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1. INLEIDING.

Voor het ontwerp van een slibbergingsreservoir voor de kust van Hoek van
Holland (in het vervolg afgekort tot H.v.H.) wordt gedacht aan een naar
het noorden ombuigende verlenging van de Noorderdam van ca. 650 m en een
stel golfbrekers, gecombineerd met een jachthaven, op ongeveer 4 km uit de
kust en 4 km ten noorden van de kop van de Noorderdam, met een totale lengte
van ca. 1400 m. Deze golfbrekers worden met elkaar en met de kust bij
Ter Heijde verbonden door zo stabiel mogelijke strandbogen met duinen.
Het plan is globaal weergegeven in figuur 1.1.
De golfbrekers van het "vaste punt" annex jachthaven moeten worden aangelegd
.in een waterdiepte van ca. 11 m.
De strandbogen zullen wor-den opgespoten met zand te "linnen uit het toekomstige
slibbergingsreservoir, dat hiertoe verdiept wordt tot ca. NAP - 20.m en zo
voor een lange reeks van jaren (minimaal 30 jaar) slib uit het Rotterdamse
havengebied zal kunnen bergen.

Gezien de afmetingen van het project, zal, door uitvoering hiervan, het
stroombeeld voor de kust een verandering ondergaan.
Om hiervan een gefundeerde prognose te kunnen geven wordt een getijberekening
uitgevoerd met in het bijzonder tot doel het bepalen van:
a. stroomsnelheden langs de golfbrekers ten behoeve van het ontwerp ervan;
b. stroomsnelheden langs de strandbogen ten behoeve van een morphologische

berekening;
c. nieuwe stroomsnelheden in de Eurogeul i.v.m. eventuele hinder voor de

scheepvaart;
d. eventueel ook het stroombeeld en de stroomsnelheden voor de mond van de

jachthaven.

Aan de T.H.-Delft is een computerprogramma - TIDES - beschikbaar voor het
maken van een twee-dimensionale getijberekening.
Het programma is opgeslagen in een achtergrondgeheugen van het T.H.-Reken-
centrum in Delft. Een "gebruikersgids" (1) geeft voorschriften voor gebruik
en mogelijkheden voor in- en uitvoer. In hoofdstuk 2 worden globaal de
theoretische achtergronden van het programma belicht.
Naast numerieke uitvoer geeft het programma de mogelijkheid om het bereken-
de stroombeeld zichtbaar te maken d.m.v. het plotten van de sneL~eidsvecto-
ren.
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Om een bestaande situatie langs de randen van het door het model beschre-
ven gebied als randvoorwaarde te kunnen invoeren, moet dit gebied zo groot
worden gekozen, dat de voorgenomen verandering van de kustlijn geen in-
vloed meer heeft ter plaatse van de randen.
De berekening betreft dus noodgedwongen een nogal groot gebied. En aange-
zien het i.v.m. de kosten wenselijk is, om het aantal rekenpunten de 1000
niet te veel te laten overschrijden, zal de schematisatie van de bodem en
de kust grof zijn en dus ook de berekeningsresultaten.
Voor een nauwkeuriger berekening van de waterbeweging rondom H.v.H. kan
uit het grote gebied een deelgebied worden genomen, voor een fijnmaziger
schematisatie en met randvoorwaarden, die volgen uit de vorige berekening.
Deze stap wordt nog ~~n maal herhaald.
De opbouw van de modellen, de invoer van randvoorwaarden en de opvolgende
berekeningen, inclusief de resultaten, worden behandeld in hoofdstuk 3.
De originele numerieke en plot-uitvoer van de berekeningsresultaten zijn
verzameld in aparte Bijlagen B en C. Van de plots zijn verkleiningen bij
het rapport gevoegd als Bijlagen A-lIl tlm VI.
De randvoorwaarden voor de waterbeweging betreffen een periode van doodtij.
Er is aangegeven hoe de berekende snelheden kunnen worden omgezet in
waarden voor gemiddeld tij en springtij.
Het rapport wordt besloten met conclusies en slotbeschouwingen.

De belangrijkste conclusies zijn:
- De maximale stroomsnelheden langs de kop van de Noorderdam en de

golfbrekers van het "vaste punt" zijn 1,1 mis (springtij - vloed), d.i.
ongeveer gelijk aan de maximale stroomsnelheden langs de Noorderdam in
de huidige situatie.

- De strandbogen zijn dusdanig gunstig gesitueerd, dat de stroomsnelheden
erlangs kleiner zijn dan de snelheden langs de oorspronkelijke kust.

- De nautische situatie in de Eurogeul blijkt praktisch niet te worden
beïnvloed door de +andaanwinning.
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2. THEORETISCHE ACHTERGROND VAN TIDES.

2.1. Lange-golftheorie.

De waterbeweging waarin wij hier geintersseerd zijn is de getijbeweging;
een min of meer periodieke beweging, die kan worden opgevat als een twee-
dimensionale lange-golfbeweging. Voor een l~~ge-golfbenadering wordt de
beweging t.o.v. een orthogonaal rechtsdraaiend assenstelsel, met de x-as
en y-as horizontaal en de z-as verticaal omhoog, beschreven door de vol-
gende differentia~lvergelijkingen:

,_.}

-bewegingsvergelijkingen

in x-richting:

Ou ;)u ~u c)h .tl.v+ g u Vu2+v2
Tt + Urx + r s; + gTx+

02 D

in y-richting:

v V u2+v2dv ()v ()v c)h
ut + v ~y + Urx + g-sy - ..tl.u+ g

02 D

= kx •••••• (2.1.1)

••••••(2.1.2)

-continurteitsvergelijking:

~h ~(D u) d(D v)
Tt + è x + ~ y = 0 •••••• (2.1.3)

waarin:

u = snelheid in x-richting, gemiddeld over de hoogte;
v = snelheid in y-richting, gemiddeld over de hoogte;
h = z-coördinaat van de waterspiegel;
.11 = 2 (&) sin a, Oorioliscoëfficiënt betreffende de geostrofische versnelling

~Vu2+v2 ; deze laatste is loodrecht op de bewegingsrichting en op het
noordelijk halfrond naar rechts gericht;

W= hoeksnelheid van de aardrotatie;
e:: breedtegraad;
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c = coëfficiënt van Ch~zy, een maat voor de bodemwrijving;
D = h - z , de waterdiepte met z = niveau van de bodem t.o.v. het0 0

referentievlak;
g = versnelling van de ,zwaartekracht;

. ~ = soortelijke massa van het water;
Iwl = absolute waarde van de windsnelheid;
w = de x-component van de windsnelheid;x
W = de -y-co!llponent.van de windsne lhe id;y
k = de x-component van de getijverwekkende kracht per eenheid van massa;x
k = de y-component van de getijverwekkende kracht per eenheid van massa;sp., = coëfficiënt van de windwrijving.

Een vereenvoudiging van de vergelijkingen kan worden bereikt, doordat we
k en k nul mogen stellen ~n doordat wij voorlopig geïnteresseerd zijn inx y
een stroombeeld, dat gemiddeld zal optreden waarbij dus de windwrijving
buiten beschouwing kan blijven.
De differentiaalvergelijkingen kunnen dan, m.b.v. D = h ~ z , worden ge-

oschreven als:

vu
è>t +

vu ~uu-+v-+
()x è>y

è)h
g ox + .flv + g u Vu2 ... v2 0

2 =
C (h - z )o

••• H. (2.1.4)

è)v ov è>v oh
~t + u - + v - + g - - ..llV + go t è)x è)y oy •••••• (2.1.5)

è>hrt + (h

Dit stelsel vergelijkingen vormt de basis voor de in dit rapport behandelde
getijberekening met het programma TIDES.
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2.2. Berekeningsmethode met programma TIDES.

In de voor de berekeliing benodigde vergelijkingen, de continuYteitsvergelij-
king (2.186) en de bewegingsvergelijkingen voor 2 richtingen (2.1.4) en (2.1.5),
komen partiële afgeleiden voor, die benaderd kunnen worde~ met differentie-
quotiënten.
Met behulp van deze differentiebenaderingen is het nu mogelijk om, uitgaande
van bekende waarden van h, u en v, op verschillende tijdstippen en plaatsen,
nieuwe waarden van h, u en v te berekeningen.
De berekening wordt uitgevoerd door gebruik te maken van een impliciete me-
thode, waarbij achtereenvolgens in afwisselende richting wordt gerekend,
ofwel een "alternating direction implicit method". Hierbij worden om beurten
nieuwe waarden van h en u en van h en v bepaald door het oplossen van impli-
ciete vergelijkingen in x- resp. y-richting.
Bij de discretisatie wordt een in de ruimte en in de tijd versprongen schema
gehanteerd.

Schema, waarbij de tijd buiten beschouwing is gelaten.

- n .f n.._,

r-- - -- -,
.1 I

Axl
I 1
I I
1+ IL___ -~

I_ AY ..I
~~

y += punt waar waterstand h berekend wordt;

- = punt waar snelheid v berekend wordt;

I = punt waar snelheid u berekend \oJOrdt;

+ = punt waar bodemligging en weerstands-
coëfficiënt worden opgegeven;

,---,
I I
I I
I IL J

hierin grootheden met dezelfde indi-
ces m en n.

x
Er geldt nu: H (m,n) = h (m.Ax, n.Ay)

U (m,n) = u [ (m+-r).AX, n.Ay J
V (m,n) = v [m.Ax, (n+i) .ÁY ]

Z (m,n) = z [ (m+-r).Ax, (n+-r).Ay J
FR (m,n) = f [ (m+-r).Ax, (n+i) .Ay]
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Schema, waarbij ook de tijd in beschouwing is genomen:

t

_ljdstip t

~

= h-punt

- = v-punt

x

~ = u-punt

Op tijdstip t worden voor het gehele veld door impliciete berekening
h en v bepaald, op tijdstip t + iAt idem voor h en u, enz.
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De differentie-benadering van elk van de termen van de bewegingsvergelijking
in x-richting (2.1.4) is als volgt gekozen (waarden met t stellen nieuwe
waarden voor, waarden zonder' oude):

è>h H' (m+1 ,n) - Hl (m,n)
g rx = g - AX

6u _ U'(m,n) - U(m,n)
~ - 4t

u ~xu = U( \ [U(m+1 ,n) - U(m-1 ,n) 1
u m,nl 2.AX .

v ~u = V [U(m,n+1) - U(m,n-1) ]
~ 4 2.Ay

u' (m, n) [U2 (m, n) + V~] t
~ f H(m,n) _ Z(m,n)

Hierin is:

H' (m ,n)

H(m,n)
U' (m,n)
U(m,n)
V(m,n)

= h(m.Ax, n.Ay, t+t.At)
- h(m.àx, n.Ay,At)
= u[(m+i).Ax, n.Ay, t+t.At]
- u[(m+t).àx, n.Ay, t-t.At]
= v [m.Ax, (n+t) .Ay,At]

= ~ [V(m,n) + V(m,n-1) + V(m+1,n) + V(m+1,n-1)]

De term ~~ is voorgesteld door een differentiequotient op het niveau t + ·}At

ter wille van de stabiliteit. De termen u}i en v ~~ zijn voorgesteld door

differenties op een ouder tijdstip, n.l. t - t.At en t. Weliswaar is dit niet
gunstig voor de stabiliteit, maar deze termen zijn over het algemeen niet van
grote betekenis (zie ook hoofdstuk 4.2).
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Tijdens de berekeningsstap in x-richting moet de bewegingsvergelijking worden
gecombineerd met de continuiteitsvergelijking (2.1.6), waarvan de termen vol-
gens dezelfde principes worden gediscretiseerd:

àh _ Ht(m,n) - H(m,n)
~ - i.~t

(h _ z) ~~ = [Ht (m,n) _ Z(m,n)] ut (m,n) ; xU' (m-1 ,n)

o(h - z) _ U ( ) [H t (m+1,n) - Z(m+1,n) - H t(m,n) + Z(m,n) ]
u ox - m,n A x

ov [(. ()] V(m,n) - V(m,n-1)(h - z) 'èJy= H" m,n) - Z m,n Ay

v 0 (hij; z) = V(m,n) [H(m,n+1) - Z(~;+1) - H(m,n) + Z(m,n) ]

In ~berekenings~lag in x-richting ten tijde t + t.~t ontstaat aldus voer
elke n een stelsel vergelijkingen, waarin per stap van punt (m,n) naar
(m+1,n) als onbekenden voorkomen •••• Ut(m-1,n), H'(m,n), U'(m,n), H'(m+1,n) ••••
Deze onbekenden worden opgelost, vanuit per rand berekende waarden voor Ht
of U', m.b.v. de "double sweep" methode.
Dit wordt gedaan voor n = 1, 2, •••• , waarna t met t.át verhoogd wordt en
hetzelfde proces wordt uitgevoerd in y-richting met •••• Y'(m,n-1), Ht(m,n),
Y'(m,n), Ht(m,n+1), •••• als onbekenden; dit wordt gedaan voor m = 1, 2, ••••

De bewegingsvergelijking in y-richting (2.1.5) wordt op analoge wijze
behandeld als die in x-richting:

bh _ Ht (m,n+1) - Ht (m,n)
Ti - Ay
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è)v VI (mzn) - H' (mzn)è>t= At

àv (m,n) [ V (mzn + 1) - V (mzn - 1) ]v-sy=V 2.Ay

è)v U [V (m + 1zn) - V (m - 1zn) ]uë>x= 4 2.Ax

2 2 ] tV 2 2 VI (m.n) [U4 + V (m,n)
f v u + vD = f H (m,n) _ Z (m,n)

Hierin is:

H' (m,n) = h (moAx, n.Ay, t + At)
H (m,n) = h (m.Ax, n.Ay, t + fAt)

.V' (m,n) = v [m.~x, (n + f) Ay, t + At]
V (m,n) = v [m.Ax, (n+f)Ay,At]
U (m,n) .= u [(m + i)AX, n.Ay, t + i At]
U4 = 1/4 [ U (m,n) + U (m -1,n) + U (m,n + 1) + U (m -1, n + 1)]

De termen van de continuiteitsvergelijking bij deze berekeningsstap in
y-richting worden als volgt behandeld:

~h Hl (m,n) - H (m,n)
at = tt.t

( ) èu [ () ()] U (m,n) - U (m - 1,n)h - z rx = H' m,n - Z m,n - A x -

Oeh - z) = U (m,n)[ H (m + 12n) - Z (m + 12n) - H (m2n) + Z (mln) ]u c)x Ax

(h - z) ~ = [Hl (m,n) - Z (m,n)] V' (mln) - V' (mzn - 1f
Ay
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Naast de hierboven geschetste algemene berekeningsgang kent het programma
nog de behandeling van enkele bijzondere situaties in de bodem- en kust-
configuratie.

2.~Behandeling van stranden en droogvallende platen.

TIDES moet ook getijproblemen kunnen behandelen, waarbij gedeeLten van het
beschouwde gebied soms wel en soms niet onder water staan.

Bij de continulteitsvergelijking speelt een belangrijke rol het bergend
oppervlak behorend bij een h-punt. De verhoging van de waterstand in dit
punt, vermenig'vuldigd met het bergend oppervlak, is gelijk aan de som van
de instromende minus de uitstromende debieten. Bij de berekening van het
bergend oppervlak B.wordt de h vergeleken met de vier omringende z-waarden
( z= peil van de bodem). h-z is immers de momentane diepte.

fig. 2.3.1. bovenaanzicht

Als h > alle vier z-waarden, dan wordt gesteld B::Ax • lly.

Als h < alle vier z-waarden, dan is B::O.
Voor tussenliggende waarden van h wordt een formule voor B gebruikt waar-
bij een continue overgang wordt bewerkstelligd (zie voorbeeld in fig. 2.3.2).
De formule luidt:

.~ G(h - z.)f:1 ~
t Ih - zil

B= AX • lly

Hierin is G de volgende functie: G (x) = x, als x> 0
= 0, als x ~ 0
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Ja
Fig. 2.3.2.
Voorbeeld van het verloop van B
als functie van h.

o 1

De continue overgang in B is gewenst om te vermijden, dat bij drooglopen
schokken in het model worden geïntroduceerd.

Bij de bewegingsvergelijking speelt het doorstromingsprofiel tussen twee
h-punten een belangrijke rol (zie fig. 2.3.3). In deze doorsneden worden de
debieten berekend. Als voorbeeld wordt de stroom in x-richting bekeken.

f .----J%.2I
AY I th,

L z,

Fig. 2.3.2. Bovenaanzicht. Fig. 2.3.4. Verticale doorsnede.

In de doorsnede wordt voor h genomen: h = t (h1 + h3).
Deze h wordt vergeleken met z1 en z2 (zie fig. 2.3.4). Als h groter is dan
de beide z-waarden dan wordt voor het doorstromingsprofiel A genomen:

en voor de hydraulische straal R:

Als h kleiner is dan de beide z-waarden, dan worden A en R beide gelijk aan
\nul gesteld.
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In het tussenliggende gebied z1 < h < z2 wordt gesteld:

R = t (h - z1)
2A = 2 R •.6 s/ (z2 - z1)

Op deze manier wordt, afhankelijk van de waarden van h en z, beslist of een
bepaald vakje van het mazennet op het land ligt of in het water, of gedeel-
telijk onder water. Een strand - kustlijn kan hiermee dus goed worden benaderd,
ondanks het rechthoekig mazennet.

2.4. Behandeling van ondoorlatende wanden.

Ondoorlatende wanden (dammen e.d.) kunnen met TIDES worden verwerkt, als
ze worden geschematiseerd tot trapjeslijnen.
Het programma kent n.l. de mogelijkheid om in bepaalde punten de watersnel-
heid een constante of variabele waarde in x- of y-richting te geven.
De- snelheid loodrecht op een ondoorlatende wand is nul. Door in bepaalde
punten u of v de waarde nul te geven, kan een wand worden geschematiseerd.
Voorbeeld:
Onderstaand schema is het resultaat van het nul stellen van U (m + 1, 11 + 1),
U (m,n + 2}, U (m,n + 3), V (m + 1, n + 1) en V (m + 2,n).

-~
t.y

~ ~
.l1X

~
y

~

,

~I

n+3 h+~ 1'>+'
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3. BEREKENINGEN.

3.1 Opzet van de berekeningen.

Om de hoeveelheid werk enigszins te beperken, is aansluiting gezocht bij
reeds uitgevoerde berekeningen van de Deltadienst-Rijkswaterstaat met
het Rand-Delta 11 model en van A.M. Burger met zijn Deelontwerp Vloeistof-
mechanica "Een twee-dimensionale getijberekening betreffende de aanleg van
een zand dam ten behoeve van de overslag van L.NsG. voor de kust van
Voorne-Putten" [2}"

Bij het maken van de modellen moeten de volgende punten worden onderzocht:
a. Bepalen van de grootte van het model.
b. Bepalen van de grootte van de mazen.
c. Schematiseren van de randen en de diepte (dus ook strand-kustlijn).
d. Schematiseren van dammen.
e. Bepalen van rand- en beginvoorwaarden.
f. Bepalen van de tijdstap en de inspeeltijd.

Er zijn achtereenvolgens met 4 modellen berekeningen uitgevoerd, waarvan
de korte karakteristieken zijn:

Huidige ongewijzigde situatie; bestrijkt gebied van 60 x 38 km2;
maaswijdte 1600 m.

Bestrijkt zelfde gebied met zelfde maaswijdte; gewijzigde situatie
door het inbrengen van het geplande project.
Verfijning van een deelgebied uit T1; maaswijdte 400 m; bestrijkt
gebied van 22,5 x 10 km2•

T3: Verfijning van een deelgebied uit ~2; maaswijdte 200 m; bestrijkt
gebied van 12 x 6,5 km2•

Verdere bijzonderheden en motivering volgen hierna.

Het Rand-Delta II-model van de Deltadienst heeft een rechthoekig assen-
stelsel met een maaswijdte van 800 m en een oriëntatie t.o.v. de Noord-
Zuid-richting van LJ-5°. Het strekt zich uit van Blankenberge tot Kijkduin/
Scheveningen en vanaf de kustlijn tot ca. 30 km in zee (fig. 3.1.1).
Hieruit heeft Burger ongeveer de N.O.-helft gelicht, d.i. van Schouwen
tot Kijkduin, welk gebied, ook bij een onderzoek met een electrisch ana-
logon, voldoende groot bleek om daarmee zijn berekeningen uit te voeren.
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Ook voor ons doel wordt ongeveer dit gebied aangenomen voor de beginbereke-
ning T • Ons project ligt weliswaar dichter bij de N.O.-rand, maar het steekto
duidelijk minder ver uit in zee en de overgang naar de noordelijke kust is
zeer vloeiend.
Voor de maaswijdte is 1600 m genomen, een veelvoud van de maaswijdte van het
Rand-Delta-model, hetgeen resulteerde in een zeer acceptabel aantal rekenpun-
ten van 850.
Een Fourier-analyse van waterstandswaarnemingen gedurende een periode van
5 dagen plus een getijberekening leverden de waterhoogten in alle punten van
het RD II-model als periodieke functie, n.l. in Fourier-componenten (Bijlage
A-I-1 tlm 28). De waterhoogten in de randpunten van het T -model kuxL~en hier

o.dus uit worden gekozen.
Ons T -model, dus een weergave van de huidige situatie, verschilt echter tocho
op enkele punten van Burger's model:
a. Uit een vergelijking van Burger's model met kaarten van de kust en een

schema van het RD II-model blijkt dat Burger's N.O.-grens niet samenvalt
met die van RD 11, maar er 4 x 800 m binnen ligt.
Voor onze berekening is het gunstiger om de N.O.-grens zo ver mogelijk
weg te leggen. Dus we nemen daarvoor de oorspronkelijke RD II-grens
(fig. 3.1.3).
Verder blijken in Burger's model de meetraaien langs de N.O.- en Z.vl.-
grenzen 9 km te dicht bij elkaar te zijn gekozen. Op een werkelijke af-
stand van 57 km betekent dit ~ = 0,16 = 16 % verschil. Dit komt een ver-
gelijking van berekende waarden met overeenkomstige metingen niet ten goede.
Om de meetraai 57 km ten zuidwesten van de N.O.-grens binnen het T -model

o
te houden, en dus een mogelijkheid tot controle in te bouwen, maken we
het model 38 x 1,6 km = 60,8 km lang.

b. Aangezien het hier beschouwde project direct ten noorden van de monding
van de Niem ..e Waterweg ligt, kunnen wij ons niet net als Burger veroorloven
om de Nieuwe Waterweg in het model af te sluiten.
Om de getijstroom en de bovenafvoer in de berekening te betreY~en wordt
in al onze rekenmodellen de Nieuwe Waterweg weliswaar afgesloten gedacht,
maár wordt tevens ter plaatse als randvoorwaarde een, bij de andere rand-
voorwaarden behorend, periodiek snelheidsverloop ingevoerd.

c. De kustlijn kan iets beter benaderd worden in de buurt van H.v.H.
Het is beter en mogelijk om de Haasvlakte en de Noorderdam in het model
800 m verder in zee door te voeren.
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Voor ons assenstelsel geldt:
Het meest noordelijke punt en oorsprong van het RD 11 en ons TO en T

1
-model

is een meetpunt in zee met als plaatsbepaling in Amersfoort-coördinaten
X = - 97391,25 en Y = + 12753,74 (fig. 3.1.3).
Vanuit dit punt zijn de lijnen onder 450 met de noordrichting de N.O.-
en N.W.-grens resp. de X- en Y-as van het RD 11, TO en T

1
-model.

