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Samenvatting

Kusterosie kan veroorzaakt worden door een zeewaarts transport van
zand (kust-afwaarts dwarstransport) of door een gradiënt in transport
langs de kust, waardoor er in een kustvak meer zand afgevoerd dan
aangevoerd wordt. Het verschil in aard van langs- en dwarstransport is
hiermee aangegeven; grote langstransporten hoeven niet te resulteren
in kusterosie, terwijl dwarstransporten, hoe klein ook, zich op den duur
zullen manifesteren in een verandering van de kustlijnligging. Voor de
kustnota van 1989 werd het dwarstransport over de 8 m dieptelijn
grofweg berekend. Het resultaat was een kustgericht dwarstransport
van 10 tot 12 m3 per jaar. De kwaliteit van de voorspelling van de
kustlijn ligging wordt in hoge mate beinvloed door de nauwkeurigheid
van deze berekening. Een goede beschrijving van dwarstransport is
tevens van belang voor kustbeheerders; dwarstransport kan de
effectiviteit van een zandsuppletie sterk beïnvloeden.
In het project Kustgenese neemt het onderzoek naar dwarstransport
een belangrijke plaats in. Inmiddels zijn veel mechanismen wel
geïdentificeerd, maar kunnen ze met de huidige stand van kennis nog
niet nauwkeurig genoeg gekwantificeerd worden.

In dit rapport is de aandacht gericht op dwarstransport:
het geeft een overzicht van de mechanismen die dwarstransport
veroorzaken en het beschrijft enkele methoden die nu beschikbaar zijn
om dwarstransport te berekenen. Hiermee wordt de kennis van
dwarstransport toegankelijk en toepasbaar gemaakt voor het beheer
van de kust en het beleid ten aanzien van de kustverdediging. Het
rapport is als volgt opgebouwd. Hoofdstuk 2 bevat enkele definities en
afspraken. Het rapport confronteert enkele praktijkervaringen
(hoofdstuk 3) met theoretische kennis (hoofdstuk 4). De hoofdstukken
5 en 6 presenteren een aantal berekeningsmethoden en modellen voor
kustbeheerders, voor de adviespraktijk en voor onderzoekers om
dwarstransport te berekenen. De belangrijkste middelen die nu voor de
praktijk beschikbaar zijn voor de berekening van dwarstransport zijn:
- empirische methode voor de evaluatie en analyse van opgetreden

gemiddelde transporten (6.1) uit twee successievelijke lodingen van
een kustprofiel (tijdschaal: wordt bepaald door datum van de
lodingen);

I

- semi-empirische modellen voor berekeningen van
kustprofielontwikkelingen (tijdschaal: van jaren tot decennia), voor
het berekenen van het effect van suppleties (tijdschaal: van
maanden tot een jaar) en voor het berekenen van duinafslag tijdens
stormen (tijdschaal: stormperiode);

- mathematisch-fysische modellen voor duinafslag berekeningen
(tijdschaal: stormperiode), om de sedimenttransporten te berekenen
voor het hele profiel (tijdschaal: enkele dagen tot maanden), om
morfodynamisch te rekenen (tijdschaal:enkele maanden tot jaren) en
om een evenwichtsprofiel te berekenen(tijdschaal:decennia)
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Uit de verschillendeberekeningenblijkt dat het transport over de 8 m
diepte lijn met de huidige stand van kennis niet nauwkeuriggenoeg
voorspeld kan worden.
De berekendetransporten ten gevolgevan de verschillende
mechanismenveroorzakenonzekerhedenin het uiteindelijke transport
die groter zijn dan de netto transporten zelf. Voor onderzoekersen
beheerderswordt naast de bestaandemathematisch-fysischemodellen
een eenvoudigemethode aangereiktom in geval van uniformiteit in
langskustrichtinghet dwarstransportte berekenenuit twee gedateerde
lodingen van een kustprofiel.Deze methode wordt, ondanksz'n
eenvoud, te weinig toegepast.Tot.besluit wordt in hoofdstuk 7 de
stand van zakenvan kustprofiel-modellenin Europaverslagenen wordt
aangegevenwelke toekomstige ontwikkelingenop het gebied van
(dwars)transpqrtmodelleringnog te verwachtenzijn.
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1 Inleiding

.................................................................................... , .

Dwarstransportenspeleneen belangrijkerol in de zandhuishoudingvan
de Nederlandskust. Dwarstransportis de component loodrecht op de
kust van het sedimenttransportin de kustzonedat uiteindelijk de
ligging van de kustlijn bepaalt. De ligging van de kustlijn staat weer
volop in de belangstellingsindsde tweede kamer zich in 1990
uitgesprokenheeft tot het handhavenvan de kustlijn zoalsdie er in het
begin van 1990 bij lag. Dezebeleidskeuzewordt uitgevoerdmiddels
zandsuppleties.Jaarlijkswordt ongeveer60 miljoen gulden besteedaan
deze "zachte" vorm van kustverdediging.De prijs van een suppletie
variëert van f 3,50 tot f 12,50 per m3 gesuppleerdzand, afhankelijk
van de suppletiemethode,van de vaartijd van winplaats naar
suppletiegebieden van de totaal te supplerenhoeveelheidzand. Gezien
de grote spreiding in de kosten is het lucratief om het optimum te
vinden in kostprijsversuseffectiviteit. Supplerenop de onderwateroever
is een manier om de kostprijs laag te houden. Dezevorm van
supplerenis vooral effectief wanneer de golven het zand verder
kustwaartstransporteren.Kennisvan dwarstransportis hiervoor van
belang:wáár het voorkomt, wanneeren onder welke condities,hoe
groot het is en of het te kwantificeren is. Binnenhet project Kustgenese
wordt in verschillendedeelprojectengewerkt aan de beschrijvingvan de
verschillendemechanismenachter het dwarstransport.

Dit rapport geeft een overzichtvan de huidige kennisvan
dwarstransport.Het rapport is geschrevenvoor zowel de adviespraktijk
van de Rijkswaterstaatals voor kustbeheerdersvan de regionale
directies.Het doel is een overzicht te gevenvan de fysische
mechanismendie de transportcomponent loodrecht op de kust bepalen
en een idee te gevenvan de onderzoeksvragenwaaraangewerkt
wordt. Bovendienwordt in dit rapport geëtaleerdwelke methoden en
modellen er zijn voor regionalebeheerdersom berekeningenaan
dwarstransportuit te voeren. Het rapport is gebaseerdop de kennis
verkregenin het project Kustgenese.Ook de onderzoeksvragendie in
dit rapport aan de orde komen zijn geformuleerd in het kader van het
project Kustgenese.Het rapport gaat niet in op de vele
zandtransportformuleringendie er zijn, maar zet uiteen welke fysische
mechanismenhet transport van zand veroorzakenen hoe deze
mechanismenwiskundig beschrevenkunnenword~n.
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2 Dwars is niet alles

Dwarstransportis een veelgebruikt begrip in de kustmorfologieen de
kustwaterbouw.Met de term dwarstransportwordt eigenlijk alleen de
component van de sedimenttransport-vectorbedoeld die loodrecht op
de kust staat. Dwarstransportis derhalvehet resultaatvan de
ontbinding van een transportvector in componentenen kan eigenlijk
niet los gezienworden van het totale transport.
Het transport van sediment hoeft geen veranderingenvan de
bodemliggingtot gevolg te hebben; immerswanneer de aanvoervan
zand net zo groot is als de afvoer van zand zal de bodemliggingniet
veranderen.Slechtsgradiënten in sedimenttransportveroorzaken
opeenhopingvan bodemmateriaalof juist uitschuringvan de bodem. In

• een dwarsprofiel bevindenzich veel verschillendestromingsregimesop
een relatief kleine lengteschaal:
van stromingsgedomineerdop diep water, naar golfgedomineerdop
ondiep water tot eolischtransport op het droge gedeelte van het
profiel. De transporten in dezeverschillendestromingsregimesgaan niet
vloeiend in elkaar over.Daaromgeeft elk transport in dwarsrichting
aanleidingtot transportgradiëntenen dus (bij afwèzlgheidvan
gradiënten in het langstransport)tot bodemveranderingen.Dit in
tegenstellingtot langstransportdat, hoe groot ook, niet noodzakelijk
een transportgradiëntveroorzaakt.Dwarstransportwordt wel
verantwoordelijkgesteld voor de herverdelingvan zand in een kustzone.
De vorm van het profiel past zich aan de golfcondities aan.

In dit rapport zal consequentgebruik gemaakt worden van een
linksdraaiendassenstelseldat zodanig georiënteerd is dat de positieve
x-as naar de kust wijst. Dezex-coördinaatwordt aangeduidmet
dwarskustrichting en de y-richting met langskust.De verticale as wijst
naar boven en de zeebodemwordt aangeduidmet -H.

De eigenlijkeeenheidvan het momentane sedimenttransport is
kg/(m2s),resulterendvan het produkt van dichtheid en snelheid. In de
praktijk wordt sedimenttransportbijna altijd verticaal geïntegreerd
gebruikt. Bovendienwordt er gedeeld door de dichtheid zodat als
gangbareeenheidvan sedimenttransportm2/sresteert.Het totale
langstransportlangseen kust wordt verkregendoor dit
sedimenttransportte integrerenover de afstand van de kust tot een
punt in zeewaar het langstransportnul is. De zo verkregenwaarde
heeft de eenheidvan een flux (m3/s) en kan gezienworden als de
ruimtelijk gemiddeldesnelheidscomponentvan het sedimenttransport in
langskustrichtingmaal het oppervlak omsloten door het kustprofiel, de
waterlijn en een verticale lijn op een punt waar het transport nul wordt
verondersteld(zie figuur 1). Dezegrootheid is dan nog een functie van
de coördinaat y. Langsrechte kustenzal het totale langstransportniet
sterk variërenals functie van dezey.
Op dezelfdewijze kan een flux voor het dwarstransportopgesteld
worden. Hiervoor wordt een oppervlakte gecreëerddoor een eenheid
van lengte (m) in langsrichting(y) en de waterdiepte (z).
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Figuur 1

Dwarsdoorsnee van een kustsectie

met daarin het totale langstransport

Sy.

