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eer in~cmerd s=lfveld a~~ter een 3clfbreker b~schouwd. Het
ten gevolge van

r~fractie ver~crmen. De solfkr·achten die
c r-i j ve n een br· an d i n'3s:;t f' oom

E2f analyti5~he oplossingsmethode van de hiervoor te hanteren
is voo ra I voor· een on r'ese1ma ti '3e

De.arom ; -.:> gekczen voor eer: numero ie ke
oplossingsmethode.
Hierbij is gebruik gemaakt van t~ee computermodellen; één ter
bepaling van de golfkrachten {"radiation-stress"-componenten)
(HISWA) en één voer de stromingsberekening (DUCHESS).
De gclfaangedreven stroming achter een golfbreker is \/001"'

twee ver5c~il1ende bodemligsingen bekeken. Allereerst voor·
ee~ gekromde kust en vervolgens voor een rechte kust.
~et bierbij ontstane stromingspatroon is in kwantitatieve zin
voor één invallende gclfrichting uitgewerkt en de r'ichtin'3

te zijnvan de opgewekte brandingsstroom blijkt afhankelijk
van de bodemligging.
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2. PROBLEE~STELL!NG

is een havenstad 1 f; het noord en van

08r·t~.-3alE D8C!·_ een t~;.r:an1e van de 2..ctiviteiten i n de stad,
was het qewenst de havenfa=iliteiten uit te breiden. In het
k~der ~a~ deze ~itb~ejding, is besloten een lange golfbreker
te bouwen, on zodoende de scheepvaart en de haven meer
bescher~ing te bieden (zie bijlage 1). Deze '301 fbr--eker- is
begin 1°82 gereed gekcmen en loopt nagenoeg evenwijdig aan
~et k~stgedeelte te~ zuiden van Viana do Castelo. Tussen deze
kust en de gclfbre~er loopt de toegangsgeul tot de hayen.
D=o~dat dit kustge~eelte nu 3rctendeels wordt beschermd tegen

invallende gclv?n, is er een verandering van het
3C!~kli~aat aan de ingang van de haven geconstateerd. Het

co ....~
....._11 aanzand in':! tegen de havendam, die

loodrecht op dit strand is gesitueerd en als scheiding
f~nseert ~et de toegangsgeul tot de haven. Deze aanzanding
ging dusdanig snel, dat na 2 jaar reeds een zandtransport om
de kop van de havendam plaats vond en er werd gevreesd voor
ee~ aanzanding van de toegangsgeul tot de_ haven. Zie hiervoor
Schuhnacher (1985). De voornaamste conclusie van deze studie
i5 dat de aanzanding tegen de havendam een evenwichtsprofiel
zal bereiken, indien de havendam wordt verlengd.
Pij de hiervoor gemaakte kustlijnberekening is geen rekening
gehouden met secundaire invloeden. De belangrijkste invloed
die verwaarloosd is, is de aanwezigheid van een gradiènt in
de golfspanning langs de kust, die verantwoordelijk is voor-
€oen ve re ch i I in -30lfopzet 1an'3s de kust. Hoe hoger- de
invallerde golf, des te hoger de golfopzet is. Aangezien in
~et schaduwgebied van de golfbreker de golfhoogte gereduceerd
"'Jct~dt,is ook de golfopzet hiet~ gel~inger-. Dit houdt dus in
dat er een verhang in de gemiddelde waterspiegel langs de

kust ontstaat, waardoor het water in de richting van de
havendam zal gaan stromen. Dit verschijnsel zal de aanzet
zijn tot een circulatiestroming in het schaduwgebied van de
golfbreker. Deze toestand zal echter alleen optreden aan de
schaduwzijde van de golfbreker bij schuin invallende golven
~'i t l'lest- of noordwestelijke richting. Bij golven uit
zuidwestelijke richtingen zal het verschil in golfopzet een



Mir~e~ beJ2n9ri~~e rel 5pelen~ amdet de golven dan ongestoord

~2~lomerde gclver kan ~itcefenen. een
~~r~a!~ langsstrcming t~n g~vclge van de gclfschuifspannings-
~cm~cn~r~ in je brendingszone optreden, in de richting van de

ncordwest~!ijke richting geldt dit ook, maat' dar: ligt het
c~rt wa~rbij de invloed v~n de 901fb~eker niet meer merkbaar

!~ di~ ~eel-apport wordt getracht een schatting te maken van
het stroombeeld dat het gevolg is van een gradiänt in de

langs de kust. Deze aandrijvende kracht zal
vo?r'!!loedelij k + +' ,S_8_lon81re stromings-toestand doen

Vervolgens kan worden nagegaan wat de invloed van dit
stroombeeld zal zijn op het sediment transport. Wel moet dan
het stroombeeld bij verschillende golfrichtingen vlor-den
bekeker en de hierbij geldende frequenties van voorkomen
moeten in de resulterende zandtransport berekening worden
verdisconteerd. Nu deze in eer-ste instantie verwaarloosde
e~fecten in ogenschouw worden genomen, kan er worden bezien
of er nos een additioneel zandtransport zal gaan optr-eden.
Met andere woorden er kan worden nagegaan wat de invloed van
het golfopzet verschil langs de kust is op het ontwikkelde
kustprofiel, waardoor een nauwkeurigere voorspelling van het
kustprofiel mogelijk wordt. Vooral van belang hierbij is, in
welke mate een aanzanding van de toegangsgeul is te
vet'\>lachten=
Ook kan inzicht worden verkregen in de eventuele hinder die
de scheepvaart zal onde~vinden ten gevolge van het opgewekte
stromingspatroon. De inv 1oed h ier-van zal hoofdzakelijk
a~hangen van de stromingsrichting en de sterkte van de
stroming in de toegangsgeul tot de haven.
Tot slot geeft het stroombeeld achter de golfbreker een beter
fysisch inzicht. Het ontstaan van een circulatiestroom achter
e-en gc If b reke r- is theoretisch wel beschreven, maar een
~wan~itatieve beschouwing hiervan wordt meestal achterwege
ge 1e.ten , ind ien spr"ake is van een onregelmatige
bodem I i 99 i t"I'3. Door de ontwikkeling van geavanceer-de



c.c~~pute-r·!"n8dE<11~·n; is ~w;:?f. ... r~c'3elijk 8f;1 !an'3s nun1er'it?~<e ~~JE"3

s=!··~.-4:!.ir··3 .r e.r. ~M:et s':.·-·onlin'3:5pë ..t roo n te '3even.

een
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~ LITERATUUR ONDERZOEK

O~derzo~k ~2av het 5trcmi~95patroon achter een golfbreker is
onder ~eer verr!cht d~or Li~ en Mei Cl?75 en 1982). In deze

loodrecht op de k~st en evenwijdig aan de kust beschreven.
Uj~~ zal ~et laatste gev~! kort werden samengevat, omdat deze

5it~a~ie releva~t is voor de have~ van Viana do Castelo.
Al!~reerst wordt er vercndersteld dat de dieptelijnen recht
e~ evenwijdig aan de kust lopen en dat de diepte langzaam
ve~ard~~t tinnen een golflengte hetgeen dus een flauwe
bode~helling impliceert. Het gclfbeeld achter de golfbreker
~·!cr·dtb ep aa ld bij een :··egelmatig uniform i nva Lle n'd '30lfveld.
Hierbij epelen refractie en diffractie-invloeden een rol. Dit
ver5too~de golfveld wordt analytisch benaderd. Hierbij wordt
er verondersteld dat de verandering van de golfhoogte in de
~ichtjng van de golfstraal klein is, ten opzichte van de

verandering loodrecht hierop (dus in de richting van de
golfkaml. Verder wordt er verondersteld dat er geen energie
verlies optreedt en dat de golfreflectie te verwaarlozen
De hier gebruikte afleiding blijkt goed te voldoen op

is.

golflengtes van de golfbreker verwijderd en waar het
niet te ondiep is.
Met behulp van dit golfveld worden de golfspanningen numeriek

en i '3e
~Iater-

berekend evenals de gemiddelde waterstand en de resulterende
st r-o cme.ne Iheden.
De stroomfunctie wordt
traagheid en de laterale

be r-e k e n d ,

~H"-ijving
waarbij de convectieve

worden verwaarloosd. De
berekeningen werden gemaakt bij zowel rechte als bij scheef
invallende golven voor twee verschillende waarden van de
bodemwrijvingsco~ffici~nt.
Het resulterende stromingspatroon levert een roterende cel
achter de golfbreker op, hetgeen kwalitatief ook van te voren
voorep e I d ~Jas.
Als resultaat van de berekening zijn in de bijlagen 2a en 2b
de contouren van de gemiddelde waterstand en het verloop van
het stroomlijnen patroon weergegeven voor een loodrechte
golf inval en bij een dimensieloze weerstandscoéffici~nt van
Cf=O.OI. Het blijkt dat bij deze situatie een maximale
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stroomsnelheid optreedt in het ce~t~um van de cel, en v:e 1

De groct~e van de weerstands-coèfficiènt bleek weinig invloed
I:ë hebber: op de -:;;emiddelde \':ater·stand, maar· \,oh?l op de gr·ootte
~3n de strooMsnelheid. Een grotere weerstand bleek een lagere
st~-~O!'f;sne!heid tot ge\icl'3 te hebben.

D~ ~emiddelde waterstand en de stroomlijnen bij een scheve
gc1fil'val met een weerstands-coéfficiènt van Cf=O.Ol zijn als
bijlage 2c e~ 2d toegevoegd.
Het sedimenttransport is niet beschouwd.
De publicatie eindigt met enige praktijk voorbeelden van de

beschreven uitgangspunten. Hierin bevestigen waarnemingen het
theoretisch voorspelde stromingspatroon.
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4. AFBAKENING EN AANNAMES

Vaard~t een b~r9kening van de waterstand en stroomsnelheden
z u l Le n a Ll e re er s t enkele aannames wor-den

gedaan omtrent de uitgangspunten. Gak zal het t e rre i n

enigszins afgebakend moeten worden, met het oog op de vele
invloeden die cp dit probleem betrekking kunnen hebben.
~itgang5pu~ter zijn als volgt:

Deze

1. Het stromingspatrcon zal in deze deelstudie slechts voor
één golfrichting bepaald worden. Bij voorkeur uit een
ri=hting die representatief is voor de haven van Viana do
Castelc en waarbij een gradiänt in de golfopzet langs het
strand te verwachten is.

2. Er worden ggen sedimenttransport berekeningen gemaakt.
Indien het sedimenttransport bepaald moet worden, dienen
stromingspatronen behorende bij de verschillende wind-
richtingen met de desbetreffende frequenties bekend te
zij n .

3. De invloed van de rivier de Lima op het stromingspatroon
wordt buiten beschouwing gelaten. De stroomsnelheid ten
gevolge van de gemiddelde rivierafvoer is klein, terwijl
de maximale stroomsnelheid ten gevolge van de komberging
globaal 0.1 mIs is (Schuhmacher,1985J.