De positieve x-richting wijst naar het zuidoosten. De positieve y-richting
wijst naar het zuidwesten. De positieve z-richting is naar boven. z = 0
komt overeen met N.A.P.

\

Het doel van deze TO-berekening is:
a. Berekening van het stroombeeld voor de monding van de Nieuwe Water-

weg en meer in het bijzonder in de Eurogeul irlde bestaande situa-
tie om goed vergelijkingsmateriaal te hebben voor het berekende
stroombeeld in de gewijzigde situatie (T

1
-model).

b. Onderzoeken, voor zover mogelijk, of de configuratie en de rand-
voorwaarden goed zijn ingevoerd, door te bekijken of de resultaten
zinvol zijn en door ze te vergelijken met Burger's uitkomsten, waar
ze niet veel van behoren te verschillen.

c. Onderzoeken wat de invloed is van de door ons aangebrachte wijzi-
gingen in het TO-model.

d, Verge.lijkingsmateriaal bieden voor de T
1
-berekening om te contro-

leren of er geen grove fouten in de invoer zijn gemaakt en of inder-
daad de geplande wijziging in de configuratie geen merkbare invloed
meer heeft op de stroomsnelheden nabij de randen.

T1-model (fig. 3.1.4 en 5.3).

Na in het TO-model als wijziging schematisch de ontworpen golfbrekers
en strandbogen te hebben aangegeven, wordt met dezelfde randvoorwaarden
de T1-berekening uitgevoerd met als doel:

a. Een indruk te geven van de veranderingen in het stroombeeld voor
een groter zeegebied, vooral in de omgeving van de scheepvaartgeul.

b. Het verschaffen van de randvoorwaarden voor de T2-berekening, een
fijnmaziger berekening van een deelgebied van het T

1
-model.
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Voor een nauwkeuriger ber~kening v~n het stroombeeld om het project zelf
gel~t, dat het project in zijn geheel en voldoende nauwkeurig in het ver-
volg-model wordt weergegeven. Tevens moet rekening worden gehouden met be-
perkingen, die het programma stelt:

- het programma laat geen grotere verfijning toe dan met een factor 4;
- i.v.m. de kosten mag het aantal rekenpunten de 1000 niet te veel over-

schrijden;
- het project moet een voldoende aantal mazen ven de rand verwijderd zijn

om de invloed van randstoring buiten het voor ons belangrijke gebied te
houden.

De grenzen van het T2-model moeten samenvallen met netlijnen van het T1-model
om hieruit als randvoorwaarden periodiek verlopende waterstanden (of snel-
heden) te kunnen overnemen.
De maaswijdten moeten zich dan nog zodanig verhouden, dat voldoende rand-
punten van T2 samenvallen met punten van T1•
De N.O.-grens valt samen met die van het T1-model, omdat ons project nog-
al dicht bij die rand ligt. De Z.W.-grens ligt op 6200 m van de Noorderdam,
dat zijn 15 mazen van 400 m. Voor de N.W.-grens wordt een lijn op 5800 m-
(14 mazen van 400 m) buiten de Noorderdam aangenomen, hetgeen resulteert in
ca. 1200 rekenpunten, wat nog wel acceptabel is.
De T2-berekening kan een goede indruk geven van de te verwachten hoofdgetij-
.stroom over een breedte van ca. 4 km om de kop van de Haasvlakte, de te ver-
lengen Noorderdam en de golfbrekers van de jachthaven en kan dus helpen bij
het bepalen van de nautische problemen voor de kust en bij het beoordelen
van de gekozen hoofdvorm van het project.
De bodem- en kustconfiguratie zijn echter te grof weergegeven om hieruit
bruikbare resultaten te kunnen verwachten voor de berekening van de stabi-
liteit van golfbrekers en strandbogen. Voor dit laatste is nog een ver-
fijning nodig, de T 3-berekening.

T3-model (fig. 3.1.6 en 5.5).

Een verfijning met een factor 2, dus een maaswijdte van 200 m, geeft, voor
het bepalen van de snelheden langs golfbrekers en strandbogen, een redelij-
ke weergave van de gehele te veranderen configuratie.
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De morphologische processen lrulgS de kust spelen zich hoofdzakelijk af
in de brandingszone, een strook van 200!300 m. Een model met maaswijdte
van 200 m levert dus gemiddelde snelheden langs de kl::stop, die bruik-
baar zijn voor een morphologische berekening.
Met de N.O.-grens aan het einde van de nieuwe strandboog, de N.W.-grens
2700 m (13 mazen van 200 m) vanaf de Noorderdam en de Z.W.-grens 2300 m
(11 mazen van 200 m) vanaf de Noorderdam, levert dit een model met ca.
1200 rekenpunten op.
Deze grenzen moeten weer samenvallen met netlijnen van het T2-model om
hieruit de randvoorwaarden te kunnen overnemen.

Tijdstap.
De uitdrukking c at moet ter wille van de nauwkeurigheid niet al te grootAS
zijn. Een praktische bovengrens is ongeveer 10~
De voortplantingssnelheid van een lange golf in 20 m diep water is
c = vg:D = V 10.20 = 14,1 mis.
Voor het TO- en T1-model is de lengtestap As = 1600 m. Volgens bovenge-
noemde voorwaarde voor de tijdstap-lengtestap-verhouding moet dan dus gelden
14,~ x llt ~10, waaruit volgt Ät ~ 1135 s = 18,9 min.1 00

We nemen voor het TO- en T1-model een tijdstap van 15 min. = 900 s, net
als Burger, zodat we inderdaad de resultaten knnnen vergelijken.
Voor het T2-model is de lengtestap 400 m. Het model ligt in zijn geheel
wat dichter bij de kust. Voor de globale bepaling van de voortplrultings~
snelheid kunnen we een iets geringere diepte nemen.
Voor D = 18 m is c = V 10.18 = 13,4 mis.
Du ld 13t

4 x .t.t _""1· 298 5 0 .s moet ge en 400 :::::,0, waaruJ.t volgt At < s = , mln.
Neem voor het T2-model een tij4stap van 5 min. = 300 s, zodat ook aan
de voorwaarde is voldaan, dat de tijdstap van T1 eeu veelvoud is ven die
van T2• Deze voorwaarde ontstaat door onze wens om restutaten van T1 te
gebruiken als randvoorwaarden voor T2•
Voor het T3-model is de lengtestap weer gehalveerd tot 200 m. Door ook
de tijdstap te halveren tot 2t min. = 150 s is aan alle voorwaarden voldaan.

Inspeeltijd.
Voor een periodiek probleem zoals een getijgolf kan men gewoonlijk de in-
speeltijd gelijk stellen aan enkele malen de looptijd van de getijgolf
door het model. Deze looptijd is in het TO- en T1-model 6~2°~= 4312 s = 1,2 uure,
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Een halve getijperiode zou dus waarschijnlijk al voldoen als ir~peeltijd.
We nemen echter voor al onze berekeningen een gehele getijperiode van
25 uur om onze resultaten gemakkelijk onderling en met die van Burger te
kunnen vergelijken. N! deze inspeel tijd wordt nog een volledige getij-
periode van 25 uur berekend.

3.2.Gegevens voor de berekeningen.

3.2.1. Algemeen.

De versnelling van de zwaartekracht wordt gesteld op 9,81 m/sec2• In de
uitdrukking voor de geostrofische of eoriolisversnelling~v = 2~v sin8,
die voorkomt in de bewegingsvergelijking en waarin ~= hoeksnelheid van
de aardrotatie en e = breedtegraad, wordt voor de breedte van Nederland
een waarde aangehouden van ~= 0,11461 x 10-3 s-1.
In het gehele veld wordt eenzelfde waarde voor de coëfficiënt van de bo-
d~mwrijving aangehouden, n.l. fr = ~ = 0,0039. Dit komt overeen met een

·e
~ ....... t -1ehezy-coeff~c~ent van e = 50 ms.

3.2.2. Bodem- en kustconfiguratie.

De bodemconfiguratie wordt in de modellen aangebracht door het bodempeil
in het midden van de mazen op te geven t.o.v. het referentievl~k = N.A.P.
De getallen voor het gebied rondom H.v.H. komen van 4 peilkaarten van
okt. 1977 van Rijkswaterstaat-Deltadienst-Waterloopkundige Afdeling Helle-
voetsluis [4] tn~l.:

Blad 1002 Lodingen Kustgebied Monster
Blad 1002A Lodingen Kustgebied Monster; zeewaarts
Blad 1003 Lodingen Kustgebied H.v.H.
Blad 1003A Lodingen Kustgebied H.v.H.; zeewaarts

Voor het gebied buiten deze kaarten worden de waarden voor het bodempeil
gehaald uit de bodemconfiguratie van Burger's rekenmodellen en dus indi-
rect uit RD 11.

Ter plaatse van het geplande project wordt de bodemligging geschat uit
het voorlopig ontwerp.
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Het grootste deel van de kustlijn wordt geschematiseerd als strand, door
aan de zeezijde het negatieve bodempeil in te voeren en a~~ de landzijde
een zodanig hoog positief bodempeil (b.v. N.A.P. + 10 m),.dat dit altijd
boven water blijft.

De golfbrekers van de Maasvlakte, Noorderdam en geplande jachthaven worden
.evenals de oevers van de Nieuwe Waterweg beschouwd als ondoorlatende wan-
den. Hiertoe wordt ter plaatse de stroomsnelheid loodrecht op de wand ge-
lijk aan nul gesteld.

De figuren 3.1.2 en 3.1.4 tlm 3.1.6 geven in schema de bodem- en kusteon-
figuratie voor de verschillende rekenmodellen.

3.2.3. Rand- en beginvoor\vaarden.

In alle berekeningen wordt in alle punten de beginwaterstand gelijk aan het
N.A.P.-niveau gesteld, behalve in de punten waar de waterstand als randvoor-
waarde is gegeven" Het gemiddeld zeeniveau bij H.v·.H. is N.A.P. _ 0,03 lil.

TO- en T1-model.

Voor de TO- en T1-berekening zijn de randvoorwaarden identiek.
Op de open randen wor dt als randvoorwaarde een periodieke waterstand inge-
voerd. De randvoorwaarden worden verkregen uit een Fourier~alyse ~an ge-
tijmetingen, udtgevoer-d door Rijkswaterstaat in de perLode van 1 tiro 5 sept. '75.
Een getijkromme kan worden beschreven als de som van een middenstand en een
aantal sinusvormige componenten elk met een amplitude, hoeksnelheid en fsse-n
hoek: h{t) = h +L h cos (w t ~ 0{ ).o n n n
Voor de Fourier-analyse is aangenomen dat de getijbe\ieging periodiek is met
een periode van T = ë5 uur.
In het resultaat van de Fourier-analyse

c.<:> G'.)

het) = ~ Hk = ~ ~[cos 21T~t + Bk sin ~ ]
blijken voor ons alleen de middenstand, het enkeldaags, dubbeldaags en vier-
maal daags getij van belang te zijn.
De Fourier-coëfficiënten ~ en Bk moeten dus voor onze berekening worden in-
gevoerd voor k = 0,1,2 en 4.
De ,Deltadienst-Rijkswaterstaat berekende de Fourier-component voor het getij

•
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voor alle punten van het RD II-model en heeft ze m.b.v. amplitude en fase
. (2nkt A..1n een echema verzameld, dus van de vorm ~ = ck cos ~. - ~k)' waarbij
ck = amplitude en ~k = fasehoek worden gegeven. Zie Bijlage A-I.
De Fourier-coëfficiënten ~ en Bk kunnen uit de amplitude en fasehoek wor-
den bepaald.

