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SAMENVATTING

In het kader van het onderzoek naar de veilígheid van de Nederlandse kust is
ín opdracht van Iíerkgroep C van de Technische Adviescommissie voor de

l{aterkeríngen (TAI{-C) onderzoek uitgevoerd naar het dwarstransportproces
tÍjdens duinafslag. Dít onderzoek heeft geresulteerd in een beschríjving van

het dwarsÈransport hetgeen de basís vormt voor het, tijdsafhankelijke
dwarstransportmode 1 DUROSTA.

ABSTRACT

As a part from the research programrne concerning the. safety of the Dutch
coastline, investigations on cross-shore transport during storm surge
condit ions have been carried out on behalf of the ïechnical AdvÍsory
Committee for Sea Defence (TAI{). Based on this the description of the cross-
shore transport a dynamÍcal eross-shore transport model DUROSTA has been

deve loped.

t
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ÏNLEIDING EN AEI{TERGRONDEN

Om te komen tot een rekenmodel dat de ontwikkeling van een kustprofÍel tij-
dens een storm berekent, is het noodzakelijk dat op elke posÍtie en op elk
tijdstíp de grootte van het nett,o (dwars)transport bekend is.
In deze notÍtÍe wordt Ín eerste instantie ingegaan op de berekening van dít
transport, waarbij aandacht wordt geschonken aan de samenstellíng van het
transport en vooral aan de relatieve grootte van de verschillende bijdragen.
Op basis híervan wordt gekomen tot een dwarstransportconcept dat vervolgens
getoetst wordt aan de hand van een vergelijking tussen gemeten en berekende

transporten.
Na kwantificering van de voor het dwarstransport bepalende parameters is
voor een aantal gevallen de dynamische dwarsprofíelontwikkeling getoetst aan

gemeten waarden waarbij gebruik is gemaakt van het Deltagootonderzoek Ml263-

IïI voor zowel de calibratie als de eerste verifícatie. De afhankelíjkheid
van de voor duinafslag bepalende factoren is onderzocht door gebruikmaking

van het Scheldegootonderzoek l{1819. Vervolgens is een eerste vergelijking
gegeven tussen het DUROS-afslagprofiel en de met het tijdsafhankelíjke
dwarstransportmodel berekende profielen. Tot slot is ook de Ínvloed bekeken

van verdedigingsconstructies op de profielontwíkkeling (ontgrondingskuilen).

Wellícht ten overvloede kan nog worden opgemerkt dat de kwantíficeri-ng van

de effecten van langstransport,gradiënten op de mate van duinafslag de

eigenlíjke aanleiding was tot de ontwikkeling van het tijdsafhankelijke
dwarstransportmodel. Dit betekende echter wel dat er grote inspanníngen

nodig waren om met name de daartoe benodigde transportformulering in het

algemeen en de sedimentconcentratÍes in het bijzonder op een juiste wijze te

modelleren.



2. ANALYSE DWARSTRANSPORT

2. L ïnleidine

HeÈ instantane transport van

tijdstip t volgt in princÍpe
de concentratie C, volgens:

s(x, zrt) = u(x, zrt).C(x,zrt)

-2-

sediment s op een zekere positie x, niveau z en

uít het produkt van de instantane snelheid u en

(2.1)

Gemakshalve wordt er hierbij verondersteld dat voor de snelheid u de snel-
he j-d van de waterdeeltjes mag worden genomen (afhankelíjk van relatieve
dichtheíd en versnelling Ís dit meer of ninder correct ISteetzel, '85]).

Beperkíng tot een zekere positie x levert de volgende relatie:

waar].n:

s het transport
u de snelheid
C de coneentratie

s*=to

lm/s I

lm/s I

Im3 /m" I

tr u( z, t ) .c (z,t)at] dz

s*(z,t) = u(zrt).c(zrt)

waaruit blíjkt dat voor een correcte
zeker niveau zowel de tijdsfluctuatÍe
tratie C belangrijk zijn.

(2.2)

beschrijving van het transport op een

van de snelheid u al.s van de concen-

Gelet op het nagestreefde doel, het berekenen van profi-elveranderÍngen, ís
de over de waterdiepte geïntegreerde tijdsgemiddelde grootte van het trans-
port S* van belang, volgens:

r+ (2.E)

in het tijds-

relat ie :

De integratie over de waterdiepte vereist dus enig Ínzicht
gemiddelde transport S(z)
voor een gegeven niveau z moet nu dus worden onderzocht de

s"=* I
t.

u(t).C(t) dt (2.4)
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Hierin is het met name de tijdsafhankelijkheÍd van de concentratie C(t)
welke ons voor een probleem stelt.