4. Voor de keuze van een representatief golfveld, zie
Sc~uhmacher (1985). De belangrijkste motiveringen zijn de
vo 1·3E·nde:
Er is gekozen voor een golfklimaat afkomstig uit de
golfatlas "Ocean Wave Statistics". Hierbij zijn de
verschillende geregistreerde golfhoogten gedurende een
vijftal jaren samengevat door één karakteristieke
golfhoogte per golfrichting. Op basis van de golfhoogte
tot de macht 2.5 (H2.5(sign» worden de golfhoogten
gemiddeld. Dit is gedaan omdat het zandtransport evenredig
is met de golfhoogte tot de macht 2.5.
Anders is het echter indien de golfkrachten bepaald dienen
te worden. De golfkrachten zijn e~enredig met de energie
van de golven en dus evenredig met het kwadraat van de
golfhoogte. Daarom is het in dit verband beter het
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kwa1~atisch gemiddelde van de golfhoogten te nemen
(H2'signl I, dan de gemiddelde golfhocgte op basis
~a~ de macht 2.5 (H2.S(sign).
De overwegende golfrichtin; blijkt in de- vlestel ij ke
golfri=htings-sector t~ liggen, waarbij het ge-middelde van
de energie niet in het midden ligt van een gclfrichtings-
sector (deze is 30°), maar ongeveer 50 zuidelijker. Bij
deze r-i-::.-,tingblijkt het l:ust'3edeelte dat buiten de-
invloed van de golfbreker valt in ee-n dynamisch evenwicht
te verkere-n, hetgeen overeenstemt met de werkelijkheid.
Voor de golfperiode wordt een lineair gemiddelde
aangehoude-fl. Men mag ve-ronderstellen dat de geschatte
waarden uit de "Ocean Wave- Statistics" e-en onrege-Imatig
golfveld vertegenwoordigt.
De parame-ters van het golfveld zijn nu:

lPo,N = 2650

H2(sign) = 2.60 m.

golfrichting in die-p wate-r,-rechtsom
gemeten t.o.v. het noorden.
kwadratisch gemiddelde significante
golfhoogte in diep water.
gemiddelde golfperiode van een
onregelmatig golfveld.

T = 7.6 s.

Voor he-t breek-criterium wordt een brekerindex
aan·3ehouden.

van a =0. 7

Omdat geen gegevens ove-r- de b od emr-uwhe i d bekend
1'-=0.06

zijt),
m. • Dewordt hie-rvoor een waarde aangenomen van

invloed op de weerstand is niet erg groot.
5. De invloed van de getij-stroming langs de kust

ver0aarlozen, omdat de getijde--golf loodrecht
Portugese kust aankomt. Dit is af te leiden
havenge-tallen langs de Portugese

is te
op de

uit de

westkust
(Schuhmacher,1985).

6. Aangezien de aanzanding tegen de havendam momenteel reeds
in grote mate heeft plaatsgevonden, zal deze bodemligging
het uitgangspunt voor de verdere stromingsberekeningen
zijn. Aangehouden wordt de bodemligging zoals die in
feb/mrt 1984 (± 2 jaar na voltooIng van de golfbreker) is
gemeten, omdat hiervan de meeste gegevens beke-nd zijn. In
bijlage 1 is deze bodemligging getekend.



5. AFSCHATTING VfN D~ GOLFOPZET EN DE STROOMSNELHEID.

Voordat e~n rumerieke berekenil~g gemaakt wordt, zal een
afsch~·tin3 worden gemaa~t van de golfopzet en de te
v~~wachten stroomsnelheden. verschaft een inzicht in
w~l~e orde van grootte de betreffende grootheden verwacht
kunnen worden. Bovendien kan een vergelijking worden gemaakt
tussen de resultaten van de numerieke berekening en de
schattirg, omdat geen meetgegevens van de stroomsnelheden en
golfopzet in het !:ustgebied bekend zijn.
Ve~der kar een schatting gebruikt worden om een betere keuze
te ~a~en voor de gegevens die het numerieke model vereist.
Bijvoorbeeld de breedte van het stroomprofiel geeft een
aar~ijzing voor de roosterafstanden.
Voor het maken van een schatting van de stroomsnelheden,
worden alleen de belangrijkste termen meegenomen.
de schuifspannings-component en de verhangterm

Deze zijn
met de

bijbehorende bodemweerstand. De overige termen zoals de
convectie term en de gradiänt in de golfspanning langs de
kust zijn klein ten opzichte van de eerst genoemden en worden
hier verwaarloosd. Allereerst zal een schatting worden
gemaakt van de stroomsnelheden die optreden ten gevolge van
de verhangterm met bijbehorende bodemschuifspanning en
vervolgens zal een schatting worden gemaakt van de
stroomsnelheden ten gevolge van de golf-schuifspannings-
component eveneens met inbegrip van de bodemschuifspanning.
Daarna zullen deze snelheden worden gesuperponeerd, zodat een
indruk wordt verkregen van de orde van grootte van de te
verwachten snelheden.
De schatting zal vooraf worden gegaan door de gebruikte
formules met de hiervoor geldende aannames.

5.1 FORMULERINGEN.

Een verandering van de golfspannings-component loodrecht op
de kust, geeft een golfkracht loodrecht op de kust. Deze
loodrecht op de kust ontbonden golfkracht kan geen stroming
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intraducerer, maar wel een cpst~win9 van het gemiddelde
w2terniveau. Indien een krachtenbalans !aod~echt op de kust
wardt opse5teld, blijkt dat de golfkracllt evenwicht moet

De golfopzet die hiervan het resultaat is, is als volgt (zie
Pi~~{et" eta 1 ., .1 980) :

hbr = -1!!6.~.Hbr
hbs = 5/16·K·Hbr

(5.1.1>.

(5.1.2) .

Wë',cU~in:

hbr golf set-down t.p.v. de brekerlijn.
hbs golf set-up t.p.v. het strand.
Hbr golfhoogte t.p.v. brekerlijn.
1 breker-index = H(rms)/(d+h).
H(rms): root-mean-square golfhoogte.
d+h totale waterdiepte

Hierbij wordt er een lineair verband aangehouden tussen de
golf set-down t.p.v. de brekerlijn en de golf set-up t.p.v.
het str·and (de zgrl. "spilling-breaker" op 1oss in g) • De
betrekking voor de golfopzet h in de breker zone is dan:

c:; 3 2
h = 16·~·Hbr - s.t .m.x

Hierin is m de bodemhelling.

voor' (5.1.3).

De aannames voor deze afleiding zijn:
Uitgangspunt is de lineaire golftheorie, ,,"Iaarbij er van
een monochromatisch golfveld wordt uitgegaan. Er wordt dus
geen rekening gehouden met de aanwezigheid van een
onregelmatig golfveld.
Er wordt geen richtings-spreiding van het golfveld in
rekening gebracht.
Er wordt verondersteld dat het proces in ondiep water
plaatsvindt.
Ook is er bij de afleiding een hydrostatische bodemdruk
ver-ond ers te I d , hetgeen betekent dat de bodemhellingen
flauw moeten zijn.
Er wordt uitgegaan van rechte en evenwijdige dieptelijnen.
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De golfkam~en lopen evenwijdig aan het strand,
~ocr refracti~-invloed een redelijke benadering

het'3een
lijkt,

~a~~ niet volledig opgaat.

Bcv@~staa~de beperkingen brengen met zich mee dat de
3clfo~zet bebccrlij~ overschat han YJor-den. Vc o ra I de
aanwezigheid van een monochromatisch golfveld mag niet als
r~èel wo~den beschcuwd. De golfopzet kan in de praktijk ~el
50% lager liggen.
Voer een betere afleiding van de golfopzet ~ordt verwezen
naar Bat tj es (1978), waar· r'e!r~er:i n'3 l"Ior'dt '3ehouden met een
cnrege!matig golfveld, waarbij de golfhcogte-verdeling in de
brekerzcne als een kansfunctie wordt beschreven.

Indien de gradiänt van de golf-schuifspannings-component
langs de kust evenwicht maakt met de bcdemschuifspanning is
de resulterende langssnelheid als volgt (Bijker et al.,1980):

v =
5.T[ •yg

*8.V2
sin«j) )c C

* y * - * (d+h) * mo Vi:
(5.1.4) •

Cc

Waar'in:
v · de .st room snelheid gemiddeld over de diepte.·.
9 de ver·sne 11 in'3 van de zl"laar·tekr'acht.
!Po de hoek van golf inval .op diep l'later'.
Co de golf fase snelheid in diep 1"1a t e r,

0 de br-eker--index.
h golfopzet t.o.v. het t'efer-entie-v 1ak ,
d de l-later·diepte t.o.v. het re+e r-en t ie-v Iak ,
m de st ran dhe Ll ing dd/dx.
C · de Chézy coäfficiänt.·.

een dimensieloze coäfficiänt.

Bij deze snelheidsverdeling zijn de volgende aannames gedaan:

evenwijdige dieptelijnen.
een ondiep water benadering voor de lineaire golf-theorie.



er wo~dt uitgegaa~ van eer kleine heek van golf inval
op d~ hrekerlijn.

opzichte van de =rbitale snelheid (zwakke langsstroom).
er w~rdt geen laterale wrijving in rekening gebracht.

Met deze aannames blijkt de snelheid een lineair verband te
~ebbe" ~et de waterdiepte Cd+h) in de brandingszone.

De langssnelheid ten gevolge van de
2fha~kelijk var het verhang evenwijdig aan

verhangterm is
de kust. Indien

deze verhangkrac~t evenwicht maakt met de bodemschuifspanning
resulteert de volgende vergelijking:

(5.1.5).

Waarin V1 de langssnelheid t.g.v. de verhangkracht is en
dh/dy = i het waterspiegelverhang.
Hierbij is de gOlf-schuifspannings-component
ver'''Jaat~1cosd .

langs de kust

5.2 SCHATTING.

Voor het maken van
hoofdstuk 4 genoemde

de schatting
aannames de

zijn behalve de in
volgende uitgangspunten

':Ienomen:
1. Er wordt uitgegaan van evenwijdige dieptelijnen, waarvan

de richting een hoek van 200 rechtsomdraaiend ten opzichte
van het noorden maakt.

2. Er wordt met een monochromatisch golfveld gerekend.
3. De geometrie van het kustgebied wordt geschematiseerd

zoals die in bijlage 3-a fig. 2 is getekend.
4. De golfhoogte verdeling op de brekerlijn langs de kust

wordt uit het hoofdrapport (Schuhmacher, 1985)
over-genomen.
!-lier'bijis er· echter' één r·estr·ictie.
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Namelij!( de golfhocgte verdeling is bepaald voor een
repr~sentatieve gclfhoogte van H2.S(signJ, zoals in
~oofds~uk 4 is beschreven. Terwijl het hier beter is als
represerta~ieve golfhoogte H2(signJ te nemen.
Daarom wordt de ga!fhoogte op de brekerlijn met een factor
H2(signI/H2.5(sign) = 2.60/2.81 = 0.93 vermenigvuldigd.
De gol~opzet of langsstroming wordt uitgerekend op basis
van de root-mean-square golfhoogte.
sigrificante golfhoogte aanhouden,
omt-e~:er"dI"'3Sfë!_ctorvar: '11/2' = 0.7 in

Wil men toch de
dan moet een
r-ekening wor-den

De totale reducering van de golfhoogte op de brekerlijn
wordt dan: 0.7 * 0.93 = 0.65.
Verder wordt de slingering van de golfhoogte langs de
~ust, die het gevolg is van diffractie, als een rechte
geschematiseerd. In bijlage 3-a fig. 2 is de golfhoogte op
de brekerlijn langs de kust door- een stippellijn

Hbr = 0.65 * 0.32 = 0.21 m.

Hbr- = 0.21 + (1.92-0.21) * t • ""'00)SOO . Y-_'

Hbt~ = 0.65 * 2.96 = 1.92 m ,

VOOt-- Y i. 300 m.

voor 300 i. Y i. 800 m. (5.2.1>.

voor- Y 2. 800 m.