Figuur 2
Dwarsdoorsneevan een kustsectie
met daarin het totale dwarstransport
Sx.

y ....
'. ......... ::··_>:::·.. ···.X

De sedimenttransportvectorloodrecht op de kust vermenigvuldigdmet
dit oppervlak geeft het totale dwarstransportals functie van de x­
coördinaat. Het totale dwarstransport is dan nog een functie van de
dwarskustcoördinaatx. (Figuur2). In tegenstellingtot het totale
langstransportzal het dwarstransportsterk afhankelijk zijn van de
waterdiepte en dus van de coördinaat x. Dezegrootheid, het totale
dwarstransport, is vanwegede sterke diepte-afhankelijkheidvan x
slechtsbeperkt bruikbaar. Daaromwordt in de praktijk alleen van het
langstransporthet totale transport uitgerekend.

y ....
. . . . . . .'.'.','., ,~,: : : : ......• X

Bij dezealgemeneinleiding hoort ook een beschouwingover de
verschillendetijdschalenwaarop dwarstransportzich manifesteert.Deze
tijdschalenvariëren van secondentot duizendenjaren. Zo is er
dwarstransportonder een individuelegolf op een tijdschaal van enkele
seconden.Verder wordt er gesprokenvan golfgemiddeld,
stormgemiddeld,getijgemiddeld,seizoensgemiddelden jaargemiddeld
transport. De bijbehorendetijdschalensprekenvoor zich. Verder zijn er
tijdschalendie zich manifesterenin fenomenen die niet zo voor de
hand liggend zijn. Zo ontstaan en verdwijnen brandingsbankenmet een
lokaal bepaaldekarakteristiekeperiode van enkelejaren, en bewegen
getijgeulenen buitendelta's met perioden die nog niet achterhaaldzijn.
Ook op geologischetijdschaalvariëren er grootheden, denk alleen
maar aan klimaatveranderingen,de hiermeesamenhangende
zeespiegelrijzingen de bewegingenvan de bodem. In dit rapport
komen dwarstransportprocessenmet tijdschalenvan enkele seconden
tot jaren aan de orde.
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3 Wat weten we en wat merken we van
dwarstransport?

3.1 Strand- en duinafslag

Spectaculaire gevolgen van dwarstransport genieten de
maatschappelijke belangstelling wanneer bij een storm grote delen van
de duinen zijn weggeslagen en verzwolgen lijken door de zee.
Dergelijke massaverplaatsingen voltrekken zich in enkele uren en baren
niet alleen opzien maar ook veel zorg. Veel minder publiciteit krijgt de
aanvoer van zand tijdens rustig weer.

Gedurende zomerse perioden is het bijna niet merkbaar dat het strand
langzaam aangroeit. Bij langdurige oostenwind kan er zelfs een kleine
strandwal ontstaan ter hoogte van enkele tientallen centimeters,
doordat het zand dat vanuit zee aangevoerd wordt niet verder
landwaarts wordt getransporteerd vanwege de heersende oostenwind.
Deze aanvoer van zand tijdens rustig weer gaat veel langzamer dan de
afvoer tijdens stormen, maar is ook een resultaat van een
dwarstransport. Zo kan 's zomers een herverdeling van zand in
dwarsrichting fluctuaties veroorzaken in de hoogte van de bodemligging
van meer dan een meter.

In figuur 3 staat schematisch weergegeven hoe een kustprofiel er na
een storm uitziet en hoe ditzelfde profiel na een periode van rustig
weer door dwarstransporten hersteld is. Een voorwaarde voor dit
herstel is dat het zand door de storm op de vooroever gelegd wordt,
en niet, tijdens de herstelperiode, door langstransportgradënten
afgevoerd wordt. Op plaatsen waar dit herstel niet plaatsvindt en de
zandbuffer op de vooroever afgevoerd wordt door langsgradiënten kan
een volgende storm blijvende schade aanrichten.

Figuur 3
Met "rustig weer profiel versus
storm profiel".

brekendegolf

winterprofiel
kustlijn

zomerprofiel kustlijn
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3.2 Schelpdieren

Op het strand kan men in alle jaargetijden materiaal vinden dat
aangespoeld is. Dit betreft zowel drijvende voorwerpen van hout en
plastic maar ook materiaal dat over de bodem beweegt zoals schelpen.
In het project Kustgenese is een studie uitgevoerd naar het voorkomen
en de herkomst van op het strand aangespoelde schelpdieren langs de
Hollandse kust (de Bruyne 1990).
Hieruit blijkt dat verreweg de meeste aanspoelende soorten afkomstig
zijn uit kustnabije zones met waterdiepten tot 20 m (ca 10 km uit de
kust). Soorten uit de zone die dieper is dan 20 m spoelen alleen bij
hoge uitzondering op het strand aan. Onder normale omstandigheden
spoelen vrijwel geen schelpdieren uit deze diepe zone aan. De meeste
levend op het strand aanspoelende soorten komen uit de zone tussen
de 16 en 20 m waterdiepte. In raaien loodrecht op de kust, die slechts
8.5 km van elkaar gelegen zijn, treden sterke verschillen in fauna's op.
"Uit het onderzoek zijn geen aanwijzingen af te leiden die duiden op
een overwegend langstransport van (levend) schelp-materiaal langs dit
deel van de kust." .
Ook zijn er duidelijke grenzen aan te geven tussen noordelijke en
zuidelijke gebieden met verschillende populaties. "Er mag worden
aangenomen dat de schelpdieren de kortste weg naar het strand
hebben afgelegd wat meer wijst op dwarstransport dan op
langstransport. "

Op grond van de resultaten van het onderzoek blijkt dat de Hollandse
kust zich laat indelen in drie deelgebieden met andere karakteristieke
eigenschappen wat betreft het aanspoelen van schelpdieren. In het
noordelijke deel, rondom Callantsoog, vindt opvallend weinig aanvoer
plaats vanuit de diepere zones naar het strand. Het materiaal wordt
wel vlak voor de kust aangetroffen maar bereikt vaak niet het strand.
Het centrale deel (rond Zandvoort) heeft juist wel aanwas van
schelpdieren uit de ondiepe zone. In het zuidelijke deel worden relatief
veel soorten gevonden van zuidelijke oorsprong. Het gedrag van
schelpen kan niet zonder meer worden vergeleken met zand; schelpen
hebben een geheel andere afmeting en vormweerstand dan zand.
Verder is zand passief terwijl het transport van schelpdieren ook actief
beïnvloed wordt door de dieren zelf (ingraven).
Dat schelpen zich anders gedragen dan zand wordt fraai geïllustreerd
door het feit dat sinds lange tijd aan schelpwinning wordt gedaan in
o.a. Domburg en Scheveningen, terwijl deze kustvakken als erosief te
boek staan. Het is echter niet bekend of dit verse of oude schelpen
betreft.
Het beeld van weinig aanvoer van vers schelpmateriaal in het
noordelijke deel en veel aanvoer in het centrale deel komt echter wel
overeen met de erosie en aanwas verdeling van de Hollandse kust; Het
centrale deel van de kust bouwt uit terwijl in het noordelijke deel
achteruitgang van de kust plaatsvindt.

3.3 Radiogene mineralen

In het project Kustgenese worden zandbewegingen voor de
Nederlandse kust ook bestudeerd aan de hand van de natuurlijke
radioactiviteit van zware mineralen.

Dwars op de kust 12
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Dit onderzoek naar radiogene mineralen geeft informatie over de
herkomst van zand, de ouderdom van zand en de ouderdom van
afzettingen (de Meijer 1990). Dit onderzoek bevestigt de resultaten
van Eisma's onderzoek (1968) waaruit bleek dat het zand van de
Nederlandse kust van twee primaire bronnen afkomstig is: afzettingen
van de Rijn, de Maas en de Schelde (Rijnzanden) in het laat-pleistoceen
en gletsjerafzettingen uit het saalien (vroeg-pleistoceen). Het eerste
type zand domineert de stranden ten zuiden van Bergen. Ten noorden
van Bergen, inclusief de Waddeneilanden domineert de gletsjerafzetting
(Eisma 1968, de Meijer 1990).

Het onderzoek naar radiogene mineralen bracht aan het licht dat zware
mineralen anders getransporteerd worden dan lichte mineralen. Zware
mineralen kunnen beschouwd worden als kristallen met een hogere
dichtheid dan de lichte mineralen. Vaak zijn zware mineralen ook
kleiner dan lichte mineralen. Uit laboratoriumproeven bleek dat zware
mineralen zich in de golfvoortplantingsrichting bewegen terwijl de lichte
mineralen zich juist in tegengestelde richting verplaatsten (de Meijer
1990). De verklaring voor dit afwijkende gedrag wordt gegeven in
Hoofdstuk 4.

3.4 Ervaringen met zandsuppleties; zachte maatregelen

Een zandige kust zal bij rustig weer aanwassen, terwijl een storm
gecombineerd met een hoge waterstand juist duinafslag zal
veroorzaken (zie figuur 3). Er is pas sprake van structurele kusterosie
(volgens de Nederlandse normen) wanneer de kustlijn gemiddeld over
tien jaar landwaarts opschuift. Om deze structurele kusterosie te
bestrijden worden er door Rijkswaterstaat meestal "zachte
maatregelen" getroffen: de kust wordt met extra zand "bijgevoed"
(onze zuiderburen noemen dit .zandspfjziging"), tot dusver vooral op
het strand maar soms tevens op de onderwateroever. De hoeveelheid
zand die gesuppleerd wordt, bedraagt de gemiddelde jaarlijkse erosie
hoeveelheid maal het aantal jaren waarvoor de suppletie ontworpen
wordt. Op dit suppletie volume wordt een verliespercentage van 15 tot
40% gezet om verspreidingsverliezen te compenseren. Om de
suppleties in de toekomst zo effectief mogelijk uit te voeren is het van
groot belang om de gedane suppleties te evalueren. Deze evaluatie
vindt plaats in het project EVAZAND. Uit onderwateroever-suppleties
die in het verleden zijn uitgevoerd (Hillen et al. 1991) blijkt dat bij alle
onderwateroeversuppleties de verplaatsing van de suppletie een
kustwaartse component heeft en dat de verplaatsing gepaard gaat met
een afvlakking van de suppletieberg. Verder blijkt dat het kustgerichte
zandtransport sterk afhangt van de diepte: op dieper water vindt een
geringer transport plaats dan op ondieper water (Hillen et al. 1992).

3.5 Conclusies uit waarnemingen

Dwarstransporten spelen een belangrijke rol in de zandverdeling van
een kustprofiel. Dwarstransport is zowel belangrijk op korte tijdschaal
(storm periode) als op langere tijdschaal (enkele jaren). Het transport
van schelpdieren mag niet eenduidig vertaald worden naar
zandtransport. In Domburg en Scheveningen wordt reeds zeer lang aan
schelpwinning gedaan.

Dwars op de kust 13



Dienst Getijdewateren

Hier moet dus aanvoer van schelpdieren zijn terwijl beide kustvakken
als erosief te boek staan. Toch is het op z'n minst opvallend dat in het
uitbouwende deel van de Hollandse kust verse schelpdieren aanspoelen
terwijl langs het erosieve gedeelte van deze kust de schelpdieren niet
op de kust terecht komen.
De bureaustudie naar onderwateroever-suppleties waarin enkele
praktijkvoorbeelden voor de Hollandse kust worden beschouwd, geeft
aan dat extra zand in een profiel verspreid wordt in alle richtingen
maar dat het zwaartepunt zich kustwaarts begeeft.

