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Basisprinclpes van de kustwaterbouw
2. Getijden en getijstromen

Inleiding en

theoretische achtergrond

De theorie van getijden zal in dit
kader niet diepgaand hehandeld
worden. Er zal worden volstaan
met een summiere behandeling.
Ten gevolge van de aantrekkings-
kracht die zon, maan en aarde op
elkaar uitoefenen en ten ge-

volge van de slingering van het
stelsel agrde-maan om een gemeen-
schappelijk zwaartepunt, zal het
op aarde aanwezige water de vorm
van een ellipsoide trachten aan te
nemen Daarbij is de maansinvloed
belangrijker dan de zonsinvloed.
De inviceden verhouden zich
ongeveer als 5 : 2. De navolgende

beschouwingen hebben betrekking
op het systeem aarde-maan; voor
het gysteem aarde-zon zijn iden-
tieke beschouwingen op te stellen.
Bij oppervlakkige beschouwing
lijkt het alsof de maan om de aarde
draait Dit is echter niet het geval.
Mazan en garde draaien om een ge-
meenschappelijk zwaartepunt
{punt Z in fig 21). Omdat de
massa van de aarde echier veel
groter is dan die van de maan, ligt
dit gemeenschappelijke zwaarte-
punt veel dichter bij de aarde, dan
bij de maan. Het ligt zelfs binnen
de aaxde. Het gevolg van deze
draaiing om het gemeenschappelijk
middelpunt betekent dat er op het

Figuur 2 1 De getijkrachten

21a

21b

21c

aardoppervlak een middelpunt
vliedende kracht aangrijpt, waar-
van de grootte afhangt van de
afstand tot het gemeenschappelijke
zwaartepunt Z Hoe groter de
afstand is tot het gemeenschappe-
lijk zwaartepunt, hoe groter de
kracht is. De richting van de
kracht is evenwijdig aan het
draaiingsvlak van aarde en maan.
Omdat de afstand tot dit zwaarte-
punt op de van de maan afgekeerde
zijde van de aarde het grootst is,

is ook daar de middelpuntvliedende
kracht het grootst. Figuur 2 1a
geeft een beeld van de vexrdeling
van deze kracht Door de middel-
puntviliedende kracht wordt het
water naar de evenaar getrokken,
en vooral haar de van de maan
afgekeerde zijde

Daarnaast wordt de watermassa
ook direct door de aantrekkings-
kracht van de maan beinvlced

Via zijn zwaartekracht trekt de
maan aan alle waterdeeltjes. Deze
kracht is overal naatr de maan foe
gericht, en is athankelijk van de
afstand tot de maan Hoe dichter bij
de maan, hoe groter de kracht Deze
krachten zijn weergegeven in
figuur 2 1b

Door de draaiing van de aarde om
haar eigen middelpunt ontstaat
ook een middelpuntvliedende
kracht. De grootte van deze kracht
is afhankelijk van de afstand tot de
aardas, ook hier geldt hoe groter
de afstand, hoe grotex de kracht
Deze krachten zijn geschetst in
figuur 2.1e.

Het effect van deze drie krachten
samen is dat er een "berg” water
om de aarde heen loopt, met een

_top aan de zijde van de maan en

een tweede top precies aan de
andere zijde van de aarde

Als de aarde een rooie, ronde bol
was, overal bedekt met een even
dikke laag water, dan zou men via
berekeningen van de krachten
overal het getij op aarde kunnen
berekenen Het blijki dat dan de
getijverschillen maar een paar
centimeter zijn. In werkelijkheid
zijn de getijverschillen veel groter.
Dit wordt veroorzaakt doordat de
watermassa in de oceanen gaat
slingeren en resoneren

In deze analyse komen nog een
paar complicerende factoren aan de
orde, zoals het feit dat de aardas
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Figuur 2 2 Getijkrommen langs de
Nederlandse kust

niet loodrecht op het viak waarin
de aarde en de maan draaien, en dat
dit vlak niet samenvalt met het
vlak waarin zon en aarde draaien.
Uit deze analyses moet gecon-
cludeerd worden dat het niet mo-
gelijk is om aan de hand van
astronomische factoren het getij

te voorspellen Wel kan men uit
deze astronomische analyse af-
leiden welke getijcomponenten ex
aanwezig zijn, met welke periode
het getij op en neer gaat.

Het is dus duidelijk dat het getij
enkeldaagse en dubbeldaagse com-
ponenten moet bevatten Met
andere woorden, de beide hoog-
waters op een dag zijn nooit even
hoog, Dit verschil heet de dagelijk-
se ongelijkheid. Figuur 2 2 geeft
enige voorbeelden van getij-
krommen langs de Nederlandse
kust, hietin is een en ander duide-
lijk fe zien

Uit deze figuur blijkt ook dat hoog-
water niet optreedt op het moment
dat de maan de meridiaan van het
station passeert {de culmunatie}
Het tijdsverschil tussen de maan-
doorgang en het hoge water heet
havengetal. Het havengetal is voor
iedere plaats op aarde anders,
maar voor die plaats wel constant
in de tijd.

