,L_ON);
~TIl.:=AANTIl. +1;
WRITELN(' A =',AlWTAU;
IF ~Il.) 400 TID
BEGIN WRITaN('lTERATlE VAN W EN SY ONTSPOORD');

HAlT;
END;

ENDUNTIL (ABS(SQM1) ( 1E-2) AND (ABS(S0M2) ( IE-I);
END;
PROCEDURE WE_EN_SE ( ~R L_ON, SO,DE : REIl.;

LE : TIJD) j
VAR ~TIl. : INTEGER;
BEGIN AANTAL: =0; STAPSOFACTOR:=O.Ol;STRPfACTOR:=I;

REPEAT
BEGIN

STAPFACTOR:=STAPfACTORf5;
REPEAT
NRL:=SOM1;
L_ON:=L_ON-iTERATIESTAP*STAPFACTORtSOM1130;
VGl.1 (SO,L_ON, DE,LE);
IF (AB5(SO'I1+NRU (lE-2) OR (ABS (SOI1+NRL) (AB5(SOMU) HEN
BEGIN STAPFACTOR:=STAPFACTOR/5j
END;
UNTIL (A85(5QM1) (lE-2);
VGL2(SO,L_ON,DE,LE);
STAPSOFACTOR:=STAPSOFACTORt4j
REPEAT
NRL:=SOEj
SO:=50-ITERATIESTAP*STAPSOFACTORtS0M2;
IF 50(0 TID BEGINSO:=5E_3jSTAPSOfACTOR:=STAPSOFACTOR/16jENDj
V6L2(SO,L_ON,DE,LE)jIF (AB5(SQM2+NRU <1E-1) OR (ABS(5(JI2+NRU (ABS(5(JI2» 110
BEGIN STAPSOFACTOR:=5TAPSOFACTOR/2j
END;
UNTIL (ABS(SQM2) (lE-1)j
V6L1(SO,L_QN,DE,LE)j
AANTIl.:=~TAL +lj
WRITELN('A=',AANTIl.)j
IF AANTIl.) wo 110
BEGIN WRITaN(' ITERATIE VAN WE EN SE ONTSPOORD' );

IRT;
ENDj

ENDUNTIL (ABS (SOM1) ( 1E-2) AND (ABS(50M2) ( IE-I);
END;

{!ET I«fDPR06RAfM1 BEGINT HIER}
BEGIN READ(6OLF_FILE,HS,TS,D50lj

GRENZEN_D_PROFIEL(HO,HM,HS,TS,D50);
71\·~·



... "" ......... ,
Il'I:=H-HMi
DE:=IE-ZO;
O:=HO-+tII;
OT:=ZIII;

FOR T:=0 Ta MNTAlDT 00
BEGIN REAO(OUT_FILE,LELTll;

ENDj
FOR T:=0 Ta AANTIl.OT DO
BEGIN READ(OUT_FILE,LTLTll;
END;
FOR J:=l Ta AANTALOD DO

BEGIN FOR T:=O Ta AANTRLDT DO
REAQ(OUT_FILE,L21LT,Jll;

END;

SO:=lE-&;Sl:=O.04;DE:=ZE-ZO,
SCHATTEN_WE_EN_SE(L_ON,SO,Sl,DE,LEI;
WE_EN_SEiL_ON,SO,DE,LEI;
LE_ON:=L_ON;SE:=SO;~:=lELl)l-LE_ONi
WRITELN(LST,WE,LE_ON,SElj

SO:=lE-&;Sl:=O.04iOT:=ZMi
SCHATTEN_WE_EN_SE(L_ON,SO,Sl,OT,LTlj
WE_EN_SE(L_ON,SO,OT,LTI;
LT_ON:=L_ONjST:=SO;WT:=LT_ON-LTL01;
WRITELN(LST,WT,LT_ON,STI;

FOR J:=1 TO AANTIl.OO DO
BEGIN

IF J=l THEN
BEGIN 01:=ZE-ZO; D2:=ZO-ZM;

o :=ZE-ZM; OE:=O;
ALP~:=FIl.SE;
SO:=O.2;L_ON:=1.2&299;S~1:=O;

END aSE
BEGIN

O:=ZO-ZIII;
01:=(J-ll+O/AANTAlDDj
02:=(}-Dlj
OE:=ZE-ZOj
Il.PHA:=TRUE;
SO:=lE-4;Sl:=o.07j
SC~TTEN_W_EN_SYO(L_ON,so,Sl,L21Ij

ENDj
W_EN_SY(L_ON,SO,L211;
W(J] :=L_ONj
SY(J]:=SO;

END;
WRITELN(OUT,WE,LE_ON,SElj
WRITELN(OUT,WT,LT_ON,STlj
FOR I:=1 Ta AANTIl.DO 00WRIlELN(OOT,wm,L2HO, Il,SY (1) I;
CLOSE (OUT I ;
END.



