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I. nTL~IDING.

Vianneer de afsluiting van het Haringvliet een voldongen
feit zal z~n en tevens ook de aanleg van Europoort (Maas-
vlakte) haar beslag zal hebben gekregen, zal de natuur
erachten deze ingrepen in het bescaande regiem te ~zigen
of misschien zelfs te niet te doen. Er kunnen veranderingen
optreden welke in str~d z~n of zouden kunnen z~n met de
eisen welke men aan een dergel~k gebied als de mond van
het Haringvliet zal stellen. In onderstaand betoog wordt
getracht een ,analyse te geven van de mogel~ke eisen.

I.A.I.Scheepvaart.

Ten behoeve van de scheepvaart is in de Haringvlietdam
een schutsluis gekonstrueerd. Aan de vaargeul waardoor de
schepen de schutsluis kunnen bereiken, dienen de volgende
eisen te worden gesteld:
l~ Er dient voldoende diepte en breedte ge§arandeerd te wor_

den. De mi~ale afmetingen van de vaargeul kunnen op
vr~ eenvoudige w~ze worden bepaald indien we in aan-
merking nemen dat de afmetingen van de verwachten
schepen (vissersschepen) bekend zijn. (Ook de afmetingen
van de schutsluis zijn overigens bekend.)

2°.De geul dient zo goed mogelijk plaatsvast gefixeerd
te z~n. Het meanderen b~voorbeeld zou tot ongewenste
situaties kunnen leiden met betrekking tot ûebakening,
diepte, breedte enz.
Ook meerdere Geulen z~n ongewenst, daar z~ door optre-
dende variaties in de debieten grote instabiliteit
zullen kunnen vertonen.

~.In verband met de manoevreerbaarheid van de schepen
dienen in de vaargeul zo weinig mogelijk en in ieder
geval zo flauw mogel~k verlopende bochten te worden
opgenomen. Dit vereenvoudigt ook het vastleggen van de.
lichtenl~n.
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~.,De stroomsnelheid in de vaargeul, welke in belangr~ke
mate wordt bepaald door get~- en spuistroom zal niet,
al te hoog mogen oplopen, eveneens in verband met een
goedemanoevreerbaarheid van de .ehepen.

~. De vaart in de vaargeul zal zo weinig mogelijk gestremd
dienen te z~n. Daarom is de kennis vereist van
a. frekwentie van de 6ptredende waterstanden,
b. frekwentie van voorkomende stroomsnelheden,
c. kans op ljsbezwaar,
d. optreden van hoge zeegolven.

60• Ook het vaargeulgedeelte gelegen tussen de buiten-
haven en de sp~igeul zal aan d. minimale afmetingen
moeten voldoen. Dit kan worden gerealiseerd door:
a. spuien,ddor de schutsluis,
b. baggeren,
c, combinatie van spuien en baggeren.

I,A.2, Scheepvaart.

Overwegende dat in de toekomst een uitbreiding van Euro-
poort in zuidwaartse richting tot de mogel~kheden behoort,
dient er een nader onderzoek te worden ingesteld naar:

a. de behoefte aan een dergelijk havengebied,
b. de technische mogelijkheden om het havengebied te

verwezenl~ken.
Beide genoemde punten zullen tegen elkaar moeten worden
afgewogen in een ekonomische berekening. Dat wil zeggen
de baten voor de na r Lo na.Le ekonomie zullen moeten wor-den
vergeleken met de totale gekapitaliseerde kosten van de
eventuele uit te voeren werken.
In dit licht gezien is het goed te verw~zen naar het rapport
van de kommissie van Aartsen, waarin vertegênwoordigers
van de provincies Zeeland, Zuid-Holland en Noord-vrabant,
de stad Rotterdam en het openbaar licha.am R~nmond overlegd .'

hebben over de zeehavenontwiY~eling in het zuidwesten van
Nederland.
l1et rapport verwacht- indien bepaalde zeehaven-projekten
in Zeeland en ten zuiden van het Hollands Diep zullen
worden gerealiseerd-, dat ,de uitbreiding
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van het zeehaven areaal in Rijnmond kan worden gescha~
op circa 3000 hectare. tiet rapport zegt dan verder letterlijk:
"Deze uitbreiding kan tot stand komen in aansluiting

_"
op de in uitvoering zijnde Maasvlakte. Het eiland Voorne-
Putten zal ongerept moeten blijven. voor de periode 1968-
19öO kan volstaan worden met een vergroting van de goed-
gekeurde Haasvlakte, moet plm. 800 hectare bruto." (eerste fase)
De verdere uitbreiding zou moeten plaats vinden in de periode
1980-2000. (tweede fase)
Bijlage 1 geeft een overzicht van de verwacht~ngen van de
kommissie- Van Aartsen.

Ie B. HYDROLOGIE,
eDaar men in hevige mate ge!ntresseerd is in de'gedragingen

van de 'suatiegeul zal over de volgende gegevens moeten wor -
den beschikt:

~. hoeveelheden te spuien water; (zie lito 2)
~, stroomsnelheden in de geul,
~. tijdsduur waarover gespuid wordt,
~, samenstelling van de bodem Ln de mond van het

Haringvliet (erosiebestendigheid)
(zie lito 3,4 en 5)

.Z:ijndeze" gegevens voor handen, dan kan een beschouwing'
worden opgezet omtrent de mogelijke erosie of sedimentatie
(denk aan het meanderen !) in de suatiegeul.
Daar er vooral sedimentatie plaats vindt in de geul, gedu-
rende perioden dat er niet gespuid wordt dienen tevens
berekeningen te worden gemaru~t betreffende:

~, slibbeweging tijdens eb en vloed.,
~. sedimenttransport door golven,

Ten aanzien van faktoren als: verzilting, drinkwatervoor-
ziening, vegetatie, landbouw etc. is het van het grootste
belang enig inzicht te verkrijgen in:

~. grondwaterstand,- beweging en - kwaliteit voor
de gronden gelegen aan de mond van het Haringvliet,

~. de samenstelling (kwaliteit) van het~ter in het
door de dam afgesloten binnenmeer.

I,C. WATERKERING.
In de inleiding werd reeds verondersteld dat het ingrijpen
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in het bestaande regiem zal kunnen leiden tot verandering
van de bestaande kust vorm. Eén van de meest belangr~ke
eisen in dit verband is:

_'

10• De mogel~ke erosie van de kust mag niet gepaard gaan
met een verzwallliing van de waterkering. Om hierover
een uitspraak te kunnen doen moet de invloed worden
nagegaan van :
a. golfwerking,
b. get~stromen,
c. spuistroom,
d. wind,
terVl~l daarb~ tevens rekening moet wo rden gehouden met:
e~ de samenstelling van het bodempaket.

2°. Wanneer de in het voorgaande genoemde eisen en ver-
langens het wensel~k zouden maken om over te gaan
tot het projecteren van b6n of meerdere dammen in het
beschouwde bekken (zie b~lage 3), b~voorbeeld om te
komen tot ~&n enkele geul waardoor in belangr~ke mate de
sta~liteit van deze geul wordt bevorderd, dan ontstaat
tevens een nog grotere zandvang. In dat geval zal ander-
maal een onderzoek moeten worden ingesteld mêt bétrekking
tot de onder 10, a t/m d, genoemde faktoren, om inzicht
te verkr~gen in de eventuele konsekwenties voor de
bestaande waterkering.

~. Wanneer mocht bl~ken dat bepaalde kustgedeelten of
eventuele nieuwe dammen gevaar lopen geërodeerd te
worden, dan zullen deze op afdoende w~ze beschermd
mo eten worden.

Om een inzicht te verkr~gen in mogel~ke nieuwe situaties
wordt verwezen naar de b~lagen 2 t/m 4.
B~lage 2 geeft een beeld van de te verwachten situatie
na afsluiting van het Haringvliet en na voltooiing van de
Maasvlakte. Duidel~k aangegeven z~n die plaatsen waar
mogel~k erosie kan optreden.
B~lage 3 veronderstelt de evenwichtssituatie weer te geven
na aanleg van de stuifd~k over de hinderplaat.
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Tussen de stuifdijk en de Maasvlakte (Europoort bevind ~ch nu
een grote zandvang. De kustlijn zal zich daardoor in zeewaartse
richting kunnen gaan verplaatsen.
Bijlage 4 tenslotte geeft een alternatieve oplossing te zien
voor de indeling van de mond van het Haringvliet, overeenkomstig
de in het rapport van de kommissie van Aar~sën vermelde
verwachtingen.

I.D. REKREATIE.

Van verschillende zijden zijn inde loopder jaren bezwaren geuit
tegen met name de aanleg van de Maasvlakte ~I. Nog zeer onlangs
werd door de besturen van de Stichting Het Zuid-Hollands
landschap en de Vereniging tot behoud van Natuurmonumenten in
Nederland gereageerd op de mededeling van het dagelijks bestuur
van Rijnmond, dat uitbreiding van de Maasvlakte in zUidelijke
richting verantwoord kan worden geacht. Men is buitengewoon
bang dat g~ote schade zal worden aangericht aan de stranden van
Rockanje, Nieuw-Helvëet en ten noorden van de Maasvlakte,
door de veranderingen welke zullen optreden in het kustverloop en
de zeestromingen.
Hoewel dit wantrouwen begrijpelijkis kan niet worden ontkend
dat de mogelijke toekomstige situatie zoals deze is geschetst
in bijlage 5 , grootse perspektieven biedt voor een snelle
ontwikkeling van de rekreatie op de Zuid-Hollandse en Zeeuwse
eilanden. De oevers van de afgesloten bekkens kunnen geschikt
gemaakt worden voor massa-rekreatie , de drooggevallen platen
in het midden voor de stilte-zoekers.
Buiten de d8~men zal een vrij woest strandgebied kunnen ontstaan
met tot duinen opgestoven zandplaten en zee- inhammen tussen
de duinen, de zogenaamde slufters. Omdat het rekreatie-objek-
ten worden van een grootte, die in Nederland onbekend is, wordt
erbij Staatsbosbeheer reeds voor gepleit om bepaalde gebieden
naar Amerikaans voorbeeld tot een Nederlands Nationaal Park
of tot een nationaal kustgebied te verheffen.
In de nabije toekomst zullen dan ook belangrijke beslissingen
genomen moeten worden waar het de bestemming van de genoemde gebieden
betreft.



REKREATIE MOGELIJKHEDEN
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I.E. NATUUR.
10• De Voornse duinen en de Kwade hoek op Goeree z:ljnbekende'

.'
natuurgebieden. ~et is duidel:ljkdat men zal eisen deze
gebieden zo veel mogel:ljk te sparen voor enigerlei invloed
van buiten af, zoals:
a. de samenstelling van de dierenwereld, met name die

van de zeevogels-zal veranderingen ondergaan,
b. de grondwaterstand(en) en de waterkwaliteit zullen

zich w:ijzigen,hetgeen wellicht van invloed kan z,:ijn
op de bestaande vegetatie.

Dergel:ijke w:ljzigingen kunnen rigoreuze, zo met deaae.t.r euze
gevolgen opleveren voor het huidige natuurgebied'. Vandaar-

dat gedacht zou kunnen worden aan het handhaven van een strook
water tussen de Haasvlakte en de huidige kust:

1°. als een gesloten (zoet) binnenmeer,
2°. als een zout binnenmeer, met een opening haar zee.



GOLVEN
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II• SEDIl1ENTTRANSPORT •
tUit hoofdsUk I is gebleken dat ~ele faktoren een rol spelen

b~ een ingreep in het regiem langs de kust. Het l~kt dan ook
zinvol om eerst de invloed van de natuur op de veranderde
situatie aan een nadere beschouwing te onderwerpen.
In ons geval nemen we aan dat die veranderde situatie bestaat
uit een voltooide liaringvlietdam en een eveneens voltooide
Haasvlakte 1. (zie b~lage 1)
De b.langr~kste sediment-transporterende krachten aan de kust
z~n onge twljf eLd de golven en het getjj.