5. Voor de bodemhelling in de brandingszone wordt een
gemiddelde helling van 1:30 aangenomen.

Met behulp van formule 5.1.3 kan de golfopzet in de
brandingszone uitgerekend worden. In bijlage 3-b zijn de.
iso-lijnen van de uihlijkingen getekend.
Bovendien is hierin de brekerlijn en de kustlijn als een

streeplijn weergegeven.
Vervolgens kan uit deze golfopzet een waterspiegelverhang
evenwijdig aan de kust uitgerekend worden. Indien de gradi~nt
in de golfhoogte langs de kust nul is, is er ook geen verhang
langs de kust. Dit geldt voor y 2. 800 m. en Y i. 300 m •• Voor
het kustgedeelte 300 < y < 800 m. volgt dat er een constant
verhang langs de kust aanwezig is, omdat de gradi~nt
golfhoogte langs de kust lineair is aangenomen.

in de
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Nu ~a~ de langssnelheid te~ gevolge va~ de verhangkracht
worder b2rek~nd deer qebruik te maken van formule 5.1.5. De
I so - 1 i j ne f' va (, d ezes ~H:'1he ct e(, zij n i n bij l a'3e 3 - c 9 e te k e (J d •

re 5~e!hede~ die het gevolg zij~ van de golf-schuifspannings-

f:,i312.-;:e 3-,j z i j n de i;:.~,-lij~ienVë!.n deze snelheden getekend.
Uie~tij moet worden opgemerkt dat de verandering van de
Jo!;ri=~tirg t.g.v. ie d!ffractie achter de golfbreker niet
i~ re~en~~g is gebrecht.
Ve~volsens ku~ner beide snelheden worden gesuperponeerd.
Etri~t genomen is dit niet geheel correct, maar men krijgt
1'1e1 eer, idee van de orc e van gr'ootte van de te ver'~~achten
stroomsnelheden.
In bijlage 3-e zijn de gesuperponeerde snelheden weergegeven.
Het gevonden snelheidsprofiel loodrecht op de kust is
driehoekig, waarbij de maximale snelheid op de brekerlijn

betekent d e.t er een steile snelheids-gradiänt op
Dit
de

Buiten de brandingszone is de snelheid nul.

breke~lijn aanwezig is, hetgeen niet reäel is. De oor·zaak
ligt in het feit dat er geen laterale wrijving in rekening is
gebr'acht , langsstroming breder maakt en de
piekwaarde afvlakt.
Door deze laterale 'wrijving in rekening te brengen, kan
hiervoor als vuistregel worden aangenomen, dat de stroming
zich tot 0.6 * de brek~rzone buiten de brekerlijn uitstrekt
en dat de maximale snelheid optreedt op 2/3 van de brekerzone
vanaf de kust gerekend, met een waarde gelijk aan de helft
van de snelheid op de brekerlijn die in bijlage 3-e is

Deze snelheids-verdeling is in bijlage 3-f getekend.
Als gevolg van het feit dat aan de continuiteits-vergelijking
voldaan moet worden, kan de conclusie worden getrokken dat er
een toestroming van water buiten de brandingszone moet
plaatsvinden. Op het punt waar de langsstroming tegengesteld
geric~t is, hetgeen het geval is voor y=300 resp. y=800, zal
een afstroming resp. t oe e t r-omi ng loodrecht op .de kust
ontstaan. Voor het hier tussenliggende kustgedeelte zal een
retourstroming buiten de brandingszone optreden. Daar' de

waterdiepte hier over het algemeen gr·oter· is, zal
dientengevolge de retoursnelheid kleiner worden.



-!5. -

voor spe 11 in':;
met name

van
v oor

gedeelte in de brardingszane.

S2~r.)et';9~vat !(,3.!'"'1 dat er een
"lorden

maximale
op hets t rooms ne 1he i ct V2.n 0.7 mIs ver'~:ac ht

kustgedeeJte waar de invloed van de golfbreker gering is en
een maximale stroomsnelheid van 0.4 mis voor de
diffrectieneer. De maxi~a!e golfopzet ligt in de orde van
0.4 m. e~ de breedte van het stroomprofiel in de orde van
130 ro ••
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6. KEUZE VAN HET NUMEF:! EKE MODEL.

Na een schatting van de stroomsnelheden te hebben gemaakt,
zal nu getracht worden een nauwkeurigere voorspelling van de
st~ccm5nelheden te maken.

gecompliceerd~ dat
bewegingsvergelijking

het moeilijk wordt
zijn dusdan i-3De fcr~ules van de

een analytische
het probleemoplossing te vinden. zal getracht worden

numeriek op te lossen.
Globaal ~an men de berekening in tv-Jee delen opsplitsen,

bepaald ennamelijk een deel waarin de golfkrachten worden
een dee! waarin de stroming wordt berekend.
Een belan':wijl<e invoer- h i e rb i ] is de bodemlig'3in'3, die als
bekend verondersteld mag worden en die voor beide uiteraard
dezelfde is.
Beide delen worden bepaald door de randvoorwaarden die worden
opgelegd.
Voor het gedeelte waarin de golfkrachten worden bepaald, is
vooral het inkomend golfveld van belang. En van het gedeelte
waarin de stroming wordt berekend zijn vooral de rand-
voorwaarden die op de randen van het model worden opgelegd
van belang. Zo is het hier mogelijk een getij of kombergings-
stroming in rekening te brengen door op de rand van het model
de desbetreffende grootheden vast te leggen.
Vervolgens moet het model waarin de golfkrachten worden
berekend in staat zijn de belangrijkste fysische
verschijnselen redelijk goed te kunnen weergeven. Vooral van
belang is hierbij: refractie, diffractie, het breken en ook
de richtingsspreiding van de golven.
Met behulp van de golfkrachten kan de aangedreven
worden bepaald. Van belang voor de grootte
stroomsnelheden zijn vooral de bodemwrijving
(turbulente) viscositeit van het water. Verder is

str-omi ng.
van de
en de
het te

verwachten dat het stroombeeld stationair zal worden, omdat
de golfkrachten niet in grootte zullen veranderen.
De stroming is afhankelijk van de golfkrachten, maar zal
vervolgens weer invloed uitoefenen op de golfkrachten, omdat
er dan sprake is van stroomrefractie. Het zou dus overwogen
kunnen worden opnieuw de golfkrachten te bepalen bij de
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oogewekte stromi~g en deze 901f~rachten zullen op hun beurt
Ylee!--· et?~..: v e r 2~nct e r·i n'3 v ::~rl he t st (-oOfi1bee1ct ten '3E-\ÎC 1'3E- hebbe n •

Di~ preces ~an ~Er !,e~haler tctdat het stroombeeld niet veel
v~ra~derin9 meer ondergaat.
r~ te velgen wer~wijze zoals die hiervoor is beschreven is
$~hemati5ch in onderstaande ~iguuur ~eergegeven.

<j0 '[po ra m e. t e.r.5 .

1--------------'
r-----------~--------~~ehQctie

I

lel .ttr« cf jp

~Jre_n

tand ITooTuZoarden.

I

taandrijllende krocht

.s[[QQm.he e , d

~~
...._------

L.:J..l..r..ii Lor iTl n
..J j

ills~o.sifp.i t

=tr= ---

In de hierna volgende berekening is gebruik gemaakt van twee
afzonderlijke numerieke modellen, die aan elkaar gekoppeld
moeten worden. De terugkoppeling die in de figuur gestippeld
is aangegeven, is niet gemaakt.
Om te beginnen zal een keuze moeten worden gemaakt voor een
golfmodel. De belangrijkste eisen die aan dit model moeten
worden gesteld, zijn reeds genoemd en worden hierna nogmaals
in tabel 1 opgenomen. Bovendien zijn hierin de belangrijkste
numerieke modellen opgenomen.
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mode! tot de T.H ..

I GOLF- F:ICHTINGS-D!t:'!='RACT!E PEFqACTIE BRE~;:EN SPANNING SPREIDING
T. H.-

Hl SI/JA - + + + + +

CRED!Z + + + ? - -

PHAROS + + - ? - - -

VELD - + + - - -

TABEL 1.

Hieruit blijkt dat het model H!SWA als het beste naar voren
komt, zij het dat geen diffractie in rekening kan worden
gebracht. Wel wordt rekening gehouden met de richtings-
spreiding van de golven. beide ve rschij nse 1en
volstrekt verschillend van aard zijn, is er- een
vergelijkbaar gedrag achter- de golfbr-eker te verwachten.
Namelijk in beide gevallen wordt de golfenergie achter de
g~lfbreker uitgesmeerd. In het geval van richtingsspreiding
gebeurt dit meer gelijkmatig, ter'vlijl bij d i Ff rac t i e een

de schaduwl ij nsterke reducering van de golfhoogten nabij
optreedt. In de praktijk zullen beide processen een rol
spelen, zodat een combinatie van beide de beste benadering
zou zijn. Welk proces het belangrijkste is valt moeilijk te
zeggen.
Samenvattend lijkt het HISWA model wel geschikt om in het
beschouwde kustgebied de golfkrachten te bepalen. Nadeel is
echter dat geen diffractie in rekening wordt gebracht. Het
feit dat wel met een richtingsspreiding in het golfveld
wordt gerekend, komt dit enigszins ten goede.
Tot slot zal een keuze moeten worden gemaakt voor een
stromingsmodel. Zoals reeds eerder ter sprake is gekomen zijn
hiervoor de bodemwrijving en de viscositeit van belang,
evenals de convectie die in rekening moet worden gebracht.
Verder moet het model in staat zijn de aandrijvende krachten
die in het golfmodel bepaald zijn, in te lezen. Ook i ser'
sprake van een golfopzet aan de kust, zodat er ge~ist moet
worden dat het model met een vrije waterspiegel rekent.
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Deze voorwaarden zijn eveneens in tabelvorm opgenomen met
wede~~~ als crakti5~h punt de tDegan~elijkheid tot de T.H. en
?1S extra informatie de manier waarop het model de te
b~reke~en gr~ctheder bepaalt (het rooster van het model).

AANDRIJ- VRIJEBODEM- V!SCO- CON- VENDE WATER- T.H. ROOSTER~JP!.!VING S!TErT VECTIE KRACHT SPIEGEL
,. I~~:;;i

+ + + + + + r-echthoek i9DUCHESS
WAOUA + + + + + + - r-echthoek i 9
ODYSSEE + + + + - - k r- om Iij n i 9
FR!MO + - - + - - la- om l ij n i 9
PHOENIX + + + + - + r-echthoekig

TABEL 2.

Uit deze tabel blijkt dat het model DUCHESS aan alle gestelde
eisen voldoet en waarvan dus verwacht mag worden dat de
stroomsnelheden ten gevolge van de in te lezen golfkrachten
goed kunnen worden weergegeven.
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7. GEGEVENS VAN DE NUMERIEKE MODELLEN.