2nkt Á..ck cos (~ - ~k) = [cos (2n
T
kt).. d. • A. • 2nktJ_ck cos 'f'k + S1n }"k· S1n --:r- -

Á.. 21rkt= ck cos ~k. cos ~ +

Dus ~ = ck cos ~k en Bk = ck sin ~k.
Voor de waarden van ck' k' ~,en Bk wordt verwezen naar Bijlagen 11-1 en 11-2.
De randvoorwaarden worden ingevoerd in de randpunten om de 4800 m.

. 27Tkt
S'n --_.... 'Ir

In de tussenliggende 2 randpunten van het 1600 m-net worden de randvoor-
waarden lineair geïnterpoleerd.
Als randvoorwaarde in de Nieuwe Waterweg moet een periodieke snelheid wor-
den ingevoerd.
Er is een afvoerkromme voor de Rotterdamse Waterweg bepaald aan de hand
van metingen op 4/9/1975 in meetpunt K van raai 1029 bij H ..v.H. (zie fig.3e2. '1)

,
Daaruit blijkt "oor het in- en uitstromend debiet ten noorden van de split~
singsdam:

maximale vloeddebiet 6300 m3/s treedt op 1/4 uur na HoW. te H.v~H.
maximale ebdebiet 9000 m3/s treedt op 5t uur na H.W. te R.v.R.

Uit de gegevens volgt een bovenafvoer van de rivieren door de Haten"leg van
i (9000 - 6300) = i . 2700 = 1350 m3/s. Hetgeen goed overeenkomt met de ge-
meten bovenafvoer van Lobith op 2/9/1975 van 236/f m3/s; daarbij behoort een
bovenafvoer in de Waterweg van ca. 1500 m3/s.

Het in- en uitstromend getijdebiet door de geul zuidelijk van de spitsings-
dam kan globaal worden bepaald door een kombergingsbeschouwing toe te pas-
sen op het Europoort-havengebied.
Continuiteitsvergelijking ~ ~F = Qt.
Kombergingsoppervlakte van het Europoort-havengebied 2:F' ~ 14 km2•
Uit de getijkromme voor R.v.R~ wordt geschat de maximale helling van de
kromme van het verticale getij in de monding ~ ~ 1,11 • 10 -4 mis.
Het maximale getijdebiet is dan: Qt = 1,11 • 10-4• 14- • 106 m3/s = 1560 m3/so

Controle op de maximale over de doorsnede gemiddelde snelheid in de zuide-
lijke geul levert bij een breedte van 500 m en diepte 23 m :

_ 1560
v - 23.500 = 0,14 mis,
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Fig. 3.2.1. In- en ui+.stromend debiet door de monding van de Nieuwe
Waterweg.

sfo~~--------~----------~~~------------~~----~---~~1~2~~----~t
~ ~

«l debiet

10óoo m,% - e.h

Tijd t in uren na H.W.-H.v.R.

Débieten Q in m3/s.
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hetgeen in overeenstemming is met Rapport M 900-14 van het Waterloopkundig
Laboratorium-Delft betreffende een modelonderzoek. Daarin wordt gevonden:

ebstroom ~eb = 0,13 m/s en vloedstroom Vvl = 0,15 mis.
Deze laatste waarde treedt op ca. 1 uur vóór H.W.-H.v.H., dat is ca. 2 uur
later dan bij een kombergingsbeschouwing wordt verwacht.
We superponeren bovenstaande debieten tot totalen voor de gehele monding van
de Nieuwe Waterweg (zie ook fig. 3.2.1):

maximaal vloeddebiet ~ = 6300 + 1600 = 7900 m3/s optredend bij H.W.-H.v.H.,
.maximaal ebdebiet Q = 9000 + 1600 = 10600 m3/s optredend 6,25 uur nae

H.W.-H.v.H.
Dit periodieke debiet kan worden g~schreven als:

Q( t) = -1350 + 9250 cos (wt - cp) = -1350 + 9250 (cos f(>.coswt + sin cp.sin <.Ot),
waarin (JJ = 4; de hoeksnelheid is behorend bij het domi.ner-endedubbeldaags
getij en qJ de faseachterstand van het maximale positieve debiet op t = 0..
Het debiet in positieve x-richting wordt positief genoemd en is maximaal bij
H.W.-R.v.H.
De fasehoek van het dubbeldaags getij in H.v.H. blijkt in de opgave van de
Fourier-componenten door de Deltadienst 3010 te zijn (Bijlagen I en 11).

Dit betekent dat op t = 0 in het model de maximale. positieve waarde voor
odit getij (hoogwater-R.v.R.) nog een faseachterstand van 301 heeft. De fane-

ohoek van het in te voeren debiet is dus ook cp = 301 •
Nu is dus Q( t) = -1350 + 476l~ cos wt - 7929 sin lOt m3/s.
Dit debiet moet tot een snelheid worden omgerekend om als randvoorwaarde
voor de berekening te kunnen dienen.
De snelheid wordt ingevoerd 3200 m binnen de monding. Om modeltechnische re-
denen is daar de breedte 1600 m en de diepte 10 m.
Dus de in te voeren snelheid is:

vx(t) = ~6 • 10-3 (-1350 + 4764 cos wt - 7929 sin wt) =

= -0,0844 + 0,2978 cos ~t - 0,4956 sin wt mis.

Tijdens de T1-berekening worden gedurende de gehele getijperiode van 25 uur
na een inspeelperiode van 25 uur, voor alle toekomstige randpunten van het
T2-model, de bij elke tijdstap van 15 minuten berekende waterhoogten wegge-
schreven op een achtergrondgeheugen.
Deze waarden worden als randvoorwaarden gebruikt voor de T2-berekening.
Voor tussengelegen randpunten wordt lineair geïnterpoleerd.
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Ook in de tijd wordt lineair geïnterpoleerd, aangezien de tijdstappen voor
de T2-berekening 5 minuten zijn.
De modelbegrenzing bij de Nieuwe ~aterweg heeft in het T2-model weer een
breedte van 1600 m en een diepte van 10 m. Het in te voeren periodieke snel-
heidsverloop is dus gelijk aan dat voor TO•

Tijdens de T2-berekening worden vervolgens gedurende de periode van 25 uur
na de inspeelperiode van 25 uur voor alle toekomstige randpunten van het
T3-model de bij elke tijdstap van 5 minuten berekende waterhoogten wegge-
schreven op een achtergrondgeheugen.
Deze waarden worden als randvoorwaarden gebruikt voor de T3-berekening.
Voor de tussengelegen randpunten wordt lineair geïnterpoleerd evenals voor
de tussengelegen tijdstippen, aangezien de tijdstap voor de T

3
-berekening

2i minuut bedraagt.
Ook voor het T3-model heeft de afgesloten Nieuwe Waterweg dezelfde dwars-
afmetingen als in het TO-model en dus ook hetzelfde periodieke snel~eiàs-
verloop.

3.3. Resultaten van de berekeningen.

3.3.1. Print-uitvoer van het programma TIDES.

Over de inspeeltijd va~ 25 uur = 90000 s. zal geen uitvoer worden gepro-
duceerd. Bij het refereren naar berekeningsresultaten zal het einde van
de inspeeltijd als t = 0 worden aangenomen met de tijdsaanduiding in uren
na dit moment.
Het programma geeft de mogelijkheid om na elk geheel aantal tijdstappen
voor alle rekenpunten de waarde voor h, u en v af te drukken.
Deze gedrukte uitvoer wordt voor de verschillende berekeningen geprodu-
ceerd voor een gehele getijperiode voor elk heel uur vanaf het tijdstip
t = 0 tlm t = 25 uur-(Bijlage B - ~~n exemplaar).
De resultaten van t = 0 en t = 25 voor de 2e periode van 25 uur stemmen
voor alle berekeningen zeer goed overeen, waaruit we dus kunnen conclu-
deren, dat de inspeelt~jd van 25 uur voldoende is.
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3.3.2. Plot-uitvoer van het programma TIDES.

Na elk geheel aantal tijdstappen ~an een plot worden gemaakt van een sche-
ma van het rekenmodel met daarin voor elk gewenst rekenpunt de snelheids-
vector. Deze vorm van uitvoer is zeer overzichtelijk; direct is een over-
zicht te krijgen van grootte en richting van de snelheid. Alle originele
plots zijn verzameld in ~én exemplaar Bijlage ei verkleiningen van de plots
zijn als Bijlage A-IV bij elke afdruk van het rapport gevoegd.

Gezien het doel van de TO-berekening, worden hiervan geen plots gemaakt.
Controle van het rekenmodel en vergelijking met Burger's berekening kun-
nen heel goed zonder plots geschieden.
De zes TO-plots, die Burger heeft gemaakt, worden trouwens wel bij dit
rapport afgedrukt.

Om het budget enigszins te beperken en omdat de plots nogal prijzig zijn,
is getracht niet van de gehele berekeningsgang plots uit te voeren, maar
alleen van de voor ons belangrijke fasen in het getij. We zijn vooral ge-
interessee~d in de maximale absolute waarden van de snelheden. Het moment
van optreden is te schatten uit onze TO-berekening, Burger's plots en uit
een beschouwing van het dominerende dubbeldaags getij M2•
Getracht is om 3 plots, met 1 uur tussenruimte, van de snelheden te maken
rond elk moment van maximale vloed- en ebstroom, te weten t = 3,9,15 en
21 uur,. Voor. een gehele getijperiode zouden dit 12 plots zijn.
Dit bleek echter in de huidige opzet van het programma niet mogelijk te
zijn. Na een plot-opdracht blijft het programma plots uitvoeren met het
oorspronkelijk opgegeven tijdsinterval tot de bere!~ening wordt gestopt.
De plot-uitvoer kan dus niet tijdelijk worden gestopt.
Het resultaat was dat er plots zijn uitgevoerd voor elk heel uur.

Vanwege de overzichtelijkheid zijn de snelheidsvectoren niet voor elk re-
kenpunt getekend, maar met een tussenruimte van 2 lengtestappen.

T2-model

De plotter van het rekencentrum kan maximaal per berekening 10.000 "punch
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records" verwerken, waarvan er naar schatting voor ~~n snelheidsvector 3
nodig zijn. Dit stelt dus een grens aan het aantal plots en/of het aantal
snelheidsvectoren per plot.
Na beschouwing van de T1-berekening zijn zeker plots nodig op de tijden
t = 3,9,15,17,21 en 23 uur. Tevens rekening houdend met de bij het vorige
model genoemde overwegingen is besloten om plots uit te voeren op de on-
even uren vanaf t = 0, dus totaal 13 plots.
Om het aantal v~ctoren per plot nog wat te reduceren, worden alle plot-
punten van de buitenste rand en een aantal in de noordhoek weggelaten.
Het gebied rondom het project, Eurogeul, Waterweg en langs de kust wordt
ongemoeid gelaten.