Door H.W.A.Behrens zal voor het betrokken gebied de get~-
invloed onder de loupe worden genomen, terw~l,schr~ver dezes
het sediment-transport door golven in een berekening zal trachten
te analyseren. Deze berekening zal worden uitgevoerd voor de mond
van het Haringvliet.zoals deze was voordat men aan de genoemde
kunstwerken begon. Aangenomen wordt dat onmiddell~k na het
gereedkomen van de beide werken de refraktie berekening nog steeds
van kracht is, zodat door superpositie op het sediment-transport
te gevolge van get~stromen een beeld wordt verkregen omtrent
het totale zandtransport in die periode, opdat een voorspelling
kan worden gedaan ten aanzien van mogel~ke toekomstige ont-
wikkelingen.

11. SEDIMENTTRANSPORT DOOR GOLVEN;TOEGEP~STE METODE.
De berekening zal worden uitgevoerd volgens de metode welke
door ir. J.N.Svasek is beschreven in het artikel: Invloed van
brekende golven op de stabiliteit van zandige kusten. (zie lit.7)
In de genoemde verhandeling wordt er van uit gegaan dat de
golven een hoeveelheid energie naar de kust voeren welke in
de brandingszone verloren gaat. Een gedeelte van deze energie
veroorzaakt een opwerveling van bodemmateriaal, terw~l een
ander gedeelte zorgt voor een plaatsel~ke verhoging van de
potentiële energie va~ het zeewater b~ de kust. Door deze
opzet ontstaat een terugstroming van het water door een stelsel
van zwinnen en muien •
....et transportvermogen voor sedimenten in suspensie is een
gecompliceerde funktie van
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- de gemiddelde stroomsnelhei~,
- de graad van de tur-buLentLe ,
- de diepte,
- de eigenschappen van het sediment zelf.

G~noemde transportfunktie heeft een logarithmisch karakter,
doch kan voor een grotere graad van turbulentie met een
redel~ke nauwkeurigheid benaderd worden door een lineair
verband met de schuifspanning langs d. bodem. Deze schuifspan-
ning is echter eenlineaire funkti. van de kinetisch. .nergi. van
de stroom. Een lineair verband' .

tussen het verliès van de golfenergie en het vermogen
om sedimenten te transporteren ligt daarom als een eerste, globale
benadering voor de hand.
Het golfbeeld op zee kan samengesteld worden gedacht uit vele
s.inusgolven, ieder met een eigen periode l'i'golfhoogte Ri en
golflengte, Li. De totale energie per eenheid van zeeoppervlak
kan dan wor-den gel~k gesteld aan

E = ~~ = 1/8.f'. s- L Hi

In lit.? wordt dan/gesteld dat de totale energie E per opper-
vlakte-eenheid van een onregelmatig golfbeeld kan worden gel~k.
gesteld aan de energie van een enkelvoudige sinusgolf met
golfhoogte Bs:

E = 1;8 p.g. Y~ = 1/8 p.g. U;
Hierin is ha de z.g.n. signifikante golfhoogte welke gel~k-
gesteld mag worden met Het gemiddelde van het hoógste derde
deel van alle golfhoogtes van een golfveld.

2 Zlietg~legde verband tussen Hi en Bs is echter te betWjjfelen.
Uitgaande van de z.g.n. Rayleigu-verdeling kan ,worden afgeleid
dat de volgende betrekkingen gelden:

~ = 8 m (kwadraat van de middelbare golfhoogte)o

Hierui t valt
HZ = 16 ms 0

onmiddellijk'af te lezen dat:
E = 1/8 (U.g. ~ H~ = 1/8 r.'g uZ = 1/8 r.g• 8

= 1/16 p. g.16. mo = 1/16 e·g· n;
mo

De golven veroorzaken dus een energiestroom, waarvan het
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o·

vermogen per eenheid van golfkambreedte bedraagt

Nb = E.Cg = E • D. Ca -»

In ondiep water is n b~ benadering gel~k aan 1, zodat

Nb = 1/16 p.g. n; · Ck
Hierin is ~ de kenmerkende groepssnelheid welke is afgeleid
van de kenmerkende golfperiode Tko
Uit radarwaarnemingen van de Noordzee is gebleken dat
refraktieberekeningen goed overeenstemmen met het waargenomen
beeld, indien daarb~ langere perioden Tk werden gebruikt dan
de gemiddelde perioden Tm' die uit reg/istraties bepaald
kunnen worden. Gevonden is het volgende empirisc~e verband:

Tk = 1,2 Tm
Het mag ten zeerste in tw~fel worden getrokken of deze aanname ,
welke betrekking heeft op het visuele refraktiepatroon, ook
als zodanig mag worden gebruikt voor de bepaling van Nb.
In een deelontwerp vloeistofmechan1ca is dan ook een andere
werkw~ze gevolgd. Daarb~ werd Tk bepaald uit een vergel~k~ng
van de resp. gegevens van het L.S.Goeree en het booreiland Triton
met het bekbde spectrum van Neumann. Deze Tk werd gevonden
voor iedere H - golfgroep. Door aan de diverse Tk's hetgoeree .
gewicht van de "golfhoogte in het kwadraat en de frekwentie toe
te kennen werd tenslotte een T gevonden, waarmee de transport-

eq
kapaciteit werd bepaald. Zie voor nadere beschr~ving hoofdstuk
II.B.
Wanneer we de refraktie in rekening brengen dan bedraagt de
specifieke energiestroom per eenheid van kustlengte

N = Nbo cos Cf, ka
Het transportvermogen evenw~dig aan de kust wordt dan gevonden uit

Q = 0< • N.. • k • sin 2 CPas s --bo a
waar-bi].~lle konstante faktoren in cXs zjjn samengevat.
De plaats van de brandingszone in het profiel van de kust
is hoofdzrucel~k afharuceljjkvan de golfhoogte. Er is nameljjk
een lineaire betrekking tussen de maximale brekerhoogte Bor
en de b:ijbehorende waterdiepte abr:
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Bijregelmatige golven wordt voor .r gevonden:

0,7 < y < 0,8 (zie lit.8)
De invloed van de waterdiepte op de branding van de golven en
daardoor op het energieverlies is 66n van de grondslagen. ,

voor de verdere beSChouwingen. Uit metingen blijkt namelijk
dat oo~~et begin van het breken van de golftoppen de verdeling
van de golfhoJte door de theoretische Ray1eigh-verde1ing
met voldoende nauwkeurigheid kan worden weergegeven en dat
er een redelijk lineair verband bestaat tussen de signifikante

en dà waterdiepte abr in de breker _ zone metgolfhoogte H bs, r
waard en van r :

0,3 < 'ts < 0,5·
VJtrond.ret.l1.ra .e au :. H b = 0,4 ab dan wordt gevonden:. s, r . r

Ebr = 1/16 • ~.g~ (0,4 abr)2~ ~ • a~r
De grootste energiestroom die de dieptelijn a tussen de energie
stralen met onderlinge afstand b kan passeren wordt dan:a

Na. ba = ~. a2• Cka• ba

Tussen twee dieptelijnen gaat een deel 6N. b van de energie-
stroom Na. ba verloren door branding:

[ÄN.bJ i,i+1 = ~ [aî· Ck,i· bi - ai+l·Ck,i+1·bi+~

.Per eenheid van kustlengte kan de component van het energie-
verlies tussen de twee dieptelijnen ai en ai+l, e'venwjjdig
aan de kust worden bepaald door:

•
bi+1 1. sin 2tn J~ • 2 'i+lm
Het transportvermogen tussen de dieptelijnen ai en ai+l even-

;ljdi]gaan d: :us[tar~:g: :L.~!i +~l(k sin 2 10 )

LQa i,i+l -\Va ki ki+1 J -m Im i,i+1

Daar de oorspronkelijke energiestroom No op diep water groter
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moet zijn dan de enrgiestroom Na op de dieptelijn abr, opdat
er branding kan optreden, geldt de kritische voorwaarde:

2
No ) 1/16P'f' (O,~ abr) ~a =

a
Na

De kritische golfhoogte bedraagt nu:

[HcrJa = 0,4 a~
o

Met behulp van dit kriterium is het nu mogelijkom te berekenen
welk percentage golven een bepaalde dieptelijn passeert.
Is nu bekend dat deze per-c errt.agee voor de dieptelijnen a. ena,

over een tijdsinterval
de kust worden bepaald

ai+l resp qi en qi+l bedragen, dan kan
T. het transportvermogen evenwijdig aan
J

dooI;':

Hiermee is de transportfunktie voor iedere dieptelijn bekend.
Erosie en sedimentatie tussen de dieptelijnen aien ai+l kunnen
worden berekend uit de afgeleide van de transportfunktiej
omdat we gaarne de aanzanding resp. verdieping willen weten
tussen de beidedieptel:ijnen kan de uitkomst nogmaals 'gedeeld
worden door B (afstand tussen beide dieptel:ijnen)
De verdieping resp. verhoging van de bodem wordt aldus bepaald
door de afgeleide:

1 bQs
B' bs

II,B,SEDIMENTTRANSPORT DOOR GOLVENiBEPALING.VAN DE
EQUIVALENTE PERIODE.

Met behulp van de in hoofdstuk 11 A beschreven metode is
in een deelontwerp vloeistofmechanica de zandbeweging in de
mond van het Haringvliet berekend zoals deze wordt veroorzaakt
door de komponent van de e'nergiestroom evenwijdig met de kust
(In een gekom~liceerd gebied als de mond van het Haringvliet is
het misschien beter te spreken van: evenwjjdig aan de diep-
telijnen)
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'"Zoals in het voorgaande reeds werd opgemerkt is é6n van de
moeilijke problemen het bepalen van een goede representatieve
golfperiode. Bij de uitgevoerde berekeningen werd dan ook
afgeweken van de in lit. 7 gedane suggestie om Tk te bepalen
volgens:

Tk = 1,2 Tm
Uitgangspunt zijn de visuele waarnemingen van het L.S.Goeree.
Deze dienen als basis voor de jaargemiddelden.
De J1ijkingllvan HG en TG is mogelijk door korr.elatie met
simultane waarnemingen op het booreiland Triton, zoals
uitgevoerd is in Nota K-288 met het resultaat:

HG ~ 1,45 Hl/3 TRITON
voor de relevante windrichtingen.. In het volgende zal worden
gesteld dat

Hl/3 TRITON = Hl/3 GOEREE en
TmTRITON = Tm GOEREE = Tm

Dan is HG:::::::1,45 1\/3

Hieruit volgt dat men op Goeree alleen de hogere golven
(met overschrjjdingsfrekwentie ~ 2%) "waarneemt".
In Nota J:( 288 wordt geen korrelatie l'G-Tm gegeven.
Aannemende dat ook voor de periode slechts de hoogste golven
zijn geteld dan zal TG in de buurt liggen van de spectrale periode
van maximum energiedichtheid, T •s,max
Een nauwkeuriger bepaling ~s mogelijk door gebruik te maken
van de bekende H 1/3 - T betrekkingen, gemeten op 'i.'riton,m
zoals b.v. gegeven in figuur 12 van Nota K-304 van Koelé. Daarin
is weergegeven het gemiddelde 'r van waargenomen T waardenm m
per interval van H 1/3. •De Goeree gegevens werden in het deelontwerp op dezelfde manier
geanalyseerd, hetgeen een betrekking HG - TG opleverde
(zie deelontwerp vloeistofmechanica, bijl. 2 t/m 18)
Verder is gebruik gemaruct van HG= 1,45 Hl/3' zodat de relatie
'l'G-- T is bepaald. (zie bijlage 6)m .
Aldus wordt gevonden TG = 1,50 Tm.
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Een direkte korrelatie tussen TG en TTRlTON is te verkiezen
boven de hier gevolgde metode, doch de benodigde gegevens
waren niet beschikbaar.
In Nota K-304 wordt een spektrumvorm

6 -B w- 2
S ( GJ ) :: A We _•••••••• (1)