De interactie tussen zon en maan
zorgt voor het verschil in doodtij
en springtij. Springtij treedt op als
de krachten van zon en maan
samenvallen, doodtij treedt op als
zij elkaar tegenwerken. Omdat de
maan in ongeveer 4 weken om de
aarde draait, treedt springtij eens
in de 2 weken op. Zie figuur 2.3,

In figuur 2 4 is voor een Nedeilands
kuststation hei verloop van het
getij gedurende een maand aan-
gegeven Duidelijk is te zien dat
het echte springtij later optreedt
dan uit de stand van de maan valt
af te leiden. Deze tijdsverschuiving
wordt de leeftijd van het getij
genoemd, en bedraagt normaliter

2 4 3 dagen.

Ten opzichte van de zwaartekracht
van de aarde zelf is de getijkracht
zeer klein; ze verhouden zich als
ongeveer 1 :10-7 Ondanks deze
geringe kracht is de getijbeweging
groot te noemen. De getijgolf kan
zieh alleen op het zuidelijk half-
rond min of meer ongestoord
voortbewegen. Vanuit deze zone
plant het getij zich voort in de
noordelijke oceanen en de rand-
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Figuur 2 3 Springtij, doodtij en de
maanstand

Algemeen veﬂoop der getijbeweging
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Figuur 2 4 Het verloop van het getij in
Vlissingen gedurende een maand

zeeén. Mede door terugkaatsing en
door resonantie ontstaan dan vaak
heel gecompliceerde getijbeelden.
Op de Noordzee ontwikkelt zich
ten gevolge van de terugkaatsing
een staande golf

Onder invloed van de Coriolis-
kiacht ontstaat een waterbeweging
om de zogenaamde punten van
amfidromie heen Op figuur 2.5
zijn deze amfidromische punten
goed te zien In een amfidromisch
punt is dus geen getijverschil De
waterstand is daar onafhankelijk
van het getij

In de monden van de zeearmen
treedt de getijgolf binnen als een
sinusgolf Deze golf gedraagt zich
als een ondiepwatergolf, omdat de
waterdiepte zeer gering is to.v.

de golflengte

In de zeearmen vindt gedeeltelijke
of gehele terugkaatsing plaats,
waardoor een gecompliceerd beeld
ontstaat van de combinatie van een
lopende en een staande golf. Bij een
lopende golf treden de grootste
horizontale snelheden (dit zijn dus
de getijstroomsnelheden) op in de
top en in het dal van de golf Bij
een staande golf treden zij op in de
middenstand.

De kenteringsmomenten, dat zijn
de punten waarin de horizontale
stroomsnelheid tot nul is genadexrd
en van richting omkeert, liggen bij
de lopende golf in de middenstand
en bij de staande golf in top en dal.
Bij een combinatie van lopende en
staande golven zal de kentering
kortere of langere tijd na het
moment van hoog- of laagwatex
optreden

De vloedperiode is de pericde tus-
sen de laagwaterkentering en de
hoogwaterkentering. De ebperiode
is de periode tussen de hoogwater-
kentetring en de laagwaterkente-
ring.

Gettjvoorspellingen, getijtafels

Uit het voorgaande volgde dat het
met zuiver theoretische afleidingen
niet mogelijk is om het getij

te voorspellen. In de praktijk wor-
den de getijvoorspellingen dan ook
gebaseerd op meetgegevens in het
deshetreffende stations. Dit doet
men d.m.v. ,,Harmonische Analyse”
of d.m v. ,,Fourier-Analyse”. Voor
getijvoorspellingen wordt meestal
de ,,Harmonische Analyse” ge-
bruikt, die heel kot besproken zal
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worden, zondet in detail in te gaan
op de wiskundige achtergrond
De belangrijkste aandrijvende
krachten zijn die van de zon en de
maan. De omwentelingsperioden
zijn 12 uur voor de zon en
12,421 uur voor de maan De bij-
behorende hoeksnelheden zijn
30,000 graden/uur en 28,984 graden/
uut. Naast deze twee frequenties
zijn et nog erg veel secundaire
componenten, die ontstaan door
resonanties en interacties. De
werkelijke getijbeweging wordt
dan beschreven als de som van een
groot aantal harmonische com-
ponenten;
h(t) = H, + 2 H;cos (ot + &)
hierin. is:
h{t) — de waterstand op getijstip t
I, -- middenstandsvlak
{tov. NAP)
H, — amplitude van component
i(m)
w; — hoeksnelheid van compo-
nent i (graden/uur)
g, — correctieierm van compo-
nent i (faseverschuiving,
graden

Als men nu van een bepaald station
een lange waarnemingstecks heeit,
kan men daaruit voor iedere getij-
component de parameters H;, o; en
g; bepalen Hoe langer de reeks is,
des te nauwkeuriger kan men de
parameters bepalen Een veelvuldig
aangehaalde methode is die van
Doodson van de Britse Admirali-
teit Doodson geeft een reken-
recept om vanuit een waarnemings-
reeks van 30 dagen met om het uur
een waarneming, de belangrijkste
getijcomponenten te bepalen.

De getijvoorspellingen voor de
Nederlandse stations worden met
cen zelfde soort methode uitge-
voerd, maar gebaseerd op veel
langer e waarnemingsreeksen.