7.1 KEUZ~ MAASWIJDTE EN MODELGRENZEN VOOR BEIDE MODELLEN.

Beha!ve de belangrijkste eigenschappen die in tabel 1 en 2
staan ver~eld, z~llen hier nog enige algemene opmerkingen en
eanvullingen over de te gebruiken modellen worden gemaakt.
H!SWA staat veer Hlndcasting Shallow WAter waves. Het model
~aakt gebruik van een rechthoekig rooster. Conventionele
techrieken maken gebruik van de golfstralen, maar indien er
niet-lineaire termen zoals bodemdissipatie of het breken van
dE' gC'lven in rekening wordt gebracht, worden dit soort
berekeningen te gecompliceerd en is het beter van een
rechthcpkig rekenrooster gebruik te maken. De be re ken i n'3en
worden gemaakt met een expliciet schema, zodat enige
stabiliteits-voorwaarden verwacht kunnen worden. Het model is
3-dimensionaal; 2 ruimte-dimensies (x en y) en één dimensie
voet' de r·ichting van de golven (e).

is het model stat ionai r, zodat de golfcondities
onafhankelijk van de tijd zijn. De berekeningen vinden plaats
in een vast rekenrooster.
De richtingsspreiding in het golfveld wordt geacht binnen een
bepaalde richtingssector te vallen. Deze richtingssector is
ten opzichte van het rekenrooster vastgelegd. Indien de
golfrichting verandert t.g.v. bijvoorbeeld refractie of
diffractie kan het voorkomen dat een hoeveelheid energie
buiten deze richtingssector valt. In HISWA wordt deze energie
als verloren beschouwd. D· .-1~ betekent dat de sector·hoek,
waarbinnen de richtingsspreiding van de golven in rekening
~:ordt gebr·acht , voldoende groot moet zijn en dat de
hoofdrichting van de golven globaal met de rekenrichting
overeen meet komen.
De bodemligging wordt ingevoerd in een bodemrooster dat
eventueel een hoek kan maken met het rekenrooster en ook de
maaswijdte kan hier eventueel aan verschillen.
DUCHESS is een model waarin gebruik wordt gemaakt van een
impliciet rekenschema. Dit houdt in dat in eerste instantie
geen beperkingen gelden betreffende de stabiliteit.
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~e~ model maakt oek gebruik van eetl rechthoekig rekenrooster.
rooster echter meet eok de bodemligging worden

irgevoerd~ in welke punten eek de snelheid en de waterstand
worden berekend. Het is niet mogelijk OM met bijvoorbeeld een
kleinere st~pgrcotte de berekening nogmaals te maken met
hetzelfde bodemrocster. Hiervoor moeten dan ook de
t~ssenliggende diepten worden ingevoerd. Deze beperkingen die
voor DUCHESS gelden, werken ook indirekt door in HISWA, omdat
deze de invoer voor DUCHESS verzorgt, zodat het
uitvoerrooster in H!SWA dezelfde moet zijn als in DUCHESS.
De belangrijkste eis die tot een keuze van de maaswijdte moet
leiden is het feit dat de stroming in het kustgebied goed
weergegeven moet werden. Hiervoor mag de roosterafstand niet
te groot worden gekozen, omdat dan de details door de mazen
van het net verloren gaan. Met andere woorden, het oplossend
vermogen van het rooster moet voldoende groot zijn om een
redelijke benadering van het stroombeeld te krijgen.
Bovendien kunnen de mazen ook niet te klein worden, omdat dan
de benodigde rekentijd ontzettend lang kan worden.
Allereerst zullen de roosterafstanden worden bepaald en
vervolgens de gebiedsgrootte.
Loodrecht op de kust ontstaat er tot 1.6 maal de
brandingszone een langsstroming (zie bijlage 3-f); zeewaarts
hiervan zal een retourstroming ontstaan. Neem aan dat de
breedte van de retourstroming dezelfde is als de breedte van
de langsstroming. De totale stromingsbreedte van de
diffract'ie-neer bedraagt dan: 2 * 1.6L = 2 * 130 = 260 meter
(zie bijlage 3-f). Een vuistregel voor het goed weergegeven
van deze stroming zegt dat dit gebied minimaal 6 punten moet
bevatten. Indien hiervoor 8 punten worden gekozen, om een

redelijke weergave van de stroming te verzekeren, wordt de
roosterafstand in x-richting: ~x = 30 meter.
Omdat de maaswijdten van het rekenrooster en het bodemrooster
in DUCHESS identiek aan elkaar zijn, worden ook voor HISWA
deze gelijk gekozen.
De gradi~nten van de stroming langs de kust (in y-richting)
zijn kleiner te verwachten dan die in x-riChting, omdat een

relatief langgerekt stromingspatroon zal ontstaan. Daarom
wordt de roosterafstand in y-richting iets groter gekozen en
er wordt me~ volstaan om hiervoor 4y = 50 meter te nemen.



De seb!ed5groo~te kan niet te klein ziin, omdat dan de randen
irvloed ~unnen uitoefenen op het te beschouwen kustgedeelte.
Wcr~t ~et gebied te groet genomen, dan zal de benodigde
reke~~ijd weer toenemen.
re gebiedsgrootte die moet worden aangenomen om de

moet in ieder geval
het kustgebied dat
De lengte van het

diffractieneer goed te kunnen weergeven,
het dif~ractie-gebied bevatten. Dit is
zic~ achte~ de golfbreker uitstrekt.
kustgebied waarin de diffractie-invloed nog merkbaar is, is
o~geveer 1500 meter (zie bijlage 3-a). Maar de kustlijn
zuidelijk hiervan vertoont een bocht (zie bijlage 1), die van
invloed kan zijn op de stroming in het te beschouwen
kustgedeelte. Daarom is het verstandig om ook een deel van
deze kustlijn in het model op te nemen. In eerste instantie
wordt voor de totale lengte van het model in y-richting
3000 meter gekozen, inclusief de rivier de Lima die aan de
noordkant van de havendam ligt. De afstand van de golfbreker
tot de kust is 1260 meter. Hiermee wordt het gebied waarin
het stromingspatroon wordt beschouwd: 1260 * 3000 meter. Met
de reed5 aangenomen roosterafstanden zijn dit dus 43 * 61 =
2623 punten.
Voor de richting van het bodem- en uitvoerrooster in HISWA en
het rooster in DUCHESS wordt aangenomen dat deze een hoek van
200 rechtsomdraaiend maakt ten opzichte van het noorden. Dit
is gedaan omdat 'op deze manier de dieptelijnen grotendeels
evenwijdig aan dit rooster lopen. De geometrie van het
kustgebied wordt dan zo weinig mogelijk door trapjeslijnen
weergegeven, welke indirekt een vergroting van de
bodemweerstand met zich meebrengt.
Ook voor het coördinaten-stelsel, ten opzichte waarvan alle
coördinaten en richtingen moeten worden opgegeven wordt
dezelfde oriäntatie aangehouden. De oorsprong van dit stelsel
wordt in het meest noordelijk punt van de hiervoor genoemde
roosters op de kust aangenomen, waarbij de x-as zeewaarts
gèricht is en de y-as langs de kust zuidelijk gericht.
De richting van het rekenrooster
golfrichting aangenomen.

in HISWA wordt in de
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7.2 GEGEVENS VOOR DE GOLFBEREKENING.

Allereerst is het van belang dat het rekenrooster niet alleen
deor fysische Dve~wegingen wordt bepaald, maar ook door de
numerieke v~erwaarden. Er moet gecontroleerd worden of de
stabiliteits-voorwaarden bij het gekozen rekenrooster wel

Vervolge~s moet een keuze worden gemaakt voor de fysische
inv~er parameters die het medel verlangt.

De~e eerste stabiliteits-voorwaarde is als volgt:

dx < Pn * C:><:
Oy ~

(7.2.1> •

Waar-in:
dx stapgrootte in x-richting.
dy stapgrootte in y-richting.
Pn dimensieloze constante; gewoonlijk gelijk aan: 0.7.
Cx voortplantingssnelheid van de golven in x-richting.
Cy voortplantingssnelheid van de golven in y-richting.

In afwezigheid van stroming gaat de formule over in:

dx < Pn * cotg(8,
Oy

(7.2.2) •

Waar-in:
e de voortplantingsrichting van de golven t.o.v.

hoofdr-ichting.
de

De tweede stabiliteits-voorwaarde is:

dx < Pd * ex
alf ~

(7.2.3).

Waar-in:
dB de stapgrootte voor de richtingsspreiding in het golfveld.
Pd dimensieloze constante; gewoonlijk gelijk aan: 0.7.
Ce de voortplantingssnelheid in de golfspreidings-richtingen.
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Deze formule kan ruw benaderd worden deer:

d ...· < Pd * d t t«oe (7.2.4).

Waar- i ra:
d de bodemdiepte.
m de bodemhelling.

Reeds eerder is opgemerkt dat de sectorbreedte waarin de

energieverdeling plaats heeft, zo groot mogelijk moet worden
gekozen om te voorkomen dat er energie buiten de sector gaat
lopen ener-'3i ever-Iies op tr-eedt. De maximale
sectorbreedte ee wordt bij de reeds gekozen stapgrootten in
x en y-richting uit formule 7.2.2 berekend:

tan<eo) .5.. ~ * Pn ==> arc t an (50 * 0.7)
3tT

==>

Hierin is 90 nog steeds gemeten t.o.v. de hoofdrichting van
de golven, zodat de totale sectorbreedte 2 maal zo groot
wordt. Voor deze sector wordt in de berekening een hoek van
900 gekozen, om de stabiliteit te verzekeren.
Verder moet worden voldaan aan de tweede stabiliteitseis.
Volgens formule 7.2.4 is de stabiliteits-voorwaarde het meest
beperkend bij kleinere diepten en steile bodemhellingen.
Stel bijvoorbeeld dat in de branding de volgende extreme
omstandigheid geldt: m = 1/10 = 0.1 en
d = 0.5 meter-.
Dan volgt uit formule 7.2.4:

de diepte is:

de 2 dx * ~ * ~ ==> dB 2 30 * ~ * 8:§ ==> de 2 8.50

Voor de resolutie van de richtings-spreiding woidt derhalve
gekozen voor ~8= 90, zodat per punt 10 berekeningen voor de
energie spreiding worden gemaakt.
worden verwacht dat grotendeels

Met deze aannames mag
aan de stabiliteits-

voorwaarden kan worden voldaan. Deze eis is echter minder
stringent, omdat het programma zelf voor ieder punt deze eis
controleert. Indien niet aan de eis wordt voldaan, wordt de
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vcortpla~tingssnelheid ce in formule 7.2.3 lokaal
ser~duceerd~ zodanig dat wel weer aan de voorwaarde wordt
vcldaa~. heeft echter wel als gevolg dat de
nauwkeu~iqheid afneemt indien dit veelvuldig voorkomt.

Tet slot mcete~ de parameters van het golfveld op de rand van
het medel worden opgegeven.

gegevens bekend, waardoor met een
het golfveld zijn
redelijke schatting

geen
zal

richtin3sspreiding van

moeten worden volstaan.
Indien sprake is van deining zal de richtings-spreiding veel
kleiner zijn dan dit bij golven in een windveld het geval is.
Globaal kan worden aangenomen dat de richtings-spreiding van
deining ongeveer 100 bedraagt, terwijl voor
windveld ongeveer 300 kan worden aangenomen.

golven in
Meestal komt

een
een

combinatie van beide gevallen voor en zeker bij de haven van
Viana do Castelo, die direkt aan de Atlantische Oceaan
grenst.
Hier wordt in eerste instantie een richtings-spreiding van
300 aangehouden, waarbij later eventueel de gevoeligheid in
de richtings-spreiding kan worden getoetst. In het model
wordt voor de richtings-spreiding een cosinus-verdeling tot
een zekere even macht aangenomen. Indien een spreiding van
300 bereikt wil worden, moet hiervoor een cosinus-kwadraat-
verdeling worden opgegeven.
Vervolgens moet een waarde voor de golfhoogte, golfperiode en
golfrichting op de rand worden opgelegd.
In hoofdstuk 4 zijn deze reeds
omstandigheden. De waterdiepte
vari~ert van 10 tot 13.5 meter,

beschreven voor diep water
op de rand van het model
waardoor de rand niet me~r in

relatief diep water kan worden aangenomen.
De golfperiode ondervindt geen verandering indien de golven
in ondiep water komen. Anders is dit voor de golfhoogte en de
golfrichting. Hiervoor wordt een eenvoudige refractie en
shoaling berekening tot de modelrand uitgevoerd (zie bijlage
5-e).