{HIE~DER STAAT EEN DEEL VAN HET PROOR~ SWART-CROST~ WAARtEE UIT DE BODBIOliTE DE WAARDES}
{VAN LE,LT,L21 K~hEN IllRDEN BEREKEND, EN IIlRDEN (Jl6E~ IN DE FILE }
{A:\SWART.001. IN fET PR06RAIfIA Z(JÇLSfEl HIERBOVEN STAAT, IIlRDEN DEZE }
{WAARDES UIT DE FILE A:\SWART.001 IN6El..EZEN }
FOR 1:=1 TO AANTIUX 00
BEGIN

READ(IN_FILE,DX[Il)j
END;
FOR T :=1 TO AlWTIl.DT 00
BEGIN

LElTJ :=Oj
LHTJ :=0;
ZHTl :=Oj
PK:=Ojtf<:=Oj
FOR J:=1 TO AANTALDD DO
BEGIN

(J{[Jl :=0;
RK[J] :=0;

END;
FOR J:=1 TO AANTALDD DO L21(T,Jl:=0;
FOR 1:=1 TO AANTIUX DO
BEGIN READ(IN_FILE,DX[I])jDX[Il:=-DX[Il;

IF ZT[T]}DX[Il THEN ZT(T]:=DX(I];
ENDj
FOR 1:=1 TO AANTIl.DX 00 BEREKEN_UDX) j
LE(Tl:=LE[Tl*STAPX/DEj
L21(T,11:=(L21[T,11+D+PK)fSTAPX/D-LE[Tl;
FOR J:=2 TO AANTALDD DO

BEGINL21[T,Jl:=L21[T,Jl+STAPXtQK[Jlj {fOrMule A.3}
ENO;LT[Tl:=STAPX/(ZM-ZT[Tl)f«ZM-ZT(Tl)f(PK+RK[11)+LT[T1); {fOrMule A.2}

END;

{fOrMule A.1}
{fOrMule A.3}

PROCEDURE BEREKEN_LIDX : PLAHTS} j
BEGIN

IF DX[I] } ZO THEN
BEGIN

LE[T]:=LE[Tl+(DX[Il-ZO)j
PK:=PK +1; {fOrM.AD

END
ELSE
BEGIN

IF OX[I] } ZM THEN
BEGIN L2HT, 1]:=L2HT, 1]+ <DX[l]-ZM) ;

RIUl]:=RIUl]+1j
FOR J:=2 Ta AANTIUO DO
BEGIN

{fOrM. A3}

01:=J*O/ARNTIUO;
02:=D-01; ZD:=ZM+02;
IF OX[I])ZO THEN
BEGIN L21[T,Jl:=L21[T,Jl-STAPX/01f(OX[I1-ZD)j {fo~A.3 derde t~}

II<[J1:=(I([Jl +1 j



END;

ELSE BE6IN
L21[T,JJ:=l21[T,JJ+STAPX/D2+(DX[IJ-ZM)j {fonl.A.~ tweede ter.}
RJ<[JJ:=RK[J] +1 ;

END;
ENDj

END
ELSE BE6IN

LT[TJ:=LT[TJ+(DX[Il-ZT[Tl)jNK:=NK+!j {forl. A.2 tweede ter.}
END'I

END'I



3ijlaze1. : Listing van -et get.ruLde c:Yn:)UtEr~r8;ram~0é3- :net ':::ijsc':1riften

progra. tanb;
(auteur: e.p. T. van de Kerk. }
{datum: 28 augustus 1987
{Het progralllMa tanb berekent de everlWichtshelling volgens de Cl'ostran-con-}
{ceptie als fllrJCtie van de paralleters kh, sO en HrtIs/IH. In dit progralllkl }
{is zoveel ItOgelijk de notatie van het rapport aangehouden. Wanneer dit }
{niet 110gelijk was, bijvoorbeeld door griekse sy1!bolen is een voor de hand}
{l i ggende verta lin~ geMaakt in het Nederl ands. }
{De uitvoerprocedures zijn alietaaal lIEggeIaten. Op disk zijn ze echter wel}

