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LIJST VA N SY11BOLEN

A
B

stroom, voerend profiel

R hydraulische straal ,
"

b bergende breedte

ba stroom, .voerende breedte

C - coëffioiënt van Ché~y

d gemiddeld~ d!epte

g versnelling van de zwaartekraoht

h afstand tussen bodem en wateroppervlak
bh

I - Ou - verhang waterspiegel i

Ib bodemverbang

1 vaklengte

Q. debiet

t tijd

w windsnelheid

Yw windsohuifspanning

bodemsohuifspanning t.g.v. de wind bij stationaire situatie

kinematische viscositeit v~~ het water

)~ • dioht~eid van het water

diohtheid van de luoht

hoek. tussen windriohting en geulas I'
0'
"

windspanningsoQëffioiënt

0Q _ hoe~nelheid van de aarde

u snelheidscomponent van zijdelings toestromend vlater in de
riohting van de hoofdstroom

v gmiddelde snelheid van het water over het stroomvoerend profiel

z opwaailng



I. INLEIDING

In het Meerjarenplan dijkverbetering Overijssel (l~t. 1) wordt
aangegeven welke gebieden men nog niet veilig genoeg acht tegen ove~
stromingsgevaar, welke veiligheden men daar uiteindelijk wil berei-
ken, en tenslotte welke maatregelen daartoe getroffen dienen te 'fiOr-
den. In oonoreto wil men vrijwel overal het overstromingsgevaar re-
duceren tot een gemiddelde overschrijdingsfrequentie van 1/3000 per

-4 )jaar (a 3,3.10 , en dit wenst men te bereiken door daar waar nodig
de dijken te verhoge n,

Het ~~bied waar dit onderzoek zich op rioht, valt ook onder
bovengenoemde gebieden. Het is dat 'overstromingsgebied' dat geInun-
deerd wordt bij doorbraak van de in fig. 1 met een blauwe lijn aan-
gegeven dijken.

Primair doel van het hoofdontwerp is nu, te onderzoeken welke
extreme waterstanden met bijkomende oms~andigheden (wind-golvon)
langs deze dijken op kunnen treden, waarna verschillende alternatie-
ve oplossingen ter realisatie van voldoende veiligheid moeten worden
gezooht. Daarbij wordt vooral gedacht aan de alternatieve oplossing
in de vorm van een hr·ogwaterker5 ng ter plaatse van Ramspol.

,
A

N 1

No?

J
1·
I

I
,
I

5



Bij het onderzoek naar de extreme waterstanden blijkt dat deze laatste
door verschillende oorzaken kunnen ontstaani

hoge rivierafvoeren en grote waterlozingen van polders
hoge gemiddelde waterstand op het IJsselmeer en de randmeren
(bedgeld wordt het Ketelmeer en het Zwarte Meer)

grote opwaaiing (of windopzet) op IJsaelmeer on/of randmeren
andere meteorologisohe oorzaken

,
Dit deelontwerp rioht zioh op de opwaaiingen op het IJsselmeer en/of
genoemde randmeren.

Daarom is het primaire doel van dit deelontwerp het verkrijgen
van inzicht in het mechanisme van de waterbeweging als gevolg van de
schuifkracht welke de wind op het l'lateroppervlak - in dit geval de ge-
noemde meren - uitoefent.

Oy.yaaiingen worden veroorzaakt door stormen welke i.h.a. de nei-
ging hebben om tijdens hun duur qua windrichting en -snelheid te ver-
anderen. Daarbij bebben de meeste storm~n de neiging om te ruimen.

Eierdoor en door zijn vorm· zal op bet IJsselmeer een tweedimensionale
langego,lfbeweging ontstaan. Deze golf plant ziob voort op het Ketel-

meer, het Zwarte Heer, bet Zwarte water en de rivieren de Vecht en de
IJssel. Op deze wateren is overigens meer sprake van een eendimensio-
nale La ngegoLr bew eg Lng , ,doordat ze veel smaller zijn dan het IJssel-
meer. Bij stormen met windrichtingen welke zich hoofdzakelijk in het
noordwestelijke kwadr~nt bevinden, zal in de lengteriohting van het
IJsselmeer een sohomme1in~ met een eigen frequentie kunnen ontstaan,
W2.nneer de windsnelheid snel (binnen enkele uren) toe- of afneemt
(vergelijk gedempt massa-veersysteem). Blijft de wind lang genoeg kon-
stant -qua richting en kracbt, dan zal zioh een eveDNiohtsverhang in-
stellen.

De oplossing van het gevraagde kan worden v~rkre6en door bet op-
stellen van een mathematisch model. Dit model zou voor het IJsselmeer
van een tweedimensionaal type moeten zijn. Aangezien dit echter te be-
werkelijk is, passen we een ééndimensionale berek~ningswijze toe, en
wel het komputormodel Chérie, dat gebaseerd is op een oxplioiate diffe-
rentiemethode. Hierin worden alle meren en rivierdelen gesohematiseerd
~oi ben aantal vakken met per vak één (gemiddeld) dwarsprofiel, varia-
bel met de w.aterstand,evenzo per vak één (gemiddeld.e) bodemruwbeid.

6



Om de sohematisatie. op zijn juistheid te verifiëren, hebben we
een ijking uitgevoerd. D.w.z. dat we een bepaalde storm welke in

het verleden heeft plaat8gevond~D, in het Chérie-programma hebben
ingevoerl.

Daarna kan onderlinge vergelijking plaatsvinden tussen waargenomen
en berekende waarden.

~
Het onderzoek heeft de volgende resultaten opgeleverd:

1. Door ijking is gebleken, 'dat het mo'del vrij betroul'lbaar is, voor
zover kon worden nagegaan uit de waterstanden. Er zijn ten t1j~
van de ijking geen snelheden in het prototype gemeten.

2. Bij snel (in enkele uren) tót een bepaalde waarde toenemende
windsnelheid ontstaat op het meer een staande golf met een per~
ode van ongeveer 4 uur en 20 minuten\enigszlns afhankelijk van
het peil. Deze periode is de zgn. eigenfrequentie van het meer.

3. Door het 'flessehalskarakter' van het Ramsdiep vindt bovenge-
noemde slingering op hat ~warte Meer, Zwarte vlater en de Vecht
niet of nauwelijks plaats.
Daar Ls sprake van een geleidelijk oplopen tot een evelIVlichts-
stand.

4. De maximum optredende waterstanden langs de oevers van boven-
genoemde wateren zijn vrijwel konstant, dus er vindt geen dem-
ping of opslinger~ing van de golf plaats.

5. Zelfs zeer extreme afvoeren van de Veoht ~n/of de IJssel hebben
een te verwaarlozen invloed op de waterbeweging van het IJssel-
meer,plaatselijk,l>ij de litmonding is er wel invloed merkbaar.

De waarde van deze resultaten is dat nu voor het hoofdontwerp een
groter inzicht is verkregen in het hoogwaterprobleem en een basis
is gelegd om bepaalde invloeden nader te onderzoeken, zoals bijv~
die voor de sluiting van een hoogwaterkering!
Het 3e en 4e resultaat kan als zeer belangrijk worden beschouwd.

7



Ir. Á LGEl'1l:NE 3ESCHOUWINGEN

11.1. De invloed van de wind op de waterbewlUS_i~g

11.1.1. De windschuifkracht op het wateroppervlak

De wind, welke over een wateroppervlak strijkt, eefent op dit water-
oppervlak een in de windrichting gerichte schuifkracht uit. De groot-
te van deze schuifkracht is afhankelijk van diverse faktoren, te
weten:
Ie. windsnelheid t.o.v. het water
2e. hoogte windgolven
3e. ~oortplantingssnelheid windgolven
4e. strijklengte
5e. gelaagdheid lucht en water
6e. dichtheid van de lucht

In de literatuur hebben de formules voor de schuifspanning voor me-
ren meestal de volgende gedaante:

1:",,=- "n,. w

\olaarin 1:w - schuifspanning (,,,N/Mt) door de wind

rn I: konstante ( soms eci+'er afhankelijk verondersteld)
VI .. windsnelhe id in mis

1'1 - konstante, waarvoor men vrijwel altijd de wa.arde 2 aan-
neemt, doel. andere waarden komen ook wel voor

Wat opvalt, is dat in deze formule alleen de windsnelheid staat, ter-
·wijl de overige faktoren in de coëfficiënt verdiskonteerd zijn. Al-
leen Dronkers (lito 2) betrekt de 6e faktor exp1ioiet in ne formule.
Enkele voorbeelden uit de literatuur:

- Dronkers (lit. 2)

rv:. 8· fa. .w2.
wa.arin1 e - windspanningsooëffioiënt

. . . . . . . [i)
0,0026

r~-soortelijke massa van de luchtj deze is bij 20° C
1,205 k~/m3

dus (l) wordt:

2. 2 NL2.Lw,"O,0026.1,20S-.w :=O,00311.W 'I'"
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2
Stroband (lit. 3) ~w- O,OÛ353.w omdat bij lagere temperatunr en
hogere luchtdruk r~groter kan zijn.

tIppen (lit. 4) geeft TLt_""Cwt1:b - 0,0033.w waarin""Cb de door
de ~ "."d geïnduceerde bodemsohuifspanning bij stationaire situ-
atie -is. Hi j beweert ook dat Tib .: ",Q1,

;'Y"[{ot '
(U.S.A.), dus daaruit volgt voorL.W:

althans voor Lake Okeohobee
t. 2.