De definitieve berekening begon om niet te achterha.len redenen pas te
plotten bij t = 15 uur. Gelukkig waren er nog plots voor t = 1 t/m 11 uur
van een vroegere T2-berekening, die na 11 uur was afgebroken wegens het
overschrijden van de toen gestelde maximale rekentijd. Het missen van al-
leen plot 13 was geen reden om de gehele berekening à raison van f. 1000,-

t~ herhalen. Te meer daar wel de complete print-uitvoer aanwezig is"

T3-model

Voor dit model, het meest gedetailleerde en voor ons meest interessante,
zouden plots op elk uur wel op zijn plaats zijn. De grens van maximaal
10.000 punch records geldt echter ook hier. Daarom ,...orden hier, net als
bij het T2-model, 13 plots gemaakt, vaarin nog een aantal punten zijn
weggelaten.
De plots verschaffen naast de maximale snelheden ook een indruk van het
verloop in de tijd van de getijstroom in combinatie met de rivierafvoer.
De eerste berekening is na 21 uur afgebroken wegens het overschrijden van
de toen gestelde maximale rekentijd. I.v.m. de kosten is er toen een bere-
kening gemaakt van slechts 25 uur, waarbij we de uitvoer vanaf 21 uur ge-
bruiken als aanvulling van onze afgebroken berekening. Beide uitvoeren van
t = 21 uur zijn nagenoeg gelijk, zodat we mogen verwachten, dat een in-
speeltijd van 21 uur ook voldoende is.

3.3.3. Opmerkingen n.a.v. de plots.

a. Het idee om naast de snelheidscomponenten u en v ook de grootte van de
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snelheid Vu2 + v2 en everrtueeL de richting af te drukken, zo de print-
uitvoer overzichtelijker te maken en om daarmee het aantal plots te kunnen
reduceren, was niet direct uitvoerbaar. Voor het plotten van de snel-
heidsvectoren wordt n sL, geen gebruik gemaakt V8_'l lengte en richting,
maar van x- en y-componenten.

b. De schuine getrokken lijnen dwars door plots T2-9 en 21 zijn geen plot-
of andere fouten, maar worden veroorzaakt doordat links in de plot de
snelheidsvectoren zo groot zijn, dat ze buiten de rand vallen. E~ wordt
dan in het betreffende punt de grootte van de vector als getal geplot
plus de schuine lijn volgens de richting van de vector.

3.3.4. Omrekening van doodtij-resultaten naar springtij en gemiddeld tij.

Basis van de berekeningen zijn getijmetingen van 1 tlm 5 september 1975.
Volgens de "Getijtafels voor Nederland 1975" [7] is dat een periode van
doodtij, waarvoor was voorspeld voor H.v.H. t.o.v. N.A.P.:

gemiddeld RVI + 0,86 m
gemiddeld LW - 0,65 m
gemiddeld tijverschil 1,50 m

Uit onze getijberekening T3 vinden we voor deze periode van doodtij:
gemiddeld RVI + 0,76 m
gemiddeld LW - 0,71 m
gemiddeld tijverschil 1,47 m

De gemiddelde getijkromme voor H.v.H. levert:
gemiddeld HW + 1,00 m
gemiddeld LW - 0,71 m
gemiddeld tijverschil 1,71 m

Uit de getijtafel voor 1975 kunnen de volgende waar-den voor het gemiddeld
springtij bij H.v.H. worden gehaald:

tijverschil

+ 1,26 m

0,89 m
2,14 m

mi
LW

De resultaten van deze berekeningen gelden voor-een periode van doodtij.
Een groter getijverschil gaat, bij verder gelijk blijvende omstandigheden,
gepaard met grotere stroomsnelheden.
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Voor de beoordeling van nautische problemen en de berekening van golfbrekers
en morphologische processen zijn de stroomsnelheden van belang zoals ze op-
treden in perioden van springtij en gemiddeld tij.

Onderzocht zal worden of de maximale stroomsnelheden, optredend bij doodtij,
op een simpele wijze d.m.v. vermenigvuldigingsfactoren omgezet kunnen worden
in maximale snelheden bij springtij en gemiddeld tij.

Voor een algemene beschouwing omtrent de invloed van de verschillende termen
van de bewegingvergelijkingen en continuiteitsvergelijking wordt verwezen
naar hoofdstuk 4.2. en de bijbehorende bijlagen.

Op het moment van maximale stroomsnelheid kan de bedegingsvergelijking (2.1.4)
in de stroomrichting worden geschreven als:

()u C>h u lul
u - + g ~ + g - = 0;ux cJX C2 D

de x-as is langs de stromingsrichting genomen, dus v en dientengevolge de ter-Oumen v J:Y ennv zijn dan gelijk aan nul.
Op het moment van maximale u is de traagheidsterm ~~ = O.
Als we nu de relatief geringe invloed van de convectieve term u ~ buiten be-
schouwing laten, resteert als bewegingsvergelijking

()h + u lul = 0
ÓX C2 D

Het verval tussen 2 punten op afstand L1 2 als gevolg van de weerstandsterm,
kan geschreven worden als:

u lul
h1 - h2 = ~ L1 2

CD'
Verder nemen we aan, dat bij vergroting van het tijverschil een evenredige
vergroting van de ordinaten van de h-t-krommen optreedt zonder faseverschui-
ving en zonder vervorming, behoudens het steiler worden van de krommen.

h

"'-~",,--,,,
'~h:J.
\
\
\
\

/
I
/
/
I
/
/..../
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De waarde voor h1 - h2 op een bepaald tijdstip, en dus ook de waarde voor
u ~I, zijn dan evenredig met het tijverschil. Of in formulevorm:

max. stroomsnelheid = constante *Vgetijverschil.
Onder bovengenoemde aannamen kunnen nu de factoren bepaald worden, waarmee
de reeds bepaalde stroomsnelheden
om de snelheden bij gemiddeld tij

vspringtij = '{fi!fi . vdoodtij =
vgem. tij = V ~Z;.vdoodtij =

bij doodtij vermenigvuldigd moeten worden,
en springtij te berekenen:

1,21.vd dt"
00 1J

1,08.vd dt"
00 1J

De beschouwing in hoofdstuk 4.2 leert echter, dat vooral voor dieper water
de weerstandsterm van minder belang is.
Een ander uitgangspunt kan dan zijn, dat ~~ evenredig is met ~~ op hetzelf-
de moment. De continuiteitsvergelijking voor een één-dimensionale stroming
kan n sL, , door de \-IaterdiepteD als constant aan te nemen, worden vereen-
voudigd tot:

Oh D ()u
~ + Ox = 0.

Ook nu wordt weer aangenomen, dat bij vergroting van het tijverschil en van de
maximale stroomsnelheden bij eb en vloed een evenredige vergroting van de
ordinaten van de h-t kromme resp. de u-t kromme optreedt, zonder fasever-
schuiving en zonder vervorming. ~ is dan evenredig met het tijverschil envuSi met umax.

max. stroomsnelheid = constante '* getijverschil.
Dus:

De vermenigvuldigingsfactoren kunnen dan weer worden bepaald
214

1,46.vd dt"vspringtij = m·vdoodtij = 00 1J
171 1,16.vd dt iv tij = m·vdoodtij =gem. 00 1J.

Beide benaderingen leveren vermenigvuldigingsfactoren op, die relatief wei-
nig van elkaar verschillen, n.l., voor springtij ca. 17 % en voor gemiddeld
tij ca. 7 %.
Voor het verkrijgen van bruikbare praktijkwaarden is het dus verantwoord om
het gemiddelde van beide benaderingen te nemen:

1246 + 1221 1,34.vd dt"vspringtij = 2 • vdoodtij = 00 1J
1216 + 1,08 1,12.vd dt î

v = •vdoodtij =gem. tij 2 00 1J.
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3.4. Commentaar op programma TIDES.

a. Het programma TIDES biedt de mogelijkheid om op een bepaald moment tij-
dens of aan het einde van een berekening de totale toestand weg te schrij-
ven in een achtergrondgeheugen en deze later weer te gebruiken als begin-
voorwaarde voor een nieuwe berekening. Dit is vooral nuttig bij lange, uit-
gebreide en dus dure berekeningen. Als er dan iets mis gaat, of er moet
iets in veranderd worden, dan kan eventueel rekentijd worden bespaard door
een tussentijds resultaat als start te laten dienen voor de verbeterde be-
rekening.
Het kan gewenst zijn om op elk moment van de berekening bovenstaande pro-
cedure te kunnen uitvoeren.
Momenteel kan dit echter alleen maar voor een moment, dat in de berekening
wordt gestart met het begin van een lijst of cyclus van randvoorwaarden,
hetgeen een ernstige beperking van de mogelij~~eden is.

b. Het moet mogelijk zijn om het maken van plots te stoppen en later te ver-
volgen, om zodoende a~leen plots te verkrijgen op en rondom eventueel te
voorspellen kritieke of anderszins interessante momenten.
Plots zijn n.l. nogal duur.
Een andere reden is ·de praktische omstandigheid, dat de plotprocedure max.
ca. 10.000 punch records kan verwerken, waarvan er ca. 3 nodig zijn voor
elk punt waar een snelheidsvector geplot moet worden. Er is dus een prak-
tisch bereikbaar maximum gesteld aan het aantal plots en/of het aantal
punten.
Bijvoorbeeld in onze T1-berekening, met t.o.v. het T2- en T

3
-model nog een

bescheiden aantal punten, wilden we om de 2 stappen in x- en y-richting,d.w.z.
in 326 punten, de snelheidsvectoren plotten om het uur en gedurende één
getijperiode van 25 uur. Dit zou ca. 326 x 25 x 3 = 24450 punch records
vereis~n; dus meer dan twee maal te veel.
Op dit moment is zo'n probleem alleen op te lossen door:
1. het aantal te behandelen punten te verminderen,
2. het aantal plots te verminderen door met grotere tussenpozen te laten

plotten,
3. een berekening meerdere keren uit te voeren en iedere keer over een an-

dere periode te laten plotten,
4. een combinatie van 1,2 en 3.
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4. INTERPRETATIE VAN DE BEREKENINGSRESULTATEN.

4.1. Betrouwbaarheid van de modellen.

Om de betrouwbaarheid van de resultaten van de twee-dimensionale getijbere-
keningen met een gewijzigde kust te kunnen beoordelen, is het noodzakelijk,
dat het T -model wordt geijkt aan de bestaande situatie.o
Series waarnemingen van waterhoogten en snelheden in meetpunten, die binnen
het T -model vallen en door Rijkswaterstaat gedaan van 1 tlm 5 september 1975,o
zijn door Burger vergeleken met de berekeningsresultaten in de overeenkomstige
punten van het model. Di3 berekeningen zijn uitgevoerd met randvoorwaarden,
die weer bepaald zijn uit metingen ook uit de periode 1 t/m 5 september 1975.
Het resultaat van de vergelijking was bevredigend. De waterhoogten kwamen
zeer goed overeen. De berekende snelheden waren weliswaar iets groter (tot
ca. 10 %) dan de gemeten snelheden, maar alleen al in het meten van de snel-
heden op zee kan gemakkelijk een fout van 10 % gemaakt worden •.
Bij veel snelheidsmetingen wordt n.l. van te voren geschat op welke diepte
de snelheid gelijk zal zijn aan de gemiddelde snelheid en wordt daarna de
snelheidsmeter op die diepte gebracht voor een waarnemi.ng, H_et niveau van
bodem en \iaterspiegel en het snelheidsprofiel moeten dan bekend zijn. Fouten
in de waarnemingsdiepte van bv. 1 m zijn licht gemaakt en kunnen ook heel
goed resulteren in systematische fouten in de snelheidsmetingen van 10 %.
De conclusie was dus gerechtvaardigd, dat het T -model geacht wordt de be-o
staande situatie wat betreft C-waarde, bodem- en kustconfiguratie, randvoor-
waarden, e.d., goed weer te geven. Bij de harmonische componenten Mo' M1'
M2 en M4' die als randvoorwaarden dienen, zijn dus geen belangrijke getij-
componenten verwaarloosd.
Ook de gewijzigde to~stand in het T1 2 3-model zal dus waarschijnlijk rede-, ,
lijk betrouwbaar worden berekend.