Genoemd als een praktisch bruikbare vorm van de gemeten
spek t.ra, Houden we (1) aan en ook Tm :IC 2 TT V mo/m~
dan geldt Ts,max = \(2- Tm' zodat dan TG = 1,.50 ~ =1,.50

Ts,max .Î~ = 1,06 T • Inderdaad ligt TG in de buurt vanV c: s,max
T :s,max
Met 'betrekking tot de vorm van S(UO) kunnen we de volgende
opmerking maken. De vorm (1) is gel:ijkvormig aan het Neumann
spektrum voor volgroeide zeegang. Het is interessant om het
verband na te gaan tussen (I) en het Neumann spektrum •
.è:ijhet groeien van golven is volgens Pierson, Heumann, James en
vele anderen alleen de coëfficiënt B afhankel:ijkvan de •
windsterkte, duur en str:ijklengte; A is konstant. De Triton-
spektra behoeven niet alle spektra van volgroeide zeegang te
z:ijngeweest, zodat het niet zinvol is om de coëfficiënt B
met die van Neumaan te vergelijken. Maar de betrekking Bi/3-Tm

= 4\r;;;' en-T = 2 lT.V lilo mis afhankel:ijk van B, want stelt men Hl/3
, Vmo/m~ dan is

1/2
A T 5/2

Hl/3 = rr:n::j 6~7f • m
De betrekking tussen Hl/3 en Tm in zeegang is in deze
gedachtengang dus onafhankel:ijk van de mate van volgroeid
z:ijnvan de zeegang en het is daarom wel zinvol om de betrekkin g
~/3 - Tm' gemeten op Triton, te vergel:ijkenmet die van
Pierson, neumann, James. (zie eveneens b:ijlage6)
He~ bl:ijktdat Hl/3 eVhred1g is met T5/2 (behalve voor lagere
golven) wat een bevestiging is van de U)-6 faktor in (1).
Verder bl:ijktdat ATRITON praktisch dezelfde geweest moet z:ijn
als die van Neumann, ondanks de beperkte diepte.
Het is de bedoeling een enkele golfperiode te bepalen die
"zo goed mogel:ijk"representatief kan worden genoemd voor
een golfbeeld waarvan het gedrag bijrefraktie wordt bestudeerd,



- 16 -

Men kan daarbij verschillende kriteria invoeren. Een logische
keus is het kriterium dat de
en het energietransport per

gelijk moeten zijn aan die van

energie per oppervlakteeenheid
Im van de enkelvoudige golf

het golfbeeld. De overeenkomsti-
ge periode noemen we kenmerkend. Het "kenmerkendIl heeft
uiteraard alleen betrekking op energie en energietransport;
er wordt niet gepretendeerd dat de refraktie van de samen-
gestelde golfbeweging dezelfde zou zijn als die van een
enkelvoudige ,golf met' periode Tk•
Zij gegeven een golfbeeld met spektrum 5 (U) in water van
diepte d; dan is per definitie:

hI Cg(w,d) .5(4)) dl<)
Cg eq = S (w) dw ••• .- (2)

,
Op grond van het hierboven gememoreerde wordt voor S(~)

de vorm (1) gebruikt. Voor beperkte diepte vindt men geen
gesloten uitdrukking voor C • Onderstelt men echter dg eq
voldoende groot, zodat bij benadering geldt

Cg ( w,d) ~ Cgo (w) = ~ dan is
...

g/2.1 W-15(W)dw _ .5
J" 5{ W) dw - 2 •
o

m_l
mo

ofwel

Cgeq = 2 <7J
eq

m= 2 ïT --=!m

= m_l .~~m mo 0

=

zodat

~ubstitutie van (1) levert:

Tk --l:.2...
~ = 3 VbïT = 1,23

De faktor 1,23 geldt voor diep water. Voor een spektrum
van gegeven vorm zal 'l'I1Tmin het algemeen een funktie z:ijn

2van d/g.Tm• J.S het spektrum van de vorm (1) dan is '1'k/Tm
dus een funktie van B.d/g.
Voor een groot deel van de waarnemingen van Goeree kan wel•1,23 worden aangehoudon vanwege de prevalenties van lage
periodes.
Een resultaat van metingen bij Katwijk 1962 was dat voor
refraktieberekeningen een periode van 1,20 Tm à 1,26 Tm
het beste was. De goede overeenstemming van de hier berekende
faktor 1,23 met de faktor 1,20 à 1,26 is waarschijnl:ijkten
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dele toevallig, gezien bovenstaande opmerkingen.
Z~ f het aantal waarnemingen ge~urende enkele jaren van
kombinaties van HG,'l'Gen QG binnen' zekere intervallen.
Per richtingsinterval en per hoogteinterval kan de gemiddel-
de periode ~ worden bepa:ld. - ~~-- -Daarmee komt overeen een Tk = 1,23 Tm = 1,50 TG = 0,82 TG.
Uit de gegeven diepte l22m ) en Tk is een Cgk te bere~enen.
Per definieti. wordt gesteld:

'-'"' E~.Cgk_f
Cg eq =

- 2~ H~_ f
fd

22 m en C volgt dan een equivalente periode:g.eqU1-t d =
T.

q
_

In het deelontwerp vloeistofm.chanica z~U voor enige richtin-
gen van West tot Noord waarden gevonden voor T van 5,8 sec. eq
tot 6,4 sec. Hierb~ is de beperkte diepte niet in rekening
gebracht in de koëfficiënt 1,23.
Het is mogel~k een verbeterde versie te berekenen, waarvoor
het nodig is om de teller in (2) t. bepalen door numeri.ke
intergratie voor een aantal waarden van d/g.T2•

~ , m
Met de aldus bepaalde T kan de berekening worden uitgevoerdeq
op de WUze als in hoofdstuk II A werd beschreven.
In het deelontwerp is é6n en ander gebeurd. Uitgerekend

·32werd tenslotte de aanzanding resp. erosie in m /m , met dien
verstande dat de konstante evenredigheidsfaktor (?Js en het
t~ds1nterval T.·als onbekenden in d. uitkomsten z~n bl~ven

Jzitten. In hoofdstuk 111 wordt getracht de waarde van (Js
te benaderen.
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lIl,BEPALING VAN DE EVENREDIGHEIDSKONSTANTE 0SL
Zoals in het voorgaande is gememoreerd werd in het deelont-
werp de relatieve sediment-verplaatsing bepaald. Daarbij
bleek het onmogelijk om de konstante faktor ('?S rechtstreeks
te bepalen. Daar echter door Rljkswaterstaat een groot
aantal raaimet'ingen ~jjnverricht over een reeks van jaren,
is het mogeljjk langs deze empirische weg Ps te bepalen
(zie li~. 1.)
Daartoe moest worden uitgezien naar een gebied waar de
morfologische yeranderingen voor het belangrijkste deel
kunnen worden t<?egeschreven aan de werking der golven.
De omgeving van de Westpl~at , met name aan de zeezjjde,
is zo'n gebied waar de invloed van de getijstromen relatief
klein is. Dit blijktondermeer uit beschikbare stromings-
kaarten.
Gedurende een groot aantal jaren z:ljnin een tWintigtal
raaien (zie b:ljlage7) de veranderingen van de profielen
periodiek opgemeten. De in dit ontwerp gebruikte kaart
bl:ljkt, v.w.b. de Westplaat, te zijn.getekend naar gegevens
van 1958. Om aie reden worden de berekende sedimentverplaat-
singen vergeleken met de inhoudsveranderingen van de raaien
over de periode 20 juni 1958 - 20 april 1959, hetgeen ons
de waarde oplevert van Tjl

Tj = 304 dagen = 26,3 x 106 sec.
In onder staande tabel I zijnde benodigde waarden weergegeven van

~1000m
oS 1

àQlOOOmHier in is ?;IS de aanzanding resp. erosie,
uitgedrukt in m3 per m' kust. In het deelontwerp (tabel XVII)
werden de bovenvermelde waarden nog gedeeld door B (afstand•
tussen twee diepteljjnen) om zodoende de profielsverandering
uitgedrukt te kr:ljgenin m3 per m2 bodemoppervlak.
Boven de desbetreffende tabel XVII staat vermeld dat de
voorkomende waarden moeten worden vermenigVUldigd met 10-3.
Dit moet echter 10-7 z:ljndaar in lit. 7 b:ljde bepaling
vanQ een faktor 100 in de teller i.p.v. in de noemer

s 4is terecht gekomen. Daardoor zou ÇJ een faktor 10 .te klein. . s
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_.
worden ! Deze korrektie is in onderstaande tabel aangebracht.
Omdat hier niet wordt gedeeld door B moeten de vermelde
waarden worden vermenigvuldigd met 10-4 inplaats.van met
10-7•

• 0lS·Tj
Alle wáarden te vermenigvuldigen met 10-4

hQlooomTabel I: Erosie en sedimentatie: óS 1

km dieptestr. dieptestr. km dieptes·tr.
!verdeling O-lm- 1-2m- verdeling 2-3m-

° 8,0- - 8,5 - 5,4840,5 - - 0,886 9,0 - 5,0321,0
1,5 -+- 0,630 - 4,494 '9,5 - 5,742

-+- +,212 - 3,692 10,0 - 7,9422,0
2,5 - 0,348 - 6,270 10,5 - 0,064
3,0 - 1,588 - 7,880 11,0 -+- 1,266
3,5 - 0,998 - 2,742 11,5 + 3,940
4,0 - 0,406 - 1,822 12,0 -+- 3,744
4,5 - 0,006 + 0,634 12,5 - 2,726
5,0 -+- 0,080 + 0,092

Wè kunnen nu door- middeling van de overeenkomstige waarden uit
bovenstaande tabel de profielsveranderingen van de raaien
berekenen, per strekkende meterkust, over een periode T

j
=6 .26,3 x 10 sec. In tabel 11 worden deze waarden vergeleken

met de uit tekening A3 Nr. 59.390 (R~kswaterstaat , Delta-
dienst, waterloopkundige aÎdeling) (zie lit 1) bepaald
profielsveranderingen over de periode 20 juni ~958~20 april 1959.
Uit deze vergelijking is 0s op eenvoudigè ~ze op te lossen.

•
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Tabel 11. Bepaling van ~- - s

'...

Raai Berekende in~oudsverandering beneden idem , r-:>shr. N.A.P. in m per mi kust. _ gemeier! [sec. mYkgl
1 ..!.O.Q - 55 -0,0164(+O,080+0,092+340X3,744).2630~s,1=+3~500s,l

120 - 75 -0,01912 (+0,037+0,092+330x3,_744).26300s,2=+392O('s,2. 120
- 95 -0,01703 (-0,006+0,634+300f3,744).26300s,3=+5590~s,3

4 (-0,006+0,634+2?§x3,940).263ó~s,4=+5100~s,4 -150 -0,0294
5 80 - 95 -0,1376<...0,406-0,594+250x3,940).2630(3s,5=+680 0s,5
6 <-0,406-1,822+246x1,266). 2630(3e,6=-48200s,6 -155 +0,0321
7 (-0,702-1,822+~,266) .26300s',7=-5620~s,'7 -140 +0,0249
8 ·1 (-0,998-2,742+2f~xO,601).2630(3s 8=-9430~s 8 -105 +0,0111

. , - ,
9 ("!'9,998-2,742-~oxO,064).2630~s,9=-9880~s,9 - 65 +0,0066

10 (-1,588-2,742-~OxO,~64).2630~s,10=~11410~s,10 - 55 +0,0048
11 <-1,588-7,880-ï~oX7,942).2630~S,11=-291900s,11 -110 +0,0038
12 (-1,588-7,880-~tox7 ,942)•26300s t 12=-29680 (3s,12 -170 I +0,0057
13 (-O,348-6,270-~§ox6,842).26300s,13=-206300s,13 -100 +0,0048
14 (-0,348-6,270-~X5,742).2630~S~14=-19450~St14 -120 +0,0062
15 (+1,212-5,481-2ágx5,089).26300s,15=-133900s,15 -185 .+0,0138
16 (+1,212-3,692-~~;x5,0'32)•2630\->s,16=-a"980(3s,16 -215 +0,0239

,(+0,921-3,692-~15x5,032).2630~s,1'7=-104300st17
.