Lw = 10 . 0,OO3<C.W :: O,OO-:,O.w
1f

Shore Protection Manual (lit. 5)
Tw ==- fw. lc . ",,2

k", k { w <: Wc

k»k, -v.:-. '§y~
k{ '" 1,1 .10-6

kt ...2,5. -\0-6

waarin

voor
en. Wc.=7.2 =l«

1.20 mis ;fordt (2) dus LW .. 0,0021. IA).

voor 30 mis ?lordt (2) dus Tw - 0,0025 .w~

Deze waarden zijn opmerkelijk laag vergeleken met de eerder genoemde,
temeer daar op pag. 3 - 150 een formul~·wordt vermeld (3-83) waaruit
is af te leiden dat -eb'" Tw .. 0,00326.W2. voor Lake Okeech ob ee, Net
wederom de aanname van Ippon dat LW/L"p~ 0, 1 vlordt dus

/
Q ~

... "TW=- 1011.O,0036W = (),00'2:6.W .

Do formule welke verder in dit verslag gebruikt zal worden is die

welke is af te leiden uit de zgn. Zuiderzeefor~ule ( het probleem
betreft immers het IJsselmeer). Daaruit volgt

""t"w-t-Tb= O>00353.W2. Nj"",2-

waarin Tb de door de wind veroorzaakte bodemschuifspanning voor de

stationaire situatie is.

Uit het bovenstaande mogen blijken, da.t de waardenuit de literatuur
niet bepaald goed met elkaar overeenstemmen. Onderlinge verschillen
van enkele tientallen procenten zijn mogelijk.

II.l.2. De niet-stationajre opwaaiing

De bewegings- en contlnuiteitsvergelijking

Blijkens metingen hebben de niet-stationaire opwaaiingen duidelijk
een langegolfkarakterj de golflengte is altijd erg groot t.o.v. de
diepte.

\o1e ueme n a an dat bet langegolfkarakter in hoofdzaak e end á.menu Lona a'[
is. Het kan derhalve met de volgende vergelijkingen beschreven wor-
den (zie ook lito 6) s



cont .vgl.

2>h ~ S Q
~ = -'}.A_s' IT

&Q == _6.
6x.

.. (3)bew.vgl.

. (A) .

veronderstellingen die hierbij gemaakt zijn:

bs" stroomvoerende breedte - konstant

. - Tb= O.
1,.)"1-

- ~\.-, «:»: ..{ .

_tt .Q.&h
~AL &1:

=0.

De laatste term uit het reohterlid van (3)J de windterm, is door ons, ,
aan de f or-mnLe uit het ooIlegediktaat lange golven in leidi ngen (lit.6)
toegevoegd op de volgende wijze. De termen uit het rechterlid van (3) zijn
in feite krachten w e'Lk e gedeeld zijn door p.A_s.d.\C'<ä-'

De krachten - resp. traagheidskracht, wrijvingskraoht en windsohuif-
krrcit - werken op een moot water welke het gehele doorstromingspro-
fiel As omvat en een lengte.ek heeft. De term voor de windschuifkraoht
en de door deze laatste opgewekte bodemsohuifkraohtJ die werkt op een
moot ter breedte bs en ter lengte dx is dus in (3) onder te brengen
door genoemde schuifkraohten te delen door de faktor f.As.dx.~.
De schuifspanningen ""Cb en Tw werken als gezegd in de windrichting.
Deze moeten vanwege bet eend áme nsLc naLa karakter derhalve nog worden

ontbonden ill de geul3.s. Dus l:vJ + Lb moet worden vermenigvuldigd met
(O~ce • Hierin is ~ de hoek die de wind maa.kt met de geulas.
De term wordt dus:

1:. . (0$ <Q . cLx . bsr· As' dx.~

waa.rin L L'-J+Lb - 0J00353.w
2- ,) (zie 1I.1.1.)""

CQ a de hoek die de wind maakt met de X - riohting, zie fig.2.

'<le weten ook nog dat
dan wordt de term:

.) In feite geldt deze formule. a.lleen voor de stationaire situatie
omdat ze daaruit is bepaald. Voor de ~w maakt het echter niet uit
of de situatie nu stationair is of niet. Daarentegen zal de L:"b

daar wel gevoelig voor zijn. De"Cb is eohter !'lelgering t. o.v. -c~ ..
L.1r:/LtJç:;;-10%volgens Ippen (zie lito 4), zodat de fout vermoedelijk
toch gel'ing zal zijn. Overigens is het onderbrengen van de Tb in de
windterm aanvechtbaar (de ~b houdt meer verband met de wrijvings-
·term), maar- alternatie-ve ideeën ontbreken.

10
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J

Controle "+ teken" voor de windterm: als ~ij stationaire situati~
eerste twca termen uit het reohterlid van (3) nul zijn, moet ~h

5x

de
pos.

zijn, tndien d~ CQ f: ':}oo (zie II.I.2.").

Dit klopt, dus + teken is goed. De formules (3) cn (4) zullen in het
vervolg van het verslag aangehouden worden.

De snelbeidsverdeling over de vertikaal.

Hierover ls ons uit de literatuur voor ?Iat betreft de niet-statio-
naire stroming niets bekend. Vermoedelijk ontwikkelt zioh de volgende

situatie (zie fig.3)

I
L -I ~==--

\ I
'"l

'7
'- ;

; - l- -f: 2..
~=o ..t.= I

let. 16 ie

....J--...,._

I

I~
I =='

17
1
j

We gaan er van. uit, dat op t ...0 nog geen wind aann'ezig is, en het
water in rust is. Na t. .. 0 neemt de windsnelheid in korte tijd toe
tot een bepaalde waarde en blijft. daarna konstant. Vanaf t - 0 zal de
waterspiegel gaan 'kantelen', d.w.z. het verhang zal steeds sterker
worden in detijd, hetgeen een resulterende Q in de pos. X - riohiin g

implioeert. Uiteindelijk zal een evennichtsverhang bereikt worden
(als beschreven onder II. 1.3. ). De sne·lheidsverde ling over de verti-
kaal zal in die situatie zijn als weergegeven in fig. 3d). Mogelijke
a ituaties voor de tijdstippen tussen i ..0 en t.-::;+ 3 zijn getekend
in fig. 3b en 30. Het en~ge dat over deze figuren met zekerheid te
zeggen.is, is dat epp I > Gpp Ir - zo epp Ir al aanwezig is - omdat

11



immers, als gezegd, sprake is van een ~esulterende Cl in de pos )(-
richting (waarbij echter gezegd moet worden dat hier wel wordt voor-
bijgegaan aan Qsoillaties, maar daarover later).

De bedoeling van hetgeen in het bovenstaande besohreven is, is om.
aan te duiden dat bij wind de snelheidsverdeling over de vertikaal
duidelijk verschilt van de snelheidsverdeling over de hoogte, even-

6
redig met de vr; ,waarbij h de afstand vanaf de bodem voorstelt,
waarvan meestal sprake is bij stromingen,waar de wind geen rol
speelt. We vragen ons daarom af in hoeverre de formule van Chézy
(zoala deze ook in (3) 'verwerkt' iS) nog wel opgaat, maar algemeen
wordt Chézy in dergelijke gevallen wel gebruikt.

II.l.3. De st.ationaix:..L.Qpwaaii_~g~~~esloten me.~r met e_~~
relatief geringe in- of uitstroming

Onder stationaire opwaaiing verstaan we die opwaaiing,welke optreedt

bij een langdurig qua riohting en snelheid ko.nstante wind. Da.arbij
stelt zioh een evenwichtssituatie in. D.)'I'.z.dat er een bepaald wa-
terstandsverloop ontstaat dat in de tijd niet meer versndert.
De windsnelheid veroorzaakt (naast windgolven):

1. een bellend wateroppervlak
2. circulatiestno(o)m(en) in de vertikale zin en ook eventueel in

de horizontale zin

ad 1. In feite is de stationaire opwaaiing te beschouwen als een
vereenvoudigde versie van de niet-stationaire In de bew.vgl.
(3) vervallen immers deikaagheids- en weerstandsterm als ge-

volg van het stationaire karakter. Hierbij moet eohter worden opge-
merkt, dat we ervan uitgaan, dat circulatiestromen (als genoemd onder
ad 2.) van ondergeschikt belang zijn.
Overblijft dus oh _ dh _ 0 003'.5ó.W'L. (OS CO

&)( - dx - f' ~.\-;1 .

De cont.vgl. speelt hier uiteraard niet. In het navolgende is aange-

. (5)

geven hoe ...eal811ai:g in een willekeurig punt de \vaterstandsverande-
ring als gevolg van de wind ( betzij opwaaiing of a.fwaaiill~) eenvou-
dig berekend kan worden. Het lijkt daarbij zinvol ondersoheid te ma-
ken tussen meren met een praktisch vlakke horizontale bodem en meren
waarbij dat niet het geval is. Dit omdat eerstgenoemde roeren nogal
veel voorkomen en de berekening daarbij eenvoudiger verloopt.

12



Meren waarvan de bodemligging niet horizontaal is.