Als eerste verkenning kan het transport als beschreven door vergelíjking
(2.4) nader worden uÍtgewerkt, waardoor inzicht sordt verkregen ín de bíj-
dragen aan dít netto transport.

2.2 Biidragen aan transport

Het tíjdsgemiddelde transport, S voldoet, gebruikmakend

om de t,ijdsmÍddeling aan te geven, aan:

s = rL.Gt
Enig inzicht in deze term wordt verkregen door de snelheíd
sen in een gemiddeld deel; en een fluctuerend deel ut(t).
sing van de concentratie C(t) levert dan:

van een overstreping

(2.s)

u(t) op te split-
Analoge opsplit-

u(r )
c(r)

=u+u
=e+C

.e +

.C +

u. C +
;.e +

S=

=

'(t)
'(t)

(2.6)

SubsfÍtutÍe in de relatÍe voor het transport levert:

([ + u'(r)).(e + c'(r))
u'(t)rc

Omdat per definitie

[.c'(t) + u'(r).c'(r)
o.16 * "Tt)-lET[f

geldt dat ilGf = 0 en ffi = 0, blíift er overl

(2 .7 a)

s=u.e+iltF6

Het netto transport uC

(2.7b)

bestaat dus in principe uit twee bijdragen, te weten:

u.C

"l(t een ingewikkelde bijdrage
centratie; in het vervolg

de !ij9:eggi99el99_91i9geeg bestaande uit een produkt van

geniddelde snelheid en gemiddelde concentratíe;

van de fluctuerende snelheíd en con-
aangeduÍd met correlatiebij9gggg.
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Het mag duidelijk zijn dat de verhouding tussen deze bijdragen van grote
invloed is op de wijze waarop het transport S* kan worden berekend.
Als immers zov gelden dat:

l"fItc'ÏEtl << l[." I

dan mag de tweede bÍjdrage worden verwaarloosd, waardoor de transportberekening
aanzienlijk wordt vereenvoudigd. Kennis omtrent de flucturerende bijdragen
is dan niet meer nodig; slechts de gemiddelde waarden van snelheíd en con-
centratie zíjn nog van belang.

2.3 Aanpak

In eerste instantie zaL getracht worden om uitgaande van een beschrijving
van de transportbijdragen op fundamentele gronden te komen tot een, voor de

omstandigheden met intensíef brekende golven, bruÍkbaar concept voor de

berekening van het dwarstransport. Na uitwerking (hoofdstuk 3), gevolgen
(hoofdstuk 4) en toetsing (hoofdstuk 5) zaL dit concept in hoofdstuk 6 nader
worden íngevuld.
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3. oNTï{TKKEL INc D}TARSTRANSPORTCONCEPT

3.1 Inleidíng

fn dit hoofdstuk zaL getracht, worden een gefundeerd waardeoordeel te geven

over de relatÍeve grootte van de verschillende transportbijdragen.
De grootte van het netto transport op positíe x wordt bepaald door de

grootte van de integraal:

s=x JoiÍ. u(z,t).C(z,t)dt dz '- J S(z) dz (3.r)

uit een tíjdsgemiddelde bij-ZoaIs al eerder vermeld bestaat deze íntegraal
drage en een meer complexe correlatiebijdrage.

3.2 Moeelíjkheden

Ten eínde inzícht te krijgen
verschil lende mogel ij kheden,

de samenstelling van het
weten

transport zíjn er

Het uitvoeren
experimenteel

van fundamenteel onderzoek waarbij zower u(t) als c(t)
worden bepaald;

iÍ) Het uitvoeren van theoretisch onderzoek waarbíj er voor u(t) en C(t)
aannamen worden gedaan;

íii) Het op voorhand yglgggglozen van de correlatie-bijdrage aan de grootte
van het transport en vervolgens deze aanname controleren door vergelij-
king met gemeten transporten.

ad i) Deze moeilijke weg zaL ooit eens moeÈen worden ingeslagen, daar er
met name met betrekking t,ot de concentratíe C(t) grote kennisleemtes
aanwezig zijn. Resultaten van deze aanpak (voor brekende golven) zijn
voorlopig echter niet besehikbaar.

ad Íi) Deze aanpak levert, evenals de vorige, ínzicht Ín de verschillende
bijdragen aan het transport, Bovendlen worden op deze wÍjze de rele-
vante parametercombinaties gevonden.

