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1. Inleiding

In de loop der jaren is door medewerkers van verschillende onderzoek-
centra veel onderzoek verricht naar verschijnselen die van belang zijn

bij het oplossen van kustwaterhouwkundige problemen.

Het uiteindelijke doel van deze onderzoekingen is een voorspelling te
geven van de morfo]ogfsche veranderingen van een kustgebied t.g.v.
natuurlijke vzranderingen en vooral t.q.v. menselijke ingrepen, zoals de
bouw van een havendam, het afsluiten van estuaria, de bouw van kunstmatige

eilanden in zee, enz.

In samenwerking tussen Rijkswaterstaat afdeling Kustonderzoek van de
Directie UHaterhuishouding en Waterbeweging en de vakgroep Kustwaterbouw-
kunde van de Technische Hogeschool in Delft is een serie rekenprogrammma's
tot stand gekomen met het doel de veranderingen van kustvormen onder in-
vlioed van golfaanval te voorspeilen.

In 1975 heeft Casteleyn [8] deze programma's gebundeld in een tweetal
‘standaard programma’s. Het eerste deel (KC) berekent de zandtransporten

in het geschematiseerde kustvak met de zandtrahsportformu]e van het CERC.
Het tweede deel (KL) berekent de kustlijn veranderingen volgens de &&nlijn
theorie van Bakker [1] .

In deze aanpak is het echter niet mogelijk de invloed van het getij in
rekening te brengen, aangezien bij de formule van het CERC wordt aangenomen
dat het zandtransport evenwijdig aan de kust recht evenredig is met een
component van de golfenergieflux.

De door golven opgewekte Tangsstroom wordt dan ook niet in de berekening
opgenomen,

Er is daarom behoefte aan een soortgelijk rekenprogramma dat de morfologische
veranderingen in een kustgebied berekent t.g.v. door golven en getij opge-
wekte langsstromen, Hierbij wordt dan tevens rekening gehouden met de
continuiteitsvergelijking voor water, zodat er een dwarstransport ontstaat




t.g.v. een debiet loodrecht op de kust.
Dit dwarstransport komt uiteraard niet tot uiting in de aanpak van het
KC en KL programma.

Momenteel kan op aannemelijke wijze de door onregelmatije golven opge-
wekte langstroomsnelheidsverdeling binnen en juist buiten de brandings-
zone worden berekend.

Hizrin is de invioed van het getii op eenvoudige wijze te verwerken,

In 1977 dis door Van de Graaff en de schrijver [9] een vergelijking ge-
maakt tussen enkele moderne zandtransportformules en de CERC-formule.

Uit deze vergelijking blijkt dat de zandtransportformule van Bijker [7] .
die gebaseerd is op de formules van Kalinske-Frijlink en Einstein-Rouse,
verreweg de voorkeur verdient boven de voor golven en stroom aangepaste
formules van White-Ackers en Engelund-Hansen. |

In dit rapport zal een beschrijving worden gegeven van de eerste aanzet
van het computerprogramma NL (n-1ijn). Dit programma dient uiteindelijk
de veranderingen te berekenen in een kustgebied, dat geschematiseerd is

- door n-dieptelijnen,

In deze eerste aanzet wordt het effect van het getij nog niet in rekening
gebracht.

De snelheidsverdeling wordt berekend uit de formule voor de aandrijvende
kracht van onregelmatige golven volgens Battjes [5] en de formule voor

de bodemschuifspanning volgens Bijker f7] . Uit deze snelheidsverdeling
wordt een twee-dimensionaal snelheidsbeeld afgeleid, waarbij de zandtrans-
porten worden berekend met de formule van Bijker.

Het dwarstransport t.g.v. afwijkingen van het profiel t.o.v. het evenwichts~
profiel worden berekend met de dwarstransportformule van Swart [1]] .

In hoofdstuk 2 wordt een overzicht gegeven van enkele bestaande reken-
programma's voor de berekening van kustlijn veranderingen, waarna in
hoofdstuk 3 een beschrijving wordt gegeven van de in het NL-programma
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toegepaste schematisaties en formules. In hoofdstuk 4 wordt een eenvou-
dig voorbeeld uitgewerkt met zowel het NL-programma als het KC en KL

(éénlijn) programma.

In hoofdstuk 5 wordt een overzicht gegeven van de beperkingen van het
huidige programma en worden aanbevelingen gegeven voor verdere uitbreiding,
waarna het rapport wordt afgesloten met een samenvatting en conclusies.




2. Samenvatting bestaande rekenprogramma's voor de berekening van snel-

heden en/of zandtransporten langs de kust.

2,1 Inleiding

In dit hoofdstuk zal een samenvatting worden gegeven van twee computer-
programma‘s die samengesteld zijn door resp. Prakken [15] en Opdam [12] .
Beide auteurs hebben voor de berckening van langsstroomsnelheden gebruik
gemaakt van een bestaand getijprogramma. Prakken berekent de zandtranspor-
ten en laat getijsnelheden buiten beschouwing terwijl Opdam geen zand-
transporten berekent maar de invioed van golven, getij, wind en coriolis-
krachten onderzoekt op de snelheden langs de kust.

Casteleyn [8] heeft een programma ontwikkeld voor de berekening van kust-
Tijnveranderingen, gebaseerd op de 8&nlijn theorie van Bakker [1} .
Hierbij wordt gebruik gemaakt van de zandtransportformule volgens het CERC
die de zandtransporten geeft als funktie van o.a. de hoek van golfinval

en onafhankelijk is van de vorm van het profiel, de bodemsamenstelling en
het getij. In paragraaf 4.4 wordt een uitgebreide samenvatting gegeven
van het rekenprogramma van Casteleyn.

2.2 Samenvatting Prakken

In [15) geeft Prakken een beschrijving van een computerprogramna voor de '
berekening van door golven aangedreven snelheden in een kustgebied met

een havendam. M.b.v. de bij deze snelheden berekende zandtransporten werdt
het patroon van erosie en sedimentatie bepaald.

De berekening gaat als volgt te werk.

Er wordt een vierkantennet over het kustgebied gelegd. De grootte van &én
vierkantje is 50 x 50 m2. Per vierkantje wordt de gemiddelde diepte -be-
paald. M.b.v. golfgegevens op diep water, wordt met de hand een refractie
en diffractie berekening uitgevoerd. Bij een aangenomen brekerindex wordt
de golfhoogte en de hoek van golfinval in elk vierkantje berekend.




Deze goifgegevens worden ingevoerd jn het programma "RADIATION-STRESS™.
Dit programma berekent in elk vierkantje de radiation stress componenten
Sxx’ Syy’ SXy en Syx’ en de resulterende krachten anx/ax, aSyy/ay,
aSXy/ax en aSyx/ay. Deze resulterende krachten worden ingevoerd als
"windkrachten" in het twee-dimensionale getijprogramma TIDES.

Dit programma TIDES berekent m.b.v. de bewegings-~ en continuiteitsver-
gelijking de waterstanden en de snelheidsvectoren in elk vierkantje.

In het programma TIDES wordt alleen de bodemschuifspanning t.g.v. stroom
in rekening gebracht. De aanpassing van de bodemschuifspanning voor golven
en stroom wordt bewerkstelligd door de wrijvingsco&ffici€nt voor alleen
stroom (fc = 8g/C2, waarin C = Chezy-coéfficiént) te vervangen door de .
wrijvingscoéfficiént voor alleen golven (fw = exp L~5.977+5,213(a0/r)"0‘wﬁj5
volgens Jonsson. Deze wrijvingscoéfficiént dient voor elk vierkantje te
worden ingelezen in het programma TIDES. Nadat alle "windkrachten", diepten
en randvoorwaarden zijn ingevoerd, start het programma TIDES de berekening
vanaf het stil water niveau. De stapgrootte van de berekening is 10 secon-
den.

Uit de berekening blijkt dat er een inspeelverschiinsel optreedt van on-
geveer 200 seconden. Dus na ongeveer 20 berekeningen is het snelheidsbeeld
redelijk stabiel. Deze instabiliteit ontstaat voornamelijk door de opge-
legde randvoorwaarden.

Deze randvoorwaarden zijn niet eenvoudig te voorspellen. Als resultaat
geeft het programma TIDES nu een twee-dimensionaal stroombeeld t.g.v.

scheef invallende golven en gradiénten van de golfhoogte in langsrichting
t.g.v. diffractie achter het havenhoofd.

Tevens is het effect van wave set-up en set-down duidelijk waarneembaar.
T.g.v. de veranderde waterstanden t.o.v. het stil water niveau worden
opnieuw de golfhoogten, de radiationstresses en resulterende krachten
berekend .

Het programma TIDES wordt weer opnijeuw gedraaid voor de nieuwe "wind-
krachten", startend vanaf stil water niveau. De uiteindelijke snelheden

en waterstanden worden gebruikt voor de berekening van de zandtransporten




met de formule van Bijker via het BIJKZAND programma., Als tijdstap voor
de sedimentatie en erosjeberekening wordt de waarde van 10 uur aangehou-
den. Het hieruit volgende bodemprofiel wordt opnieuw ingevoerd voor de
berekening van de zandtransporten. In bijlage A is een voorbeeld gegeven
van de berekende stroomsnelheden en de berekende aanzanding en erosie in
een beschouwd kustgebied met havendam.

Een storend onderdeel in de berekening was het twee-dimensionale getij-
programna. De inspeeltijd was vrij lang en erg gevoelig voor de rand-
voorwaarden. Yerder bleek dat een gekoppeld diffractie-refractieprogramma
niet goed toepashaar was. |

De toegepaste bodenschuifspanningsformules zijn een slechte benadering
van de werkelijkheid, zeker als er gerekend wordt met twee-dimensionale
snetheden en golven.

2.3 Samenvatting Opdam

In [12] geeft Opdam een beschrijving van ean computerprogramma voor de
berekening van snelheden langs de kust t.g.v. golf-, getij-, wind- en
corioliskrachten.

Hiertoe wordt uitgegaan van de "schone kust" (zonder grote obstakels)
tussen Petten en IJdmuiden. De lengte van dit kustvak is 36 kilometer.
Van dit kustvak wordt een gemiddeld profiel bepaald, door te middelen
over drie gemeten profielen. Het gemiddelde profiel wordt weer gesche-
matiseerd door 3 geulen. Deze geulen liggen op een afstand van resp.
50, 150 en 1450m. uit de kust. Ze zijn verbonden door twee dwarsgeulen
om toevoer van water uit diep water te verkrijgen.

Het geulen-stelsel, gevormd door de 3 geulen evenwijdig aan de kust,
wordt verdeeld in 3 vakken, zodat in totaal 4 x 3 = 12 knooppunten ont-
staan (zie bijlage B).

M.b.v. een &én-dimensionaal getijprogramma worden nu in de knooppunten




“de snelheden evenwijdig aan de kust en de waterstanden bepaald t.g.v.
de ingevoerde golf-, getij-, wind- en corjoliskrachten, afhankelijk
van de randvoorwaarden.

De verdeling van de langsstroomsnelheden die hieruit wordt verkregen
bestaat dus uit 3 punten (op 50, 150 en 1450m. uit de kust).

Een fijnere schematisatie is niet mogelijk omdat anders niet aan de

stabiliteitsvoorwaarde wordt voldaan.

Uit het verloop van de sneTheden evenw{jdig aan de kust blijkt dat deze
snelheden vrijwel onafhankelijk zijn van wind- en corioliskrachten en
dat de snelheden in de brekerzone in hoofdzaak door de . golfkrachten
worden bepaald. De wave set-up is nauwelijks merkbaar omdat aan de
randen de getijstanden worden ingevoerd, die onafhankelijk zijn van de
diepte.