Het meer wordt in een aantal vakken opgedeeld in de y - riohting -

w'indrichting ( dus z:iet in de richting van de geulas I) met ieder een

lengte Ij en diepte dj' Het nulpunt van de y-as valt samen met de.

zgn. kantellijn. De kantellijn is de verzameling va"" punten waar geen

waterstandsverandering plaatsvindt. Tussen het punt met

en het nulpunt (waar vak 1 begint) liggen 'I'\. vakken.

De formule voor de op\uaiing, afgeleid uit (5) luidt nul
j :on '2.

Z (y) :::.2:. o·f;~~~L0·1.) . (6)
J = -I J

ordinaat y

zb). opwaaiing in punt'j (in m)

\.V • windsnelheid (in mis)

dj = gemiddelde diepte van vak j (i n m)
lj - lengte van vak j

De kantellijn is in eerste instantie onbekend. Is de o~1aaiing over-

al gering t.o.v. de diepte, dan mag men echter. aannemen dat deze lijn

door het statisch zwaartepunt· van het meer gaat. Is dit niet het ge-

val, dan moet men de kantellijn schatten, waarna men m.b.v. (6) en de

geografie. van het meer de op- en afgewaaide hoeveelheden water kan

berekenen. Deze moeten i.v.m. de continuïteit immers aan elkaar ge]dk

zijn. Is dat niet het geval, dan moet een nieuwe schatting plaats-

vinden. etc., tot voldoende overeenstemming bereil:t is. Dan is de

juiste ligging bepaald.

Meren met een vlakke horizontale bodem.

Dit is als een bijzonder geval van het bovenstaande te be sob ouwen

en kan dus ook op dezelfde wijze worden aangepakt. De volgende bena-

dering J.~vert echter meer inzicht.

M.b.v. (5) kan het h verloop in de geulas ( x-riohting) bepaald

worden'

(5) wordt
'2..

o OC>3S~. W. cos:.CQ
f~

'\.
W .(.os CQ . d)( _ _ '(7)

13



Indien mag worden aangenomen dat de wind over het gehele meer qua
richting en snelheid ongoveer konstant is, dan wordt (7):

2. '2..h. (x) = 0,00706, w .c.os.C(' . X + C.

f·'J'
De x-as la.ten we beginnen op de kantellijn. Dan is C gel:ijtaan de
d.2. (d _ diepte va.n het meer zonder wind). Dus

(8) geeft
hG) = Jo.OO706 .\..,}- c...osCQ,)( + c:L~: . ,

f'~een concaaf (bnl) hellend wateroppervlak weer
.(8)

(zie fig.tt)
. ';De bepaling van de kante lli jn vindt op dezelfde wijze pla.ats
als al eerder is beschreven.

cl

ad 2. Circulatiestroom in het vertikale vlak

Deze oiroulatiestroom ziet er als volgt uit:

.~--- . --=~--
cl - ~~ -

JI
_2_ V'~------~~+---------4

.' ' .

"

14



Bij stationaire situatie zal app I gel~jk zijn aan QPP 11, m.a.w.

do bovenstroom is even groot als de onderstroom, dat volgt uiter-
aard uit de continutteit. De onderstaande tabel ,) geeft. een in-
druk van de stroomsnelheden bij verschillende diepten d en wind-·
snelheden(Hellström ·lit. 7). Volgens Helstrëm zijn de resp.
snelheden reoht evenredig met de windsnelheid.

d ieflt.e d:d d:w
ddOO li d = ~ d.." 10 d::.IOO 'YY\

Ll.o 0,-10 O,~3 °.17 ,. O.2.~ o.so 0,7>7 "Yn/~
, """IsLl..1 -op"?' -O,O~ -O,Ob

il
_0.06 -o,ta , -0,1 '-I

I

~sU. -004 _0,05 -OP7 I _0.0& -0,1 { _O.~'5~
I

d.1 0,6"6 6,0& éx::>,o 0,63- 6,08 60,0 ""'"--

In de praktijk is vrijwel altijd sprake· van turbulente stroming,

behalve bij zeer ger~nge windsnelheden en geringe d, maar dat is
hier van geen belang. Dat is eenvoudig in te zien voor bijv. het
IJsselmeer, immers 1

v > 0,02 mis .bij wind van enige betekenis (> 21Y't1/S.)
'R;::>2m.

V = 10-6 bij 20° C

Re /'. v:R = 0 (:)2. . '2.. =
V 106

er is sprake van turbulente stroming.

,dusdus

,) Of deze gegevens van Eellström ook inderdaad juist zijn'- ze
zijn aan de hand van proeven bepaald - is helaas niet zonder
meer na te gaan, daar metingen in de p~aktijk op grote moei-
lijkheden stuiten.
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Circulatiestroom in het horizontale vlak.
o
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Indien loodrecht op de windrichting, de diepte ~an bet ~eer aan de

ene l:ant duidelijk groter ia dan aan de andere ka nt , treedt een cir
culatiestroom in het horizonta.le vlak op' (zie fig. 6). Bedoeld
wordt een resulterende stroom over de diepte. De boven- en onder-
stroom als beschreven onder 'circulatiestroom in het vertikale

vlak' kunnen nl. nog wel optreden.
Het is vrij eenvoudig in te zien r.aaro~ lit gebeurt, en wel met

het volgende gedachtenexperiment. Stel dat er een dam lag tussen
het diepe en ondiepe gedeelte. Dan zou zioh op dat ondiepe deel
een verhang li' en op het diepe deel een verhang 1.2.instellen, met
11 > I2. In elk der delen is dan geen resulterende stroom aanwezig,
dus de windschuifkracht en de zwaartekrachtscomponent zijn in even-
wicht met elkaar • .t".akenwe nu aan het begin en het eind een rela-

--tief klein gat in de dam, dan zal vanwege het verval over deze ga-
ten een stroom door elk van deze gaten pla.atsvinden. Deze stromen.

zijn tegengesteld aan elkaar en i.v.m. de continuïteit even groot.
Bij de loefzijde zal de stroom gaan yan het dilpe naar het ondiepe
deel, en bij de lijzijde dus juist andersom. Dit impliceert dat in
hnt ondiepe deol een stroom met de wind mee ont~taat en in het
diepe deel een evengrote stroom tegen de wind in. t';akenwe nu in
gedachten de gaten geleidelijk aan groter, dan zal de circulatie-
stroom ook groter worden. Deze ciroulatiestroom veroorzaakt eóhter
een bodemwrijving die de 11 en 12 diohter bij elkaar brengt.
Wanneer de hele dam 'I':eg is zullen ze zelfs praktisoh a.an elkaar
gelijk wnr-d en, De I die dan aanv16zig is noemen we 13" Het zal

duidelijk zijn dat 11 < 13 < I2 (11 en I2 bij situatie met geslo-
ten dam)"
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We kunnen het voorgaande als volgt rekE?nkundig se.menvatten, waa.rbij
we de bew.vgl. (3)- of een ontaarde ~sie daarvan - gebruiken.

situatie met dam:
'l.

11 - 0,00353.W.(OS»~.d,
1-

. I2- - 0,00353.l.V. C05a>./ cl/p.~. 2

-. (9)

(JO)

situatie zonder dam
door de ciroulatiestroom komt er nu een wrijvingsterro bij

ondiepe doel
diepe deel

Om het bovenstaande te illustreren volgt hier een rekenvoorbeeldje.

bI .. 100 m b2 .. 100 m

dl :: R cs 2 m d2 ., R '" 4 m

Al D hl x. di - 200 ro2 A2 ... h2 x d2 - 400 m2

Cl - 45 mi,/s C2 ... 50 rot/s

We stellen, dat ti' .. 20 mis en ~= O.

Uit gelijkstelling van (9') en (la') volgt dan dat Q. IC 82 m3/s
V I "" 0.) 2>6 MI ~ , \.}.:t -=- V J -( 8 rwtjs eV1 T:> = ~-'B:2 . l 0 - 5

Uit (9) en (10) volgt 11 D 7,06 x 103-5 en I2 m 3,53 x 10-5.

Het zal duidelijk zijn dat het bovenstaande principe ook opgaat
voor een grilliger en/of geleidelijker verlopende bodemligging. o-
verigens behoeft er niet altijd sprake te zijn ian een keurig rond-
gaande circulatiestroom. In het algemeen zal in een duidelijk dieper
deel van het meer, waarvan de lengte in de windrichting van enige
betekenis is, een geul bijv_, een resulterende stroom tegen de wind
ontstaan. Bij een duidelijk ondieper deel van enige lengte in de
windrichting zal daarentegen een stroom met de wind mee ontstaan.
Dit verschijnsel zal dan ook een menging v an het water veroorzaken,

wat meestal een goede zaak is in verband met de natuurlijke zelf-

17
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111. DE BEREXEIITliG

111.1. Keuze en motivatie oplossingsm~thode met nadere 8~~_cif~~tie
van de doelstellingen

Zoals reèds vermeld in de inl'~ing heeft het opwaaiingsver-

schijnsel een twee-dimensionaal karakter. In het navolgende is er
eohter van uitgegaan dat er sprake ls van een óéndimensionaal karak-
ter, omdat dat veel eenvoudiger ia en dus sneller aan. te pakken. Als
verdedi~~ng van deze simplificatie kan slechts worden aangevoerd,
dat de betreffende wateren (zie fig. 1) duidelijk langer zijn dan
breed, hetgeen een meer eendimensionale stroming uiteraard in de
hand werkt. In hoeverre deze aanname echter gerechtvaardigd ia, kan
pas bij de ijking van het model worden bekeken. Overigens impliceert
genoemde aanname dat nergens 'informatie kan worden verkregen over de
stroomrichting. Dit is echter gean groot nadeel, daar deze niet
nodig is om aan onze doelstelling'te beantwoorden.