17 -170 +0,0163
18 (+0,630-4,494-E§gX5,258).2630~S,18=-223500s,18 -135 +0,0063
19 (+0,630-4,494-3~~x5,484).2630~s,19=~2400~,19 - 45 +0,0019
20 ----- + 20 --
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Grafisch weergegeven vertonen de diverse ~ -waarden
het volgende v~rloop:

0,0300

0,0.2.00

2.0 19 1'2> n· 16

~C1aL nr.
15 14 13 12. 11. 10 9 8 6

I
Ten aanzien van de waarden kunnen de volgende opmer-
kingen worden ,geplaatst:

Ter plaatse van de koppen van de Westplaat wijken de
gevonden (3)' s in sterke ma te af van die welke in het
midden van de plaat zijn bepaald.
Aan de Noord-z~de (raaien 1 t/m5) wordt~s zelfs negatief
hetgeen uiteraard onbestaanbaar is. Hiervoor kunnen een
tweetal oorzaken worden aangevoerd:

a. Aan weersz~den.van de Westplaat bevinden zich
geulen'waar de getijstromen-een relatief grote in-
vloed zullen uitoefenen op het totale zandtransport.
Verwacht mag worden dat deze invloed voldoende
groot is om ~ een sterk afw~kende - en dus onbruik-
bare- waarde te geven.

b. Door de geometrie van de bodem bleek het met name
aan de kopeinden van de Westplaat moeilijk om duide-
l~k refraktielijnen te konstruereri, en zo deze
konstruktie wel uitvoerbaar was dan bleek het vaak
zeer mo ed.Lljkom grootheden als b en Cf te bepal.en,
Slechts het zandtransport in de raaien 13 en 14 kan'
worden berekend voor alle 5 beschouwde windrichtingen.
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In de raaien 9 tlm 12 en 15 kon het zàndtransport worden
. -bepaald voor _tenminste 4 windrichtingen. In alle overige

raaien werden min~er dan 4 richtingen samengesteld.
In deze raaien speelt de_toevalligheidsfaktor een
zeer grote rol, want ontbreken er van de ~f beschouw-
de richtingen W, WNW, NW, NffiVen N b~voorbeeld de laatste
twee, dan komt een veel te zwaar accent te liggen

op het sediment transport in noordel~ke richting.
Hieruit moge blijken dat aan d~ (3s-waarden in het midden
van de Westplaat de grootste waarde kan worden toegekend.

VleBeschouwen slechts de raaien 13 en 14 dan bedraagt de
gemiddelde waarde van (3s:

f)., = 0,0055\....8,gem
Wordt echter het gemiddelde genOmen over de raaien
9 tlm 15 dan vinden we :

{3>s,gem= 0,0064

binnen het kader van de mogelijke nauwkeurigheid l~kt het
daarom zinvol om ().,-voor het gehele gebiedI.....s 2

o; =- 0 006 [sec. m ]
I~s' kg

te bepalen op:

IV KONTROLE SEDIMENTTRANSPORT-BEREKENING.
Nu de A bepaald is kunnen we de sedimentverplaatsing

\......9 '

door golven, evenwljd1g aan de kust, voor het gehele
Baringvlietgebied bepalen. Dit is echter pas zinvol wanneer
kan worden aangetoond dat de hypothese, welke er van uit
gaat dat het totale sedimenttransport kan worden opgevat
als een superposltie van golf- en get~invloed, juist is.
Om die reden werd door rt.W.A.Behrens een onderzoek
ingesteld naar de sediment beweging door getljstromen voor
de ongestoorde naringvliet-mond.
Daar uitgebreide meetgegevens beschikbaar zljnvan de kust
van Goeree (zie lito 11) is het voor de hand liggend
dat voor dit gebied een kontroleberekening wordt uitgevoerd.
Daarblj zal de volgende werkwljze worden toegepast:
Allereerst worden de benodigde waarden van ~Q(lOOOm).~l T.

ClS a" J
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verzameld (zie tabel lIl) welke in het deelontwerp vloei-
stofmechanica werden bepaald. We berekenen voorts de
sedimentbeweging over ~en periode van 'én jaar (1958-1959) ,
zodat nu T. en ~ bekend z~n:J I-S

Tj = 1 jaar = 31,5 x 106 sec.

~~'=, 0.,006
dus ~s.Tj = 18,9 x 104

De "sedimentatie resp. erosie t.g.v. golfinvloeden kan nu
op eenvoudige ~ze worden bepaald door de in tabel III
vermelde ~aarden met 18,9 x 104 te vermenigvUldigen.
Dit zal dan ook worden gedaan voor de raaien ter plaatse
van de strandpalen 13 t/tn24 (zie tabel IV) ,.omdat hier
over een reeks van jaren de verplaatsi.ngen van de dieptelijnen
bekend z:ijn.uit de tekeningen G.66.31 (zie lito 11)
kunnen voor de desbetreffende raaien de dwarsprofielen
voor 1958 en 1959 Vlorden gekonstrueerd (zie b:ijlagen'7 t/m 12).
Door planimetreren kan voor elke dieptestrook de sediment-
verplaatsing in m3/m2 gedurende "n jaar worden bepaald
(zie tabel:VI).
Dat het jaar 1958-'59 werd gekozen, houdt verband met
het feit dat de refraktiel~nen z:ijngetekend op een
dieptel:ijnenkaartwelke is samengesteld aan de hand van
peilingen van 1958
Het verschil van beide bepaalde seduaentverplaatsingen
moet nu het gevolg zijnvan het get:ij.Deze uitkomsten kunnen
worden vergeleken met de berekeningen van H.W.A.Behrens.
(Zie voor ligging van de raaien de bijlagen7 en 12)•

..
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oQTabel 11[. Erosie en sedimentatie: (~;x> m) ....;l~....
(.I~ • (3s • Tj

Alle waarden te vermenigVUldigen met 10-4•

km dieptestrook in m- N.A.P.
verdeling .

'5-60-1 1-2 2-3 3-4 4-5
- 2,0 ? ? -15,466 -18,550 Voor zover hier- 1,5 ? ? +11,124 -13,834 waarden nodig- 1,0 ? ? + 9,286 ·~~336 zjjn,liggen de- 0,5 ? ? - 1,530 - 1,214 desbetreffende
° ? ? - 1,804 2,178 gebiedjes Achter--+ 0,5

? ? - 3,050 + 0,182 zandbanken"+ 1,0
? -1,384 + 6,140 +10,632 zoda t volgens+ 1,5 -0,274 -1,956 + 0,686 +13·,960 onze hypothese+ 2,0 -0,340 -1,752 - 1,844 + 3,392 het sediment-+ 2,5 -0,100 "'2,094 + 4,628 - 7,608 transport door+ 3,0 +0,162 -1,310 + 4,518 ~ 5,362 golven nul+ 3,5 +0,126 +1,200 - 0,858 + 0,682 wordt.+ 4,0 +0,234 +2,570 - 0,836 + 0,144+ 4,5

Tabel IV. Erosie en sedimentatie gedurende 1 jaar (1958-1959)
ten gevolge van getjjinv1oed.

Raai diepte B è)Q~loooml [m3/m1•jaa1 gemeten tgv. getjjoS
[m3/m1jaa~ ~3 Im1.jaa~nr. [m] [mJ

.
13 0-1 50 +0,234 x 18,9= + 4 -25 -29

1-2 45 +2,570 x 18,9= +49 -30 -79
2-3 95 -0,836 x 18,9= -16 -12,5 + 3,5
3-4 35 +0,144 x 18,9= + 3 + 5 + 2
4-5 20 0 • -10 -10
5-6 30 0 -25 -25-- --

275 +40 -97,5 -137,5
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vervolg tabel IV.

Raai diepte B
oQ(1000m) [M3/mt jaaJ gemeten tgv getjj

[m] [m] os [m3Im' jaa~ &3 Im' jaa~nr.

14 0-1 70 +0,126 x 18,9=+ 2 + 52,5 + 50,5
+1,200 x 18,9=+23

,

1-2 40 , + 45 + 22
2-3 30 -0,858 x 18,9=-16 + 27,5 + 43,5
3-4 35 +0,682 x 18,9=+13 + 7,5 - 5,5
4-5 30 0 - 15 - 15
5-6 40 0 - 2,5 - 2,5-- --245 +22 +115 + 93

15 0-1 60 +0,162 x 18,9=+ 3 +30 + 27
1-2 -95 -1,310 x 18,9=-25 + 7,5 + 32,5
2-3 25 +4,518 x 18,9=+85 - 15 -100
3-4 40 -5,362 x 18,9=-101 ..15 + 86
4-5 50 0 - .J.5 - 15
5-6 50 0 0 0

-- --320 - 38 - 7,5 + 30,5
16 0-1 70 -0,100 x 18,9=- 2 + 7,5 + -9,5

1-2 25 -2,094 x 18,9=- 39,5 + 5 + 44,5
2-3 80 +4,628 x 18,9=+ 87 + 32,5 - 54,5
3-4 45 -7,608 x 18,9::-144 + 55 +199
4-5 65 0 + 60 + 60

285 - 98,5 +160 +258,5
17 0-1 65 -0,340 x 18,9=- 6 - ~~,5 + 3,5

1-2 85 -1,725 x 18,9=- 33 + 67,5 +100,5
2-3 165 -1,844 x 18,9=- 35 +135 +170
3-4 55 +3,392 x 18,9=+ 64 +137,5 + 73,5
4-5· 120 0 +127,5 +127,5

490 - 10 +465 +475,0-
18 0-1 65 -0,274 x 18,9=- 5 - 20 - 15

1-2 50 -1,956 x 18,9=- 37 - 10 + 27
2-3 155 +0,686 x 18,9=+ 13 + 17,5 + 4,5
3-4 80 +13,960x 18,9=+264 + 22,5 -';241,5
4-5 180 0 - 30 -30

530 +235 - 20 -255
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vervolg tabel IV.
Raai Q uQ(1000m) [m3/m'ja~dipte B gemeten tgv getjj
nr [m] [~J oS [m~/m'jaa~ [mS/mtja~'
19 0-1 50. . + 35 + 35 0-- ,

I

1-2 45 -1,384 x 18,9=- 26 0 + 26
,

2-3 160 +6,140 c 18,9=+116 -105 - 221
I 3-4 125 +10,632x 18,9=+201 -205 - 406

-- --380 +326 -275 - 601 .

20 0-1 85 - 2,5 - 2,5 0
1-2 75 + 5 + 5 0
2-3 50 -3,050 x 18,9=- 58 + 17,5 + 75,5
3-4 95 +0,182 x 18,9=+ 3,5 + 42,5 + 39

305 - 52 + 62,5 + 114·,5
21 0-1 60 + 27,5 + 27,5 0

1-2 75 - 15 - 15 0
2-3 105 -1,804 x 18,9=- 34 - 37,5 - 3,5
3-4 140 -2,178 x 18,9=- 41 + 50 + 91

--380 - 62,5 + 25 + 87,5
22 0-1 70 -22,5

1-2 20 - 35
2-3 145 -1,530 x 18,9=- 29 - 37,5 - 8,5
3-4 230 -1,214 x 18,9=- 23 + 20 + 43

-- --465 - 52 - 75 + 34,5
23 0-1 45 - 42,5

1-2 135 . - 35
2-3 90 +9,286 x 18,9=+175 -52,5 - 227,5
3-~ . 245 -3,336 x 18,9=- 63 - 47,5 + 15,5

-- --
515 +112 -177,5 - 212

24- 0-1 60 + 85 •
1,-2 95 + 10
2-3 160 - 40
3-4 195 -13,83 x 18,9=-262 +40 - 302

-- --510 -262 + 95 - 302

Hiermee is langs een omweg tenslotte het sedimenttransport
ten gevolge van getjjstromenbepaald voor het kustvak nabjjhet
eiland Goeree.
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Daar bijde rechtstre'ekse berekening van de getijinvloed een
vierkantennet werd gebruikt en als gevolg daarvan de sedimentatie.
resp. erosie per vierkant bepaald is, zal hier het bovenstaande
resultaat'worden omgerekend naar sedim&etverplaatsing per opper-
vlakteeenheid. "Dit kan worden bereikt door de waarden uit de
laatste kolom van tabel IV te delen door B(gemiddelde .afstand
tussen twee opvolgende diepteljjne~ De uitkomsten zjjnweergegeven
in tabel V en in bijlage 12.