Bij Egmond is een snelheidsmeting uitgevoerd gedurende 6 uur. De snel-
heden zijn gemeten m.b.v. fluoresceine. Uit vergelijking tussen deze
snelheidsmeting en de berekende snelheden van het computerprogramma blijkt
dat er geen enkel verband tussen deze twee bestaat. De stroom kentert

op een tijdstip, dat t.a.v. het getijverhang in het geheel niet is te
verwachten. Dit kan een gevolg zijn van plaatselijke rip-currents.

De uiteindelijke conclusie van Opdam is dat uitbreiding naar een impli-
ciet twee-dimensionaal model weinig zinvol is en dat uit het &én-dimensio-
naal model blijkt dat de golfkrachten duidelijk nverheersend zijn t.o.v.
de getij-, wind- en corioliskrachten.




3. Beschrijving van het computerprogramma NL.

3.1 Inleiding

In dit hoofdstuk zal een beschrijving worden gegeven van het computer-
programma NL. Met dit programma kan de verandering worden berekend van
een kustgebied t.g.v. golf- en getijwerking. Het beschouwde kustgebied
wordt geschematiseerd door n-dieptelijnen. Per raai wordt de verdeling
van de snelheden evenwijdig aan het kus tvak t.g.v. golven en getij
berekend. Daaruit wordt de transportverdeling berekend met de zandtrans-
portformule van Bijker [7].

Tevens kan het dwarstransport worden berekend met de methode Swart 217}.
Uit de transportverschillen tussen de beschouwde raaien en dieptelijnen
kan, afhankelijk van de beginvoorwaarden, dé Tigging van de dieptelijnen
na At seconden worden berekend.

In paragraaf 3.2 zal een beschrijving worden gegeven van de gebruikte
schematisaties van het kustvak en zal een overzicht worden gegeven van
de toegepaste formules.

In paragraaf 3.3 zal een schematisch overzicht worden gegeven van de
indeling van‘devberekéningen in het NL-programma.

3.2 Schematisatié en'formh]es

Voor de schematisatie van het kustgebied is gekozen voor een systeem
waarbij de profielen worden vastgelegd door bij vaste diepten iad de
afstanden y(i) van deze diepten tot een referentie-1ijn op te geven
(zie figuur 3.la). | |

Fen andere schematisatie wijze is het vastleggen van de profielen door
bij vaste afstanden vanaf een referentie-1ijn iay de diepten d(i) op
te geven (zie figuur 3.1b).
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Het voordeel van de gekozen schematisatie (a) t.o.v. (b) is het feit dat
de dieptelijnen in het profiel direct bekend zijn. De richting van de
dieptelijnen dient bekend te zijn voor de refractie berekening en de
richting van de langsstroom en het zandtransport.

Bij de gekozen schematisatie van de profielen kan nu het gehele kustgebied
worden geschematiseerd door de dieptelijnen (idéd)*). De afstand tussen de
profielraaien (dit is de raai waarin het profiel bekend is) is ax.

In figuur 3.2 is de schematisatie weergegeven.

In deze figuur is tevens de transportraai aangegeven. Deze transportraai
1igt tussen de profielraaien in. In deze raai worden de langsstroomsnel-
heden en iandtransporten berekend. _

De diepte waarbij snelheden en het transport worden berekend 1igt tussen
de diepten ijad en (ig-1)ad in.

*)id = "teller'voor de dieptelijnen = 0, 1, 2, ceeany
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Algemeen geldt voor deze diepte:
d('id) = ad(i4-3) (3.1)

De richting van deze dieptelijn, waarover de golf refracteert, wordt
als volgt bepaald (zie figuur 3.3): '

¢q = arctg f(ydr k7 yc;*Lik~lj )/AX} » (3.2)
waarin: yq(i 1= (v[igs ig 1+ ¥l ig-1))/2 (3.3)
De hoek van golfinval op diep water t.o.v. deze dieptelijn (¢>g) is nu:

bg = $0-0d ~ (3.4)




waarin: $O = de hoek van golfinval op diep water t.o.v. de x-as.

De gemiddelde breedte br waarover het transport plaatsvindt wordt
berekend uit:

br =(y {1y id}ﬂ’[ik"l’ fd}&'[ﬁk, id-l]‘b'[fk“la ig-1])/2 (3.5)

De helling van het transportprofiel 1s .dan:
(hel) =ad/br (3.6)

i e =1

+ X =2

y Lig=1,ie-11

y Lig-1, g ]

+y
transport
ragi golfstraal
Figuur 3.3

3.2.1 Berekening van de langsstroom-snelheidsverdeling

De snelheidsverdeling loodrecht op de kust kan berekend worden met
behulp van een krachtenevenwichtsbeschouwing (zie ook [9}).
De volgende krachten zijn van belang (zie figuur 3.4).

- de radiationstress componenten Syx
- de verhangkracht t.g.v. verschil in wave set-up FWS

en SXx
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- de getijkracht F
y 9. Figuur 3.4
- de Taterale wrijving T :
- de bodemschuifspanning Tew
De radiationstress componenten zijn krachten die door de golibeweging
worden veroorzaakt. In de verdere beschouwing wordt aangenomen dat de
golfomstandigheden in x-richting niet sterk variéren, zodat de invloed
van de component SXx klein is en de wave set-up in x-richting niet sterk

zal veranderen. Wegens deze aanname zal de inviced van F . kilein zijn.

W

De formule voor de component Syx is:

Sy = 3£ [nsin(29)] (3.7)

energiedichtneid van golven

it

waarin: E
"N = verhouding tussen de groepsnelheid en de voortplantingssnel-
heid van golven -

= 3 {1+2kn/sinn(zkn)] (3.8)
k = golfgetal .
= 21/ o . (3.9)

h = waterdiepte
X = golflenute
¢ = hoek van golfinval

De formule voor de getijkracht heeft de volgende gedaante:

Fq = pghisinot | (3.10)
waarin 1 = getijverhang
0 = fasehoek
= Zﬁ/Tg

Tg= periode van de getijgolf
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In eerste instantie wordti de getijkracht buiten beschouwing gélaten.
Het is de bedzeling dat de getijkracht in de verbeterde versie van het
NL programma wel bij de berekening wordt betrokken.

De laierale wrijving kan beschreven worden door:

= ugh 2 (3.11)

T'I "é'*y

waarin: u, = dynamische eddy viscosity
av/ay = snelheidsgradiént in y-richting

Longuet'Higgins YlO] heeft een breed gebied aangegeven voor de waarde

van de coéfficiént u,, Battjes [4] heeft een meer eenduidige beschrijving
gegeven voor i, binnen de brekerzone. Buiten de brekerzone geldt zijn
theorie njet. Het effect van de laterale wrijving is het grootst, daar
waar de snelheidsgradi®nt het grootst is. Bij een enkele colf is dit in
het gebied van de brekerzone. De snelheidsverdeling zal berekend worden
voor een golfveld met een smal spectrum, T.g.v. dit spectrum zal de snel-
heidsverdeling een "smooth" verloop hebben, zodat de snelheidsgradiénten niet
groot zijn.

Vanwege dit feit wordt de invloed van de laterale wrijving niet in de
beschouwing opgenomen.

Voor de bodemschuifspanning wordt gebruik gemaakt van de formule van

Bijker {7] . Voor grote hoeken tussen u_en v geidt:

"o
10:1.13 | | P
=1 |.75 + .45(g0)" 3.12
Tew Tc[ ( y ) J ( )
waarin: Tew = bodemschuifspanning in de richting van de stroom
T, = bodemschuifspanning t.g.v. alleen stroom

t

ngZ/CZ




v = stroomsnelheid

C = Chezy coéfficiént
= 18log(12h/r)
r = bodemruwheid
Ug= amplitude van de orbitaalsnelheid
£ = (fu/2g)? C
f = wrijvingscoéfficiént t.g.v. golven

= exp [-5.977 + 5.213(ag/r) 0 19% ] (3.14)
ap= amplitude van de orbitaalbeweging bij de bodem

In [13} is aan de hand van &én modelproef door de schrijver een vergelij-
king gemaakt tussen de bodenschuifspanningformules van Bijker [7} s
Bakker [2']en Lundgren fll] voor golven en stroom in dezeifde richting.
Uit deze vergelijking bleek dat de bodemschuifspanningsformule van Bijker
voor deze proef niet representatief was. Toch wordt deze formule toege-
past aangezien de formules van Bakker, die zeer goed aansloot bij de
metingen, en Lundgren nog niet eenvoudig te gebruiken zijn voor eenvou-

dige berekeningen.

Met bovenstaande beschouwingen t.a.v. de krachten wordt de volgende
krachtenbalans opgesteld (zie ook figuur 3.4):

3S,,, -
[(Syx+ ——5%% Ay)-SyXJ AX =T AxAy =0 - (3.15)

Delen door Axay levert:

-7, =0 . (3.16)

Voor de numerieke berekening wordt aSyX/Sx berekend door het differen-
tiaal-quotiént ASyx/Ax, dat berekend wordt volgens:




BS . (¥(1)) S (d(1)+8)-S, (d(1)-n) | \
P L . (hel) (3.17)%)

waarbij voor d(i) vergelijking (3.1) wordt gebruikt en voor (hel)

(1)
vergelijking (3.6).

Battjes {5:]geeft in zijn proefschrift een verdeling van de golfhoogte
in de brekerzone, uitgaande van een goifveld met een smal spectrum,’

De kansverdelingsfunktie van de golfhoogte wordt bepaald met de sanname
dat de Jocale golfhoogte, waarin de invloed van shoaling en refractie
is verwerkt, niet groter kan zijn dan de locale brekerhoogte Hbr =y.th:

0 voor  H<0
. 2,2 .
F(H) = < 1-exp(-H"/HE) voor OgH<H, . (3.18)
L1 hH, .

de kans dat de golfhoogte H kleiner is dzn een zekere
golifhoogte
= een fictieve golfhoogte
1 .

(Ksh‘Kr)z(Hnns>O (3.193)
shoalingcoéfficiént
= (_1.59)%

en ¢
refractie coéfficiént

waarin: F(H)

v
-
|

i

i

(3.19b)

B

€0Sé0. 1
- (200} (3.19¢c)

hoek van golfinval

i

1

c voortplantingssnelheid

(Hrmg)0: root mean square golfhoogte op diep water

Voor de bepaling van de radiationstress component va dient de gemiddelde
enerqgie en dus HZ in rekening te worden gebracht:

E =+ pgH (3.20)

COf

¥ . . . . .
-)A is een kleine toename in de diepte, niet tz verwarren met Ad.
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+ oo
waarin: He = /HZdF(H) (3.21)
- O

= [ft~~e><p(~H§r / ?E >]§§ | (3.22)

In {9:}wordt aangetoond dat de bodemschuifspanning Tew vrijwel lineair

is met de golfhoogte H, zodat voor de berekening van de gemiddelde schuif-
spanning de gemiddelde golfhoogte H in rekening dient te worden gebracht.
De gemiddelde golfhoogte wordt berekend uit:

4 0o
H= }/ HAF(H) (3.23)
-

= (7)%/2 He oo erf(Hbr/Hfrms) (3.24)
waarin: H = (;?5% (3.25)

©frms M " o

1 ..u2
erf(x)= 2/(m)* e du (3.26)
<

“Voor het krachtenevenwicht wordt nu met (3.12), (3.16), (3.17), (3.20)
en (3.23) gevonden:

-5 0 1
A_Q% gH2 ncos¢sing) - TC[;75+45(€~9)1“3:Z =0 (3.27)
Ay
.~ _ TH 1 |
waarin: UO = -‘]-:— g‘_ﬁ’!‘.ﬁ—(‘k‘m (3 .28)

De snelheid v wordt met de methode van Newton Raphson opgelost uit
vergelijking (3.27) (zie beschrijving van het computerprogramma, para-
graaf 3.3.2).

