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Wiel ingen voer op weg naar nieuwe triomfen Kon hij waarschijnl iJK
.niet vermoeden dat deze vaargeul eens Kunstmatig verdiept zou
worden.

Recentel iJK echter is door een Nederlands/Belgische commissie een
studie verricht naar de verdieping van de Westerschelde. OoK de
voor de Zeeuwsch-Vlaamse en Belgische Kust gelegen vaargeul
"Wiel ingen" maaKt hiervan deel uit.

In dit rapport wordt/deze voorgestelde verdieping van de
Wiel ingen o.a. op morfologische aspecten beschouwd. Dit met name
met het oog op het te verwachten onderhoudsbaggerwerK.

Deze studie is uitgevoerd als afstudeerwerK aan de Technische
Universiteit Delft. Voor de begeleiding vanuit deze instelling
heeft zorggedragen de heer ir. R. Reinalda, waarvoor iK hem bij
deze hartel iJK danK zeg.
Tevens ben iK erKente 1ijKhe id verscnu 1d igd aan:
P. BollebaKKer en ir. H.J. Verhagen van RijKswaterstaat Dienst
Getijdewateren en aan ing. D. de Looff en J.P. Swart van
RijKswaterstaat Directie Zeeland voor de geboden hulp bij het
opsporen van de benodigde meetgegevens, en de gespreKKen over de
in het studiegebied op gang zijnde processen.

Harry de Looff
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INLEIDING

De vaarroute door de Wiel ingen heeft van oudsher een belangrijKe
rol gespeeld in de scheepvaart van en naar Antwerpen. Tot ca.
1960 werd de Wiel ingen over de gehele lengte als hoofdvaargeul
gebruiKt. Vanaf dit tijdstip is door de Kunstmatige verdieping
van het Scheur en de Scheurpas. de vaarroute Scheur/Wiel ingen als
hoofdvaarwater langs de Zeeuws-Vlaamse Kust in gebruiK. (fig 1.1)
Samen met he~ minder diepe Oostgat vormt de Scheur/Wiel ingen-
vaarweg de verbindingsroute voor het vrachtverKeer tussen de
Noordzee en de Westerschelde (fig 1.1). Als zodanig heeft de
Wiel ingen in het recente verleden nooit g~ote problemen opgele-
verd wat betreft de minst beschiKbare vaardiepte. (Dit in ver-
houding tot de vaardieptes op de Westerschelde zelf). In de
geschiedenis van onderhouds- en verdiepingswerKzaamheden van de
maritieme toegangsweg tot de haven van Antwerpen is de Wiel ingen
dan ooK niet of nauwel ijKs terug te vinden.
In deze situatie Komt hoogstwaarschijnl ijK binnen afzienbare tijd
verandering. Dit als enige pol itieKe hangijzers tussen Nederland
en Belgie zijn opgelost omtrent de verdiepingsvoorstel len voor de
gehele Westerschelde-vaarweg. De bedoel ing is de haven van
Antwerpen toeganKel ijK te maKen voor schepen met een grotere
diepgang dan nu het geval is. Dit als gevolg van ontwiKKelingen
in de internationale handelsvloot en een capaciteitsvergroting
van de Antwerpse haven. Eèn en ander is door de Technische
Scheldecommissie nader uitgewerKt (1].
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Figuur 1.1: Het mondingsgebied van de Westerschelde met de
Scheur/Wiel ingen scheepvaartroute
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Een onderdeel van de verbetering van de toegangsroute tot de
Antwerpse haven iS ooK een verdieping van de Scheur/Wiel ingen-
route. Omdat het Scheur deel uitmaaKt van de Belgische terri-
toriale wateren, zijn hier reeds in de periode 1978 - 1984
aanzienl ijKe baggeroperaties uitgevoerd in opdracht van de
Belgische overheid. In het van oudsher tussen Belgie en Nederland
betwiste gebied van de Wiel ingen heeft tot op heden nog geen
verdieping plaatsgevonden.
Deze verdieping dient volgens de Technische Scheidecommissie [1]
plaats te vinden in de vorm van een op de geul bodem te baggeren
sleuf van ca. 500 m. breed en ca. 2.5 m. diep. In de gebieds-
beschouwing (§4) wordt hier nader op ingegaan. Deze afmetingen
zijn gebaseerd op voorschriften zoals die door de PIANC (M)
zijn opgesteld.
Een ingreep zoals deze in een door de natuur gevormde geul bedding
die bovendien in de periode 1964 - 1982 een redel ijK stabiele
bodeml igging te zien gaf [2], zal waarschijnl ijK een reactie van
de natuur tot gevolg hebben.
De vraag in welKe vorm en in welKe grootte zich deze natuur IijKe
reactie zal aandienen is onderwerp geweest van de in dit rapport
gepresenteerde studie.
De eerste opzet is geweest een loKale, op de sleuf gerichte, aan-
zandingsbereKening uit te voeren. De basis hiervoor zijn specia-
I istische bereKeningsmethodes voor sedimentatie van gebaggerde
sleuven, die vereenvoudigd zijn tot handbereKeningsmethodes.
Tijdens de uitvoering van bovengenoemde bereKeningen diende zich
een nieuwe ontwiKKel ing aan. Deze bestond uit een zich vrij sterK
verdiepen van de Wiel ingen over de periode 1982 - 1986, een
periode die niet meer in de voorstudie [2] verwerKt is. Deze
verdieping is hOOgstwaarschijnl ijK het gevolg van de al eerder
vermelde baggeractiviteiten in het Scheur. Op basis hiervan is
een aanvullend onderzoeK uitgevoerd.
Dit onderzoeK heeft een sterK beschouwend KaraKter en beziet de
ontwiKKel ingen in de Wiel ingen in een groter verband, namel ijK
in relatie tot de optredende resulterende zandbeweging in de
gehele Westerscheldemond en de invloed hierop van bagger-
activiteiten in het Scheur.
Ter ondersteuning van bovengenoemde bereKeningen en beschouwingen
deed zich de mogel ijKheid voor gebruiK te maKen van het WAQUA-
RandDeital I computer-getijmodel van RijKSwaterstaat. Hiermee is
een verge I ijk ingsrun u itgevoerd voor de oorspronKe I ijKe
(onverdiepte) en de verdiepte situatie.

( M) Peraanen\ International Association of Navigalion Congresses
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2 SAMENVATTING

Centraal in de hier gepresenteerde studie staat de voorgestelde
vaarwegverdieping van de vaargeul "Wiel ingen".
Na een uiteenzetting van het in dit rapport behandelde probleem
in §3, wordt in §4 het studiegebied en de voorgestelde
vaarwegverdieping behandeld.
In §5 wordt het sedimentatiegedrag van de geul uitgewerKt met
methoden, die loKaal op de geul toepasbaar zijn. Eerst worden in
een systematisch overzicht de gangbare bereKeningsmethoden
gepresenteerd, waarna een Keuzebepal ing en enKele op het
studiegebied gerichte bereKeningen aan de orde Komen.
§6 beschouwt de verdiepingsproblematieK in een groter Kader,
namel ijK De Wiel ingen en de haar omringende gebieden. Een systeem
van resulterende zandtransporten is Kwal it~tief en, waar dat
mogel ijK is, Kwantitatief nader uitgewerKt.
In Appendix A wordt de in de voorstudie [2] geanalyseerde
stromingstoestand geschematiseerd. Dit onder meer ter onder-
steuning van de beschouwingen in § 5 en 6.
Tevens wordt de stroom-verandering t.g.v. de verdieping loKaal èn
in een groter Kader nader geanalyseerd (Dit laatste m.b.v. een
WAGUA-getijmodel) .
De Appendices B en C zijn bereKeningsbijlagen behorend bij de
paragrafen 5 en 6.
Een nabeschouwing en conclusies van de hier gepresenteerde studie
zijn opgenomen in §7, tevens zijn hierin enige aanbevel ingen
opgenomen.
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3 PR08lEEH8ESCHRI~VING

Omdat tijdens de uitvoering van deze studie de
probleembeschrijving gewijzigd is, worden achtereenvolgens
behandeld:

1. De oorspronKel ijKe probleembeschrijving
2. De reden tot wijziging
3. De gewijzigde probleembeschrijving

• De oorspronKel ijKe probleembeschrijving
ProbleemafbaKening:
De voorgestelde verdieping van de Wiel ingen wordt, zoals in de
gebiedsbeschrijving te zien is, gereal iseerd door een sleuf in de
(brede) geulbodem te baggeren. Er dient een gegronde uitspraaK
gedaan te worden over de ten gevolge van deze ingreep optredende
verander ingen in de bodeml igg ing van de te baggeren sleuf.
Probleemoplossing:
Uit het vooronderzoeK [2] is gebleKen dat de oorspronKel ijKe
geul bodem over de periode 1964 - 1982 in een zeKer evenwicht
verKeerde. Daarom is in eerste instantie gemeend het aanzandings-
gedrag van de sleuf te bepalen met bereKeningsmethodieKen voor
aanzanding van gebaggerde sleuven. Een Iiteratuurstudie dient
uitgevoerd te worden ter bepal ing van die methodes die het meest
geschiKt zijn om in het studiegebied met de daar optredende
omstandigheden toe te passen. De gebiedsparameters zoals die in
het vooronderzoeK bepaald zijn Kunnen gebruiKt worden bij een
dergel ijKe Keuzebepal ing.
Een bijKomende beperKing is, als uitgangspunt van deze studie,
dat de gebruiKte methodes eenvoudig als handbereKening uitgevoerd
moeten Kunnen worden. Met de op grond van bovenstaande
overwegingen geselecteerde bereKeningsmethode(n) dienen enige
exercities uitgevoerd te worden om de optredende morfologische
processen in de sleuf te bepalen .

• De reden tot wijziging:
Deze is voornamei ijK gelegen in het feit dat tijdens de
uitvoering van de studie nieuwe informatie ter beschiKKing Kwam.
Deze bestond uit een relatief snel Ie verdieping van de Wiel ingen
over de periode 1982 - 1986 van 0.5 tot 1.5 meter over een groot
dee I van de geu I [3J. Een waarsch ijn IijKe oorzaaK h iervan vormen
de baggeractiviteiten in de aangrenzende Scheurpas. Hierdoor Kan
de voor de bovenbeschreven bereKeningsmethoden noodzaKel ijKe
"evenwichtsligging" in tWijfel worden getroKKen.
Samen met het feit dat de voorlopige resultaten van de studie een
zeer geringe verondieping van de sleuf te zien gaven, is dit de
reden geweest een aanvul lende studie uit te voeren, die hierna
beschreven wordt.
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• Gewijzigde probleembeschrijving

ProbleemafbaKening:
Deze is een aanvul Iing op de oorspronKel ijKe probleemafbaKening.
Naast het gedrag van de sleuf dient nu ooK beschouwd te worden
het gedrag van de gehele geulbodem van de Wiel ingen. Dit zowel
t.g.v. de ter pleKKe te baggeren sleuf, als ooK t.g.v. de
veranderingen in aangrenzende gebieden (m.n. het Scheur).
Probleemoplossing:
Voor wat betreft de sleuf bI ijft de oorspronKel ijKe probleem-
oplossing van Kracht, zij het met wat minder nadruK.
Het gedrag van de gehele(Wiel ingen)geul dient gezien te worden in
het Iicht van de optredende zandtransporten in de gehele
Westerscheldemonding.
Door van deze transporten een schematisatie op te stellen Kan
bestudeerd worden:

- de "evenwichtstoestand" 1964 - 1980
- de toestand met een verd iept Scheur (vanaf ca. 1980)
- de toestand met zowel een verdiept Scheur als een

verdiepte Wiel ingen
M.b.v. baggergegevens van het Scheur en pei Ibladen van het Scheur
en de Wiel ingen Kan wel Iicht een zeKere relatie gevonden worden
tussen baggerwerKzaamheden in het Scheur en de (natuur IijKe)
verdieping van de Wiel ingen.
Door deze relatie te combineren met de opgestelde schematisatie
van de optredende zandtransporten Kan beKeKen worden welKe
veranderingen in deze zandtransporten op zullen treden.
Dit resultaat Kan als basis dienen voor een prognose omtrent de
bodemontwiKKel ing van de Wiel ingen na (Kunstmatige) verdieping
van de geu 1.
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4 HET STUDIEGEBIED EN DE VOORGESTELDE VAARWEGVERDIEPING

Het mondingsgebied van de Westerschelde
Van belang voor deze studie is het mondingsgebied van de
Westersehe Ide, zoa Is dat is weergegeven in f iguur 4.1 , z ieh
globaal uitstreKKend van Zeebrugge tot WestKapelle, met als
oostel ijKe begrenzing de raai VI issingen-BresKens. De Zeeuws-
Vlaamse Kust vormt de zuidel ijKe begrenzingj de Walcherse Kust
vormt de noord-oostel ijKe begrenzing.
In het vooronderzoeK [2] zijn een aantal belangrijKe gebieds-
KenmerKen nader beschouwd, te weten:

- stroombeeld
- golf KI imaat
- bodeml igging en recente ontwiKKel ingen hierin
- geologie

Hieruit volgt o.a. dat het mondingsgebied als volgt is te
schematiseren (figuur 4.1):

een hoofdgeu I: Wie I ingen/Scheur
~~n nevengeul : Oostgat
een groot banKengebied: Raan/VlaKte van de Raan

De Scheur/Wiel ingen-verbinding fungeert als getijgeul , die in
hoofdzaaK (! 70ï.) verantwoorde I ijK is voor het vullen en het
ledigen van het WesterscheldebeKKen. De resterende 30ï. is
ongeveer gel ijK te verdelen over het banKengebied en de Kort-
sluitgeul.

,\ Kaloo,
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Figuur 4.1: Het mondingsgebied van de Westerschelde
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De ontwiKKel ine van de Scheur/Wiel ineen scheepvaartroute
Tot aan het beg in van de zest iger jaren was de Wie Iingen, lopend
vanaf VI issingen tot voorbij Zeebrugge (figuur 4.2) de hoofd-
vaarroute voor grote schepen van en op Antwerpen. Vanaf ~ 1962 iS
de Scheur/Wiel ingen-verbinding als scheepvaartroute ontwiKKeld
door een Kunstmatige verdieping van het Scheur en de Scheurpas
(de verbinding tussen Scheur en Wiel ingen(lI) ).
Vooral tijdens de recente baggerpieK in Scheur en Scheurpas
(1974 - 1984) heeft de Scheur/Wiel ingen-verbinding definitief de
functie van hoofdvaarroute verKregen: het "ondiepe" Wiel ingen-
gedeelte wordt heden nog slechts door Kleine schepen bevaren.
In tegenstel I ing tot Scheur en Scheurpas is de Wiel ingen in het
verleden nooit in de verdiepingsplannen opgenomen geweest omdat
het in verhouding tot naastgelegen gebieden geen drempelwerKing
had. Door bovengenoemde baggerwerKzaamheden is hierin verandering
geKomen en zijn serieuze verdiepingsplannen opgesteld.

"4 _-_.~--

/~,(i ;., /

...•.-----
W[Noumt .... "111.

Figuur 4.2: De Scheur/ Wiel ingen scheepvaartroute

verdiepingSprOblematieK:
De voorgestelde verdieping heeft als doel zowel de getijongebon-
den vaart als de vaart die gebruiK maaKt van een getijvenster een
passage te garanderen voor SChepen met een diepgang die 1 a 1.5
meter groter is dan voorheen.
Als zodanig is voor de Wiel ingen, met een gemiddelde bodeml igging
van ca. NAP - 15m door de Technische Scheldecommissie (1] de vol-
gende verandering voorgesteld:

(M) "et de lef'l1 'Wielingen' wordt In het vervolg bedoeld: Hel Ie verdiepen Wielingen-gedeelte, globaal gelegen lussen
3' ZO' en 3' Z8' OC, tenz i j anders verre Id
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a.Verdieping
De verdieping is weer te geven aan de hand van figuur 4.3.
GeteKend iS een interventiepei I van GLLWS -14,9m (= NAP ~17.4m).
Als overdiepte (aanlegdiepte - interventiepei I ) is 10;1, van
de totale verdieping genomen [ (17.4 - 15)/10 = 0.24 m ) Hiervoor
is door de Technische Scheldecommissie aangehouden 0.30m,
zodat de ui·teindel ijKe aanlegdiepte is vastgesteld op NAP -17.7m.
Deze maten zijn bepaald aan de hand van PIANC - conventies.

b.Breedte van de verdieping
Zowel in de oostel ijKe Scheurpas als in de Wiel ingen is de
breedte van de verdieping ter pleKKe van de geulbodem vastgesteld
op 450 meter; tussen de boeien dient de vaargeul breedte 570 meter
te bedragen.

gemiddelde bodemligging NAP -15m

interventiepeil: NAP -17.4m

_---450m-- .....

Figuur 4.3: Dimensies van de voorgestelde verdieping

De geul bodem van de Wiel ingen, waarin bovenbeschreven verdieping
plaats dient te vinden, varieert in breedte van 1500 tot 2000
meter, zodat slechts 1/3 à 1/4 van de bodem door de sleuf in
beslag genomen wordt.
De lengte waarover de sleuf gebaggerd wordt bedraagt ongeveer
8 Km. Het totale te baggeren volume specie wordt geraamd op
(in situ):

- 10 mln m3 zand
- 2,5 mln m3 Klei, hoofdzaKel ijK tertiaire (zgn. Boomse) Klei

Als stortloKatie is naast de stortboei SlooK de ten noorden van
de Wiel ingen gelegen ondiepe geul Spleet aangewezen (fig. 4.2).

De uitvoering van de verdieping Kan in principe eiK moment in
gang worden gezet; het enige beletsel vormen enKele struiKel-
bloKKen op het pol itieke vlaK tussen Nederland en Belgie.

(") Intemntiepeil: Als de geul~ door aanzanding dit peil oversdlrijdt dient liddels _ren ingegrepen te rorden.
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5 DE LOKALE AANZANDINGSBENADERING

5. I Aanzand ingsprocessen
Sedimentatie in een gebaggerde sleuf Kan optreden ten gevolge van
de volgende factoren:

M inv Ioed van grootscha I Ige geo log iscne processen op lange
termi jn

M het zich verleggen van geulen in getijdegebieden op middel-
lange termijn

M verstor ing van het natuur I ijKe evenw icht tussen bodemprof ie I
en loKale stromingsomstandigheden, bijvOorbeeld door baggeren

De eerste twee factoren spelen op langere termijn, bv. langer dan
25 jaar, de laatste factor Kan binnen bijvOorbeeld één jaar al
aanz ien I ijKe verander ingen tot gevo I g ne oben . In het vervo I g van
deze beschouwing zal de Korte-termijn aanzandlngsbenaderlng als
uitgangspunt genomen worden.
De belangrijKste voorwaarde voor een dergel ijKe benadering is het
aanwez ig zijn van een natuur I ijK (dynam Isch) evenw icn t , dat
verstoord wordt door een verdieping. De resultaten van het
vooronderzoeK [2) tonen een geul bodem van circa 2 Km. breed, die
beschouwd over de per iode 1954 - 1982 een rede I ijK stab iel be e I d
te zien gaf. Er heeft zich in de beschouwde periode wel een
zeKere verdieping voorgedaan van enKele dm. tot 0.5 m., maar
mijns inziens mag dit geen grote hinderniS vormen om een
aanzandingsbereKenlng van de te baggeren sleuf Uit te voeren.
Wel dient deze ontwiKKel ing steeds In gedachten te bi ijven om de
resultaten van de aanzandingsbereKening hieraan te Kunnen
relateren.

De belangrijKste oorzaKen van de aanzanding van een gebaggerde
sleuf zijn:

M sedimentatie van materiaal dat zieh over de bodem voortbeweegt

en/of
M sedimentatie van gesuspendeerd materiaal

Ten gevo I ge van de gew IjZ Igde hydra u I iscrie omstand igheden in de
verd iepte geu I treedt In het a I gemeen een redu c t ie van de
sedimenttransportcapaciteit op. Dit heeft meestal een aanzanding
tot gevolg in de gebaggerde sleuf.
Het merendeel van de gangbare methoden om de aanzanding van een
gebaggerde sleuf te bepalen heeft bovengenoemde factoren als
bas is. In het navo I gende wordt deze bas is nader toege I ieht,
waarbij als uitgangspunt een stroomrichting genomen wordt, die
loodrecht op de geulas is georienteerd; de meeste bereKenings-
methoden hebben deze beschouwing ooK als uitgangspunt.
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Bodemtransport
Bodemtransport vindt plaats in een dunne waterlaag direct boven
de bodem. De grootte van het bodemtransport past zich nagenoeg
ge Iijk aan aan optredende verander ingen in de hydrau Iische
omstandigheden. Vooral in gebieden met fijne tot middelfijne
korreldiameter wordt het bodemtransport in grootte vele malen
overheerst door het gesuspendeerde transport, zeker bij een grote
waterdiepte (bv. een sCheepvaartgeul) .
Omdat door het ontbreken van betrouwbare meetapparatuur het
optredende bodemtransport in getijdegebieden moei IijK te meten
is, dient deze transportvorm benaderd te worden met bodem-
transportformules. Hiervoor staan ter beschikking formules die
het transport bepalen o. i.v. stroom al leen, maar ook t.g.v.
stroom en go Iven. Deze formu Ies d ienen zowe I ter bepa Iing van de
transporten in de oorspronke IijKe (evenw icb t s) toestand, a Is in
de gewijzigde t~estand met de gebaggerde sleuf. Door de optre-
dende verschi Ilen op de jUiste manier te verwerken Kan een indruk
verKregen worden over de aanzanding t.g.v. een verandering in het
bodemtransport.

Gesuspendeerd transport
Ten gevolge van de eerder genoemde afname van de
transportcapaciteit boven de sleuf zullen sedimentdeeltjes van
het gesuspendeerde transport afgezet worden in de sleuf.
De belangrijkste processen die hieraan ten grondslag Iiggen zijn
(5) :

• convectie van de deeltjes t.g.v. horizontale en vertikale
watersnelheden

• diffusie van de deeltjes t.g.v. de stroom- en golfgerelateerde
mengprocessen

• afzetting van de deeltjes t.g.v. de zwaarteKracht
M oppikken van de deeltjes van de bodem door de stroom

I stroomrJchtJnl

I »À Lh",," /' :1
L:.:· ;:.:-::.:::,..:.;:::.:::>:'..•• ;.':: .. : ':..::.±:;J;:.::.::.: .....::.::::..:.: :.:.:::.:{::.~·.:·.:·:..::·)::..·::::.:;'i

dJffusJ"

t
• _ conv"ctJ"

F iguur 5. I: Processen, van be lang bij suspens ief transport
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Een beschrijving van deze processen in formulevorm wordt o.a.
gegeven door De Vries [6]. De basis voor de afleiding iS een
twee-dimensionale benadering met als uitgangspunt de massabalans
van een volume-elementje water plus sediment met vaste
coordinaten in een turbulente niet-uniforme en niet-stationaire
stroming. Een aanname hierbIj is o.a. dat de snelheid van' het
sediment gelijK is aan die van het water (in horizontale
richting)
De zo opgestelde convectie-diffusievergel ijKing luidt als volgt:

de +
6t

d
- dz

de 1 = 0
dz

(5. 1)

waarin: c = concentratie; uI = stroomsnelheid In horizontale
( x) r ich tin g ; u3 = st rooms nel hei din ver tiK a I e (z ) r ich tin g;
ws = valsnelheid van een sedimentdeeltje in water;
el = sediment diffusie coefficient in horIzontale (x)
richting; e3 = sediment diffusIe coefficient in vertiKale
(z ) richting; x en z zijn coordinaten; t = tijd.
Onderstaand plaatje geeft een verduidel ijKIng van de gebruiKte
symbolen en coordlnaten:

Figuur 5.2: Definities

De convect ie-d iffus ie-verge I iJK ing d Ient a Is u itgangspunt van de
meeste bereKeningsmethoden voor aanzanding van gebaggerde
s Ie u ven. Om de ze ver gel ijK ing wat bet er han tee roaarvo 0 r
bereKening te maKen, zijn ver.dere vereenvoudigingen uitgevoerd.
De mate waarin dit gebeurd is vormt een belangrijK onderscheid
tussen de verschi Ilende aanzandingsbereKeningsmethoden.
Het vervolg van deze paragraaf bestaat uit een Inventarisatie van
de gangbare methoden ter oep a IIng van aanzand ing van gebaggerde
sleuven. De voor- en nadelen hIervan worden in relatIe gebracht
tot de KaraKteristieKe gebiedsKenmerKen en op grond daarvan zal
een selectie uitgevoerd worden welKe methoden het meest in
aanmerKing Komen voor enKele aanzandingsbereKenlngen.
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5.2 Overzicht van de meest gehanteerde bereKeningsmethoden ter
bepa Iing van de aanzand ing van een gebaggerde 51 euf.