Nadere specificatie van de doelstellingen.
1. Hoe verloopt het inspeelproces van de opwaaiing. Hieron-

der verstaan we de waterbeweging welke optreedt bij een
relatief.snel tot een bepaalde waarde toenemende wind-
snelhe id, welke laatste daarna konstant blijft.

2. Hoe voltrekt zich dit versohijnsel op genoemde randmeren
en rivieren.

3. Wat is de inloed op de max. water.stand van
~ het puil op de randmeren

het debiet van IJssel en Vecht

Zoals vermeld onder 11.1.2. kan het eendimensionale lange-
golfprobleem worden beschreven met de vergelijkingen (3) en {4}.
I.h.a. zijn de oplossingen hiervoor te verkrijgen met een differen-
tiemethode (lit. 7), terwijl een kontrole mogelijk is met de
'Exacte methode', laatstgenoemde methode is voor ons gevall echter
zeer bewerkelijk. Toegepast is een expliciete differentiemethode,
en wel het programma Chérie, omdat dit besohikbaar was.

18



111.2. De oplossingsmethode

Het principe Tan Chérie

Verwezen kan worden naar het ooIlegediktaat b 73 B (lit. a).
In het kort werkt de methode als Tolgt: de l~ngegolfvergelijkingen

waren:

(3 ) anders geschreTen:

~) + ~.A ~~ + Q . (akt) IQ(x}:) _ 65, O)X»<53 .w':COSCR
ót b><_ cl c...'l..A.~ f'

=.0, . (3 ,)

. ( 4 ,)('1) anders geschreTen: & ~ &- t) + ..L . èQ V ,t)_0
S t ö ~~-

4eze vergelijkingen: ~De partiële afgeleiden. ut

'èQ
en 6 K kunnen worden benaderd door differentie-

quotiënten. Het is dan niet meer mogelijk om de funkties van h en Q

Toor .ieder punt te bepalen, maar wel i,iiscrete punten. Daarbij is

het nodig in heb leidingsysteem punten Toor h en punten voor 0. te

onderscheiden, waarbij de h-punten z oweL ala de o.-punton 2.b.x uit

elkaar liggen. Het .;ijdsverschil tussen de discrete waarden van 0.

'Z07l01 als van h bedraagt voor elk punt 2.0. t.

De differentiequotiënten wl)rden dan voor punt (W\lIY,.f\~t.):

(discretisatie in de x-riohting)

b \.( "M,ÓJl,nM) hCCWo;'l)b)(, n.lI.t} _ h (6YI_I)·~'Il1 ",.lt+')
s , .2.[1')(:

e~. 2) O('M.lh,n.nt) = QCCM.\').Lh"l'l.lIt)-Q(C'\'Yl-0'~Y.lY1M)
é)>< 'J...D.x

(disoretisatie in de tijd)

6h('m.~)(.V\.M) ~
ö-l'

8, Q [ "m.~ x Vl. tlt]
6. t. )

h C6->.(\y,(Yl+I).M) - h (1'M.l1v,(Yl __') .a+)
!:L Cd:.

Q (m. ~l( ,CV\+, ).Ct) -0 (yn n>',(1'1- Q.lliJ
Q.. Cd:

eYl·

De vergelijkingen (3') en (-4') worden nu

Q(mll",r.+I).At) - Q(~.lbr)(_ ..u).nt) + <à.A1h[('M+~.L)(,..,.L\t)-\"[{~_\).a){,~cl)1 +
'l. .fit '2. . nx I

+~.IQ('M.ll\(,~.ld;)1 G[Yv\ll.~.Yl.~ _ 66 O)00353.LJ\OSCQ = 0 ..~1).
C. .A.'Z f

.hC'Vvo.l\)(,C", ...,).l'It:h_h(rn.nx)\v\_,) Il-l) + ~'),{b'.1'1 0.\:)- Q(C""'-').Oy, h.nt}:::: 0 .. (0.)
2.l)t ;.2...blJX'
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Bij de 'leap frog' methode is voer deze ve~~€lijkingen slechts

een oplossing mogelijk indien h en Q_ in versohillende punten v10rden

berekend. De h-punten nemen we als vakgrenzen en de o.-punton als mid~

dans van vakken. De nieuwe waarden van h kunnen worden berekend met de

gediscretiseerde continu!teltsvergelijking (IZ) en de nieuwe waarèen

voor Q. met de- gediscretiseerde bewegingsvergelijking (11).,

In het leidingstelsel wordt een splitsingspunt, d.i. een punt

"laar meerdere takken samenkomen, als h-punt aangenomen, omdat in dat

punt niet één Q_ te definiëren is. Uit vgl. (l~) is de 'nieuwe' hals

volgt te bepalen, bijv. voor punt (-m -n",C"'HI) .ut) : '.
\, (Wl .Ih', (V1fl).M) .:: he M .1IY.,(Y1 -ï).Cl-t) + Q. Cl!;çQ (C~-I).A.Y ..n.M)-(QCc"",+I).lly, 'n.IH)

2.. D.')(. bey,., .rn(, v>.A.t)
of, in het algemeen voor een splitsingspunt.

h(........Cll<'.(....+I).at.)r h (W! ~y't tu).A-t) + 2. i:lt ~ 0;((""'-;).0)(0 ",.nt)_ q(C....+I).ö,,~"'Llt)
."'... ( -, E Q.llx.'<>J"",.~~",ld,)

waarin ~ 2.c'J(.6 "M.t:.v.,.....l1i) geî:oÎlreven kan worden als -:e:.("",,,_,"'J
.:() ~

en dit do som van de bergende oppervlakken voorstelt van de aan het

Uit (11) kan een nieuwe Q. bepaald worden:

Q (('M'H).n'lC_,CYI-+'1).llt) = Q CC--+0.lh·, n.o.-t)

+(l A.~""'+I).ll)f./~..;,).Qi). rhLM.O~,f.+-I).M)- l-,(C ....... ).6X, f:n+I).Tlt.)?
. :z.l:lx l 1

_ 2.~.lH-1 ~Cc.v..~~·6){)~.nDI a (c......,J.IllC,(VlH) .LH)
c~A [c .....+i).nJ( ,<b+,).~i) .1>,CCI<.+~.ov,(_lII-tI). M)

+ 2.. .ai:. b$ .0,00'3-53. wsW
f
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De werkwijze voor de berekening kan dus door de volgende zgn. 'reken-

molekulen' voorgesteld worden.
?~

-0
- Q

-t:::
Cl

- ---;----<:\,

C::;û2V\~~

Bij de 'leap frogt methode verspringen de h on Q. punten.

Voor het verkrijgen van een oplossing zij~ in het algemeen begin- en

randvoorwaarden nodig

Als randvoorwaarden moeten op elk tijdstip aan de randen de hen/of Cl.

bekend zijn.

Als beginvool"·'aarde moeten meestal op t - 0 alle h-waarden bekend

zijn en indien mogelijk op t.~o~Ai alle CI.-waarden (of andersom).

In het ongunstiger geval zal men moeten volstaan met een schatting

voor deze waarden.

T.g.v. de wri~ing dempen de hierdoor ontstane fouten uit (het 1n-

speelverSchijnsell·

Nog enige opmerkingen over de schemat1satie.

Daar bij de vergelijkingen ~i) en t12) ervan is uitgegaan dat de h-

punten halverwege de CI.-punten liggen (en dUB ook het omgekeerde het

geval is), moeten de vaklengtes ongeveer kon::tant zijn. Men begint

de h-punten in de splitsingspunten te leggen èn daar Vlaar de hals

randvoorwaarde gegeven is.
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Op plaatsen waar do U als randvoorwaarde is gegeven moeten we een
U-punt aannemen, zodat we daar een hal! vak introduceren, daar Q

vakmidden i8.
Bovendien ligt dan het eel'stvolgende h-punt midden in zijn kom-
bergingsgebied, wat ook een eis i8, gezien vgl. (12).

Enkele nadelen van het Chérie-programma.

'l.Q ~Q
de term ~At . óx

de methode is stabiel alst ax >c
At.

is hierin niet opgenomen

- de keu~e van de vaklengtes is niet geheel vrij.

De laatste twee nadelen gelden overigens voor iedere ex-
plioiete methode.