3.2.2 Zandtransportformule voor het langstransport

In [9:}13 door Van de Graaff en de schrijver een vergelijking gemaakt




tussen de transportformules voor golven en stroom van Bijker, SWANBY,
Engelund-Hansen en de CERC-formule. De conclusie na deze vergelijking
15, dat de Bijker-formule in aile opzichten beter bij de CERC tendensen
aansluit dan de beide andere formules.

Voor de berekeningen van langstransporten zal dan ook de onderstaande
Bijker-formule gebruikt worden.

2
-.27 1D
i - 50" - -
Sy = bDen—g? expl -] (3.29)
b 50 C " [h,é\guo)?_]
a v
waarin: S, = bodentransport in m”/s/m'
b = constante
D50 = 50% korreldiameter
A = relatieve dichtheid van het bodemmateriaal
¥ = ribbelfactor
= (€/Cpyp)** < (3.30)

6990: 38Tog(12h/D ) (3.31)
090 = 90% kor reldwameter

Seue= 1-838 [1; In(33h/r) + 1, ] (3.32)

waarin: SSUS= suspen€1etransport inm /s/m
I, = f(l ") Ex gy (3.33)
I, =R ]'( “x Tnydy : (3.34)
(zx-1) .
R - 2216 ATTX  (3.35)
(1-A)“
.
z, = . | (3.36)
1

Ve =9 (v/0)] 143 e:»-—) ] (3.37)
A =r/h . (2.38)



Het totale langstransport wordt berekend uit:

S=S5_+S5 (3.39)

T

De integralen I, en 12 werden oorspronkelijk berekend met de procedure
INTSTIEF [16]. Bakker en Bogaard [6] hebben deze veel rekentijd vergende
procedure vervangen door een reeksontwikkeiing. In [14] is door de
schrijver een onderzoekje verricht naar het verschil tussen de integraal

en de reeks,

3.2.3.Dwarstransportformule van Swart

Swart [17} beschrijft in zijn preoefschrift een methode voor de berekening
van dwarstransport vercorzaakt door golven, voor zowel een 2- als 3-dimen-
sionaal geval. _

Voor de berekening van het dwarstransport op een zekere diepte d wordt

het kustprofiel geschematiseerd in twee delen: het onshore profiel en

het offshore profiel (zie figuur 3.5). '

\
t vy 4 '
) .
) — ¥ waterlijn

5
Mt :
Jn! 2 na Pen
'3 l NN .
A

¢ onshore < » off shore
+2

Figuur 3.5
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Bakker [3] neent aan dat het transport tussen het on- en offshoreprofiel

beschreven kan worden door:

Sy = sy (N—(LGLl)) (3.40)
waarin: S = dwarstransport, positief in zeewaartse richting
Sy = evenredigheidsconstante

W

i

geschematiseerde evenwichtsafstand tussen het on- en offshore
profiel
(LZ-Ll) = de momentane afstand tussen het on- en offshore profiel

De parameter (Lz—Ll) kan beschouwd worden als een geschematiseerde helling

van het profiel. Als (L ~L1) groter is dan de evenwichtswaarde Y

2
en dus de helling van het profiel flauwer is dan de evenwichtshelling, zal
het profiel steiler willen worden. Er zal dan een landwaarts transport

optreden (W-(L,-L;)<0).

In [17] wordt het profiel verdeeld in 3 gebieden:

(1) de backshore, het gebied waar erosie plaatsvindt boven het punt

van maximale wave run-up, (2) het D-profiel, het gebied waar het transpert
(bodem en suspensie) optreedt en (3) een overgangsgebied waar alleen bodem-
transport plaatsvindt in het gebied van begin van beweging.

De grenzen voor deze 3 gebieden worden als volgt gedefinieerd (zie figuur

3.5).
h0 : de bovengrens van het D-profiel, waarvoor wordt aangenomen dat dit
een funktie is van de maximum wave run-up. Met behulp van proeven
wordt gevonden:
hy 5 Hg.488 T0.93
b= 7644-7706 exp(-0.143x%10 ) (3.41)
50 DO.786,

50
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waarin: hO = bovengrens van het D-profiel t.o.v. stil water niveau
h

il

ondergrens, waarvoor wordt aangenomen dat dit punt de

m
overgang is van het gebjed van suspensie- en bodemtran-
sport naar het gebied van alleen bodemtransport. Met
behulp van proeven wordt gevorden:
0.473
f%} . Ho
T 0.0063 exp(4.347 ) (3.42)
0 TO.894DO.093
50°
waarin:
hm = de ondergrens van het D-profiel t.o.v. stil water niveau
Ap = golflengte op diep water

In het onderstaande zal zeer beknopt een overzicht worden gegeven van de
bepaling van de evenwichtslerngte W en de kustconstante s, uit vergelij-
king (3.40).




N
p—t

Evenwichtsafstand :

W

waarin:

A

7.2 1.36¢10™D

50 "r

W; = O‘7Ar + 1 + 3.97%10°bDL, A 50

(h,=8,)/6
h-d  (zie figuur 3.5)
ho+hm

1
oor A >
jJ. VOOi r 0

it

10 voor b.<0
6/(2mr)

i

H

op de wateriijn, te berekenen.uit:

-0.447

3,0.132 Hp,-0.717 -2.38
Hy """ Dgo™  (5)

0

1.51%10

Kustconstante s, voor het 2-dimensionale geval:

/

S‘y S‘ym

waarin:

S

A
1]

ym

J

0.93

---~%Z~TT + 0.0 voor 6m>0
1+41.01x"™" . .
—————94§QTT + 0.01 voor 6m<0
1+1.14x""

= 8700

_ ) -0.55 Hp,2.69

= 0.8 - 1.1H (T”)

0 T
Ho -1 Ho.2
Am(ya) (ﬁ;)

il

"

6w/ |

H

de maximale waarde van sy, te berekenen uit:

UV 0.11x10

geschematiseerde evenwichtshelling van het D-profiel

(3.50)

©(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)




.68 (Ho)-o.g -1.29 Ho>2.667 -0.079

T, _ [1
" (%me) = 10.7 - 28.9}Hy T Deg (E;- | (3.55)
50 A

Kustconstante~3y voor het 3-dimensionale geval:

Swart [17} heeft uit 3 modelproeven de volgende relatie opgesteld voor de
toename van de maximale kustconstante voor een 3-dimensicnaal geval:

o - T 4. 5 )
= yin3D /SymZD = {1,/7y) . (3.56)

it

waarin:t ./t

we! T verhouding tussen de bodemschuifepanning t.g.v. golven

en strogm t.o.v. alleen golven

u
= 1+ ()N (3.57)
M = 1,91 - 1.32 sing (3.58)
N = 1.24 - 0.08 sing (3.59)

hoek van golfinval

-©-
1t

In de volgende berekeningen zal deze toename niet verwerkt worden wegens
de volgende overwegingen:
(1) In hoeverre is deze toename van de profielverandering voor het 3-di-

mensionale geval (i.e. toename van s __) toe te schrijven aan het

ym
dwarstransport.

(2) Het aantal verrichte modelproeven (3) is zeer gering voor het opstellen
van vergelijking (3.56). Daarbij komt nog dat uit berekeningen blijkt
dat het dwarstransport veel groter is dan het langstransport. Bij deze
berekende toename van het dwarstransport wordt het dwarstransport zeer
sterk overheersend (voor 00 = Im/s, v = Im/s, £ = 2.5 en ¢=15O is
de toename van sym gelijk aan 6.5).

Met de bovenstaande vergelijkingen is het dwarstransport nu te bepalen

bij gegeven waarden van de afstand (LZ—LI)._Deze afstand wordt berekend

uit (zie figuur 3.5):




d
Lysy = jy(z)d'z | | (3.60)
——ho hm :
Loy = ‘/y(z)dz (3.61)
d

waarhij z vanaf de waterlijn naar bheneden ncsitief wordt genomen.

3.2.4 Berekening van de profiel-verandering

De verandering van het profiel wordt berekend uit de continuiteitsver-
gelijking voor zand (zie figuur 3.6):

3z _
{ [(SX+dSX)—Sg]dy + [ksy+d8y)—sy]dx ?dt+dxdy§% dt = 0 (3.62)
waarin: Si = transport in i-richting in m3/s/m‘ (i=x,Y)

dSi = de toename van het transport Si

997 .
,, 974 (3.63)
T S de verhoging van de bodem

Uitwerking van (3.62) geeft de volgende differentiaal vergelijking:

aSX as 37
T)_(.;.._.g%//.—.é.f:o (3.64)

De schematisatie van het kustvak is niet monotoon in x, y en z, zodat
vergelijking (3.64) opgelost wordt in discrete stappen, volgens:

(AS, .hy + ASyAX)At - MXAyAz = 0 ’ (3.65)

Aangezien er gekozen is voor een "constante diepten" schematisatie

wordt voor de volgende termen ingevuld:




- 25’} -

x x +d J
X g 1 i ‘y - Y ‘y }
| ' | t
H | | X
R
I l
> dy | | \
S SIS
s G S
X X /,//< Ix ’ -\W\Y’k\'\\\\\ |
- I+d \ \ '
J y +dy ! X AS({K}‘{}
i T
Sy;dg v ! e ']
VA
Figuur 3.6
— K . ){-)
Ay = A\V(ika Td)
ASxAy = ASX.br %) (zie vergelijking 3.5) ) (3.66)
Az = Ad %) (3.67)

Met de vergelijkingen (3.65 t/m 3.67) wordt nu voor de verandering van
de idmde dieptelijn in de ik— de raaj gevonden:

by(is i) = ~(08 iy g]e breas,[i 1] sty (axad)  (3.69)

Analoog aan de continuiteitsvergelijking voor zand kan ook een con-

tinuTteitsvergelijking voor water opgesteld worden:
Xy dh g ' (3.69)
waarin.q, = debiet in m3/s/m'.

Wanneer aangenomen wordt dat de waterstand niet verandert in de tijd,

dan gaat (3.69) met discrete notatie over in:

* . . . . .
) De bodewveranderingen zijn nu horizontaal aangenomen i.p.v. verticaal.

(Zie ook figuur 3.6)




AQX + AQy =0 (3.70)
waarin: Q= g, .Ay = qx.br (3.71)
= Q. .AX 3.72

Q = a, (3.72)

Het debiet Qy is bekend aangezien de snelheid op diepte d(i) volgens
vergelijking {3.27) bekend is. Uit het verschil van Qx tussen raai ik
en ik—l en uit de continuiteit van diepte id—l volgt het debiet Qy
over diepte i, (zie figuur 3.7).

< G

Figuur 3.7

Als randvoorwaarde geldt:

Qy(id=0) =0 : (3.73)
Het debiet Qy transporteert water met een zekere concentratie c, zodat
er een zandtransport SDNARS ontstaat in y-richting (nb. dit transport
heeft totaal geen verband met het dwarstransport velgens Swart).




RS wordt berekend ufit:

SDUARS

S (3.74)

pwARS = €-Qpans

waarin: QDHARS = Qy

c = gemiddelde concentratie in het gebied tussen de raaien
iy en i) -1 op de dieptelijn d(1)
= (c(ik) + c(ik~1))/2 (3.75)
ciy) = S, (1)/0,(1)) | (3.76)

Nu zijn alle termen uit het rechterlid van (3.68) bekend:
ASX : uit de transportformule van Bijker (vergl. 3.39)
ASy : uit de dwarstransportformule van Swart (vergl. 3.50)
en uit de continuiteitsvergelijking (3.74)
zodat y(ik, id) opgelost kan worden.
Het profiel dat hieruit wordt verkregen vertoont discontinuiteiten op
de diepten iqad (zie figuur 3.8).