Voor de standaard getijvoorspel-
ling gebruikt men in Nedetland

110 componenten, De belangrijkste
hiervan zijn (gegevens voor Hoek
van Holland):

by W g
mq 0,78 28,984 86
84 0,19 30,008 146
my 0,17 57,068 135
ng 0,11 28,440 59
msy 0,10 58,984 219
0y 0,10 13,943 189
sA 0,09 0,041 219

Uit deze tabel! blijkt overduidelijk
dat de invloed van de Maan (M,
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Figuur 2.5 Amfidromische punten in
de Noordzee
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mfolf

HARLINGEN

januari 1985

februari 1985

datum hoogwater laagwater datum hoogwater laagwater
hmin NAP hmin NAP hmin NAP hmin NAP
MET +cm MET -cm MET +cm ME --Cm
I di 420 9% 1139 Bl 1 vr 5.21 | 000 100
1635 60 - - 1750 66 1219 86
2 wo 518 92 002 92 2 za 633 66 i3 100
17.42 62 1240 B4 19 63 74 133 N
3 do 617 88 110 94 3 20 748 63 232 14
18 55 7l 13.42 86 20.07 80 1453 96
i 4 wvr 724 82 214 % 4 ma £59 63 350 108
! 19.572 80 1440 %N X 2006 9l 1601 103
i 5 za 825 80 3T 97 5di VM 956 66 453 19
1 2040 9 1536 95 1619 2157 103 1654 108
6 20 9 I8 T8 412 100 6 wo 1045 73 542 |09
2025 98 624 D2 225 He 1747 112
7 ma VM 9 58 76 502 103 7 do 11.35 85 624 105
316 209 106 1705 (05 2340 125 833 09
8 di 046 78 543 104 8 vr i2.25 95 7.02 9
2257 112 17% 107 - - 1903 105
9 wo 11.54 77 630 104 9 za 024 127 738 92
2345 117 1841 107 1248 98 1944 102
16 do 1226 78 719 10l 10 zo 059 124 811 86
- - 1915 105 1304 94 202 100
il vr 029 {20 . BO6 95 il ma 1.27 14 841 83
1301 81 2006 9 1323 87 2101 93
12 za Lo 119 842 88 12 di LK 155 02 214 80
13.41 8l 2050 93 857 1357 79 237 97
13 20 131 116 917 82 13 wo 235 9 9.55 80
14 08 82 2124 B8 14.51 75 nn 96
14 ma LK 233 12 954 76 14 do 3 78 1055 81
027 1438 82 204 84 1608 75 2348 95
15 di 322 08 1043 73 i5 vr 500 69 1220 B4
i532 84 2301 80 17 42 80 - -
16 wo 418 13 1148 7 16 za 639 65 £24 94
16 53 89 - - 1915 8 135 88
17 do 527 98 019 80 17 zo 810 65 30! 9%
824 93 {304 b 2032 9% 1520 93
18 vr 654 93 145 80 18 ma 217 71 4.15 9
1946 100 1424 76 21026 105 1623 9
19 za 821 86 3l 82 12 di NM 1001 76 506 102
2050 W07 1534 83 1943 2207 ()] 1707 105
20 zo 930 82 420 8% 20 wo 10.4} 79 547 106
2138 113 1634 92 247 012 1749 LI
21 ma NM 010 77 514 9 21 do 11.18 73 625 109
328 2272 N1t 1720 0% 2329 t10 1830 17
22 di 10 56 76 559 9% 22 vr .50 69 704 110
2313 120 1800 104 - - 1908 12
23 wo 11.55% 79 640 100 23 za 008 14 73 110
2353 119 1841 MM 12.25 66 1943 123
24 do 12.23 76 721 100 24 zo 0.42 9% 800 08
- - 1920 (08 . 12.53 65 2008 120
25 wvr 025 115 758 Wi 25 ma 108 88 822 107
1244 6% 195 108 13.07 64 2030 118
26 za 053 111 B30 26 di 129 78 8§42 105
306 64 2030 108 1312 63 2054 {5
27 20 123 104 858 9% 27 wo 156 70 905 102
13.30 59 2102 108 i33 63 2128 1
28 ma 1.58 924 N 28 do EK 219 6] 237 9
) 1358 57 2133 14 04F M5 63 2217 108
2 di EK * 240 % .54
429 1438 2212 103
30 wo 3126 8 1029
1529 58 25 100
3! do 419 71 .17
1636 62 - -

!
|
|
!
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LLWS=NAP-126 cm

Figuur 2.6 Voorbeeld van een getijtafel

component) verreweg het belang-
1ijkste is. De verhouding tussen

M, en 8, is een goede maat voor
het verschil in spring- en doodtij
(voor Hoek van Holland

0,19/0,78 = 0,24; voor Den Helder
is dit 0,28).

De berekende waarden worden
jaarlijks uitgegeven in een aantal
Rijkswaterstaatpublicaties. In het
“gele boekje” staat voor een aantal
stations per dag aangegeven het
tijdstip van hoog en laag water en
de verwachte waarde hiervan.
Voor een deel van de stations is
tijdstip van hoogwater gegeven.

De waterstanden voor deze stations
kan door inter polatie bepaald
worden.

Heel recent is de Rijkswaterstaat
begonnen met het uitgeven van
getijkrommen Middels deze
krommen kan voor ieder tijdstip
voor het desbetreffende station de
waterstand worden afgelezen. Deze
uitgave is slechts voor een be-
perkt aantal stations beschikbaar
en is aan te vragen bij de Dienst
Getijdewateren, afd. IOS,

postbus 20907, 2500 EX Den Haag.
De waarden, die in deze tabellen en
grafieken staan zijn voorspellingen
voor het astronomisch getij. De
werkelijk optredende waterstand is
cen optelsom van het astronomisch
getij en het windeffect (verhoging,
soms verlaging}.