In principe zijn hierin drie categorleen te onderscheiden;

I. Een mathematische benadering van de convectie-diffu~ie-
vergel ijKing. Hierin worden slechts Kleine vereenvoudigingen
aangebracht om tot een zo nauwKeurig mogel iJK tweedimen-
sionaal numerieK model te Komen.

II. Een dUSdanige vereenvoudiging van de convectie-diffusie-
vergel ijKing en van de optredende gebiedsparameters, dat
een eenvoudig uit te voeren handbereKening resteert.

II I. Methoden die n iet direct de convect ie7d I ffus ieverge I ijK ing
als basis nemen, maar een andere invalshoeK gebruiKen.

ad. I.

Als voorbeeld van deze methode is genomen het SUTRENCH model van
het Water IoopKund ig Laborator ium [7). Dit tweed imens iona Ie
numerieKe model wordt gebruikt op grote computersystemen.
De convect ie-d iffus ieverge IijK ing (5. 1) is h ierb ijvereenvoud igd
voor toepassing op een stationaire stromingstoestand
(tijdsafgeleiden ~ 0) met verwaarlozing van de longitudinale
diffusiecoefficient (€l-term « €3-term)
Verge Iijk ing (5. 1) reduceert dan tot;

Óóx(Ul c) + ó [(U3 - ws)óz
ó
óz

óc
óz = o (5.2)

Bij een dergeJ ijke aanpak van het probleem hoort bij toepassing
een uitgebreide set meetgegevens van het te beschouwen gebied.
Zowel de kwantiteit als de kwal iteit ervan zijn belangrijK. Dit
in verband met een goede invu II I ng van parameters zoa Js bv . de
valsnelheid van een sedimentdeeltje, het optredende stroombeeld
en de snelheidsverdel ing over de vertiKaal. Ook is het van belang
voor de invul I ing van de randvoorwaarden een betrouwbaar beeld te
Krijgen van de concentratievertiKaal .
Deze vereiste aanwezigheid van uitgebreide meetgegevens houdt
meestal een intensieve meetcampagne in om al Ie parameters goed te
bepalen. Zodra op deze manier van al Ie relevante parameters
betrouwbare meetgegevens beKend zijn, zijn de voorspel I ingen van
aanzand ing rede I ijk betrouwbaar geb Ieken, getu ige bij voorbee Id
ijk ingen m. b .v. gebaggerde proefgeu Ien [7).
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Concluderend Kan gesteld worden voor catagorie I:
Voorde Ien: w Rede I ijKe tot goede voorspe I I ing van de aanzand ing

bij aanwezigheid van betrouwbare meetgegevens (qua
Kwaliteit als Kwantiteit)

• Verschi Ilende geulverdiepingen zijn eenvoudig door
te reKenen door enKele randvoorwaarden te veranderen

Nadelen: w Er is meestal een intensieve meetcampagne vereist om
al Ie relevante parameters afdoende te bepalen

w Er iS een grote computer nodig om de bereKening uit
te voeren. Het IS denKbeeldig dat deze in sommige
gevallen niet aanwezig is of niet gebruiKt Kan worden

ad. II.
Eén van de Uitgangspunten van de meeste handbereKeningsmethoden
is een sterKe vereenvoudiging van de convectie-diffusie-
vergel ijKing (5.1). BijKer [8], [9] bijvoorbeeld gebruiKt
onderstaande formule:

ócws c + € = 0
óz

(5. 3)

Deze vergel ijKing is van toepassing op stationaire, uniforme
stroming. Ter bevordering van de eenvoud van toepassing zijn,
naast bovenstaande vergel ijKing, ooK randvoorwaarden en andere
invoergegevens meestal geSChematiseerd tot een eenvoudiger
voorstel Iing. Een voorbeeld hiervan is bv. het constant veronder-
stellen van de diffusiecoefficient over de hoogte. Vereenvoudi-
gende aannames Kunnen ooK toegepast worden op het snelheids- ~n
concentratieprofiel en de stroomafbuiging bij aanstroming onder
een hoeK.
Een opsomming van al Ie op dit gebied gepresenterde theorieen is
hier niet uitgevoerd. Volstaan is enkele methoden te beschouwen,
nl. Mayor, Mortensen .Fr-ecsee [10], t.ean [11] en Bi jKer [8), [9). A I
deze methoden zijn oorspronKel iJK ontwikKeld voor aanstroming
loodrecht op de geul. De beschouwde formules tonen redel ijke tot
goede resultaten voor aanstroming onder hoeken 60·< a < 90·; de
stroomsnelheid voldoet dan redel iJK tot goed aan onderstaande
continuiteitsvergelijKing: (definities: figuur 5.3)

(5.4)

waarin: u 1 = stroomsnelheid boven de sleuf
uo = stroomsnelheid boven de ongestoorde bodem,

bovenstrooms van de sleuf
hO = ongestoorde waterdiepte
h 1 = waterdiepte in de gebaggerde sleuf
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Voor deze situatie geldt altijd: u, < uo·
Bij aanstroming onder een Kleine hoeK, dus bijna .evenwijdig aan
de geulas is dit echter niet altijd het geval. Dit wordt
veroorzaaKt door het ter plaatse van de geulsectie vergrote
doorstroomprofiel en doordat de stroming boven de geul door de
toegenomen waterdiepte minder bodemwrijving ondervindt. De
stroomsnelheid in de sleuf is daardoor gel iJK aan de snelheid aan
weersz ijden van de 51 euf, of Kan ze Ifs groter zijn: u, ~ vo
De beschouwde methoden voeren bij aanstroming onder een Kleine
hoeK een aanpassing in. Dit is gebeurd d.m.v. een factor
bO/b" voorstel lende de verhouding: breedte van een
stroombaan voor afbuiging/breedte van een stroombaan na afbuiging
boven de sleuf. Zie figuur 5.3. Uit het onderzoeK van het
stud iegeb ied (2) is geb 1eKen dat de aanstrom ing ho o f dz ak e IijK
plaatsvindt onder een hoeK van 0 tot 20 graden t.O.V. de geula5.
AI Ie de genoemde methoden voorspellen in dit geval erosie.
Omdat aan deze methoden als uitgangspunt een oorspronKelijKe
evenw ichtss ituat ieten grondsl ag 1igt en omdat onderhoudsbagger-
werK in gel ijKsoortige situaties het tegendeel van erosie
bewijzen moeten bij de betrouwbaarheid van de formules in een
aanstromingsgebied 0·< a <30· enige vraagteKens geplaatst
worden.

f 1hO
~ h,

,.:...;;;w

"'" ~ /

Figuur 5.3: Bovenaanzicht en dwarsdoorsnede van de sleuf;
Definities
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In het algemeen gelden voor de methoden van categorie II

Voordelen:. Eenvoudig uit te voeren bereKening, bv. op een zaK-
reKenmachine

• Er zijn geen al te uitgebreide meetgegevens nodig
In het algemeen geven de methoden bij aanstroomhoeKen
60· < ex <90· rede IijK goede voorspe IIingen van de aan-
zanding.

Nadelen: • I.v.m. de toegepaste vereenvoudigingen moet bij de
nauwKeurigheid van de voorspelde aanzanding enig
voorbehoud gemaaKt worden.

• Bij aanstroomhoeKen < 30· bestaat grote onzeKerheid
over de Juistheid van de resultaten

Voor een meer uitgebreide beschrijving van de door Bijker
ontwikKelde berekeningsmethode wordt verwe+en naar de literatuur
(8) en (9) en § 5.4.2.
ad. III.

Twee methoden worden hier onderscheiden die niet eenduidig onder
categor ie I of II gep Iaatst kunnen worden. In oe ide geva IIen
betreft het hier een handbereKeningsmethode.
a. De gravity-infill methode van J. Freds~e [12]
Het doelgebied van deze methode is een alluviale rivier met non-
cohesief sediment. De orientatie van de geul is paral lel of bijna
paral lel aan de stroomrichting. Deze methode beschouwt al leen het
bodemtransport als bron van aanzanding. Door de taludorientatie
loodrecht op de stroomrichting zal een deeltje behorend tot het
bodemtransport ter pleKKe van dit talud een Kleine hoeK ~
afbuigen t.g.v. de zwaarteKracht.

i1I1 I1 k, 111/ /
I I

i11111Fr1111 III[

Figuur 5.4: Afbuiging van het bodemtransport op de taludhel Iing
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Freds_e geeft een presentatie van de relevante theoretische
achtergronden en een presentatie van een handbereKeningsmethode
ter voorspe IIing van de aanzand ing naar plaats en tijd.
Toepassing van deze methode heeft al leen zin als de aanstroom-
hoeK voldoende Klein is; in andere gevallen is aanzanding t.g.v.
een gradient in het gesuspendeerde transport dominant boven de
aanzanding t.g.v. afbuiging van het bodemtransport.
Voor een beschrijving van de theorie wordt verwezen naar de
1iteratuur (14) en naar § 5.4.1.
b. De methode van EysinK en Vermaas (13)
De gepresenteerde methode is hoofdzaKel ijK gericht op stromings-
omstandigheden waarbij de aanstroomhoeK ten opzichte van de geui-
as Kie iner is dan circa 30· Bij de onder II besproKen methoden
blijKt dit een probleemgebied te zijn voor wat betreft het uit-
voeren van een aanzandingsbereKening met betrouwbare resultaten.
In principe is de methode een parametrisatie van de computerre-
sultaten van het onder I vermelde SUTRENCH-model, en als zodanig
Iigt de daarbij behorende theorie ooK bij deze beschouwing ten
grondslag. Deze methode wordt hier onder sub III behandeld, omdat
ze zowel facetten van de onder I als II behandelde methoden
bevat. OoK wordt hier een eigen benaderingswijze van de sleuf-
schematisatie gegeven, namelijK in longitudinale richting, zie
navolgende figuur:

I 1'1'1'1'1'1'1 Cl •. e ,
Tie : UI Cl hl

eh ,'t'
TJ. : U" CJ• -; :00).,Ir-----~·-~.....,....~u,.

û~~_~_l....::-~:!ur;:r;:r;r::::j

tr.F,:8 ",

6F :8 (h~ • h, I

Figuur 5.5: Sleufschematisatie en definities
De nadruK van de methode Iigt op de vergel ijKing van de totale
sediment-influx met de sediment-outflux-capaciteit. Deze verge-
IijKing geeft volgens de auteurs een passend antwoord op de vraag
of er bij aanstroming onder hoeKen Kleiner dan 30· erosie danwel
aanzanding optreedt.
Voor een presentat ie van de theor ie wordt verwezen naar de I ite-
ratuur [13] en par.5.4.3.
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5.3 Selectiecriteria en Keuze
Op grond van het hiervoor gegeven overzicht kunnen de volgende
selectiecriteria opgesteld worden:
* De te verwachten nauwkeurigheid van de berekening
* De gewenste nauwkeurigheid van de berekening
* De aanwezigheid van meetgegevens (kwal itatief en kwantitatief)
M Ter be s cn.t KK ing staande reKenfac iI ite iten.
M Geschiktheid voor toepassing op het studiegebied (m.n. stroom-

beeld)
Een in dit geval ook voor de Keuze bepalend selectiecriterium is
genoemd in de probleembeschrijving: Om een goed inzicht in het
aanzandingsproces te verKrijgen is als uitgangspunt een handbere-
keningsmethode geKozen. Vandaar dat het numerieke model, zoals
dat h iervoor besproKen is, in de keuzebepa I ing n iet verder behan-
deld zal worden. HoogstwaarSchijnl ijk was ·deze methode toch niet
in aanmerKing gekomen vanwege de geringe hoeveelheid betrouwbare
concentratiemetingen in het studiegebied (zie ooK hierna).
Bij de onder I I gepresenteerde handberekeningsmethoden is het
Kriterium " toepasbaarheid in het studiegebied" van belang.
Zoa Is u it het vooronderzoek (2) en append ix A b I ijK t v indt In
circa 90ï. van de tijd de aanstroming plaats onder een hoek
kleiner dan 20 graden ten opzichte van de geul as. Gebleken is dat
de onder I I gepresenteerde methoden voor deze omstandigheden
minder goed toepasbaar zijn.
Een grote belemmering voor een betrouwbare benadering van de aan-
zanding is het ontbreken van concentratiemetingen in de geul. Wel
zijn er concentratiemetingen bekend langs de Kust en op de toe-
Komstige stortplaats van baggerspecie Spleet (zie gebiedsbe-
schrijving) . Deze meetloKaties I iggen te ver van de geul af om
een goede indruk van de optredende situatie In de geul te krij-
gen. Er zal hier een benadering uitgevoerd moeten worden voor de
concentrat ieverde I ing in de geu I.

OndanKs het feit dat de overige van belang zijnde parameters
redel iJK beKend zijn zal hierdoor de nauwKeurigheid van de voor-
spe I I ingen te wensen over I aten.
Op grond van bovenstaande overwegingen is gemeend de berekening
uit te voeren als een combinatie van:

a. De methode BljKer gedurende de circa 10ï. van de getijperiode
dat er een dwarsstroming staat

b. De methode Freds~e voor de dwarscomponent van het bodemt rans-
port

c. De methode EysinK/Vermaas voor de gehele getijperiode.
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5.4 Theorie van de geKozen bereKeningsmethoden
In deze paragraaf wordt ter ondersteuning van de uitgevoerde
bereKeningen in Appendix B een Korte theoretische beschrijving
van de toegepaste bereKen ingsmethoden 'gepresenteerd.

5.4.1 De gravity-infi Ilmethode van J. Freds~e [12]
Freds~e heeft deze methode ontwiKKeld voor een situatie waarin de
sleuf wordt aangestroomd evenwijdig of bijna evenwijdig aan de
geul as. De invloed van gesuspendeerd sediment dat de geul
passeert wordt dan ooK geacht Klein te zijn, en wordt niet
meegenomen in de beschouwing. De nadruK Komt te I iggen op het
bodemtransport. Figuur 5.6 toont een dwarsdoorsnede van de geul
waaruit volgt dat de hel IingshoeK van het talud te definleren is
a Is:

tano =
óh

óx (5.5)

=E~~;t"K"~,~, ~/ ti'

hlx.tl________~ ~_x

Figuur 5.6: Geuldefinities volgens Freds~e

Vanwege deze he IIingshoeK za I een dee It j e van het bodemtransport
op het talud een Kleine hoeK ~ van de stroomrichting afwijKen
ten gevolge van de invloed van de zwaarteKracht. Deze afwijKing
veroorzaaKt met de tijd een verandering van de taludligging als
is weergegeven in figuur 5.7:

00 = oorspronKel ijKe
t a IuorieII ingshoeK

hd (x) = oorspronKe I i jKe
bodeml igg ing

h(x,t)= optredende bodemligging
a = diepte van de sleuf

Q

N.B.
De oorsprong is geKozen OP het
midden van de hel Iing

Fig.5.7: Ligging van het talud; veranderingen en teKen afspraKen
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Aangenomen wordt dat de bodeml igging ter plaatse van de oorsprong
gelijK blijft; materiaal van de bovenste taludhelft wordt hierbij
verplaatst naar de sleuf. Dit Kan als volgt beschreven worden:

h(x,t)
0»

= 1 t' J hd(x') exp [-2 ./rr v
-Q)

(x - X')2

4
v t ] dx ' (5.6)

met: v = (5.7)
(1 - n ) tan <p

waarin: qb = het optredende longitudinale bodemtransport
n = porositeit van het sediment
<p = dynamische wrijvingshoeK van het sediment
x' = dummy variabele

De exacte oplossing van vgl 5.6 is ten behoeve van de eenvoud van
verwerKing enigszins vereenvoudigd door onder meer hd(x) aan
te passen. Resulterend presenteert Freds~e een vergel ijKing die
het taludverloop als volgt weergeeft:

a F [
x (5.8)h(x,t) = 2 2'; v (t + t )'

0

u
waarin F (u) =

~Tr of e xp (-Si )ds (errorfunctie; u en s (5.9)

zijn dummyvariabelen)

rr al
to = (5. 10)64 v (tanoo)1

OoK presenteert Freds~e een verge IiJI<ing die het opperv IaK van
aanzanding als volgt weergeeft:

A(t) = a ~v ( jt + to' - ~to)
~Tr

(5. 1 1)

met: v =
to =a =°0 =A(t) =

(5.7)
(5.10)
diepte van de sleuf t.o.v. de ongestoorde bodem
heil ingshoeK op t = 0
hoeveelheid sediment van het bodemtransport dat per
eenheid van sleuflengte getransporteerd is van het
gebied x > 0 naar het gebied waar geldt x < O.
De d imens ieis [L3/L] = [L2]. Deze opperv IaK temaat
heeft betreKKing op één talud.
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BereKening
Voor de bereKening zijn onderstaande invoerparameters gebruIKt:

a = 2.5m
<Xo = 0.95' (tan <Xo = 1/60)
n = 0.40 J real istische aannames voor zand
<I> = 27' J
qb = bodemtransport

Het bodemtransport is in dit geval benaderd met de door BijKer
aangepaste KalinsKe/FrijlinK formule (18) blz.112, voor golven en
stroom:

B D v J"g
C

exp [ -0.27 1:1 D C2
IJ. v2 IJ

(5. 12)

met: B
D
v
g
C
h
r
1:1

= constante
= D50 = Korreldiameter v.h. sediment welKe door

50 /. van de Korrels wordt onderschreden
= gemiddelde snelheid over de vertiKaal
= versne IIing van de zwaarteKracht = 9.81 m/sz
= Chézy-coefficient = 18 log (12h/r)
= waterdiepte
= ruwheidswaarde
= ( Ps - Pw ) / Pw = relatieve dichtheid

met: Ps = soortel ijK(::ó.<,.htl)e.idvan het sediment
Pw = soorte I i jK2 d;-.hi:he.d van het water

IJ. = ( C / Cd90 )
Cd90= 18 log ( 12h / D90) D90 =Korreldiameter van het

sediment welKe door 90 /. van de Korrels wordt onder-
schreden

IJ = golffactor

In gebieden waar spraKe is van getij invloeden, zoals het hier
beschouwde gebied, is volgens Freds~e de gepresenteerde methode
nog steeds bij benadering geldig, als het bodemtransport per
getijperiode als volgt bepaald wordt:

T

qbm = J Iqbl dt
o

(5. 13)

met qbm = get ijgemi dde Id bruto bodemtransport (onafhanKe IijK
van de richting)

T = getijperiode

Voor een verdere beschrijving van de bereKening en de hierin toe-
gepaste parameters wordt verwezen naar appendix B, par.B. 1.
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5.4.2 De methode 8 ijKer [8] I [9]

In Appendix A is beschreven de schematisatie van de getijstroming
in de Wielingen. Hieruit blijkt dat gedurende circa lOt: van de
getijperiode een aanstroming plaatsvindt bijna dwars op de geul
(getijfase I). Over dit tijdsinterval wordt hier de methpde
8ijKer toegepast. Deze methode is ontwikkeld om met behulp van
een handberekening snel een inzicht te Krijgen In de mate van
aanzandlng van een gebaggerde sleuf. Naast de Invloed van de
(getij)stroming wordt ook de golf invloed in rekening gebracht.
De bas is voor de be pa I ing van de aanzand ing is aan de hand van
onderstaande figuren te verdu ide I ijKen:

HlChoniJm •• f .. dlm.ntotio, ..

ConCfntrotiOft .. rUca'S.

fig 5.8: Definities en geulschematisatles volgens methode 8ijKer
Het talud wordt geschematiseerd als is weergegeven.
Aangenomen wordt dat in de bovenstroomse doorsnede 1 zowel het
bodem- als het gesuspendeerde transport in een evenwIchtstoestand
verkeert. In doorsnede 2 past het bodemtransport zich direct aan
de gewijzigde ny dr au l i scne omstandigheden aan: De concentratie-
vertiKaal wordt hier als het ware "uitgerekt" en komt pas
benedenstrooms in de sleuf weer in een evenwichtstoestand.
In de benedenstroomse doorsnede 3 in de sleuf verKeren zowel
bodem- als gesuspendeerd transport weer in een evenwichtstoestand
De concentratievertikaal wordt beschreven met onderstaande diffu-
sievergei ijking:

ócw c + êZ óz = Sv
(5. 14)

De term w c geeft het transport aan naar beneden, door het vallen
van de sedimentdeeltjes; De term êZ (óc/óz) geeft het
vert ika Ie transport door turbu Iente u itw isse I ing weer, omhoog-
gericht wanneer (óc/óz) negatief is. Sv IS het resulte-
rende vertikale transport.
In de evenwichtssituatie (doorsnedes 1 en 3 ) wordt aangenomen
dat er geen netto vertiKaal transport plaatsvindt, oftewel dat
Sv gel iJK is aan nul:

ÓCw c + êZ - = 0
ÓZ

(5. 15)
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Tussen de doorsnedes 2 en 3 is Sv ni et ge IijK aan nu I:
Sedimentatie of erosie zal in deze zOne optreden.
De door BijKer gepresenteerde methode benadert deze sedimentatie
c.q. erosie als functie van de horizontale afstand x, gemeten
vanaf de geschematiseerde taludrand.
In formulevorm:

Sv(x) = Sv(O) (5. 16)

met: s, (x)
Sv(O)

2 I,,)= het vertikale transport t.p.v. x = x [m Is)= het vertikale transport t.p.v. x = 0 [m2/s)~
(x = 0 is de geschematiseerde taludrand)

= de over de diepte gemiddelde concentratie [-)~
(volume sediment I volume water)

c

In eers~ instantie is in de bereKening (Appendix B, par.B.2)
beschouwd het totale volume van aanzanding per tijdseenheid van
een zeer brede sleuf tussen de geul rand (x = 0) en de nieuwe
evenwichtstoestand. Met de raainummering uit figuur 5.8 is de
aanzanding als volgt te beschrijven door een vergel ijKing van de
transporten in de evenwichtsdoorsnedes 1 en 3 :

Sv,tot = SI, tot S3,tot )= ( Ss, 1 + Sb, 1 - ( Ss,3 + ( Sb,3 )(5.17)

met: Sv,tot = het totale vertiKale transport [m2 Is )\.-t)

Ss = het gesuspendeerde transport [m2/s)(iI)
Sb = het bodemtransport [m2 Is )"*)

Het gesuspendeerde transport Kan gerelateerd worden aan het
bodemtransport via de zogenaamde methode BijKer - Einstein: Ter
bepa Iing van het bodemtransport wordt de door Bi jKer voor
go If inv loeden aangepaste Ka I insKe - Fr ij Iink formu Ie gehanteerd.
(Deze iS ooK gebruiKt in de vorige bereKening in par.B. 1)

B D v ,[g
C

exp -0.27.i D C2
IJ. v2 IJ

(5. t 2)

Onder de aanname dat het bodemtransport plaatsvindt over een
laagdikte r (ruwheidswaarde) Kan voor de bodemconcentratie
geschreven worden:

Sb Ccb = 6.34 v r ,[g
(5. t 8)

Als in de door Einstein opgestelde relatie voor gesuspendeerd
transport:

h

Ss = J c ï z ") v ï z ") oz '
a

a ge Iijkgeste Id wordt aan r , wordt een re Iat ie
en Ss. Deze relatie is Uit onderstaande figuur

(5. 19)

gelegd tussen Sb
5.9 te bepalen.