Ook al blijkt uit deze feiten dat er onder veel omstandigheden en op
veel plaatsen een kustwaarts transport van zand plaatsvindt, in
werkelijkheid zijn grote delen van de Nederlandse kust onderhevig aan
kusterosie. Er spelen derhalve veel meer processen en morfologische
mechanismen een rol. Onder een morfologisch mechanisme verstaan
we een systeem van processen. Bijvoorbeeld: de grootte van de
debieten in een getij-inlaat wordt gedicteerd door de grootte van het
getij-bekken en de amplitude van het getij. Hierdoor kan een kust die
aan een delta van een getij-bekken grenst aanzanden of eroderen
tengevolge van veranderingen in het getij-bekken. Voor structurele
kusterosie zijn de grootschalige mechanismen die het gevolg zijn van
zeespiegelrijzing en bodemdaling, en de middelgrote mechanismen
.zoals de zandhonger van estuaria, de al of niet periodieke verplaatsing
van geulen in delta en zeegaten enz. van belang. Dit rapport beperkt
zich tot dwarstransport; wat we weten en wat we willen weten (www
& wwww). De relatie met kusterosie is veel gecompliceerder vooral in
de buurt van zeegaten waar ook de splitsing tussen dwarsen
langstransport niet meer zo voor de hand ligt.
Hierdoor is een groot gedeelte van dit rapport slechts bruikbaar voor
de uniforme gesloten kust.
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4 Welke fysische processen dragen bij aan
dwarstransport?

..............................................................................................

Bij de besprekingvan de fysischeprocessenachter het dwarstransport
krijgenwe te maken met waterbeweging,verschillendesoorten
sedimentbewegingen de wisselwerkingtussenbodem en water. De
besprekingvan de waterbewegingwordt hier voorafgegaandoor een
algemenebeschouwingover zandtransport.Hierdoor wordt bij de
besprekingvan de waterbewegingsnel duidelijk welk effect de
waterbewegingheeft op het zandtransport.

Bij de besprekingvan de verschillendegolf- en stroombewegingenin
4.2 is gekozenvoor een indeling van het bodemprofiel naar dominante
processen.

4.1 Zandbeweging algemeen

In het transport van sedimentwordt onderscheidgemaakt tussenhet
transport van bodem materiaal (bodem transport) en het transport van
zwevendmateriaal (zwevendtransport). Met bodem materiaalwordt de
laag op de bodem bedoeld waar de zandkorreltjesinteractie hebben
met elkaar en met de bodem. Zwevendmateriaal is het sediment in
suspensienèt boven de bodem. Hiervoor is het evenwicht tussende
turbulente opwaartsebewegingen de zwaartekrachtvan belang. De
beide termen worden hieronder toegelicht. De grenstussenbodem
materiaalen zwevendmateriaal is niet te definiëren;de exacte
bodemligging zou gedefinieerdmoeten worden met behulp van een
concentratieof een dichtheid. In het bodernregimetreden echter
dichtheidsgradiëntenop van 300 kg/m3 per mm, waardoor een
bodemliggingpraktischniet te bepalen is.Ook bij de experimentele
bepalingvan zandtransportengeeft dezegrote dichtheidsgradiënt
problemen.

4.1.1 bodemtransport

Met bodem materiaalwordt de bovenste laagvan de bodem bedoeld
waar zandkorrelsover elkaar heen rollen buitelen en schuiven.De dikte
van deze laag is afhankelijkvan de omstandigheden:somswordt de
dikte gesteld op 2 mm, somsop één centimeter.Om het transport van
bodem materiaalgoed te beschrijvenmoet de kracht die door de

I
waterkolom op de bodemlaaguitgeoefendwordt goed beschreven
worden. Voor deze beschrijvingis de snelheidnèt boven de bodem van
belang,de mate waarop dezesnelheidafneemt naar de bodem toe
(schuifspanningof bodemwrijving)en de mate waarmeedeze kracht
aan de bodem verdeeldwordt over de bodemlaag (interne wrijving).
De snelheidsverdelingin een waterkolom wordt bepaald door de
krachtendie op de waterkolom werken, de viscositeitvan het water, de
grootte van de korrelsvan het bodemmateriaalen het voorkomen van
bodemvormen (ribbelsenz). Periodiekebewegingenzoalsgolven en
getij veroorzakenniet alleen netto verplaatsingenmaar kunnen ook
grote turbulentie generatorenzijn.
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Ze verhogen de opwerveling en de bodemschuifspanningen ze kunnen
hierdoor minder prominente processenin de hand werken.
Voor de beschrijvingvan het bodem transport worden tot nu toe
formuleringen gebruikt met een theoretischebasisen een empirische
invulling. Zo wordt het bodem transport vaak evenrediggesteld met de
derde macht van de snelheidvan het water nèt boven de bodem. De
theoretischegrondslagschuilt in de evenredigheidvan
sedimenttransportmet dissipatievan kinetischeenergie (en in de
turbulentie-leer geldt dat dissipatieevenredig is aan de derde macht
van een karakteristieke'snelheid).Ook het totaal transport, waarmee
hier bedoeld wordt het transport van bodem én zwevendmateriaal,
(andersdan wat in hoofdstuk 2 onder totaal transport verstaanwerd)
wordt uitgerekendmet dergelijkemachtformules.

4.1.2 zwevend transport

De andere vorm van transport is het zwevend transport. Dit transport
vindt plaats in de waterkolom; Het is het geïntegreerdetransport van
alle deeltjes in suspensieen is te schrijvenals de integraal over de
diepte z van het produkt van de watersnelheiden de concentratie.

Q ::;:SOppervlak u(z) * c(z) dzsuspended Bodem (1)

De mate van suspensie(lees:de concentratie)wordt o.a. bepaald door
de hoeveelheidturbulentie in een waterkolom. Turbulentie wordt
veroorzaaktaan het wateroppervlak door wind en golven (vooral
overslaandeen brekendegolven zijn effectief in het veroorzakenvan
turbulentie), in de waterkolom door een stroming rond een obstakel
maar ook aan de bodem door de snelheidvan het water over een
ruwe bodem. De tijdspannewaarin een deeltje in suspensieblijft, wordt
naast de mate van turbulentie bepaald door de valsnelheidvan het
deeltje.

Het transport van zwevendsedimentwordt veelal beschrevendoor
formules van de vorm zoalsvergelijking (1). In enkele empirische
transportformuleringenwordt het zwevend transport, naar analogievan
de machtsformulesvoor het bodem transport, evenrediggesteld aan de
vierde of zelfsvijfde macht van de snelheidaan de bodem. (Bagnold,
1966; Bailard, 1981)

De problemen bij het beschrijvenvan sedimenttransportkomen vooral
tot uiting in de beschrijvingvan de watersnelheidaan de bodem, de
bodemschuifspanningen in het kwantificerenvan de relatie tussendeze
twee. Ook de beschrijvingvan de grenstussenbodem en zwevend
transport is van belang:uit laboratorium proeven blijkt dat het bodem
en zwevend transport niet altijd in dezelfde richting is.

4.2 Waterbeweging algemeen

De verschillendetransportprocessenvinden hun oorzaak in de
waterbeweging.Periodiekegolfbewegingengeven aanleidingtot heel
andere transportmechanismendan een uniforme stroming.
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Figuur 4

Ruimtelijke indeling van een

kustprofiel. de verticale schaal is

sterk uitvergroot

In het volgendewordt de waterbeweging besprokenvoorzover dit van
belang is voor het netto sedimenttransport.Voor een systematische
behandelingvan de waterbeweging, relevant voor het dwarstransport,
kunnenverschillendeindelingengehanteerdworden. Figuur4 geeft een
indeling naar dominante processen.De mechanismenzullen in
werkelijkheid niet zo scherp in te delen zijn.

overgangsgebied wrijvingsgedomineerd

dichtheidsgedrevenstroom-
ekmandynamica
(coriolis)

windgedrevenstroming

E getij

~
getij

golf-stroom interactie korte golven

Hieronder zullen de verschillendeprocessenbesprokenworden. Elk
waterbewegingsregimekan grofweg een plaats krijgen in het
kustprofiel. Globaal kan de waterbewegingverdeeldworden in stroom­
en golfbewegingen.De stroombewegingheeft belangrijkecomponenten
op de tijdschaalvan het getij (halve dag) en op de tijdschaalvan de
restcirculatie(enkeledagen).

4.2.1 stroombeweging

getij
Op de shelf, in het diepe gedeeltevan het kustprofiel vormen de
getijsnelheden(in combinatie met de opwerveling door golven) de
grootste aandrijvendekracht voor sedimenttransporten.De snelheids­
vector aan de bodem is langsde kust georiënteerd.De amplitude van
de getijsnelheidneemt naar de bodem èn naar de kust af.
Voor het transport van zand zijn vooral de hoge snelhedentijdens
maximaleeb en maximalevloed van belang.

windgedreven stroming
Naast het getij is de windgedrevenstroming van groot belangvoor de
dynamicavan een kustzone.
Snelheidsmetingentonen aan (Rakhorst,1981) dat stormachtigewind
watersnelhedenkan veroorzakendie meer dan twee maal zo groot zijn
dan de normale getijsnelheden(ook dichtbij de bodem).Wanneer de
evenredigheidtussensedimenttransporten de derde macht van de
watersnelheidaan de bodem geldig is, zijn dezeextreme snelhedenvan
groot belangvoor de morfologie. I

Corio/is
Het gedeeltevan het profiel waar de Corioliskrachteen belangrijke rol
speelt heet het geostrofischestromingsregime.
De Corioliskrachtdie veroorzaaktwordt door de rotatie van de aarde
resulteert in een draaiing van de horizontalesnelheidsvectorom de
verticale as,waardoor de richting van de snelheidniet uniform is over
de diepte.
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Bij windgedreven stroming resulteert dit in de Ekmanspiraal waarbij de
snelheid afneemt en naar rechts draait in de richting van de bodem. (Op
het zuidelijk halfrond draait de snelheidsvector naar links.) Bij een
gradiënt-stroming, (een stroming t.g.v. een volumekracht) oefent juist de
bodem een schuifspanning uit op het water. De voortplanting van deze
schuifspanning naar boven heeft ook een draaiing van de snelheid tot
gevolg. De resulterende snelheidsvector draait in dit geval naar links
(gezien vanaf het oppervlak naar de bodem). Een getijsnelheid langs de
kust heeft wegens dit effect aan de bodem een component die dwars op
de kust staat. Asymmetrie in de getijsnelheid resulteert hiermee in een
netto kustwaartse of kustafwaartse snelheid. Berekeningen van Zitman
(1991) duiden op een dwarstransport tengevolge van wind, getij en
Coriolis variërend van 1.0 m2/jaar kustafwaarts tot 3.6 m2/jaar kustwaarts.