Veronderstellingen en verwaarlozingen welke later bij de

berekeningen nodig zijn gebleken en voor zover ze niet
reèds op pag. 10 genoemd zijn.

weerstand volgens ché2y~ t ondanks afwijkende snelheids-
verdeling

horizon'cale oiroulatiestroom ls te verwaarlozen

C-waarde is konstant voor alle IJsselmeer vakken 50
voor de overige vakken 45; ongeveer volgende uit de

formule C - 38~

windrichting over het gehele gebied op een bepaald tij~
stip hetzelfde

de grootte van de windsnelheid op alle IJsselmeervakken
gelijk

windsnelheid verandert overal gelijktijdig en in de
zelfde mate

windsnelheid op Ketelmeer 10% en op Zlvarte Meer 20% ge-
ringer dan de op dat ogenblik heersende windsnelheid op
bet IJsselmeer (dit als gevolg van do beschutte ligging
van deze maren).
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- .!il6 \tindsohui:f'kraohi;wordt per vak de ontbondene van de
werkelijk optredende windschuifkracht in de lengte-
richting yan het vak,genomen

verwaarlozing van de versnelling van Coriol~8, inherent
aan toepassing van ~en '~ndimensionaal model

ver,.,aal"lozingBerno.i 111terp uit de bevregingsvergeli j_

king, inherent aan toepassing van het Chérieprogramma

verwaarlozing vertragingsverliezen

veronderstelling dat bij plotsel-inge profielverruiming
(in de stroomriohting dus) de stroom deze verruiming
ook daadwerkelijk volgt

rivierafvoeren konstant' in de tijd

geen spuien in de Afsluitdijk
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rr r , 3. De 8chem~tisatie

111.3.1. De benodigde gegevens

Het IJssel- en Ketelmeer hebben een stroomvoerende breedte (bs),

welke onafhankelijk is van de waterstand (h). Het overige deel,be-
staande uit Zwarte Heer, Zwarte Water en een deel van de Veoht en
de I~ssel, heeft echter een met de h variërende ba en bergende
m,edte (b), tengevolge waarvan de doorstroomprofielen en bergende
oppervlak~d~ ook met de h variiren.

De vakverdeling aet nummering is weergegeven op bijlage 1. De
pos. x-riohting wordt aangenomen overeenkomstig de volgorde van
het opgeven van begin en eindpunt van het vak.

De benodigde gegevens zijn (zie bijlage 2 t/m 4)'
de vaklengte
C - waarde
stroomvoerellde opp, onder referentievlak
stroomvoerende breedte' 1

voor 1.T83el-
en Ketelmeer

bergend op~van de h-punten
stroomvoerend opp bij ver8ohillend.e waterstanden
voor de Q-punten

bergend opp bij verschillende waterstanden voor
de h-punten

hydraulische straal bij verschillende waterstanden
voor de Q-punten

voor overige
wateren

peil op de meren en rivieren
verloop windschuifkraoht in de tijd (dit volgt uit verloop
windsnelheid en windrichting in de tijd)

randvoorwaarden * noordelijke grens: Q=O·
* zuidelijke grens I Q's=rivièrafvoeren

beginvoorwaarden
voor ieder h-punt (vakgrens) h=beginpeil
voor de Q-punten .(vakmiddens) QuO

behalve de randen. daar is Q randvoorwaarde

Het is uiteraard zaak, dat het geschematiseerde vak en het over-
eenkomstige vak in de natuur zo goed mogelijk met elkaar overeen-
komen. Dit houdt in dat de d:i.soontimliteiten zo klein mogelijk
moeten zi jn.
Zo zal vak 30 niet langer kunnen wordon genomen, omda.t dan binnen
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het vak in de natuur het dv.arsprofiel .sterk zou variëren. Het va.k zou
natuurlijk wel op te delen zijn in t·..ee of meerdere vakken (kleinere).
~~ar dit lijkt weinig zinvol, alle overige vakken zouden d~n ook erg
klei n moeten wordan omdat de kombergingsoppervlakte van de opeenvol-
gende vakken onderling niet te veel mogen variëren, zodat op het IJs-
selmeer vakken zouden ontstaan dit>·.feltot 6x zo breed als lan;fijn,
hetgeen gezien de geografie van het IJsselmeer een nogal vreemde in-

druk zou ma.ken.
De lengte van vak 30 - nl. 6 km. - wordt nu als 'maat' gesteld voor

de overige vakken. De indeling in vakken welke ongeveèr deze lengte.
bebben blijkt goed mogelijk. Op bet IJsselmeer worden de vakken om
bovengenoemde reden in N.~ richting geleidelijk groter genomen tot een
lengte van 11 km. Daarbij is er voor gezorgd om op in splitsingspunten
een h-punt te nemen (punt 31 en 27) terw~jl aan de uiteinden halve

vakken overblijven omdat daar de Q gegeven is.
Nu de vaklengten en diepten bakend zijn, kan de st&pgrootte llt be-
paald kan worden; i.v.m. de stabiliteit geldt, i~;> c waa:bbij het

meest ongunstige vak maatgevend is.
Van belang zijn dus de korte en diepe vakken. De Jeringste vaklengte
is 5500 m , terl'lijlde grootste diepte ongeveer 7 m bedraagt (inklusiet
opwaaiing en peilverhoging). Deze extremen komen miet tegelijkertijd
voor in één vak, we mogen dus aannemen dat de uitkomst aan de veilige

kant zal zijn.
Er geldt nu: ~-l:. < b.x = 6500 = 65'5 .sec.

c .J 10.7'
\-1enemen daarom een ti jdsstap van At. - 600 sec (10 min.)

Bij de schematisatie doen zich nog enkele moeilijkheden voor.

de bodemligging van het IJsselmeer varieert in sommige vakken
zeer sterk van plaats tot plaats. De aanname van de gemiddelde
diepte van een. vak draa.gt daarom noodgedwongen een nogal arbi~
trair karakter.
op bepaald~unten in het geschematiseerde ~odel komen plotselinge
profielveranderingen "'1'Oor(bijv. ·de punten 6,30,31), Hier zal in
geval van verruiming het stroornvoerend profiel geleidelijk gaan

uitwaaieren in plaats van de profielverruiming pLo baeLáng te
volgen.
Zoals reeds eerder is vermeld, is va.n dit l~atste echter (nood-
gedwongen) wel ui.tgegaan in de berekening.
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B~j de vakken. 25 t/m 28 gebeurde het volgende.
het dwarsprofiel ter plaatse ziet er als volgt uit:

.-- ---_-
I

~
JI ~b, I

""'----P<

I I
t

Indien de waterstand in het zomerbed de kruin der zomerkaden o-
verschrijdt, lopen de uiterwaarden vol In de uiterwaarden vindt
dus een berging plaats, maar nog geen stroming, totdat ook de in
de uiterwaarden aanwezige dwarsdijken onder water staan. Het
probleem is nu hoe dit proces in het progra~~a Chérie onder te
brengen. Indien immers slechts de bij de versohilleLb water-
standen behorende dwarsprofielen en bergende op~lakken worden
opgegeven, komt daarbij het aspect van de vulling van de uiter-
waarden tot. aan de kruinshoogte van de zomerdijken niet tot
uitdrukking. Dit bezwaar is op de volgende manier te ondervangen

26

B~nader het verloop van de bergende breedte als weergegeven in
fig. 11 en wel zodanig, dat bet gearceerde oppervlak gelijk is
aan genoemde vulling van de uiterwaarden OVer een lengte van 1 m
Het zal duidelijk zijn dat de vulling zo wèl verdisconteerd is.
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Het getekende driehoekige verloop is nogal arbitrair en dus aan-
veohtbaar, maar ieder ander verloop is dat ook. ·Overigens is een
goede benadering moeilijk te realiseren omdat de dijkshoogte nog
al varieert.

If Andere wijzen van benadering zijn denkb aar , zoals het 'aanbreien'
van (denkbeeldige) dode takken welke door hun berging de vulling
simuleren. Deze worden dan buiten \'ferkinggesteld . ~ als ge-
noemde vulling heeft plaatsgevonden •

• Een andere methode bestaat üit het onderbrengen van de uiterwaa.r-
den in aparte vakken, parallel gesohakeld met de vakken welke het
zomerbed sohematiseren.

Deze berekeningswijze als boven gesohetst is toegepast voor de
gedeelten van de wateren die daarvoor in aanmerking komen, t.w.

Zwarte Water en Veoht.
Duidelijk was te zien dat bij toenemend debiet de waterstand
steeg tot het nivo van de zomerkaden en dan een tijd bijna kon-
stant bleef, totdat de uiterwaarden ook dat nivo ber~ikt hadden.
Door de aangenomen overhoogte van rivierwinterbed t.o. uiter-
waard gaa.n de uiterwaarden pas meedoen aan de stroming als deze
overhoogte daar ook bereikt is, wat in werkeli jkheid ook gebeurt
bij. een waterstand van ~ 0,50 m boven het nivo van dwarskaden
e.d •.

De aanname berust op het veranderen van de werkelijke vertikale
berging tot een 'uitgesmeerde' horizontale berging.

I
I
~.-

27



111.3.2. Toetsing van het model aan waarnemingen gedaan bij
een bepaalde stDrm

.Om de betrou,.,.baarheidvan het model na te gaan is een storm inge-
voerd ( van 2-3 april 1973), waarvan verloop van windsnelheid en
windriohting in de tijd op bijlage 5 is weergegeven.

Deze gegevens liggen eohter "iet eenduidig vast voor het gehele
IJsselmeer. We zijn dan ook uitgegaan van wind\'laarnemingen op ver-
schillende stations rond het IJsselmeer. Terwille van een prakti-
sohe benadering hebben we de waarnemingen van de stations Den Hel-
der en Lelystad gemiddeld en a.an(:enomenals geldend voor het hele

•

IJsselmeer.
Een oomplioatie deed zioh nog voor, doordat ten tijde van de

storm de dijk Enkhuizen-Lelystad nog niet gesloten was. Vergeleken
met de in 111.3.1. genoemde schematisatie moet nog een extra tak
welke het Markerwaardgebied weergeeft, worden aangebraoht.
Deze tak is weergegeven met zijn schematisatie op bijlage 1 door
met st~oepjeslijnen aangegeven vakken •
.Overigens is de wind op deze tak niet in rekening gebracht, omdat

de windriohting tijdens het belangrijkste deel van de storm vrijwel
loodrecht op de aangenomen as van deze tak stond, en de windterm
derhalve verwaarloosbaar klein was.