Tabel V:
Aanzanding (+)/erosie (-) in m3;m2 ten gevolge van getij.
Raai diepte in m
nr 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
24 - - - -1,55 - -
23 - - -2,53 +0,06 - -
22 - - -0.06 +0.19 - -
21 ° ° -0,03 +0,65 - -
20 ° ° +1,51 +0,41 - -
19 ° +0,58 -1,_38-3,25 - -
18 -0,23 +0,54 +0,03 -3,02 -0,17 -
17 +0,05 +1,18 +1,03 +1,34 +1,06 -
16 +0,14 +1,78 -0,68 +4,42 +0,92 -
15 +0,45 +0,34 -4,00 +2,~5 -0,30 -
14 +0,72 +0,55 +1,44 -0,16 -O~50 -0,06
13 -0,58 -1,75 +0,04 +0,06 -0,50 -0,83

Om nu tot een duidelijke vergelijking te kunnen komen met de door
H.W.A.Behrens ber~ende waarden wordt m.b.v. povenstaande tabel
de sedimentverplaatsing bepaald voor de in bjjlage12 aangegeven
punten van het vierkantennet. E&n en ander is gere~iseerd door
het gemiddelde te nemen van de voorkomende waarden binnen een
vierkant, waarbjj het "gewicht" van de oppervlakten van de
diverse dieptestroken in rekening werd gebracht.

De einduitkomsten zijnweergegeven in tabel Vlo
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Tabel VI: Erosie (-) en sedimentatie (+) in enige vakken van
het vierkantennet, in m3jm2.jaar, ten gevolge
van get~stromen.

Coördinaten Verdieping resp. verondieping. berekening
L>ehrens

1-24

2-24

2-23

3-23

4-22

5-22

6-21

6-20

7-20

8-20

9-19

10-19

11-19

12-18

13-18

'iY-'flY- 62000 = - 1,47m

+ 1910 = + 0,03 m75000
112350 _ 1,48 m- 76000 -
15239

+131000-
8100

+ 114000-
55790

+ 120000-
129080

- 103000-
~0690-2000 -

_ 118170
155000
55360

-+ 139000-

+ 0,12 m

+ 0,07 m

+ °,46 m

- 1,25 m

- 0,62 m

- 0,79 m

+ 0,40 m

+ ~~66g= .+ 0,76 m
+ 86290 + 0,73 m119000-

4900 __ 0,09 m
- 55000 -

40~90
-+ 10 000-

30670 _
- 72000 -

+ 0,38 m

- 0,43 m

+ 0,25

°
+ 0,06

o

- 0,252

+ 0,18

°
+ 0,04

+ 0,07

- 0,24

- 0,59

+ 0,05

+ 0,06

- 0,25
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V ZANDTRANSPORT DOOR GETIJSTROOM

De berekening van dit zandtransport zal worden uit-
gevoerd aan de hand van de methode Morra-Kalinske,
zoals die door de heer Morra in "De Zandbeweging In
Het Getijgebied" beschreven wordt.
De voor deze berekening benodigde formules worden in
hoofdstuk VI afgeleid, terwijl in hoofdstuk VII een
toelichting op de berekening wordt gegeven.
De berekening zelf voor het gehele beschouwde gebied
wordt hier niet bijgevoegd, echter wel een rekenvoor-
beeld voor één punt.

Het totale zandtransport door stroom is te splitsen
in een zweverd transnort en een rollend transport.
Daar de korrelafmetingen in het onderzochte gebied
klein zijn (D50 = 175 M ), kan het rollend transport
verwaarloosd worden ten opzichte van het bodemtrans-
port.

In hoofdstuk VIII zal de juistheid van deze en andere
aannamen kritisch worden bekeken.

Om verwarring te voorkomen, zijn de in dit gedeelte
gebruikte symbolen voor zover nodig identiek aan de
doo~ A. Zwols gebruikte. Dit houdt in dat de symbolen
niet ~llemaal overeenkomen met die welke in het rtp-
port van Morra gebruikt zijn.
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VI AFLEIDING FORMULES VOOR ZWEVEND TRANSPORT

Hiervoor zijn de volgende aannamen gedaan:
- Uitgegaan wordt van een evenwichtstoestand
- De stroom wordt als stationair beschouwd
- Het bodemmateriaal heeft geen cohesie.

De overdracht van een bepaalde eigenschap in een stroom
door turbulentie, kan beschreven worden met de formule:
/'1 : EN ;;,IY

waarin N = de over te draEen eigenschap
M = de mate van overdracht van eigenschap N in de

richting h per tijds eenheid
~ = uitwisselingsco~ffici~nt voor de eigenschap ~

( 1 )

Nu kan zowel de snelheid V, als het zandgehalte ~ als
een eigenschap beschouwd worden.
Het is niet noodzakelijk dat E. en Es even groot zijn,
maar zij zullen wel gelijk zijn als de tijdsfactor die
in E voorkomt groot genoeg is, dus als de zand- en
waterdeeltjes dezelfde snelheid hebben.
Aangenomen is dat dit zo zal zi jn, dus E." = é.. = [.
Bovendien wordt aangenomen dat ~ een scalaire groot~
heid is.

Voor de impulsuitwisseling wordt met formule (1) gevon-
den:

Z-~_PE clv = J'E.dV (/f1;~) (2)
Jz d à" el

en voor de zandui twisseling T: - s ~; (3)
Indien de snelheid als functie van de hoogte bekend is,
kan met formule (2) de é berekend worden, daar t: ui t-
gedrukt kan worden met i: t'D (1-17) =.Y 9 çlI ( 1-1'1) (4)
Uitgegaan wordt van een parabolische-en een logarith-
mische snelheidsverdeling.

~f
Para.bolisch snelheidsprofiel : V: 11, z

d ti l!:

v; s cldi s: .: f V dz ~ ij ~z J dz : s . 1 Y; z
cl 0 do d 9-H

( 5)

-- V, : Cm.(,.'"')
.«. ,.
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Het snelheidsprofiel wordt dus beschreven met:

(5' )

dv - c ;-:;-;--_- (6)

Met formule 2 wordt nu gevond~n:
.f'sdI. (I- n) . d· 1-

(jl)

Nu wordt de notatie ingevoerd:
s: 9· <J. l (.:t- - J )

;;., L'J-' .J1--'

[ iS n...: Ë ~ M.d.s.
c

Voor een logarithmisch
wordt op analoge wijze gevonden:
E. .: f(d Igdi (1-71) 11

(8)

profi el: V=~+ Vg dr ( I' e; ~)
K

(9)

[ .: f( cl lidi
,{

Het verband tussen de parabolische en de logarithmische
snelheidsverdeling wordt gevonden door aan te nemen dat
~ ..,,: V", voor beide verdelingen gelijk i's.
Biermee wordt gevonden: I{: 1-11

C

Nu blijken de formules (8) en (11) identiek te zijn,
immers
I<.:llfJ-;;

( 10)

( 1 1 )

1;;.~ç: S . ~ dUr ::d.s Vcï?
C' 1,61. tee
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In een volume-element wordt de verandering van het
zandgehalte S per tijdseenheid door de volgende fac-
toren bepaald:

.z 1'1,/ ~z.

,----.v
a) Turbulente uitwis~eling tformule 3)

oS ...:I"JyJz:[ -i ((~)_è(€C)s)_Èrl:~}Jd1!<d)l""z
d t- ,jz iZ ~'I Jy ) .. 1.. cl"

b) Valsnelheid van de deeltjes:
~ e:I.~cJ.ycJ2~ _ IN'.:)..2 clzd",<.Cy
p& Jz

c) Stroomsnelheid van het water
c) S cl....dy eh "' -.d (V5) cÁxdyc10z =(_ VeLS _ s c::>v) cl", cly c.lz
J~ ~~ D~ ~~

(Aangenomen is vy = 11,.':0 )

Dit gesommeerd geeft:
( 12)

Deze vergelijking kan met de volgende aannamen vereen-
voudigd worden:
- Er heerst een evenwichtstoestand ~
- A is veel groter dan È en dsz Jy 0"'-
Hiermee wordt (12):

0.:_ .s1(écJ5)_WdS
d2 oz sz

( 13.

Door deze vergelijking tweemaal te integreren, wordt
nu de volgende evenwichtsvoorwaarde gevonden:

z,

In Sz, == _ W/.!. dz
- E
5:.r~ Z2

Door de waarde van G uit formule 7, 8 of 11, of 10
te substitueren, kan formule 14 opgelost worden.
- met formule (7) (é bij een parabolisch snelheids-

profiel)
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waarin l< = 'J. v'9-c en t :::W'
.çïi

- met formule 8 of 11 , (E gemiddeld)
(16)

- met formule 12 (t
profiel)

bij een logarithmisch snelheids-

( 17 )

De formules 15, 16 en 17 geven concentratieverhou-
dingen, maar ~een concrete waarden.
Om deze te vinden moet een der beide concentraties
bekend zijn.
Kalinske heeft een verband gelegd tussen zwevend materi-
aal en bodemmateriaal, dat uitgedrukt wordt met de for-
mule:

waarin:
.6 FclJ = gehal te bodemma.teriaal met valsnelheid W
Wé - W' -'--v'iJl',r,:;:
w = _t_ ...L

V;;; I: .t:'
V = verticale snelheidscomponent van de opwaartsgerichte

'turbulentie snelheid
A = constante
k, = constante
Door Morra zijn door vergelijking van een groot aantal
gehalteverticalen de waarden voor A en k~ bepaald ale

2A = 39 en x1 = 0,27.

Daar de bekende concentratie met behulp van de methode
van Kalinske wordt bepaald voor ~ = ° is formule (11)
ni.et bruikbaar.
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voor 711... = 0 wordt formule (16) nu:'/. '~J tI
{

17, _(1- "J 17, 'J I<

511,: 50 (1-11,J _~

en formule (17) wordt
(5) S - 't "',1>, b s: ob e ië

( 18)

(19)

Het zandtransport kan nu worden berekend door de con-
centratie te vermenigvuldigen met de snelheid op dezelf-
de hoogte en dit te integreren over de gehele hoogte.,
T _ / s ; v" d,., (20)

a

Met de formules (18) en (5') wordt zo gevonden:
(21 )

waarin R1 = f:, ('i-,j)
Met de formules (19) en \5') wordt al~ benadering voor
het transport gevonden:

met ( 22)

De bodemveranderingen kunnen nu berekend worden door
de afgeleiden van T of Tb te bepalen , daar de bere-
kende transporten trànsportcapaciteiten zijn bij een
evenwichtstoestand.
Dit houdt in dat het water een bij die snelheid beho-
rende verzadigingstoestand heeft bereikt.
Is de werkelijke zandverplaatsing minder, respectieve~
lijk meer dan de berekende, dan zal zoveel erosie,
respectievelijk sedimentatie optreden, dat de verzadi-
gingsgraad weer wordt bereikt.
Aangenomen is dat deze bodemveranderingen plaats vinden
in één vak tussen de twee berekende transportcapacitei-
ten aan de rand van dat vak.
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VII BEREKENING VAN HET ZWEVEND TRANSPORT

De berekening is uitgevoerd voor het gebied dat op
bijlage 13 aangegeven is, waarvoor Rijkswaterstaat
on~ metingen ter beschikking heeft gesteld, zodat er
een vergelijking mogelijk ie tussen de opgetreden
bodemveranderingen en de bodemveranderingen gevonden
door superpositie van de veranderingen door golven
en getijstroming.
Voor de berekening van het zwevend transport i~ uit-
gegaan van formule 22.
Deze berekening wordt aanzienlijk vereenvoudigd door-
dat in het.rapport "De ~andbeweging In Het Getijgebied"
van R.H.J. Morra, grafieken zijn bijgevoegd die het
verband geven tussen ten· 5obR.