(11

[rls] : 1111/115]laarbij de inhoudsmal 11) betrekking heeft op het volune van afgezet sedinenl,
dus net Inbegrip van de poriën.
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Figuur 5.9: graf I eK en t ane I ter
Ss/Sb met de methode

van de verhouding
Einstein

bepa I i ng
BijKer

De belangrijke parameters hierin zijn:
A = r/h; r = ruwh e idswaarde, h = waterd iep t e

w (5.20)

w = valsnelheid V.h. gesuspendeerde materiaal
K = Konstante van Von K~rm~n = 0.4

v ../g/C

fJ = golffactor

vM = SChuifspanningsnelheid

De toepassing van deze
wordt gepresenteerd in

(5. 21 )

bereKeningsmethode op het
bijlage 8.2.

studiegebied
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5.4.3 Aanzandingsbenadering volgens EysinK en Vermaas [13]

Deze methode is speciaal ontwiKKeld voor aanstroming evenwljdig-
of bijna evenwijdig aan de geul. Voor deze stromingstoestand
geven de in par.5.2 ad. I I besproKen handbereKeningsmethoden
vrij wel a It ~cl er 0 s ie a I s re s u I ta at.

Aangetoond wordt door EyslnK en Vermaas dat in een gebied dat
voorheen in een zeKer (dynamisch) evenwicht verKeerde, de aanleg
van een sleuf na verloop van tijd ooK sedimentatie tot gevolg Kan
hebben. Deze theoretische afleiding wordt ooK door praKtijK-
waarnemingen gestaafd: in veel van dergel ijKe gevallen is na
verloop van tijd onderhoudsbaggerwerK nodig gebleKen.

Het antwoord op de vraag of er erosie dan wel aanzanding optreedt
Kan vo I gens de methode Eys inK-Vermaas a I I een dan gegeven worden
als voor de te baggeren sleuf vergeleKen wordt de totale sediment
influx in de geul met de sediment outflux' capaciteit:
Erosie treedt op als Tin < Tout. De aan [13] ontleende
figuur 5.10 v e r du i d e l ijKt di t:

I 1'1'1'1'11111

rr-----r====·- ...~~
irB~u,u I...::::::- ... ~~

i 1,11111111111

Cl. ,[.,
TI. : u, Cl h, h,

: ( ... : 0) : Ti'" = f8T,. oF,:8 h,
.o.F ;8 Ch," h, I

F iguur 5. 10: TeKenafspraKen en geu I def in it ies v o I gens de
methode EysinK-Vermaas

Tin = f B Tie
Tout = B T2e
met: Tie = evenwIchtstransport bovenstrooms (x =

T2e = evenwichtstransport benedenstrooms (x

U2g (.iFI + .iF) U2g h2f = =u I C.iF I) u I hl

(5.22)
(5.23)

0)
= Q)

(5.24)

De totale sedimentatie c.q. erosie In de sleuf Kan als volgt
uitgedruKt worden:

(ml Is) (5.25)

Voor waarden w/uM < 0.3 ~ 0.4 Kan voor het verloop van S als
functie van x gebrUIKt worden:

S (x) = f Tie - T2e ) (I - ex p (-A x I h2 ) (5.26)

waarin A = A (w/uM, K/h) In [13) niet nader gespecificeerd
wordt.

De toepasSing van deze theorie op het studiegebied IS
gepresenteerd in bijlage B.3.
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5.5 Berekeningsresultaten
M Methode Freds~e (Appendix B, par. B. 1):

Na 1 jaar is boven de binnenste geulrand (figuur 5.1 I, dsn.A)
het interventiepei I bereiKt.
Na 10 jaar is op 75 meter vanaf de binnenste geulrand (dsn.B)
het interventiepei I bereiKt; boven de binnenste geulrand is de
gemiddelde bodeml igging dan gestegen tot 40 cm boven het inter-
ventiepei I.

* Methode BijKer (Appendix B, par. B.2):
Tijdens getijfase I (Appendix A; de getijfase waarin dwars-
stroming optreedt) treedt een zeer geringe aanzanding op in de
sleuf, die zeKer te verwaarlozen is ten opzichte van de resul-
taten van de methode Freds~e.

* Methode EysinK en Vermaas (Appendix B, par. B.3):
In het grensgebied: Wiel ingen - Scheurpas treedt in de
Wiel ingen hoogstwaarschijnl ijK erosie op. Een uit bereKening
verKregen indiKatie is 3 cm per jaar over een geul lengte van
1000 - 1500 meter in het grensgebied. OpgemerKt wordt dat de
totale lengte van het te verdiepen Wiel ingen-gedeelte ongeveer
6 Km bedraagt.

binnenste

~ 2,5m

_1
~ 75m ~

Figuur 5.11: Dwarsdoorsnede van de geulrand

Concluderend Kan gesteld worden dat de aanzandingsbereKeningen
met de methoden Freds~e en BijKer een (zeer) geringe aanzanding
als resultaat geven. De bereKeningen volgens de methode EysinK en
Vermaas tonen in het grensgebied erosie, echter dit resultaat
dient met de nodige voorzichtigheid bezien te worden wegens de
grote schematisaties die noodzaKel ijK waren. Deze laatste
bereKening Kan als raaKpunt dienen voor het volgende hoofdstuK:
Zandtransporten in de Wiel ingen en oml iggende gebieden.
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6 EEN ANALYSE VAN DE ZANDTRANSPORTEN IN EN ROND DE WIELINGEN EN
DE INVLOED HIEROP VAN DE VOORGESTELDE VERDIEPING

6.1 Inleiding
Waar in hoofdstuK 5 alleen loKaal de geul bodem van de Wiel ingen
is beKeKen voor wat betreft de Invloeden van een verdiepjng op de
bodemligging, zijn in dit hoofdstuK ooK de naastgelegen gebieden
van de Wiel ingen beschouwd.
Het doel van deze beschouwing is een indruK te Krijgen welKe
zandtransporten tussen de Wiel ingen en haar grensgebieden optre-
den; met name de resulterende zandtransporten zijn in dit verband
van belang. Op grond van deze resultaten wordt een uitspraak ge-
daan over de mate waarin een geul verdieping van de Wiel ingen deze
transporten beinvloedt, en wat daarvan weer het gevolg Kan zijn
voor de verdiepte geul. De analyse van de zandtransporten is in
hoofdzaak kwal itatief en waar mogel ijk kwantitatief uitgevoerd.
Dit onder andere vanwege het niet in voldoende mate aanwezig zijn
van representatieve zandconcentratiemetingen.
Voordat de zandtransporten in en rond de Wie Iingen oenan de Id
worden volgt eerst nog een historische beschouwing over de
ontw ikke Iing van het we s t er scne Ide-estuar iurn, in we Ik Kader de
voorgestelde verdieping van de Wiel ingen misschien een rol
speelt.

6.2 Een historische beschouwing van de ontwikkel ingen van het Wester-
schelde-estuarium en met name de Wiel ingen. (aan de hand van
Iit. [22) en een gespreK met de auteur h iervan)

De Westerschelde is een estuarium dat nog jong is, dit met name
in verhouding tot de Oosterschelde, In de Romeinse Tijd was ter
plaatse van de hUidige Westerscheldemond een moerasgebied aan-
wezig dat van ~e zee gescheiden werd door een strandwal. Bij de
doorbraak van deze strandwal in de vroege Middeleeuwen werd de
eerste aanzet gegeven voor het huidige Westerschelde-estuarlum.
Uit bestudering van onder andere oude Kaarten en Iiteratuur heeft
dr. v.d. Berg geconcludeerd dat het estuarium in eerste instantie
gevuld en geledigd werd via aparte eb- en vloedgeulen. Deze
geulen waren, en zijn nog steeds gesitueerd in het mondings-
gebied.
Als vloedgeulen waren aan te merKen de onder de Zeeuws-Vlaamse
kust ge 1egen Wie Iingen en het onder de Wa Icherse Kust ge 1eg en
Oostgat. De ebgeul was centraal in het mondingsgebied gelegen,
genaamd Deurloo. (figuur 6.1. a)
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In de loop der eeuwen is in dit stelsel van eb- en vloedgeulen
verandering geKomen: een tendens is waarneembaar van verondieping
van de centrale ebgeul en een on t w r kk e ling van de Wiel ingen: de
geul wordt zowel breder als dieper, met als gevolg dat de
Wie I ingen zo we I a Is eos eu I en a Is v Ioedgeu I gaat funct ioneren
(figuur 6.1.b). Een onderdeel van dit ontwiKKel i nqspr-oces- is ooK
dat het banKengebied van de Raan een verondieping gaat vertonen.

VLAANDEREN

a: symmetrische estuariummond

Oosttat

bJnk~nUbUd en
M~1JerOndiePte

VL AA NDEREN

b: asymmetrische estuariummond

F iguur 6.1: Ontw iKKe I i ng van het mond i ngsgeb i ed van de
Westerschelde

Concluderend kan gesteld worden dat in de loop der eeuwen een
ontwikkel ing heeft plaatsgevonden van een symmetrische- naar een
asymmetrische estuariummond.
Deze ontwiKkel ing is in een vergevorderd stadium, maar het is
zeker niet uitgesloten dat de recente kunstmatige verdiepingen
het laatste stukje van het ontwikkel ingsproces zullen versnellen.
Als zodanig dient deze beschouwing zeKer in gedachten te worden
gehouden naast de morfologische ontwiKKel ingen op Korte termijn.
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6.3 Geb ie c s s ch ema t is a t ie van de 'W ie I ingen en def in itie van de
gebiedsgrenzen

De gebiedsschematisatie en -afbakening is uitgevoerd op grond
van:

- gebiedsgeometrie

- stroombeeld

- reststroming

- zandconcentratiemetingen

Gebiedsschematisatie

In figuur 6.2 is de gehanteerde gebiedSsch~matisatie getekend. De
Wiel ingen wordt hier geschematiseerd tot een rechthoekig gebied;
deze vorm wordt in feite opgelegd door de lange, brede geul zelf
en door de getijstroomrichting die in hoofdzaak evenwijdig aan de
geul is gericht.

/
/"

.\_.../
J. VIakle van de Raan

J!iddelburC•

,....

/

'.

Raan

WIELINGEN c W~stersch~Id~

Zeeuws vtaanoeren
o

Figuur 6.2: gebiedsschematisatie en gebiedsgrenzen in
bovenaanzicht
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De breedte van de schematisatle is bij benadering 2000 meter; dit
is ongeveer de breedte van het geulgedeelte beneden het niveau
NAP - 12. 5m. De Iengte van de schemat isat ieis bij benader ing 10
K ilometer; dit is ongeveer de Iengte over we IKe de verd iep ing
uitgevoerd dient te worden.

Gebiedsgrenzen (figuur 6.2)

Grens A: Deze grens is genomen op de sp I its ing Wie I ingenjScheur-
pas, daar in de Scheurpas recente I I jK vee I gebaggerd is
en in de Wiel ingen (nog) niet.

Grens B: De I igging van grenslijn B is genomen ter hoogte van het
Spleet (par.4) als scheiding tussen het banKengebied van
de Raan (NAP -5m) en de Wiel ingen (NAP -15m). Er is
een geringe reststroming aanwezig van het banKengebied
richting Wiel ingen [2).

Grens C; Deze grens I igt op de overgang van het minder d iepe
(NAP -15m) naar het diepe (NAP -20 à -30m) Wiel ingen-
gedeelte. Dit diepe gedeelte vormt de verbinding met de
Westerschelde.

Grens D: De I igging van grens D is genomen langs de Zeeuws-
Vlaamse kust, waarbij in feite de vooroever en het
banKje PaardenmarKt bij de Kust gevoegd zijn. Deze grens
is ingegeven door de vrijwel parallelle I igging van de
geu I aan de Kust.
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6.4 Kwa Iitat ieve en Kwant it a t ieve beschouw ing van de (resu Iterende)
zandtransporten door de gebiedsgrenzen.

6.4.1 Zandtransporten door gebiedsgrens A
Het zandtransport dat resulterend per getijperiode door gebieds-
grens A optreedt is het ver sen iI van het zeewaarts ger icn t e eb-
transport en het Westerscheldewaarts gerichte vloedtransport.
Uit stroomgegevens en (schaars aanwezige) zandconcentratie-
metingen is gebleKen dat dit resulterende zandtransport zeewaarts
gericht is. Deze richting stemt overeen met de in de Wiel ingen
optredende reststroomrichting (2).
De optredende zandtransporten worden in hoofdzaak veroorzaakt
door de getijstroming. Uit de berekeningen uitgevoerd in Appendix
B bi ijkt de golfinvloed op het opwoeien van sediment in de geul
zeer gering te zijn (de golffactor ~ in de Bijker-formule bena-
dert de waarde 1). Op grond van het bovenstaande Kan veronder-
steld worden dat zowel het eb- als het vloedtransport onafhanKe-
Iijk van seizoensinvloeden een vrijwel constante waarde hebben
die a I Ieen afhangt van het astronom iscne get ij.
Het resulterende zandtransport per getijperiode door gebiedsgrens
A zal op grond van genoemde overwegingen een zekere constante
waarde vertonen die s Iechts Iicht fluctueert afhanKe IijK van het
astronomische getij.
In appendix C, par.C.l, is getracht een kwantitatieve afschatting
te maKen van het resulterende zandtransport.
Deze schatting is uitgevoerd op twee manieren:

- interpretatie van ter beschikking staande zandconcentratie-
metingen

- berekening met transportformules (bij geschematiseerd getij
en gebied)

De meetgegevens vertonen een resulterend ebtransport, echter met
een onderl ing verschi I van een factor 15:
( 0.6 mln m3/jr - 8.8 mln m3/jr ).
De bereKening geeft als resultaat een dusdanig Klein resulterend
ebtransport dat, gezien de toegepaste schematisaties, dit ooK een
resulterend vloedtransport had Kunnen zijn.
De enige voorzichtige conclusie die op grond van bovenstaande
over transport A getroKKen Kan worden is dat wel Iicht een
resulterend ebtransport door deze gebiedsgrens optreedt.
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6.4.2 Zandtransporten door gebiedsgrens 8
De grens B vormt het overgangsgebied tussen het banKengebied van
de Raan (gemiddelde bo cernt igging NAP -5m) en de Wiel ingen
(gemiddelde bo dem l igging NAP -15m). De lengte ervan bedraagt
ongeveer 10 Km en in dwarsdoorsnede is het gebied te $chema~ise-
ren als in figuur 6.3 is geteKend:

NAP NAP

-
fi<llJlttJI Sp/tt( IUII rU/Int .. B 'UII

-5m -5m

-lOm ..... -lOm

-15m -15m
._.-1 ._._. _._._j

Figuur 6.3: Schematisatie van gebiedsgrens B in dwarsdoorsnede

De getijstroming bi ijKt over het aan de Wiel ingen grenzende
gedeelte van de Raan vrijwel evenwijdig te lopen aan de Wiel ingen
[2]. AI leen tijdenS circa 1,5 uur van de getijperiode (rond laag-
water) treedt een dwarsstroming op, gericht van de Raan naar de
Wielingen. Dit is ooK de richting van de optredende reststroming
in dit gebied.
Gezien deze dwarsstroming en de geometrie van het gebied Kan
gesteld worden dat er vrijwel geen sediment van de Wielingen naar
de Raan getransporteerd wordt, maar dat dit slechts in omgeKeerde
richting plaatsvindt en in hoofdzaaK tijdens de dwarsstromings-
periode.
Wegens de relatief geringe diepte boven het banKengebied zal de
golfinvloed op het optredende sedimenttransport groot zijn.
Wegens de optredende variatie in golfcondities zal de grootte van
het sedimenttransport ooK aan een zeKere variatie onderhevig zijn
zodat per getijperiode niet gereKend Kan worden met een nagenoeg
constante waarde zoals In grensgebied A.
Een Kwantitatieve afschatting van het resulterende zandtransport
Kan als volgt gebeuren: .

Uitgangspunten: ~ De getijstroming IS drager van het transport.
~ Stroming en golven woelen het sediment op .
• Duur van de dwarsstroomper iode: 1,5 uur
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* Stroomsnelheid: doodtij:
springtij:
gem. getij:

v =v =v =

0.4 mis
0.6 mis
0.5 mis

* Gemiddelde waterdiepte h = 5 - 1.5 = 3,5m
(t ijdens Iaagwater Iigt de watersp iege I c irea
1,5 meter onder de gemiddelde waterstand)

* Jaargemiddelde golfregistraties voor de water-
standsKlasse « NAP - 0.5m). Zie bijlage4.

methode van bereKening:
Bij afwezigheid van coneentratiemetlngen wordt het zandtransport
bereKend met de methode BiJKer - Einstein, analoog als in Appen-
dix B, par.B.2 is beschreven. Deze bereKening en de afschatting
van het zandtransport door gebiedsgrens B staat beschreven in
Appendix Cl par.C.2. Voor de bereKening is als uitgangspunt een
gemiddeld getij genomen en een bodemruwheidswaarde van O,lm. De
golffactor IJ is per combinatie [Hs;Ts) a+z on ce r t i Jk bepaald. De
bereKening is uitgevoerd op grond van de frequentie van optreden
van de combinatie [Hs;Ts) op jaarbasis.
Als resultaat wordt voor de grootte van h~t resulterende
transport v ia geb iedsgrens B dat over de Raan naar de Wie Iingen
optreedt, gevonden: 14, mi Ijoen m3 per jaar.

6.4.3 Zandtransporten door gebiedsgrens C
In het grensgebied C vindt een overgang plaats in het bodemniveau
van de Wiel ingen. Het westel ijKe gedeelte heeft een bodeml igging
van ongeveer NAP -15 meter; het ooste IiJKe gedee Ite heeft een
bodeml igging varierend van NAP -20 meter tot NAP -33 meter.
Dit oostelijKe gedeelte vormt de aan s lu i t i n ç met het Westerschel-
oeoekk en (ten oosten van de raai VI issingen - BresKens)
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6.4.4 Zandtransporten door gebiedsgrens 0

Via de modelrand D vindt uitwissel ing van sediment plaats tussen
de Wiel ingen en de Zeeuws-Vlaamse Kust. Getuige de gestage
achteruitgang van de Zeeuws-Vlaamse zandKust, welKe al Jaren een
probleem voor de Kustbeheerder vormt, is het resulterende zand-
transport door de begrenzing D gericht naar de Wiel ingen toe.

WIELINGEN VOOROEVER ZEEUWS
VLAANDEREN

Figuur 6.5: Gebiedsgrens 0 In dwarsdoorsnede

Het dwarstransport , verantwoorde I ijK voor het zandtransport v ia
begrenz ing D treedt hoogstwaarsch ijn I ijK a I Ieen op bij du inafs I ag
t.g.v. stormvloeden. Het grootste gedeelte van het afgeslagen
duinvolume Komt hierbij op de vooroever terecht en slechts een
Klein gedeelte in de geul.
De grad ient in het I angstransport heeft waarsch ijn I ijK het
hoofdaandeel in de Kusterosie, maar deze vorm is niet van belang
voor het transport via gebiedsgrens D.
Zonder hier verder op de grootte van het transport in te gaan
wordt verondersteld dat het transport via model rand D Klein is,
zeKer in verhouding tot de resulterende transporten via A en B.



Over het resu I terend zandtransport door 1"'0.0..' .. C. kQ.V\
een Kwantitatieve indruK verKregen worden door een zandbalans-
studie van het WesterscheldebeKKen.

Zandbalansstudies Westerschelde
Lit. [4] geeft een inventarisatie van zandbalansstudies die in de
loop der jaren voor de Westerschelde zijn uitgevoerd. Vijf zand-
balansstudies worden hierin vermeld; de meest recente omvatten de
periodes:

1. 1955 - 1911/'72
2. 1911/'72 - 1980
3. 1980 - 1984/'85

Van belang is het zogenaamde "natuur I ijK effect". Dit is gede-
finieerd als de totale inhoudsverandering verminderd of vermeer-
derd met speclestortingen of -onttreKKingen in het Westerschelde-
beKKen.
Als aangenomen wordt dat de Schelde nauwel ijKS sediment aanvoert
en dat ook andere lozingen geen sediment inbrengen, kan dit
natuur I ijKe effect all een maar passeren v ia de raa i V I i ss i ngen -
BresKens. A I s zocan ig k an de groot te van het natuur I ijl<.eeffect
misschien informatie opleveren voor het in grensgebied C optre-
dende resulterende zandtransport.
Bij de beschouwing van de zandbalansstudies wordt in het algemeen
gewerkt met een gemiddelde waarde, een onder- en een bovengrens.
Dit vanwege het feit dat onnauwkeurigheden voorKomen In bodem-
opnemingen en baggergegevens. Tevens levert de methode van Kube-
ren door de toe te passen mi dde I ingen een zeKere onnauwKeur ig-
heid op.
Periode ondergrens gemiddelde bovengrens

waarde

1: 1955 - 1911/'12 + 2.0
2: 1971/'72 - 1980 - 0.6

3: 1980 - 1984/'85 +2.0 + 0.6 -0.8

3a: 1911/'72 - 1984/'85 - 0.2
Tabel 6.2: Aanzanding (+) en erosie (-) t.g.v.het "natuurlijK

effect" in het WesterscheldebeKKen (in mln m3/Jaar
Vanwege de relatief korte periode 3 is een periode 3a ingevoerd,
bestaande uit periode 2 en 3. Deze periode geeft een j aar ! ijkse
erosie te zien van 0,2 miljoen m3.
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6.5 Systeem van resulterende zandtransporteni Invloed hierop
van een geulverdieping
De op grond van voorgaande paragraaf getekende figuur 6.6 ver-
du ide I ijk t het systeem van de resu Iterende z ano t ran spo r t en in de
Wiel ingen: B

o
Figuur 6.6: Systeem van resulterende zandtransporten
De transporten B en D zijn ger ic n t naar de, Wie I Ingen toe.
Transport A is ger ic n t van de Wie I ingen af; transport C vertoont
een fluctuerend gedrag.
Transport B is, naar het zich door berekening en redenatie laat
aanzien, vele malen groter dan de transporten ,D en C. Over de
grootte van transport A bestaat vooralsnog onzekerheid, maar
waarsch ijn I ijk is dit transport, samen met het transport Bin
grote mate bepalend voor de zandhuishOuding in het definitie-
geb ied van de Wie I ingen: Het merendee I van het zand, aangevoerd
via B, wordt via model rand A weer afgevoerd.

Invloed van een geulverdieping
* transport B: Een geulverdieping zal de grootte van het resulte-

rend transport via gebiedsgrens B niet beinvloeden
omdat dit transport uitsluitend bepaald wordt door
nv dr au I iscne en geometr ische corioit ies die boven
het bankengebied gelden. Het is niet waarschijn-
I ijk dat hierin verandering komt gezien de zeer
constante bodeml igging van het gebied gedurende de
laatste decennia.

* transport C: Bij verdieping van het ten westen van C gelegen
Wiel ingen-gedeel te bI ijft het grote verschi I be-
staan in geu Idiepte tussen het ooste I ijk e en het
we s tel ijk e ge u Ige dee Ite ( > 1Om). Wa ars chij n I ijk
is dit versch iI in bodemn Iveau mede verantwoorde-
I ijk voor de relatief kleine resulterende trans-
porten via C: Een marginale verandering in dit
versch iI heeft waarsch ijn I ijk nauwe I ijks inv Ioed
op het resulterende transport via C.