Het windeffect

Doordat de wind over het water-
oppervlak blaast ontstaat er een ;)
kracht op dit oppervlak. Hierdoor i
wordt het water opgestuwd Aan o
de lijzijde van een bekken ontstaat
dan een verlaging van de water-
stand en aan de loefzijde een ver-

ey,

TP EY)

WAMEN VAN SIATIONS, WAARYAN DE OSETJSAFELS M :
DM BOEKJE VERMELD STAAN UM GMDERSTREEPT. it

2 DAN HAREINGEN IN UREN EN MINUIEN
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Figuur 2.7 Voorbeeld van een DEL F Z I JL
voorspelde getijkromme 400

861013 T 861015 uitgave

hoging Er zijn bij het KNMI

modellen operationeel om dit

windeffect te berekenen Dit 300

wordt op routinebasis gedaan, Deze

modellen hebben welliswaar een

theoretische basis, maar ex zitten

nogal wat empirische ecoéfficiénten
; 200

in Doordat er veel exvaring is

opgedaan zijn de voorspellingen

desondanks redelijk betrouwbaar.

Door deze afwijking kunnen aan- R L

zienlijk hogere waterstanden ont- 100

staan dan volgens het astronomisch

getij Figuur 2b is hier een voor-

beeld van.

De verwachte afwijkingen van de NAP

waterstanden worden doot de

stormvloed waarschuwingsdienst

(SVSD, onderdeel van de Dienst

Getijdewateren in Den Haag) T

verwerkt Als de waterstanden -100

boven bepaalde niveaus komen

worden waarschuwingen voor dijk-

bewaking uitgegeven.

De "waarschuwingsdienst” wordt  _ 200

momenteel omgebouwd tot een ,,in-

formatiedienst” Dat betekent dat

voorspellingen van waterstanden

on-line via een computersysteem en

ook via teletekst opvraaghaar zijn. -300

Tedere kust- en dijkbeheerder is 0 4 8 12 16 20

dan zelf verantwoordelijk om na te

gaan of er een verhoogde water- zeegaten is de oriéntatie natuurlijk  of met behulp van meetschepen op
stand verwacht wordt. Dijkbe- gekoppeld aan de richting van de een aantal punten in de veriikaal

waking zal, als alle waterkeringen  geul De stroming is vaak erg

Deze laatste metingen worden

op deltasterkte zijn, zelden voor- grillig doordat doox de veranderen- meestal gedurende 1 getij uitge-
komen Wel komen er oefeningen. de waterstanden het dootstroom- voerd (13 uurs-metingen). Aan
Dit wordt geregeld in de nieuwe profiel ook steeds een andere vorm  de hand van dit soort meetgegevens
Wet op de Waterkering heeft. Soms heeft de stroming een kunnen stroomatlassen gemaakt
sterk driedimensionaal karakter. worden. De Dienst der Hydrografie
Getijstromen Langs de Nederlandse kust zijn op ~ geeft deze atlassen uit Om het half
Het is duidelijk dat door de getij- zeer veel plaatsen sttoommetingen  uur is een kaart getekend met daar-
werking ook stromen ontstaan. gedaan Deze metingen kunnen in de stroomvectoren. Bij de pijl-
Deze stroming is langs de Nedet- gedurende langere tijd op een punt  tjes is de sttoomsnelheid zowel bij
landse kust bij opkomend water uitgevoerd worden, spring als bij doodtij weeigegeven
noordwaarts gericht en bij af- (bijv. gedurende een maand) met Voor specifieke doeleinden worden
gaand water zuidwaarts Bij de een zelfregistrerende stroommeter, er soms gedetailleerde stroom-
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atlassen gemaakt Ook worden er
atlassen gemaakt voor verschil-
lende waterlagen Voor kleine
schepen is bijv. de gemiddelde
snelheid in de bovenste 5 m van
belang De grote handelsvaart heeft
meer behoefte aan de gemiddelde
snelheid in de bovenste 20 m.

Soms worden stroomsnelheden
gepresenteerd als een stioomroos
Dan is voor ieder uur of half vur
de stroomvector voor een bepaald
punt getekend. Het tekenen van
stroomrozen heeft alleen zin als

Figuur 2 § Windopzet tijdens een storm
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de stroom sterk in richting varieert
Als voorbeeld van zo’n gebied met
variérende stroomgegevens wordt
het zeegebied direct voor de
Brouwersdam beschouwd De
gegevens voor deze analyse zijn
allemaal ontleend aan de stroom-
atlas van Hydrografie

Brouwersdamgebied

Om een indruk te krijgen van het
sttoombeeld in het gebied voor

de Brouwersdam is een analyse
gemaakt van de beschikbare
stroommetingen Hierbij is gebruik
gemaakt van metingen tb v de
sttoomatlas.

In het gebied liggen 6 stroommee-
punten, zie figuur 29 In de punten
A, EenFisderichting vande
stroom vrij konstant, na kentering
verandett alleen het teken. In de
punten B, C en D is de richting
sterk variabel.