De berekening heeft plaatsgevonden vanaf .een tijdstip dat vele
uren voor het eigenlijke begin van de ~tor~ was gelegen om zo de
inspeelperiode afgelopen te laten zijn, wanneer de echte storm be-
gint.
Dit inspeelproces treedt op als gevolg Tan het invoeren van de ge-
schatte - en dus onjuiste - beginvoorwaarden.

Ook is terwille van de stabiliteit van bet rekenprooes een zeer
geleidelijk toanemende windterm ingevoerd gedurende 5 uren tot de
reëele waarde voor uur 6 is bereikt, hetgeen dus een fiotieve
situatie is.

Als bectinvoorwaarde voor de waterstand. ia het voor dis dag bere-
kende peil ingevoerd, nl. 0,23 m- N.A.P ••

Op bijlage 1 zijn de plaatsen van de peilsohrijvers aangegeven,
waarvan de tijdens de 8tor~ gemeten waarnemingen kunnen worden ver-
geleken met de berekende waarden. De bijlagen 6 t/m 9 geven de bere-
kende en de gemeten waterstandaverlopen per peilschrijver weer.
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In het algemeen kunnen we stellen dat dit rekenmodel meer gesohikt
is voor noord ~ot noordwestelijke windriohtingen, dan voor zuide-
lijker windrichtingen, omdat zoals reeds genoeMd, er op het Marker-
waardgebied in het model geen wind ingevoerd is.

Voor het begin van de storm betekent dit, dat er in werkelijkheid
water uit het Mar~erwaard gebied gestüurd wordt, terwijl in model
deze waterbeweging niet plaats vindt, en er afwijkingen op zullen
treden tussen waargenomen on gemeten waarden.

Zo geeft het model voor de punten 5,6 en 10 resp. Sohokkerhaven,
Ketelbrug en Staveren, te lage uitkomsten bij de zuidelijke tot
westelijke windriohtingen en bij de noordwestelijke windriohting
krijgt het model voldoende nauwkeurigheid.

Op bijlage 6 en 7 zien we inderdaad het genoemde versohijnsel
optreden. Als op uur 17 de wind naar het noordwesten ruimt, zien we
dat op dat uur de werkelijke stand al ~oger is dan de berekende, zo-
dat de extreme waterstand van uur 21 in het model ook wat aohter-
blijft door deze uitgangspositie (traagheidsverschijnsel).

We mogen wel stenen dat dit geval 'r o ct: beide stations goed door
het model berekend is, speciaal wat betreft de extreme piekwaarde
op uur 21.

Op bijlage 8 is de stand te Staveren vergeleken met punt 10 uit
het model. Hierbij zij vermld dat Staveren nogal. ver uit de IJssel-
meer-as ligt, en zo weer een extra. afwijking. t.o.v. de werkeli jkheid
gelntroduoeerd wordt bij de windrichtingen die niet evenwijdig aan
de as lopen.

Ook voor dit station doet zich het feit.voor, dat bij de extreme
It'waarde van uur 21 de waarde in het model verder daalt dan de werke-

lijkheid.door de lagere waarde van het model bij het begin van de
noordwestelijke winden.

Na deze extreme tfaarde volgen de waarden uit het model en ?lerke-
lijkheid elkaar goed, zodat we ook over dit peilstation van goede
overeenkomst mogen spreken.

Op bijlage 9 is de situatie weergegeven voor Den Oever en Korn-
werderzand en punt 11 uit het model.

Hierbij nog de opmerking dat punt 11 nog een halve vaklengte ver-
wijderd ligt van de Afsluitdijk, dus de overeenkomst voor dit geval
mogen w~ niet ideaal verwachten. Het cre~eren van zo'n half vak is
een vereiste van het Chériemodel omdat daar een debiet bekend is, nl.
Q. ... o.
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•

Zeer illustratief op deze bijlage is de situatie bij genoemde wind-
riohtingen niet evenwijdig aan de IJsselme9!"-as.
Te zien is nl. dat te Kornwerderzand de standen hoger zijn dan die
te Den Oever. Tervdjl bij de windrichtingen langs de IJsselmeer-as
geen versohi1len optreden.

Het 'doorschieten' van de standen is hier ook weer opgetreden,
vgl. de situatie op uur 16 en 21 en 25, waar een soort slinger-
effekt ontstaat.

,
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IV. BEREKENING VAN EEN FIIÇTIEVE STORM

IV.l. Aard van fiktieve storm met motivatie

Om na te gaan hoe het inopeelproces plaatsvindt (zie pag.18,
dÇle1stelling 1), hebben we vo or-een groot aantal programma.I s een
windveld ingevoerd, welke uit de :tM-richting waait en waarvan het
snelheidsverloop in de tijd het volgende karakter draagt (zie fig.
13)1

1 de win'dsnelheid neemt in twee uur toe en blijft daarna konstant
2 - de toename vindt qua grootte plaats volgens een parabool

I
i

,
i, : !

I i I

I I I , I
I II

I , :

7

ad 1 - De keuze van de toename in twee uur kan als volgt wordeà ge-
motiveerd.
Het is niet aantrekkelijk om de wind al te snel te laten toe-
nemen, omdat dit verstoringen in het rekenproces veroorzaken
kan (zoals ons gebleken is).
Bovendien vinden in werkelijkheid geen ~rote snelheidsveran-
deringen plaats binnen dit tijdsbestek ( althans als we spre·
ken over uurgemiddelden.van de windsneE(:iä ).
Een te langzame toename zou daarentegen ook minder aan~kke-
lijk zijn, omdat dan het waterstandsverloop geleidelijker
plaats zal vinden, terwijl we juist geInteresseerd zijn in
spektakulaire waarden (maxima).
Zo zijn we gekomen tot de.~och wel enigszins arbitrair te
noemen keuze van twee uur.
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ad 2 - Het verloop hebben we plaats laten vinden volgens een parabool
(w .. Q ff ), omdat dan het verloop van de schuifspanning met de
tijd lineair plaatsvindt. De sohuifspanning en niet de wind-
snelheid is immers erenredig met de windter:n. Daarom is gekozen
voor een zo geleidelijk mogelijk, dus lineair verloop van de
schuifspanning, ook vleer 0::1 mogelijke verstoringen van het re-
kenprooes be voorkomen .

•
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TV.2. Resu1tat en

Uit versohillende berekeningen met een windverloop als weerge-
geven in IV.l. zijn de volgende algemene resultaten voortgevloeidl

Momentane verhanglijnen ---- (zie bijlage 10)

Zoals te vervraohten was gaat de waterspiegel kantelen, d.w.z.
het verhang wordt in de tijd groter, vanaf het moment dat het begint
te waaien (t a 0).

De waterspiegel verloopt eohter nie~ geleidelijk naar de bij
de aanwezige windsnelheid en -richting behorende evem~ichtssituatie
( zie 11.1.2.) , maar bereikt deze na een osci1erende bewop'j_ng,
blijkbaar als gevolg van de traagheid van de watermassa.

De amplitude van de osoilatie dempt daarbij uit als gevolg van
de bodemwrijving, zodat na lange tijd de evenwiohtssitua.tie toch be-
reikt wordt.

Opvallend aan de grafiek is, dat genoemde slingering niet op
I het Zwarte Meer en Zwarte \-Tateren Veoht plaatsvindt, op deze wateren

vindt wè1 een geleidelijke toename tot het ,evenwichtsverhang pla.ats~
Blijkbaar is het dwarspro::ie1 van de Ramsgeu1 (vak 30) zo gering t.o.
v. het bergende oppervlak van genoemde wateren, ~at da.arhet water-
sta.ndsver1oop achterb1i jft bij dat op het Ketelmeer (fle,sseha1sef-
rekt) •

Zeer duidelijk is ook het kantelpunt, dus het punt Ylaar de wa-
terstand niet verandert. Dit punt komt overeen met een knoop van de
staande golf door welke dit opwaaiingsversohijnsel gekarakteriseerd
wordt.

Overigens zij opgemerkt dat bij windverlopen ~et een grilliger
verloop, waarvan in de praktijk meestal sprake is, niet zo'n uitge-
~
sproken kantelpunt zal optreden, mede door het in werkelijkheid
tweedimensionale stroombeeld.

tlomentane Q verloop (zie bi jlage 11)

Opvallend zijn de enorme debieten welke op het midden van het
IJsselmeer optreden, nl. tot 40.000 m 3/8eo. toe
De snelheden in het midden van het IJsselmeer lopen op tot plm.
0,38 m/seo. en in tegengestelde riohting tot plm. 0,20 m/seo., deze
snelheidsverandering treedt op in een tijdsbestek van de bekende
4 uur 20 minuten.
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Het feit dat de stroom van riohting verandert, hangt uiteraard
weer samen met de genoemde slingerbeweging.