.o ~C:)

en tussen Vm, d en t•

De ~troomsnelheden en de waterdiepten zlJn ontleend
aan een coputergetijberekening (van Dr. Dróhkers)
voor de mond van het Haringvliet.

De nog ontbrekende gegevene zijn door Rijkswaterstaat
verstrekt.

Voor de getijberekening is het gebied in vakken van
400 ~ 400 m. verdeeld (zie bijlage 13).
De berekening geeft de bodemligging ten opzichte van
~AP (=i.d.) en verder van uur tot uur de snelheden in
de x- en in de y-richting (respectievelijk V en U) en
de hoogte van de waterspiegel ten opzichte van ~AP
(= B.e.).
Een probleem i~ dat deze gegevens op verschillende pun-
ten in één vak gegeven zijn.
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~
v~%//.!.

~ @o: "/
, /.
- -I

=-

~+I J::U
11 :V
o : i d

X -I

Y-I y Y ti

Dit wordt nu als volgt omgereken~:
v.,Y): \-(",,_'I[J y) + V(", + {, y)

2

• U(.,y) U( U)J<,y-'l,)' <",y,ll,
2

i d , ;icl I
(l<,y) (x-I;" y- 1,) i cl Ir f ~J Y - 'i

'-/

,
Deze waarden gelden dus voor het g~arceerde vak.
Met de zo omgewerkte gegevens zijn vo'or-de'verschil-
lende vakken van uur tot uur de volgende grootheden
berekend:
Vm = Vresul terend = ( u' , Vi '

cl = waterdiepte = iel.;. s e

{} is de richting van V", ten opzichte van de positîeve
y-as
cotg e u=-v
Daar bij de getijberekening het gebied in vakken Tan
400 x 400 m2 is verdeeld moet voor de traneportbere-
kening ook van deze verdeling worden uitgegaan.

Bij de getijberekening ontbreekt de periode 7t - 9i
uur na hoogwater in Hellevoetsluis.
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In deze periode valt in het beschouwde gebied juist de
atroomkentering, zodat de stroomsnelheden dan klein
zullen zijn. De fout die gemaakt wordt door het trans-
port tijdens deze periode op nul te _etellen, zal dan ook
klein zijn.

Van Rijk~waterstaat zijn de volgende gegevens verkregen
D50 = 175
W = 0,0175 m/sec
n = 0,022
Deze grootheden worden voor het gebied als zijnde
constant aangenomen.
n = het getaal van Manning =
Met het getal van Manning kan

)/,

L
C·

de term t bepaald worden

Bij het rapport van Morra is een bijlage gevoegd die
het verband tussen Vm en t geeft voor n = 0,024 en
W == 0,020.
Voor andere waarden van W en n kan deze grafiek ook
gebruikt worden mits de waarde van Vm omgerekend
wordt tot V x
V x = 0,020m n V
m 0,024 x W x m

( V x is dus een zuivere rekengrootheid).m

Een andere grafiek van Morra geeft het verband tue.en
T en 5 •• Rl

.. Fl<1

Met deze twee grafieken is de berekening van
uitgevoerd.
Bij de verdere berekening is aangenomen dat óFt) = 100%,
dus dat al het bodemmateriaal dezelfde valsnelheid
heeft.

~oals ui t formule (22) blijkt moet de term $ob R•
• 1'"t;J

en met d om het zand-vermenigvuldigd worden met V
o 3 mtransport T (in 1 ? cm ) te vinden.m .ec

Di t t r-ansport is gericht in de hoofdstroomrichting.
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Daar de bodemveranderingen per vak per jaar zullen
worden berekend is het transport ontbonden in de
x en y richting.
Tx = T ~ine , Ty = T cose

Per coördinaten~nijpunt zlJn de transportcomponenten
per tijdsinterval vermenigvuldigd met 3600 om de
transporten per uur te berekenen. (Z.it: ta.be~ VII)

Voor de tijdsintervallen 0 en 12 , dit is van 0,15
uur v66r tot 0,30 uur nà hoogwater en van 11,30 uur
tot 12,15 uur na hoogwater in Hellevoetsluis, wordt
zo een fout gemaakt daar deze intervallen elk 45
minuten beslaan.
Deze fout wordt echter bij de volgende stap geëlimi-
neerd.
De gevonden transportcomponenten per uur worden nu
per punt voor de tijdsintervallen 1 t/m 11'gesommeerd
en vermenigvuldigd met 700. (Er zijn 700 getijden per
jaar) •
Daar de tijdsintervallen 0 en 12 een periode van 45 mi-
nuten beslaan, worden deze afzonderlijk gesommeerd en
vermenigvuldigd mer 3/4 x 700 en opgeteld bij het
jaartransport voor het tijdsinterval 1 tlm 11.

"tJ- ,
Zie tabel 7 en 8; in deze tabellen zijn de transporten
uitgedrukt in m3/m' . jaar.



- 40 -

Tabel VIII
Verzameltabel van de transportcapaciteitcomponenten in
de x-richting.
Vak T1t/m T11 700x(2) TO+T12 700x3/4x(4) (3)+(5)
( 1) (2) (3) (4) (5) (6)

m3 3 m3 I13 I13 ,y,x m
m'getij mI jaar mlgetij mI jaar mI jaar

14,17 ° ° ° ° °11,18 0 0 ° ° 012,18 -0,0153 - 10,7 ° ° - 10,713,18 -0,0975 - 67,9 -0,0095 - 5,0 - 72,914,18 -0,3274 -229,2 -0,0647 -34,0 -263,28,19 ° 0 ° ° 09,19 -0,0057 - 4,0 ° ° I - 4,010,19 -0,0458 - 32,1 -0,0084 - 4,4 - 36,511,19 -0,1981 -138,6 -J,0109 - 5,7 -144,312,19 -0,2877 -201 ,4 -0,0120 - 6,3 -207,713,19 -0,1275 - 89,3 -0,0132 - 6,9 - 96,214,19 +0,1280 + 89,6 -0,0063 - 3,3 + 86,36,20 ° ° ° ° °7,20 ° ° ° ° °8,20 -0,0104 - 7,3 ° ° - 7,39,20 -0,0424 - 29,7 -0,001 - 0',6 - 30,310,20 -0,0030 - 2,1 ° ° - 2,111,20 +0,0400 + 28,0 I ° ° + 28,06,21 . ° ° 1 ° °
.,

°7,21 -0,0584 - 40,9 -0,0012 - 0,6 - 41,58,21 -0,1038 - 72,7 I ° 0 - 72,74,22 ° 0 ° ° ° I5,22 -0,0303 - 21,2 ° ° - 21,26,22 -0,2530 -177,1 -0,0045 - 2,4 -179,52,23 ° ° ° 0 °3,23 ° ° ° ° °4,23 -0,0821 - 57,5 ° 0 - 57,55,23 -0,1555 -108,9 ° ° -108,91,24 ° ° ° 0 °2,24 ° ° ° ° °3,24 .:..0,1543 -108,0 ° ° -108,01,25 ° ° ° ° °2,25 -0,4505 -315,4 -0,0202 -10,6 -326,0
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Tabel IX
Verzameltabel van de transportcapaciteitcomponenten in
de y-richting.

-

Vak: T1t/m T11 700x(2) TO + T12 700x3/ 4x( 2) (3)+(5)

y,x m3 m3 I13 Il
3 m3

mI getij mI jaar mI getij mI jaar III jaar
l1) (2) (3) (4) (5) (6)

14, 17 ° ° ° ° °11 ,18 ° ° ° ° °12, 18 +0,0307 + 21,5 ° ° + 21,5
,13,18 +0,5565 + 389,6 +O,0334 +17,5 +407,1
14, 18 +0,8841 + 590,9 +0,1449 +76,1 +667, °
8, 19 ° 0 ° ° °9, 19

I
+0,0156 + 10,9 ° ° I + 10,9

10,19 +0,2592 +1B1,6 +0,0314 +16,5 I + 198, 1
11 ,19 +0,6055

I
+424,2 +0,0406 +20,4 ! +444,6I

I
)

12, 19 +0,5912 +413,9 +0,0304 +16,0 I +429,9I

13, 19 +0,2803 I +196,2 +0,0228 I +12,0 1 +208,2
14, 19 -0,0626 I - 43,8 +0,0186 i + 9,8 - 34,0I

6,20 ° I ° ° : ° °7,20
I ° ° ° ° °, 8,20 +0,0088 + 6,2 ° ° + 6,2
I

,
9,20 +0,0220 + 15,4"1 +0,0018 , + 1,° i + 16,4

10,20 +0,0204 14,3 I ° ° I 14,3+ I

·1
+

11,20 - 0,0471 - 33, ° I ° ! ° -. 33,0
6,21 ° ° I ° ° °7,21 +0,0493

I
+ 34,5 I +g,0014 ! + 0,8 + 35,3

i8,21 +0,1310 + 91,7 I 0 + 91,7
4,22 ° ° ° ° °5,22 +0,0847 + 59,3 ° ° + 59,3
6,22 +0,4388 + 307,2 +0,0078 + 4,1 +311,3
2,23 ° ° i ° ° °3,23 ° ° ° ° °4,23 +0,0876 + 61,3 ° ° + 61,3
5,23 +0,1821 +127,5 0 ° +127,5
1,24 ° ° ° 0 °2,24 ° ° °

I

° °3,24 I +0, 1802 +126,1 ° ° +126,1
1.25 I ° ° ° ° °2,25 +0,5574 +390,2 -0,0978 - 53,1 + 338,9
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Op bijlage 14 zijn de berekende zandtransportcomponen-
ten uitgezet.
Daar de bodemveranderingen voor dezelfde vakindeling
berekend moeten worden, zijn de transportcomponenten
eerst gemiddeld, zodat de componenten aan de randen
van de va~ken waarin deze werkzaam zijn, bekend zijn.
Hiermede zijn voor elk vak de transportgradiënten be-
rekend.
De bodemverandering is nu gevonden door de verschil-
lende gradiënten te vermenigvuldigen met de breedte
waarover ze werken, te sommeren, en deze som te delen
door het oppervlak van het. vak.
In tabel X is deze berekening uitgevoerd, waarbij in
de laatste kolom het verschil is gegeven tussen op-
gemeten waarden en sedimentatie of erosie ten gevolge
van de golven zoals berekend door A.Zwols.
De laatste twee kolommen geven dus vergelijkbare
waarden weer.
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Tabel :x.
Bodemveranderingen per vak

Vak (transEortcaEaciteit x bi = A .d .. cl

oppervlak (m] volgens Zwol.
2,24 ~+163z0 - 63 z 1)400. +0,25 +0,0-3

160.000
I2,23 0 0 -1,48

3,23 ~+54~O - 30z72400 +0,03 +0,12
1 0.000

4,22 +28z7x400-29z7x370 +0.01 +0,07
120.000

5,22 +29z7x370+~G5z0-185z3l400-10z6x330
159.000 -0,26 +0,46

6,21 ~+89z7 - 11z62400 +0,18 -1,25
160.000

6,20 0 0 -0,62
7,20 {+20z7 - 3z'2400 +0,04

I
-0,79

160.000
8,20 ~+3z1+40z0-11z3-3z6)400 +0,07 I +0,04I160.000
8,19 +3z6x400-5z4x225 +0,02 + 1,0