Bij de hier doorgevoerde verfijning van de maaswijdte moet men zich wel reali-
seren, dat slechts enkele factoren, zoals bodemconfiguratie en de vorm van
dammen, nauwkeurig kunnen worden benaderd. Factoren als randvoorwaarden en
bodemwrijving worden door verfijning niet betrouwbaarder.
Een groot voordeel is wel dat we in de uitvoer tot een sterkere differentiatie
.naar plaats kunnen komen.
De waarde van deze ver doorgevoerde verfijning (van 1600 tot 200 m) zou
eventueel eens moeten worden getoetst aan metingen in werkelijkheid of in
een physisch model.
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De berekeningsresultaten langs de randen zijn niet betrouwbaar. Als randvoor-
waarden worden waterhoogten opgegeven als harmonische componenten. Het pro-
gramma neemt zelf neg 1 of 2 vast~ randvoorwaarden aan. Bv. op een rand even-
wijdig aan de x-as is ~; = ~ = 0 nodig voor het rekenproces, hetgeen niet
met de werkelijkheid behoeft te stroken.
Een oplossing voor dit probleem kan gevonden worden door de randen verder
weg te kiezen en bv. over 5 maaslengten hetzelfde bodemprofiel in te voeren.

Uit de plots blijkt duidelijk, dat de berekeningen in de buurt van de randen
en bij de scherpe overgangen van de doorgaande wanden aan sioringen onderhevig
zijn.
Ook de resultaten in de rivier zien er niet zo betrouwbaar uit, ook niet bij
het T3-model, waar de rivier toch 8 mazen breed is. De in het schema als ge-
trapte doorgaande wanden weergegeven oevers hebben kennelijk een storende
invloed. Dit is echter geen bezwaar, daar het onderzoek gericht is op b~t
verkrijgen van resultaten buiten de monding.

4.2. Invloed van de termen van de differentiaalvergelijkingen.

De invloed van de verschillende termen van de· bewegingsvergelijkingen en con-
tinulteitsvergelijking is door Burger onderzocht in 2 punten. Punt (7,24) van
zijn T -model ligt in volle zee met over een behoorlijk gebied een gelijkma-o _
tig bodemprofiel met een diepte van ca. 22 m; de stroomlijnen zijn daar nage-
noeg recht. Het andere punt is (15,22) van het T1-model; de diepte is daar
ca. 16 m en de stroomlijnen zijn daar licht gekromd door de invloed van een
golfbreker op ca. 3 km afstand.
De bewuste termen zijn door Burger bepaald met uitvoer om het halve uur voor
h, u en v uit een TIDES-berekening over een totale periode van 12 uur. Het
verloop in de tijd van h, u en v en de termen van de bewegingsvergelijkingen
en continuiteitsvergelijking zijn door Burger geschetst in Bijlagen A-VII-4
tlm 10 voor To-(7,24) en in Bijlagen A-VII-14 tlm 20 voor punt T1-(15,22).
Een samenvatting van deze schetsen is te vinden in de tabellen van Bijlagen
A-VII-11 en A-VII-21. Hierin zijn de termen van de bewegingsvergelijkingen
weergegeven als vervallen in mm over de lengte van ~~n maas van het netwerk,
dus 1600 m.
De conclusies t.a.v.- de invloed van de afzonderlijke termen worden hieronder
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samengevat. Daarbij worden o.a. de extreme waarden met elkaar vergeleken door
ze uit te drukken als percentage van de tijdsafgeleide van de snelheid.

Punt To-(7,24) - rechte stroomlijnen.

Bewegingsvergelijking in y-richting (2.1.5);
uv

1. ot

2. Övu-c)x

3. ()v
v-:>y

4. - .nu

N.O.-Z.W.; ~ stroomrichting:
invloed belangrijk; door de keuze van het assenstelsel is v> u,

()v ()u (maar met eenzelfde periodieke verloop, dus ~ >~ ca. factor 2).
% uvzeer geringe invloed; ca. 2 van ~t; door combinatie van zeer

kleine ~: met vrij kleine u.
ovinvloed relatief klein, ca. 11 % van ut.

doordat u veel kleiner is dan v, is de Coriolisterm hier min-
der groot dan voor de bewegingsvergelijking in x-richting;
invloed toch nog aanzienlijk, ca. 30 % van ~~

door de grotere snelheid in de y-richting is het verval hier
ook groter dan in de x-richting; de term heeft een overheersen-

____-_ de· invloed op de bewegingsvergelijking; ca. 128 % van ~~.
f vVu2+v2 ÓV

D ca. 64 % van~; toch nog vrij belangrijke invloed door grootte
van v.

6.

Bewegingsvergelijking in x-richting (2.1.4); N.W.-.Z.O.:

invloed belangrijk; ca. 47 % van ~~.1. QUot
2. ou

u~

3. ~u
v-dy

4. ..n.v

oh
g è)x

invloed erg klein; stroomlijnen
ouklein; ca. 2 % van ~.

ounagenoeg recht, dus Ox erg

% Ou kl 0 Ourelatief kleine invloed, ca. 10 a van (>t; gevolg van e~ne~.

de CGriolisterm speelt een belangrijke rol in de bewegingsver-
gelijking; ca. 174 % van ~~.

belangrijkste term in de bewegingsvergelijking, ca. 242 % van
~; de functie heeft een regelmatig verloop.

V-2-~2
f u uD+v de invloed van de weerstandsterm is niet groot, ca. 35 % van

ou dOt 0 I d lfh tst; ~ ~s een gevo g van e, t.o.v. de go oog e, grote diep-
te van 22 m en de vrij kleine u.

6.

Samenvattend ~ worden geconcludeerd, dat behalve de termen 1. en 5. van de
I
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bewegingsvergelijkingen, de termen 4. en 6. toch ook een vrij bepalende rol
spelen. De zogenaamde convectieve termen 2. en 3. zijn, zoals te verwachten
bij een min of meer rechtlijnig stroombeeld, relatief onbelangrijk voor de
beschrijving van de waterbeweging.

Continuiteitsvergelijking (2.1.6):
Bij de continuiteitsvergelijking kunnen de volgende opmerkingen geplaatst
worden.
Geen der termen kan bij deze keuze van het assenstelsel worden verwaarloosd.
De extreme waarden van de termen worden vergeleken en uitgedrukt in percen-c>vtages van de grootste, n.l. D ~y.

dvca. 32 % van Dry.1.

2•. D ~ ca. 28 % van D ~;; verloop van Dii is vrijwel gelijkvormig met

~, doordat D (=h-z ) slechts weinig fluctueert in de tijd.ex 0

b D ( dh . è) Zo) ov
3. u Ox = u rx + Ox ; ca. 3~z% van D 1Y; de verandering van de bodemlig-

ging in x-richting c>: is constant in de tijd; de verandering

van de waterhoogte in de x-richting ~~ heeft hier altijd een

d di kl' . t azo d ~D. .. 1 t t· dwaar e ae ean 1S .o.v. ox; us dX 1S vr1Jwe cons an an e

tijd; dit verklaart dat de kromme van u~ vrijwel gelijkvormig
is met die vàn u.

oDv-
t>y

1 t .. 1 Ltiikv . t è>v d";t' d t t d t tver oop vr1Jwe ge 1J orm1g me ~y; • 1S e erm me e groo s e
extreme waarde.

ca. 62 % van D ~;; omdat ~~ hier een vrijwel constante negatieve
è>D Ldik . d t'v ay ge 1J vorm1g aan e nega 1eve

4.

waarde heeft, is het verloop van
v-kromme.

Punt T1-(15,22) - gekromde stroomlijnen.

Voor punt T1-(15,22) met geringere diepte (16 m) en gekromde stroomlijnen
alt t d t d t· t ö u " ~v . nl"k tv waar e nemen, a e convee aeve ermen v <>y en u è)x' aanzae 1J gro er

zijn dan bij punt T -(7,24).o
De extreme waarden van de afzonderlijke termen uit de differentiaalvergelijkin-
gen worden weer met elkaar vergeleken.
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Bewegingsvergelijking in y-richting (2.1.5); N.O.~Z.W.:
~v ()v ~u (1. ()t invloed belangrijk; ook hier v »u, dus st> 8t ca. factor 1,7).

2. è)v 27 % van",*.Urx ca.

3. OV 9 % ?>vVry ca. '0 van br.
4. - .nu ca. 40 % van*.

5. è)h 137 % van ~~.gry ca.

6. V 2 2
58 % van ~~.f v v +u ca.D

Bewegingsvergelijking in x-richting (2.1.4)~ N.W.-.Z.O.:
è)u 6 % dv1. àt invloed belangrijk; ca. 0 01) van xt.

2. u Ou ca. 4 % è)u
~ '0 van ~.
àu àu3. v- ca. 30 % van sr-~y

4. .nv ca. 113 % van *.
5. àh 363 % van~.g OX ca.

f uVu2+v 2
48 % van t~.6. n.. ca.

Continuiteitsvergelijking (2.1.6):
De extreme waarden van de termen worden vergeleken en uitgedrukt in percen-
tages van de grootste, n.l. D~.

1. Óh 60 % dV
Tt ca. van D iiy-
D ou % ÖV2. dX ca. 64 °0 van D ry.

bD % dV3. u- ca. 69 '0 van D 'SY.ox
4. D ()v grootste term.-yy
5. (>D % OVVÓy ca. 23 (I van D oy.

Bij dit stroombeeld met gekromde stroomlijnen hebben inderdaad de convectieve
è u àv.termen v 7SY en u Ox Ul.t de bewegingsvergelijkingen een aanzienlijke invloed

en kunnen dus zeker niet verwaarloosd worden.
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5. CONCLUSIES.

5.1. Algemeen.

In dit hoofdstuk worden uit verschillende berekeningsresultaten conclusies
getrokken t.a.v. de punten, waarvoor de berekeningen zijn opgezet. Tevens
zal worden getracht om aan te geven, welke waarde aan die conclusies kan wor-
den gehecht.

De berekeningen zijn uitgevoerd voor een periode van doodtij. Indien er in
dit hoofdstuk waarden voor de snelheden worden gegeven zonder enige toevoe-
ging, dan worden ze geacht te gelden voor doodtij. Snelheden bij gemiddeld
of springtij krijgen een aparte vermelding. In hoofdstuk 3.3.4 is uiteengezet
hoe de snelheden bij doodtij kunnen worden omgezet voor springtij of gemiddeld
tij.

Het dominerende dubbeldaags getij heeft, zoals voor de berekeningen is inge-
voerd, een fasehoek van 3010 bij H.v.H. (zie Bijlagen A-I-19 en A-II-1).
Dit betekent, dat H.W.-H.v.H. in de berekeningen wordt verwacht omstreeks
de tijden t = §~~.12,5 uur = 10,45 uur en t = 10,45 + 12,5 = 22,95 uur.
Voor L.W.-H.v.H. zijn die tijden t = 10,45 - 6,25 = 4,20 uur en
t = 10,45-+ 6,25 = 16,70 uur.
Uit de print-uitvoer van berekende waterhoogten blijkt voor alle modellen
H.W.-H.v.H. op te treden omstreeks t = 10 en t = 23 uur en L.W.-H.v.H. om-
streeks t = 5 en t = 17 uur.
Deze noodgedwongen op hele uren afgeronde tijden stemmen goed overeen met
de verwachte waarden.
De tijd t = 23 uur levert de hoogste waarde voor het hoogwater en wordt als
''H.W.-H.v.H.'' in de plots vermeld.