restcirculatie
Hollandse kust
Uit analyses van een stroommeetcampagne blijkt dat de
waterbeweging in de Hollandse kustzone een sterke verticale structuur
heeft ten gevolge van de wind, Coriolis, horizontale dlchtheldsver­
schillen en een klein rest-verhang van enkele centimeters per 100 km
(Groenendijk, 1988). De wind beïnvloedt de reststroming in grote
mate, zowel qua richting als qua grootte terwijl de horizontale
dichtheidsverschillen in gebieden van 10 tot 20 m waterdiepte een
kleine maar persistente kustwaartse bodemstroom van ongeveer 4 tot
6 cmls veroorzaken (Groenendijk, 1988). Zonder getij- en golfbeweging
zou deze snelheid waarschijnlijk niet resulteren in een zandtransport.
Met de turbulentie veroorzaakt door getij- en golfbeweging, kan het
opgewoelde sediment door de kleine dichtheidsstromlng kustwaarts
verplaatst worden. Volgens deze koppeling berekende van Rijn (1992)
dat een kustwaartse snelheid van 5 cmls tezamen met een golfklimaat
dat karakteristiek is voor de Nederlandse kust, resulteert in een netto
kustwaarts zandtransport over de 8 m dieptelijn van 40 m2 per jaar.
Dit geval is een fraai voorbeeld van een koppeling tussen langs- en
dwarstransport: de getijsnelheid langs de kust zal in dit geval voor een
belangrijk deel de opwerveling veroorzaken, terwijl de
dichtheidsgedreven restcirculatie aan de bodem als een bezem het
opgewervelde sediment richting kust "veegt".

Delta- en Waddenkust
Voor de onderbroken kust in het zuiden van Nederland en de
Waddenkust spelen dichtheidsverschillen waarschijnlijk een geringe rol.
Hier is de getijgedreven restcirculatie van groter belang en spelen
bochtstromingen een belangrijke rol.

4.2.2 golven

Dichter onder de kust zijn golven belangrijk. Ze domineren de invloed
van de getijsnelheid, die juist veelal kleiner wordt in ondiepere
gebieden. Onder golfbewegingen verstaan we lange golven (met
golfperiode > 20 s) en korte golven of windgolven (periode < 20 s).
De korte golven hebben in de ondiepere kustzones niet meer alleen
een cyclische beweging maar veroorzaken ook een netto verplaatsing
ten gevolge van verschillende mechanismen waarvan hieronder de
belangrijkste worden toegelicht.
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Figuur 5
Verloop van golfhoogte, energie
dissipatieen dwarstransport langs
een kustprofiel voor twee
golfhoogten: Hmrs- 1.5 m en
Hmrs- 0.75 m.
Berekendmet UNIBEST-TC.

windgolven; zeegang en deining
De korte of windgolven kunnen weer ingedeeld worden in
zeegangsgolven en deiningsgolven; zeegangsgolven zijn steil en kort,
hebben relatief hoge amplitude en kleine periodes. Wanneer dergelijke
steile golven de bodem voelen kunnen ze niet alsmaar steiler worden
en gaan ze direct degenereren: er ontstaan schuimkoppen.
Deiningsgolven zijn golven met grotere periode en relatief kleinere
amplitude, ze zijn langer en veel minder steil en hebben een minder
chaotisch aanzien. Wanneer deze golven de bodem voelen worden de
golftoppen hoger en worden de golven steiler. Het golfveld van
deiningsgolven is regelmatiger dan een zeegangsveld, waardoor ze in
een smallere zone breken dan zeegangsgolven.
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Figuur 6
Gemiddelde snelheid onder niet
brekende golven

Figuur 7a
Snelheidsprofiel onder brekende
golven

Eenen ander wordt geïllustreerddoor figuur 5. Hierin is het verloop
van de golfhoogte te zien wanneer golven met golfhoogte van 1.5 m
en golfhoogte van 0.5 m de kust naderen.Te zien is dat de lange en
lage golven eerst groeien wat gepaardgaat met een toename van de
asymmetrieen een kustwaartssedimenttransport.De golven met grote
golfhoogte kunnen niet verder groeien en breken vanaf het begin. Dit
gaat gepaardmet een retourstroom.

Longuet Higgins 'Conduction Soiution'
In 1953 publiceerdeLonguet-Higginseen artikel waarin hij afleidde dat
het tijdsgemiddeldesnelheidsveldonder regelmatigegolven resulteert in
een netto snelheidaan de bodem in de richting van de
golfvoortplanting. Uit zowel numeriek onderzoekals uit laboratorium
metingen blijkt dat ook onregelmatigegolven een dergelijkesnelheid in
de richting van de golfvoortplanting aan de bodem induceren.De
structuur van de tijdsgemiddeldesnelheidstaat schematisch
weergegevenin figuur 6. Dit mechanismeveroorzaakteen kustwaarts
zandtransport.

goIlrichting ..

kustwaarts

conduction solution

retourstroom
Wanneer golven breken,ontstaat er aan de oppervlakte een
kustwaartsemassaflux.Dezekustwaartsemassafluxmoet
gecompenseerdworden door een zeewaartsemassaflux.
Dezezeewaartsemassafluxheet retourstroom. De retourstroom kan
een onderdeel zijn van een verticale circulatie en is dan onderin de
waterkolom gelokaliseerd(zie figuur 7a), maar kan ook een gevolg zijn
van een horizontale circulatie:een muistroom. Eenmuistroom
compenseertook de massafluxten gevolgevan brekendegolven. Deze
muistroom beslaatechter de helewaterkolom enveroorzaakt een
onderbrekingvan één of meerderebrandingsbankenlangsde kust (zie
figuur 7b).
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Figuur 7b

Bovenaanzicht van een retourstroom

of muistroom t.g.v. horizontale

circulaties

kust kust

massaflux t.g.v. brekende golven massaflux t.g.v. brekende golven

invallende golven

~

Eenretourstroom veroorzaakt in alle gevalleneen kustafwaarts
sedimenttransport.Van Rijn (1992) schatte de grootte van het
transport over de 8 m dieptelijn ten gevolgevan muistromen op
ongeveer20 m2 per jaar.

golf-asymmetrie
De bewegingvan waterdeeitjesonder korte golven heet
orbitaalbeweging.Bij golven op relatief diep water is deze beweging
cirkelvormig;de straal van de cirkel neemt af met toenemende diepte.
Bij golven in ondiep water beschrijvende waterdeeitjeseen ellips; naar
benedentoe wordt dezeellips steedskleiner en platter: aan de bodem
resteert nog slechtseen heen en weer gaande beweging.Deze
sinusvormigebeweging is echter nog wel symmetrischin de tijd.
Wanneer golven een kust, en daarmeegepaardeondiepte naderen,
wordt het oorspronkelijksymmetrischesnelheidsveldvervormd. Het
resultaat is dat de golfdalen uitgerekt worden en dat onder de
golfdalen gedurende langeretijd kleineresnelhedenoptreden dan
onder de golftoppen. De golftoppen worden steiler door deze
vervorming en de (kustwaartse)snelhedenonder de toppen duren
korter maar zijn groter dan bij symmetrischegolven. Deze
golfasymmetrie is van groot belangvoor het bodem transport.
Vanwegede evenredigheidmet de derde macht van de snelheid (zie
4.1) is het kustwaartsezandtransportonder de golftop groter dan het
kustafwaartsetransport onder het golfdal. Het blijkt dat hierdoor de
kortdurende hoge snelheidmeer zoden aan de dijk zet dan de
langdurendelage snelheid.

Golfasymmetrieveroorzaaktdus geïntegreerdover de golfperiode een
sedimenttransport in de richting van de golfvoortplanting. Merk op dat
bij golfasymmetriede golf-gemiddeldesnelheidaan de bodem nul is in
tegenstellingtot de gemiddeldesnelheidaan de bodem bij conduction
solution en bij de retourstroom. Het mechanismevan golfasymmetrie
geeft een kustwaartstransport van sediment.Van Rijn berekendeeen
transport van 30 m2 per jaar ten gevolgevan golfasymmetrie.

golf geïnduceerde bodem grens/aag
Op de diepere gedeeltenvan het kustprofiel waar golven geen directe
netto transportcapaciteithebbenwoelen golven het bodemmateriaalop
en verhogen hierdoor de hoeveelheidsedimentdie voor transport
beschikbaaris.
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Hiermee kunnen golven onbelangrijk lijkende processen in de hand
werken. Deze opwoeling is als volgt te beschrijven: Golven induceren
een eigen turbulente grenslaag (of verhogen de bestaande). Hierdoor
wordt de turbulente viscositeit hoger waardoor er meer energie
overdracht plaatsvindt tussen water en bodem. Dit resulteert in een
snelheidsafname van de gemiddelde watersnelheid net boven de
bodem maar ook in een verhoging van het sedimenttransport. Dit
effect is merkbaar voor golven met een periode tussen 5 en 15 s op
waterdiepten tussen de 20 en 180 m. Deze 'wave-induced-boundary­
layer' is een subtiel effect van golven dat al op diep water merkbaar is.
Dit mechanisme beïnvloedt het sedimenttransport ten gevolge van
andere processen.

lange golven
Met een lange golf wordt bedoeld het periodieke signaal van het
zeeniveau dat veroorzaakt wordt door groepen van windgolven. Bij het
breken van golven ontstaat een landwaartse impuls die zich vertaalt in
een in kustrichting opwaarts hellend wateroppervlak. Golven komen
vaak voor in groepen hoge golven afgewisseld door groepen lage
golven. De landwaartse impuls ten gevolge van hoge golven die breken
is groter dan die van lage brekende golven. De helling van het
wateroppervlak krijgt hierdoor een periodiciteit geliëerd aan de periode
van de golfgroepen.
Het belang van lange golven op het dwarstransport is nog niet volledig
gekwantificeerd. Een veelvoorkomende hypothese is dat de positie van
brandlngsbanken zowel bepaald wordt door, als wel bepalend is voor
de frequentie van lange golven. Er is echter nog weinig consensus over
de wisselwerking tussen banken en lange golven. Er zijn
wetenschappers die beweren dat de knopen van de lange golven
boven de banken vallen. Andere beweren juist dat de buiken van de
lange golven precies boven de banken liggen. Weer anderen beweren
dat de brandingsbanken door geheel andere processen gevormd
worden. Momenteel wordt gewerkt aan de beschrijving van de
waterbeweging onder lange golven. De koppeling met
sedimenttransport is het vervolg. De richting van het transport ten
gevolge van dit mechanisme is niet duidelijk: Huntieyen Hanes (1987)
namen in werkelijkheid een kustafwaarts transport waar, terwijl Wright
et al. (1991) geen netto richting van het fluctuerende transport ten
gevolge van lange golven konden vaststellen. In een
laboratoriumopstelling bleek dat lange golven een kustafwaarts
sedimenttransport veroorzaken (van Rijn, 1992). Voor de Nederlandse
kust berekende van Rijn een kustafwaarts transport van 20 m2 per jaar.