1n

te

i)
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Als bij het volgen van de derde aanpak blijkt dat de grootte van het trans-
port, binnen zekere nauwkeurigheidsgrenzerL, kan worden bepaald door alleen
de tijdsgemiddelde biJdrage i.e mee te nemen, betekent dat in principe dat
de onbekende correlatiebíjdrage ;lF verwaarLoosbaar (d.w. z. relatief kleín)
ís.
Een motivering van deze verwaarlozing ís mogelíjk door gebruík te maken van

fundamenteel of theoretÍsch onderzoek.

Ïn het navolgende is uitgaande van een relatief eenvoudig concept op theore-
tÍsche gronden de dan gemaakte relatíeve fout afgeschaÈ.
Bovendien zal., uítgaande van de meetresultaten, dit eoncept nog een worden
getoetst (zie hoofdstuk 5).

3.3 Theoretische afleidÍne

Zonder uitgebreid in te gaan op de uítwerking van deze theoretische benade-
ríng zíjn de voornaamste conclusÍes hieronder samengebracht

9i!eele:Pg!!
Ter vergelijking van (enig) inzicht Ín de bijdragen aan het dieptegeïnte-
greerde netto transport S* van het tijdsgemíddelde en het correlatietrans-
port Ís gebruik gemaakt van (oríênterende) berekeningen met een numeriek
convect ie-d i f fus Íemode 1 .

Uitgangspunt is híerbij de vergelijking.

waarbij (in eerste
volgens:

aca,ac.a,ac.=t. az + az\t,É) *b;(t*5f)

instantie) ís gekeken naar de

, ac.(e . 6;)

gereduceerde vergel ij king

ac
at+u

ac
at=*=

waarin:
C(2, È)

w=(z)

e(z rE)

ac ac
ax+*ïË

aca+àz èz

(3.21

(3.3)

de

(=

de

concentratie
*") de valsnelheid
(verticale ) dif fus iecoëf f iciënt

Imt/mt ]

lmls l

Im'ls ]
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!g:pslsie!secelei9
Voor een gegeven varÍatie van de referentieconcentratie C(0rt) en een

bekende relatie voor de diffusieeoëfficiënt e(2,t) is de concentratiever-
ticaal C(z) op elke tijdstíp t te berekenen.

Bepalend voor de grootte van de randvoorwaarde (= referentieconcentratíe)
liikt de snelheíd bij Je bodem (volgens een nog onbekende relatie):

C(O,t) = Flu(O,t)l = rIuU(t)] (3.4)

Onafhankelijk van de relatie voor fluU(t)] en e(z,t] zal de concentratie
op niveau z + Àz vertraagd reageren op de concentratie op niveau z. Er is
dus per definitie sprake van naíi1ins.
Een karakterÍstÍeke waarde voor dit naijlingseffect wordt gegeven door de

zogenaamde suspensietra,agheidsparameter P :

o. Ê
P=-w2

s
t-I (3.s)

Het effect van deze traagheid wordt groter naarmate
groter), de steilheid van de verticaal grot,er is (r
fluctuaties hoogfrequenter zíjn (T = Znlw kleiner).

de menging toeneemt (e

e /ws ) en/of de

Voor het geval dat er sprake is van oscillerende waterbeweging, en dus een

perÍodÍeke fluctuatie Ín de randvoorwaarde C(O,t), resulteert de naijling
per definitie in dempíng van de fluctuaties op de hogere niveaus.

* 9g9gsrctgyggrs3gggg
Voor een gegeven snelheidsígnaal u(zrt) met u(z,t) Ë [(r).fr-r(tl") en een

diffusiecoëfficiënt volgens e(z,t) - i(z).fr(tlz) volgt de concentratie
C(z,t) = C(").f"(tl=) op basis van de convectiediffusievergelijking. *)
De demping en naijlÍng ziJn hÍerbij gerelat,eerd aan de fluctuaties van de

concentratie bii de bodem C(O,t) - eo.t.(tlO).

*) x(z,t) is hierbÍj
van x op niveau z,
gegeven niveau z,

uitgedrukt als
i(r) r êo een

een functie is

het produkt van

f luctuat iefunct ie
van tijd t.

de tijdgemíddelde waarde

f*(tlz) welke, voor een
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Vanuít fysisch oogpunt zijn bij deze fluctuatie
tÍes aanwezig, te weten
. toenemende concentraties,
. afnemende concentraties.

twee verschillende situa-

de fluctuaties van de referentÍe-
co(t) - do.r.{t) met fc(t) > o.

Eén en ander is aangegeven in Figuur 3.1 voor het geval dat de bodemcon-
centratie gekoppeld is aan het kwadraat van een sinusvormige snelheids-
varÍatie.