{aanwezig. }
(In het progratllll1a wat hierorder volgt zijn C'pllerkingen bijgeschreven over}
{de benc~Ming of de ~ijze van berekening van de variabelen. }

{nkh i s het aarlt a1 punt en waarop een bereken i ng IIIOrdt getaaakt, }
{nkh ver.enigvuldigd Met nfac levert de waarde van kh tot waar het progra.}
{Ia de waarden van de variabelen berekend. nfacth is altijd gelijk aan -1 }
{h = de stapgrootte waarlll!e het prograHa, beginnend op diep water, de }
{beginwaarde van kh steeds een stap verlaagt. dkh IIIOrdt voor gebruikt }
{voor de verlagirlg van de at'ray-indexen }
{nsOe is het aantal waarden ~aal'voor sO wordt berekerld. Met nsOb wordt aan}
{gegeven bij we Ike "aarde begonnen lIIOet worden. }

eerst nkh = 40;
TIkhIlineen = 39;
nfac = 40;
h = -0.025;
dkh = -1j
nsOe = 1;
T!sOb = 1j
epsi lorlb = 0.10;
eps iIons = 0.02;
tanphi = 0.63,
cf = 0.015;
delta = 1.65;
sedgeh = 0.6;
gaAula = 0.48;
g~ganma = 0.39;
dbeta = 0.05;

{brekingscriterlu. uit Battjes aangepast}

{verandering van de evenwichtslîgging}

type arraynkhnsOe = at'ray[O .. nkh, 1.. nsOel of real;
arrayn~.h.ineen5 = array[2 •• nkhlllineen.l •• 51 of real;
arraynkh = array[l .. nkhl of real;

var q,hster.rster,setup: arraynkhnsOe;
tanb : arraynkh;
ue, us, usester, tarlbester, tinbe : arrayrlkh.ineen5;
wster : array[1 •• 51 of real;
x. kh, 50 : real;
khtel, i, j, k, index : integer;
irdexl,index2 : string(ll;

FilY'lctic,n lIacht(var lIant,expo : reall real;

begin
(lIacht:=eMp(e)(po+lniraantll;

end;

Function tann(var M reall real;
val' a, b : real;
begin

a:=expixl ;b:=exp(-xli



tam: = ia-bI! (a+b) ;
end;

Function sinh(var K : rea!) : rea!;
begin

sinh:=(eKp(x)-exp(-x»tO.S;
end;

Function n(var x:rea!):rea!j
var tweex :realj
begin

tweex:=2txj
n:=(O.S+x/sinh(tweex»j

er.dj

Procedure hrrtsj
{In deze procedure wordt Hrms/h berekend als functie van kh en 50
begin

kh:=O.Olji:=Oj
q(i,jJ:=(-sqr(ga ..atkhttanh(kh)/(sOt2tpi»t2tn(kh)ttar~(kh))j
if q(i,jJ (-9 then q[i,jJ:=O else q[i,jJ:=e)(p(q(i,j));
hster[ i,jJ :=sqrt ((1-q (i,jJ) tsqr (sOt2tpi / (~.h*tanh(khI) ) /

(2tn(kh)ttanh(kh»)j
for i:=l to nkh do
begin

kh:=i/nfaCj
q(i,jJ:=(-sqr(ga.aatkhttanh(kh)/(sOt2tpi»t2tn(khlttanh(kh»j
if ql i, jJ HO then ql i, jJ:=O else q[i, jJ r=exptql i, jJ);
hst er [i,jJ :=sqrt « l-q (i,jJ)tsqr (sOt2tpil (khttar~ (kh») /

(2tn(kh)ttanh(khl»;

}

end;
endj

procedure berekerl_setupj
val' kh2, khplush, khllinh,d,di ff', x,y, kl,k2, k3,k4 :real j

function f(kh,k:rea!) : real;
begin

f:=-diff-li(dtkhlt(O.25t(2tn(kh)-O.S)tsqr(hster[(nkh+l-i),jJ)+k)j
end;

begin
{We gebruiken voor de set-up eer. differentie benadering van dH2/dx }
{Oe nUlierieke integratie geschiedt ••b.v. de methode van Runge Kutta. Oe nota-}
{tie is ontleend aan het diktaat nUllli!riekeanalyse AIOS. }