* transport D: De aan transport D ten grondslag I iggende kust-
erosie zal waarschijnlijk niet beinvloed worden
door een (marginale) geulverdieping van de Wie-
I ingen. Op grond hiervan kan verondersteld worden
dat ook transport D hierdoor niet verandert.
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M transport A: Naar het zich laat aanzien is dit het enige resul-
terende zandtransport dat directe invloed onder-
vindt van een geulverdieping van de Wielingen. Een
algemene redenatie is dat de hydraul ische omstand-
digheden ter weerszijden van de gebiedsgrens bij
geulverdieping van de Wiel ingen niet in dezelfde
mate wijZigeh en daardoor een verandering van het
resulterende zandtransport op Kan treden. In de
volgende paragraaf wordt hier nader op ingegaan.

6.6 Invloed van de uitgevoerde en nog Uit te voeren baggerwerKzaam-
heden in Scheur en Wiel ingen op de morfologie en oodem l igglng in
deze gebieden.

Drie periodes worden hier beschouwd, te weten:
1. 1964 - 1978
2.1978 - heden
3. recente toeKomst

De eerste periode KenmerKt zich als een periode waarin de bodem-
ligging van de Wielingen een relatief stabiele positie te zien
geeft. De (geringe) baggeractivIteiten in het Scheur zijn hoofd-
z ak e I ijK geconcentreerd voor Zeebrugge .
Tijdens de tweede periode worden deze baggeractiviteiten sterK
opgevoerd: In totaal wordt c i rca 150 miljoen m3 specie Uit het
Scheur en de Scheurpas verw Ij d erd . De Wie I ingen onderv inc t h ier-
van inv Ioed getu ige een optredende verd iep Ing door natuur I IjKe
erosie.
De derde periode beschrijft de periode waarin de verdieping van
de Wie I ingen wordt gerea I iseerd; ne t Scheur wordt in deze per iode
door onderhoudSbaggerwerk op gel ijKe diepte verondersteld als de
aanlegdiepte van de Wiel ingen.

U it de voorgaande paragraaf is geb IeKen dat in het systeem van de
resu Iterende transporten In fe ite a IIeen transport A van be lang
is voor de te verwachten veranderingen In de bodeml igging van de
Wie Iingen. Met deze overweg Ing Kan de morfo log ische SI tuat ie ge-
analyseerd worden:
Periode 1: Gegeven de relatief stabiele bodemligging Kan aange-
nomen worden dat de resulterende transporten A,S,C,D een nagenoeg
gesloten zandbalans te zien geven voor het in figuur 6.2 gesche-
matiseerde gebied. Hieruit Kan Informatie geput worden over de
grootte van transport A. Wegens de geringe grootte van de
transporten C en D ten opzichte van transport S zou transport A
een grootte ne bb en van circa 14 miljoen m3 op .r aar o as r s .
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Periode 2: Schematisch Kan de verdieping van het Scheur als
volgt worden voorgesteld:

A
I +(_....e...b,__
I

}>}»)),),),) ""hA ,
~,;} I j}} ; ;}}} ,jJj }

vloed ) vloed 1 ~(_......e.....b,--_

}11 11 1111 111111
",,,),,,~,r-,,..,.,." ""'l,~)."r-,I""lII~

SCHEUR WIELINGEN SCHEUR WIELINGE N

Periode 1 Periode 2

Figuur 6.7: Schematische voorstel I ing van de verdieping t.p.v. A
in langsdoorsnede

Als gevolg van de verdieping van het Scheur is een ï a anz r en t t j k e )
erosie in het aangrenzende Wiel ingen-gedeelte opgetreden. De
waarsch ijn I ijKe oorzaaK h iervan is het toegenomen resu I terende
zandtransport via gebiedsgrens A.

Dit houdt in dat het versch i I tussen het v I oed (zand) transport v ia
het Scheur en het eb (zand) transport v ia de Wie I ingen groter is
geworden. Over de verandering van de twee componenten waarover
dit versch i I is opgebouwd Kan moe i I ijK een u ItspraaK gedaan wor-
den omdat:

- deze verandering wordt bepaald door een verandering in
doorstroomprofiel en stroomsnelheid.

- de gecompliceerdheid van het gebied het onmo ç e t i jk maaKt
de continuiteltsvergelljKing op het Scheur toe te passen:
een vergroting van het doorstroomprofiel van het Scheur
heeft n iet n o odz ak e I ijK een verK I e in Ing van de stroom-
snelheid tot gevolg (vanwege het "stroomtreKKen" ten Koste
van andere - naastgelegen - gebieden).

Wegens deze comp I icat ieis h Ier afgez I en van een ana I y se van de
verandering van de beide componenten.

De in het grensgebied van Scheur en Wiel ingen opgetreden erosie
is bepaald uit de peilingen die in dit gebied in de periode
1978 - 1985 zijn uitgevoerd. Uit (ruwe) Kuberingen IS de jaar-
I ijKse erosie afgeschat op 1 miljoen m3.

Bijlage 1 toont de opgetreden verdieping als functie van de tijd.
Tevens zijn in deze grafieK de baggergegevens verwerKt van de in
de periode 1976 - 1984 uitgevoerde baggerwerKen in het Scheur.
En ige corre I at ie tussen baggerwerKen en natuur I ijKe eros ieis
aantoonbaar in de vorm van een pIeKwaarde in de verdieping van de
Wiel ingen die optreedt 1 ~ 1,5 jaar na de pieK in de baggerwerKen
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Periode 3:
AlS naast het Scheur en de SCheurpas ooK de Wiel ingen verdiep~
wordt, wordt in feite de erosie die in periode 2 in de Wiel ingen
optreedt, op Kunstmatige wijze versneld.
Wegens dezelfde redenen als vermeld onder periode 2 is geen ge-
gronde uitspraaK te doen over de veranderingen van ,de optredende
zandtransporten. Wel Kan voor deze situatie de volgende redenatie
opgesteld worden:

_ Vanwege de marginale verdieping van de Wiel ingen veranderen de
nv dr au I isc he omstand igheden In het Scheur nauwe I ijKs.

- De Wiel ingen is relatief breed en heeft geen stroomvoerende
naastge I egen geb ieden van beteKen is. (D itin tegens te I I ing tot
het Scheur). H ierdoor is het moge I ijK dat in dit geb ied de
continuiteitsvergel ijKing toegepast wordt met als gevolg een
kleinere stroomsnelheid na verdieping wegens een vergroot
doorstroomprofiel .

- als gevolg van bovenstaande feiten bi ijft het vloed(zand)trans
port nagenoeg gel IJK en neemt het eb(zand)transport in grootte
af.

~Het resulterende transport via gebiedsgrens A wordt kleiner dan
voorheen.

~De sne Ihe id van de natuur Iijke eros ie wordt kie iner dan voor-
heen (periode 2) of Kan zelfs omslaan in aanzand ing.

Of de verdiepte situatie de evenwichtssituatie (transporten A,B,C
en D vormen een gesloten zandbalans) benadert, is wegens de onze-
kerheden in de hydraul ische omstandigheden niet te zeggen. Een
feit is wel dat de "route" Wiel ingen-Scheur meer stroom voert
dan in de evenwichtssItuatie van periode 1, en als gevolg daarvan
een ruimere doorstroomopening aan zal nemen. In periode 2 is
h iervoor a I de aanzet gegeven.
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6.7 Conclusies

M De resulterende transporten via gebiedsgrenzen A en B zijn in
hoofdzaaK bepalend voor de bodernligging van de Wiel i.ngen.

w De hydraul ische omstandigheden zijn in het directe omgevings-
gebied van het Scheur t.g.v. de verdieping van het Scheur veran-
derd. Een gevolg hiervan is dat een gegronde analyse van de ver-
anderingen van het resulterende transport door de gebiedsgrens A
zeer moei I ijK is uit te voeren.

M Afgaande op het natuur IijK verloop (erosie in periode 2) en een
natuur I ijKe verdieping (par. 6.2) Kan voorzichtig geconcludeerd
worden dat de verd iep ing van de Wie I ingen en het Scheur tot
gevolg heeft:

_ aantreKKen van stroom in de Scheur-Wiel ingen route
_ verdieping van de evenwichtsl igging van de Wiel ingen

(t.o.v. de "evenwichtsligging" in periode 1)
w Met de ter beschiKKing staande gegevens is het niet mogelijK op

grond van de in dit hoofdstuK gepresenteerde systeembeschouwing
een gegronde uitspraaK te doen voor het gedrag van een verdiepte
Wie Iingen.
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7 NABESCHOUWING, CONCLUSIES

Op grond van de in dit rapport gepresenteerde studie is over de
te verwachten aanzanding van de in de Wiel ingen te baggeren sleuf
geen gegronde Kwantitatieve uitspraaK te doen.
Twee belangrijKe oorzaKen hiervan zijn:

1. De geuIbodem van de Wiel ingen verKeert waarschijnl ijK
niet in een (dynamische) evenwichtstoestand.

2. Goede zandconcentratiemetingen in de geul ontbreKen.
Punt 1 wordt gestaafd door:

a. Vanuit historisch oogpunt (§6.2) vertoont de Wie-
I ingen een ontwiKKel ing van verbreding en verdieping die,
we I iswaar vergevorderd, nog steeds in gang is.

b. Recente bodemopnemingen tonen vrij plotsel inge ontgron-
dingen in het grensgebied Scheur/Wiel ingen, waarschijn-
I ijK als gevolg van de baggerwerKen in het Scheur.

Wel echter zijn de volgende constateringen te doen:
AlS de geul bodem in een evenwichtstoestand verondersteld
wordt, bi ijKt als resultaat van uitgevoerde (hand)bereKeningen
M Geringe tot zeer geringe aanzanding van de sleuf (enKele

centimeters per jaar), hoofdzaKel ijK t.g.v. zwaarteKrachts-
invloeden .

• Geringe erosie in het overgangsgebied Scheur/Wiel ingen.
2. Uit: - De geconstateerde erosie in het overgangsgebied Scheur/

Wie I ingen na verd iep in9 van het Scheur.
- Het bereKende "stroomtreKKen" in hetzelfde overgangsge-

bie dna ver die pin g van deS che ur/W ie I ingen rou te.
Kan een evenwichtsl igging verondersteld worden die dieper 1 igt
dan de "evenwichtsl igging 1964-1980". Dit is zeKer het geval
in het overgangsgebied; verder oostwaarts zal deze invtoed
Kleiner worden.

Of deze te verwachten nieuwe evenwichtsl igging hoger danwel lager
Komt te I iggen dan de aanlegdiepte van de sleuf iS o.a. vanwege
het gecompl iceerde stroombeeld geen gegronde uitspraaK te doen.
Wegens het fe it dat de Wie I ingen in het ver Ieden noo iteen
"probleemgebied" is geweest, zijn geen (zand)concentratiemetingen
in de geul beschiKbaar. Slechts summiere metingen in de buurt van
de geul waren voorhanden.
Om met name een beter Kwantitatief inzicht te Krijgen in de
optredende resulterende zandtransporten streKt het tot
aanbevel ing een uitgebreide meetcampagne in en om de Wiel ingen
uit te voeren.
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In dit rapport wordt met de aanduiding Wielingen
bedoeld dat Wielingen-gedeelte. gelegen tussen 3°20'
en 3°28' OL. dat in de verdiepingsplannen is
opgenomen.
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A P PEN D I X A
SCHEMATISATlE VAN DE GETIJSTROMING IN DE WIELINGEN; VERANDERINGEN
HIERIN t.g.v. DE VOORGESTELDE VERDIEPING.

A.1 Schematisatie van het getij

Om een overzichtelijK beeld te verKrijgen van de stromings-
toestand zoals die in de Wiel ingen optreedt is gemeend deze te
schematiseren. Deze schematisatie is van toepassing op de gehele
lengte van het te verdiepen gedeelte.

De getijperiode is hier opgedeeld in een aantal fasen. Per fase
is een gemiddelde hoeK van aanstroming bepaald (5). OoK is een
gemiddelde waarde bepaald per getijfase van de vertiKaal-
gemiddelde stroomsnelheid (voor gemiddeld getij) .De hier
gepresenteerde schematisatie is behoorl iJK ver doorgevoerd, dit
met name om een goede toepass ing moge I ijK te maKen voor de u it te
voeren handbereKening.

Aan de hand van het vooronderzoeK [2), met name'bijlage 3.1.3. is
de stromingstoestand in de vaargeul bijvoorbeeld te schematiseren
als is weergegeven in onderstaande tabel en getijdeKromme.

- ':' -Getijfase (uren t.o.v. a v ii'
HW VI issingen)

(graden) (mis) (m NAP)

I 5,5 tot 4 voor 70 0,3 -1 .50
I I 4 voor tot HW 15 0,7 +0.30
II I HW tot 4 na 10 0,6 +1.00
IV 4 tot 7 na 0 0,6 -1 .50

Tabel A.1 Schematisatie van de stromingstoestand

To e l ichting: a = De over de beschouwde getijfase gemiddelde
hoeK van aanstroming t.o.v. de geulas

v = De over de beschouwde getijfase gemiddeld optre-
dende vertiKaalgemiddelde stroomsnelheid voor
omstandigheden van gemiddeld getij.

h = Het over de beschouwde getijfase gemiddelde
waterstandsniveau (in meters t.o.v. NAP)
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OpgemerKt wordt dat gedurende het grootste deel van de getij-
periode een stroming evenwijdig of bijna evenwijdig aan de geulas
optreedt. Echter gedurende circa 10 ï. van de getijperiode treedt'
er een stroming op die bijna loodrecht op de geulas aanstroomt.
De schematisatie is opgesteld met als belangrijKste schematisa-
tieaspect de stroomrichting.

t'4., + 2.0

~
+ 1.5

::;,.

Q + 1.0
....
.
~
c:::....
c:::

"'t) - 0.5
c::: IIorizRwl ,el1J"....
11) - 1.0
t.
Cl!....
~

+ 0.5

TIl1 II
GET I JF ASEN

-6 -5 -4 -3 -2 -1 HW +1 +2 +3 +ll +5 +6 +1

tijd in uren t.O.V. hoogwater Vlissingen

Figuur A.i GetijKromme Vlissingen met getijfases t.b.v. de
stromingsschematisatie in de Wielingen
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A.2 Veranderingen in de getijstroming t.g.v. de voorgestelde
verdieping
In het algemeen geldt voor de stroming in rivieren, estuaria en
zee en dat er een (dynamisch) evenwicht bestaat tussen de
stromingscondities enerzijds en de bodeml igging en de geulafme-
tingen anderzijds. Bijvoorbeeld het baggeren van een sCheepvaart-
geul of aanleg c.q. uitbreiding van havendammen Kunnen verande-
ringen veroorzaKen in de hydraul ische en morfologische
omstandigheden van het stromingsgebied.
Met betreKKing tot de stroming Kunnen effecten ten gevolge van
geul aanleg of -verdieping beschouwd worden op grote schaal en in
deta iI .

A.2.1 Effecten op grote schaal: het gehele mondingsgebied
Om de invloed van de voorgestelde verdieping op het stroombeeld
in het mond ingsgeb ied te bepa I en isin eerste in.stant ie beKeKen
welKe profielverruiming de te baggeren sleuf tot gevolg heeft:
Er Kan een benadering van de procentuele verandering van het
doorstroomprof ie I opgeste Id worden. U i_tgangspunt is h iervoor
verdieping van 2.5 meter over een breedte van 450 meter met
taludheli ing 1 :60

een

\,'"
' ...~~<~:,,~-,,~-<~-,~<~4_5_0_m"'l:\"'r'\"t",,~,-,~_-_-_")'_,.·y

<,\,\ 1
2,5 m

1
Het doorstroomprofiel wordt dan vergroot met (450 + 150)*2.5 =
1500 m2. Uit het vooronderzoeK (2) worden twee doorsnedes
beschouwd, namel iJK (bijlage 5.3.3) de gecombineerde doorsnedes
A-A' - G-G' en E-E' - I-I'.
In ongestoorde toestand bedraagt de doorstroomopening van:

A-G:
E-I:

+ 70000 m2 }
+ 65000 m2

Ten opzichte van NAP ( ongeveer gel iJK
aan het gemiddelde zeeniveau)

De aan te leggen sleuf geeft een vergroting van het doorstroom-
profiel van 2.1 X resp. 2.3 ï. .

A Is aanvu IIing h ierop is een onderzoeK u itgevoerd naar de
optredende veranderingen in debieten en strooms~elheden ten
gevolge van een verdieping van de Wiel ingen. Besèhouwd is hierbij
het gehe Ie mond ingsgeb ied en de Wie I ingen en het Oostgat in het
bijzonder.
Voor dit onderzoeK is gebru iK gemaaKt van het RandDe Ita II -
computer - getijmodel van RijKswaterstaat. Om de verdieping van
de Wiel ingen in een computermodelsimulatie uit te voeren stonden
twee modellen ter beschiKKing, namel ijK:
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1. WAQUA 400 meter-grid-model voor de Westerschelde en een
gedeelte van de Westerscheldemond.

2. WAQUA 800 meter-grid-model
(Scheveningen - Zeebrugge) :

voor de zogenaamde Voordelta
het Randde Ita I I mode I
.
/.
/
i
/

ENGELAND

800 mmodel

400 mmodel

..... ::- 0·.

~;;/n.~,*."
Colal'

FRANKRIJK

figuur A.2: Gebiedsbegrenzingen van het 400- en 800m WAGUA model

Bij de modelKeuze zijn twee punten belangrijK, te weten:

a. De sleufbreedte die ingepast moet worden bedraagt 500 meter,
hoe is dit in te passen in het model?

b. Hoe is de I igging van de Wiel ingen ten opzichte van de
randen van het mOdel? Oftewel: wat zijn de te verwachten
randeffecten?

Ten aanzien van punt a. is het 400-meternet te prefereren boven
het 800-meternet, echter de zeewaartse begrenzing van het 400-
meter model valt ongeveer op de grens Scheur/Wiel ingen, zodat
niet de gehele verdieping uitgevoerd Kan worden. Tevens Kunnen
onnauwKeurigheden in de uitKomsten optreden ten gevolge van
randeffecten.
Vandaar dat geKozen is voor het 800 meter model, ondanKs de wat
moei I ijKer in te passen geul verdieping.
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Achtergronden van het RandDelta II model [19)

A Is bas is voor het RandDe Ita I I mode I d ient het door de Rand
Corporation ontwiKKelde en door RijKswaterstaat Dienst Informatie
VerwerKing aangepaste programmapaKKet Waqua. In het Waqua-
programma wordt de waterbeweging en waterKwal iteit beschreven met
de over de diepte geintegreerde vergel ijKingen voor lange golven
en transport door middel van advectie-diffusie. Deze
vergel ijKingen worden numerieK opgelost met een differentie-
methode.

Het model omvat het zeegebied tot 30 Km uit de Kust van
BlanKenberge tot Scheveningen, als ooK de Nieuwe Waterweg,
Ooster- en Westersche Ide (f iguur A. 2). Inonderstaande tabe I z i jn
een aantal belangrijKe parameters van het RandDelta II model
vermeld:

Parameter Waarde Eenheid

ruimtestap 800 meter
tijdstap 75 sec.
orientatie RDx= -97391.26+800(- .[2 M + ..{2N) meter.

RDy= 13891.08+800(- ..{2M - .[2 N) meter
dimensies M = 167, N = 108 modeIcoor-

dinaten
basismannrngwaarde 0.0262 m'/J./s
diffusiecoeff. 10 m2/s

Tabel A.2: Parameters van het RandDelta II model

In de meest recente vers ie van het RD I I-mode I zijn aanpass ingen
aangebracht die in reKening brengen de uitbreiding van de haven-
dammen van Zeebrugge, de StormvloedKering in de Oosterschelde, de
Phi 1 ips- en Oesterdam en de SlufterloKatie. Voor verdere detai 15
omtrent het model wordt verwezen naar I it. [19).

WerKen met het RandDe 1ta I I (RD I I) mode Ii
invoer en verge I ijK ingsresu Itaten

Het doe 1 van deze mode 15 irnulat ieis het verge I ijKen van twee
toestanden:

* TO-situatie: Modelsimulatie van de getijwaterbeweging geldend
in het RD I I-def ini tiegeb ied, opgezet in 1975, met
aanpassing van gewijzigde randvoorwaarden (o.a.
bodeml igging) tot 1986.

* Tl-situatie: Modelsimulatie gel iJK aan de TO-situatie waarin
de verd iep ing van de Scheur/W ie I ingen vaarroute
tot NAP - 18m is opgenomen.
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Voor het uitvoeren van een ve rqe l r j k i nq s r un is het noodzaKelijK
van beide situaties een invoerfile te maKen. De invoerfile van de
TO-situatie is standaard aanwezig in het bestand van de Dienst
Getijdewateren. Met deze fi Ie als basis Kan de T1-invoerfi Ie
gemaaKt worden.
Bijlage 3 toont de invoerfi Ie van de TO- en de T1-situatie
voor wat oe~reft de gewijzigde dieptes.

E
8co

Figuur A.3: Invoeren van de verdieping In net model-grid

Figuur A.3 geeft een voorbeeld op welKe wijze de geulverdieping
is ingebracht in het 800 l( 800m grid. Het blijKt dat de geul de
ruo de lv ak j es in het algemeen diagonaal doorKruist.

Äls een roostervaKje door de vollédige "geul baan" doorKruist
wordt (bv vaKje A), bedraagt de oppervlaKte welKe door de geul in
beslag genomen wordt 50 - 70~ van de totale oppervlaKte van het
vaKje. In dit vaKje wordt de verdieping verreKend door de
bodeml igging voor het gehele hOKje op NAP - 18m te nemen. Als het
percentage van geu IdoorKru is ing 25 - 50~ bedraagt (bv v ak j e B) is
een halve verdieping in reKening gebracht: bodeml igging op NAP -
16.5m.

Naast het te verdiepen Wiel ingengedeelte is op dergel ijKe wijze
ooK de bodeml igglng van het Scheur en de SCheurpas aangepast tot
NAP - 18m.

Als de beide invoerfi les gereed gemaaKt zijn, Kan een vergel ij-
Kingsrun gemaaKt worden, waarbij vooraf punten en raaien aangege-
ven worden waar gedetai Ileerde uitvoer gewenst is. Niet nader
gespecificeerde punten leveren slechts uurwaarden op, t e r-w i j l in
de vooraf aangegeven punten de parameterwaarden om de 10 minuten
bereKend worden.
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Bij de vergel ijKing zoals die is toegepast Kunnen een aantal
KantteKeningen gezet worden:

** De resultaten van de vergel ijKing hebben betreKKing op een
vergel ijKing van twee modelsimulaties; loKale afwijKingen
t.o.v. de werKelijKe toestand Kunnen aanwezig zijn.

** De in de TO-situatie ingebrachte geulverdieping geeft geen
prismatische verdieping weer vanwege de relatief grote afme-
tingen van het model rooster.

** Als gevolg van bovenstaand feit is waarschiJnl iJK een groter
verdiepingsvolume in reKening gebracht dan in werKel ijKheid op
zal treden. Met name in het Scheur en de Scheurpas is dit het
geva I.

** De vooraf te specificeren raaien zijn al leen te nemen in de
richting van de modelorientatie. Omdat de geul deze orientatie
onder ongeveer 45 graden doorSnijdt (figuur A.3) zijn deze
raaien niet loodrecht op de geulas te nemen.

w* Tijdens de uitvoering van de "vergel ijKingsrun" bleeK op een
gegeven moment de beschiKbare reKentijd overschreden en werd
de uitvoering gestopt. Daarom iS er een beperKing wat betreft
de tijdsduur waarover de simulatie is uitgevoerd; er is
name I ijK 1.8 dag besch iKbaar, waarvan de eerste dag nod igis
om de begineffecten uit te dempen. Over de resterende periode
is het soms moei I iJK de uitKomsten goed te interpreteren.