4.3 Zandtransport en waterbeweging

Om de kennis van de voorgaande twee secties te integreren teneinde
het transport van sediment te doorgronden moet er een relatie
gevonden worden tussen waterbeweging en sedimentbeweging. De
berekening van sedimenttransport uit de waterbeweging is echter verre
van eenvoudig. Het transport van sediment wordt niet alleen sterk
beïnvloed door het stromingsregime (golven en/of stroming) maar ook
door de bodemgesteldheid. De volgende mechanismen tonen aan dat
ook de interactie tussen bodemeigenschappen en waterbeweging van
essentieel belang kan zijn.
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fase effecten
Dat asymmetrische golven een netto bodem transport veroorzaken is
beschreven in 4.2. Asymmetrische golven kunnen echter ook een
transport veroorzaken van het sediment dat in suspensie is. Het
transport van gesuspendeerd materiaal kan geschreven worden als het
produkt van een concentratievertikaal en een snelheidsvertikaal (vgl 1).
De concentratie van gesuspendeerd materiaal wordt bepaald door de
mate van turbulentie en dus door de snelheid, de bodemruwheid en
ribbel hoogte. Het periodieke snelheidsverloop onder golven zal ook een
periodiek signaal in de concentratie van opgewerveld zand veroorzaken.
Onder asymmetrische golven kan het faseverschil tussen beide signalen
het uiteindelijke transport bepalen, zowel qua grootte als qua richting
(Groen, 1967). Dit faseverschil is afhankelijk van een groot aantal
parameters. De belangrijkste daarvan is wel de korreldiameter, daar
deze bepaalt hoe lang een deeltje in suspensie blijft.
In laboratoriumproeven is gemeten dat het suspensietransport onder
bepaalde omstandigheden tegengesteld is aan het bodem transport. Dit
wordt toegeschreven aan bovenbeschreven fase-verschillen tussen de
concentratie en snelheidcyclus. Fase effecten kunnen zowel kustwaarts
als kustafwaarts sedimenttransport veroorzaken.

vortex-transport
Fase verschillen tussen de concentratiecyclus en de snelheidscyclus
kunnen ook veroorzaakt worden door bodemvormen. Zo toonde Bijker
in 1976 (Bijker 1976) aan dat de richting van het sedimenttransport
onder golven onder andere bepaald wordt door de aanwezigheid van
ribbels op de bodem. Tijdens de waterbeweging onder een
asymmetrische golf over een ribbel wordt tijdens de heengaande
golfbeweging zand in suspensie ingesloten in een celletje, gevormd
door roterend water (deze roterende beweging van het water wordt
ingezet door de zandribbel). Wanneer de ribbel steil genoeg is
(hoogte/lengte > 0.1) kan deze vortex loslaten van de bodem en bij
de teruggaande beweging tegen de golfrichting in getransporteerd
worden (Van Rijn, 1992). Het netto effect ten gevolge van dit
mechanisme is dat er een zandtransport optreedt dat qua richting
tegengesteld is aan de golfvoortplanting, dus kustafwaarts. Wanneer de
ribbel klein. is (hoogte/lengte < 0.1) treedt dit mechanisme niet op en
zal waarschijnlijk het asymmetrisch gedreven transport overheersen. De
vorming van ribbels is afhankelijk van de regelmatigheid van een
golfveld. Regelmatige golven veroorzaken grotere ribbels en
veroorzaken (alleen volgens dit mechanisme) een transportbijdrage
tegen de golven in. Onregelmatige golven zullen de ribbels afvlakken
waardoor het vortexmechanisme niet optreedt. Ook de korrelgrootte
zal het evenwicht bepalen tussen uitzakking en opwerveling, en zal het
netto transport, zowel qua grootte als qua richting beïnvloeden.
Onlangs heeft van Rijn in een verhandeling over dwarstransport
experimentele resultaten vergeleken van verschillende auteurs
(Ribberink & AI Salem 1991, 1992 en Sato & Horikawa 1986). Hiérin
wordt tevens het bovenstaande mechanisme uitgelegd (Van Rijn 1992).

selectie van korre/grootte
Bij een mengsel van zand dat uit zowel lichte als zware mineralen
bestaat kan het gebeuren dat tijdens de kustwaartse fase van een
golfbeweging de zware deeltjes vooruit geschoven worden en dat de
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lichte deeltjes in suspensieraken.Tijdensde teruggaandebeweging die
langer duurt maar minder heftig is blijven de zware deeltjes liggen
maar gaan de lichte deeltjesmee terug met de golfbeweging (de
Meijer, 1990)1.Tijdens sterk asymmetrischegolven kan dus een
uitzevingplaatsvinden.
Onder stormconditieskan al het sediment in suspensiekomen en vindt
uitzevingplaats via de 'swashzone' op het strand: lichte deeltjes
spoelenmee,zware deeltjes blijven liggen.

bodemhellingseffecten
Als laatste mechanismemoet vermeld worden het sedimenttransport
ten gevolgevan de bodemhelling.De zwaarte-krachtresulteert in het
eenvoudigeeffect dat een deeltje makkelijkervan een helling af
beweegt dan tegen een helling op. Dit wordt van belang bij een sterk
hellendebodem. Vooral 'hoog' in het kustprofiel en bij
brandingsbankenwordt dit mechanismebelangrijk. De richting van het
sedimenttransportten gevolgevan dit mechanismewordt bepaald door
de bodemhelling.

4,4 Koppeling tussen langstransport en dwarstransport

De meestvoor de hand liggendekoppeling tussen langstransporten
dwarstransport is de invloed die een langsstroomuitoefent op de
concentratieen het transport van zwevendsediment Daarnaastzullen
erosiekuilendie door langstransportzijn veroorzaaktwellicht door
dwarstransportopgevuld worden en vice versa.Er is echter een niet zo
voor de hand liggend mechanismetussenscheef invallendegolven en
dwarstransport.

Invloed van de golfinvalshoek op het dwarstransport
In de formule van Bagnold(1966) (zie ook Bailard, 1981)
is een koppeling tussen langs-endwarstransportverdisconteerddie in
de praktijk nog niet goed is gekwantificeerd.De richting van het
dwarstransportwordt sterk beïnvloeddoor de invalshoekvan de
golven.
AI jaren is bekend dat scheef invallendegolven een brandingsstroom
langsde kust aandrijven.De invloed van de golfinvalshoekop het
dwarstransport is, voorzover bij de auteur bekend, nog niet beschreven
in de wetenschappelijkeliteratuur. De hier aangeduideinvloed van de
invalshoekop het dwarstransport is inherent aan de aannamedat het
sedimenttransportevenredig is met dederde macht van de snelheid:
dit geldt vooral voor het bodem transport. Het is niet duidelijk of het
in Bagnold'sformule verdisconteerdemechanismein werkelijkheid ook
voorkomt. Het mechanismestaat uitgelegd in appendixA en kan zowel
kustwaartsals kustafwaartssedimenttransportveroorzaken.

1 Met zware mineralenworden mineralenbedoeld met een grote soortelijke massa;in dit
geval komt "zwaar" overeenmet "klein". Bij gewoon zand geldt meestalhoe groter
hoe zwaarder.
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5 Methoden voor de berekening van
dwarstransport

..... , .

Om dwarstransportte berekenenzijn verschillendemiddelen
beschikbaar:empirischemethoden, semi-empirischemethoden en de
complexeremathematischfysischemodellen.Alle methoden gaan uit
van één of meer aannamen.De empirischemethode is gebaseerdop
metingen en ervaringsfeiten.De semi-empirischemethode
schematiseerteen kustprofiel en gaat uit van het ervaringsfeitdat een
kustprofiel een soort evenwichtsprofielnastreeft. Dit theoretische
concept wordt uitgewerkt zodat een uitdrukking gevondenwordt voor
het dwarstransport.Bij de mathematisch-fysischemodellen worden alle
fysischemechanismenzo goed mogelijk wiskundig beschrevenen
uitgerekend.

5.1 Empirische methode

Voor kustendie weinig variatie vertonen in langsrichtingkan het
dwarstransportgeschatworden uit twee gedateerdelodingen van een
kustprofiel.Met dezemethode kan het gemiddeldedwarstransport
berekendworden dat plaatsgevondenheeft in de tijdspanne tussen
twee lodingen in. Onder de aannamevan uniformiteit in langsrichting
(öSyföy = 0) wordt de vergelijkingvan de bodemverandering:

(2)

waarin z, de ligging van de bodem is en Sx het dwarstransportofwel de
x-component van het (verticaalgeïntegreerde)zandtransport in m2/s.
Voor het dwarstransportgeldt dan:

J ÖZb
S = - -~-dxx x ut (3)

Wanneer op de tijden t, en t2 lodingen van een kustprofiel beschikbaar
zijn (dusZb(X,t,)en Zb(X,t2»dan is met bovenstaandeformule het
dwarstransporttot op een integratie-constantena bepaald.Deze
constantewordt verkregendoor een aannamete kiezen;óf het
transport aan de zeewaartserand is nul óf het transport aan de
landrand is nul. De resulterendetransporten van beide aannamenzijn
functies van x en zijn op een constante na gelijk aan elkaar.Het zo
verkregendwarstransportgeeft alléén het tijdsgemiddeldetransport in
de periode t2 - t, waarbij expliciet uitgegaanwordt van uniformiteit in
langsrichting.In praktijk is er juist behoefte om het dwarstransport
vóóraf te kunnen berekenenteneinde ook de profielontwikkeling te
kunnenvoorspellen.Eenkeuzeuit de beschikbaremodellen moet
gemaakt worden op grond van de tijdschaalvan de gezochteoplossing
van het probleem.
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5.2 Semi-empirische methoden

Semi-empirischemethoden schematisereneen kustprofiel door twee of
meer lijnen of door een evenwichtsprofiel.
In de eerstemethode wordt het dwarstransportevenrediggesteld aan
de uitwijking van een evenwichtsligging.In de tweede methode wordt
het (evenwichts)profielvormvast verondersteld;alleen de ligging past
zich aan.