In figuur 2.10 is de stroomsnelheid
van de punten A, B. Cen F als

Figuur 2 10 Waterstanden en stroom-
snelbeden in het Brouwerdamgebied

stroom naar het zuiden

. stroom naoar het noorden

- Lo'c):aiias stroommeetpunten
- Stroomrozen zijn globaal geschetst

-In8CenD iemi0imis
- Uren tov lokaoal HW +

functie van de tijd gegeven, even-
als het verloop van de waterstand
Hieruit blijkt dat in het getij een
7-tal fases te onderscheiden zijn
Deze fases zijn aangegeven in
figuur 2.10 en zullen kort worden
besproken

1. Aan het begin van deze fase
(ca. 4 yur voor Hw) is de water-
stand laag en begint te stijgen
Het bekken wordt gevuld van
alle kanten Er stroomt water

instreming door

bankengebied

Figuur 2 9 Stroomiozen in het
Brouwersdamgebied

binnen in noordwaartse richting
door het Brouwershavense

Gat (A) en via de Kous (B, C},
in zuidwaartse 1ichting door de
kortsluitgeul (F) en ook door
kleine geultjes in het bhanken-
gebied

Na ongeveer een uur stopt de
toevoer van water door het
bankengebied De waterstand in
het Brouwersdamgebied stijgt
sheller dan in het Haringvliet-
gebied. Door dit faseverschil
keert te stroming in de kort-
sluitgeul om. De snelheid
neemt snel toe, totdat ca 2 uur
voor Hw de waterstand voor
Brouwersdam en Haringvliet
minder uiteen gaan lopen De
vulsnelheid van het bekken via
het Brouwershavense Gat en de
Kous nemen af Ei blijft echter
meer water langs de zuidkant
binnenstromen dan er via de
noordzijde uitstroomt.

. Na hoogwater blijft het stzoom-

beeld in principe gelijk, echter de
toevoer van water door de
zuidrand neemt sterk af, waar-
door de waterstand gaat zakken
Na 1 uur keert de stroomsnelheid
Kous en Brouwershavense Gat
om, er gaat nu ook water over

de banken stromen, de noord-
waartse stroming door de kort-
sluitgeul blijft nog instand. Er is
dus nu uitstroming naar aile
kanten

. T'wee uur na hoogwater is de

waterstand in het Brouwers-
damgebied zover gezakt dat deze
gelijk geworden is aan die in de
Haringvlietmond. De stroom-
snelheid in de kortsluitgeul keert
om. Er is dus nu instroming via
de kortsluitgeul en uitstroming
via Brouwershavense Gat en

yitstroming over
bankengebied
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Kous. De uitstroming is veel
gioter dan de instroming; de
waterstand blijft dan ook dalen
6 Zo'n 414 uur na Hw heeft de
waterstand de NAP-lijn bereikt
De uitstroming via Kous en
Brouwershavense Gat zijn nu
zeer klein geworden Volgens
figuur 2.10 blijft de snetheid
konstant (ca 10 em/sec) De
waterdiepte neemt af, dus zal
ook het debiet afnemen.
De stroomsnelheid in de kort-
sluitgeul is nog steeds groot,
maar begint ook af te nemen
7.Zo'n 6 uur na Hw treedt er
een merkwaardige toestand op.
De waterstand blijft vrijwel
constant en laag De uitstroming
via Brouwershavense Gat nadert
naar nul en ook door de Kous
stroomt nog maar heel weinig
water. Door de Kortsluitgeul
blijft echter water het gebied
instromen Dit gebeurt welis-
waar met afnemende snelheid,
maar er komt toch water naar
binnen, zonder dat dit merkbare
invloeden heeft op waterstand en
uitstroming Hieruit blijkt dat de
inviced van de stroming door de
kortsluitgeul van vrijwel geen
betekenis is voor de hydraulica
van het gebied

Geconcludeerd moet worden dat
het gebied voor de Brouwersdam
in hoofdzaak gevuld en geleegd
wordt via de Kous en Brouwers-
havense Gat en dat er enige lek is
over de banken en door de kort-
sluitgeul. Deze lek is van ondet-
geschikte hetekenis

Als de bank omhoog komt en een
doorgaande afsluiting geeft van de
Steile Hoek tot aan Goeree, dan zal
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er is weliswaar een verhang over
deze zanddam contstaan, maar het
algehele hydraulische gedrag van
het achterliggende gebied zal hiex-
doot niet veranderen.

Doordat de kortsluitgeul dan niet
meer stroomvoerend is maar alleen
een functie vervult in het vullen
en ledigen van het bekken is het
profiel tp v. de stroommeetpunten
Een F te wijd en zal daar enige
sedimentatie optreden Dit zal
vermoedelijk gebeuren in de vorm
van aanslibbing

Het waddengebied

Het waddenbekken bestaat uit een
aantal vloedkommen welke door
middel van zeegaten met de

Figuur 2,11 Voo:tplanting van het
gemiddelde vertikale getij in de
westelijke waddenzee

Noordzee in verbinding staan FEep
vipedkom wordt begrensd door

of alleen een wantij (Eijerlandse
Gat) of door een wantij en de kust
Onder invloed van de veiticale
getijbeweging in de Noordzee
worden de verschillende vloed-
kommen periodiek gevuld en ge-
ledigd, waardoor stromen van wis-
selende sterkie in de zeegaten ont-
staan De sterkte van deze getij-
stromen is afhankelijk van de
grootte, vorm en hoogteligging
van het kombergingsgebied, van
de grootte van het zeegat en van
de getijrijzing