Resultaten van de uitgevoerde ve r-qe l r j k i n q

Van een aanta I in en om de vaargeu I I iggende roosterpunten is
gedetai I leerde uitvoer beschiKbaar voor de TO en de T1 situatie.
De uitvoer bestaat uit stroomsnelheden naar vectorgrootte en naar
de snelheidsontbondenen in u- en v- richting.

Tevens zijn enige raaien gedefinieerd (bijlage 4 ) die helaas
a I Ieen in u- en v richt ing genomen Kunnen worden, en n iet
loodrecht op de geulas. Voor de beschouwde raaien is als uitvoer
beschiKbaar:

- Het momentaan optredende debiet door de raai (m3/s)

- Het cumulatieve debiet (m3):
De cumulatieve watermassa welKe door de raai ge-
stroomd is, waarbij de ebstroming een positieve- en
de vloedstroming een negatieve bijdrage levert.
Deze vorm van presentatie is handig bij een analyse
van optredende reststromingen, maar is hier niet
verder beschouwd.

Vervolgens worden nu de stroomsnelheden en debieten behandeld.
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Stroomsnelheden:

De voor deze verge I ijK ing gedef in ieerde roosterpunten zijn:
(bijlage 5; de benaming van de roosterpunten Komt uit de
vergel ijK ingsrun)

* SCHEUR 6: gelegen in de Scheurpas

* WIEL-SCHEUR 7: gelegen in het "ondiepe" wiel ingen-gedeelte

* W IEL 1NGEN M5: ge Ieg en in het overgangsgeb ied Wie I ingen -Scheur

* WIELINGEN 16: gelegen in de vaargeul ter hoogte 3°23' OL

* WIELINGEN 5: gelegen in de vaargeul ter hoogte 3°26' OL

In bijlage 6.a t/m e zijn weergegeven de in deze punten optre-
dende snelheden in TO en T1 situatie.

Hieruit valt af te lezen dat:

* In de Scheurpas tijdenS de ebstroming een grotere stroom-
snelheid optreedt (ca. 20% hoger bij de pieKwaarde) . Tij-
dens de vloedstroming treedt in de T1 situatie een lagere
pieKwaarde op (ca. 10%)

* In het ondiepe Wiel ingen-gedeelte zowel de ebstroming als
de vloedstroming in grootte afneemt (ca. 10%).

* In het overgangsgeb led Wie I ingen-Scheur er nauwe I ijKs
spraKe is van een verandering in de grootte van de stroom.

* Ten oosten van! 3020' er geen verandering in de grootte
van de getijstroming optreedt bij vergelijKing van de
TO met de T1 - situatie.
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Debieten:

Bijlage 4 toont de raaien waardoor de debieten berekend zijn. De
raaien la, IV, VII en VIII bestrijken de Wiel ingen en de
naastgelegen gebieden; de raai Ib bestrijkt het bankengebied en
het Oostgat.

Zoals al eerder is opgemerkt zijn voor deze beschouwing in
hoofdzaak van belang de momentane debieten; de cumulatieve
deb ieten zijn van be lang bij een verge I ijl<.ing van de rest-
st. r ..! '1, ,') ~

De deb ieten zijn in de bij Iages 7. a t zrn e gepresenteerd in
grafiekvorm. Hieruit kan afgelezen worden:

IE Dat de raa ien die de Wie I ingen bestr ijken een vergrot ing van de
maximale diebieten te zien geven van 1 tot 6% . Deze verschi 1-
len beperken zich echter in hoofdzaak tot de pieken in de
grafiek. Als zodanig komen deze resultaten goed overeen met de
in het begin van deze paragraaf afgeschatte profielverruiming
van + 2% .

IE De raai over het bankengebied en het Oostgat
in debiet van maximaal 3% Deze afname is op
nuiteitsoverwegingen in overeenstemming
debiettoename in de raaien waar de Wiel ingen

toont een afname
grond van conti-

met de
Cloorheen loopt.

Een a Igemeen bee Id dat te schetsen va It na deze verge I ijk ing is
een kleine toename van het debiet door de Scheur-Wiel ingen route.

Deze toename heeft voor de stroomsnelheid een direct gevolg in de
Scheurpas en het ondiepe Wiel ingen-gedeelte: De stroomsnelheden
in de Scheurpas nemen gemiddeld toe en de stroomsnelheden in de
"ondiepe" Wiel ingen nemen gemiddeld af.

In de vaarroute van de Wiel ingen zelf komt de verdieping niet of
nauwelijks tot uiting in een Wijziging van de s t r-oornsne t ne r o .
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A.2.2 Stroomverandering ter pleKKe van de te baggeren sleuf

Voor het in detai 1 bestuderen van de beinvloeding van de stroming
boven een geul wordt onderscheid gemaaKt tussen evenwijdige,
loodrechte en scheve aanstroming.
Uit de hiervoor gepresenteerde schematisatie van de stomings-
toestand in de Wiel ingen volgt dat in het studiegebied spraKe is
van een evenwijdige en een scheve aanstroming.

1. Evenwijdige aanstroming

In dit geval wordt volstaan met een Kwalitatieve beschouwing;
Geulen waarvan de orientatie evenwijdig aan de stroomrichting is
georienteerd trekken stroom. Dit wordt veroorzaakt door het ter
plaatse van de geulsectie vergrote doorstroomprofiel en doordat
de stroming boven de geul door de toegenomen waterdiepte minder
bodemwrijving ondervindt. De stroomsnelheid in de geul is
daardoor groter of gel ijk aan de stroomsnelheid ter weerszijden
van de geul. De mate waarin de geul stroom trekt hangt onder meer
af van de breedte en diepte van de geul en de bodemruwheid.
O~derstaande figuur geeft het proces van stroomtrekken weer:

strooml ijnen

aanpassingslengte

Figuur A.4: stroomlijnenpatroon bij evenwijdige aanstroming

2. Scheve aanstroming

Bij scheve aanstroming van een geul treden de verschijnselen die
bij loodrechte- en bij evenwijdige aanstroming optreden,
gecombineerd op. De component van de snelheid loodrecht op de
geulas neemt evenredig met de toename van de diepte af (continui-
te itsverge 1 ijk ing) terw ijl de sne 1he idscomponent evenw ijd igaan
de geulas groter wordt of tenminste gel ijk b l ijft aan de
oorspronke 1 ijKe waarde. Er za I nu een stroom 1 ijnenpat roon
optreden als is weergegeven in on~erstaande figuur:
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Figuur A.5: Stroomlijnenpatroon bij scheve aanstroming

AfhanKel iJK van welKe van bovengenoemde processen overheerst Kan
de resu I terende sne I he i d k l e i ner, ge I i JK of groter zijn dan de
bovenstroomse sne I he id. Dit i s onder meer afhanKe 1 i jK van:

- breedte en diepte van de geul
- taludsteilheid
- grootte en richting van de stroom
- bodemruwheid

Een extra moeit i j k ne r d bij dit type van aanstroming is dat de
afbuiging van de stroming over de diepte varieert als gevolg van
secundaire stromingseffecten. Dit wordt weergegeven in onder-
staande figuur: De strooml ijnen bij de bodem buigen verder af dan
die aan het wateroppervlaK.

--.flow

--- battem

._._.-.-.-mid-dczpth

strQomlincz

UNBOUNDED FLOW SITUATION

Figuur A.6: Afbuiging van stroomlijnen bij scheve aanstroming
op ve r s cn i I I ende dieptes
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BereKening van de stroomafbuIging

Bij de hiernavolgende bereKeningen is gereKend met hoeKen en
snelheden na afbuiging die gemiddeld over de vertiKaal gelden.

Gedurende drie fases van de getijperiode is er spraKe van een
scheve aanstroming. Eén fase is deze bijna loodrecht (70 graden),
de andere fases is de aanstroming bijna evenwijdig (10 en 15
graden ).

Ter bepa I ing van de veranderde parameters ex, v en 11 boven de
sleuf ten opzichte van de ongestoorde toestand zijn twee methodes
uitgewerKt, namel iJK die gepresenteerd door Boer (14) P 8,9 en
BijKer (9). Beide geven een beschrijving in formulevorm van de
veranderende parameters. (n.b. deze parameters zijn gemiddelde
waarden over de vertiKaal).
Boer [14] geeft een beschrijving van het door het WaterloopKundig
Laboratorium ontwiKKelde mathematische model TRENCHFLOW. Dit
model heeft als geldigheidsgebied aanstroomhoeKen van 0 tot 90
graden; het is speciaal ontwiKKeld voor het beschrijven van
strom ing die een geu I passeert. Dit mode I vormt een aanvu I I ing op
het uitgebreide paKKet mathematische stromingsm9del len. Als
inleiding op bovengenoemd onderzoeK presenteert Boer een
benadering van het stromingspatroon boven een gebaggerde sleuf
bij aanstroming onder een scheve hoeK. Figuur A.7 geeft deze
situatie weer, tezamen met de gebruiKte symbolen:

• (normal)

+
I
I
I

~ ..._.,
std~ viClw

Figuur A.1: Definitie van de stromingstoestand volgens Boer

De volgende aannames zijn hierbij van Kracht:

- De snelheidscomponenten loodrecht op de geulas (x-richting)
varieren omgeKeerd evenredig met de waterdiepte.

- De snelheidscomponenten evenwijdig aan de geulas (y-richting)
varieren volgens de Chézy-formule

- De waterstandsgradienten in v-richting blijven onveranderd
boven de sleuf.
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In formulevorm: (A. 1 )

= (A.2)

Voor de boven de sleuf optredende resulterende snelheid U2 en de
aanstroomhoeK ~2 gelden dan de volgende relaties:

(A. 3)

(A.4)

Met invul I ing van hl = 15m, h2 = 17.5m en de benadering
dat C2/Cl ~ 1.0 Kan onderstaande tabel opgesteld worden:

~ (graden) ~2 (graden) U2 / Ul1

80 82.0 1.0741
75 78.0 1 .0667
20 24.6 0.886

Tabel A.3: Resultaten stroomafbuigingsbereKening volgens Boer

BijKer [9) geeft als inleiding op de presentatie van een hand-
bereKen ingsme tho de ter bepa I i ng van sed imen tatie van gebaggerde
sleuven~ee methodenom de stroombeeldverandering te beschrijven.
Onderstaande figuur geeft een overzicht van de gehanteerde
symbolen:

channel

Current pattern above channel

Figuur A.a: Definitie van de stromingssituatie volgens BijKer
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De volgende formules beschrijven de veranderde stroomsnelheid en
-richting:

methode i i:

v2 !2i [ sina ]=v 1 h2 sin arctan L (hl /h2) t an o j

IJ = arctan [ !2i t ano ]h2

~ C2 h2 cosa=v 1 Cl hl coslJ

IJ = arcsin [ [~~]~.s sina ]C2

(A. 5)methode

(A. 6)

(A.7)

(A.S)

In het algemeen geldt dat methode i goede resultaten geeft voor
a > 60· en methode ii voor a < 60·.
Met invul I ing van hl = l5m, h2 = l7.5m en Cl ::! C2 worden
de in onderstaande tabel vermelde resultaten bereiKt:

methode i methode ii

a IJ IJ
(graden) (graden) v2 /vl (graden) v2 / vl

10 7.9 1 .077
15 1 1 .9 1.073
70 67.0 0.875

Tabel A.4: Resultaten stroomafbuigingsbereKening volgens BijKer
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RESUMEREND Kan onderstaand overzicht opgesteld worden:
( teKen afspraKen volgens fig. A.8 )

aanstroomhoeK hoeK van stroming
boven de sleuf v 1 / v2

ex (graden) IJ (graden)

Boer Bi jKer Boer BiJKer

10 8.0 7.9 1.074 1.077
15 13.0 11.9 1.067 1 .073
70 65.4 67.0 0.886 0.875

Tabel A.5: Vergel ijKing van de bereKeningsresultaten volgens 4e
methodes Boer en BijKer

De resultaten van beide methodes stemmen goed met elKaar
overeen; de waardes die voor bereKening zijn toegepast zijn een
gemiddelde van bovenvermelde waardes:

aanstroomhoeK hoeK na afbuiging v2/v1
ex (graden) IJ (graden)

10 8.0 1.075
15 12.5 1.070
70 66.0 0.880

-

Tabel A.6: De voor de Wiel ingen toe te passen stromingsparameters
bij scheve aanstroming.
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A P PEN 0 I X 8
BEREKENINGSBIJLAGE BEHOREND BIJ DE LOKALE AANZANDINGSBENADERING
VAN DE IN DE WIELINGEN TE BAGGEREN SLEUF

Zoals vermeld in hoofdstuK 5 wordt de bereKening van de
morfologische veranderingen in de te baggeren sleuf uitgevoerd
door drie handbereKeningsmethodes te beschouwen, te weten:

a. De methode Freds~e voor de dwarscomponent van het bodem-
transport t.p.v. het talud, optredend bij evenWijdige aan-
stroming

b. De methode 8ijKer voor circa 10 ï. van de getijperiode dat
er een dwarsstroming staat

c. De methode EysinKjVermaas, toe te passen op de gehele getij-
periode

De aan bovengenoemde methoden ten grondslag I iggende theorie is
in par. 5.4 behandeld. In deze bijlage worden per onderdeel enige
bereKeningen uitgevoerd, toegepast op het studiegebied de
Wiel ingen, ter bepal ing van het aanzandingsgedrag bij een
verdieping van deze getijgeul .

8.1 Oe gravity-infi Ilmethode van J. Freds@e [12)
Voordat de specifieKe theorie van Freds~e (par.5.4.1) toegepast
Kan worden is het van belang eerst de grootte van het optredend
bodemtransport vast te stellen.
Voor de bereKening van het bodemtansport is het noodzaKel iJK de
in vergel ijKing 5.12 optredende parameters nader te beschouwen:

** B = dimensieloze coefficient.
Oe waarde hiervan is meestal gelegen tussen 1 en 10.
Een in de praKtijK vaaK toegepaste waarde, die ooK voor de
Westersche Ide rede Iijl<.toepasbaar is geb IeKen [20), iS de
waarde B = 5.

** D = 050 = Korreldiameter welKe door 50 ï. van de Korrels
wordt onderschreden.

Bijlage8a toont een KaraKteristieKe zeef Kromme van het sediment
zoa lsd it voorKomt op de geu Ibodem van de Wie I ingen. Op grond
hiervan iS in deze bereKening als representatieve 050-waarde
geKozen:

050 = 250 10-6 meter.
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-** y = vertiKaalgemiddelde stroomsnelheid

De waarden van deze parameter zoals die in de bereKening worden
toegepast zijn ontleend aan de in Appendix A gepresenteerde
schematisatie van de getijstroming.

** C = Chézy - coefficient = 18 log (12 h / r)

** h = waterdiepte
Voor de in de bereKening toe te passen waterdieptes wordt wederom
de in Appendix A gepresenteerde getijschematisatie gebruiKt.
De te hanteren waterdieptes zijn:

Get ijfase Waterdiepte oorspron- Waterdiepte verdiepte
Kei ijKe toestand (rn) toestand (rn)

1 15.0 - 1 .5 = 13.5 17.5 - 1 .5 = 16.0

I I 15.0 + 0.3 = 15.3 17.5 + 0.3 = 17.8

1 1 1 15.0 + 1 .0 = 16.0 17.5 + 1 .0 = 18.5

IV 15.0 - 1 .5 = 13.5 17.5 - 1 .5 = 16.0

Tabel 8.1: Te hanteren waterdieptes

N.b. Voor deze bereKening worden al leen de waterdieptes van de
oorspronKel ijKe toestand gebruiKt.

** r = ruwheidswaarde
De waarde hiervan Kan bepaald worden uit echoloodmetingen, waar-
bij uit de ribbelhoogte ~r en -lengte Àr middels formule
B. 1 .1 de ruwhe idswaarde te oe pa 1en is (Swart, [17] ) :

(B. 1 . 1 )

Omdat voor dit onderzoeK geen echoloodmetingen beschiKbaar zijn,
is teruggeva 11 en op pe i1bladen en op verge 1 i.jkend onderzoeK in de
Westerschelde (Ko rs t an j e , [16)). Uit de peilbladen is op te maKen
dat fluctuaties optreden in de bodeml igging van enKele decimeters
tot 0.5m over afstanden van 100 - 200 meter. Dit geeft een
indiKatie over de optredende ribbelhoogte, maar niet over de
lengte van de ribbels.
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Korstanje [16) heeft in de Westerschelde een aantal geulen
beKeKen die qua diepte en get ijstroomsne Ihe id verge I ijKbaar zijn
met de Wiel ingen. Oe door hem gevonden waarden van r Iiggen in
het gebied: O.lm < r < 2.1m. Hierbij moet opgemerKt worden dat
de waarden voor r > lm betreKKing hebben op megaribbels. Voor de
Kleinere ribbels die op de megaribbels voorKomen werden waarden
van r bepaald van rond de 0.2m.

In deze bereKening wordt niet met één bepaalde waarde van r
gewerKt, maar zijn een drietal waarden in beschouwing genomen,
te weten: r=O.lm, r=0.3menr=0.5m.

IHt IJ. = (ps pw) / Pw = relatieve dichtheid

met: Ps = soorteljjKe dichtheid van het sediment
Pw = soortel ijKe dichtheid van het water

Voor Ps is gehanteerd de waarde 2650 Kg/m3 •

Pw is bepaald aan de hand van het gemiddelde chloride-
gehalte in het buitengebied, wat ~ 18 ï.. bedraagt.

Met bijvOorbeeld onderstaande benaderingsformule Kan Pw
worden bereKend:

Pw = 1.32 C + 1000 IK g/m3 )
met C = chloridegehalte (ï..)

Op deze wijze wordt gevonden: P NW - 1024 Kg/m3 •

--7 A = (2650 -1024) / 1024 = 1.59

** U = (C / Cd90)%
** Cd90 = 18 log (12 h / 090)
** 090 is de Korreldiameter van het sediment welKe door 90 ï.

van de Korrels wordt onderschreden. Op grond van de al eerder
vermelde zeef Kromme in bijlage8a is als representatieve waarde
aan te houden 090 = 400.10-6 meter.

Onderstaande tabel geeft een overzicht van de g~hanteerde ~-
waarden:

~ ( - ) Getijfase I Getijfase II Getijfase III Get ijfase IV
h = 13.5m h = 15.3m h = 16.0m h 13.5m

r = O.lm 0.433 0.438 0.439 0.433

r = 0.3m 0.340 0.345 0.347 0.340

r = 0.5m 0.300 0.305 0.307 0.300

Tabel 8.2: Te hanteren u-waarden
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De IJ.-waarde blijKt niet veel te v ar i è r-en ten gevolge van
veranderingen in de waterdiepte. De ruwheidswaarde r brengt
echter we I aanz i en I i jKe var i at i es teweeg.

lIlI IJ = golffactor = [ (8.1.2)

met: fw
f, = C v 29

(8. 1 .3)

waarin fw te bepalen is uit figuur 8.1;
deze is aan [18) ontleend.

1\
ub = sne I he i dsamp I i tude aan de bodem

t.g.v. de golfinvloed

De factor IJ dient om de SChuifspanningsterm in de oorspronKel ijKe
Ka I i nsKe-Fr i j I i nK bodemtransportformu I e aan te passen om de go I f-
invloed in reKening te brengen.

Als geldt IJ = 1 is er alleen s pr ak e van stromingsinvloeden op het
bodemtransport. In het geval van de Wielingen zijn de termen
f, en ub als volgt bepaald:

lIlf f,: m.b.v. vergelijKing (8.1.3) en figuur 8.1:

5
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Figuur B. 1: grafieK ter bepal ing van de factor fw
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In deze figuur stelt ab de amplitude van de horizon-
tale verplaatsing aan de bodem voor:

Hab = 2 sinh K h

met: H = gOlfhoogte
K = golfgetal = 2 1T / À

À = golflengte

(B.l. 4)

(B.l. 5)

Uitgaande van een significante gOlfhoogte Hs = 0.75 m
en een significante golfperiode Ts = 4 sec, welKe
voor 60 à 70 ï. van de tijd in de Wie I ingen wordt onder-
schreden (Iit [2), bijl. 4.3.4) Kan bij een in dit geval
toelaatbare diepwaterbenadering met À = 1.56 T2
gesteld worden:

0.75
2

= 0.017 m
sin h 11. ~ 42 15]

NB voor h is de gemiddelde waterdiepte van 15 m gebruiKt.

Ongeacht of voor r O. 1m, 0.3m of 0.5 m wordt ingevuld
b I ij ft de verhoud ing ab/r Kie iner dan de I imietwaarde
ab/r = 1.47 zodat uit figuur B. 1 volgt dat voor
fw de waarde 0.32 gebruiKt Kan worden.

Voor de toe te passen waarden van ~ volgt nu (B. 1.3):

r (rn) C Cm}!,/s) ~

O. 1 58.8 7.47

0.3 50.0 6.39

0.5 46.0 5.87

ab = (B.1.4)
Bij toepassing van de hierboven gebruiKte waarden
Hs = 0.75m, Ts = 4 sec. en À = 1.56T2,
geldt:

2 1T 0.75
4 2 sinh

met als resultaat:
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GF I
(h=13.5m)

GF II
(h=15.3m)

GF III
(h=16.0m)

GF IV
(h=13.5m)

0.0394 0.0250 0.0210 0.0394

Voor het in de golffactor toe te passen product....~ ub geldt:
.... GF II GF III GF IV~ ub (rn) GF I

r = 0.1 m 0.294 0.189 0.157 0.294
r = 0.3m 0.252 0.160 O. 134 0.252
r = 0.5m 0.231 0.147 0.123 0.231

Met de in het voorgaande besproKen parameters is het moge IijK
voor de verschi Ilende getijfasen m.b.v. de bodemtransportformule
5.12 een benadering van het optredende bodemtransport te Krij-
gen. In onderstaande tabel zijn uitgezet de Chézy-waarde, de
golffactor (B. 1.2) en het optredend bodemtransport voor de
verschi Ilende ruwheidswaarden en getijfasen:

GF I GF II GF III GF IV

Chézy-waarde
C (mYr /s)

r = O.lm 57.8 58.8 59.1 57.8
r = 0.3m 49.2 50.2 50.5 49.2
r = 0.5m 45.2 46.2 46.5 45.2

Golffactor fJ ,

r = 0.1m 1.48 1.04 1.03 1.09
r = 0.3m 1 .35 1.03 1.02 1.09
r = 0.5m 1 .30 1.02 1 .02 1.07

Bodemtransport
qh (m2/s)

4.08 ":"8·8.86 10-6 3.98 10-6 4.94 10-6r = O.lm 10
r = 0.3m 4.41 10-8 11.60 10-6 5.43 10-6 6.83 10-6
r = 0.5m 5.00 10-8 13.23 10-6 6.43 10-6 7.78 10-6

Tabel B.3: Overzicht van de Chèzy-waarde, de golffactor en het
bodemtransport voor de te onderscheiden getijfasen
bij versch iI1ende ruwhe idswaarden
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Voordat deze resultaten verwerKt worden in de bereKening volgens
de methode Freds~e, Kunnen bij bovenstaande resultaten de volgen-
de opmerKingen geplaatst worden:

a. Getijfase I heeft ten opzichte van de overige getijfasen een gro-
tere golffactor (30 -50ï.) , maar een Kleiner bodemtransport
(factor 100 - 250). Dit wordt veroorzaaKt door de geringe stroom-
snelheid tijdens getijfase I.

c , De golffactor IJ is bij de getijfaSen 11, 111 en IV nagenoeg
gel iJK aan 1.0 zodat de golfinvloed hier practisch niet van
invloed is op het bodemtransport.

c. Het hanteren van verschi llende ruwheidswaarden leidt tot een
variatie in het bodemtransport van maximaal een factor 1.6
(getijfase 111, vergelijK r e ov t m met r=0.5m). De invloed van de
variatie van ruwheidswaarden bI ijKt niet in grote mate op het
bodemtransport door te werKen.