5.2. Vergelijking van To-print-output met die van Burger.

Bij vergelijking van de gedrukte uitvoer van de T -berekening met die van
o

Burger blijkt het algemene beeld', voor wat betreft waterhoogten en stroomsnel-
heden, goed overeen te stemmen. Buiten de gebieden, waarvoor in deze bereke-
ning de invoergegevens enigszins zijn veranderd, dus buiten de directe omge-
ving van de Maasvlakte en de monding van de Nieuwe Waterweg, zijn de snelheden
op vergelijkbare tijden praktisch gelijk. In de waterhoogten is in het geheel
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geen verschil te constateren.
We mogen dus concluderen, dat onze berekeningsopzet juist is geweest.

De betere benadering van de configuratie van de Maasvlakte heeft tot gevolg,
dat het stroombeeld rondom de Maasvlakte wat regelmatiger is geworden. De
stroomsnelheden zijn wat beter in overeenstemming met die in de omgeving;plaat.-
selijk voorkomende onverwacht hoge waarden van 0,6 mis zijn in de nieuwe be-
rekening teruggebracht tot 0,2 mis.

De invloed van het in de Nieuwe Waterweg als randvoorwaarde ingevoerde perio-
dieke debiet is uiteraard in de mond het sterkst merkbaar, de maximale stroom-
snelheden gaan daar in het model omhoog van 0,09 mis tot 0,35 mis. De invloed,

van de rivier is in het model merkbaar tot 10 à 15 km uit de kust, met een
vrl.J geringe uitwaaiering. De snelheidscomponent in x-richting is daar nog
0,05 mis groter. Aangezien de y-component van de snelheid enkele malen gro-
ter is dan de x-component, resulteert dit dus hoofdzakelijk in een lichte
verdraaiing van de snelheidsvectoren.

5.3. Vergelijking van T1- en T -model.

Voor beide berekeningen zijn de resultaten nabij de randen identiek.
Slechts in de oostelijke hoek is er tussen de 2 modellen een verschil in enkele
waarden voor de snelheden van maximaal 0,02 mis. We mogen dus concluderen,
dat de grenzen van ons T1-model ver genoeg van het geplande project verwij-
derd zijn om daar als randvoorwaarde voor de berekening een bestaande, bekende
toestand in te mogen voeren, dus ook de randvoorwaarden van het T -model.

o

Het aanbrengen van de golfbrekers en strandbogen in de configuratie heeft
g~en invloed op de waterotanden en de x-componenten van de snelheden in het
gehele model, verder niet op de stroming langs de Maasvlakte en op de dwars-
snelheid in de Eurogeul, behalve direct in de mond. Daar is bij de ebstroom
een ca. 8 % vergroting van de dwarsstroom (van 0,51 mis tot 0,55 mis; spring-
tij) berekend en bij de vloedstroom een ca. 13 % verkleining (van 0,64 mis
tot 0,56 mis; springtij).

De maximale snelheden langs de golfbrekers van het "vaste punt" zijn t.g.v.
de vloedstroom groter dan bij de ebstroom, n.l. 0,88 mis tegen 0,63 mis (bij
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springtij). De invloed van deze dammen strekt zich bij de vloedstroom uit
tot 4 km in zee; op die afstand is neg een vez-hogäng van de snelheid merk-
baar van 0,48 mis tot 0,53 mis (c~. 10 %).

Door de grove schematisatie lenen deze modellen zich alleen voor globale in-
drukken en onderlinge vergelijking. In de buurt van de kust mag aan de waar-
den voor de snelheid niet veel waarde worden gehecht, aangezien de berekende
snelheden gemiddelden zj_jn over een breedte van 1600 m (zie fig. 5.1).
Kwantitatieve conclusies omtrent plaatselijke snelheden kunnen beter uit de
volgende modellen worden getrokken.

5.4. Beschouwing T2-berekening•

·De schematisatie van de aan te leggen dammen en strandbogen is ook in dit
model nog niet bruikbaar om de snelheden er langs te bepalen (zie fig. 5.2).
Het model leent zich wel tot een beschouwing van de nautische gevolgen in
de Eurogeul en het algemene stromingsbeeld in een strook van 4 km langs de
kust met daarin de hoofdvorm van het project.
Het stroombeeld is zodanig vloeiend, dat de golfbrekers van de jachthaven
geen uitzonderlijk obstakel vormen, de stroomsnelheden zijn daar ongeveer
gelijk aan die voor de Maasvlakte en om de kop van de Noorderdam. Verder is
duidelijk, dat de getijstroom geen aanval van betekenis doet op de ontworpen
strandbogen. Er is dus voorlopig geen reden om de vorm van het project te
wijzigen.

In dit model wordt in de geplotte snelheidsvectoren de invloed duidelijk
zichtbaar van het variabele rivierdebieto

De maximale dwarsstroom in de aanvaargeul treedt op tijdens de vloedstroom.

H •
Doodtij Springtij

Eb Vloed Eb Vloed
dwarsstroom Eurogeul 0,50 0,45 0,67 0,60dwarsstroom havenmond 0,40 0,65 0,54 0,87langs golfbreker jachthaven 0,50 0,65 0,67 0,87langs Noorderdam 0,25 0,68 0,34 0,91langs Maasvlakte 0,59 0,69 0,79 0,92uitgaande stroom in havenmond 0,75 1,00

Overzicht van maximale stroomsnelheden in mis
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5.5. Beschouwing T3-berekening•

Uit het plotbeeld blijkt duidelijk, dat de Eurogeul nogal dicht bij de
Z.W.-rand van het model ligt en dat door de randstoringen alleen voorzichtige
conclusies t.a.v. het stroombeeld in de Eurogeul mogelijk zijn (fig. 5.3 en
Bijlagen A-VI).

Het algemene stroombeeld is ook in dit model zeer acceptabel. De strandbogen
liggen goed,beschut en de verlengde Noorderdam levert geen problemen op.
Slechts de stroomsnelheid langs de dam van het vaste punt is van 0,87 mis
opgelopen tot 1,01 mis (springtij), maar hierbij moet wel rekening gehouden
worden met het feit, dat de geplande vloeiende vorm voor de golfbrekers niet
in het schema kan worden weergegeven.

Overzicht van maximale stroomsnelheden in mis.

Doodtij Springtij
Eb Vloed Eb Vloed

'dwarsstroom jachthavenmond 0,43 0,58
langs golfbreker jachthaven 0,70 0,75 0,94 1,01
langs Noorderdam 0,35 0,50 0,47 0,67

"dwarsstroom Eurogeul 0,48 0,53 0,64 0,71
dwarsstroom havenmond 0,46 0,62
uitgaande stroom in havenmond 0,53 0,71
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6. SLOTBESCHOUYIINGEN.

6.1. Suggesties voor verder onderzoek.

In het kader van dit afstudeerdeelontwerp was niet voldoende tijd en geld
beschikbaar om het vloeistofmechanica-aspect van het totale ontwerp volledig
te onderzoeken.
T.a.v. de volgende punten zou een nader onderzoek gewenst zijn:
a. Om de beste hoofdvorm van de landaanwinning te vinden kunnen meerdere ge-

tijberekeningen worden uitgevoerd bij verschillende mogelijke configuraties.
b. Voor de juiste vorm en plaats van de dammen van de jachthaven en de ver-

lenging van de Noorderdam zou een physisch modelonderzoek moeten worden
verricht.

c. Een physisch modelonderzoek zou ook op zijn plaats zijn voor het bepalen
van de beste vorm van de haven, inclusief toegang.

d. Het T -model is gecontroleerd door de berekeningsresultaten te vergelijkeno
met metingen over dezelfde periode van doodtij, waaruit ook de randvoor-
waarden zijn bepaald. Na een eventuele aanpassing van het model zou een
nieuwe controle moeten volgen door voor andere getijomstandigheden weer
berekeningsresultaten te vergelijken met metingen. De hiervoor benodigde
tweede serie meetresultaten was niet aanwezd.g,

e , Dit zelfde gemis aan een tweede serie meetresultaten verhindert ook om
een controle uit te voeren op de in paragraaf 3.3.4 bepaalde vermenigvul-
digingsfactoren, die de snelheden bij doodtij moeten omzetten in waarden
bij springtij en gemiddeld tij. De vermenigvuldigingsfactoren dienen ei-
genlijk bepaald te worden door nieuwe berekeningen uit te voeren met ge-
middeld tij- en springtijgegevens.

6.2. Samenvatting van conclusies.

Uit de plots van snelheidsvectoren zijn voor het T2- en T3-model samenvattin-
gen gemaakt van de maximaal optredende snelheden bij eb en vloed voor de vol-
gende gebieden: - in de Eurogeul,

- langs de kustbogen,
- langs de kop van de Noorderdam,
- voor de mond van de jaChthaven,
- langs de golfbrekers van het "vaste punt".
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In fig. 6.1 en 6.2 zijn de globale richtingen van de snelheidsvectoren aan-
gegeven met bijgeschreven de waarden voor de maximale snelheden bij doodtij,
gemiddeld tij en springtij.

De belangrijkste conclusies zijn:
- De maximale stroomsnelheid langs de kop van de Noorderdam is ca. 1,1 mis

(vloed - springtij).
- De stroomsnelheden langs de noordwestelijke golfbreker van het "vaste punt"

zijn, zoa~s verwacht, vrij groot; bij springtij en vloed maximaal ca.
1,1 mis en bij eb maximaal ca. 1,0 mis.

- De strandbogen zijn dusdanig gunstig gesitueerd, dat de stroomsnelheden
erlangs kleiner zijn dan de snelheden langs de oorspronkelijke kust tussen
Monster en Kijkduin.

- In de Eurogeul blijkt het stroombeeld en dus de nautische situatie praktisch
niet te worden beinvloed door het landaanwinningsproject.

- Stroomsnelheid voor de mond van de jachthaven is het grootst bij eb. A~~
de berekende waarde van 0,64 mis (springtij - eb) kan niet te veel waarde
"lorden toegekend wegens de gebr-ekkd.geweergave in het model van de haven-
mond.

6.3. Waarde van het onderzoek.

De waarde van deze twee-dimensionale getijberekening is, dat waterstanden
en stroomsnelheden kunnen worden voorspeld voor een niet bestaande situatie,
zoals de verandering van een kustgebied.
Verder kan het verloop in de tijd worden gevolgd van de termen van de ~ewe-
gingsvergelijkingen en continuiteitsvergelijking, waardoor het inzicht wordt
vergroot in de factoren, die de getijbeweging beinvloeden (paragraaf 4.2).
Een twee-dimensionale getijberekening levert t.o.v. een physisch modelor.der-
zoek snel en goedkoop globale resultaten, waarbij de mogelijkheden om in de-
tails te treden beperkter zijn.

De verfijning van 1600 m-mazen via 400 m- tot 200m-mazen is zinvol, omdat
daardoor de bodem- en kustconfiguratie meer gedetailleerd in het model kan
worden weergegeven (vergelijk fig. 5.1, 5.2 en 5.3). Zo zijn voor meer plaat-
sen berekeningsresultaten te verkrijgen. Deze resultaten zijn dan gemiddelden
over een kleinere breedte, dus de uitkomsten zullen in het algemeen dichter
bij de plaatselijk werkelijk optredende waarden liggen.
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Fig. 6.1. Maximale stroomsnelheden t.g.v. het getij {in mis} langs strand-
dammen en golfbrekers.