~.h:=nkh/nfacj kh2:=2tkhj
setup[nkh,jJ:=Oj
rster[nkh,jJ :=sqr(hster[ nkh ,jJ)tkh/(4tsinh(kh2»j
kh:=(nkh-l)/nfacjkh2:=2tkhj
setup[(nkh-I),jJ:=Oj
rster[ (nkh-l) ,jJ :=sqr (hster[ (nkh-l), jJ)tkh/ (4tsinh (kh2) Ij
for i:=2 to nkh.ineen do { Het startpunt van de berekening ligt}
begin { op diep Mater }

kh:=(nkh+l-il!nfacj
khtel:=(nkh+l-ilj
khplush:=kh+h;kh.inh:=kh-hj
d:=l-(ln( tanh(khplushl)-ln( tanh(kh.inhll)/

(ln(khplushttanh(khplushll-ln(kh.inhttanh(kh.inhl)l;
diff:=«2tn(khplushl-O.S)/8tsqr(hster[(khtel+dkhl,jJI-

(2tn(kh.inhl-Q.SI/8tsqr(hster[(khtel-dkhl,jJll/(2thl;
x:=khj y:=setup[(khtell,jJj

kl :=htf (x,yl;
x:=kh+O.5th; y:=setup[(khtell,jl+O.5tklj

k2:=htf()(,ylj
)(:=kh+O.5thj y:=setup[(khtell,jl+O.5tk2j

k3:=htf(x,ylj



x:=kh+h; y:=setup[(khtell, jl+k3;
k4:=htf(x,yl;
setup[(khtel+dkhl,jJ:=setup[(khtell,jJ+1/6t(kl+2tk2+2tk3+k41;
kh:=(k~tel+dkhl/nfac;
kh2:=2tkh;
rster[(khtel+dkhl,jl:=sqr(hster[(khtel+dkhl,jJltkh/(4tsinh(kh211

+setup[(khtel+dkhl,jl;
end;
setup[l,jl:=39/nfactsetup[2,jl;
kh :=lInfac;k.h2:=2tkhj
rster [1,j J : =sqr (hster[ 1,j 1)tkhl (4tsirlh(kh21 )

{Dit is een schatting van}
{de set-up op de waterlijn}

+setup[l,jl;
end;

procedure bere~.en_tanbe (var UllSter,fb: real;
var qas,qun,qsl :arraynkh);

var fs,u2,u3,u5,u3ster,uSster,psieen,psitwee,du,expo :real;

{ De notatie in deze procedure is volledig ontleend aan het rapport }

begin
du:=usester[khtel,kl/u.ster;
u2:=sqr(WI5ter) jexpo:=1.5j
u3:=1. 6+t1acht(u2,expo) jexpo:=2. 5j
u5:=6.38+macht(u2,expo)j
ps ieer, :=(1~[khtel,jl)t9 116 tWl5tert2tpi/sqr(sinh(khll/tanh(khlj
ositwee:=(I~[khtel,jJ)tI2/(5tpi)tumster*2tpi/sqr(sinh(khll/tanh(khl+

3tdutu3;
u3ster:=1.6jexpo:=5j
uSstel':=u5/r.ac:ht(uJlster,expo) +5+dut (l-q [khtel, j 1It

121 (5+pi It'JJlster*2tpi/sqr(sinh (kh I ) jexpo: =3;
fb:=epsilonb/tanphitaacht(uJlster,expo)jexpo:=4;
fs:=epsilonstwster[kl+macht (ulIster,expo)/hster[khtel, jll

sqr«2tpil)/(khttanh(kh)lj
qas[khtell:= fb+psieen +fstpsitweej
qun(khtell:= fb+3/2+du + fstdutu3sterj
qsl(khteIJ:= -fb/tanphitu3ster - fstepsilons'_ster(kltuJlstertsqr«2tpi)l/

hster[khtel,jl/(khftanh(khlltu5ster;
t ar.be[khteI,kl := (qas(khtel] + qun(~htel 1IIqsl (khtell ;

end;

procedure bereker._retourstroOl;
var fb, khplush, k.hlinh,a,al, b, bi!C, d, dtster, WISt er, akO :real;

qas,qun,qsl,qtot,tO : arraynkh;
begin

kh: =nkh/r,f ac:
taflb(nkhl:=-0.073tO.5thster(nkh,jlfkhftanh(kh);
for i:=2 to nkh.ineen do
begir,

kh:=(nkh+l-il/nfac;
khtel:=nkh+l-ij
~hplush:=kh+hjkhlinh:=kh-hj
if hster(khtel,jl(0.4 then dtster :=l-O.5fhster[khtel,jl

else dtster :=0.8j
c:=-1/(10+2tpiltsqrt(khftanh(khllthster[khtel,jlj
d:=l-(ln( tanh(khplushl)-ln( tanh(khlinhllll