Evenals op de Noordzee het geval
is wordt de getijgolf die door de
zZeegaten de Waddenzee binnen-
dringt tegen de kust van het vaste-
land teruggekaatst De optredende
getijbeweging is dus het resultaat
van de interferentie tussen de uit
Zee naat binnen lopende golf en de
door de rand van het hekken terug-
gekaatste golf Bij de voort-
planting worden beide golven door
de bodemwrijving gedempt. Er
vindt ook enige demping plaats
door de inwendige wrijving, doch
in ondiep waler, zoals in de
Waddenzee, is deze invlced ver-
geleken met die van de bodem-
wrijving, te verwaarlozen Door de
demping neemt van beide golven
de amplitude af in de voort-
plantingsrichting. Meestal over-
heerst één van beide componen-
ten

Nabij de zeegaten is dit de binnen-
komende golf In dat geval ontstaat
er een verschuiving van de tijd-
stippen van hoog- en laagwater in
de overeenkomstige richting, In
figuur 2.11 is dit goed te zien even-
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Figuur 2.12 Lijnen van gelijktijdig
hoog water (het tijdstip van h w }

als de vervorming van de getij- QRKUM
kromme en de als gevolg van de
terugkaatsing optredende toename
van het tijverschil in binnen-
waartse richting.

Zie hiervoor ook de figuren 212 en
213 De voortplantingssnelheid van
de getijgolf is afhankelijk van de
diepte en van de plaats in het
gebied en bedraagt voor het
Waddengebied cab-8m/sec en
voor de geulen in de zeegaten ca

15 m/sec Door deze snelheid te
vermenigvuldigen met de gemid-
delde periode van het getij, zijnde
12 uyur en 25 min , wordt de lengte
van de getijgolf gevonden Voor het ®
Waddengebied bedraagt deze

ca 300 km. Dat de voortplantings-
snetheid in diepe delen groter is
dan in ondiepe blijkt bij be-
schouwing van figuur 2 12 en 213
waarin lijnen van gelijktijdig hoog /

SCHIERMDHNIKODG ?(
AMELAND

H-‘\
i ! __’f h}-

DELFZIJL

MARLINGEN

GEM HAVENGETAL
uren na culminatie

2

resp laagwater zijn getekend. Dit

spreekt nog het sterksi bij de lijnen

waarop het hoogwater 10 uur en / TERSCHELLING
3

het laagwater 4 uur na
maanculminatie valt: ter plaatse
van de diepe Ooster- en Wester-
Eems is het getij duidelijk vroeger
dan op de aangrenzende platen.
Om een indruk te krijgen van de
hoogten van hoogwater en laag-
water tov. NAP zijninde
figuren 2.14 en 2 15 lijnen van
gelijk hoog- en laagwater
getekend

uren na culmingtie

Figuur 2.13 Lijnen van gelijktijdig

Wantijen .
laag water (het tijdstip van 1l w.)

De getijgolven die door twee
opvolgende zeegaten binnenlopen,
buiten om het tussengelegen eiland
heen en interfereren achter dit
eiland. De plaats waar beide golven
uit tegengestelde richtingen elkaar
compenseren wat betreft het

horizontale getij heet het wantij. sy
Aan weerszijde van het wantij zijn

de eb- en vicedstromen tegen-
gesteid gevicht. De golven ver-
sterken elkaar in het verticale getij,
waardoor de verticale getij-
beweging sterker wordt naarmate
men dichter bij het wantij komt.

In een wantij is dus geen stroming.
De plaats van een wantij is geen
vaste lijn doch schuift gedurende
het getij enigszing heen en weer.
De gemiddelde ligging van een
wantij is op de kaart gemakkelijk
te vinden: de plaats komt goed
overeen met de hoogste punten van
de scheiding tussen twee stroom-
gebieden
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Figuur 2 14 Lijnen van gelijk hoog
water (de hoogte van hw.)

90

ZOUTK AMP Y
99 pELFz L #
110

HARLINGEN
80

HOOGTECIIFERS IN cm BOVEN NAP




zzé‘\\fé:zfgi::

e 77

Figuur 2 16 Situatie zonder wantij

HARLINGEN

het wantij

TS

. Figuur 2 18 Prielen achter
- waddeneilanden

i stromen nul of zeer klein.