Samenvatting van de resultaten van de twee-dimensionale getijberekening T3•

De stroomsnelheden zijn berekend als gemiddelden bver een maaswijdte van 200 m.

I~52.= doodtjj
O,S!l. = gemiddeld tiJ
~= .sprih!Jt!i

O~I/~, I'~/I
I'~

De strandbogen Z1Jn dusdanig gunstig gèsitueerd, dat de stroomsnelheden er-
langs kleiner zijn dan de snelheden langs de oorspronkelijke kust tussen
Monster en Kijkduin.
De stroomsnelheid langs de N.W.-golfbreker van de jachthaven is, zoals ver-
wacht, vrij groot; bij springtij en eb maximaal ca. 1,0 mis en bij vloed maxi-
maal ca. 1,1 mis. Deze laatste waarde is ongeveer gelijk aan de maximale stroom-
snelheid langs de kop van de Noorderdam (1,1 mis bij springtij en vloed).
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Fig. 6.2.
Maximale stroomsnelheden t.g.v. het getij (in mis) in en om de Eurogeul.

0,5.2 = doodliJ
O,5l = J'em.'dde.td ij
~ = SfrihJt!J

LellgteschaaL: .7. k.m
I

De stroomsnelheden zijn berekend als gemiddelden over een maaswijdte van 400 m.

IVLOEDI

Samenvatting van de resultaten van de twee-dimensionale getiJ"berak " Ten~ng 2-
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In de omgeving van in zee uitstekende objecten blijkt dit duidelijk van
belang te zijn.
Bv. a. maximale stroomsnelheid langs golfbreker van de jachthaven (doodtij _

vloed) : T1-model 0,66 mis, T3-model 0,.83 mis.
b. maximale stroomsnelheid langs de kop van de Noorderdam (springtij -

vloed) : T1-model 0,63 mis, T2-model 0,94 mis, T3-model 1,01 mis.

De uiteindelijke betrouwbaarheid van de be'i.·ekeningsresultatenblijft uiteraard
afhankelijk,van de randvoorwaarden, zoals die in het 1600 m-model zijn inge-
voerd. Dit aspect wordt door verfijning van het mazennet niet verbeterd.

Ter plaatse van een gebied met sterk gekromde stroomlijnen is een twee-dimen-
sionale getijberekening weinig betrouwbaar. De waterbeweging is dan duidelijk
drie-dimensionaal, zodat een twee-dimensionale berekening geen juist gedetail-
leerd resultaat kan verschaffen.
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LIJST VAN BIJLAGEN.

Gevoegd bij elke afdruk van het rapport:
BIJLAGEN A.

A-I-1 tlm 28 Harmonische componenten van het getij in de punten van het
Rand-Delta II-model t.b.v. randvoorwaarden voor het T - en

o

A-II-1
T1-model.
Randvoorwaarden voor To- en T1-berekening. Harmonische com-
ponenten van het verticale getij, gegeven in amplitude en
fase.
Randvoorwaarden voor To- en T1-berekening. Fouriercoëffi-
ciënten van het verticale getij.
T -model; plot-uitvoer van snelheidsvectoren; verkleind.o
T1-model; plot-uitvoer van snelheidsvectoren; verkleind.
T2-model; plot-uitvoer van snelheidsvectoren; verkleil!<l.
T3-model; plot-uitvoer van snelheidsvectoren; verkleind.
Vergelijking van de invloed van de termen van de differen-
tiaalvergelijkingen.

A-VII-4 tlm 10 Grafieken voor punt met rechte stroomlijnen.

A-II-2

A-lIl
A-IV
A-V
A-VI
A-VII

A-VII-11 Verzameltabel voor punt met rechte stroomlijnen.
A-VII-14 tlm 20 Grafieken voor punt met gekromde stroomlijnen.
A-VII-21 Verzameltabel voor punt met gekromde stroomlijnen.

In ~~nmalige uitvoering:

BIJLAGEN B.

Resultaten van berekeningen met programma TIDES.
Print-uitvoer van de To-' T1-, T2- en T3-berekening.

BIJLAGEN C.

Resultaten van berekeningen met programma TIDES.
Plot-uitvoer van snelheidsvectoren voor het To-' T1-, T2- en T

3
-model.
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Bi.ilage A-I

RANDVOORvlAARDEN VOOR T - EN T1-BEREKENING •

.Overzicht van de periodiek verlop~nde waterstand in de punten van do noorde-
lijke helft van het Rand-Delta II-model van de Deltadienst-Rijkswaterstaat.

Gegeven zijn de harmonische componenten van het getij in amplitude A en
nfase fn voor n = 0, 1, 2 en 4:

waarin T = 25 uur.

'De harmonische componenten zijn met een Fourier-analYBe bepaald uit waarne-
mingen gedurende de periode 1 tlm 5 september 1975.

Een complete lijst van ~~n component is vanwege zijn grootte afgedrukt in
4 delen: !oord, ~est, Qost en ~uid.

Bijlage A-I bestaat uit totaal 28 pagina's.

De bedoelde randvoorwaarden zijn met pijlen aangegeven op de lijsten~

®

®
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Bijlage A-II-1

Harmonische comEonenten van het verticale getij als randvoorwaarden
,27Tkt ~) . ck in cm ; ~k in graden.f\ = ck·cos~-r- k ,

M ; T= M1 ;,T = 25 h. M2 ; ~ = 12,,5h. 114; T = 6,25 h,0x,y c c1 '/>1 c2 Cf>2 c4 f/J40
1,1 -12 ~ 352 53 312 14 241
4,1 -13 8 353 56 313 15 242
7,1 -13 8 353 59 314 16 24/+

10,1 -14 8 354 62 315 17 246
13,1 -14 9 354 65 316 17 248
15,1 -15 9 354 68 316 18 249
16,1 -15 9 354 69 317 18 250
17,1 -15 9 354 70 317 18 250
18,1 -15 9 354 71 .317 18 251
19,'1 -15 9 354 71 31'; 18 251
1,3 -12 8 353 54 309 14 239
1,6 -12 8 354 56 306 14 237
1,9 -12 9 355 57 303 14 235
1,12 -12 9 356 59 299 13 233
1,15 -12 9 355 60 29:'> 13 231
1,18 -12 9 355 61 292 12 229
1,21 -12 9 353 63 288 12 227
1,24 -12 10 350 65 285 12 224
1,27 -12 10 3J+7 67 283 12 221
1,30 -13 10 3l~8 71 280 11 217
1,33 -13 10 351 75 277 11 212
1,36 -14 10 353 79 274- 10 207~
1,38 -14 11 354 82 273 10 205
4,38 -14 11 I 352 86 275 10 206
7,38 -15 11 351 91 276 11 207

10,38 -15 11 350 95 278 12 206
13,38 -16 11 349 99 279 12 206
16,38 -17 11 348 103 281 13 207
19,38 -18 10 348 113 286 11 202
H.v.H.
18,12 76 301



Bijlage A-II-2

Randvoorwaarden - Fouriercoëfficiënten van het verticale Sjeti,jin meters.
~=~

2lTkt . 27Tktcos -T- + Bk aan -T-

M M1 M2 M40

x,y A A1 B1 A2 B2 A4 B40

1,1 -0,12 0,0792 -0,0111 0,3546 -0,3939 -0,0679 -0,1224
4,1 -0,13 0,0794 -0,0097 0,3819 -0,4096 -0,0704 -0,1324
7,1 -0,13 0,0794 -0,0097 0,4098 -0,4244 -0,0701 -0,1438

10,1 -0,14 0,0796 -0,0084 0,4384 -0,4384 -0,0691 -0,1553
13,1 -0,14 0,0895+ -0,0094 0,4676 -0,4515 -0,0637 -0,1576
15,1 -0,15 0,0895+ -0,0094 0,4892 -0,472LI- -0,0645+ -0,1680
16,1 -0,15 0,0895+ -0,0094 0,5046 -0,4706 -0,0616 -0,1691
17,1 -0,15 0,0895+ -0,0094 0,5119 -0,4794 -0,0616 -0,1691
18,1 -0,15 0,0895+ -0,0094 0,5193 -0,4842 -0,0580 -0,1702
19,1 -0,15 0,0895+ -0,0094 0,5193 -0,4-842 -0,0580 -0,1702
1,3 -0,12 0,0794 -0,0097 0,3398 -0,l.j·197-0,0721 -0,1200
1,6 -0,12 0,0895+ -0,0084 0,3292 -0,4530 -0,0762 -0,1174
1,9 -0,12 0,0897 -0,0078 0,3104 -0,4780 -0,0803 -0,1147
1,12 -0,12 0,0878 -0,0063 0,2860 -0,5160 -0,0782 -0,1038
1,15 -0,'12 0,0897 -0,0078 0,2536 -0,5438 -0,0818 -0,1010
1,18 -0,12 0,0897 -0,0078 0,2285 -0,5656 -0,0787 -0,0957
1,21 -0,12 0,0893 -0,0110- 0,1947 -0,5992 -0,0818 . -0,0876
1,24 -0,12 0,0985- -0,0174 0,1682 -0,6279 -0,0863 -0,0834
1,27 -0,12 0,0974 -0,0225- 0,1507 -0,6528 -0,0957 -0,0787
1,30 -0,13 0,0978 -0,0208 0,1233 -0,6992 -0,0878 -0,0662
1,33 -0,13 0,0977 -0,0156 0,09140 -0,7444- -0,0933 -0,0583
1,36 -0,14 0,0993 -0,0122 0,05511 -0,'7881 -0,0891 -0,0454
1,38 -0,14 0,1094 -0,0150 0,04292 -0,8189 -0,0906 -0,0423
4,38 -0,14 0,1089 -0,0153 0,0750 -0,856'7 -0,0899 -0,0438
7,38 -0,15 0,1086 -0,0172 0,0951 -0,9050 -0,0980 -0,0499

10,38 -0,15 0,1083 -0,0191 0,1322 -0,9408 -0,1079 -0,0526
13,38 -0,16 0,1080 -0,0210 0,1549 -0,9778 -0,10'19 -0,0526
16,38 -0,17 0,1076 -0,0287 0,1965 -1,0111 -0,1158 -0,0590
19,38 -0,18 0,0978 -0,0208 0,3115 -1,0862 -0,1020 -0,0412



BIJLAGE A-lIl.

T -model.-0

Plot-uitvoer van snelheidsvectoren; verkleind.

t - 23 uur komt ongeveer overeen met H.W.-H.v.H.
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BIJLAGE A-IV.

!1-model.

Plot-uitvoer van snelheidsvectoren; verkleind.

t = 23 uur komt ongeveer overeen met H.W.-H.v.H.
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Plot-uitvoer van snelheidsvectoren; verkleind.

t = 23 uur komt ongeveer overeen met H.W.-H~v.H.
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BIJLAGE A-VI.

Plot-uitvoer van snelheidsvectoren; verkleind.

t = 23 uur komt ongeveer overeen met H.W.-H.v.H.
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BIJLAGE A-VII.

VERGELIJKING VAN DE INVLOED VAN DE TERMEN VAN DE DIFFERENTIAAL-

VERGELIJKINGEN.

Punt (7,24) - rechte stroomlijnen.

Punt (15,22) - gekromde stroomlijnen.

Bron: [2]
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