5.2.1 Tweelijnmodellen

Tweelijn-enmeerlijnmodellenberekenende ligging van twee of meer
geschematiseerdedieptelijnen. Bij dezemethode is de aannamevan
uniformiteit in langsrichtingniet noodzakelijk;Er kan naast een
dwarstransportook een langstransportuitgerekendworden. Met de
dieptelijnen worden kustprofielengeschematiseerdwelke geacht
worden vroeg of laat naar een evenwichtsprofielte convergeren.Deze
veranderingvan het profiel naar het evenwichtsprofielgebeurt door
dwarstransport.Dit dwarstransportwordt evenrediggesteld aan een
lengtemaatwaarmee het momentane profiel afwijkt van dit
evenwichtsprofielvermenigvuldigdmet een kustconstante.
Dezekustconstanteheeft de eenheidvan mis en geeft weer hoe snel
een profiel naar het evenwichtsprofieltendeert. Dezekustconstantekan
op twee manierenberekendworden. De eerstemethode is empirisch;
er wordt een Kalmanfilter gebruikt om het gedragvan de kust te
analyserenen hieruit wordt de kusteonstantebepaald.Aangeziendeze
methode alleen de bewegingvan zand in het natte gedeelte van het
profiel beschrijft is het van belang dat de bepalingvan de
kustconstantezonder het eolischzandtransport plaatsvindt. Bij de
tweede methode wordt de constanteberekenduit het golfklimaat.
Voor gedetailleerdebeschrijvingenvan dezemethode zij verwezennaar
Bakkeret al. (1988) en van de Kerk (1987). Voor de bepaling van het
evenwichtsprofielzijn meer methoden beschikbaar.Bruun (1954), Dean
(1977) en Vellinga (1986) hebben algebraïschevergelijkingen
opgesteld.Tegenwoordigworden evenwichtsprofielenvaak berekend
met mathematisch-fysischemodellen.Voor berekeningenaan suppleties
kan het autonome profiel als evenwichtsprofielworden aangenomen.
De methoden van de twee of meer lijn modellen zijn bruikbaar voor de
berekeningvan dwarstransportenop de tijdschaalvan jaren tot
decennia.Toegepastop een plotselingeverstoringzoalseen
zandsuppletiekunnenze ook voor kortere perioden, maandentot
enkelejaren, goede resultatenopleveren.

5.2.2 Profjelmodellen

Eenprofielmodel berekentde vorm en liggingvan een kustprofiel.De
vorm van het kustprofielwordt afhankelijkverondersteldvan de
inkomendegolven en de valsnelheidvan het sediment.De liggingwordt
bepaalddoor de waterstanden de hoeveelheidzand die beschikbaaris.
Diverseonderzoekershebbengeprobeerdhet gemiddeldekustprofiel te
beschrijven.In dit verband noemenwe Bruun (1954), Dean(1977) en
Vellinga(1986). De eerstetwee hebbeneen beschrijvinggezochtvoor
het hele profiel, de laatste,Vellingaheeft zich toegelegdop de
beschrijvingvan het bovenstegedeeltevan het kustprofiel.
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De door hem gevonden profielvorm voor stormvloedconditiesvormde
de basisvoor het duinafslagmodelDUROS(DUin eROSie).De vorm
van dit afslagprofiel is een functie van de significantegolfhoogte en de
valsnelheidvan het afgeslagenzand en wordt weergegevendoor de
volgende vergelijking (zie handboek zandsuppleties):

C·6) y = 0.4714 [C·6Y28 ( w y.56 X + 18 fS - 2.00
Hs a, 0.0268 (4)

Dezeformule geldt voor het traject landwaartsvan het punt:

x=250 (Hp.6)1.28(0,0268/w)O.56

en y=5,717 (Hp.6) (5)

Zeewaartsvan dit punt gaat het profiel over in een rechte lijn met een
helling van 1:12Y2tot het oorspronkelijkeprofiel wordt gesneden.Aan
de landwaartserand, op (x,y) = (0,0), wordt de helling van de
afgeslagenduinen gesteld op 1:1.

De hoogte van het stormvloedpeil en de profielvorm vóór
de storm hebben geen invloed op dezevorm maar wel op de ligging
van het profiel. Het punt (x,y)= (0,0) wordt bepaald door het snijpunt
tussenstormvloedpeil en afslagprofiel.DUROSgaat tevens uit van de
aannamedat er geen zand verloren gaat uit een profiel; de
hoeveelheidafslag is gelijk aan de hoeveelheidaanzanding.Hieruit en
uit de hoogte van het stormvloedpeilwordt de ligging van het profiel
berekend.DUROSis geldig op een beperkt gedeelte van het
kustprofiel: vanaf de top van een duin tot ca 350 m zeewaartsvan de
waterlijn (bij stormvloed).

5.3 Mathematisch-fysische methoden

In mathematisch-fysischemodellenworden de golfvoortplanting, de
golfdissipatieen de waterbeweging uitgerekendwaarbij de in hoofdstuk
4 beschrevenprocessenzo goed mogelijk worden gemodelleerd.Een
essentieelonderdeelvan dezemodellen is de module ENDEC(ENergy
DECay).Dezemodule berekent de fractie brekendegolven en de
golfenergiedie gedissipeerdwordt. Hiermeewordt het verloop van een
aantal golfparameterslangseen willekeurig bodemprofiel berekend
tezamenmet de retourstroom ten gevolgevan degenererendegolven.
ENDECgaat uit van lineairegolftheorie en maakt gebruik van een
benaderingvoor onregelmatigegolven.

5.3.1 UNIBEST-TC

Eenvoorbeeld van een mathematisch-fysischmodel is UNIBEST-TC.
UNIBESTstaat voor UNiform BEachSedimentTransport en de letters
TC staan voor Time dependent Cross-shoretransport. Dit model
berekent sedimenttransportin langs-en dwarsrichting.Vanwegede
aannamevan uniformiteit in langsrichtingzijn de gradiënten in het
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berekendelangstransportper definitie nul; dit houdt in dat
bodernverandenngenalleenkunnen ontstaan ten gevolge van
(gradiënten in) dwarstransport.

Het model berekent sedimenttransportenten gevolgen van stroming en
golven. De hydraulischecondities kunnen ingevoerdworden door
middel van constantenof tijdreeksen. In totaal kunnen er 5 tijdreeksen
opgegevenworden te weten: golfhoogte. golfperiode. golfinvalshoek.
waterstand en getijsnelheid.Deze tijdreeksenworden opgegevenop
één punt, het model berekent hiermeehet verloop van de grootheden
langshet bodemprofiel, De niet-lineariteit van golven is gemodelleerd
door middel van hogere harmonischecomponenten,waardoor
UNIBESTook het sedimenttransportten gevolgevan golfasymmetrie
kan berekenen.Verder kan een aantal sedimentparametersingevoerd
worden zoals korrelgrootte, dichtheid van het sediment,valsnelheid,
etc. De modeluitvoer is zeer uitgebreid waardoor een gedegenanalyse
van de berekeningenmogelijk is. Het dwarstransportwordt uitgerekend
met behulp van de formule van Bagnold(Wellicht beter bekend als de
formule van Bailard,zie ook 4.3). Dit is voor dwarstransport
momenteel de meest geschikteen de meest inzichtelijke formulering.

Daar dezeformulering uitgaat van een relatie tussenhet
sedimenttransporten de derde macht van de momentane snelheid,kan
dezeformulering zowel voor golven als stroming en zelfs voor de
combinatie gebruikt worden. Aan de hand van dezeformulering wordt
geïllustreerdwelke processenbijdragen aan het transport van sediment.
De formule bestaat uit een bijdrage van zwevend transport en uit een
bijdrage van bodem transport. Hieronder is de formule Weergegevenin
vier afzonderlijketermen.

stroming en golven bodemhelling

<7;> = pc,:;q, [ < 1~12~> - :n~< liil3>t]+ (bed-load) (6)

pc, ~ [ < liil3ii> - ~tan,8 < liil'>t ] (suspended-hri

\

De bodemveranderingwordt berekenddoor op elk punt in het
dwarsprofiel het sedimenttransportuit te rekenen.
Gradiënten in dit transport resulteren in erosieof aanzandingvan de
bodem. Over het concept van UNIBESTzijn al verschillendepublikaties
verschenen(Stiveand Battjes 1984, Stive 1986 en in Röelvinkand
Stive 1989).

Met UNIBESTkan het sedimenttransport redelijk afgeschatworden, al
is er nog grote onzekerheidover de invloed van o.a. de invalshoekvan
golven, de opwoeling van sediment in de brandingszoneetc. Deze
onzekerhedenkunnen de resultatensterk beïnvloeden.UNIBESTwordt
tevens gebruikt voor morfodynamischeberekeningenop de tijdschaal
van enkelenweken tot enkele maanden(hiervoor geldt dezelfde
opmerking.) Daarnaastwordt het aangewendom de vorm van
evenwichtsprofielente berekenendie dan weer gebruikt worden voor
een twee- of meerlijn model.
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5.3.2 DUROSTA

De TA van DUROSTAstaanvoor TijdsAfhankelijk.Het suggereert
hiermeeeen tijdsafhankelijkeversievan DUROS(zie 5.2.2) te zijn. Dit
is echter niet waar. DUROSTAheeft een geheelandere opzet. Berekent
DUROSslechtsde vorm en ligging van een afslagprofielals functie van
golfhoogte, valsnelheid,stormvloedpeil en de oorspronkelijke
profielvorm, in DUROSTAwordt het dwarstransportonder extreme
golfcondities uitgerekend.
De snelheidwordt uitgerekendmet dezelfdeENDECmodule waar ook
UNIBEST-TCop gebaseerdis. Uit theoretischeafschattingenblijkt dat
in het regimevan strand en duin het dwarstransportgedomineerd
wordt door de kustafwaartseretourstroom. Het verschil tussen
UNIBEST-TCen DUROSTAis dan ook de berekeningvan het
sedimenttransport.UNIBESTmaakt gebruik van de transportformule
van Bagnold.DUROSTAberekent het transport van sediment met
behulp van vergelijking (1). Uit de gradiëntenvan dit berekende
dwarstransportvolgt de ontwikkeling van het dwarsprofiel onder
duinafslagcondities.

Berekeningenmet DUROSTAkomen beter overeenmet gootproeven
dan berekeningenmet DUROS.DUROSoverschatde duinafslag.Voor
veiligheidsnormenis er nog te weinig ervaringopgedaanmet
DUROSTA.Daaromwordt er voor de leidraadvan de veiligheid van de
kust tot nu toe met DUROSgerekend.Over het concept en de
ontwikkeling van DUROSTAis een serie rapporten verschenen(Steetzei
1990 11, III en V).
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6 Berekeningsvoorbeelden

6.1 Pragmatisch bepaling van het dwarstransport

Volgensde methode zoalsgeschetstin 5.1 kan uit twee
profielopnamenhet dwarstransportworden geschat. In figuur 8 staat
het resultaatgeschetstvoor twee profielen die bij Terschellingtwee
maandenna elkaarzijn gemeten. In de figuur is de
dwarstransportgradiëntgeschetsttezamenmet de twee
transportkrommen resulterenduit twee mogelijke integratieconstanten.
(Let wel dezetransporten zijn gemiddeldeover twee maanden(met 13
stormen) en de berekeninggaat ervan uit dat er geen
langstransportgradiëntenzijn.)