Yiat Lig)

yi (g} R
ld:-—?"‘—"""“—‘»fv — .

=

N\
N N
Id= 0 : S \\ y
sy (i) O |

id:'l . —:_?_ _ \‘\\ ‘ t . .

Ay(“+0-~:;5§ks;it?,,¢— profiel op t=t+at

profiel op t=t —TTEINN

{d = Nad

Id = N4t
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Het profiel Yisnt (1d) van deze raai wordt nu op de volgende wijze

berekend:
Vireliq) = yy(ig) + DELY (3.77)
waarin DELY = (ay(igl) + Ay(id))/E (3.78)

Als randvoorwaarde wordt aangehouden:
yt+At(_l) = yt("l) (3'79)
Yerar(ngtl) = vy (ng+l) ‘ (3.80)

Door deze middeling over het profiel wordt een fout ge‘introduceerd,

die op de volgende wijze wordt hersteld. _

Wanneer voor tijdstip t=t+At de u nieuwe profielen zijn berekend, wordt
de toename van het volume van het gehele kustgebied tussen raai 0 en Ny

en diepte -Ad en (n +1)Ad berekend volgens:
(g
tint

N % (ng+1)ad
VOLUME = // //é , y{x, z, t)dxdzdt (3.81)
x=0 zs-sd ¢
Dit volume zou gelijk moeten zijn aan het verschil van de door de randen

van het gebied inkomende en uitgaande zandtransporten:
Nia

SEDIMENTATIE = /isx(ik=0)~sx(ik=nk)}dz

Z=zo
Ny Dy

- 6Sy(id=0)—sy(id=nd)§ dz (3.82)
X=0
Het verschil tussen VOLUME en SEDIMENTATIE 1is de hoeveelheid zand die
door middelen uit het gebied verdwenen is.




Er wordt een herverdeling verricht volgens:
Yeont = Yeent * DELY2 (3.83)
waarin DELYZ = (SEDIMENTATIE—VOLUME)/(nd.Ad.nk.Ax) (3.84)

Deze profielen worden gebruikt voor de berekening van de zandtransporten
op tijdstip t=t+At. '

3.3 Beschrijving van de indeling van de berekeningen

In deze paragraaf zal het NL-programma worden besproken aan de hand van
de in het programma toegepaste“b]ccﬁ%ndeiing A t/m F (zie ook bijlagen

1 en 2). §

In paragraaf 3.3.1 volgt een overzicht van de berekenincen in de ver-
schillende ‘blocken. In paragraaf 3.3.2 zal meer in detail worden ingegaan
op deze berekeningen.

3.3.1"Block”indeling

In zeer grote lijnen kunnen aan de blocken A t/m F de volgende titels

worden gegeven,

: declaratie black

: parameter block

: transport block

: profiel block

: herverdeling block
: teken block

M Mmoo O w >
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De blockindeling is als volgt:

BLOCK A

Al - declaratie van de parameters
A2 - declaratie van de procedures

BLOCK B

Bl - inlezen van de parameters

B2 - definiéren van constanten

B3 - berekenen van constanten

B4 - inlezen van de profielen van t=0

B5 - inlezen van de randvoorwaarden

B6 - berekenen van de constanten voor het dwarstransport
B7 - inlezen en berekenen van getijgegevens

B8 ~ berekenen van de voortplantingssnelheid

BLOCK C

Cl - berekening van de richting en breedte van de vakken tussen de
dieptelijnen

C2 - berekening van de aandrijvende kracht voor de Tairgsstroom DSXY

C3 - berekening van de langsstroom V

C4 - berekening van het 1angstfansport S

C5 - berekening van het dwarstransport SY

BLOCK D

D1 - stellen van randvoorwaarden
D2 - berekening uit continuTteit QDWARS en daaruit SpWARS
D3 - berekening uit het transportverschil DELS de bodemverandering DY
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D4 - berekening van de nieuwe proffe?en YT = Y7 * DELY
D5 - berekening van de totale volume verandering VOLUME en de transporten

door de randen
BLOCK E

E1 - berekening van het totale transportverschil SEDI tussen de randen
ID=0 en ND, IK=0 en NK
E2 - berekening van de erosie/sedimentatie SEDIM

E3 - berekening van de uiteindelijke nrofielen y. + DELY2

- = Ve .
I+A YT+AT

BLOCK F

L
{

uittekenen van de dieptelijnen en profielen

3.3.2. Details blocken A t/m F

Details BLOCK A

A2.1 - de procedures TYPE, STYPE en DRAW worden gebruikt voor het uit-
tekenen van de dieptelijnen en de profielen (zie de Ras {183 ).
A2.2 - de procedure ERF(F) wordt gebruikt voor de berekening van

X
2
erf(x) = -—225 /}/ e du (3.85)
NC -
Er wordt gebruik gemaakt van de polynoombenadering:
ey = n 2 3 4.-4

erf(x) = 1-(1+0.278393x + 0.230389x" + 0.000972x~ + 0.078108x ")

(3.86)

A2.3 - de procedure ARCSIN(X) wordt berekend volgens:

arcsin(x) = arctan[ﬁ/(l—xz)% j ~ (3.87)
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A2.4 - de procedure TANH(X) wordt berekend volgens:
tanh(x) = (e2-1)/(eZ+1) (3.88)

A2.4 - de procedure C(D, T) wordt gebruikt voor de berekening van de
voortplantingssnelheid uit:

¢/cy = tanh [ 2nd/(cT) | : (3.89)

De berekening wordt uitgevoerd met de methode van Newton Raphson

volgens het onderstaande stroomschema:

Cpi= gl/2n
a = 2ﬂd/(cOT)
X =1
f(x):= tanh(a/x)
X:i=X, fH{x):= df(x)/dx
X, = x—(x—f(x))/(1~f’(x))=

I .
nee / - "‘4
//(xn x)£10 ///
R
C 1= CpX

A2.5 - de procedure CSCH(X) wordt berekend volgens:

csch(x) = 2/(e*-e”%) " (3.90)

it




Details BLOCK B

31 - inlezen

B2 -

NT

NK

ND

B100
B200
B300
B40O
B500
B600
DELT
DELX
DELD

PHIO
GAMMA

it

van de volgende parameters:

aantal tijdstappen

nummer van de laatste raai

nummer van de laatate dieptelijn

keuzegrootheid voor
keuzegrootheid voor
keuzegrootheid voor
keuzegrootheid voor
keuzegrootheid voor
keuzegrootheid voor

de linkerrandvoorwaarde

age rechterrandvoorwaarde

het dwarstransport

het geti]

het uitiekenen van de dieptelijnen
het uittekenen van de profielen

grootte van de tijdstap (in seconden)

afstand tussen de . raaien (in meter)

toename van de diepten (in meter)

Deg (in meter)
D90 (in meter)

bodemruwheid (in meter)

root mean square golfhoogte op diep water

golfperiode

hoek van golfinval t.o.v. de x-as (in graden)

Y

de volgende parameters zijn constant verondersteld:
RO =p= 1000kg/m>

6 =g= 9.81 m/s’
DELTA=A=1.65

BY = "b van Bijker" =5
KAPPA=x= 0.4
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B5.1

B5.2

de valsnelheid w wordt berekend volgens:

formule (2.19) uit [19] :

Tog L = 0.447(10gD50)? + 1.961(TogDgg) + 2.731 (3.91)

de profielen op t=0 worden opgeslagen in de driedimensionale array:
y[0:NT+1, 0:NK, 0:ND] .
De profielen dienen monotoon dalend te zijn. Voor iedere raai IK
worden de y-waarden voor de diepten tussen O en ND%DELD ingelezen.
Tevens wordt de array HANGOVER gevuld met de waarde 'FALSE'. Als in
de berekening blijkt dat er op een bepaalde diepte een overhangend
profiel ontstaat, dan krijgt HANGOVER voor deze diepte de waarde
'"TRUE'. In de uitvoer verschijnt dan de waarschuwing:

xHANGOV ERx% ‘

- voor de randvoorwaarde in de eerste raai zijn de vo>lgende mogelijk-
heden beschikbaar, die gekozen kunnen worden met BLUG.

B100 = 100 : de water- en zandtransporten zijn O.

B100 = 110 : de water- en zandtrénsporten worden voor iedere diepte
d=ad(i-}) ingelezen.

B100 = 120 : de le raai wordt vastgehouden.

- voor de randvoorwaarde in de laatste raai zijn de volgende moge-
lijkheden beschikbaar, die gekozen kunnen worden met B200.

B200 = 200 : de water- en zandtransporten zijn O.

B200 = 210 : de water- en zandtransporten worden voor iedere diepte
d=ad(i-3}) ingelezen.

B200 = 220 : de laatste raai wordt vastgehouden.




B6 - wanneer de berekening wordt uitgevoerd met dwarstransport (B300=310)
dan worden de volgende profiel onafhankelijke parameters berekend
‘volgens de theorie van Suwart {17} . ’

% de bovengrens van het D-profiel ho (3.41)
DHO = f(HO, T, DSO)
% de ondergrens van het D-profiel hm (3.42)
DHM = f(HO, X T, DSO) ‘
% de evenwichtsafstand ur tussen de on- en offshore profielen op de
waterlijn (3.48)
WR = f(HO, Aps D509 8) _
% de maximum waarde Sym van de kustconstante sy (3.55)

SYM = f(H., Aq, T, D

0° o 50° ")

De volgende diepte afhankelijke parameters worden berekend:
% de verdeling van de evenwichtsafstand W over het profiel (3.43)
Ws{10] = WR.£(Dgqs )

* de verdeling van de kustconstante Sy over het profiel (3.50)
SSWART[ID] = SYMxf(Hy, Ags 8)

B7 - het inlezen van de getijgegevens is in het huidige DL-programma nog
niet mogelijk.

B8 - de voortplantingssnelheid wordt voor de beschouwde diepten tussen
0 en ND berekend en opgeslagen in een array.

Details BLOCK C

Cl - berekening van:

PHID volgens vergelijking (3.2), PHIG (3.4), BREED (3.5) en HEL (3.6).



C2 - berekening van DSXY:

SXY [j] wordt berekend volgens vergelijking (3.27).

Hierbij wordt gebruik gemaakt van een Tus waarin op de diepte
DD= d+(-1)#%3#0.05, SXY [j] wordt berekend (j=1,2).

DSXY wordt berekend uit:

DSXY = (Sxv [ 2] + sxv [1] )% HEL/0.10.

C3 - berekening van de longshore current V:
hierbij wordt gebruik gemaakt van de methode van Newton Raphson
voor de oplossing van:

£(x) =0 (3.92)
uits x4 = xn—f(xn)/f'(xn) (3.93)

In dit geval is f(x) gelijk aan vergelijking (3.27):

F(v) = pgvi/c? [.75+.45 (gig- 1137 krachT (3.94)
waarin KRACHT=DSXY.
Uit (3.94) volgt voor f'(v):

f1(v) = pgv/C? [1.5+.39 (59-9)1-13] - (3.95)

De beginschatting voor de snelheid v volgt uit een eenvoudiger
aanname voor de bodemschuifspanning (zie [9] vergelijking (3.36)).