- gelegenheid krijgen te bezinken

_.'heden zand in beweging wordt
gehracht Hier ligt dan de oor-

“beweging komt De onderlinge

001 samenvoeging van prielen

E%L DN

o Figaur 2 17 Excentrische ligging van

" Ter plaatse van het wantij zijn de

 Bodemtransport treedt daarom niet
. op zodat geen geulen kunnen ont-
: Staan en zand- en slibdeeltjes de

. Verder van het wantij af neemt de
- watersneiheid toe; op een bepaalde
. afstand zal deze snelheid zo groot

- Zljn dat onder normale omstandig-

- 8prong van een geul, want er treedt
/Zeulvorming op zodra de bodem in

afstand der geulen of prielen zal

- zich zodanig instellen dat op het

- Wad bij de maatgevende toestand

- geen bodemtransport kan optreden

ZOUTKAMP ad
132 DELFZiIL®

157

HOOGTECIJFERS [N cm BENEDEN NAP

Figuur 2 15 Lijnen van gelijk laag
water (de laagte van 1w}

kan men zich verschillende ver-
takkingssystemen denken Welke
hiervan wetkelijk zal ontstaan
hangt van de situatie en van toe-
valsfactoren af.
Een wantij is beter ontwikkeld
naarmate het eiland waarachter
het zich vormt langer is. Bij een
zeer smal eilandje interfereren de
twee getijgolven weliswaar op een
zodanige manier dat de component
van de snetheid in de richting
loodrecht op de voortplantings-
snelheid nul wordt, maar in de
voortplantingsrichting trekken ze
als het ware gezamenlijk verder
zodat er een behoorlijke horizon-

<
tale snelheid resulteert. (Zie
figuur 2.15).

Zie b v. de platen ten oosten van
Schiermonnikoog,

Achter een langwerpig eiland is de
hoek waaronder de getijgolven
elkaar ontmoeten nagenoeg 180°,
zodat de horizontale snelheid ge-
heel nihil wordt éZie figuur 2.17,
waaruit tevens blijkt dat het wantij
niet midden achter een eiland ligt
Het westelijke zeegat is in fase van
het getij voor bij het Oostelijke
waardoor het wantij zich vormt
voorbij het midden van het eiland,
gezien in de voortplantingsrichting
van het getijgolf

Het algemene beeld van het geulen-
systeem en het wantij achier een
Waddeneiland is geschetst in

fig 2 18. Dit beeld treedt op in de
Costelijke Waddenzee

Getij in zeearmen

Als een getijgolf een zeegat binnen-
dringt, dan zal de getijamplitude
over het algemeen groter worden
Heel duidelijk is dit te zien bij de
Westerschelde Het getijverschil

neemt van Vlissingen richting
Antwerpen sterk toe Het maxi-
mum wordt bereikt bij Rupel-
monde, daarna neemt het verschil
weer af. De toename van de ampli-
tude wordt veroorzaakt dooidat
het dwarsprofiel stroomopwaarts
steeds kleiner wordt en omdat
dezelfde hoeveelheid water door
een kleinexr profie]l moet De af-
name komt door de wrijvings-
weerstand Een opvallend ver-
schijnsel dat met name ook bij

de Westerschelde waargenomen
wordt is de stijging van het storm-
viloedniveau

Het is bekend dat het gemiddeld
zeeniveau voor de Nederlandse
kust stijgt. De laatste eeuw is dit
zo’n 22 cm geweest, voor de komen-
de eeuw verwacht men een grotere
stijging.

Maar afgezien van deze stijging
blijkt ook de getijamplitude groterx
te worden Hierdoor stijgt het
hoogwater met zo'n 33 cm pex
eeuw. Het laagwater daalt op som-
mige plaatsen zelfs; bijv. bij
Antwerpen, Dit laatste heeft grote
consequenties voor de scheepvaart
Het verdiepen van aanlegplaatsen
bij kades gaat soms niet zonder de
stabiliteit van de kade in gevaar

te brengen Ook de diempels van
sluizen geven problemen bij Jlaag
water.

In figuur 2 19 is een grafiek van het

_ getijverloop in de Westerschelde

gegeven

Berekening van getijsiromen

Er zijn twee verschillende tech-
nieken beschikbaar om getij-
stromen (en waterstanden) in
estuaria, zeegebieden, etc. te be-
rekenen. Dit kan zowel één-dimen-
sionaal als twee-dimensionaal ge-
beuren

Bij één-dimensionale berekeningen
(het computermodel IMPLIC)
wordt een gebied geschematiseerd
als een netwerk met (rechte)
gelijkvormige kanalen. Teder
kanaal heeft wel een eigen lengte
en een eigen dwarsprofiel Op
knooppunten kunnen meerdere
geulen samen komen De berging
van water (bijv boven platen) dat
niet meedoet aan de stroming
wordt als een aparte bergings-
parameter bij ieder geulvak opge-
nomen Eventuele sluizen, stuwen,
etc. kunnen in het netwerk op-
genomen worden Het geheel wordt
aangedreven door randvoor waar-
den; d.w.z. waarden van water-
standen of stroomsnelheden aan de
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Figuur 2 20 Implic schematisatie van
de Qosterschelde
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randen van het gebied Eenen
ander wordt zonodig aangevuld
met de windinvloed op het bekken
Deze randvoor waarden kunnen in
het verleden gemeten waarden zijn
of berusten op een getij- of storm-
voorspelling,

In de kanalen wordt één-dimen-
sionale stroming verondersteld,
d.w z. dat de gemiddelde stioming
evenwijdig is aan de lengte as van
het kanaal

De berekeningen berusten op het
oplossen van een stelsel ondiep-
waterver gelijkingen, nl een
continuiteitsver gelijking en een
bewegingsvergelijking Bij het
programma IMPLIC worden deze
met de zgn implicite methode
opgelost. Op de achterliggende
wiskunde zal hier niet ingegaan
worden De berekeningen worden
uitgevoerd met vaste tijdstippen,
bijv. 10 minuten. D w.z om de

10 minuten worden alle water-
standen en stroomsnelheden be-
rekend in alle kanalen Het model
1ekent heel snel Een berekening
van het getij over enkele dagen

is in een paar minuten klaar. Het
model is beschikbaar op de Sperry-
machine in Rijswijk van de Dienst
Informatie verwerking maar ook
op kleinere HP 1000-computers.
Een versie voor een PC is nog niet
beschikbaar, maar in principe wel
te maken.