Verder wordt er op gewezen dat de significante golfhoogte
ingevoerd moet worden.
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De golfparameters die de rand van het medel werden
ingevoerd zijn als volgt:

richti~gsspreidin9 = 30~
~' = 130 t.o.v. het coördinaten-stelsel wordt dit: " = 1670•
H(sign) = 2.40 m.
T = 7.6 s.

De invoergegevens zijn opgenomen als bijlage 4-a.
Het bcdemrooster, het rekenrooster en een kleiner uitvoer-
rooster met hierin de ligging van de golfbreker en de
havendam is te vinden op bijlage 4-b.
De bodernligging, welke t.o.v. gemiddeld zeeniveau is gemeten
(dit is 2 meter boven het referentie vlak Zéro Hidrografico
volgens bijlage 1), is in bijlage 4-c weergegeven.

GEGEVENS VOOR DE STROMINGSBEREKENING.

Het stromingspatroon wordt berekend met het niet-stationaire
model DUCHESS. Allereerst worden de beginvoorwaarden en de
randvoorwaarden die moeten worden opgelegd besproken. Daarna
wordt de tijdstap in het model bepaald en tot slot worden de
fysische invoer parameters beschouwd.

De meest voor de hand liggende uitgangssituatie voor de
begintoestand is de toestand in rust.
grijpen dan de golfkrachten aan.

Vanuit deze toestand
De rusttoestand wordt

plotseling verstoord door deze golfkrachten, waardoor het te
verwachten is dat er een golf in het gebied gaat lopen. Ook
kan er verwacht worden dat de uiteindelijke toestand wederom
stationair zal worden,
blijven.
Behalve de begintoestand moeten ook randvoorwaarden worden

omdat de golfkrachten constant

opgegeven.
Om te beginnen zijn dit de vaste randen, zoals de kust en de
golfbreker. De randvoorwaarde die hier geldt is dat de
stroomsnelheid in de richting loodrecht op de rand nul moet
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zijn. A!s randvoorwaarde voor de rivier wordt opgegeven dat
het ~ebiet constant is. !n deze berekening wordt er vanuit
sesaa~ dat het debiet nul :s, waardoor er geen invloed van de
stroming van de rivier op ~et kustgebied te verwachten is.
Er resteert n09 eer randvoorwaarde voor de zeerand, welke men
liever niet zou willen opleggen. Daarom is het hier gewenst
een zwakke randvoorwaarde op te leggen, welke de stroming in
het gebied zo weinig mogelijk beinvloed. Ook moeten de in het
be3in ~pgewekte golven niet worden' teruggekaatst door de
rand. Om deze uitdemping zo snel mogelijk te Iaten gebeur-en

de zeel'jaar-tse t' an dvoo r- vlaarde als absorbet--end

Volgens de karakteristieken theorie wordt er dan een
waterstand oneindig ver weg opgegeven, waardoor het mogelijk
wordt dat de golf het ~cdel uitloopt. Dit geschiedt overigens
noeit volledig, zodat wel van een zwakke reflecterende rand-
voerw~a~de wordt gesproken. Deze randvoorwaarde is als volgt:

(7.3.1).

Hierin zijn u en h de waarden binnen het model en uo en ho de
waarden buiten het model. De waarde van uo wordt in DUCHESS
verwaarloosd. De waarde van de waterstand ho wordt hier
constant gehouden.

DUCHESS is een niet-stationair model, dus moet er gekozen
worden voor de tijdstap waarmee het model de bet--ekeningen
ui tvoer-t. Een kenmer-kende par-ameter' h i e rvoor- is het
dimensieloze Courant-getal.
Dit is als volgt gedefiniäerd:

cr = c * .Atrx (7.3.2).

Hier·in is:
cr- het dimensieloze Cour-ant geta I.
c een kar-ak ter-isti eke snelheid.
.1t de tijdstap in de be rek en ing.
ÄX de stapgr'oot te in x-r-ichting.

Omdat in het begin van de berekening een golf wordt opgewekt,
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zal de karakteristieke snelheid voornamelijk worden bepaald
door de voortplantingssnelheid van deze verstoring. Deze
'l ~r·C' 1aa t st zie h m:?tee t": snelhei d V"3. dl• Indien zich na
verloop ~2~ tijd een stationaire toestand heeft ingesteld,
zal de 5troomsnelh~ij u maatgevend worden.
De tijdstap kan dus als volgt worden bepaald:

voer de begintoestand (7.3.3),

.6t voor de stationaire toestand (7.3.4) .

Omdat in het begin van de berekening een plotselinge
verandering optreedt ten gevolge van het aangrijpen van de
go 1f k rac ht en in het mode I, .is het ver·standig
Cour·ant-geta 1 in het begin klein te kiezen, zodat

het
de

veranderingen goed gevolgd kunnen worden.
I~ eerste instantie geldt er geen stabiliteits-voorwaarde
voor de berekening omdat het een impliciet model is, maar·
indien de veranderingen in de berekening niet goed gevolgd
kurnen worden, omdat de tijdstap te groot is, kan toch
instabiliteit optreden. Het is niet zo dat het Courant-getal
oneirdig groot kan worden, maar het moet aangepast worden aan
~e te verwachten veranderingen.
Voor de begintoestand is een waarde van het Courant-getal: ~=
1 à 2 aangehouden, terwijl deze in de loop van de berekening
groter is gekozen. Indien voor de begintoestand verder een
gemiddelde diepte van d=7 meter wordt aangenomen, geldt voor
de begintijdstap (formule 7.3.3):
At = 1.5 * 30 * (9.81 * 7)-1/2 = 5 s••
Na een aanloop periode kan het Courant-getal gr·oter wor·den
gekozen, bijvoorbeeld na 45 s. een Courant-getal van cr- =
4 à 6 waarmee de tijdstap tot At = 15 s. verhoogd kan worden.
Stel dat er een golf ontstaat die met een

voor·tplantingssnelheid van: c = yg-:d = "9.81 * 7'=
gemiddelde
8 mis in

de richting van de x-as loopt. De lengte van het model in
x-richting is ongeveer 1200 meter (zie bijlage 3-a), zodat na
1200/8 = 150 s. de golf de absorberende rand heef t ber·eikt.
Er mag dan worden verondersteld dat na 150 s. de opgewekte
golf gaat uitdempen, waardoor het Courant-getal wederom ver-
hoogd kan worden. Neem vervolgens bijvoorbeeld een Courant-
getal van 6 à 10, waardoor de tijdstap At = 30 s. wordt.
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Vccrlopig wordt aangenomen dat na 1500 s. een stationaire
~cestand wordt bereikt. Of di. ook het geval is, zal uit de
b~rekening moeten blijken.
Samenvattend wordt veor het volgende rekenschema gekozen:

COURANT- T!JD- TIJDS- AANTAL TOTALE
GETAL STAP DUUR REKEN- TIJDS-

~ At STAPPEN DUUR
ie stap 1 à 2 5 s. 45 s. 9 45 s.

2e staD 4 à 6 15 s. 105 s. 7 150 s.

3e sta~ 6 à 10 30 s. 1350 s. 45 1500 s.

TABEL 3.

Een belangrijke invoer voor DUCHESS zijn de golfkrachten die
de uitvoer zijn van HISWA. Deze krachten zijn vectoren,
waarvan eerst de x-component wordt ingelezen en vervolgens de

4-d voor de invoergegevens). Het valt hierbij
(zie bijlage

op dat de
y-component door middel van het commando WIND

ingelezen golfkrachten met een factor 2 worden vermenig-
vuldigd. Dit is gedaan omdat tijdens de berekeningen een fout
i~ HISWA werd geconstateerd, waardoor de golfkrachten een
factor 2 te laag bleken te zijn. Deze fout zal in HISWA
worden gecorrigeerd, waardoor de krachten in DUCHESS dan niet
nogmaals met 2 moeten worden vermenigvuldigd.

De fysische invoer parameters die DUCHESS vereist zijn de
wrijving en de viscositeit.
De bodemruwheid is reeds in hoofdstuk 4 ter sprake gekomen,
waar besloten is een waarde van r=0.06 m. te kiezen, omdat
hiervoor geen meetgegevens bekend zijn. Hieruit kan de
Chézy-co~ffici~nt berekend worden (Bijker et al., 1980), die
in het model ingevoerd moet worden.

Van de viscositeit kan een betere schatting worden gemaakt,
omdat deze afhankelijk is van de mate van turbulentie. Vooral
in de brandingszone is de turbulentie groot. Indien de
golfhoogte groter wordt, is het te verwachten dat ook de
turbulentie groter wordt. Turbulentie is een impuls-
uitwisseling, die het stromingsprofiel in de branding afvlakt
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en b re de r !"l1aakt . Een maat voor deze t urbu 1ent ie is de

~u~bu)entie, zodat verwacht nag warden dat de invloed van de
Vi5~=siteit hier beduiderd minder is. Omdat hier alleen een
st~o~ins o~treed~ en geen brekende golven aanwezig zijn, kan
~e turt\!lentie b~iten de brandingszone worden vergeleken met
een waa~de die gewoonlijk voor
'3]obaal t'.lssen de O.O.~ en 0.1 m2/s.

(beneden) rivieren geldt,

een theoretische aanzet gegeven ·tot een
voorspelling van deze turbulente viscositeit te komen en met
behulp van laboratorium proeven is deze theorie uitgewerkt
tot een formule die een voorspelling voor de grootte van de
viscositeit in de branding geeft (zie Visser', 1984).
~esu!taat voor de maximale turbulentie snelheid in

Het
de
de; -.=> indien een v oo r-b e e Ld uit

publicatie wordt overgenomen (Visser,
~it is dus geen algemene formule):

1984 formule 3.3.43;

Vt = M * I * 0.8 * { ~ . _l_ . '3 •
';)L, xpl

c • cos (~ )o 0
(7.3.5).

Waar-in:
Vt de (kinematische) t urbu Lent e viscositeit constant

over de diepte. Ook wel: "eddy viscosity" genoemd.
de laterale wrijvings-co~fficiänt
(een dimensieloze constante in de orde van 1).
karakteristieke lengte van de turbulentie;
("mixing length").

g .de versnelling van de zwaartekracht.

M

I

Ho de root-mean-square golfhoogte in diep water.
Co de golf fase snelheid in diep water
~o hoek van golfinval op diep water t.o.v.

de normaal van de kust (x-as).
xpl afstand van de kust tot de "plunge-line".

Er wordt hier gesproken over de "plunge-line". Dit is de lijn
waar de golven omslaan en breken. Ter~1ij 1 meestal wordt
gesproken van de "brekerlijn" (xbr), waarmee de lijn van de
grootste gclfhoogte wordt bedoeld. Omdat het verschil tussen
beide erg klein is, wordt hiervoor de brekerlijn aangehouden.
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de v.aterdiepte d

V~a~ de waarde van M vermeldt Visser ( 1984) ve rs ch i llende
Meetresultaten, maar hier worden de resultaten van de meest
voorkomende situaties gebruikt, namelijk M= 2.5 à 3.

het kustgedeelte waar de grootste golfhoogte (zie
bijlage 3-f) aarwezig is, geldt dan vocr een gemiddelde
die~te in de branding van d=2.5 meter:

Veor het kustgedeelte waar de kleinste golfhoogte (zie
bijlage 3-f) aanwezig is, geldt voor een gemiddelde diepte in
de branding van d=O.25 meter:

Yt = 0.26 m2/s.