(2 0 s g
Tew :\F pg*? .JC.!%2 UOV (3.96)




Met Ty (RACHT = 0 volgt hieruit voor v:
v = KRACHT.C/(1410 g (F )F)+ © (3.97)

Hierbij is e gelijk genomen aan 10—4, ondat er door de waarde nul
gedeeld kan worden (zie (3.94)) als KRACHT gelijk is aan nul.
Voor kleine waarden van KRACHT kan Vil uit vergeTijkin% %3.93)
negatief worden. In de volgende stap is de term (Eﬁo/v) 7 niet
gedefinieerd. Om dit tegen te gaan is een voorwaarde voor v<0
ingebouwd.
Hieronder volgt het stroomschema voor de berekening van de long-
shore current v,
s

V1:= KRACHT®CO/(1417%U0%SORT (F))+10

-

LB5:

M

VAR:= (gagv1)tet3
FV o= v (.75+.45RVAR) - KRACHT
F1V:= 1 _(1.5+.39%VAR)/V1

vV := VI-FV/FLV|

[V At ————{ Vo]

3 "2
Vv »1073 S [GOTO LB6
e

LB6:

Stroomschana C3.




~d

C4 - Berekening van het langs’crar‘tspo{*t S[IK, ID}:

S|IK, 1] := (SB+SSUS)*BREED
(zie vergelijking (3.39).

C5 - Berekening van het dwarstrangport SY Y_ID].

Voor de berekening van het dwarstransport volgens vergelijking (3.40)
wordt in dit BLOCK de waarde van (L2~L1) bepaald voor iedere diepte
idAde Hiertoe wordt allereerst het oppervlak van het profiel bepaald
tussen de diepten (id~1)Ad en i,ad (zie figuur 3.9):
¥

oppErYi )= Ad/ y(z)dz (3.98)

L&—t i
Wanneer hm>ndAd dan wordt het oppervlak van het profiel tussen Id dAd
en hm berekend uit een van te voren opgegeven helling van het talud
tussen deze twee diepten (NHEL).

/\/"‘“P y ¥

hm

//% f‘f%

///// / ”%}:yj*?}

[
: : ¥¥—f:i?f§2:
l MA SO,
g }’hm . i T A A
E F
oppervlak ABEF = SOMOPP
opperviak ABCD = SOM

Figuur 3.9




Daarna wordt het totale oppervlak bepaald van het profiel tussen
de diepten hm en ~h0 (zie figuur 3.9):

h
SOMOPP = % OPPER i, (3.99)

..ho

Tevens wordt voor iedere diepte idAd het oppervidk bepaald tussen
de diepten idAd en ~h0 (zie figuur 3.9):

1dAd
SoM = = OPPER 1, (3.100)

..ho .
Uit de vergelijkingen (3.60) en (3.61) voligt voor L, en L, Op
iedere diepte 1dAd:

i

Ly SOM/(hO+1d.Ad) (3.101)
L, = (SOMOPP—SOM)/(hm—id.d) (3.102)
Het transport wordt nu berekend volgens:

sy 1k, 10]:= sSART [1D] % (WS [ID] - (L,-L;)) (3.103)

Details BLOCK D

D1 - stellen van randvoorwaarden:

- voor de berekening van de totale transporten door de randen:

SOD = zandtransport over d=0
SND = zandtransport over d:ndAd
QND = debiet over d=nd.Ad.

- verandering van profiel op diepte -ad is nul.




D2.

D2.

D2.

D3

D4.

D4,

2

- definiéren van de parameter DEEL voor de profielen in de randen
1k=0 en ik:nk' In deze profielen valt de transportraai samen met
de profielraaj. De afstanden waarover deze profielen betrekking
hebben is dan DELX/2. De waardervan DEEL is 2 voor de profielen
ik=0 en ny en 1 voor 1P=1 t/m np-l. De afstand Ax is nu DELX/DEEL.

- berekening van QDWARS volgens (3.70).

- berekening van SDWARS volgens:

SOWARS [ID] = QDWARS[ID)x (CON1 + COMO)*DEEL/2 (3.104)

waarin CON1 en CONO concentraties zijn in de raaien 1k en ik—l.
CON1=0 voor 1k=nk. CON2=0 voor ik=0 (zie ook vergelijking 3.76).

- eventueel toevoegen van het dwarstransport SY.

berekening van DY [ID] uit (3.68).

- berekening van het nieuwe profiel y[ﬁT+1, IK, ID] uit (3.77).

- het controleren op overhangende profielen (zie figuur 3.10).

De volgende voorwaarde wordt gesteld:

als de y-waarde van diepte idAd kleiner wordt dan de y-waarde van
diepte (id-l)Ad, dan wordt deze y-waarde:

y[IT+1, 1K, 1] := y[IT#1, 1K, ID-1] + ¢ , - (3.105)

waarin e = (DELY) = ad/100 | (3.106)

De helling van het profiel wordt dan 100:1.
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/\/_*W y —as

Figuur 3.10

De fictieve zandsuppletie wordt varrekend over het gehele gebied
via DELY2 (zie block F). ‘

D5 - Berekening van OPP, SOD, SND, QND en VOLUME voor de berekening van
de sedimentatie/erosie en DELY2.

Details BLOCK E

El.1 - berekening van het transport in de transportraai KNUL%)

E1.2 - berekening van het transport in de transportraai KEIND+1%)
E1.3 - berekening van het transportverschil volgens (3.82):
SEDI:=(SKNUL - SKEIND - SND - SOD).DELT : (3.107)

E2 - berekening van de erosie/sedimentatie in het gehele gebied tussen

t=0 en tznt.At.

nt.At _
SEDIM:= b SEDI : (3.108)
t=0

*)zie stroomschema Bb: .
Als linkerrand wordt vastgehouden : KNUL=1 anders is KNUL=0
As rechterrand wordt vastgehouden : KEIND=NK-1 anders is KEIND=NK

g
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E3.1 - Berekening van de lengte van het gebijed.
Wanneer de profielen in de randen 1k=0 en nk niet worden vastgehouden,

dan wordt het gebied begrensd door de profielraaien 1,=0 en i,=n,
(zie figuur 3.1la).
De lengte wordt dan gelijk aan:

1 = NK. X ‘ (3.109)

Wanneer de randen worden vastgehouden, dan wordt het gebied begrensd

door de transportraaien i,=1 en =y (zie figuur 3.11b).

1K-1) A% (3.110)

De vergelijkingen (3.109) en (3.110) kunnen als volgt worden samen-

gesteld:

e

L
ﬁq%_igj nee—/B100=120,/~*—{KNUL=1]
]

T T - zie: B5

{KEI?:D=NK}—Q&~M—~!KEIND=NK-1I

lLENGTE:zDELX(NK~1+-‘5(1~lKNUL+1-NK+KEIND)) ] (3.111)
E3.2 - berekening van DELY2 volgens:

DELY2 = (SEDI-VOLUME)/(NDxDELD%LENGTE) h (3.112)

en berekening van y[IT+1, IK, ID] + DELYZ2
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i = Ny =gl i i.o Profielraai | ‘ g
i, | A iy
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| : ;
PP IS— ‘ l A -ef——]‘m—-— - .
SKEIND, E | SKNUL SKEIND SKNUL
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i SND |
sND |
= Dget 1K= Mg ‘Kiiwjﬁzg transportraai
KEIND KNUL

Figuur 3.11

Details BLOCK F

De dieptelijnen en profielen worden uitgetekend met behilp van de
procedure DRAW, die beschreven is door de Ras [14] .
Hiertoe dient de 3-dimensionale array y gevuld te worden in de 2-dimen-
sionale array YDL.
Voor de dieptelijnen dient ingevoerd te worden:
DRAWT: om de DRAWT tijdstappen worden de dieptelijnen uitqgetekend.
DRAWD: om de DRAWD diepten worden de dieptelijnen uitgetekend.
Evenzo voor de profielen:
DRAWT en DRAWK (om de DRAWK profielen worden de profielen uitgetekend).

Het programma beschikt tevens over de mogelijkheid om de profielen in

te lezen van en uit te schrijven op schijf. Dit is gedaan om de berekening
in meerdere tijdstappen uit te voeren.

Wanneer INDISK de waarde 'TRUE' krijgt worden de . ‘profielen van schijf
ingelezen, bij de waarde 'FALSE' worden de profielen vanaf ponskaart
ingélezen. Als OUTDISK de waarde ‘TRUE' krijgt worden de profielen van

de schijf overschreven door de nieuwe profielen,
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In bijlage 1 en 2 is een overzicht gegeven van de stroomschema en de

source.
In bijlage 3 is een overzicht gegeven van de invoer,
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4, Kustlijn befekenéng,

4.1 Inleiding

In dit hcofdstuk zal een kustlijnberekening worden besproken, die uit-
gevoerd js met zowel het n-Tijn programma (verder genoemd NL-programma )
als met het kustlijnprogramma (KL-programma).

Het 1iyt niet in de bedoeling van deze studie om een uitgebreide vergelij-
king te maken tusscn de voorspelde kustlijn en de in het prototype gemeten
kustlijn. Er is daarom een berekening verricht met een fictieve kust en

een constante golfhoogte en golfrichting.

Het KL-programma is ontwikkeld door Casteleyn [8] . In paragraaf 4.4 zal
een kort overzicht worden gegeven van de theorie waaraan het KL-programma
ten grondslag 1igt. In paragraaf 4.2 wordt een overzicht gegeven van de
schematisaties die benodigd zijn voor de kustlijn berekening.

In de paragrafen 4.3 en 4.4 worden de berekeningen met het NL- en KL-pro-
gramma toegelicht, waarna in paragraaf 4.5 de uitkomsten van deze bereke-

ningen worden vergeleken.

4.2 Schematisatie voor de kustlijn-berekening

Zoals besproken is in hoofdstuk 3, berekent het NL-programma de veranderingen
van een kustgebied, dat geschematiseerd is door n dieptelijnen.
Er is uitgegaan van &én profiel dat gemeten is op 19 juli 1971 in raai 8450
van de kust van Rijnland. Dit profiel is gekczen omdat het vrijwel geen
geulen of banken vertoont, hetgeen een voorwaarde is voor de invoer van
het NL-programma. Voor de maximale diepte is 7m. aangehouden. Verwacht
wordt dat de veranderingen op deze diepte klein zijn.

De richting van de dieptelijnen is willekeurig gekozen. De lengte van het

kustvak is 1750m. en is verdeeld in 8 raaien van elk 250n. In de laaste
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raai is de voorwaarde gesteld dat zowel het zand- als watertransport
gelijk is aan nul. Dit effect kan beschouwd worden als een strandhoofd

‘n de laatste raai.

De transporten in de eerste raai worden verondersteld constant te zijn
gedurende de berekening en zijn gelijk aan de berekende transporten op
t=0 in de transportraaj tussen de raaien 1 en 0.

In bijlage 4 is een overzicht gegeven van de bovengenoemde schematisatie.

Voor de golfinvioed zijn de volgende parameters gekozen:

- de root mean square gclfhoogte op diep water HO:Zm.

- de golfperiode T=6 seconden.

- de hoek van golfinval op diep water t.o.v. de x-as ¢O:15O.

- de brekerindex y=0.8.

Voor de bodemsamenstelling zijn de volgende parameters gekozen:
- de 50% korreldiameter D50=200um.

- de 90% korreldiameter d90=270um.

- de bodemruwheid k=0.04m.