(ln(khplushitanh(khpiushll-In(khlinhttanh(khlinhlllj
UJl5ter:=1/2thster(khtel, jltkhttanh (khl I (2tpitsinh (khl Ij
al:=1/3Isqr(dtsterlfkhtlOO/(2tpil/(l+O.375tsqr(geBgaMIallj
bl:=1/2+dtstertkhtlOO/(2fpi)t(1/16+O.9/(2tpilfkhlt

2thster[khtel,jl/(l+O.375+sqr(genga.lallj
us[khtel,kJ:=1/4f2tpitsqr(WI5terlt(3+exp(-21-2+eKp(-1It3*COS(11Ij
repeat

(Op basis van een schatting van tanb MOrdt de retourstrooI berekend. Daaruit}
~volgt een waarde voor de tanb. De voorwaarden voor het einde van de lus }
~staan hier onder. }



tanb[~htelJ:=tanb(khtel-dkhIJ;
a:=alf(khtdt(rster[(khtel+dkhl,jJ - rster[(khtel-dkhl,JJI/

(khpl ush-khllirtlI+rster[khtel, jJ Ittanb[khte 1] ;

b:=bl f (khtdt(hster[(khtel +dkh}, jJ - hster[(khtel-dkhl, j lI/
(khp!ush-kh.irtll+hster[khtel,jJlttanb[khte!J;

ue[khtel,kJ:=a+b+c;
IJsester(khtel, kJ:= q(khtel, jJ fue(khte!, kl+

(l-q[khtel,jJltus[khtel,kl;
bereken_tanbe (u.ster, fb, qas, qun, qsll;
tarlb[(khtel-dkh IJ:=tanbe[khtel, kj ;

until
{De iteratielus wordt beeindigd voor drie verschillende voor.aarden.
{I. Wanneer het verschil tussen de schatting van tanb en de berekerde tanb}

kleiner is dan ~ van de uiteindelijke waarde }
{2. Wanneer de tanb een te grote positieve waarde krijgt. Dit treedt op }

vlak bij de waterlijn (kh is klein) }
{3. Wanneer de tanb een te grote negatieve waarde krijgt. Deze voorwaar- }

is toegevoegd vanwege de rabuustheid. }
(abs(tanbe[khtel,kJ-tanb(khtelJ) (O.03tabs{tanbe(khtel,kJ))
or !tanbe[khtel,kl)21 or (tanbe(khtel,kJ (-2);

{In deze lus wordt de fOrlulering }
{volgens Bailard berekend }

for i:=2 to nkhllineen do
begin

kh:=i/nfac;khtel:=i;
akO:=O. 5thster[khtel, jJfkhttanh (kh);
taflbester[khtel, kj :=tanbe[khtel, kj /akO;

er.d;
end;

procedure runrlU8er _en_wster;
begin

write!'runnIJfIIIE!l'=( 0 t/I 3 I
read(indewl;writeln;
str!ir.dew,indexll;
wster[ll:=IOO/pi;
wster[2J:= 30/pi;
wster[31:= IO/pi;
Hster[41:= 5/pi;
Hster[51:= O/pi;

erd;

beg in
runnUNaer_en_wster;
openen_hrllS_files;
for j:= nsOb to nsOe do
begin

sO:=j/1OO;

hrll5;
bereken _set up;

end;
uitvoer_hnlS_files;

for j:= nsOb to nsOe do
begin

openen_tanb_filesj
for k:=1 to 5 do
begin

bereken_retourstroolj
end;
uitvoer_tanb_filesj

end;

, I; {Het 1'lJnu.er geeft aan liet welke}
{ewtensie de files op disk HOrden}
{opgeslagen }
{In deze procedure toIOrdteen }
{waarde toegekend aan de dimensie}
{loze valsnelheid. De valsnelheid}
{heeft als pal'alM!ter k }

}

{Het hoofdprogram.a begint hier }

{Met deze uitdrukking wordt een }
{waarde van 50 berekend. Op dit }
{fIOIent is dat achtereenvolgens }
{0.01, 0.02 etc }

{Voor 5 waarden van de valsnel- }
{heid wordt de retourstrooI, en }
{tanb berekend}