70.000
9, 19 +5z4x225+17z1x400-104z5x290 -0,21 +0,76

'04.000
10, 19 +lJ4z5x290+l19z3-521z3)400 -0,62 +0,73

147.50u
11 ,19 ~+321z3+58z1-437z2-72z22400 -0,35 -0,09

100.000
11 ,18 +72z2x400-10z7x225 +0,46 +0,50

57.000
12, 18 +10z7x225-214z3x370+154z7x400 -0, 12 +0,38

120.000
13, 18 (+21413x~70+(84z5-?317~400-36z5x330~

159.000 I +0,49 -0,43



- 44 -

Een vergelijking van de laatste twee kolommen van tabel
X laat zien dat de berekende bodemveranderingen resul-
taten geven die in vergelijking met de opgemeten bodea-
veranderingen variëren van 1.48 m teveel berekend tot
1.35 m te weinig berekend.
Dit verschil is van dezelfde orde grootte als de bere-
kende bodemveranderingen.
ln eerste instantie is gedacht dat dit veroorzaakt
kan zijn doordat het vierkantennet wel een erg grove
verdeling is in vergelijking met de verdeling die
A. Zwols voor zijn berekening heeft aangehouden, n.l.
vakken tussen twee opeenvolgende dieptelijnen(zie bij-
lage 12 i,
Om dit te controleren zijn in de raaien 3(~À 4 (zie
bijlage 13) nogmaals de transportcapac~teiten uitge-
rekend, en voor de vakken begrensd door de twee raaien
en tV{ee opvolgende dieptelijnen de bodemvera,nderingen
berekend.
hierbij zijn de berekende snelheden benaderd door een
kromme, en is de geschematiseerde bodemligging ver-
vangen door de uit een kaart opgemeten bodemligging
(zie bijlage 15).
Daar uit de vorige berekening is gebleken dat voor dit
gebied het transport in hoofdzaak in de tijdsinterval-
len 3' .t/m 6, en 9 t/m 11 uur na hoogwater in Hellevoet-
sluis plaats vindt, is alleen de transportcapaciteit
in deze periode berekend.
De resultaten zijn weergegeven in tabel XI.

t) Tussen deze raaien is de stroomrichting evenwijdig
aan de dieptelijnen. De raaien 3 en 4 zijn nu zodanig
eekozen, dat ze bij benadering loodrecht op de stroom-
richting èn loodrecht op de dieptelijnen staan.
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Tabel 1..1
Bodemveranderingen tussen de raaien 3 en 4 in mI.

i. d, getij golven totaal opgemeten verschil
\1) (2) (3) (4) (5 ) (6 )

(2)+(3) .(5)- (4)

4-5 +0,31 ° +0,31 +0,45 +0, 14
3-4 -0,02 + 1,20 + 1,18 +2,40 + 1,22
2-3 +0,31 I -0,21 +0,10 +0,82 +0,72
1-2 -0,02 -0,39 -0,41 +0,79 + 1,20
0-1 ° .-0,09 . -0,09 -0,05 +0,04

Ook uit deze tabel blijkt een aanmerkelijk verschil
tussen berekening en opmeting. In het volgende hoofd-
stuk zal op mogelijke oorzaken hiervan worden terug-
gekomen.



~--
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VIII.SLOTBESCHOUWING.
Nu de berekening een aantal vergel~kbare uitkomsten heeft
opgeleverd, l~kt het zinvol de gevolgde metode aan een
kritische beschouwing te onderwerpen.
Vaak werden min of meer intuïtief aannamen gedaanof criteria
ingevoerd, welke mogel~k de betrouwbaarheid van de berekening
nadelig hebben beïnvloed. In het navolgende zal aan een aantal
van deze problemen aandacht worden besteed, opdat een uitspraak
kan worden gedaan over de bruikbaarheid van de metode.

1. In hoeverre is de hypothese juist, dat de sedimentbewegins
kan worden beschouwd als een superpositie van de onafhan-
kel.ijkvan elkaar bepaalde sediment transporten door golven
en get.ijstromen?

Op fysische uronden kan Lemakkel~k worden ingezien dat de
gevolgdemetode principieel onjuist is. Het is een bekend
versch~nsel dat golven het bodemmateriaal opwervelen, waarb~
de stroom (littoral drift, get~stroom) voor het belangrijkste
transport zorgt.
Dat wil echter niet zonder meer zeggen dat de gevolgde metode
onbruikbaar zou zijn.
Eén en ander moet blijken uit de gevonden resultaten.
Uit de vergelijking van die resultaten wordt echter vrijwel
geen enkele wetmatigheid zichtbaar. De verschillen tussen
de diverse erosie- en sedimentatiewaarden zijn van de zelfde
orde van grootte als 'die waarden zelf. Het kan mogel~k z:ijn
'dat dit komt doordat in het Haringvlietgebied (oude situatie)
een -dynamisch- evenw~cht heerste.
Daarom kan over de bruikbaarheid van de metode moeilijk een
uitspraak worden gedaan. Het verdient aanbeveling de bere-
kening nogmaals uit te voeren voor een kustvak waarin geen
evenwicht heerst en waar een 'duidelijk gericht transport
valt waar te nemen of te verwachten is.

2. In hoeverre is de schematisatie van het golfpatroon tot y.ijf
richtingen afwijkend van de werkeljjkheid?

Hoewel aan schematisatie niet valt te ontkomen, is het in
ieder geval mogel:ijkom uitgaande van de energieroos voor
de oorsprokelijke vraarnemingen op het L. S.'Goeree, een ver-ge.Lïjk.Lng

te maken met de energieflux voor de vijf beschouwde r~chtingen.
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Daartoe wordt voor elke richting de component ~H2.F be-.
paald.(Rc golfhoogte, f = frekwentie van voorkomen)
Door de componenten met sin 2~ te vermenigvuldigen wordt
dè (relatieve) b~drage bepaald tot het energietransport
evenwüdf.g aan de dieptelijnen:

Tabel xn .

richting fH2 f
- 2 richting ~H~f L. Il.f. sf.n zec• LH • r , sLnz«

350°-10° 0,2151 -0,1647 W 0,2360 +0,1809
20°_40° 0,1786 -0,1679 WNW 0,1942 +0,1930
50°_70° 0,0801 -0,0139 NW 0,2026 +0,1277

260° ...280°, 0,3145 +0,2410 NNW 0,2125 -0,0185
290°-310° 0,2425 +0,2280 N 0,1612 -0,1235
320°-340° 0,2939 +0,0511

+0,1736 +0,3596
..

Energieroos
- 22_H .r volgens:
waarnemingen L.S. Goeree

--- berekende richtingen
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uit de tabel valt af te lezen dat de werkelijke (waargenomen)
golven een energiestroom veroorzaken in noordelljke richting,

- 2welke wordt gerepresenteerd door ~1i .f.sin 20<."=+0,1736
" - 2De vljf gekozen richtingen leveren een waarde LH. f. sin 20( =

+ 0,3596 op, dus een keer zo groot ! De verwaarlozing van de
richtingen NNO en NO be!nvloedt dus zeker de berekende
sedi.mentbeweging voor de kust van Goeree, waar de dieptelljnen
ongeveer de zelfde richting hebben als ter plaatse van het
L.S.Goeree.
Voor de kust van Voorne, welke meer NO-ZW gericht is,
zullen de berekende en de werkelljke energiestroom minder
van elkaar verschillen. Bovendien zullen door refraktie de
verschillen 110g wat worden verkleind.

3. De golfhoogten zjjn groepsgewijs in de berekening vernerkt.
In hoeverre is dit van invloed?
Op statistische gronden mag worden aangenomen dat het reke-
nen met golfgroepen van 0,50 m voldoende nauwkeurig is.
Het verschil aan te tonen met een berekening volgens kleinere
intervallen is niet mogeLjk, omdat deze gegevens niet _
beschikbaar zijn.

4. Hoewel alle e;olfperiodes voorkomen werd slechts gerekend
met één bepaalde periode. (T = 8 sec voor- refraktiediagrammen,
T = 6 sec voor transportberekening)

De invloed van de periode is relatief klein.
In het deelontwerp vloeistofmechanica werd reeds aangetoond
dat de verschillen, welke optreden blj refraktiediagrammen
voor resp. 6, 8 en 10 sec, van de zelfde grootte zljn als de
menselijke tekenonnauwkeurigheden.
Blj de transportberekening werd een "gemiddelde" periode
bepaald via de vergelijking voor de gemiddelde groeps-
snelheid:

c =g
de gemiddelde periode is aldus het gewicht toegekend

van 4et optredende energietransport.
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5. Niveauverschillen Vierden buiten beschouwing gelaten.
(eb en vloed, opwaaIng)

Dat de invloed hiervan op de refraktiediagrammen klein is
werd eveneens aangetoond in het deelontwerp vloeistof-
mechanica.
Sedimenttransportverschillen bij eb en vloed zullen elkaar min
of meer compenseren.

6. De konstruktie van de refraktielijnen gebeurt s'orongsgewjjs
an levert vrjj grote tekenonnauYJkeurigheden op.

Bij de toegepaste metode valt daar niet veel aan te veranderen.
'I'egonwooz-df.g worden echter ook refraktieberekeningen uit-
gevoerd met behulp van computers welke aanzienlijk nauw-
keuriger kunnen zijn.

7. Aange.nomen \'Jordt dat de energie zich verplaatst volgens
banen \'Iel1.:8 norden begrensd door refraktielijnen.

Dit impliceert dat bij twee kruisende golfstralen de energie
v6ór het kruispunt door breldng wordt ver-nf.etLgd , Dit blijkt
echter niet juist te zjjn. Want wanneer in de golfkam een
plaatselijke verhoging optreedt, zal door het onstane
verhang de energie zijdelings gaan afvloeien (diffraktie).
Is de hoek waaronder de golfstralen elkaar snijden vrij groot
dan kan het voorkomen dat twee goLfkammen elkaar kruiselings
passeren.

8. Het meten van de grootheden W en b. moest door het
grillige verloop van de dieptelijnen veelal zeer globaal gebeuren.
Ook daardoor zullen afwijkingen in de berekening zijn geko-
men. ~en oplossing zou kunnen zijn het tekenen van een groter
aantal golfstralen, doch gezien de reeds eerder genoemde
tekenonnauwkeurigheden zal de juistheid van de lp en b-
waarden niet tóenemen. Daarom is konstruktie met behulp van
een computer de beste metode.

9. De gegevens van het L,S,Goeree werden verkregen door visuele
waarnemingen. Hoewel er enige wetmatige overeeru~omst lijkt
te zijn met simultaan verrichte metingen van het booreiland
Triton (zie nota K-288 van de Deltadienst), dient men zich
zeer sceptisch op te stellen t.a.v. de nauwkeurigheid van
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de waarnemingen en de jUisbeid van de korrelaties.
10 •In ho everr eis de aannam e m J b ==__;::0....,_;;j4'-=•..:d::.....r;jL.:ui~s:.:t:.J,L-..:e::.:n::.....;b:::~:::.:·nn=e~n=Ls.cr. r-

welke grenzen liggen de afwijkingen?
Uit metingen is gebleken dat de coëfficiMnt kan variëren
tussen 0,3 en 0,5. Een afw:ij1dngvan 25% is dus mogelijk.
Om te weten te komen wat hiervan de konsekwenties zijnvoor
de overschrijdingsfrekwenties beschouwen we bijlage 28 uit
het deelontwerp vloeistofmechanica ( overschrijdingsfrekwen-
ties van Hg en ~/3 voor de richting West. )
Hl/3 = 1,00 m heeft een overschrijding van 64 %,
Hl/3 = 1,25 m heeft een overschrijding van 45 %,
Hl/3 = 0,75 m heeft een overschrijding van 83 %.
Een oorspronkelijke afwijking van 25 % in de coëffici3nt leidt
tot afwijkingen van + 30 % en - 30 % in de overschrijdings-
frekwenties. In bepaalde gevallen kunnen deze verschillen
nog groter worden.

ll.ln hoeverre worden golven ( golfvorm. breking e.d. ) betn-
vloed door getijstromen.
Dit valt het beste toe te lichten aan de hand van een voor-
beeld. Veronderstel dat golven worden beschouwd in water van
5 m diepte. De golfsnelheid kan globaal Vlorden gestald op
'lid = 7 m/sec. hu wordt tevens verondersteld dat ter plaatse
een getijstroom optreedt, recht tegen de golfvoortplantings-
richting in, met een stroomsnelheid u = 1 m/sec. Net behulp
van grafieken uit lito 8 kunnen biju/c = 1/7 = 0,143 eeno
aantal verhoudingsgetallen worden bepaald:

LIL = 0,70 ( golflengte)o
c/co = 0,84
H/H = 1,87o
sis = 1,34o

Hoewel hier een vrij ongunstig voorbeeld werd gekozen is de
invloed van de stroom op de golfhoogte opvallend groot.