Hieruit blijkt dus dat de viscositeit sterk afhankelijk is
van de plaats.
Yet programma DUCHESS hanteert een constante viscositeit voor
het gehele gebied, hetgeen als een bezwaar is op te vatten.
Er zal dus een keuze moeten worden gemaakt. Omdat het

zal
in

eerste instantie gaat om de brandingsstroming, de
viscositeit worden genomen die voor de brandingszone geldt en
wel behorende bij de grootste golfhoogte.
Gekozen wordt voor een viscositeit van 5 m2/s.
Dit houdt in dat de viscositeit buiten de brandingszone en
voor de kleinere golfhoogten veel te hoog wordt aangenomen,
maar een gevoeligheidsonderzoek moet uitwijzen in welke mate
het stromingspatroon hierdoor wordt beInvloedt.

De invoergegevens zoals die hierboven zijn beschreven is
opgenomen als bijlage 4-d.
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8. BEREKENINGS-RESULTATEN.

Nu alle i~voe~gegevens :z ; " "'".4. J '$ besproken, zal worden nagegaan in
h~everre ~e berekeningsresultaten zinvol zijn.
O~dat geen metingen bekend zijn kunnen de
resultaten ni~t hieraan getoetst worden. Wel

bereken i "gs-
kan worden

nagegaan of de orde van groette overeenkomt met de reeds
gedane schattingen.
'Jer·cer· z al de gevee 1 i '3heid

de be reken i n'3
van enige belangrijke
worden onderzocht. De

t~st-cases worden genummerd voer zowel HISWA als DUCHESS.
D~ reeds bespreken gegevens voor·de berekeningen zullen als
uitgangspunt dienen en er wordt hiervan slechts één parameter
veranderd, indien de gevoeli~~eid hiervan wordt bezien.
Allereerst worden de resultaten van de golfberekening
besproken, waarna de resultaten van de
velgen. Tot slot zal de gevoeligheid van
parameters worden onderzocht.

stromingsberekening
enkele belangrijke

8.1 RESULTATEN VAN DE GOLFBEREKENING.

De berekening van de golfkrachten met behulp van
gemaakt met de invoergegevens die reeds eerder
zij n '3ekcmen (test-case TS01). In bij lage

HISWA is

iso-lijnen van de golfhoogte getekend. Het valt
dat de golfhoogte in de nabijheid van de

ter· spr·ake
5-a zijn de

h i er-bi j op
zuidelijke

gebiedsgrens afneemt. nit is te verklaren uit het feit dat de
energie die buiten de gebiedsgrens valt, als verloren wordt
beschouwd. Men zou dit van te voren ook hebben kunnen
voorspellen, maar de grootte van dit invloedsgebied laat zich
moeilijker voorspellen. Na deze berekening kan de lengte van
dit invloedsgebied worden opgemeten uit bijlage 5-a. Deze is
ongeveer 800 meter. Bij een volgende berekening wordt het
rekenrooster 1.5 maal deze afstand groter gemaakt (test-case
T502). De hierbij behorende bodemligging is als bijlage 5-b
toegevoegd en de iso-lijnen van de golfhoogte als bijlage
5-c. Hieruit blijkt dat de randinvloed van de golfhoogte in
het te beschouwen kustgebied (dit gebied is omlijnd) zo goed
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te beschouwen ~ustgebled verdwijnt.
Dij lage 5-d vertoont ~osmaals van deze t.est-case de
i50-!ijn~n va~ d~ SolL~ocste in het ~leinere uitvoergebied.

~~rt ~r~~en en dat de gclfhoogte verder kustwaarts afneemt.
I~di?~ ~eze "~nikken" in de iso-lijnen als breekpunt wordt

b rs-k erI ij n langs de kust
'3eeor.s t rue e rd , hetgeen op bijlage 5-d is aangegeven.
B::lVen,j i en i s de b re ke rI i j ti v an bij 1a'3e 3-a er- bij getekend,
m~t dien verstande dat de significante golfhoogte hier met
o,g3 is vermenigvuldigd (zie hoofdstuk 5.2).
Irdien het golfhoogte v~~loop van beide gevallen met elkaar
wc~1t vergeleken, vallen er hierbij twee dingen op (zie ook

1, Allereerst is de golfhoogte op de brekerlijn (bijlage 3-a)
veor het kustgedeelte waar de invloed van de golfbreker
verwaarloosd kan worden, hoger dan die volgens HISWA is
berekend. Toch zou men hier een golfhoogte in dezelfde
or-de van gr-ootte veruac ht en. De oor-zaak
waarschijnlijk in het feit dat er in het ene geval met een
regelmatig golfveld is gerekend en in het andere geval met
een onregelmatig golfveld.
DaaroM is het mogelijk dat een verkeerde vergelijkbare
golfheogte in de HISWA-berekening op de rand is ingevoerd.
De brekerlijn van bijlage 3-a is berekend voor een
monochromatisch golfveld, evenals de golfhoogte die voor
H!SWA op de modelrand is opgelegd. Vanaf de modelrand
wordt in HISWA met een onregelmatig golfveld verder
'3er-el<end.
!n bijlage 5-e is het golfhoogte verloop naar de kust toe
voor beide gevallen getekend, voor een kustgedeelte waar
geer invloed van de golfbreker is vero~dersteld. Hieruit
volgt dat de golfhoogte voor een monochromatisch golfveld
vanaf de model rand van HISWA af gerekend weer toeneemt.
Terwijl de golfhoogte volgens HISWA berekend niet meer
toeneemt.
Beter zou het zijn een HISWA berekening te maken met als
uitgangspunt de golfhoogte in diep water, waarmee



vaf! het model
n iet "3 Eo ti a a n , I'Jaar-door er-

hi~r ~e~ ~ordt volstaar met een vergelijkbaa~

2. Als tweede pu~t valt te constateren dat de gradiént in de
golfhcogte langs de kust ten gevolge van de diffractie-
be!-~ket-:i";'3(bij la'3e 3-a) vee l stei ler- is dan die in HISWA
is berekend ten gevolge van de richtingsspreiding. Een
·Jo, ...·.=_l- .• 1
\;-_, -J_.: .... ~ ~·!a=· v an t:- v o re n voor sp==-I d , omdat HISWA
nist met diffractie rek~ning houdt (zie het negatieve punt
v~n H~SWA in tabel Ivan hoofdstuk 6).
Kenrelij~ is de energie verdeling ten gevolge van de
richtirgsspreiding veel groter dan die ten gevolge van
diffractie. Dit duidt er dus op dat de richtingsspreiding
van het golfveld overheerst en dat het extra in rekenin'3
brengen van diffractie niet veel meer zal uitmaken voor de
energi~ v~rdeling langs de kust.
Des~]nietterrin moet toch rekening worden gehouden met een
afwijking van het werkelijk optredende stromingsprofiel.
Hoe groot deze afwijking is valt moeilijk te schatten.

Er is '3o?kozen \.Jn,... ..-·v_·_. vr·i j gr'ote richtingsspreiding,
rarae Li j k 30°, t e r-~'li j I de halve sectorbreedte waarin de
energie wordt behouden 450 is. Dit I i j I.< t

omdat
niet in

overeen5temming met elkaar te zijn, een gr-ote
richtingsspreiding 001.< een groto?re sectorbreedte verlangt,
maar omdat voldaan moet worden aan vergelijking 7.2.2 kan dit
niet verwezenlijkt worden teneinde aan de stabiliteits-
voorwaarde te voldoen. Om nu deze invloed te testen
(test-case TS03) wordt een berekening gemaakt met een grotere
halve sectorbreedte (namelijk 60°), waardoor de stapgrootte
~x gehalveerd moet worden tot 15 m. Bovendien is de
stapgrootte in de richtingsspreiding bijna gelijk gehouden
(AB = 10°), hetgeen een gt-'oter' aantal ber·eken ingen in de
golfrichting betekent (namelijk 2*60/10 = 12 berekeningen per
punt) • Bij la':;e 5-f toont wederom de iso-lijnen van de
golfhoogte. Vergeleken met test-case TS02 blijkt er weinig
verandering te zijn ontstaan. Bovendien is het aantal
berekeningen dusdanig toegenomen, dat er problemen ontstonden
met de opslag van de data op schijf en bovendien de
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I-·S·!' >" ._ \/12 ..k '_'.i t. 1'"~' voor de (ichti~9s-

Sa~e~vattenj is het riet nodig met dit rekenrooster verder te
gaan, ~~dat de v9r5chillen met het rekenrooster dat als

15 gekozen aanvaardbaar blijken te- zij n ,

Ilitga~gsp~~t v~~r de verdere bereke~in9 ter bepaling van de

Etroomsrel~ede~ zal dus H!SWA test-case T502 zijn.

8.2 ~ESU! TATEN VAN DE STROMINGSBEREKENING.

Met de reeds besorcken invoer voor DUCHES3 wordt begonnen met
D~CHESS test-case T303.
De h-'achten invoer' hiervan is bij'3evoegd als bij lage 6-a en
het bijbehorende stromingspatroon met hierin de iso-lijnen
veor gelijke waterstanden als bijlage 6-b.
Bij dit verkregen stromingspatroon zijn de volgende vragen
gerezen, die puntsgewijs aan de orde zullen komen:

Is er een stationaire stromingstoestand ontstaan.
Is de golfopzet goed weergegeven.
Is de stroming nabij de havendam goed weergegeven.
Is de muistroming nabij de zuidelijke gebiedsgrens een
randeffect of is deze het gevolg van een vermindering van
de brandingsstroom.

8.2.1 Onderzoek naar de stationaire toestand.

De eerste vraag die gerezen is bi j de stromingsberekening
betreft het feit of er wel een stationaire toestand is
opgetreden. Dit valt te. verwachten, omdat de golfkrachten
constant in de tijd blijven. Hiertoe is dezelfde berekening
nog eens in tijd voortgezet tot het tijdstip t=3600 s.
In bijlage 6-d zijn de snelheid, waterstand en de golf- en



B 11(1,25), dat in bij la'3e 6-a
aa~gegeven, ~cgmaals de waterstand in de tijd uitgezet.

tijdstip t=1500 waarvoor 1·..."

e~~ste i~stantie een stationaire stroming was verondersteld,
se~n s!ec~te schatting is geweest.
Bovendien is te zien dat er een golf in het kustgebied wordt
~P3ewekt ten gevolge van de plotselinge verandering van de
rusttoe5tand door het aanbrengen van de golfkrachten. Deze
golf heeft eer periode van globaal 300 s., maar· op het
tijdstip t=1950 s. is de vat'iatie in de waterstand nog
slechts erkele milimeter:..
Daarom kan geconcludeerd worden dat voor het tijd:.tip
t =1950 s. de stromingstoestand als stat iona i r- is te
besc hOUl.>len.

8.2~? Golfopzet.

Uit de eerste berekeningsresultaten bleek dat de golfopzet
een factor 4 kleiner was dan de golfopzet die in hoofdstuk
5.2 is geschat. Bij nader onderzoek werd een fout in het
H!SWA-model ondekt, waardoor de golfkrachten een factor twee
te laag werden berekend. Om dit op te vangen zijn de
golfkrachten in DUCHESS met een factor 2 vergroot.
Omdat de golfopzet een lineair verband heeft met de
golfkr·achten, blijft de golfopzet die in DUCHESS wordt
berekend nog steeds een factor twee kleiner dan die uit de
schattir"3 volgt.
Om deze resterende factor 2 te verklaren zijn de volgende
mogelijkheden onderzocht:

De ondiep water theorie is ten onrechte verondersteld.
De richtingsspreiding van de golven mag niet verwaarloosd
~'lOr'den.
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le-idt Er toe dat ce

n = 1.

van ~ is afhankelijk van de diepte 1 en het gclfgetal k. In
diepte ~iaar'i Ft de

t· <"'.~. . te- spelen dat f; = 0.85.