De keuze van de bodemruwheid k=0.04m. is niet geheel willekeurig. Omdat

een vergelijking gemaakt wordt tussen de twee programma's is getracht om

op t=0 te starten met dezelfde zandtransporten. Het NL-programma rekent met
de Bijker-formule, die o.a. afhankelijk is van der ruwheid k. Het KL-pro-
gramma rekent met de CERC-formule, die 1ineair afhangt van de transport-
coéfficiént a. In [9] zijn de meetpunten uitgezet die ten grondslag liggen
aan de coéfficiént a. Hieruit blijkt dat er voor de waarde van a een boven-
en ondergrens gegeven kan worden (hisrbij dient wel voor de golfhoogte

Hus 1ngevuld te worden):

0.008 < a < 0.036

Wanneer nu voor a het midden van bovenstaande gebied wordt genorien




(a=0.022) en veor k de waarde 0.04m., dan zijn de transporten, berekend

met de CERC- en Bijker-formule vrijwel gelijk (véor ¢0=150):

_ 5 3
SCERC = 0.1037 m" /s

S = 0.1030 m3/s

Bijker
Ten #anzien van de stapgrootten Ax, Ad, At zijn de volgende aannamen
gedaan. )

In [8:}wordt de voigende stabiliteits-eis gegeven:

2
at <d (8x)” ‘ (4.1)
Smax 2 -

waarin d = hoogte waarover het profiel verandert
Onax = Maximale waarde van de kustconstante q

q = 935/3¢

Wanneer de tijdstap At te groot wordt gekozen, wordt de kustlijnberekening
van het KL-programma instabiel.

Voor het NL-programma is eenzelfde voorwaarde niet expliciet af te leiden,
aangezien er niet alleen een.1angstransport plaatsvindt, maar ook dwars-
transport t.g.v. de debietencontinuiteit en t.g.v. afwijking van het
evenwichtsprofiel. Maar als indicatie is bovenstaande eis wel te gebruiken.

Vergelijking (4.1) is om te schrijven naar:

2
At <-=Ad. - ) (A)Z()
) S(gs ig)-S(igrl, ig) } 180
*
» . he 3 2 -
o(igs Td)- ¢(iktls 1g) ) pax ' 42)

De waarde van Ax was 250m. en voor Ad (de stapgrootte van de dieptelijnen)
wordt Im. gekozen. Uit inleidende berekeningen hlijkt dat de maximale
kustconstante AS/A¢ in orde van grootte gelijk is aan @.IOmS/s/rad. Ingevuld




in (4.2) Tevert dit voor de tijdstap At:

2
1 (250
Bt < doprig - ( : ). = 156000 sec

Dit komt overeen met 1.8 dagen. Voor de veiligheid wordt voor At gekozen:

Wanneer de schematisatie grover gemaakt was, bijvoorbeeld Ax = 500m.

Ad = Im., dan is At gelijk aan 15 dagen.

De berekeningen zullen worden uitgevoerd veor een periode van 10 dagen.

4.3 Berekening met het NL-programma

Met behulp van de in paragraaf 4.2 besproken schematisaties kan de invoer
worden samengesteld voor het NL-programma.

In eerste instantie wordt er gerekend zonder dwarstransport. Daarna zal
een berekening worden uitgevoerd met dwarstransport.

In bijlage 5 is een overzicht gegeven van invoer voor het NL-programma.

Een voorbeeld van de tussenuitkomsten is gegeven in bijlage 6.

Het verloop van de dieptelijnen op t=0, 5 en 10 dagen is gegeven in
bijlage 7.

De veranderingen van de profielen in de raaien 0 t/m 7 is gegeven in
bijlage 8.

In bijlage 9 zijn de dieptelijnen van bijlage 7 sémengevat in 1 figuur.
Uit deze figuur blijkt dat er, zoals verwacht mag worden, in raai 7 een
aanzanding plaatsvindt. In het gebied tussen de raaien 2 en 5, waar zich
een "bult" bevindt, vindt erosie plaats. Verwacht wordt dat de richting
van de kustlijn na verdere berekeningen zal naderen naar 15° t.o.v. de
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X=aS.
Uit bijlage 8 en 9 blijkt tevens dat de grootste veranderingen plaats-
vinden tussen de 3m. en ém.-1ijn.

In bijlage 10 is een overzicht gegeven van enkele door het programma
berekende stroomlijnen op t=0. Hierbij is gesteld dat het debiet dat
binnenkomt door raai 0 gelijk is aan 100%.

Van dit debiet treedt t.g.v. continuiteit in raai 1 50% uit en in raai
ngveneens 50%. Dit is een gevolg van het feit dat het debiet door raai
2

Door raai 4

gelijk is aan 0 omdat de kustrichting evenwijdig is aan de yolfrichting.

>0 gaat in totaal 140% van het debiet door raai 0. Dit treedt

50 50

binnen tussen de raaien 2 en 47 en treedt weer uit tussen de raaien

450 en 7, aangezien in raai 7 het debiet gelijk gesteid is aan nul.

M.b.v. deze stroomlijnen is o.a. een verklaring te geven voor de ver-
anderingen van de dieptelijnen.

Beséhouw bijvoorbeeld de 5m.-dieptelijn in raai 3 en 6.

In raai 3 komt sediment-arm water vanuit zee, en neemt landwaards steeds

" meer sediment op, omdat de concentratie toeneemt. In deze raai zal er ‘an
ook erosie optreden.

In raai 6 is het tegenovergestelde het geval. Er vindt sedimentatie plaats

omdat er zeewaarts steeds minder sediment wordt opgewoeld.

Dwarstransport

Ten aanzien van de kustlijnberekening met dwarstransport is uitgegaan van
een ander profiel, aangezien het profiel van raai 8450 afwijkt van het
evenwichtsprofiel. De dwarstransporten zijn daarom dermate groot dat ten
eerste de tijdstap sterk verkleind dient te worden en ten tweede e
uitkomsten waarschijnlijk niet erg realistisch-zouden zijn.

Daarom is op t=0 uitgegaan van het evenwichtsprofiel, berekend volgens de
methode van Swart|17] .

De berekening van dit evenwichtsprofiel is uitgevoerd met het programma

SY (zie Tit. [14] ), waarbij in de formules van Swart voor Hy de waarde van

14

\ng)O is ingevuld.




In bijlage 11 is dit evenwichtsprofiel gegeven. De helling van het

talud van het profiel onder de ondergrens hm van het D-profiel 1is
qjesteld op 1:150. Uit de berekeningen met het NL-programma blijkt

dat de over het profiel gemiddelde langstransporten voor het evenwichts-
profiel en het profiel van raai 8450 vrijwel gelijk zijn. Dit is te ver-
klaren uit het feit dat de laatste diepte van de beide profielen

gelijk is. Deze diepte is maatgevend voor. het totale langs-

transport {de verhouding vxdebreedte is vrijwel constant).

In bijlage 12 is een overzicht gegeven van de veranderingen van de
dieptelijnen en in bijlage 13 van de verenderingen van de profielen.

Uit de berekeningen blijkt dat de invloed van het dwarstransport vrij
groot is t.o.v. die van het langstransport:. wanneer de vorm van het
nieuwe profiel afwijkt van het evenwichtsprofiel zorgt het dwarstrans-
port voor een nieuwe herverdeling in het profiel.

In figuur 4.1 is de gemiddelde verandering van de profielen in raai 6

en 7 uitgezet als funktie van de tijd. Dit is gedaan voor de berekening
met en zonder dwarstransport. Uit deze figuur blijkt dat de gemiddelde
veranderingen van de profielen met en zonder dwarstransport op t=1 gelijk
zijn. Naarmate verder gerekend wordt, dan blijkt dat de gemiddelde
verandering in de profielen met dwarstransport kleiner is dan die zonder
dwarstransport. Hieruit blijkt het effect van het dwarstransport: de
toevoer van zand t.g.v. het langstransport, verandert de vorm van het
profiel, het dwarstransport verdeeld dit zand over het profiel en voert
het af via de boven- en ondergrens van het profiel.

Uit figuur 4.1 blijkt tévens dat de berekening van de profielen met
dwarstransport in het begin vrij instabiel is (springende veranderingen
Ay). Na 6 dagen is het verloop weer monotoon dalend. Dit instabiele
gedrag wordt vermeden als de tijdstap At kleiner wordt gekozen.
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Fig. 41 Verloop van de gemiddelde veranderingen van de profielen
in de raaien 6 en 7, met en zonder dwarstransport vol -
gens Swart (Sy)

In paragraaf 4.5 wordt de gemiddelde verandering van de kustlijn verge-
leken met die, berekend volgens het KL-programma.

4.4 Berekeriingen met het KL-programma

In deze paragraaf wordt een overzicht gegeven van de theorie die ten




grondslag 1igt aan het computerprogramma KL.

Uit de continuiteitsvergelijking en bewegingsvergelijking voor sediment
kan een differentiaalvergelijking worden opgesteld, die voor het eerst
door Pelnard Considére werd gepubliceerd (&&nlijn theorie). Hierbij
wordt aangenomen dat de vorm van het profiel niet verandert. De con-
tinuiteitsvergelijking Tuidt als volgt:
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(St % dx)dt - Sdt = -5% dt.dx.d @.3)

verandering van het transport in x-richting

i

waarin 35/9x
ay/at
d

verandering van de kustlijn in de tijd

i

profielhoogte

Uitwerking van (4.3) levert:

L3S, . (4.4)

Ten aanzien van de bewegingsvergelijking wordt gesteld dat het transport
s een funktie is van de hoek van golfinval ¢ t.o.v. de kustlijn, dus

algemeen een funktie van de richting van de kustlijn o t.o.v. de x-as.
S = S(a) (4.5)

Het transport kan op de volgende wijze in een Taylor-reeks worder
ontwikkeld: ’

2 0.25

S(a) = S(a=0) + a(Z2) o+ 2 (D) o+ e (4.6)

ol

Aangenomen wordt dat de tweede en hogere termen klein zijn, en dat voor
kleine hoek van o geldt:
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d
.é.:yf = tg((l) = o (4.7)
Met deze aannamen gaat (4.6) over in:
3
S(a) = Sq - g 5{- (4.8)

i

waarin g = 25/¢a

it

verandering van het transport bij verdraaiing van de kustlijn
.3, '
(in m~/jr/rad)

Uitgaande van (4.4) en (4.8) kan de volgende differentiaalvergelijking

worden opgesteld:
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In het programma KL wordt deze vergelijking numeriek opgelost.

De kustconstante q = 3S/sa wordt berekend als een differentiaal quotiént:

_ BS _ S(OH"":) - S(Oﬁ“é) 360 (4 10)
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waarbij voor § een kleine hoek ingevuld dient te worden (bijvoorbeeld 50),

Het langstransport S wordt berekend met de CERC-formule, die gebaseerd is
op de aanname dat het totale transport in de brekerzone evenredig is met
de energieflux.

S=a Hg <o cos¢osin¢br : ; (4.11)

i

waarin: a 0.022 (zie de opmerkingen uit paragraaf 4.2)
HO = root-mean-square golfhoogte op diep water
o = golfvoortplantingssnelheid op diep water

o0 = hoek van golfinval op diep water
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f,

¢br = hoek van golfinval oﬁ de brekerlijn

Voor de bovenstaande parameters worden dezelfde waarden ingevuld als

voor de berekening met het NL-programma. De kustlijn wordt geschematiseerd
door de Om.-1ijn uit bijlage 4. De profielhoogte d wordt gesteld op 7,5m%)
Dit is dezelfde hoogte waarover de kustveranderingen plaatsvinden als die
in het NL-programma.

In bijlage 14 is een overzicht gegeven van de kustliin op t=0 en de
berekende kustconstanten S en q in de transportraaien en de profielraaien
(voor het KL-programma, dienen de waarden van S en q in de profielraaien
bekend te zijin). '

In paragraaf 4.5 zullen de berekende kustlijnen worden L:wsproken en ver-
geleken met die volgens het NL-programma.