Bij de Oosterscheldewerken is
IMPLIC veelvuldig gebruikt, onder
andere voor het maken van opera-
tionele voorspellingen tijdens het
sluiten van de compartimenterings-
dammen. Als voorbeeld is de
Oosterschelde-schematisatie uit-
getekend, evenals een aantal
uitvoer-plotjes (figuur 2.20 en 2 21).
Bij twee-dimensionale bereke-
ningen (bijv. het model WAQUA)
wordt een gebied geschematiseerd
in een raster In ieder rasterpunt
wordt de diepte opgegeven. Het
model berekent in alle punten
voor iedere tijdstap de waterstand,
de stroomsnelheid en de stroom-
richting Om rekentechnische
redenen moet de tijdstap bij

WAQUA veel kleiner zijn dan bij

IMPLIC (orde-minuut). Het

:‘{ WAQUA model vereist een grote, -

snelle computer. Het model draait

#1, op de Sperry in Rijswijk. Voor de

grote modellen {met veel raster-
punten) wordt ook gewerkt met de
Cyber-supet computer van SARA
in Amsterdam. De maaswijdte van
WAQUA-modellen varieert van
50-5000 m
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Figuur 2 21 Uitvoer van het implic-
programma
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PLOT:

Belangrijk om te realiseren is dat
de rekentijd een derde macht is
van de maaswijdte Dus als ik de
maaswijdte halveer, voor een be-
paald gebied, dan wordt de reken-
tijd 8 x zo lang!

Naast de waterbeweging kan
WAQUA ook de verspreiding van
opgeloste stoffen berekenen IHet
kan dus gebruikt worden voor
waterkwaliteits berekeningen
Overigens woidt de kwaliteits-
routine van WAQUA weinig ge-
bruikt, omdat er vaak efficiéntere

870325 1134 TIJDSTAP (MIN): 10

methodes zijn om de verspreiding
van, stoffen te berekenen

WAQUA gebiuikt in principe een
vierkant rooster Er zijn echter
technieken ontwikkeld om ook met
kromlijnige roosters te rekenen
Dit wordt wel gebruikt bij rivie-
ren. Het is echter vrij omslachtig
Naast de vierkanten-net methode
bestaat ook de mogelijkheid om
twee-dimensionale watel beweging
te berekenen met een eindige ele-
mentenmethode. Het gebied wordt
dan geschematiseerd in drie-
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hoekjes. Deze methode wordt niet
bij de Rijkswaterstaat toegepast,
maar wel bij een aantal ingenieurs-
bureaus en het Waterloopkundig
Laboratorium. Voorbeelden

van WAQUA berekeningen zijn

er zeer veel Alg illustratie zijn
enkele stroombeelden opgenomen
(figuur 2.22 en 2.23).

Het maken van een bodemschema-
tisatie voor een WAQUA model is
een flinke klus, evenals het af-
regelen Kr moet gedacht worden
aan enkele maanden werk. Het
maken van een detail-model in een
bestaand model is eenvoudiger en
gaat daarom ook veel sneller,
IMPLIC-schematisaties zijn wat
eenvoudiger te maken, maar ook
het opstarten van een nieuw
IMPLIC-model kost de nodige
weken. Het voordeel van IMPLIC
is verder dat de rekentijden veel
korter zijn, een aantsl bereke-
ningen kunnen op één dag uitge-
voerd worden, terwijl men bij
WAQUA vaak aangewezen is

op de nacht-uren.

Als er dus sprake is van een goed
te schematiseren geulensysteem,
en de belangstelling vooral uitgaat
naar waterstanden en stroomsnel-
heden in geulen, dan geniet
IMPLIC de voorkeur. Is juist het
twee-dimensionale stroombeeld
belangrijk, dan moet WAQUA
gebruikt worden.
Drie-dimensionale modellen zijn in
ontwikkeling Zij vragen echter
ongelofelijk veel rekentijd en zijn
moeilijk af te regelen Bovendien
is de meerwaarde van 3-d infor-
matie in veel gevallen beperkt. Een
zinvolle toepassing is bijv bij de
uitstioomopening van spuisluizen
Routinematige toepassing van

3-d modellen is dan ook voorlopig
niet te verwachten,

Een andere ontwikkeling is het
gelaagd 2-d model (bijv. het model
RISULA) Ditis een waqua-
achtig model waarbij stroomsnel-
heden op 2 of 3 dieptes berekend
worden Dit soort maodellen zijn
belangrijk voor het doen van mor-
fologische voorspellingen (want
dan is meestal de stroming dicht
bij de bodem maatgevend). bij
problemen waar de interactie
tussen zoet en zout water voor een
gelaagdheid zorgt (bijv. bij de
mond van het Haringvliet) en bij
problemen waarbij grote tempe-
ratuurschommelingen optreden
(bijv. in meren met diepe putten).

Figuur 2 23 Met waqua berekende
stroomsnelheden in de Hammen
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