G?Midde'd ove~ ~e 3e~ele brandingszone geldt dan: n = 0.93.
Deze ~ector i~ d~s niet de oorzaak van het grote verschil in
g~lf~pzet tussen de schatting en de berekening in DUCHESS.

De ri=~tingsspreiding van de golven houdt in dat de totale
erergie verdeeld is over verschillende richtingen. Hier wordt
aangenomen dat dit volgens een cos2~-verdeling ·plaatsvindt.
Indien de energie dus geIntergreerd wordt over de richtingen,
~cet de totale energie wederom verkregen worden. In formule:

(8.2.1.1>.

De golfopzet wordt echter alleen veroorzaakt
gclfkrachten die loodrecht op de kust gericht zijn,

door' de
~~aar'door'

dus een fractie van de energie ten goede komt aan de
goHopzet .
Met bovenstaande gegevens bedraagt deze fractie een factor
0.85 voor golven in diep water indien verondersteld wordt dat
de golven loodrecht op de kust invallen.
Maar door refractie wordt de richtingsspreiding van de golven
kleiner in de richting van de kust, waardoor de cos29
benadering van het richtingsspectrum niet meer correct is.
Een betere benadering zou dan een smaller richtingsspectrum
zij n ,

Omdat de golfcpzet hoofdzakelij~ in de br an d ingszone
cptreedt, kan verwacht worden dat de golven bijna loodrecht
cp de kust aankomen en dat de richtingsspreiding kleiner is
geworden. Dus ook de eerder genoemde factor 0.85 is kleiner



-"?;'"

ve rs c h i I i rl '30lfopzet

~!!SWA maakt gebruik va~ de benade~ing die is voorgesteld door
Ba~t5es (!078) voer een onregelmatig golfveld.
Yierir W8rd~ de gclfhocgte als een kansfunctie beschreven,

H (max ) = a *d;me~ a!s ~elatie veor de maximale golfhoogte:

Ds golLcp7et die ir ~~ofdstuk 5.1 is gegeven (Bijker et al.
!aS0' g~ldt veor een monochromatisch golfveld. De golfhoogte
die ~~er voer de brandingszone geldt, kan worden afgeleid uit

Deze betrekking geeft een vaste
301~hoc9te behorende bij één bepaalde diepte aan.
Het versc~il in ie be)adering tussen beide berekeningen is
~et ~eit dat H!8WA rekening houdt met golven in de breker zone
die op een bepaald punt lager zijn dan de brekerindex
aangeeft en nog niet breken. Terwijl voor de schatting een
constante relatie tussen de golfhoogte en de waterdiepte
wordt verondersteld en ~iet rekening wordt gehouden met
evertuele lagere voorkomende golfhoogten.
Beide benaderingen maken dus gebruik van een verschillende
rleL!nitie van de brekerindex. In een nader onderzoek werden
de berekeningsresultaten van HISWA ver"3e1eken met de
af!eidirg van de formule voor de golfopzet in hoofdstuk 5.1.
Hieruit bleek dat de verschillende definitie voor· de
breke~index de oorzaak was van het verschil in golfopzet.
Omdat de benadering van Battjes reäler is, kan er· "Jot-·den
aangenomen dat de berekende golfopzet volgens HISWA goed is
weergegeven. Ook laboratorium proeven hebben dit uitgewezen.
Mede door het feit dat bij de formules 5.1.1 en 5.1.2 reeds
de opmerking is geplaatst dat de op deze manier bepaalde
golfopzet wel 50% overschat kan worden.



voor 0,

8.~.3 ST~0M!~GSRICHT!NC.

die ~ntst?et rabij de aanzanding tegen de havendam een andere
richtir) blijkt te hebben dan in eer-ste i ne t an t ie \.-1as
verwacht. Zewel de theorie van Mei er; Li:.\ (1975) als de

ge~aa~te schatti~g var het strcmi~g5patroon (hoofdstuk 5,2)
wijzen een tegengestelde stroming aan. Maar in beide gevallen
we"1 var ~echte en everwijdige dieptelijnen

de numerieke berekening als uitsangspunt ~en
wil1eke~ri3e bode~li9ging heeft. In hoeverre de bodemligging
invloed heeft op de stromingsrichting zal hier-na ~-lor·den

Wat in ieder geval invloed heeft op de stromings-
is de en de viscositeit. Beide

verschij~selen hebben welliswaar invloed op de grootte of de
ver-deli~g v e.n de stroming, maar· kunnen et' niet de oorzaak van
zijn dat de stromingsrichting verandert, omdat deze altijd
door één of ardere kracht moet worden aangedreven. Daarom zal
veer een bepaald punt een krachtenbalans worden opgesteld. Er
wordt gekozen vocr het punt A (9,18) die cp bijlage 6-a is
aat'"!ge'3even.
De aandrijvende kracht blijft constant en volgt uit de
uitvoer van HISWA; de verhangkracht wordt berekend uit de
uitvoer van DUCHESS voor het tijdstip t=1500 s.
Van beide krachten kan een resulterende kracht bepaald
",:)r'den,name I ijk:

Deze k~achten zijn uitgezet in bijlage 6-c. H i er'i n is
bovendien de richting van de kustlijn getekend. De t' ichti t"Ig



kracht

ver del~

~eirtJ cv~~ te zeggen.
0~~e~ b!j deze kustlij~ cri~ntatie 1an'3s de kust

cf dit Q~~ h~t geval is voor een rechte kustlijn. Om dit te
zelfde berekening

~e m8~~n ~et 315 uitgangspunt een rechte kustlijn.

8.2.4 Zuidelijke grens.

Tot slot wordt aandacht besteed aan de muistroming die nabi j
de zuidelijke gebiedsgrens ontstaat. Ter- plaatse van de
lfuist~=c~ verandert de kustlijn van r-ichtin'3, waar-door- de
golven meer loodrecht invallen. Dit heeft als gevolg dat de
st r-ocmsr:e1he i cl ten gevolge van de golfschuifspannings-
componert minder wordt. Omdat moet ~'Ior-den vo I d aan aan de

decontir~iteitsvergelijkin9 heeft d-+-1 ~ als gevolg dat
stroming afbuigt tot buiten de branding~zone. Een
corzaa~ die dit effect kan ve rs t e rk e n zou de r-andinv 1oed
kunnen zijn. Om dit na te gaan is besloten een berekening te
waken met een dicht~ rand als zuidelijke gebiedsgrens. Het te
ve~wachten res~ltaat is een brandingsstroming, die zich langs
deze d!chte g~ens voortbeweegt tot in het diepe water. Indien
dan nog steeds een muistrom{ng optreedt, kan men met iets
~eer ze~erheid zeggen dat het r-andeffect niet de oor-zaak
hiervan is. Deze test berekening is uitgevoerd als
TS04,

testcase

Het r~su!taat var deze stroming staat vermeld op bijlage 6-d.
strom{ngspatroon wordt ver-ge1eken met het



~~r~~;~~3patrecr var test-cB32 TS03 !bijlage 6-bl, is ~r een
cp dat. de

\1,-;-1.· =:~~":i ' t . COf,C 1us ie

Z'~ , .~.:. 1 , ; I,;~_.. .. ·__ .... ~r·._

t o e name de

naar
h ier vo o r ti i r-ecte

van de

!"~"'_'_i~4:.J."'c!'·-·if'···3~"!or'dt?n gett-'ckv~en, cmd a..t et-· nag steeds sp(a~~e kan

het is van de knik i!"; het
n"" ~-I.:..-j-' "_-_ r- and van het model (zie bijlage

5-bl ~~It ~~~jl ijl- ~e zeggen. Dit zou kunnen worden na'3egaan
indien het b~de~rcoster ter zuiden van de gebiedsgrens wordt

Op ~et stromingspatroon nabij de zuidelijke gebiedsgrens zal
niet ve~der worde~ ingegaan, omdat in eer-ste instantie het
gebied van intere~se ~abij de havendam ligt. •

8.3 Gevoeligheidsonderzoek.

Vervclqens zulle~ ber-e!.<eni ngen I'Jor-den omtr-ent de
gevoeligheid voer variaties in enkele belangrijke parameters.
D1JCY'=SS testcase TS03 wordt als vergelijking gebr-u ikt.
Slechts één grootheid wordt veran derd ter-vlij1 alle ander-e
'3e 1 ij l< bI i j ven.
De volgende gevallen zullen nader worden onderzocht:

De viscositeit.
De richtingsspreiding in de golven.
De vorm van de kust.

De waarde van de viscositeit is in de berekening als 5 m2/s



(test C2se TS03' ~2~se~o~er, ~elke ~~a~de het meest reäel is

l- i -,- I· - - ,.. - - I· 1 - " ,.. - ,j - - •• _I .,. .~•..• 1. ('.• ~, <,-,,2..';,;._ ~' At::"r;'!, .L."': .... ~ÀI!t:' :'.C'.~,~ ' ... ~~ . ~ - - '1 ~_

Deze bere~eri~s is a!s test=ase 1S05 gemaakt (zie bij 1age

0~ een i~druk t~ geven wat de invloed van de viscositeit op
kan het voor· beide

gevallen voor eer raai locdrec~t op de k~st worden uitgezet,
O~ zodoende een ve~3e!ijkin9 tussen beide te maken. De raai

wa2YOp de lanss5nelhede~ worden uitgezet, is gekozen op een

1 :;. e f'; ~e ~onvectieve termen klein zijn te
D; l-. - is ter plaatse van het kustgedeelte waar geen

aar~arding heeft plaatsgevonden, bijvoorbeeld op een afstand
va~ 1250 meter ten zuiden van de havendam op raai y=36. Deze
r~ai ~5 in tij lage 7-a als doorsnede I-I aangegeven. In
bij!age 7-b is de snelheids-verdeling voor beide gevallen
qetekend.
E: ij lagere viscositeit zijn de snelheidsgradiänten
steiler en worden ook de snelheden groter. Voor een grotere
viscositeit worden beide genoemde factoren afgevlakt en een
erigszins breder stromingsprofiel valt te constateren.
Z~a!s uit bijlage 7-b IS af te leiden neemt de maximale
5~el~e!d met 0.17 mIs af, waaruit geconcludeerd kan worden
det de invloed van de viscositeitsterm erg belangrijk wordt.
Te~ oriêntering wordt het aandeel van de langskracht die de
viscositeit als gevolg heeft, hier gegeven voor een punt dat
in de brandingszone is '3elegen, bijvoorbeeld het punt C
(5,36) dat ook in bijlage 7-a is aangegeven.
Voo~ test-case TS05 is deze kracht:

Fv i cr- '" = -0.39 N/m2•--'/

Voor test case TS03 bedraagt de viscositeitskracht:

FVisc,y = -2.0 ....
N/mL•

Als vergelijking wordt de in dit punt optredende golfkracht
in y-t~ichting gegeven: F1 y = 5.19 N/m2 of zie,, bij voor-b ee 1d
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Uier~it bl!j~:t ~~5 dat oek d2 ~is=ositeit een belangrijke rol
1 ár!!3SS t rcm ins. Dit

du~~~ ~~ ~~ ~~t e~~ c~~starte viscositeit over het gehele

\,IEr· i. a.be! ~ \;,~=~o=iteit in het een re ë ler
s t roro i....!·3sp Ë'_ t t-'C::JP op 1e\ier- t .