Dat het debiet gaandeweg naar het midden van het IJsselmeer
toeneemt valt eenvoudig te begrijpen indien men zich bijlage 10 en
de kontinuiteitsvergelijking Q::._ 'B ~h voor ogen houdt.

ot-

--- Waterstandsverloop (zie bijlage 12)

Op de bijlage is voor twee punten het h-verloop weergegeven.
De slingering vindt plaats met een periode van ongevee~ 4 uur 20
min •• Dit leomt nauwkeurig overeen met de. looptijd T= 2...L /c
van een staande lange golf in een bekken met lengte L. en c =J:;h'
de voortplantingssnelheid. In ons geval wordt dit:
T =- 2.. ~.l200 -=

v' E>.)8.4.6~
Voor de lengte L is die van het IJsselmeer alleen gebruikt, de water-
beweging van de overige meren heeft op het IJsselmeer nauwelijks in-
vloed blijkens bijlage 10.

•
Uitgegaan is van een IJsselmeerpeil van N.Ä.P ••
Bij een ander peil verandert de slingertijd ietwat, maar gezien

de geringe peilvariaties is dit te ~erwaarlozen.
Bij een extreem peil van U.Ä.P. + 0,70 m zal de T exaot 4 uur bedra-

gen •.
Ook blijkt hier duidelijk het slingereffekt voor punt 31 (Ke-

telmeer) en het ontbreken daarvan VOOr punt 30 (dus het ZYlarte Meer).
Over de m~ van slingering voor wat betreft de waterstanden

op IJssel- en Ketelmeer, zij vermeld dat het eerste maximum van de
h-kromme zo'n 22% boven de eve~~iohtshoogte voor dat punt is gelegen

Verloop van de termen uit de bewegingsvergelijking ---

Deze bew. vgl. luidt:
"bh 1 b~
~ =.- ~.A·Tt

verhangterm m traagheids- + weerstands- + windterm

A. voor het IJssel- en Ketelmeer

Op bijlage 13 zijn voor het vakmidden van vak 10 de verschil-
lende tijdsafhankelijke termen uit de bew. vgl. weergegeven,
bij een bepaald windverloop.
We kunnen hier de volgende algemeen geldende conolusies aan
verbinden (dus niet alleen voor vak 10) I
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B. voor de overige wateren

Hier ligt de situatie volkomen anders, omdat heel andere vak-
afmetingen aanwezig zijn, en de windterm niet aanwèzig is.
Niettemin gelden hier dezelfde conolusies als onder A, behal-
ve voor vak 30 (de Ramsgeul), omdat hier de traagheidsterm te
verwaarlozen is.
Maar in deze gebieden is de bew. vgl. eigenlijk niet van zo'n
groot belang, omdat het waterstandsverloop (in de tijd) vrij-
wel uitsluitend is te wijten aan komberging door vulling en
lediging via de Ramsgeul.

Controle verwaarlozingen ---

Alhoewel de ijking-bevredigend is uitgevallen is het uiter-
aard' zinvol om zo mogeli jk na te gaan in hoeverre de veronderstel-
lingen en verwaarlozingen, zoals gedaan op pag. 1.0 en 2.2., gerecht-
vaardigd zijn geweest.
Hieronter worden alleen die verwaarlozingen en veronderstellingen
bekeken, waarvoor zulks zinvol en/of mogeli jk is.

,
Er is geen reden om aan ·te nemen dat het zijdelings
toestromend water een snelheidsoomponent van enige.
betekenis in de richting van de hoofdstroom zal heb-
ben (zie ook bijlage 1). Ov~rigens ~s de hoeveelheid
zijdelings toestromend water gering. Deze veronder-
stelling mag dus als gerechtvaardigd worden be-
schouwd.

bs - konstant Dit ia duidelijk niet het geval voor wat betreft het
IJsselmeer. Alhoewel de meeste veranderingen in de
breedte konden worden verdisconteerd door variatie
van de vakbreedte van de opeenvolgende vakken, kan
de schematisatie voor bepaalde gedeelten tot prisma-
tisohe vakken. toch niet als geheel bevredigend wor-
den beschouwd. Zie bijvoorbeeld vak 9 en 10. Het is
moeilijk te zeggen hoe groot de invloed hiervan is,
maar gezien de ijking is deze niet groot.

Gezien de vakgegevens is deze veronderstelling zeker
gereohtvaardigd.
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CorioH:s

,

Deze veronderstelling was nodig om de verwaarlozing
van de Ber ouilliterm uit de bew. v.gl. (7') te
reohtvaardigen. Uit ver sohillende doorgerekende si-
tuaties is gebleken, dat voor het hele netwerk een
snelheid van 1,20 miseo, welke op kan treden in de.
Rams geu L, als extreem kan worden beachouwd , (Op het
IJsselmeer is 0,60 m/seo extreem)
Dit houdtin dat inderdaad ten allen tijde

'l.. 2-
.JL. = ~ = O~O'1S « 1
~.h -i0.5

I, '

Deze snelheden zijn van belang te noemen i.v.m. de
menging van het water, wc Lke een vereiste is voor
een goede zelfreiniging van het IJsselmeer. In dit
verband is deze menging door de wind van groot be-
lang te noeme n.

,"";;-
Deze verwaarloBsde oorioliskr :eht uerkt loodrecht
op de stroomriohting en heeft een grootte vant..(t.
~or= 2.w.Gosf·V (i . per eenheid van massa).
Hierin is 0lIO= 7,29.10-5 YAd./!>f!C. de hoeksnelheid van
de aardomwenteling ; r = !;3° breedtegraad en v .,.
stroomsnelheid.
In extreme gevallen wordt de kracht op het IJssel-
meer dientengevolge: In/ 1- !. ._.

2. r Inr
2. 7,29.10-5. 0,60 ~lkg n 5,25.10-5g/kg

-6'Het dwarsverhang wordt dus: Fccr :::S'lt;.ICJ ::: 5';35. iÓ6
~ ~,61

Dus het verval in de dwarsrichting van het IJssel-
meer wordt dan ongev~er:

verval D verhang. breedte. 5,35.10-6.25000 - 0,13 m.

Op de overige wateren zal het d"srsvervsl veel klei-
ner zijn door de veel geringere b~eedte aldaar, hoe-
wel de snelheden daar wat groter kunnen zijn.
Opgemerkt zij, dat bij het bovenstaande voorbijgegmn
is aan het dynamische karakter voor het snelheids-
verloop en dus ook voor het verval in de dwarsrioh-
ting, maar dat zal "jet. veel invloed op de grootte er
van hebben.
Daar we kunnen stellen dat het dwarsverval zo gering
is, dat .deze nauweli j'cs invloed heeft op het dwars-
profiel, kunnen we dus inderdaad oonoluderen, dat de
Coriolbskracht te verwaarlozen is. 36



Uitstroomverliezen Deze zijn te verflachten ter weerszijden van de
Ramsgeul, nl. bij punt 30 en 31, en ter hoogte
van de overgang IJsselmeer Ketelmeer punt 6.
De meest gebruikte formule voor uitstroomver-
liezen is die van Carnot:

11h :. ol.(U,_l}:t)'l. u)8&,,'ob 0 bo(_ 61
'2..<ä-

~ is een ooëfficiënt, afhankelijk van de wij-
ze van uitstroming en vorm van de uitstroomo-
pening.
Voor punt 6 kunnen we ~= I stellen, gezien de
plotselinge profielverruiming, maar voor de
punten 30 en 31 is niet duidelijk hoe groot de
~ zal zijn, omdat hier een meer geleidelijke
profielverruiming plaatsvindt, veiligheidshalve
ga.an we ook hier uit van oL ... 1-

Voor punt 6 ia (Vl - V2) = 0,30 m/seo maximaal
te stellen, dus s,

1J.'h - i. O~~O -= 0,,0045 'Wo.- - tmex - ~ . .1.0

dus te verwaarlozen klein.
Voor de punten 30 en 31 wordt dit:
. Ä hfl1\"\( :::; -i.. :i?~o:l. = 0,,07 IWI.

!).. -I c:>

~p zioh is dit een niet te ~erwaarlozen hoog~e
maar gezien het feit dat de hoge snelheden
binnen een relatief kort tijdsbestek voorkomen
zal de fout tooh nle~ groot zijn. Men moet daar
bij bedenken dat de uitstroomverliezen nooit
tegelijkertijd bij punt 30 en 31 zullen optre-
den.
Ook deze verwaarlozing mogen we dus als ge-
rechtvaardigd beschouwen.
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IV.3. Enkele resultaten van onderzoek naar de invloed van enkele
variabelen op het maximum van de windopzet

Om in te zien wat de invloed is van variabelen als windkracht,
peil en rivierafyoer op de ma.ximum optredende windopzet, is een aan-

tal berekeningen uitgevoerd, waarvan de resultaten voor punt 31 wee~
gege~6n zijn op bijlage 14.

Ook is de gevoeligheid voor de invloed van de bodemruwheid be-
keken door een aantal berekeningen met versohillende C-Vlaarden uit
te voeren. Bijlage 15 geeft een indruk v~~ deze invloed.

De gevoeligheid blijkt vrij groot te zijn op de extremen, de
slingertijd en de evenwichtsttand veranderen onder invloed van de
C-waarde uiteraard niet.

De maximale waterstand in geval C = 60 is + 18% groter dan die
voor C .. 40.

Voor het :r.rsselmeerhebben we gebruik gemaakt van de formule:
C = ~8 ~ =- 38 ~ ~ SO.