Met de nu bepaalde bodemtransporten per getijfase Kan de aanzan-
ding benaderd worden. Omdat voor toepassing van de methode
Freds~e al leen evenwijdige- of bijna-evenwijdige geulaanstroming
van belang is, zijn alleen de getijfasen 11, 111 en IV in be-
schouwing genomen.
OndanKs de aanwezigheid van getij invloeden is volgens Freds~e
zijn gepresenteerde theorie nog steeds bij benadering geldig als
het bodemtransport over de getijperiode als volgt bepaald wordt:

(8.1.5)
(5. 13)

met qbm = getijgemiddelde van het bruto bodemtransport
(middeling uitgevoerd naar grootte, niet naar richting)

T = getijperiode

Verge I ijK ins 8.1.5 is voor deze bereKen ing te benaderen met:

(8.1.6)

waarbij de subscribten II, ~ en ~ betreKKing hebben op de
get ijfasen TI, r::o, en rz.
Met substitutie van de waarden T = 12.5 uur, TU = 4uur,
Tm = 4 uur en rrz = 3 uur in vergel ijKing (8.1.6)
geldt:
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r (m)

5.30
7.09
8.16

O. 1
0.3
0.5

Met behu Ip van bovenstaande resu Itaten Kan verge I ijK ing 5.11
ingevuld worden, waarin voor v geldt (verg. 5.7):

v = = (1 - 0.4) tan21' = 3.271 qbm
(1 - n ) t an 4>

De resultaten worden in in onderstaande tabel voor waarden van
t = 1 jaar en t = 10 jaar gepresenteerd:

A (t) (m3/m) a = 2.5 m a = 2.5 m
t = 1 jaar t = 10 jaar

r = 0.1m 10.44 67.46

r = 0.3m 13.56 82.53

r = 0.5m 15.35 90.76

Tabel B.4: -Aanz an c lns geldend voor 1 talud met
tan ao = 1/60

VERTALING VAN DE BEREKENINGSRESULTATEN NAAR AANZANDINGSSNELHEID
EN ONDERHOUDSBAGGERWERK
Uitgaande van de initiele verdieping zoals die in hoofdstuK 4:
gebiedsbeschrijving aan de orde is gesteld, iS het volume van
verdieping per streKKende meter:

(450 + 150) * 2.5 = 1500 m2

Een aanzanding van 2 * 15.35 = 30.7 m2 per jaar maximaal be-
draagt slechts 2 % van dit oppervlaK.

Ten aanzien van de marge: aanlegdiepte/interventiepei I van 0.30 m
bedraagt deze aanzanding ongeveer 20 % op jaarbasis

aan I egpe i I

interventiepei I
I
t-1--
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Lineair geinterpoleerd beteKent dit dat het oppervlaK beneden het
interventiepei I binnen ca. 5 jaar. is aangezand. Wordt formule
5.11 gehanteerd, welKe reKening houdt met een steeds flauwer
wordend talud in de tijd, dan iS dit punt binnen 8 a 10 jaar
bereiKt.

Bij deze interpretatie is voorlopig uitgegaan van een zich egaal
o pv u IIen van de overd iepte. Dit is echter n iet de werKe I ijKe gang
van zaKen: Het afgezette sediment bevindt zich voor het grootste
gedeelte in de buurt van de taluds. Freds~e geeft dit weer
middels onderstaand plaatje:

h(x.1)

Voor de in de Wie I ingen te baggeren geu I Kunnen daarb ij de
volgende afmetingen gehanteerd worden:

,

__ ----
a = 2.5 m

1
interventiepei I
NAP - -t 7. 4 m -------~-_-
aanlegpeil
NAP - f 7.7 m

Het gearceerde deel van de aanzanding bevindt zich op het
oorspronKe I ijKe ta Iud en d ient n iet a Is hinder I ijK te worden
opgevat voor de scheepvaart. De genoemde termijn van 8 a 10 jaar
die nodig is om de overdiepte egaal op te vullen zal op grond
hiervan enKele jaren langer zijn.

Daarentegen za I de per iode dat de bodeml igg ing aan de randen het
interventiepeil bereiKt Korter zijn dan voornoemde 8 a 10 jaar.

Voor het ver loop van de bodeml igg ing op het ta Iu d en in de geu I
hanteert r r-eosae de verge I ijK ing 5.8:

a
F [

x ]h(x,t) = 2 2./v (t + tol
met:

u
F (u) = _2_ f exp (-Sl )ds

.(rr 0
(errorfunctie)
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De ontwiKKel ing van de bodeml igging is beschouwd voor twee punten
i n de geu 1, name 1 i jK de doorsnedes A en B:

h

1 nonderstaande t ab e 1 i s voor qbm = 7.09 10-6 m2/s
(bodemtransport bij r = 0.3m) de ontwiKKel ing van de bodeml igging
van de doorsnedes A en B voor de eerste 10 jaar na geul aanleg
opgenomen:

t dsn A dsn B
(jaar) (geul rand) (75 m "geu 1 inwaarts")

.n r x i t ) aanzanding h(X,t) aanzanding
(rn) (rn) (rn) (m)

1 -0.98 0.27 -1.24 0.01

2.5 -0.84 0.41 - 1 . 19 0.06

5 -0.70 0.55 -1 .09 0.16

7.5 -0.61 0.64 -1.01 0.24

10 -0.55 0.70 -0.94 0.31

Tabel 8.5: Aanzandings~erloop in de punten A en 8 gedurende
de eerste 10 jaar na de geul~erdieping

Onge~eer na één jaar is in punt A het inter~entiepei 1 al bereiKt.
In punt 8 wordt dit punt pas na onge~eer 10 jaar bereiKt. Oe aan-
zanding in de geul beperKt zich ~olgens deze beschouwing ~oor het
grootste deel op het talud en op de eerste 75 - 100 meter in de
geu 1.



-26-

B.2 AanZanding bij dwarsstroming m.b.v. de methode BijKer [6,9)

Aan de hand van de in par.5.4.2 gepresenteerde theorie is hier in
eerste instantie bereKend het totale volume van aanzanding van
een zeer brede sleuf, genomen over de circa 10 ï. van de getij-
periode dat dwarsstroming optreedt. (Appendix A: schematisatie
van de getijstroming)

De oep a I ing van het tot a Ie aanzand ingsvo Iume wordt gedaan aan de
hand van vergel ijKing 5.17:

Sv.tot (S,.tot - S3.tot) = (Ss.' + Sb" ) - (55,3 + (Sb.3 )
(B.2.1)
(5.17)

Waarin het bodemtransport Sb bepaald wordt met vergel ijKing
5. 12:

B D v .[g
C

exp [ -0.27 A D C2
1..1. v2 IJ ] (B.2.2)

(5.12)

en het gesuspendeerde transport hieraan garelateerd wordt middels
de in par.5.4.2 beschreven methode BijKer-Einstein.

Transportparameters:
De van belang zijnde parameters voor vergelijKing B.2.2 zijn voor
een groot deel over te nemen uit par.B. 1 van deze Appendix.

Enige veranderingen en toevoegingen hierop zijn echter noodza-
Ke I ijK:

-MM V = vertiKaalgemiddelde stroomsnèlheid

1 n Append ix A is voor de get ijper iode I (dwarsstrom ing) een
stroomsnelheid bepaald die gemiddeld over de getijperiode en over
de vertiKaal een waarde heeft van: v = 0.30 mis.

Deze waarde is geldig voor de situatie in de geul bovenstrooms
van de verdieping. Boven de verdiepte geulsectie moet op deze
stroomsnelheid een factor 0.88 in reKening worden gebracht
(Appendix A, tabel A.6). De in deze bereKening toegepaste
snelheden zijn: (subScribten 1 en 3 analoog aan de hierboven
beschreven formules)

v1 = 0.30m/s v3 = 0.88MO.30 = 0.264 mis
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** h = gemiddelde waterdiepte
De gemiddelde waterdiepte vóór verdieping bedraagt 15 meter; de
gemiddelde waterdiepte van de verdiepte geul bedraagt 17.5 meter.

Getijfase I vindt plaats rond laagwater; dit beteKent
dat op de gemiddelde waterdieptes 1.5 meter in mindering moet
worden gebracht:

h 1 = 15 - 1. 5 = 13 .5m h3 = 17.5 - 1.5 = 16m

** w = valsnelheid
Ter bepal ing van de valsnelheid van een sedimentdeeltje zijn een
aantal empirische formules beschiKbaar. De belangrijKste para-
meters hierin zijn:

- D50 van het gesuspendeerde materiaal:

8ij afwezigheid van meetgegevens over de samenstel I ing van
het gesuspendeerde materiaal is de D50-waarde toegepast
die ooK voor het bodemmater iaa I is toegepast (b ij lage 8a ) :
D50 = 250 10-6 meter.

- A = _ relatieve dichtheid = 1.59

- De viscositeit van het water:

Ter bepal ing van de Kinematische viscositeit v is een
formule gehanteerd die ook gebruikt is voor de Oosterschelde
[21 ) :

_ 0.031 (T - 15) + 0.00068(T - 15)Z) lÖ6 (rn1../~) (8.2.3)v = (1.14

Met: T = watertemperatuur (0 C)

Twee methoden zijn beschouwd om de valsnelheid van een sediment-
deeltje in water te bepalen:

1. Valsnelheidsformule in sti lstaand water voor sediment volgens
Rubey [21):

j 0.67 g A D5d + (36 vl) - 6v

w = (mis) (8.2.4)

Met: v = kinematische viscositeit van het water
A = relatieve dichtheid = 1.59
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2. Empirische formules. gepresenteerd in I it. [18]

T = 10 "C: log = 0.4954 ( I ogD50) 2 + 2.41 10gD50 + 3.74
w

T = 18 °C: log = 0.476 (I ogD50)2 + 2.18 logD50 + 3. 19
w

N.b. Deze formules gelden voor leidingwater.

Toepassing van beide methodes met voor v = formule B.2.3
levert onderstaande resultaten:

- Valsnelheid w (c.m/s)

watertemp. viscositeit methode 1 methode 2
(0 C) (1110-6 m2 Is)

5 1 .52 2.63 -

10 1 .31 2.86 3.05

15 1.14 3.06 -

18 1.05 3. 18 3.30

Tabel B.6: Jalsnelheid w van een sedimentdeeltje in water bij
verschi I lende watertemperaturen en bereKeningsmethodes

Naar b I ijk~ I iggen de resu I taten vo Igens de methodes 1 en 2 n iet
ver uiteen. Bij de in de bereKening te hanteren waarde wordt
Uitgegaan van een gemiddelde watertemperatuur van 10 C. De gevon-
den waarden voor de valsnelheid vertonen bij deze watertempera-
tuur een veschi I van 0.19 cm/s. Als representatieve waarde is
hier het rekenkundig gemiddelde aangehouden van:

w = 2.95 cm/s

1111z. = dimensieloze parameter

w (8.2.5)
(5.20)

VII = sChuifspanningsnelheid = v ~g/C
(B.2.6)
(5.21)met:
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Vanwege de afhankel ijkheid van parameters als de bodemruwheids-
waarde r, waterdiepte en snelheid zijn de verschi Ilende aan
ZM toe te kennen waarden opgenomen in tabel B.8

Een overzicht van de toegepaste parameters met de toegekende
waarden toont onderstaande tabel; nogmaals wordt vermeld dat de
parameters die niet in deze paragraaf behandeld zijn, al aan de
orde gekomen zijn in paragraaf B.1.

Parameter Omschrijving waarde eenhe r d

B

g

w

-v

h

C

r

"ij 1 = O. 30
V3 = 0.88MV1= 0.264

h, = 13.5
h3 = 16.0
Tabel B.8

Dimensieloze coefficient

Korreldiameter van het sediment
welke door 50% van de korrels
wordt onderschreden

Korreldiameter van het sediment
welke door 90ï. van de korrels
wordt onderschreden

versne IIing van de zwaartekracht

relatieve dichtheid

valsnelheid van een sediment-
deeltje in water

vertikaalgemiddelde
stroomsnelheid

gemiddelde waterdiepte

Chézy - coefficient

ruwheidswaarde

ribbelfactor

golffactor

dimensieloze parameter

5

250 10-6

400 10-6

9.81

1.59

2.95

m

m

cm/s

mis

m

m1j. ../»

mO. 1
0.3
0.5

Tabel B.8

Tabel B.8

Tabel B.8

Tabel 8.7: Overzicht van de voor de bereKening van belang zijnde
parameters
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onverdiepte situatie verdiepte situatie
- - -(v 1 = 0.3 mis; hl = 13.5m) (v3 = 0.264 mis; h3 = 16. Om)

C (mYe/s)

r = O.lm 57.8 59.1

r = 0.3m 49.8 50.5

r = 0.5m 45.2 46.5

IJ. ( - )
r = O.lm 0.433 0.439

r = 0.3m 0.340 0.347

r = 0.5m 0.300 0.307

IJ ( - )

r = O.lm 1.48 1 .18

r = 0.3m 1.35 1.13

r = 0.5m 1.30 1.11

Zw ( -)

r = O.lm 3.72 4.80

r = 0.3m 3.36 4.23

r = 0.5m 3. 10 3.94

r/h ( - )

r = O.lm 7.4 10-3 6.3 10-3

r = 0.3m 2.2 10-2 1.9 10-2

r = 0.5m 3.7 10-:2 3.1 10-2

Tabel 8.8: C, 1-1, IJ, z , en r/h bij verschillende geul-
configuraties en ruwheidswaarden
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Berekening van de optredende zandtransporten

In eerste instantie wordt het totale volume van aanzanding per
tijdsinterval bepaald door vergel ijKing 8.2.1 in te vullen.

De vergel ijKing is opgebouwd uit bodemtransporten en gesuspen-
deerde transporten. Per situatie (1: onverdiept 3: verdiept)
dienen dan bepaald te worden Ss en Sb'

Met behulp van de in het voorgaande beschreven parameters en de
theorie zoals die in paragraaf 5.4.2 is beschreven Kunnen deze
transporten bepaald worden. Tabel 8.9 toont de resultaten(*)

Sb Ss/Sb Ss Sv,tot

(m2/s) ( - ) (m2/s) (m2/s)

Situatie 1:
v 1 = 0.30 mis
h, = 13.5 m

r = 0.1m 4. 1 10-8 0.6 2.5 10-8 6.5 10-8

r = 0.3m 4.4 10-8 0.6 2.7 10-8 7. 1 10-8

r = 0.5m 5.0 10-8 0.7 3.5 10-8 8.5 10-8

Situatie 3 :
v3 = 0.264 mis
hl = 16.0 m

r = O.lm 5.5 10-10 0.4 2.2 10-10 7.6 10-10

r = 0.3m 9.2 10-10 0.5 4.6 10-10 13.7 10-10

r = 0.5m 12.5 10-10 0.5 6.3 10-10 18.7 10-10

I

Tabel B.9: Berekende zandtransporten in de ongewijzigde (1)
en in de verdiepte (3) situatie

(*) Het bodemtransport Sb is bepaald met de formule 8.2.2
De verhouding SslSb is bepaald uit figuur 5.9 met
behulp van de parameters z* en r/h.



-32-

Met behulp van bovenvermelde zandtransporten Kan het totale
volume van aanzanding bepaald worden middels ve~gel ijKing B.2. 1:

Sv, tot = ( Ss, 1 + Sb, 1 ) - ( Ss, 3 + ( Sb, 3 ) (B.2.1)

met als resultaat:
r = O.1m Sv,tot = 6.5 10-8 m2/s
r = 0.3m Sv,tot = 6.9 10-8 m2/s
r = 0.5m Sv,tot = 8.3 10-8 m2/s

Uitgaande van:
Getijfase (dwarsstroming) treedt 1.5 uur per getij op

dag telt 24/T getijden, met T = getijperiode ~ 12.5 uur
jaar telt 365 dagen

wordt voor de aanzanding per streKKende meter geul lengte een
maximale waarde gevonden bij Sv,tot = 8.3 10-8 m2/s
van:
Aanzanding1 jaar =

24
8.3 10-8 11 1.5 11 3600 11 11 365 = 0.32 m3/m jaar

12.5

In deze waarde is de porositeit al verwerKt: ze heeft betreKKing
op het volume van afgezet sediment. Bij een breedte van de
gebaggerde sleuf van 450m en de aanname van het zich egaal
afzetten van de aanzanding op de geul bodem Komt dit overeen met
een max ima Ie aanzand ing van 0.32/450 = 0.0007 M)/rn'l.jAAr = O. 7 mm/j r
Het merendeel van het sediment zal afgezet worden bij het noorde-
IijKe talud: de aanzandingssnelheid zal hier enKele mi IIimeters
per jaar bedragen.
Deze mate van aanzanding is dusdanig Klein, dat deze te verwaar-
lozen is vergeleKen bij de resultaten van par.B. 1.
Op grond van deze overwegingen is de methode BijKer hier niet
verder uitgewerKt, en Kan geconcludeerd worden dat tijdens
getijfase I geen wezenl ijKe bijdrage geleverd wordt aan de aan-
zanding van de sleuf.
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8.3 Aanzandingsberekening volgens de methode Eysink en Vermaas [13)

Toepassing op het studiegebied

Om de in paragraaf 5.4.3 beschreven theorie toe te kunnen passen
op de Wie I ingen en naastge Iegen geb ieden is een ver doorgevoerde
schematisatie toegepast. Deze schematisatie is tweeledig:

1. Schematisatie van de geulgeometrie

2. schematisatie van het getij

ad. 1. Geometrieschematisatie

Het in fig. 8.2 geteKende bovenaanzicht wordt langs de aangegeven
lengteas geschematiseerd tot de voor de bereKening toe te passen
langsdoorsnede.

BOVENAANZICHT I

I
)'(SCHEUR

I

OWARSDSN.A-A

WIELINGEN

I
I oorspronke 1ijke

:

I
bodemligging:NAP

I
-15m

LANG SOS N. Boe'
L--_

verdiepte Wielingen: NAP -17.5m
~~

< NAP -20m

Figuur 8.2: Geometrieschematisatie van de Wiel ingen

Geb ied I: Wie I ingen heeft bij benader ing een bodem I igg ing vóór
verdieping van NAP -15 m en na de verdieping van NAP -17.5 m.

Gebied I I: Scheur dient geschematiseerd te worden. In dit gebied
loopt de reeds verdiepte Scheurpas (ca. NAP -17.5 m ) die onder
een hoeK aansluit op de Wiel ingen. Als toe te passen bodeml igging
is echter aangehouden NAP -15 m om op dit gebied de bereKening
toe te Kunnen passen. Bij de interpretatie van de resultaten
dient deze afwijKerrde schematisatie in gedachten gehouden te
worden.
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ad. 2. Getijschematisatie

Van belang voor toepassing van de methode EysinK-Vermaas is
vooral het optreden van eb- C.q. vloedstroming.
U itonderstaande get ijKromme van V I iss ingen, ge Idend voor
gemiddeld getij, en de stroomKromme voor gemiddeld getij in de
Wiel ingen is te zien dat:

* vloedstroming optreedt van 5,5 uur voor tot 1 uur na HW

* ebstroming optreedt van 1 uur na tot 7 uur na HW

Waarbij in ~e getijfase I: 5,5 uur voor tot 4 uur voor HW
(Appendix A) een stroming nagenoeg dwars op de geul optreedt.
Voor deze bereKening zijn van belang de volgende getijfases:

periode - (mis) WQl:C"~lQl"\dv ~e.I1'I,.dde.ldc.
r m. 1:..0.". NAP) U41\~troom"'oe" l-

r 4 voor - 2 voor 0.50 - 0.70 15
vloed

2. 2 voor - 1 na 0.75 + 1 • 50 15

r 1 na - 4 na 0.70 + 0.70 10
eb

4. 4 na - 7 na 0.60 - 1 ,50 0

Tabel 8.10 : getijsc~ematisatie

c:..
"c:........c.........~

Q

..;
'1::1......
.c;......
c:...
Ei
Q
Q
c..........
'1::1......
"'1::1....
~...

Ei
c:...

GETI JFA SEN

-6 -5 -4 -3 -2 -1 HW +1 +2 +3 +4 +5 +6 +1

tijd in ur~n t.o.v. hooIwater VJissinlen

Figuur 8.3: getijKromme VI issingen, stroomKromme Wiel ingen
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BereKeningen:
Toepass ing van de h ier beschouwde methode op de Wie I ingen Kan
gemaKKe I ijK gebeuren voor de v Ioedper iode

VL.O(D

wlELI '-lûEt-J

(Schematisatie v.d. Scheur/Wielingen
route in langsdoorsnede)

AI leen de vloedstroming Kan sedimentatie in de sleuf veroorzaKen;
erosie Kan zowel) vloed- als ebstroming veroorzaaKt worden.

('"door

De getijfasen 1 en 2, die de vloedstroming beschrijven, zijn in
eerste instantie als uitgangspunt genomen bij de toepassing van
de methode EysinK-Vermaas. In analogie met paragraaf B.2 wordt
voor de bepal ing van de evenwichtstransporten T1e en T2e
gebruiK gemaaKt van de methode BijKer/Einstein:
Het bodemtransport wordt bepaa Id met verge I ijK ing 5.17 en de
verhouding Ss / Sb met behulp van figuur 5.9.

* Een aantal parameters die in par.B.2 gebruiKt zijn behouden
dezelfde waarde, te weten:

B = 5 [ - ]

D50 = 250 10-6 m

D90 = 400 10-6 m

w = 0.0295 mis

Een nieuwe parameter die in
is de factor f:

deze bereKening geintroduceerd wordt,

f = U2g h2
u 1 h 1

* De waarde U2g iS te bepalen uit:

(B. 3. 1)

De in Appendix (tabel A.6) bepaalde factor u2/u1 = 1.07
(voor aanstroming onder 10 - 15 graden)

--) U2g = 1.07 u1

* Dan geldt voor f:
- Getijfase 1: f 1 .07 (17.5 - 0.7) 1 .257= =(15 - 0.7)

f 1 .07 (17 .5 +1.5) 1.232= =(15 + 1 .5)- Getijfase 2:

Om een zeKere eenduidigheid in de bereKeningen, gepresenteerd in
de paragrafen B. 1, B.2 en B.3 aan te houden is ooK hier gewerKt
met drie waarden voor de parameter r (ruwheidswaarde) :
r = 0.1m, 0.3m en 0.5m. De verder van belang zijnde parameters
zijn hierna in tabelvorm weergegeven:
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GETIJFASE 1 GETIJFASE 2
parameters

onverdiept verdiept onverdiept verdiept

gemiddelde
waterdiepte (m) 14.30 16.80 16.50 19.00

vertikaalgem.
stroomsnelheid 0.50 0.54 0.75 0.80
(m/s)

Chezy - coeff.
(m'I'L/s)

r e o i trn 58.2 59.5 59.3 60.4
r=0.3m 49.6 50.9 50.8 51.9
r=0.5m 45.6 46.9 46.8 47.9

Golffactor IJ
(- )

r=O.lm 1.12 1.03 1.02 1.00
r=0.3m 1.09 1.02 1.01 1.00
r=0.5m 1.07 1.02 1.01 1.00

bodemtransport
Sb (.10-6 m2/s)

r=O.lm 1.7 2.0 11.1 13. 1
r=0.3m 2.3 2.9 14.3 16.9
r=0.5m 2.7 3.4 16.2 19.2

ZM (5.20)
(- )

r-e o v im 2.59 2.58 1.84 1.78
r=0.3m 2.24 2.22 1.59 1.53
r=0.5m 2.08 2.04 1.46 1.41

A = r/h
(- )

r e ov trn .007 .006 .006 .005
r=0.3m .021 .018 .018 .016
r=0.5m .035 .030 .031 .026

Sb/Ss
(-) ; sChatting
uit fig. 5.9

r e o i rrn 1.1 1.2 2.2 2.4
r=0.3m 1.3 1.3 2.5 2.7
r=0.5m 1.3 1.4 2.5 2.9

Stot (= Te)
(M 10-6 m2/s)

r e o i tm 3.6 4.4 35.5 44.5
r=0.3m 5.3 6.7 50.1 62.5
r=0.5m 6.2 8.2 56.7 74.9

Tabe I 8.11: Waarden van de gehanteerde parameters
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w Met de waarden f en Stot kan per getijfase bepaald worden
vergelijking 5.25:

Stot = f T1e - T2e (m2/s)

Stot is het totale vertikale transport in de sl~uf per
strekkende meter sleufbreedte tussen x = 0 en x = m (fig 5~0)

w GETIJFASE 1, Stot (m2/s) :

r = 0.1m: (1.257 w 3.6 - 4.4) 10-6= +0.09 10-6 m2/s

r = 0.3m: (1.257 lf 5.3 - 6.7) 10-6= -0.02 10-6 m2/s

r = 0.5m: (1.257 lf 6.2 - 8.2) 10-6= -0.35 10-6 m2/s

w GETIJFASE 2, Stot (m2/s) :

r = 0.1m: (1.232 lf 35.5 - 44.5) 10-6= -0.80 10-6 m2/s

r = 0.3m: (1.232 IE 50. 1 - 62.5) 10-6= -0.87 10-6 m2/s

r = 0.5m: (1.232 w 56.7 - 74.9) 10-6= -5.03 10-6 m2/s

Aanzanding treedt al leen op (in geringe mate) tijdens getijfase
bij r = 0.1m; al Ie overige combinaties leveren erosie op.