T~ bijlage 7-b is bovendien voor het punt C (5,36) het
verloop var de langssnelheid in de tijd weergegeven,
de waterstand en de golf- en verhangkrachten.
De langssne!heid ontwikkelt zich geleidelijk aan tot een bij

evenals

benad~ring constant blijvende langssnelheid. Uit deze grafiek
~s dus a~ te leiden dat er nagenoeg een stationaire toestand
is oOQetreden na t=1950 s.
Nabij de zuidelijke gebiedsgrens doen zich duidelijk
ne~-'en voor- J welke niet over een groter gebied wor·den
uitgesmeerd, zoals dit bij een grotere viscositeit het geval
is. Over de evertuele randinvloed op deze neer is reeds een
beschouwin3 gehouden.
Geconcludeerd kan worden dat de viscositeit een belangrijke
invloed heeft op het stromingspatroon en dat het hanteren van
een variabele viscositeit in het kustgebied gewenst is.

In testcase T310 is de invloed van een kleinere richtings-
spreiding in de golven bekeken, namelijk in de orde van
grootte van 10°. Voor deze waarde is een nieuwe berekening
gemaakt voor zowel HISWA als DUCHESS. In HISWA wordt de
richtingsspreiding
bijlage 8-a en 8-b

be ned er d

\.>lOrdt de
doo t-· de fu net ie: cos 3 04> • In
golfhoogte verdeling volgens
gebied als het kleinereHIS\.-JA in zowel het gehele

uitvoergebied weergegeven.
In bijlage 8-c is het golfhoogte verloop langs de kust op de
brekerlijn v~or de verschillende test-cases volgens HISWA
weergegeven. Hi~r valt te zien dat de gradi~nt van de
golfhoogte op de brekerlijn steiler wordt indien de
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Als vergelijking

n~o wel st~iler dan ie gradiênt behorende bij de kleiner'@

die optreden b i ;~ j het
?cl~v~ld ~et een ri~htin9sspreidin9 van 100 is als bijlage
?-d tcese~~eg~ er de s~rcming die hiervan het gevolg is als

Ir d~ s~erkte V3n de brandingsstroom is er weinig verandering
De strcmingsrichting is dezelfde gebleven

evenals de breed~e van de stroming ten opzichte van testcase
TS03) welke als de vergelijkingsberekening wordt beschouwd.
P~iten de brandi~gszone is echter wel een geconcentreerde
5t~o~~ng te ccnstat~ren, nareelijk rondom de schaduwlijn ~an

~i?r treden de grootste gradi~nten van de
g~!~hoc9ten op, waar~oor de golfkrachten hier groter zij n ,

P~~ten dit geb!~d w~rjen de golfkrachten juist minder. Aan de
brendi~g5strcming is dit effect niet merkbaar.
D~ 3clfo~zet voor het geval met kleinere richtingsspreiding
15 wel ie~s groter, maar dit verschil is klein, name 1 ijk in
d~ orde van 0.5 cm. Een iets grotere golfopzet was wel te
verwa~~ten, omdat er meer golfenergie in de hoofdrichting van
de golf5tralen l~opt, waardoor meer energie loodrecht op de
kust aank~~t, welke verantwoordelijk is vaar de golfopzet.
De =on~!usie die getrokken kan warden is dat de verkleining
ven de richtingsspreiding weinig invloed heeft op het
stromingspatroon in de brandingszone.

Tot slot wordt een berekening gemaakt voor een rechte kust
(testcase TS20). Hiertoe zijn de dieptelijnen bij de havendam
re~ht getrokken. Deze nieuwe bodemligging is weergegeven op
bijlage 9-a. De golfhoogte verdeling die uit HISWA volgt is
bijgevoegd als bijlage 9-b en 9-c en de golfkrachten die in
rUCHESS zijn ingelezen zijn in bijlage 9-d te vinden.
O~dat de havendam enigzins scheef ligt is in eerste instantie
getracht deze situatie weer te geven als een trapjeslijn. In



l~idde d~ze schematisering tot een instabiel
Naar de trapjeslijn

het ni~t voldDende
5~~~9r~~tt~ van ~t=30 s. toe te passen; dit leidde eveneens

~rs~3bi!iteit. Daa~om is als tijdstap gekozen: ,Ót=15 s.,
w~?~bij d~ ~erekenirg wel stabiel bleek te zijn.

is te vinden op

di~~ractie neer ontstaat, z c a l a veelal is voorspeld.
Kennelijk is dus irderdaad de bcdemligging va~ wezenlijk
belang veor de stromi~3srichting.
Nogmeals worden de golfkrschtenvectoren voor een punt
uitgerekend dat in de brandingszcne nabij de havendam is

waa~ de havendam nog geen invloed op de
stroming uitoefent. Het punt D met DUCHESS-coördinaten (4,18)
voldoet hieraan en is in bijlage 9-d aangegeven. In bijlage
9-f zijn deze golfkrachtenvectoren getekend, evenals de
ligging van de kustlijn. Indien de resulterende kracht wordt
ontbonden in een richting loodrecht op de kust en evenwijdig
hieraan, bli~kt dat nu een stroming in de richting van de
haven ontstaat.
Bovendien is in bijlage 9-f een grafiek gemaakt, ~,aar'bij de
belangrijkste grootheden in het punt D (4,18) tegen de tij d

zijn uitgezet. Ook hieruit blijkt dat een stat i onai re
toestand verondersteld mag worden op het tijdstip t=1950 s.
Er kan dus geconcludeerd worden dat de bodemligging
heeft op de brandingsstroom langs de kust.

invloed
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9. CONCLUSIES.

is alleen een golfaangedreven 5troming
beschouwd ten gevolge van één invallende golfrichting uit het

Het gclfbee!d is bepaald doer rekening te houden met een
richtingssp~eiding in het golfveld. Et .. is geen diffractie

Het stromingsp3trce~ iE berekend veor zowel eer: re c h t e als

van een rechte kustlijn ontstaat er een

diffractie-neer, waarvan de aangedreven brandingsstroom in de
~icht'n9 van de havendam loopt. Terwijl de brandingsstroming
behorende bij de gekromde kustlijn vanaf de havendam gericht
i s~

Indien men alleen van deze situatie uitgaat en hierbij de

7~ndtransporte~ bepaalt~ kan me~ verwachten dat er een
evenwichtskustlijn ontstaat waarbij de verhangkrachten en de
golfkrac~ten met elkaar in evenwicht zijn. In dit geval wordt
er 3een resulterende brandingsstroom opgewekt.
Maar indien zandtransporten worden beschouwd, moet men van
een geheel golfklimaat uitgaan, waardoor de stromingen ook
h' .
ó.J 1J andere golfrichtingen bepaald moeten ~oJor'den• Omdat d'f-1~

hier 1iet is gebeurd, blijft het echter een vermoeden.

Een verkleining van de richtingsspreiding van het golfveld
bleek :'-leini'3
stt~ooms!')eIhe id

invloe-d te hebben op de gr·ootte van de
in de bran d ingszone.
v an de viscositeit heeft als gevolg dat de
stroomsnelheden in de bran d ingszone wor'den

Een ver·sr·oti ng
gt~ootte van de
afgevlakt en het stroomprofiel bre der- wor·dt. Omdat de
viscositeit in de brandingszone veel gr·oter· is dan hier'
buiten, is het aan te bevelen om gebruik te maken van een
ve~iabele viscositeit voor het kustgebied.
T~t 51o~ is de invloed van het buiten beschouwing blijven van
de diffr3ctie onbekend,' maar is waarschijnlijk klein.
Een vervolgstudie waarin ook diffractie- wordt meegenomen zal
moeten uitwijzen hoe groot deze
bes=houwd~ kustgebied.

invloed zal zijn op het
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Ti\r'E

Vo !'3t"1u.rllhl€-r·

Op TAPE
( ~e,bel-nt . )

1

.....

.0:.

'7,_,

4

&::"-'
6

7

.....
0

s-

1o

11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
":I'".... 4:-

23

T~r,V!ANA.DUCH03

T~C ,')IAI'JA. DUCI!'J4

T':"'C' • \v' TAt!A. DUCH05

T-C,V!ANA,FO~C02

T'Cl'"'. \'!MIA. DUCHI0

TSC,VIANA.DUCH20

T~;r _qr?l.JA. L !ST
T--;r: , nucu , L r '::T
T':"'C.V! At-IA. DEPHU
T'=T • \' 1 t\NA • DEPTH2

Tr-·C. !J!'::!,JA • r-L. OT20
T~C.4!SWA.PLOT22

T'?C.DUCH.PLOT03

T':'C' • DueH. F"LOTO,1

T':C.DUCH.PLOT05
T~C.DUCH.PL0T!O
Tr--C. nucu. PLOT20

I Test-
I
I case
I

I
I TS03
I
I
I
I T~;03,
I
I
I
I T~:04
I
I
I TS05
I
I
I
I TSIO
I
I TSIO
I
I
I
I TSI0
I
I
I,
I TS20
I
I TS20
I
I,
I
I TS20

TSCl2
TS03

TS02
T310

I
I T~:20

I TS20
I TS03
I
I TS04
I
I TSOS
I
I TS!O
I
I TS20
I

I
I
I lJmschr'ijvirl'3

I
I '3°1 H.r. ui t, HISWA; gekromde ku s t I lj 11
I
I I' i cht 1I1'3ssPr, 4>0=300
I
I ':Jek,-.ku st i . ; ab eo rb , Z-'3rens; ~O=:'Iw'
I
I v Ls.c , Y=5 [1)2/5; tmax=1500 5.

'3=-kr. kusti.; dichte Z-':Ifens; 4'0°-=':;0

visc. Y=5 m2/s; tmax=1950 S.

':JE+-r. kusti.; ab so rb . Z-':3tt::-iIS; <Po"'-3u

vi ec , Y=().5 1112/5; tIl1éL.,="19;::,(l S.

'3sokr. kust 1. ;

goifkr. uit HISWA; gekr. kustl.
richtingss~r. fo=300
gek r, kus t 1 .; ab 5 orb. Z - ':W e 1'1s; 4'Cl:':: ~ i.)

visc. '('c:·5 W2/5; tllla.x=.J.S'5Û S.

re ch t e kust 1. ;

ge~r. kusti.; absorb. Z-grens;
I' ic.ht..i'I-:;:;s~l.~(J=':;(li.J

-:;u 1{l,r , u i t.. H 13 WA j lee h t,e h us ti ij; I

vi5c. Y=5 m2/s; tmaA=1950 5.
listing invc~rgeg~vens HISWA

listing invoergegevens DUCH~~S
data diepte-invoer voor gekr. hU5tl
data diepte-invoer

I
I
I,
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

voor· r €ochLt:- ~,ustl
plot gekromde dIeptelijnen

plot !lf;IGI-J voor re c h t e -.us t r •
plot hl' ac h t e n i I'IV. " s t rc om na i soo sIX

la al: hte 'I i nv • S, s t r oom tla .1 '7;:.1) =>
hl aL.hter: i 1'1'". f:~ S t.1 OOla na l:7!::O ::i.

k rac h t e n i nv , 6. stt"uurl'l lIa 1'75ü ~,

kr ac h t en i n ,. , s, s t r oorl: lIa 1'7'50s.
;

plet
plot
plot

=
plot