0.5

Figuur 8
Gemeten profielontwikkeling en
afgeleid transport
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Bij het resultaatSx< is het transport op de landrand gelijk aan nul
verondersteld.Bij Sx> is juist aan de zeewaartserand, op 8 m diepte,
het transport nul gesteld. Uit deze berekeningis te zien dat wanneer
op 8 m diepte geen transport is (Sx<) dat er (onder aannamedat
óSy/óy =0) een negatief (zeewaarts)transport is op het strand.
Anderzijds impliceert het nul stellen van het transport op het strand dat
er (onder dezelfdeaanname)een positief (landwaarts)transport op 8 m
diepte plaatsvindt. Uit eenvoudigekuberingsberekeningblijkt dat het
profiel in de periode van 5 oktober 1982 tot en met 3 december
1982 ca 20 m3 zand (per m langsde kust) gewonnen heeft. De
minimale hoeveelheidzand die verplaatst is (verkregendoor de
absolutewaardevan het verschiltussende twee profielen te kuberen)
bedraagt het veertigvoudigehiervan:800 m3• Dit strookt met de
opmerking van van Rijn (1992) dat de zone tussende 8 m dieptelijn
en de kust een dynamisch(bijna) geslotensysteemis qua
dwarstransport:het netto jaarlijks transport over de rand is veel kleiner
dan de fluctuerende transporten binnen het systeem.
Het transport over de 8 m dieptelijn in dezetwee maanden is van
dezelfdeorde van grootte als de door van Rijn (1992) berekende
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Figuur 9a

Kustprofielschematisatie volgens het

tweelijn model

jaarlijkse transportbijdragenvan diversetransportmechanismen.De
hoeveelheidzand die gewonnen is in de twee maanden komt met deze
methode overeenmet de transporten die gevondenworden aan de
rand: Wanneer het berekendegemiddeldetransport op 8 m diepte
vermenigvuldigdwordt met de tijdspanne tussen 5 oktober en 3
decemberblijkt dat over de zeewaartsegrensongeveer20 m3 zand
het profiel is binnengewandeld.Voor de kustwaartsegrens geldt
dezelfdeberekening.Dezeovereenkomsttussentransport aan de rand
en het verschil in kubering is logisch:door de aannamevan uniformiteit
in langskustrichtingvormt vergelijking (2) een gesloten balans.De
methode geeft een verdelingvan het gemiddeldedwarstransport en
geeft de mogelijke transporten over de rand. Dezemanier van
berekenenwordt beter naarmateverder uit de kust gelood is en de
lodingengekoppeld worden aan hoogtemetingen in de duinen. De
methode is geschiktvoor de evaluatie en analysevan lodingen. In
gebiedenmet grote langsstroomis de methode niet bruikbaar.

6.2 Berekeningenmet een tweelijn-model

Het tweelijn-model wordt hier gebruikt voor dezelfde kust van
Terschellingals in de voorgaande paragraaf.
Voor berekeningenmet het tweelijn-model moeten keuzengemaakt
worden voor een evenwichtsafstanden voor een kustconstante.De
evenwichtsafstandis de afstand van de geschematiseerdedieptelijnen,
waarbij geen dwarstransportoptreedt. In figuur 9a wordt aangegeven
hoe in het tweelijn-model een kustprofiel geschematiseerdis en hoe uit
een evenwichtsprofieleen evenwichtsafstandwordt bepaald. Er wordt
aangenomendat het sedimenttransportevenredig is met de afwijking
van het evenwichtsprofielen dat de aanpassingverloopt volgens een e­
macht. Door dezeveronderstellingheeft zowel het transport als de
afwijking van het evenwichtsprofiel(L2 - L1) een verloop in de tijd
volgenseen e-macht.
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Figuur 9b

Verloop van het dwarsttransport in

de tijd

Op elk tijdstip t geldt voor het transport in punt A (zie figuur 9a):

waarin S, het transport in x-richting is en s, de kustconstante.Verder is
Wx de evenwichtsafstanden zijn L1 en L2 de afstandenzoals
aangegevenin figuur 9a. Vanwege het verondersteldeexponentiële

I
verloop in de tijd geldt voor het tijdsafhankelijketransport:

Hierin is Teen evenwichtstijdschaal.De evenwichtslengtekan empirisch
of met behulp van anderemodellen bepaaldworden. In het laatste
geval wordt met behulp van een model (bijvoorbeeld UNIBEST-TC)een
evenwichtsprofielberekend. In dit evenwichtsprofielzit dan impliciet de
invloed van het golf- en stromingsklimaat.De bepalingvan de
kustconstanteis uitvoerig onderzocht door Swart, die daaraaneen
proefschrift heeft gewijd (1974). Verder is in paragraaf5.2.1 al een
aantal manierengenoemd hoe de kustconstantebepaald kan worden.

De kustconstantebedraagtvoor het transport aan de waterlijn 1.5 tot
3 m/jaar en voor het transport rond de NAP-3 m lijn ca 0.1 tot 0.2
m/jaar (Bakkeret al., 1988). Daar het evenwichtsprofiel in figuur 9a
steiler is dan het actuele profiel zal er een kustwaartsdwarstransport
ontstaan. Het teken van het transport wordt bepaald door ,Wx + (L1-

L2). Als dit groter is dan nul ontstaat er een kustwaartstransport, is dit
kleiner dan nul dan is het berekendetransport kustafwaarts.De keuze
van het evenwichtsprofielbepaalt de grootte van de evenwichtsafstand,
Wx' De kustconstantebepaalt de grootte van het initiële transport en
de keuzevan de evenwichtstijdschaalT bepaalt het verloop in de tijd.
In figuur 9b is voor drie aannamenhet verloop van het dwarstransport
(in punt A) geschetst.

m2/s
dwarstransportop punt A
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6.3 Berekeningen met het tijdsafhankelijk mathematischfysisch model
UNIBEST-TC

Het model dat zich bij uitstek leent om een voorbeeld te geven van
een berekening van dwarstransport is UNIBEST-TC.
Dit model is kort beschreven in 5.3. Met het model is eveneens de
profielontwikkeling uit 6.1 doorgerekend.
In figuur 10 staat weergegeven hoe dit profiel zich volgens UNIBEST­
TC ontwikkelt.

............ ,' ..... , ...... ,
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De dwarstransporten gemiddeld over de periode van twee maanden (zie
figuur 10) zijn op dezelfde manier berekend als in 6.1; het na twee
maanden berekende profiel en het uitgangsprofiel zijn m.b.v. vgl (2)
omgerekend naar een gemiddeld transport (zie 5.1). Aan de verdeling van
het dwarstransport over de x-as is te zien dat de vorm van de
transportkromme redelijk lijkt op de kromme uit 6.1.
De berekende gemiddelde transporten zijn echter kleiner dan de gemeten
transporten. Het gemiddelde transport over de 8 m-dleptelijn bedraagt 4
à 5 m2 per jaar. Wanneer dezelfde berekening uitgevoerd wordt met een
golfinvalshoek van 45° op 20 m waterdiepte wordt het dwarstransport
over de 8 m dieptelijn een orde groter; Uit de profielanalyse blijkt dan
een transport van 60 m2 per jaar (zie ook paragraaf 4.4 en appendix B).
Het model biedt echter ook de gelegenheid om direct de transporten en
de tijdreeksen hiervan te berekenen.
Figuur 11 toont de tijdreeksen van de dwarstransporten op vier
verschilende locaties. Te zien is dat het gemiddelde transport opgebouwd
is uit transporten die één tot twee orden groter zijn dan dit gemiddelde
transport.
Uit een vergelijkend onderzoek van zes UNIBESf-achtige modellen (zie
hoofdstuk 7) bleek dat deze mathematischfysische modellen in staat zijn
om de fundamentele processen voor de ontwikkeling van een kustprofiel
te beschrijven. De vorming van banken onder regelmatige golven wordt
goed gemodelleerd; volgens de modellen ontstaan banken op een kritisch
punt waar het kustwaartse transport onder niet brekende asymmetrische
golven omslaat in een kustafwaarts transport door de retourstroom ten
gevolge van brekende golven. Onder onregelmatige golven wordt het
gedrag van banken nog niet geheel goed beschreven.
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Figuur 11
Tijdreeksen van dwarstransport op
vier verschillende locaties. De
gemiddelde waarden staan in de
figuren.
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7 Het onderzoek naar dwarstransport

7.1 Stand van zaken van kustprofielmodellen in de EG

Op de Coastal Engineering Conference van 1992 in Venetië
presenteerden zes wetenschappers van zes verschillende instituten en
universiteiten een gezamenlijke artikel waarin zes verschillende
dwarsprofielmodellen werden vergeleken (Breker Hedegaard et al,
1992). (Eén van de modellen was UNIBEST-TC.)De modellen hadden
grofweg dezelfde structuur en functionaliteit, zoals in 5.3.1 uiteengezet.
Er werd onderzocht in hoeverre de modellen resultaten konden
reproduceren van een tweetal gootproeven. Het eerste experiment
betrof een proef met regelmatige golven in de grote golfgoot in
Hannover uit 1986. Het tweede experiment was een proef met
onregelmatige golven. De modellen zijn min of meer afgeregeld op de
proef met regelmatige golven (waarbij alle golven op dezelfde plaats
breken). Uit één van de modellen, welke een tweedimensionaal
snelheidsveld berekent, bleek dat de verticale snelheden in een smalle
strook kustwaarts van het brekerpunt van dezelfde orde van grootte
zijn als de valsnelheid van zand. De andere modellen berekenen geen
verticale snelheden en zullen hiermee waarschijnlijk de concentratie
zwevend sediment (en daardoor ook het transport van zwevend
sediment) onderschatten. Het blijkt dat alle modellen in staat zijn om
onder regelmatige golven het ontstaan van een brekerbank te
modelleren. Vooral de processen kustwaarts van het brekerpunt bleken
essentiëel voor het ontstaan van banken. Bij de simulatie van de proef
met onregelmatige golven werd het profiel "uitgevlakt", overeenkomstig
met de waarnemingen in de gootproef. Wegens een overheersend
zeewaarts transport wint de vooroever zand ten koste van het strand.
Door deze ophoging van de vooroever wordt inkomende golfenergie
verder van de kust gedissipeerd.

Afgezien van de significante verschillen tussen de bestaande
kustprofielmodellen werden de volgende gemeenschappelijk
mankementen werden gesignaleerd:
- een onderschatting van het zeewaartse sedimenttransport op relatief

steile hellingen (denk aan de hellingen bij banken). Dit komt
waarschijnlijk door een te eenvoudige beschrijving van het golfveld
wanneer reflecties en lange golven aanwezig zijn.

- De sedimentuitwisseling met de landwaartse rand is nog niet goed
in deze modellen opgenomen: de uitwisseling met het droge strand
en de duinen is te traag.