4.5 Vergelijking kustlijnen

In het KL-programma is de mogelijkheid ingebouwd de door dit programma
berekende kustlijn naast een gemeten of op andere wijze berekende kustlijn
uit te tekenen. Hiertoe dienen de veranderingen van de gemeten kustiijn
voor de betreffende tijdstappen ingelezen te worden.

In feite moeten nu de veranderingen van het drie-dimensionale kustvak
(n-Tijnen), getransformeerd worden naar veranderingen van het twee-dimen-
sionale kustvak (1-Tijn).

Hiertoe zijn van de, met het NL-programma berekende, profiel-veranderingen
gemiddeld over de profielhoogte.

De resultaten uit het KL-programma en die uit het NL-programma voor het
geval met en zonder dwarstransport zijn voor t=0, 5 en 10 dagen samengevat
in bijlage 15.

Uit deze bijlage blijkt dat de kustlijn volgens het KL-programma (1ijn 2)

3 .. L. . ) .
)T.a.v. de eenlijn theorie is dit een arbitraire keuze.




en de'kustiijn volgens het NL-programma zonder dwarstransport (1ijn 3)

voor de eerste 6 raaien vrijwel gelijk zijn. In raai 6 en 7 treedt

verschil op. Dit is te wijten aan het feit dat bij de berekening van

Tijn 2 de kustconstante SO en q opgejgeven zijn in de profielraaien. Voor

de berekening van de verandering van de profielraaien worden de transporten
berekend in de transportraaien, door het gemiddelde te nemen van de tran-
sporten in de profielraaien. Aangezien het transport in raaj 7 gelijk is

-
50 >0 lager zijn

aan nul zal het transport in de transportraaien 67 en 5
dan dat berekend volgens het NL-programma.

Verwacht werd dat 1ijn 2 in raai 7 meer vooruit zou gaan dan 1ijn 3,
aangezien er bij raai 7 een dwarsdebiet ontstaat t.g.v. de dam. Dit debiet
transporteert zand in raaj 7 naar dieper water. In figuur 4.2 is de over
de diepte gesommeerde aanzanding van raai 7 uitgezet voor het geval er

wel en niet rekening gehouden wordt met dit dwarsdebiet. Voor deze raai
blijkt dat de aanzanding 26% groter zau zijn als er geen rekening wordt

gehouden met het dwarsdebiet.

- De kustlijn berekend volgens NL met dwarstransport verandert minder snel
dan de kustlijnen 2 en 3, zonder dwarstransport, aangezien dit dwars-
transport de veranderingen t.o.v. het evenwichtsprofiel tegenwerkt.
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5. Beperkingen van het NL-programma en aanbevelingen voor verdere

uitbreiding
In dit hoofdstuk zal puntsgewijs een overzicht worden gegeven welke
effecten, die een rol spelen bij de berekening van kustlijn-veranderingen,

niet zijn opgenomen in de huidige versie van het NL-programma:

GOLVEN:

a. diffractie achter een strandhoofd
b. wave set-up
c. meerjarig overzicht van goifomstandigheden

SNELHEDEN:

d. laterale wrijving

e. getijsnelheden

" f. aanpassing van snelheid in Tangsrichting

g. bodemschuifspanning t.g.v. langs- en dwarsstroom

h. concentratie van de stroomlijnen in dwarsrichting op de kust

ad a. Het berekenen van de golfhoogte en richting t.g.v. gecombineerde
refractie en diffractie is tot nu toe vrij ingewikkeld. Er bestaat
wel een rekenprogramma om dit effect in rekening te brengen, maar
toepassing voor eenvoudige kustlijn berekeningen is nog niet mogelijk.
Wel bestaat de mogelijkheid refractie en diffractie afzonderlijk
te bekijken. Hierbij wordt aangenomen dat er vanaf de kop van de dam
over een zekere afstand uitsluitend diffractie optreedt. Daarna
wordt alleen gerekend met refractie. Deze berekeningswijze is toe-
gepast in het KL-programma en is zeer goed toepasbaar in het

NL-programma.




ad b,

ad ¢.

ad d.

ad e.

Het effect van het verschijnsel wave set-up op de langsstroom is in
principe niet groot., T.g.v. dit verschijnsel zal het transport wat
meer naar de kust verschuiven, omdat de waterstand zal toenemen en
de grootste snelheden dus wat opschuiven naar de kust.

Bij toepassing van diffractie zal het effect groter zijn, aangezien
het verschil in wave set-up achter de dam een waterstandverschil
Tevert, die een langsstroom in de richting van de dam zal aandrijven.

Tot nu toe bestaat slechts de mogelijkheid voor het invoeren van een
golf. lanneer echter een kustlijnvoorspelling uitgevoerd dient te
worden, moet dit gedaan worden op grond van een meerjarig overzicht
van golfomstandigheden. Op zich is deze aanpassing voor het programma
zeer eenvoudig. De vraag is echter hoe deze aanpassing uitgevoerd
wordt. De eerste mogelijkheid is, de resulti€rende transporten t.g.v.
het gehele golfscala uit te rekenen, waarna een nieuwe kustlijn
berekend wordt. Een tweede mogelijkheid is, bij iedere golf een
nieuwe kustlijn te berekenen. Het probleem hierbij is, dat de volg-
orde van voorkomen van iedere golf belangrijk wordt, zodat zeer
gedetailleerde golfomstandigheden ingevoérd dienen te worden.

In eerste instantie zal een onderzoekje gedaan moeten worden om het
effect op de kustlijn te bekijken van bovenstaande mogelijkheden,

Het verloop van de langsstroomsnelheden als funktie van y is in de
huidige versie niet continu. Dit wordt veroorzaakt door de discontinue
toename van de diepte in de profielen. Wanneer het effect van de
laterale wrijving in beschouwing wordt genomen zal het snetheidsver-
loop een meer continue vorm krijgen.

In de huidige versie is nog geen mogelijkheid ingebcuwd voor het
invoeren van getijsnelheden. De aanpassing voor het programma is
eenvoudig. Wel moet onderzocht worden hoe de getijsnelheden verlopen
in het gebied voor en na een dam.




ad f. Het effect van de massatraagheidstermen is niet in beschouwing ge-
nomen. T.g.v. de verandering van de kustrichting zal de langsstroom
veranderen. In het huidige programma gebeurt deze verandering direkt,
Formeel zal het effect van de massatraagheid ervoor zorgen dat deze
verandering geleidelijk doorvoerd wordt. Vooral bij grote kustrichting-
veranderingen of bij een dam zal het effect van de massatraagheid het

grootst zijn.

ad g. T.g.v. de continuiteit treedt er -een dwarsdebiet op. De snelheden t.g.v.
dit debiet zullen de bodemschuifspanning befinvloeden. Formeel dient
dan ook de bodemschuifspanning berekend te worden t.g.v. golven, een
langsstroom en een dwarsstroom,
Programmatechnisch komt dit neer op een extra iterztie procedure,
aangezien de snelheden niet direkt uit het krachtenevenwicht opgelost

kunnen worden.




6. Samenvatting, conclusije en opmerkingen

Samenvatting

In de eerste versie van het NL-programma (n-1ijn), dat in dit rapport wordt
beschreven, worden de morfclogische veranderingen berekend in een kust-
gehied, dat geschematiseerd is door n-dieptelijnen met vaste waarden iAd
(i=0, 1, 2, ...n). De afstanden van deze vaste diepten Toodrecht op de kust
zijn bekend in de profielraazien zodat de n-dieptelijnen vastliggen.

De langsstroom-snelheden worden berekend in n punten per raai uit een krach-
tenevenwicht tussen de aandrijvende kracht en de bodemschuifspanning. De
aandrijvende kracht wordt berekend met de formule van Battjes TS? vyoor
onregelmatige golven en de bodemschuifspanning wordt berekend met de formule
van Bijker [ 7] . )

Uit de continuiteitsvergelijking worden de debieten berekend loodrecht op

de kust. Er is nQ een twee-dimensionaal stroombeeld op te stellen.

De transporten evenwijdig aan de kust worden berekend met de transportformule
van Bijker [7] . De zandtransporten loodrecht op de kust t.g.v. het dwars-
debiet worden berekend door de dwarsdebieten fe vermenigvuldigen met de
gemiddelde concentratie op de betreffende dieptelijn. De gemiddelde concen-
tratie wordt bepaald uit het quotiént van het zandtransport en debiet
evenwijdig aan de kust in twee transportraaien. Bij het zandtransport t.g.v.
het dwarsdebiet wordt het twee-dimensionale dwarstransport volgens de methode
Swart gesuperponeerd. Dit dwarstransport wordt veroorzaakt door het feit

dat het momentane profiel afwijkt van het evenwichtsprofiel. Het profiel past
zich aan, hetgeen een dwarstransport veroorzaakt. '

M.b.v. de zandtransporten evenwijdig en loodrecht op de kust wordt een
zandbalais opgesteld, waaruif de verandering van de diepte tussen twee
dieptelijnen wordt bepaald. Hieruit ontstaat een discontinu profiel. Door
middeling wordt het profiel continu gemaakt. Hierbij wordt aangenomen dat

het profiel voor diepten kieiner dan -ad (boven de waterlijn) en groter




dan (nd+1)ﬁd niet verandert. T.g.v. het middelen in de profielen wordt

een fout gefntroduceerd. Ujt berekeningen b1ijkt dat deze fout zeer klein

is (orde 1075), Deze fout wordt door een herverdeling over het gehele
kustvak vereffend. Deze herverdeling wordt berekend aan de hand van de
in- en uitgaande transporten over de randen. Deze randen worden bepaaid
door de eerste en laatste raai en de dieptelijnen d=0 en dznd.Ad. Het
verschil tussen de totale toename van de hoeveelheid zand in het gebied
en de in- en uitgaande transporten over de randen van het gebied is een
maat voor de herverdeling.”

Na deze herverdeling zijn de profielen op tijdstin t+At bekend in de
profielraaien. Het NL-programma berekent nu opnieuw de transporten en
daarna de nieuwe profielen op tijdstip t+2at.

Conclusies

De 1in dit rapport beschreven versie van het n-Tijn (ML) computerprogramma
_geeft een beter inzicht in het door goiven veroorzaakte erosie/sedimentatie

proces dan het &én-1ijn (KL) programma.

Het KL-programma berekent de transporten met de CERC-formule, die slechts
het totale langstransport geeft binnen de brekzrzone, terwijl in het NL-pro-
gramma de langsstroomsnelheidsverdeling wordt berekend waaruit met de Bijker

formule de transportverdeling volgt. Het KL-programma berekent daarom de
totale verandering van het profiel, terwijl het NL-programma de profiel-
verandering berekent op iedere willekeurige diepte. Hierbij kunnen de

veranderingen ook plaatsvinden in het gebied buiten de brekerzone, omdat
uit de continuiteits-vergelijking een dwarsdebiet wordt berekend dat een

dwarstransport veroorzaakt.

Omdat het KL-programma gebaseerd is op de CERC-formule kunnen effecten van

longshore~current, getij en verschil in wave set-up niet in beschouwing
worden genomen, terwijl dit met het NL-programma wel mogelijk is.




Uit een kustlijnberekening met zowel het KL~ ais NL~programma blijkt dat
beide berekeningen wel hetzelfde proces aangeven, maar de tijdschaal

bij de berekening met het NL-programma 1ijkt kieiner dan die met het
KL~programma .

Wanneer bij de berekening met het NL-programma tevens het dwarstransport
volgens Swart wordt toegepast, dan de tijdschaal nog kleiner.