Erosie per vloedperiode: (getijfases 1 en 2)

10-6 10-6 .~
m'l./"locJper.r e ov trn: (-0.09 * 2 IE 3600) + (0.80 * 3 lf 3600) = 8.0 .iO

10-6
_}

r=0.3m: (+0.02 10-6 lf 2 * 3600) + (0.87 w 3 lf 3600) = 9.5 . iO 11

10-6 10-6 -1
r'=0.5m: (+0.35 * 2 lf 3600) + (5.03 * 3 * 3600) = 5.8 .10 "

Bij een geul breedte van 450 meter bedraagt de erosie op jaarbasis
maximaal (bij r = 0.5m):

0.058 * 450 lf (24/12.5) * 365 ~ 18.103 m3
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M Als ter indikatie aangenomen wordt dat het gebied waar erosie
optreedt zich uitstreKt over 2 à 3 maal de geulbreedte vanaf de
rand (x = 0) geeft dit in het geval van de maximale uitschuring
een erosie van circa 3 cm per jaar:

[
18000 m3 ]

450m M (3 M 450m) 0.03 m.

MM Bij de interpretatie van de resultaten iS de grootste voorzich-
tigheid geboden wegens:

1. De sterKe schematisatie van de geometrie

2. het al leen beschouwen van de vloedperiode

De bereKende eros ie Kan we 11 icht bij een andere geometr ie-
schematisatie omslaan in aanzanding. Als echter ook de ebperiode
in reKening gebracht wordt, die normal iter al leen erosie in het
overgangsgebied veroorzaaKt, Kan voorzichtig geconcludeerd worden
dat in het beschouwde gebied erosie op zal treden.

Tevens is ~et van belang te bedenKen dat het te verdiepen
gedeelte van de Wiel ingen circa 8 Km lang is, en het hier
beschouwde verschijnsel slechts aan één rand afspeelt over een
lengte van 1000 à 1500 meter.
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A P PEN D I X C
BereKeningsbijlage behorend bij paragraaf 6.

EEN KWANTITATIEVE BESCHOUWING VAN DE RESULTERENDE ZANDTRANSPORTEN
DOOR DE GEBIEDSGRENZEN A EN B.

C.1 Resulterende zandtransporten door gebiedsgrens A

De benadering van de grootte van het optredende resulterende
zandtransport door gebiedsgrens A is uitgevoerd op basis van:

1. I nterpretat ie van meetgegevens

2. BereKeningen m.b.v. transportformules

ad. 1: Meetgegevens

Ter beschikking staan een beperkt aantal zandconcentratiemetingen
uitgevoerd ten zuiden van de vaargeul, onder de Zeeuws-Vlaamse
kust. Aanwezig zijn:

a. Nederlandse zandconcentratiemetingen M4 en M8 (bijlage9a)

Meetgegevens M4: 10 juli 1979 (bijna springtij); meetduur
12uOm; gemi dde Ide diepte: 13. 4m.
Schatting v.h. gemiddeld vloedtransport: xvI = 0.56 kg/sm
Schatting v.h. gemiddeld ebtransport: xeb = 0.64 kg/sm
Duur v.d. vloed ~ 6 uur; Duur v.d. eb ~ 6.5 uur.

-Per getij: .6,,1« x",1

À&IQ oK ,( ~b

= 6 IE 3600 IE O. 56 ~ 12 103 kg/m get ij= 6.51E3600 IE 0.64 ~ 15 103 kg/m getij

~Resu Iterend ebtransport van circa 3. 103 kg/m get ij

Bij een soorte I ijke massa v . h. sed iment van 2650 kg/m3 en
een porositeit van n = 0.4 is dit:

3.103 IE [ 1 ] = 1.89 m3/ m getij
2650 1 - 0.4
Bij een geul breedte van 500 meter is dit op jaarbasis:

1.89 IE 500 IE (24/12.5) IE 365 ~ 0.6 mi ljoen m3/,iaar.

Meetgegevens M8: 10 juli 1979 (bijna springtij); meetduur
llu30m; gemiddelde waterd~epte: 9.0m (dus buiten de geul,
op de voor de kust gelegen bank).
Op analoge manier als bij M4 is ook hier het resulterend
transport bepaald, wat een resulterend vloedtransport
b l ijkt te zijn van ongeveer 20000 m3 per jaar.

b. Belgische meetgegevens, getoond in bijlage9b,
a I Ieen meetpunt 2 in de buurt van de vaargeu I

waarbij
I i gt.
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(ongeveer de IoKat ie van M4). De resu Itaten van de met in-
gen zijn gepresenteerd in vectorvorm; op grond hiervan
Kan voor meetpunt 2 een resulterend ebtransport worden
opgemeten van 5000v2 5.75 ~ 40000 Kg/m getij. Op ana-
loge wijze als onder a. Kan dit omgereKend worden tot
8.8 mi Ijoen m3 per jaar.

ad. 2: BereKeningen

Als getijschematisatie wordt toegepast die, welKe in appendix B,
par.B.3 is gepresenteerd, met de nadruK op eb- en vloedperiode
bij nagenoeg evenwijdige aanstroming:

! ..,,,le~~~o,,'" "' .... ~tr. hocl(
geti .iper iode v (lIs) (m tOY NAP) ~ (graden) gem. diepte (mi Duur v.d. periode (uur)

r 4 voor - 2 voor 0.50 - 0.70 15 14.30 '1
L

vloed 2.
2 voor - 1 na 0.75 + î. 50 15 lb.50

.,
,j

[:: 1 na - 4 na 0.70 + 0.70 10 lb.70 3
eb

4 na - 7 na 0.60 - 1,50 0 13.50 3

Tabel C. 1: Getijschematisatie

Per getijperiode wordt het totale transport bereKend met de ooK
in Appendix B toegepaste methode BijKer-Einstein. De daar
toegepaste parameters zijn ooK hier gebruiKt; al leen voor de
parameters r en P is een constante waarde gehanteerd van:
r = 0.3 m en p = 1.3

Get i jperi ode Sb C ZI Stot/Sb Stot
(·rf./SI (~/sl (-I (- I (rf Is)

vloed { :
3.710-6 49.6 2.10 2.4 8.9 10-6

19.5 10-6 50.8 I.40 3.8 74.1 10-6

eb {:
15.8 w-6 50.3 1.50 3.6 56.9 10-6

9.4 10-6 49.1 1.75 3.0 28.1 10-6

Tabel C.2: BereKeningsparameters en -resultaten

Dit levert een resulterend ebtransport per getijperiode op van:

3600 * 10-6 * [(56.9*3 + 28.'*3) - (8.9*2 + 74.1*3») = 0.054
m3/ m getijOp jaarbasis Komt dit overeen met (geulbreedte 500m):

0.054 !f 500 * (24/12.5) * 2650 ~ 20000 m3 per jaar.

N.B: Met een Kleine verandering in bv. de getijSchematisatie zou
dit geringe ebtransport om Kunnen slaan in een resulterend
vloedtransport.
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C.2 Resulterende zandtransporten door gebiedsgrens 8

Methode van bereKening:

Per getijperiode is slechts lYr uur van belang: tijdens deze
fase treedt er een dwarsstroming op van het het banKengebied De
Raan naar de Wiel ingen met V = 0.5 mis. Aangenomen is (uitgangs-
punten par. 6.4.2) dat het in deze getijfase optredende sediment-
transport verantwoorde I iJK is voor het hier te bepalen resultere-
rende zandtransport door gebiedsgrens B.

Het optredende sedimenttransport wordt ooK hier bepaald met de
methode BijKer-Einstein.

Parameters, van toepassing op het banKengebied:

B

D50 =

D90 =
-v =
h =

r =
A =
C =

CD90=

IJ. =
w =

= 5 ( -)

200 10-6 m }250 10-6 m

0.50 mis

3.5 m

0.1 m

(zie bijlageSb: zandmonster
v. n , banKengeb ied)

1.59 (-)
(slechts één waarde van r wordt toegepast)

1Slo g (12 hl r ) = 47 . 2 mYrIs

18 log (12h/D90) = 94.1 mYr/s

( C I CD90 )Yr = 0.36
valsnelheid; Deze is bepaald analoog als in appen-
dix B, par.B.2 m.b.v. de formules van Rubey (21) en
van I it. (18). Onderstaande tabe I toont de resu I taten

Temperatuur viscositeit
(0 C) (m2/s)

5 1.52 10-6

10 1 .31 10-6

15 1.14 10-6

18 1.05 10-6

w (cmz s )
Rubey lit. (18)

1 .90

2.52

2. 10 2.30

2.29

2.40

Als toe te passen w - waarde is genomen w = 2.20 cm/s
Dit is het gemiddelde van de twee methodes bij een
watertemperatuur van 10°C.
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Een parameter waaraan hier wat meer aandacht besteed is,
golffactor p. De invloed hiervan boven het banKengebied
merKe I ijK groter dan in de geu I.

is de
is aan-

De golffactor is op dezelfde wijze bereKend als beschreven in
Appendix B, par.B.2. Deze bereKening wordt hier een aantal malen
uitgevoerd, omdat er hier gewerKt is met een aantal combinaties
[Hs,Ts). Deze zijn bepaald op grond van golfregistraties boven
het banKengebied met een zogenaamde "Waverider" boei.

Bij lage 2 toont de verwerK te reg istrat ies voor het jaar 1986
waarbij zowel de significante golfhoogte Hs als de significante
golfperiode Ts in intervallen zijn opgedeeld. Per combinatie van
de Hs- en Ts- int~rval len is vermeld hoeveel registraties plaats
hebben gevonden. Het getal rechtsonder in de tabel geeft het
totaal aantal registraties weer voor de beschouwde waterstands-
Klasse. (in dit geval: waterstand < NAP -0.50m).

Onderstaande tabel toont de in deze bereKening opgenomen combina-
t ies [Hs, Ts), het percentage van voorKomen, en de go Iffactor:

Combinatie [Hs,Ts) percentage van golffactor IJ
(rn , s ) voorKomen ( - )

[0.25;2.5) 21 1 .31

[0.25;4.5) 12 3.14

[0.75;2.5) 18 3.75

[0.75;4.5) 23 8.80

[1.25;2.5) 1 8.67

[1.25;4.5) 18 17.7
..[1.75;4.5) 5 27.3

[2.25;4.5) 2 38.9

Tabel C.3: Combinaties [Hs;Ts) met percentage van voorKomen
en de bijbehorende golffactor IJ
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Voorbeeld van verwerKing van de combinatie [HS;TS] = [1.25;4.5]
ter bepal ing van de golffactor IJ:

I\,

[ [ ~ ub ]2 ]IJ = golffactor = 1 + V,
v

"Van belang in deze formule zijn de parameters ub en ~:

met: w = 211'/T

H

2 sinh K h
met: K = golfgetal = 211'/'\
met: ,\ = go I f Iengte

Voor de parameters T en H Kan gesubstitueerd worden resp. de
waarden voor Ts en Hs. De golflengte Kan niet direct met een
diep- of ondiepwaterbenadering bepaald worden, daarom is hier de
in I it [15] (form. 2-4. b) gepresenteerde benader i ngsformu Ie
gehanteerd: (benadering tot 5ï. nauwKeurig)

g TZ
2 11'

j [ 411'1 h ]tanh ---
TZ 9

Als deze formule ingevuld wordt levert dit voor de golflengte:
,\ = 24.5 m.

--> K = 211'I 24.5 = 0.256 m-1
1.25 1--> ab =-- = 0.61 m2 sinh (0.256 IE 3.5)

'"--> ub = 211'/4.5 IE 0.61 = 0.86 mis

~=cjT;' 29
waarin C = 47.2 mV,/s en fw bepaald wordt uit de aan
lit.[18) ontleende figuur B.l.

Voor de waarde ab/r = 6.1 wordt gevonden: fw = 0.10
- - > ~ = 47. 2 IE jo. 101 (2 IE 9. ,8) • = 3.37

[
0.86 IE 3.37 ]2

IJ = 1 + V, -------
0.50

= 17.7
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IE Voor de versch iIIende cornbinat ies [Hs; Ts] is de methode Bi jKer-
Einstejn toegepast om het optredende totale zandtransport te
bepalen. Onderstaande tabel geeft een overzicht van Sb'
zIE en St/Sb:
(St/Sb is bepaald met de aan I it [18] ontleende figuur
5.9, met A = r/h = 0.1/3.5 = 0.03)

[Hs;Ts) ï. van voor- Sb ZIE St/Sb
(m; s) Komen (m2/s) ( - ) ( - )

[0.25;2.5) 21 0.65 10-5 1.45 3.5

[0.25;4.5) 12 1.67 10-5 0.94 7.5

[0.75;2.5) 18 1.87 10-5 0.86 9.0

[0.75;4.5) 23 2.60 10-5 0.56 17

[1.25;2.5] 1 2.59 10-5 0.56 13

[1.25;4.5) 18 2.94 10-5 0.39 24

[1.75;4.5) 5 3.06 10-5 0.32 35

[2.25;4.5) 2 3. 14 10-5 0.27 41

Tabel C.4: BereKende zandtransporten per combinatie [Hs;Ts)

Een gemiddeld toe te passen waarde voor het transport dat tijdens
de getijfase van lYr uur optreedt is als volgt te bepalen:

0.65 10-5 IE3.5 IE0.21 = 0.5 10-5 m2/s

1.67 10-5 IE 7.5 IE0.12 = 1.5 10-5 m2/s

1.87 10-5 IE9.0 IE0.18 ~ 3.0 10-5 m2/s

2.60 10-5 IE 17 IE0.23 = 10.2 10-5 m2/s

2.59 10-5 IE 13 IE0.01 = 0.3 10-5 m2/s

2.94 10-5 * 24 IE0.18 = 12.7 10-5 m2/s

3.06 10-5 * 35 IE 0.05 = 5.4 10-5 m2/s

3. 14 10-5 IE 41 IE 0.02 = 2.6 10-5 m2/s

L: 36.2 10-5 m2/s

Het totale transport op jaarbasis tijdens de getijfasen van
lYr uur bedraagt:
3.6 10-4 IE 1.5 IE 3600 IE (24/12.5) IE 365 ~ 1.4 103 m3/m jr

Dit toegepast over de lengte van grensgebied B ( ~ 10 Km) levert
dit een resulterend zandtransport op door gebiedsgrens 8 van:

14 miljoen m3 eer jaar
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Golfklimaatgegevens 1986;
Bankengebied van de Raan

BIJLAGE 2:

R IJKSWAl ~_RS1AA', STATION DE.LU
DIENST GE TlJDEWATEREN PERIUDI: ' .*** } JAA~~E(j.1 ~a..1~a{,
WA1ERSYSTE.I'IEN DI::LTA Pl::RlOllETal ,Bb12

ProQr.",,,,a e GOLFKL04
MAND GEGEVENS
COLFKLII'IAAT COLF IWnlDl~I:LAT IE

WaterStand$klasse c -O.SO",. NAP===========~=====.=~===~====~~~==========~==a
R(!latiel/e aantallen tabel.==========~~=~;=====::~~==
Periode Golfhooqte [",]

! sec] 0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2 .S 3.0 3.5 4.0 4.5 Total

00.0-01.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

01.5-03.5 91 79 5 0 0 0 0 0 0 0 17S

03.5-05.5 48 99 78 23 7 1 ij 0 ij 0 2S'
05.5-07.5 1 1 0 0 1 2 1 0 0 0 6

07 5-09.5 0 0 0 0 0 0 U 0 0 0 U

09.5-11.5 0 0 0 I) 0 0 U 0 u 0 0

11.5-13.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 U U

13.5-15.5 0 0 0 0 0 0 0 0 U 0 0

15.5-17.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17.5) 0 0 0 I) 0 0 0 0 u 0 0

Total 140 17S 83 23 IJ 3 1 0 0 U 447

EnerQ ie [c",21

0 25 ';;5 100 400 9UO lbOO 2'i00 3bOO 64UO
Total 395 19 9 11 J 0 0 0 0 0 1137



Invoerfile RDll-model TO- en Tl-situatie;
Bodemligging In decimeters beneden NAP

BIJLAGE 3:

i' 106 la aD 30
3& 211 JO 30 120
4) 35 26 34 48
J4 l7 .n J5 42
47 43 42 H 46
50 40 ft! 52 lIlS
40 Jl 30 IQ 15'
66 95 90 174 235

107 194 1&0 238 U
1711 1911 235 43 64
Uil 12& 90 67 11
129 tl7 60 92 155
116 U5 115 D2 100
150 124 90 106 50
145 60 45 54 50
120 SI 53 46 51
lal 33 62 72 75
94 aD 119 a9 9It
94 IDa 94 102 110

105 107 111 116 196
112 110 UZ 119 22&
96 100 120 lSO 205
91 100 120 ua 110
96 'IS 111 1S5 65
116 90 140 75 110
90 110 ao 1115 '5
89 ". 71. 112 73
35 lts 60 113 '9

100 106 55 100 70
118 95 100 90 110
120 122 135 105 75
110 139 167 U!O 54
37 95 138 250 135
Hl 54 69 90 315
73 63 4& 90 45
69 65 32 35 105
11 54 34 29 40
75 ftS 53 53 60
61 50 55 6a 71
62 60 71 89 61

112 101 95 lil Hl
101 100 al 77 76
aa ss 79 77 74
&4 Sl 7ft 75 75
79 77 69 " 69
Jet 6& 611 66 65
69 75 67 66 61
75 74 71 66 60
77 76 7lt 70 63
&6 !.ti H 65 59
t4 17 72 62 54
7a n 66 59 73
77 11 62 76 114
77 " 79 34 !l9
77 30 Sl &1 96
7'; !1 85 96 12G
7G 81 93 12' 140
80 96 119 133 132
94 114 137 \39 110

104 124 lG3 110 95
119 LH 119 107 106
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ua 116 110 105 107
121 115 117 112 "
121 122 129 116 118
117 113 103 98 5'
116 11Z 102 BI as
114 100 90 85 81
115 111 a6 71 7a
118 110 9a 87 75
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10' 98 as sa 76
103 94 84 75 73
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87 78 74 73 73
72 72 71 70 l8