( voortplan tingssnelheid )
( golfhoogte )
( steilheid )

De golven zullen in dit geval in een vroeger stadium gaan
breken. Toch is aangetoond dat getijstromen geen essentiëel
grote afwijkingen in het gemiddelde brekingsregiem veroor-
zaken. Dit kan komen doordat enerzijds de stroomsnelheden
aanzienlijk lager zijn dan in het hiervoor vermelde voorbeeld,
terwijl anderzijds de afwijkingen door een veelheid van com-
binaties worden uitgemiddeld.
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12.1s sedimenttransport evenredig met energietransport?
Metingen hebben aangetoond dat deze veronderstelling in rede-
l~ke mate opgaat voor de component evenwijdig aan de dieptel~-
nen. Reeds eerder werd overigens betoogd dat de transport-
funktie met een redel~ke nauwkeurigheid benaderd kan worden
door een lineair verband met de schuifspanning langs de bodem.
Deze schuifspanning is echter een lineaire funktie van de ki-
netische energie van de stroom. een lineair verband tussen
het verlies van de golfenergie en het vermogen om sedimenten
te transporteren ligt als eerste benadering voor de hand.
Voor de component loodrecht op de kust blükt dit echter niet
op te gaan. De oorzaak zal gezocht moeten worden in het ont-
staan van een "natuurl~k talud" en het optreden van een
retourstroom.

13.De sedirnentbeweging loodrecht op de dieptelijnen is niet in de
~ ~ %ft Ge berekening opgenomen. Dit kan met name in het
beschouwde bankengebied aanzien1~ke afwijkingen opleveren.

l4.De berekening van (Js'leverde langs de ./estp1aat noga.l,afw~ken-
de uitkomsten op. uen kan zich afvragen of de gevonden ('_S,
welke werd bepaald voor het middelste gedeelte van de "est-
plaat, inderdaad de goede 0sis. De beste kontrole zou zUn
vergel~king met uitkomsten van andere onderzoekers, doch
dergel~ke gegevens ontbreken hier.

l5.1s de gettiinvloed voor de Westplaat te verwaarlozen?
Uit metingen is gebleken dat de stroomsnelheden erg klein zUn,
doch de-onzekere faktor met betrekking tot de samenwerking
van golf en stroom blUft alt~d aanwezig.

l6.ueldt ~s voor het gehele Haringyliet-gebied. bezien in het
licht van de bodemsamenstelling ?
De bodem bl~kt in het brekergebied van een vrijwelkonstante
zandige samenstelling te z~n, zodat ~s geen al te grote
afwUkingen zal vertonen
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17. C-waarde
Bij de getijberekening is voor het gehele gebied een con-
stante C-waarde aangenomen (C = 60).
Hoewel dit in feite onjuist is, is volgens Dr. Dronkers
de hierdoor gemaakte fout klein.

18. ZLjn de met de getijberekening gevonden snelheden correct?
De berekende snelheden blijken wat richting betreft over-
een te komen met de stroommetingen, wat grootte betreft
blijken ze kleiner te zijn dan de gemeten stroomsnelheden.

Tabel XIII
Vergelijkirig van gemeten en berekende stroomsnelheden

Punt 3 Punt 4
Periode Gemeten .Berekend Gemeten Berekend
3 0,75 0,41 0,72 0,39
4 0,85 0,45 0,79 0,45
5 0,90 0,46 0,72 0,42
6 0,75 0,36 0,50 0,36
9 0,30 0,43 0,19 '0,39
10 0,65 0,56 0,80 0,50
11 0,65 0,51 0,75 0,47

De gemeten waarden van punt 3 dateren van 1965, van
punt 4 uit 1958.
De berekening geldt voor een gemiddeld getij.
De metingen zijn ook bij een ongeveer gemiddeld getij
uitgevoerd. Hierbij was de bovenwaterafvoer echter gro-
ter dan gemiddeld, zodat uit deze vergelijking geen
conclusies getrokken kunnen worden omtrent de juistheid
van de berekening.

19. Bij de methode van Morra-Kalinske word\;aangenomen dat:
a) de stroom stationair is
Bij de berekening nu worden de stromen van uur tot uur
als stationair beschouwd. Voor grotere snelheden is dit
acceptabel, maar voor kleinere snelheden niet daar dan
de versnelling een grote rol speelt.
Daar bij kleinere snelheden geen of haast geen zand-
transport plaats vindt, is deze aanname acceptabel.
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b) Het bodewnateriaal geen cohesie heeft
Dit is in het beschouwde bebied ook zo.

c) Het snelheidsprofiel parabolisch is
Uit gemeten stroornprofielen blijkt dat de snelheidsver-
deling grillig verloopt.
Een parabolische benadering is dan ook onnauwkeurig.
Dit geldt echter voor elke aangenomen snelheidsverdeling.

20. Geeft de methode Morra-Kalinske betrouwbare uitkomsten?
Uit een serie vergelijkende berekeningen en metingen
voor de Oosterschelde blijkt de betrouwbaarheid van deze
methode. afhankeli jk te zijn van de valsnelheid en het
getal van Manning.
De aanname dat de korrelgrootte in het hele gebied het-
:zelfde is, blijkt weinig invloed te hebbe~ op de uitkomsten.
Zowel het getal van Manning als de valsnelheid is door
Rijkswaterstaat gegeven.
Volgens Morra geeft de valsnelheid volgens Rubey de
meest nauwkeurige uitkomsten.
De gegeven valsnelheid blijkt kleiner dan die volgens
Rubey. Dit impliceert dat de berkende transportcapaci-
teiten te hoog kunnen zijn.

21. Bij de berekening ~ijn de invloed van de Coriolisver-
snelling-en van de spiraal stroming die beide in bochten
optreden, verwaarloosd.
Aan de hand van het deelontwerp "Literatuuronderzoek naar
spiraalstromen" is een benaderende berekening gemaakt
naar de verhouding V" : V,.

waarbij ~ = Vrspiraalstroom + coriolis~
Deze blijkt ca. 100 te zijn VOor Tl = 0,01. Voor gro-
tere n wordt deze verhouding·nog groter.
Hieruit kan de conclusie getrokken worden dat de spiraal-
stroom de grootte van de berekende stroomsnelheden niet
beïnvloed. De richting van de berekende stroomsnelheid
wordt wel beïnvloed. De maximale draaiing van de stroom-



richting ten gevolge van samenwerking van de spiraalstro-
ming en de coriolisversnelling,blijkt echter kleiner dan
een graad.
Dit is bijzonder weinig als bedacht wordt dat bij de be-
rekening van de stroomrichting deze op n X 5 afgerond
is, zodat deze invloed inderdaad verwaarloosbaar is.

22. Wat is de invloed van de verdeling van het gebied in
vakken?
Hierbij moet met twee factoren rekening gehouden worden:
a) hoe kleiner de vakken, hoe nauwkeuriger de snelheid
en de diepte per vak, wat leidt tot een juistere bepaling
van de transportcapaciteit.
b) bij het bepalen van het transport uit de transport-
capaciteit treedt een fase verschil op.
Wordt in een bepaald punt de transportcapaciteit over-
schreden, dan zal er zand sedimenteren.
Door de stroomsnelheid zal dit echter stroomafwaarts

,gebeuren.
Dit faseverschil kan, heel grof, benaderd worden met

waarin x de horizontale verplaatsing
is.
Voor d = 6m, V = 0,5m en W = 0,0175 m wordt zo hetm
faseverschil 85 m.
Een vakindeling van 100 x 100 m2 lijkt voor het gebied
bij de kust dan ook beter.
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23. Mag het rollend transport verwaarloosd worden?
Om deze vraag te k'unnenbeantwoorden is voor verschil-
lende waarden van D, d en Va zowel het rollend als
het zwevend transport berekend.
De resultaten zijn weergegeven op bijlagen 16 en 17.
Uit deze bijlagen kan geconcludeerd worden dat voor
diepte eroter dan twee meter het rollend transport ver-
waarloosbaar is ten opzichte van het zwevend transport.
Voor diepte kleiner dan twee meter mag dit niet zonder-
meer, 'maar dan zijn beide transportcapaciteiten toch
klein, zodat de gemaakte fout niet groot zal zijn.

24. De berekening is uitgevoerd voor een gemiddeld getij
Door dit met 700 te vermenigvuldigen, is de verandering
per jaar berekend.
nieruit kan de conclusie getrokken word~n dat een ge-
middeld getij ook een gemiddeld transport veroorzaakt.
Dit is zeker niet wàar.
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SYHBOLEN. (voor golven)
diepte Cm)

afstand tussen twee dieptelijnen Cm)
afstand tussen twee ~olfstralen Cm)
voortplantingssnelheid van een sinusgolf Cm/sec)
voortplantingssnelheid van de golfenergie Cgroeps-
snelheid) (m/sec)
Vlaterdiepte Cm)
gemiddelde enrgie van een sinusgolf per eenheid van
het zeeoppervlak Ckg.m2/sec2.m2)

f = aantal waarnemingen
g = versnelling van de zwaartekracht (9,813 m/sec2)
H = golfhoogtej vertikale afstand tussen golftop en golfdal (m)
HG= golfhoogte waargenomen op L.S.Goeree Cm)
Rs=Hl/3= signifikante golfhoogte (gemiddelde van 1/3 deel

hoogste golven) Cm)

a: d=
B =
b =
C =
Cg-

d= a=
E =

k =
L =
m =o
n =
N =

refraktiekOëfficiënt voor golfenergie
golflengte van een sinusgolf (m)
moment van het golfspektrum.
snelheidsfaktor
energiestroom (vermogen) per eenheid van kustlengte
(kgm2/sec3 .m.)

energiestroom per eenheid van golfkambreedte (kgm2/seccm)Nb=
Qs= 0s·ÓN.Tj= komponente van het vermogen

lengte om sediment te verplaatsen
evè~wljdigmet de dieptelijnen (m3)

q =
s =
T =
Tk=
T =eq
T.=
Jr~=
y=

~=
2.=

tp=

per eenheid van kust-
(transportfunktie)

overschr U.dingsfrekwentie in procenten van de tjjd.
koêrdd.naa t in de richting van de diepteljjnen.
'période van een sinusgólf (sec)
kenmerkende periode van een onregelmatig golfveld (sec)
equivalente golfperiode (sec)
tijdsinterval (sec)
transportkoëfficiënt behorende bjjQs (sec.mZ/kg)
evenredigheidsfaktor voor.de herleiding van de
.signifikante golfhoogte uit de brandingsdiepte.
specifieke dichtheid (kg/m3)
sommatieteken.
hoek tussen een golfkam en een diepteljjn.(graden)
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Symbolen voor het getij
C = coëfficiënt van Chézy
o = korreldiameter
d = waterdiepte
9 = versnelling van de zwaartekracht
I = Energieverhang
K = constante van Karman
1'1 = ruwheidsfactor van IvIanning
1 = graad van de snelheidsparabool
S = zandgehalte
T = zandtransportcapaciteit

= parameter
U = snelheid in de y-richting
V = snelheid in de x-richting of in de stroomrichting
~ = gemiddelde snelheid in de stroomrichting
~ = valsnelheid zand in stil water
z = hoogte boven de bodem
AFfe) = gehalte bodemmateriaal met valsnelheid VV
i.d. = bodemligging t.o.v. NAP
s.e.. = waterspiegel ten opzichte van l~AP

E = turbulente uitwisselingscoëfficiënt.
~ = relatieve hoogte boven de bodem = ~
B = hoek met de positieve y-as
P = massa
~ = schuifspanning

indices b: bij benadering
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