Jpmerkingen

1. Bij de toepassing van het NL-programma voor de berekening van kustlijn-
verandering met dwarstransport, dient wel rekening te worden gehouden
met het feit dat de methode van Swart nog niet voldoende getoetst is
op prototype situaties.

Er zal nog modelonderzoek met verschillende schalen en prototypeonder-
zoek verricht dienen te worden om tot een betrouwbare formule te komen.

- 2. Achteraf blijkt dat de gekozen schematisatie, waarbij de profieien wor-
den vastgelegd door bij vaste diepten de afstanden in de profielen op
te geven, niet optimaal is geweest.

Bij de berekening van de nieuwe profielen, kan het voorkomen dat de
profielen gaan overhangen, hetgeen een indicatie is voor geulvorming.
Zou nu de schematisatie toegepast zijn waarbij de diepten worden opge-
geven bij vaste afstanden uit de kust, dan is het voordeel dat er i.p.v.
overhangende profielen, geulen kunnen ontstaan.

Deze aanpassing zal echter wel enige programma-%echnische problemen
opleveren.

3. De wijze waarop de randvoorwaarden aan de bovenrand van het profiel zijn
ingevoerd, zijn nog niet geheel juist.
Er is gesteld dat er geen veranderingen plaatsvinden op diepten kleiner
dan d=-Ad. Beter is het om te stellen dat het transport op de diepte
d=-h, (h

is de bovengrens van het D-profiel volgens Swart) gelijk is

60
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nul en dat het profiel tussen dit punt en de waterlijn evenwijdig

oepschuift.

4. Voor verdere uitbreiding en aanpassing van het NL-programma verdient de

onderstaande voigorde van aanpak de voorkeur:

toepassen van de "gelijke afstanden" schematisatie (zie opmerking 3)
invoeren van de invloed van getij, wave set-up en wave set-up
verschillen

aanpassen van het programma voor berekeningen van morfologische ver-
anderingen achter een havendémj(diffractie en aanpassing van de
stroom) ’

invoeren van een meerjarig overzicht van golfomstandigheden
aanpassen van de bodemschuifspanning t.g.v. langs- en dwarsstroom,
laterale wrijving en invoeren van de massatraagheiaterm,

S——
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STROGISCHEMA BLOCK 8

BLOCK A

ﬁELLARA;IES . WR:=verg (3.48) SYM:=verg (3.55)
BLJCL B IDDWARS: =~DHO/DELD
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ID:=0 STEP 1 ~ o

] DELZ2:=DHM-IDxDELD
DELR:=(DHM-DEL2)/DOM

{
D2/ DELR-0 A a:=1]
]
1 .
[as (5] ~verg (3.43)-0ee—/berr=0 £ us [10] : =ur |
[ ]
1 .

[DELH:=verg (3.51)1

v[17,0,10) :=¥[0,0,10] |

J/DELM=0 A2 ssunrT [10] : =S¥ |
nee :

[ Xx=verg (3.53)] [s0T0 LB4]

e A

| oLy

f roalc .
‘SSNARTLLD]: verg (3.50b)J lsswART[1@:=verg (3.50a)l

LB4

m

K10
J IB-LUS

L B3 '—O
ID:=1-D T s N

[o:=m0(10-1) ccl10):=¢(0,T) |

Jr=1 STEPL +2

T fsoro 163 cs (10 ,0]:=Cio+(-1)" % 0.05, T)
L0:=1. 56xTT
DHO:= verg(3.41) DHM:=verg (3.42) [ETnoE sLock 5]
D0 =DHO+DKN
Biitage 1°
%) 5 Bijlage 1°
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Tdr=1-ND

R
Dr=d+{-1)x%Jd%0.05

f]::verg (3.27)
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L DSKY
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|

1= {SXY 2

23- sxy[1]
\CHT : U SKY
GNY:=1

) HEL/0.1

Y
AU

;
JVi:=KRACHT®

CO/ (14108U0%SORT(FH) )+

|

Berckening
NEWTON knr

van v net

HSON {zie €3)

|

i\’l=51fu

e

Bijlage 1€

IT-LUS

SB:=vergl (3.29)
SSUS:=vergl (3.32)

CAR S
219 s[1K,10] 1= (SB+SSUS)*BREED
x12 Qix,I10]: —V>E BREED % 2

LOV:

SOMS: =SOMS+S 1K, ID |
SOMO: =S0MQ+Q 1K, ID]

IK:=KNUL STEP 1 UNTIL KEIND ja

ey
8300“310?

IK-LUS

[ viio: =Y [1K, 1K,0]_-DHO/H £L0 |

ja D> NDDUARS Aris

i

YHM:=Y [IT, 1K, ”DD‘ARS]X(I*DHF/DELD NDDWARS)

+Y[IT I, HDDUHARS +1 75 (DHM/DELD-NDDWARS)

|

=(Y[IT, 1K, NDDUARST+YHM) /2 SQMOPP:=(DHM/HELRD + Y[IT,IK,ND] )
(wyn -DELDRHNDOHARS) ) 2% (DHA-DELDXND )
1]
: i
oPPER[0]:= (YHO+Y [IT,1K,0])/2xDH0
SOHOPP —SOADPP + 0PPERTO]
Ni=lr o
OPPERTIDT :=(Y[IT,IK, ID]+Y[IT 1K,1p-1])/2% DELD
SOMOPP:= SOMOPP + OOPER[ID
"50M:=o

D:=1 + o

SOM:=50M + OPPER[ID]
L1:=50M/ (DHO+ID¥DELD)
£2:=(SOMOPP~SOM)/ (DHM-ID=DELD)

i

SYTIK,IDY := SNART[}D]*
ws FD] (L2-11))
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STROOMSCHEMA BLOCK D

[BLOCK € TRANSPORTER

;. !

[BLOCK D PROFIELEH |
f

1:=0, DY[‘D+1] =0
wQNu =]

‘ iML —{)

L= KNUL -KETRD

ED"£L__:J——-~——-Z{_I\ 0 of N LA% Toee( o7

ID:=1-4D | . J_ ~~~~~~~~~~~~~
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@

N R neg [ = | -
cong: =5 {1k, 107 282 /01K, 10] =0 2T cong:=0
| JQ0E,10] /_7 of TK=(C
.
I

; __‘-13\‘[3-] =SOARS [10]+
SY[IK,1D]x DELX/DEEL
3

-S[IK L, T0
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e u—— g )
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]
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IT-LUS
1X-LUS

ID-LUS

10:=1 -~ ND

DELY:=(DY[ID+1]+DY [1D])/2
¥ [IT+1,1K, 107 =¥ [T, 1K, ID] +DELY
HANGOVER [1K,10] :='FALSE’

/Y[ml 1K,10] ‘{[IT+1 1K, 10-1k 0 /:ze___

L=

DELY:=l )ELD/lOO
Y [I7+1,1K,16] s =y [IT+1,1K, ID] +DELY
HANGOVER [IK,10] :='TRUE"

l OPP:=0PP+DELY»DELD f
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1

YOLUME : =VOLUME+ OPP2DELX/DEEL
SOD  :=SOD+SDWARS [ 0]
SND :=SND+SDWARSND]
OND  :=QND+QDWARS [ND]
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STRCOMSCHEMA BLOCK E
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IBLOCK D PROFIFLEN

LOCK #
|

]

[BLOCK [ HERYERDEL ING]

3

!

QKL =SKNUL =51

FIND:=QKETRD:=0 |

ID:=1-ND

R
B 1]

QKNUL:= QKNUL*+Q [KHUL - ID]
SKNUL: = SRJULLSL“PUL 10]
SKEIND:= SKEIIDTQlKFI N ,1D)
QKEIND:=QKEIND+Q [KEIND 1D
R
”mmummmemwmmmmvm‘w%EL
, E2
SE0 T s = (SKHUL-SKETND-SHD+S0D ) #DELT
SEDIM: =SEDINM+5ED]
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LENGTE:=(verg 3.111) ,
DELYZ :=(verg 3.112)

KNUL~ KEIND

Y[OT+1,1K,0] =y [IT+

1,1K,0]+DELYZ/2

ID:=1-ND-1
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IT:=0 STEP DRAWT-NT+1

IK=1 STEPI-NK+1

ID=1 STEPI-ENDD

YDLLIK,ID] :=
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J:=(1k- 1)&‘FL¥

YIIT,IK
XDL[1K
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0
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Invoer voor het NL-programma

1.

10.

11.

12.
13.
14,
15.
16.
17.
18.
19.

o1 W

INDISK

. OUTDISK

NT
NK

. HD

B100

. B200

. B300

. B400

B600

DELT
DELX
DELD

H

i

wel ('TRUE') of niet ('FALSE') inlezen van de profielen op
f schijf

wel ('TRUE') of niet ('FALSE') uitlezen van de profielen op
t=(NT+1) op schijf

aantal tijdstappen

t=0 vana

nummer van de laalste raai

nummer van de laatste dieptelijn

100 ¢ S,0 in eerste raai is nul

110 : S,Q in eerste raai worden ingelezen
120 : eerste raai wordt vastgehouden

200 : $,Q in laatste raai is nul

210 : S,0 in laatste raai worden ingelezen
220 : laatste raai wordt vastgehouden

300 : geen dwarstransport

310 : wel dwarstransport

400 : geen getijsnelheden

410 : wel getijsnelheden (nog niet mogelijk)
500 : niet uittekenen van de dieptelijnen
510 : wel uittekenen van de dieptelijnen
600 : niet uittekenen van de profielen
610 : wel uittekenen van de profielen
grootte van de tijdstap in secornden
afstand tussen de raaien

grootte van de dieptestap

50% korreldiameter

907% korreldiameter

ruwheid

root mean square golfhoogte op diep water
golfperiode
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20,

21
indien

22.

indien

23.
24,

indien

25.
26.

indien

27.

28

indien

29.

30
indien

31.
32.

PHIO
. GAMMA
IMYISK
Y
B100=11C:
Q
S =
B200=210:
0 =
S =
B300=310:
HELO =
HELND =
B500=510:
DRAWT =
DRAWD =
600=610:
DRAWT =
DRAWK =

i ] i

<3

hoek van golfinval op diep water
brekerindex

"FALSE': '

profielen (voor ID=0~ND, IK=0-NK)

debiet in raai IK=0 {voor ID=1-ND)

zandtransport in raai IK=0 (voor ID=1+ND)

dehiet in raai IK=NK (voor ID=1-ND)

zandtransport in raai IK=NK (voor ID=1-ND)

helling van het profiel boven 1D=0
helling van het profiel onder ID=ND

tijdstap voor uittekenen van de dieptelijnen
dieptestap voor uittekenen van de dieptelijnen

tijdstap voor uittekenen van de profielen
om de DRAWK profielen worden de profielen uitgetekend.
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Invoer

voor het NL-programma {(zonder dwarstransport)

INDISK = 'TRUE' OUTDISK=" 'FALSE
NT =9 NK = 7 N = 14
BL00=110 B200=200 B300=300 BAOO=400 B500=510 B600=610
DELT = 86400 (24 uur)
DELX = 250 DELD = 0.50
D - 20076, 270'-6, K = 0.04
HO =2  T=6  PHIO=15 v = 0.8
Q= .393 m/s S = .200'-3 /s
4.889 376" -2
12,495 107" -1
24,724 17841
31.307 .200'-1
35,233 | 203" -1
31.586 15101
20.791 792" -2
13.626 435" -2
7.228 188" -2
2.814 .595'-3
1.037 .179'-3
0.306 835" -4
0.085 ,989" -5
DRAWT=1  DRAWD=1
DRAWT=1  DRAMK=1
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