-70 -70 -70 -70 -70 lO 220 65 jo la 30 240 41 14' 110 it6 115 310 23] 100 30 30 3q",,_;~20 420 uv

~~~~-~:-~:~:l!~~ig i~~:2~;2~: 9~ ~~!~~~~i;; ~~:l~g -;~~~nn::~::;~~:it~:
50 65 90 225 260 250 sa 255 210 60 6 -2 116 110 230 lOa 30 -,),i'-70 -70 -70 -70 -70 -70 -70"'__0 la

1;: i~~~!~U~t~:lr~ 3;~1~~ i; t: I! ;j g~i~;~:~H~ ;r:~;:~::~::~::~::;::~::~:,~:~:
225 140 50 35 10 60 54 25 105 30 56 90 170 410 25 -~70 -70 70 70 70 70 70 70 70 10 30
00 35 45 120 3~ -70 -70 :70 :70 :70 :70 :70 :70 :70 '-rr ~

150 :: j~ ~: ~~15 la ~~ ~: 1;: 310 ~~: ~~: 7~ -~ :;: -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70

~: ~: li: l~~1~:1~;1~:3n ~;;~~:52i ~~~~:r:;: :;: :;: :~::;: :;: :~::;: :;: :;: :;: :;: :n
200 195 190 240 227 260 300 190 110 30 -JÎt"-70 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -70 -70 -70 -711 -70 -70 -70 -10 -10

;: ~: ~: :: :; 1~; 1:; 1~;1~:_~:;: :~: :~: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :H :;: :;:
;~ ~;1~;2;: ~~;1;; 1~: n ~y:;::;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :H :;: :;: :;: :;: :;:
ga 65 litO 132 35 25 3~7~70 -70 -70 -70 ~70 -70 -70 ~70 -70 -10 -70 -70 -70 -70 -70 ·70 -11 -70 -101~:~;:t~; ~~..,~~~o :~~ :~: :~~ :~: -70 -70 -10 :~~ :~~ :~~ :~: :;: :;: :~: :;: :;: :;: :;: :H :;:

215 75 30 -111"" -70 -10 .70 -70 -70 -70 -70 \ 1 70 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -70';~ ~: ~:,,: =i: =i: =i: =i: =i: =i: =i: wAL C.H E. ft f:N i: =~:=~:=~:=~:=~:=~:=~:
~~ 1~: JY-~: :;~-~:-;: -;: -;: -;: -~: -70 -70 -10 -10 -70 -70 -70 -70 -;: :;: :~: -.;14:,:;: :;: :~:
55 30 ;~o:10 -70 :70 :'0 :70 :'0 :]0 :70 -10 -70 -70 -10 -10 -70 -70 -70 -70 -70 -70' 30 30 -70 -70 -10

~: -;.t :;: :~: :~: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :~: :;: :;: :;:-~I ~:1::'ril TH -Tt:"1_70 -70 -70 -10 -10 -10 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -10 -70 -10 -ir0 "'l1 92 US st5 ua 421
3Q -10 -10 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -Hl -70 -10 -70 -70 -70 -10 -70 -10 -70 -10-1 10 242 310 140 11& 96
3(-70 -70 -70 -70 -10 -10 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -10 -70 -7. -70 -70 -70-1»'" 0 520 290 '4 U 60 la

-7 -70 -70 -70 -70 -70 -10 -70 -10 -10 -70 -10 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -W"'" -'0 3D '16 12' 100 " 12 125
3 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -w: 30 30 310 2311 121 132 131 114 71

lt~2~H-ni-n+ Rf ~ nt fit îH1H-rt;.n-g -t~~t-af-l:r~:1~;~~:~~:ir: i:: t:: 1~: r: If~
171 170 90 70 aD a2 60 55 50 ~5 65 110 12~ 155 150 50 110 lU 166 172 242 224 HO -1 -15 -u n
40 45 60 50 50 68 40 ao 90 90 90 60 itO 40 30 100 116 121 UA 254 221 13& 21 30 sa la sa

120 130 113 112 105 '2 100 ao 72 56 5a 52 53 ~O 3S 100 120 216 266 2S1 15lt " 3. la 42 Sl4 2ff~~~; ;: ;~ ~: :; 1;: ~: ~: :~ ~: :: ;; 1~:i:: ~an: ~::~::1:~1;: t~:19~221 tit-TH~"
64 59 63 69 15 86 50 72 1IS 7a a7 10ft lltO 17a 216 260 260 200 la '~~ ~~ -10 -1' -11
~: ~: ~; ;: ~~ :~ 12; ;Z ~: i:~In U~ i:: ~:;~gg~2~; ~: -~;o :;: :~: :~: :~: :;: :;: :;:
61 6l 56 55 55 57 65 76 17 60 80 ua 200 Ult 115 ua ..2 -~-10 -10 -10 -70 -70 -10 -70 -10 -70

:: :~;i :~~;~~::1:~;~In i;: U~u: g~~~~:: -~:1: :;: :;: :~: :;: :~: :~: :H :~::~:
U ;~ n :~ ;: 1~~ 1~~ lt~ g~t;~g; g~n: 1~~ ~: _;} :~~ :;: :;: :;: :~: :~: =;: :~: :n :;: :;~
~~i~ ~~;; i:: :~1~~i~~~;~iU ~~~U~ 1~; ~~-~:~: :~: :;: :;: :~: :~: :;: :;: :~: :;: :;: :~:
;~;i ;~1:~:~1:~~:;l:; t;; ii~i~~:~;: -~~: :;: :~::;: :~::;: :;: :~::~::;: :;: :~::~:
17 96 9l es i rz Hf, 146 1llt 111 9~ 96 96%-70 -10 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -10 -10 -70 -10 -70 -10
91 " 100 129 141 144 137 113 U !6 aa 76 - -70 -70 -10 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -7' -10 -70 -70 -70
95 114 133 1~1 141 IJlt 11& '5 as at as 30 0 -70 -10 -70 -10 -70 -70 -70 -71 -10 -70 -10 -7' -7. -10

123 119 146 1]5 129 121 100 &1 17 &3 " 30 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -70 -71 -10 -70 -70 -10 -70 -70 -70
141 125 121 127 t20 102 &1 19 at 97 1 ~ -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -7. -70 -70 -70 -10 -70 -70 -101~~U; ii~U~1:~;: ;~ :~ ~~'! -d :;: :~::;: :~::~::~::;: :;: :n :;: :;: :;: :;: :;: :~::n
106 112 106 n 76 la a3 95 la -X' -70 -70 -70 -70 -10 -10 -10 -10 -70 -70 -10 -70 -10 -10 -10 -70 -10n~i:: :~ :; ~g :i ~~;:-~:~~:~::~::~::;::~::;:=;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;:
1;~:! :; ~:~:~~~~3~~;::~::;~:;: :;: :~::;: :~::~::~::;: :;: :~::;: :;: :~::~::;: :~:
a' 92 101 US 75 50 -JA ~O -70 -ru -70 -10 -70 -70 -10 -111 -1Q -70 -70 -70 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -70
92 111 128 125 30 30 110 -70 -70 -r e -70 -70 -70 I -70 ~10 -70 -70 -70 -70 -70 -74

;~1;~1i~g: g: -~r:;::;: :;::;::;: :;: :;: bEL Go-' ~ : :~: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :~:
&5 82 " 20 120 /1_0 -70 -10 -70 -70 -70 -70 -10 I -70 -70 -70 -70 -10 -10 -70 -70

;; g l: !: ~ :~::;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: .J :;: :;: :;: :;: :;: :~: :;: :;:
la 62 30 -.1'( -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -70 -70 -10 -10 -10 -70 -10 -70

;~ ~~_~:;: :;: :;: :;: :~: :;: :;: :;: :~: :;: :;: :;: :~: :~: :;: :;: :H :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;:
12 6V-70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -7:1 -70 -iO -70 -70 -70 -70 -11) -10 -10 -70 -70 -70 -70 -70 -10 -70 -7D

7L~ :;: :;: :;: :;: :;: :H :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :;: :~: :~: :;: :;: :;: :;: :;:

Ta

~; H ~; n 1~:-~~-~::;: :~:-~:1~~~~: t: ~: ~:2~:2~: j~ i~~1~:1:: ~~~~!:2!~l~U~~;~H~h.:~: !~:
Ct3 42 42 45 34 30 60 30 30 la HO 320 30 JO 245 to 2 30 110 7a 2'5 340 3O",~7"'- -70 -70 -70 -10 -7027

30
lt7 42 3l 4a H 50 65 90 225 260 250 sa 255 210 61 6 -2 116 110 2SO loa 3~1f -70 -70 -70 -7. -10 -70 -1' -7 30
50 60 :~ 4tO u 110 tllt5 225 135 120 7S 155 170 30 :10 16 -it 110 121 290 340 ~ -70 -70 -70 -70 -70 -70 -10 -10 lO

1~: ~~ 62 ;} tn ~~;~:: 1;: 1~~ t~:1:: ;: ~; 1~~ ~: 5: ;~ g: !t: it~; ~ -7: :;: :~: :;: :~: :;: :;: :~: :~: l~:~:
63 60 105 161 1&6 100 ftO 40 lO " 15 45 65 14 30 120170 320 70 .lS -70 -70 -70 -70 -70 -10 -10 -70 -10 -7' --rfI"-'TO

106 Hl lH HO 6a 50 40 S5 50 30 15 30 sa 30 tDO 310 zaG ua .,ri: 1)0 -10 -70 -70 -70 -70 -70 -10 -70 -1' -10 -70 -7'n: ~~~1~~ ;~ ;; ;: ;: 1~: 1~~ t~:1~; 1~: ln ~;;~~:521~."t -10 :~: :~: :~: :~: :H :~: :~: :~: :~: :~: :~: :~: :~:
129 106 100 124 1'7 165 169 176 U, U2 ZU 3U 190 11' JO..n -10 -10 -70 -70 -70 -10 -71 -70 -70 -71 -70 -1' -1' -11 -70 -10

g~~~:1~;1!:1;: n 1;~1~:1:~:~1~;1:;1~;l~:_~:~::;: :;: :n :;: :~::;: :~::~::;: :~::;: :;: :~::~::~::;:
~: ~~:: ~: ;: ;f ~~~:2:~l:~1~:1~:~: ~:;: :~::;: :~::~::;: :;: :~::;: :~::;: :~::~:=-~: :~: :~: :~: :;:
:: ~~ :; ~~ ;~ lU 2:: ~i~1;: ~5 ~:...~V-~;::;::~::~~:;::~::~::;::~::~::~::~::~::;::;::;::~::;::~:
91 9lt "101 116 211 252 U8 la -~'0 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -10 -7' -1' -7' -11 -7' -70 -70 -10 -70 -70 -70

106 106 101 116 172 225 102 30 -ï.;' -70 -'0 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -1' -70 -10 -1' -1' -701;: 1~:g~ g; g~ t:: ~: ~:,I;: :;: :~: :~: :;: :~: :;: .. _. _..... "'1 :~: :~: :~: :~: :~: :~: :~: :~:
;; t:~g~~~~~; n 1;: -a' :;: :;: :~; :~: :;: :~: :~: 'vJ AL C. H E a. E ~ ~ :~: :;: :~: ,-H--il :~: :~: :~:
95 ,. 132 &3 .7 67 3!1:70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 J -70 -71 -70, 30 301-10 -70 -70;: ;; 1:~la ~: ~!-ja :;: :~: :;: :;: :;: :;: :;: :~: :~: :~: :~: :~: :~: :;: :;: :;: :;: :;: :;:-ïit ~:1::'ril ïH-rit
93 105 69 96 16 30 -"10 -10 -70 -10 -70 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -70, "'!ö t2 zo. 315 410 42a

102 101 77 88 75 ~-70 -10 -70 -70 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -10 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -10 -~0-1 .. 3D 2ft2 saa tU ua "
113 109 105 92 16 -70 -70 -70 -70 -10 -78 -70 -70 -10 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -10 -70 -10- 0 520 290 64 '6 .. 30
120 122 lSS toS 15 _ -10 -70 -70 -70 -70 -10 -7. -70 -70 -71 -70 -70 -70 -10 -70 -11 -70 -7"" 31 416 126 100 " 32 125
110 U9 167 180 ~(t 3~-70 -711 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -10 -7VlD 30 310 218 12a 132 U, 11' 18

~i ;~ l~~2::~n3~;2~~HMi:*=-riIiH 2#nt2iti(H~t-~:4:*:~4:1~;~~:~~:~~~~:~~::1;: ~: ';
n 63 4a 90 ~5 17a 170 " 7. 8D a2 60 55 50 H "110 12\ 155 150 50 110 1" 166 172 242 224 14a -1 -t5 -11 sa
6' 6S 12 35 105 40 " 60 st 50 ,a IftO 10 9. tG tG 60. 40 40 30 100 106 128 ua 254 22a tll 21 30 30 ]I 31
71 54 }ft 29 ..0 120 ilO 113 112 115 92 toa ao 72 56 5a 52 51 40 3a 100 120 216 2" 23a 154 '4 ]0 JO '2 sa4 ~n ;: ~~~~~: ;~ ~: n ~~~: ~~';: U ~: :; ;: :: ;; ,1: m ~:~mmm 'U 'll..'U,_ ~.!U~;.:rlr=7:
62 60 71 a9 6& 64 59 63 " a5 16 50 72 7a 7a a7 104 HO 17. 216 260 260 200 30 ~fó -70 -10 -7' -1' -11 -70

li~m :~ g ;: ~~~~~~~~~; g ':; ~; ~:m ,:~in m ~:~m m 2n u,...W:7:=n =~:=~:=~:=~:=~:=~:
aa a5 79 77 H 67 61 56 55 55 57 65 16 71 60 SI ua 200 Uft 175 12a $:2 10 -70 -10 -11 -70 -7. -70 -70 -1' -70
3~ S3 H 75 75 68 6l 55 52 50 51 50 a7 a2 95 liftS 161 laa 172 121 9S 1 -1' -70 -71 -7' -11 -7. -70 -7. -70 -10
79 77 69 66 " 66 60 51 ltS '5 55 sa 100 90 133 150 lSO 165 130 122 '4 -71 -70 -70 -1' -71 -10 -10 -70 -70 -70

~i~~g :: :1 U ~~~t ~~ ;~ ,~~';; ,~rU~mmm m 'l; ~:-w:~:=~:=~:=~:=~:=~:=~:=~:=~:=~::~:
75 74 11 66 6D 56 55 50 a5 103 t7 9a 121 1lt1 ao UI 135 12' 71 31'"-70 -10 -10 -70 -70 -10 -10 -10 -70 -70 -7a -7.

!~!:~:~;;~g ~t ~~,:~':; ~~g~m m t!~ i;: ';~ :: ~V-~:=~:=~:=~:=~:=~:=~:=~::~: =~:=~:=~:=~:
~:~~~~;~~i!~;~;~:~,;;t:: m ii!m '~: ';~ ~!~~-1: =~:=~:=~:=~:=~:=~:=~:=~:=~:=:: =~:=:: =~:
77 71 62 76 S4 91 9' 100 12' 110 144 1]1 113 'S a6 la 16 -J1Ii -70 -70 -70 -70 -70 -10 -7. -70 -70 -7. -70 -70 -1' -10
71 69 7' aft at 95 11' 160 Ua UI 134 11' '5 a5 at aa lQ~10 -70 -7. -70 -10 -70 -70 -70 -70 -70 -10 -70 -10 -1. -10

~~:: :~~!,~ti~~g; m in m m ':: ~~ ~: ~~ ':)i =~:=:: =i: =~:=~:=~:=:: =~:=~:=~:=~:=~:=~:=:: =::
!: ~!,::g: m '~; n; ig m ':~ ~: :~ :: ~~ '~tt=:: =~:=:: =i: =~:=:: =~:=~:=:: =:: =~:=:: =~:=:: =~:=::
~:.'t;"~!O'~~0";5'no't~IIO~J ':. 1~. 7:, '~7 .~. 3~o{~70-~; =~:=~:=:: =~:=:: =~:=~:=~:=~:=~:=i: =~:=~:=~:=~:=::

119 1&0 119 107 106 111 tOO " a5 IZ a2 90 ,0 -"""-70 -11 -70 -70 -70 -70 -10 -70 -10 -70 -70 -70 -70 -1' -70 -70 -70 -70
lID 122 110 lOlt 110 105 a, ., .. a4 a2 .5 ~~ [70 -70 -10 -10 -10 -70 -70 -70 -71 -10 -1' -70 -10 -10 -70 -70 -10 -70 -70
130 116 110 105 107 95 al 89 tG 7a 76 la 11"=7' -Ja -70 -70 -70 -70 -10 -10 -70 -10 -70 -70 -7' -70 -70 -70 -70 -70 -70

gl mmm ,:: ~~,:~ g~m ~: ~: t::70 =~:=~:=~:=;: =~:-70 -10-11-70 -70 -7: =~:=~:=~:=~:=~:=~:=~:=i:
g~tg i:~:: :; :~1:~1~~g: 1~:.Jr~::~::;::;::;::~::~:bEL 6 I·E.· : :~: :~: :;: :~: :~: :;: :a :;:
114 100 '0 a5 al a5 a2 69 20 ua ~70 -10 -70 -70 -71 -70 -10 -71 0 -70 -70 -71 -71 -70 -1' -70 -70m lt: ;~ !; ;: :~~~;: ~:..-}t=~:=;: =~::~: =~:=~:=;: =~:-I' -I' -I. -10 -I. -I: =~:=~:=:: =~:=~:=~:=~:=;:
liS 10ft 92 al 17 7a 62 la -7!" -70 -70 -70 -10 -70 -70 -70 -71 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -70 -10 -71 -70 -7. -70 -70 -71 -10
10' 9a sa ao 16 75 71 5i1!70 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -1' -10 -10 -70 -10 -70 -70 -70 -70 -70 -71 -70 -10 -70 -71 -70 -70
103 94 lilt 75 71 72 69.Jl"!:G -10 -10 -70 -70 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -70 -7' -70 -70 -70 -70 ·70 -70 -10 -70 -7' -10 -70 -10

:~;: ;! n ;~ ~~)i :~::;: :;~:~::~::;: :~:=~::;: =~~:~: :~: :;: :~: :;: :;: :~: :~: :~: :;: :~: :;: :~: :;: :~:
72 72 71 10 38 ~ -!O -70 _'0 -70 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -70 -70 -10 -70 -70 -70 -70 -70 -70 -!~-!! -~~



RDlI-model: raaidefinities van de
verge 1ijk ingsrun

BIJLAGE 4:
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BIJLAGE 5:
RDlI-model: overzicht van de roosterpunten
waarvoor gedetailleerde uitvoer beschikbaar is
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RDlI-model: vergelijking van de stroomsnelheden
in de TO- en de Tl-situatie.

Boven: grootte van de stroomsnelheidsvector
Onder: snelheidsontbondene in ~-richting

Geldend voor het definitiepunt (bijlage 5)
SCHEUR 6

BIJLAGE 6a:
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BIJLAGE 6b:
RDII-model: vergelijking van de stroomsnelheden
in de TO- en de Tl-situatie.

Boven: grootte van de stroomsnelheidsvector
Onder: snelheidsontbondene in v-richting

Geldend voor het definitiepunt (bij lage 5)
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BIJLAGE 6c:
RDII-model: vergelijking van de stroomsnelheden
in de TO- en de Tl-situatie.

Boven: grootte van de stroomsnelheidsvector
Onder: snelheidsontbondene in v-richting

Geldend voor het definitiepunt (bijlage 5):
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RDII-model: vergelijking van de stroomsnelheden
in de TO- en de Tl-situatie.

Boven: grootte van de stroomsnelheidsvector
Onder: snelheidsontbondene in v-richting

Geldend voor het definitiepunt (bijlage 5):
WIELINGEN 16
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RDlI-model: vergelijking van de stroomsnelheden
in de TO- en de Tl-situatie.

Boven: grootte van de stroomsnelheidsvector
Onder: snelheidsontbondene in V-richting

Geldend voor het definitiepunt (bijlage 5):
WIELINGEN 5

BIJLAGE 6e:
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BIJLAGE 7a:
RDlI-model: vergelijking van de debieten
in de TO- en de Tl-situatie.

Boven: momentane debiet (m3/s)
Onder: cumulatief debiet (m3)

Geldend voor de definitieraai Ia (bijlage 4)
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BIJLAGE 7b:
RDlI-model: vergelijking van de debieten
in de TO- en de Tl-situatie.

Boven: momentane debiet (m3/s)
Onder: cumulatief debiet (m3)

Geldend voor de definitieraai Ib (bijlage 41
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BIJLAGE 7c:
RDlI-model: vergelijking van de debieten
in de TO- en de Tl-situatie.

Boven: momentane debiet (m3/s)
Onder: cumulatief debiet (m3)

Geldend voor de definitieraai IV (bijlage 4)
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BIJLAGE 7d:
RDlI-model: vergelijking van de debieten
in de TO- en de Tl-situatie~

Boven: momentane debiet (m3/s)
Onder: cumulatief debiet (m3)

Geldend voor de definitieraai VII (bijlage 4)
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BIJLAGE 7e:
ROl I-mode 1:
in de TO-

Boven:
Onder:

Geldend

vergelijking van de debieten
en de Tl-situatie.

momentane debiet (m3/s)
cumulatief debiet (m3)

voor de definitieraai VIII (bij lage 4)
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Representatieve zeefkromme van een bodemmonster
van de geulbodem van de Wielingen

BIJLAGE Sa:
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SIZE BAND CUMULATIVE LoEIGHT CUMULATIVE LIGHT ENERGYUPPER LOLoER WT BELOW IN BAND WT ASOVE COI'PUTEO KASURED------------------------------------------------------------------------------1879.9 B72.11 99.7 11.3 e.e 4911 487B72.e ~34.~ 97.11 2.7 e.3 8113 79~~34.~ 376.11 84.4 12.6 3.11 II~II 11~1376.8 291.11 ~9.8 2~.~ 1~.6 1~87 1~le291.8 21~.~ 33.3 2~.7 41.1 19~7 19S821~.~ 167.2 17.6 1~.7 66.7 2847 2847167.2 138.8 9.1 9.~ 92.4 21117 2112e1311.8 1111.1 3.9 ~.2 98.9 1729 17391111.1 79.9 1.9 2.11 96.1 14114 14e479.8 61.~ 1.2 11.6 99.2 1128 ·11e461.~ 48.3 e.9 II.~ 99.9 867 87~48.3 38.11 11.3 II.~ 99.3 698 7e43B.II 311.2 11.1 11.2 99.7 ~B0 ~6938.2 24.1 e.8 11.1 99.9 470 4~e24.1 19.4 8.e lI.e 1011.0 344 347
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611

40

38

20

lil

ft
lil ~e lell ~88 lelllt

D1~- IS~ MICRON.
-S IZE(MICRONS) - >

Dse- 2~8 MICRON. D8S- 383 MICRON.

HUMUS- .S X 0.5. KALK - 1.7 X D.S. SLIB· 2.3 X 0.5. ZAND· 8S.~ X D.S.

foDNSTE R t-R.. ILAB.SERIE NR.: IPLAATS. IWIELINGEN
BORING t-R. '47H9-1DATUM:27-8-BSCOORDINATENI E. N (U.T.M.)I S2ge271S69628~DIEPTE V/D BORING' 11T/M I.~6 M.- M.V.DIEPTe: V/lifoDNSTER•• ~ T/H .S M.- M.V.



BIJLAGE Sb:
Representatieve zeefkromme van een bodemmonster
van het bankengebied van de Raan

-
...J
W
o
I-

I
/..
I

- 0'\ ..
Ö0 o·

o. ~
;, :-



.BI.TLAGE 9a:

Nederlandse zandconcentratiemetingen:
meetlocaties en meetgegevens

--- ---- r-- -_ VAARCiI.E"uL
- -------- ---- ---_-- ---

Ma.- , M4.-
'"1
~

,,, --------
1[1(, C.4 .....

•••.••••.
~4 OAn~ ·10- 7-1979

Pt.AATS - \.:tELISCES
CODE · O.&I0.~79
KOEK><tETlUAI · 270.00
MEtT'X!ntODE • BAL .) M4X-COOR.DI SA,AT ·137120.000
y-COOR.tlnMT · 82505.000
G[l:'u:.E~'MERX ·1

TIJD ct~InDELDE Io:ATr:R- SUSPESSIETRA.~SPORT
STROO~SSELHEI~ DIEPT! SLIB ZA.\"'D

(~.E.T. ) (MIS) (") (KGIS")

6K 0 - 6H29 1,411 IJ.30 5.6J5 2.1~9
&H40 - 7H 0 1.212 13.JO 4.518 .950
7R20 - 7H42 1.070 11.70 3.J47 .686
8H 0 - 8H20 .875 11.70 1.74S .589
8"40 - 9R 2 .484 11.70 .52J .399
9R20 - 9H40 .153 11.50 .041 .111
10H 0 - 10H20 -.153 12.00 -.03:! -.OR1
10H40 - llH 0 -.241 12.20 -.060 -.087
11R20 - l1H40 -.386 12.90 -.IJ1 -.228
12H 0 - 12H20 -.55J 12.60 -.297 -1.867
13K20 - 1JH42 -1.098' 15.40 -2.726 -1.438
14H 0 - 14R22 -.7J1 15.20 -1.409 -,:'9&
14H40 - 15R 0 -.287 16.00 -.699 -.225
15K20 - 15H38 -.183 15.50 -.156 -.077
16H 0 - 16H18 .197 15.00 .085 .206
16H40 - 16R58 .599 14."0 .663 .438
17K20 - 18H 0 .859 13.30 .754 .254

DAn~ ·10- 7-1979
PLAATS • \./l[L1SC!~~
COOE · O.64.~79
HOEK ~ETRAAI · 270.00
HEE1'!iETHODE ·BAL .) M8X-COORDtsAAT ·1418lS.000
't'-COORDISAAT · 82lo75.000
CEULKE\~RJ( ·1

TIJD CE!1.tDDELDE I.'AT'ER- srSPESS lETRA.~SPORT
STROO~S~"EUfE I 0 DIEPTE SLIB ZA.~O

(M.E.T.) ("'S) (") (KG/S~)

7H 0 - 7"15 .786 7.Z0 ,71..4 .236
?H4S - 8H 0 .717 7.00 •• 16 .317
8H30 - 8H45 .361 7.00 .2.7 .098
9"15 - 9R30 .216 7.50 .046 .09)
10H 0 - IOHIS -.173 8.00 -.01.7 -.07)
10H45 -

"" 0
-.150 8.50 -.035 -.066

11"30 - 11H45 -.310 8.70 -.066 -.085
12R15 - 12H30 -.b47 9.60 -.771 -.181
13" 0 - 13H15 -1.084 10.50 -3.13' -.h6:!
13H45 - 14H 0 -.811 11.30 -2.780 -.861
14H30 - 14Hlr.5 -.)32 11.00 -.856 -.263
15H15 - 15H30 -.185 11.00 -.109 -.041
16H 0 - 16H15 .186 10.40 .049 .062
16H45 - 17" 0 .556 9.60 .178 .234
17HJO - 17H45 .817 8.80 2.026 .2t.'
18H15 - 18H30 .923 8.00 2.789 .513

+ • EI
- - VLOED

+ • EI
- - VLOED

* 1 '1EEr.iEntODE :
nES· n.ES
aAl. - n.ES !'!IT aAL
HOEK· nES XE'! RAL ()\n~R .l iEY. \'A,'\ 35 GR"D~S

.) !1EEiMETROOE :
nES • nE~
BAL • n.ES ~T lIAL
HOEK - nES ~ET BAl. o~:nER HntK \' A.." n C1t,~'Es

~EL! ~T1~:C STAAT :1P DE it!C::·~.!)S .,., - 1..6 .:;..~; ~E üIRECT-ACCESS Fl Lf. OEZE ~TI~;C STMT OP DE R.!.CORDS 77 - 9~ \".'" DE OlR!.C:-ACC!SS P';"
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BIJLAGE 9b:
M
• i Belgische zöndconcentratiemetingen:

meet locaties en meetgegevens
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