BJj de ijking voldoet deze waarde goed, zodat bij verdere bere-
keningen hiervan gebruikgemaakt is, maar de absolute juistheid'is

enigszins onzeker.
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V.

V.I.

CONCLUSIES

Conolusies van algemene aard

•

V.2.

1. Door ijking is gableken dat het model vrij betrouwbaar is,
althans wat betreft de h-verlopen.

2. De lange windgolf dempt nauwelijks op het Zwarte Meer en
Zwarte Water, zodat de maximaal optredende waterstand bij
een bepaalde storm, op die wateren overal konstant zal
zijn.
Ook is daar nooit enig verhang van betekenis te verwaohte~

3. Zelfs extreme afvoeren van de Veoht en/of de IJssel hebben
geen invloed van onige betekenis op de waterbeweging van
het IJsselmeer. vleI is er een plaatselijke invloed op de'
randmeren van geringe betekenis.

-4. Het'weglaten va.n de I.Jsse1takken in de schematisa.tie heeft
geen invloed van betekenis op de wat erbeweging.

Conclusies die speoifiek zijn voor de ge~ruikte fiotieve storm

1. Bij dit windtype ontstaat op het meer een staande golf met
één knoop welke een periode heeft van ongeveer ~ uur 20
minuten (enigszins afhankelijk van het peil), d.i. de eigen
frequentie van het meer.
Op bijlage 12 is de aard van deze slingering weergegeven.
De maximale waterstanden zijn ongeveer ZO% hoger dan de
stationaire o,pwaaiing onder dezelfde omstandigheden.

2. Genoemd slingerverschijnsel vindt op het Zwarte Meer en
Zwarte Water niet plaats, omdat 103 Ramsgeul (vak 30) als
een flessehals werkt.
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V.3. Nadere beschouwing_van dit deelontvre~ en suggesties
voor voortzetting van verder onderzoek

Men zou zich kunnen afvragen in hoeveere bepaalde resultaten
en conclusies welke in het voorgaande gedaan zijn, van praktische
betekenis zijn, omdat het in hoofdstuk IV.I. gekozen windbeeld niet
erg algemeen voorkomend is.

In werkelijkheid zal immers veelal van een veel grilliger
verlopend windbeeld sprake zijn, zowel wat riohting a.ls snelheid en
snelheidsverdeling betreft.

Dit heeft uiteraard zijn oonsequenties voor de waterbeweging.

Het gekozen windbeeld is het meest ongunstig en derhalve het
meest relevant voor ons probleem betreffende hoge waterstanden.

De wa,:;erbeweging is voor te stellen door middel van de vol-
gende gedachtegang

""' -,w __
1 ,~~==~;;~~~~~~;;~~~~=;~=-==-~~~-~======~~======~~~-_.! - _,_ --' -

_-'
. __ ___:__.:::: _ ... -

•

Stellen we het IJsselmeer voor als een rechthoekig afgesloten bek-
ken. Het kantelpunt is in het midden aangenomen.
We schematiseren deze waterbeweging als volgt:
de berging denken we in het midden van de twee helften.
De weerstand en traagheid en windkraoht 'werken dus gemiddeld' over
de halve bekkenlengte.
De volgende vergelijkingen kunnen we opstellen.

KontinuIteitsvergelijking:

Bewegingsvergel~jking (aanname van linea.ire weerstandsterm).
~.Q -ri· ~lt:.) == h!1_h tl.4.9

I - 2.. ci.t

MT ls de traagheldsfaktor over halve bekken
~ is de weerstandsfaktor over halve bekken:F lt.) == -=f:.(' - eol-\:) 1.)00"- t:> 0w C>
"+w\t) == 0 000(" t 6. 0
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Dit kunnen we ook sohrijven aLs t

M.B. (~, + W ,:P"I + ~ .'1.,1) = - .l. :-:Fwlt)
l.f d.. t. 'L M i. H.e:..:2- ( I I)

LQplace transf ormatie op te lossen met: ~ (S) ;:::ro :s - S+:i. .Door

"-._.

<<:. _§_
M.~

_ !2.J2:~
1

du.s

t 1=- 52.'2..00 m .

~ ~ '='18'-1 'm/s'l.

h - ~>bS m.

_ In dit deelontwerp zijn we voorbijgegaan aan de mogelijke

resonantie verschijnselen, die zouden kunnen optreden, wanneer
bepaalde windstoten ook wiet daze periode van ruim 4 uur zouden
voorkomen.
Dit zou een verder punt van. onderzoek kunnen zijn. De menging
die we gekonstateerd hebben, is slechts eendim~nsionaal be-
sohou''fd,ineen fiktief stormbeeld.
Een verdere verfijning van de rekenwijze tot een tweedimensio-
naal of'zelfs driedimensionaal model zou hierbij zeker aan het
kt>lIhenvan deze menging bijdragen.
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Voor ons beeft dit deelontwerp er toe bijgedragen inzioht te
verkrijgen in bet meohanisme van opwaaiingen in het beschouwde ge-
bied.
Tesamen met frequenties van rivierafvoeren, peilen en stormen zou-
den we ~quentielijnen kunnen opstellen voor de waterstanden in een
aantal plaatsen in bet beschouwde gebied.
Hiermede kunnen we dan de veiligbeid van het gebied tegen overstro-
mingsgevaar kennen en mogelijk verbeteren •

•
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Enkele gegevens t.b.v. de schematisatie.

A. betref! ende de vakken

..
stroomvoerende

'--.:. iQ.-punt begin en lengte Î breedte diepte in C-waarde hoek met,
in milsvak eindpunt in kmls in km's m'.s bene- de x-a.s

nummer 1 bs den N.A. P.

h

'11.-- ""25 25,26 6,0 0,090 3,00 45 n.v.t.
lI' *'26 26,27 6,0 0,080 4,00 45 n, v , t.
.... lOl!27 27,28 7,5 0,090 4,00 45 n.v.t.

28 28,29 7,5 0,120 .fi<- ;I<4,00 45 n.v.t.

29 29,30 6,5 1,500 1,40 45 n.v.t.
..,.. oir

30 30,31 6,0 0,300 4,00 45 n.Y.t.

31 31,5 5,5 3,1,00 3,00 45 85°
32 5,6 5,5 2,100 4,00 50 85°

, ---_. _.---_. . - , -. ---_- _-----------_._-_ ... _ .._---.
9 6,7 7,0 12,500 4,50 50 7°

- --~._----_ ... _0'- _~ __ .__ ..... _-_--#""_, .........--.._

10 7,8 8,2 Jó,OOO 4,50 50 7°
11 8,9 10,0 1~ 500 ~,O_O 50. 7°
12 9,10 10,0 19,000 5,25 50 70

13 10,11 11,0 2~000 4,75 50 70

14 7,15 7,1 llt000 4,80 50 n.v.t.
,'. ~

15 15,16 7,5 23,000 4,00 50 n.•v.t.

16 16,17 8,0 24,300 3,50 50 n.v.t.

- ._._. - - -_" --_ . - -_..-' . _. - '_ --- -_ .... -_- '.-.,

'* betreft alleen zomerbed (hoo!dgeul)



3

- na.dere speoificatie van de vakken met variabele bergende en
stroomvoerende breedte

vaknrs peil t.o.v. NAP stroomvoerend profiel hydraulisohe
in m in 103 2 straal R in mm<;

25 - 2 0.09 1
+ 0.30 0.297 3.30
+ 2.00 0.791 2.70
+ 3.00 1.081 3.70

26 - 2, 6.160 2.
+ 0.30 0..344 4 ..30
+ 2.00 1.362 2.84
+ 3.00 1.642 3.40

27 2, 0.180 2.
+ 0..50 0.405 4..50,
+ 1.00 0.870 1.25
+ 3.00 2.256 3.26

28 2. 0.240 2
+ 1.•00 0.600 5.

+ 1.50 1.26 1.45
+ 2.00 2.07 2.40

30 ....3.00 0.135 0.70
2.00 0.385 1.28
1.00 0..685 2.28
0.00 0.985 3.28

+ 1..00 1.635 2.52
+ 2.00 2.285 3.52
+ 3.00 2.935 4.50



vaknummer dl d2 Y y1

25 - 3.0 0.30 0.30 0.30
26 - 4.0 0.30 0.30 0.30

- 4.0 0.50 0.50......::. 27 0.30
28 - 4.0 0.20 1.00 0.90

3



B. gegevens betreffende de h-punten

puntnurnmer peil t.a.v. N:A. P. bergend opp. in

in m 106 m2
" .
'<,

25 + 0.30 0.54
+ 0.40 2.20

26 + 0.30 0.48

+ 0.40 3.10

27 + 0.80 0.85

+ 0.40 2.96
+ 0.50 2.96
+ 0.55 13.82
+ 0.60 5.42

28 + 0.50 0.79
t + 0..55 11.65

+ 0.60 3.25
+ 1.00 3.25
+ 1.10 •32.8
+ 1.20 6.55

29 . + 1.00 7..95
+ 1..10 37.5

+ 1.20 11.25

30 11.2

31 14.31

5 16.17

6 58.13

7 108.29

8 190.60

9 220.



(vervolg B.)

punt nummer bergend opp, in

106 m2

10 232.50

300.00

15 158.700

16 183.450

17 201.200
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