- De verticale snelheden bij het brekerpunt zijn zo groot dat de
formatie van banken hierdoor beïnvloed kan worden. In de meeste
modellen (ook in UNIBEST) is de invloed van deze verticale
snelheden niet meegenomen.

De belangrijkste conclusies uit dit vergelijkend onderzoek zijn:
- de modellen zijn in staat om de fundamentele processen te

beschrijven: ze kunnen het ontstaan van brekerbanken onder
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regelmatigegolven en het afvlakkenvan een profiel onder
onregelmatigegolven modelleren.

- er zijn nog wel verbeteringenmogelijk in deze raaimodellen,maar
- de modelleringvan morfologischeprocessenis toe aan uitbreiding

naar 3-Dimensionalemodellen.

7.2 Gepland onderzoek

In de komendejaren zal er gewerkt worden aan zowel een verbetering
van raaimodellen voor de berekeningvan dwarstransportals aan de
ontwikkeling van 3D- en quasi 3D-programmatuur voor morfologische
berekeningen.

7.).1 Kustprofielmodellenof raaimodellen

De eersteactie bestaat uit het inbouwen in UNIBESTvan verschillende
mechanismenuit hoofdstuk 4 die de waterbeweging nauwkeuriger
beschrijven.Voornaamstemechanismenzljn: lange golven,
dichtheidsgedrevenstroming, wind invloed, Corioliskrachten golf­
stroom interactie. Daarnaastwordt er gewerkt aan eenbetere
beschrijvingvan het sedimenttransport.Bagnold'sformule houdt onder
anderegeen rekeningmet de golfperiode, terwijl dezegolfperiode juist
de fase-verschillentussenconcentratieverloop en snelheid-cyclus
bepaalt. Het Waterloopkundig Laboratorium 15 bezigmet de
ontwikkeling van een één-dimensionalebeschrijvingvan het
sedimenttransport in een waterkolom en bodemlaag.
Dit wordt een wiskundig 1DV-modeJ(t-Dimensionaal in de Verticaal)
genoemd, De ontwikkeling van zo'n model kan niet zonder
meetresultaten(zie 7.2.3) In dit 1DV-mode'lzou een nauwkeuriger
beschrijvingplaats vinden van de transporten in de bodemlaagen in de
suspensielaag.Tevenszou er rekeninggehoudenmoeten worden met
de fase effecten tussenconcentratievertikaalen snelheidsvertikaal.Dit
model zou de tekortkomingen van Bagnold'sformule moeten
verhelpen. Het resultaatvan dit onderzoekvertaalt zich in een
verbeterde zandtransportformulering.Voorts wordt er gewerkt aan de
koppeling tussenDUROSTAen UNIBEST.

7.2.2 Veldmodellen(2DH-, Q3D- of 3D-modellen)

De tweede actie, de investering in 3D programmatuur, is in gang gezet
met de ontwikkeling van een quasi 3D model voor kleine
ruimteschalenwaarmee het effect van zandsuppletieskan worden
berekenden met de theoretischeontwikkeling van een 3D­
golfgedrevenstromingsmodel.Het is de bedoelingom dezemodellen
onder SIMONA (SimulatieMOdellen van de NAtte waterstaat) te
brengen.Met de opname van een 2DH golfgedreven
waterbewegingsmodule(WAQUA-golfgedreven),een 3D
waterbewegingsmodule(TRIWAQ), en de golfmodule HISWA in
SIMONA, is de ontwikkeling in gang gezet naar dit modellen­
uniformeringssysteem.In 1993 wordt dezeontwikkeling voortgezet met
de bouw van een sedimenttransport-moduleen een
bodemveranderingsmodulein SIMONA. Dit moet uiteindelijk leiden tot
een instrument waarmeemorfodynamischeberekeningenop relatief
eenvoudigewijze uitgevoerd kunnenworden.
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7.2.3 Laboratoriummetingen, Veldmetingen en data analyse

In de laatste,maar zeker niet de minst belangrijkeplaatsworden
metingen zowel in het veld als in het laboratorium genoemd. De
ontwikkeling van modellen kan niet zonder calibratie en validatie aan
de hand van meetresultaten.Wat betreft de veldmeetcampagneswordt
het EG-projectNOURTEC(innovative NOURishmentTEChniques
evaluation)genoemd. Dit project heeft als doel om een aantal
suppletiesin Denemarken,Duitslanden Nederlandvia gerichte
meetcampagneste evalueren.In Nederlandzijn er plannenom een
suppletie van ca. 1,5 miljoen m3 zand op de onderwateroeverbij
Terschellingaan te brengenen gedurendeenige jaren met metingen en
lodingen te volgen. In Denemarkenen Duitslandvinden soortgelijke
experimentenplaats.Dit project beoogt het inzicht in de invloed van
zandsuppletiesop de hydrodynamicavan de kustzoneen op het
kustgedragte vergroten.
Wat betreft de laboratoriumexperimentenis de ontwikkeling van een
verbeterdezandtransportformuleal genoemd. Daarnaastheeft Van Rijn
recentelijk nieuwe transportformulesopgesteld op basisvan
experimenteelonderzoek(Van Rijn, 1992).
Belangrijkeinformatie van het gedragvan de kust ligt opgeslagenin
JARKUS,het kustprofielenbestandvan de Rijkswaterstaat.Het bestand
leent zich goed voor validatie van verschillendemodellen. Eenanalyse
van het JARKUS-bestandmet de methode genoemd in 5.1 en
uitgewerkt in 6.1 zal het inzicht in de gemiddeldetransportverdelingen
in de transporten over de randenvergroten. Uit kuberingenvan
JARKUSprofielen kan het verloop van öSy/öylangsde kust afgeschat
worden.
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Figuur A1
Invloed van golfinvalshoekop het
dwarstransport bij de aannamedat
het sedimenttransportevenredig is
met U3

Appendix A
Invloed van de golfinvalshoek op het dwarstransport.

Wanneer golven scheef invallen bij aanwezigheid van een langsstroom
(al of niet door de golven opgewekt), ontstaat gedurende de
kustwaartse fase van de golfbeweging een andere resultante van de
snelheid dan bij de kustafwaartse-fase. In onderstaande figuur A.1 is dit
mechanisme geïllustreerd.

B

A

c

Stel dat de langsstroom Vlangs in de positieve y-richting is en de
golven onder een hoek ex invallen, zodanig dat de golfvector zowel een
positieve x-component als een positieve y-component heeft. Het
snelheidsveld van de golven wordt voor deze beschouwing
onderverdeeld in een kustwaartse fase en een kustafwaartse fase.
Tijdens de kustwaartse fase verloopt de resultante van de snelheid van
punt A naar punt B en weer terug.
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Tijdens de volgende halve golfperiode verloopt de resultante van punt
A naar punt C en weer terug naar A. De x-component gedurende
beide fases is identiek. De totale snelheid in de kustwaartse fase is
echter veel groter dan in de kustafwaartse fase. In het traject A-B-A
wordt meer kinetische energie gedissipeerd, dus meer sediment
opgewerveld, en derhalve ook meer getransporteerd dan gedurende
traject A-C-A. De verhouding van het kustwaartse en kustafwaartse
transport ten gevolge van dit mechanisme kan eenvoudig worden
uitgerekend: de tijdsafhankelijke snelheidscomponenten in dwars- en
langsrichting kunnen geschreven worden als:

u(t) = Vorb cosa sint
v(t) = Vorb sino sint + Vlangs

waarin Vorb de orbitaalsnelheid aan de bodem is en Vlangsde langs­
snelheid (golfgeïnduceerd of ten gevolge van getij-beweging). Wanneer
het sedimenttransport evenredig is met de derde macht van de
snelheid (eerste term van Bagnold, zie vergelijking (6» dan volgt dat
het dwarstransport evenredig is met:

Uitgeschreven geeft dit de volgende uitdrukking:

Sx"" V:rb sin3t coso
2V V2 • 2 •+ langs orb sm t coso smo

+Vl!ngS Yarb sint coso

Het totale sedimenttransport kan berekend worden uit de integraal
over de golfperiode T van de vorige uitdrukking. De integraal over de
eerste helft van de golfperiode geeft dan het kustwaartse transport; het
kustafwaartse transport wordt weergegeven door de integraal over de
tweede helft van de periode. Voor het kustwaarts gerichte transport
vinden we een evenredigheid met:

- 3 [ 1].1
Sx,onshore"" V orb cosc - cost - TCOS 3t Ö

t
+2 ~angs V!rb coso sino ['h(cost sint + t) ft;

2 .1+V langs Yarb cosa [-cost] Ö

Het kustafwaarts gerichte transport wordt op dezelfde wijze
beschreven, maar dan met andere integratiegrenzen en wel T/2 in
plaats van 0 en T in plaats van T/2. Op deze manier vinden we voor
het kustwaartse resp. het zeewaartse transport de volgende
uitdrukkingen:

Sx,onshore""Yarb coso ( ~ + ~angs Yabr sino ~ + 2 V~angs)

Sx,offshore""Vorb cosa (- ~ + ~angs Yorb sino ~ - 2 V~angs

Dwarsop de kust 44



Dienst Getijdewateren

Daarmeeresteert voor het netto sedimenttransportna een hele
golfperiode de som van de twee voorgaandevergelijkingen:

s, = Sx,onshore + Sx,offshore :::::V;angs V~rb T coso sin«

Dit transport is maximaalvoor golven die onder een hoek van 450
invallen.Wanneer de stroming van richting omdraait, draait ook het
transport van teken om: er vindt dan juist, gemiddeld over een
golfperiode, een netto kustafwaartstransport plaats.Merk op dat de
hele afleiding uitgaat van symmetrischegolven; bij a =00 geeft dit
mechanismegeen netto dwarstransport.

Bovenstaandeafleiding is gebaseerdop de aannamedat het bodem
transport evenredig is met de derde macht van de snelheid. In situaties
waarbij golven scheef invallen op een kust moet bij de berekeningvan
het dwarstransport rekeninggehoudenworden met het feit dat
bovenvermeldmechanismevan belang kan zijn, Volgensde formule
van Bagnoldkan een hoek van 450 het transport met een orde van
grootte doen toenemen. Dit wordt geïllustreerd door twee
berekeningenmet UNIBEST:één met loodrecht invallendegolven en
eenzelfdeberekeningmet een golfinvalshoekvan 450 (FiguurA.2).

Figuur A2
Twee berekeningen;een met ex_ 0°
en een met ex- 45°.
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Het feit dat de invalshoekvan golven zo'n grote invloed heeft op de
berekeningvan dwarstransporten dat we eigenlijk nog niet kunnen
overzienof dit in werkelijkheid ook zo is, geeft aan hoe belangrijkhet
onderzoeknaar dwarstransport is.
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