In het eerste geval met aCo/at
op de aan de waterbewegíng gekoppelde referentieconcentratie een goede

aanname (dus Co(t) = fIuO(t)]). Hierbij reageert de referentieconcentratie
dus actief.

Bij afnemende concentratíes (ACo/At

niet actief maar p1E::g! bepaald en is afhankelíjk wan de concentratíe op

de hogere nÍveau's als gevolg van de uitzakklng van de concentratíeverti-
caa1.

Dit passieve gedrag is vooral van belang bÍj steile concentratieverticalen
(veel menging) en korte perioden. Voor T = lO s, *" = 0102 m/s en i" =

,/*^ = O'05 m (; = 0r001 m2/s) (suspensietraagheídsparameter P = Í/2).s
waarbij de concentratie nabij de bodem in principe fluctueert met een

periode t/rf (=5 s) zal- de concentratie maximaal afnemen tot de waarde welke

behoort bij het nÍveau ,L = T/4 w. a 0,05 m ofwel C(z) l}o = exp( -zrlí ) =
0,4 zodat de mÍnimaal mogeliJke concentratie 4OZ is van de maximale
waarde.

De conclusie is in ieder geval dat
concentratie beperkt zijn, waarbij

* 9elgel!13!ieygrlisecl
Beschouwen we nu de concentraties op de hogere nivêau's dan geldt als
algemene beschrijving (in geval van een periodieke fluctuatie) na opsplit-
sing in een tijdsgemÍddeld en een fluetuerend deel:

C(z,t) = c(z)
e ,f-(z\o c'
co. e;{z)

+

+
A ct(zrt)

^ C(z).f",(t J z)
co.rl k) . r", (r l") (3.6)
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is:
de tijdsgemiddelde bodemconcentratíe;
de verdelingsfunctie van de t,ÍjdsgemÍddelde concentratie met

0

hoofdstuk 6,2)i
de amplitude van de fluctuatie van de bodernconcentratie;
de dempÍngsfunctÍe van de fluctuaties met 0

, -*).fc, (Elz) ,

f" 
' 
(t l ") de fluctuatíefunctíe met -l

gÍng toeneemt, met het niveau z,

fn de FÍguren 3.2 en 3.3 is als voorbeeld heÈ resultaat gegeven van een

berekening met het convectie=diffusíe mode1. Hierbij is uitgegaan van e =

constant (niveau en tÍjd). Figuur 3.2 geeft de concentratieverticaal op

drie verschillende tijdstippen waaruit blijkt dat de relatieve fluetuatÍe
van de concentratie afneemt in de hoogte (demping) waarbij bovendÍen de

ligging t.o.v. de tijdsgerniddelde waarde bovenin de verticaaL tegengesteld
is aan de sitrratÍe op de lagere nivearr-s. Dit is nog drridelijker te zíen

aan de hand van Fíguur 3.3, waarin voor verschillende niveaus de

concentratie als functie van de tijd ís gegeven. De maximale concentratÍe
treedt naar boven toe later op (naijling), waarbíj ook de grootte van de

fluctuatie afneemt (dempíng).

Irelregr!91
Voor het tíjdsgemiddelde transport geldt uitgaande van:

Hierin
e

o
r"(z)

co
xc\z)

s(z)

u(z,t) = [(") + u(z).fu(rl") (3.7)

(3.8)

(3.e)

e (r).u(")
/\

=*"'o( t /

re
3"or( t)

De tlíÊseeei44e!ée-liigsege ; is gelijk aan:

I*.*(") = co.f;(z).i(r)

*) zonder suspensietraagheid wordt
dus rf(z) = fê(z)

It"l analoog aan c(z) gedempt:
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voor de ggllglglielii{Ilgg i"o, geldtr

s"or(z) =

ti(z)
o( z)

f ., (r f z).r,r(r [t]

l").0(z) . fc".f:(z).f",(r

co.f: (4.0(z).

,r(t lz)

f" 
' 
(t f z).frr(t lz)

alsft)c u-

Met betrekking tot laatstgenoemde term get,dt
vormige oscillatie bovendien, vanwege -l S f,
1, dat -Y' < il < *lL.
Voor frr(t lz) = cosrrrt en

f . tr, = cos (Írt ) . cos (ot-Q )

Voor de dempingsfunct,ie
analytisch te bepalen,
gelden ISteetzeL, 89]:

f:(z) = êxp(-c.z)

waarin c t een dimensieloze constante met,

Voor de faseverschuivíng geldt dat deze

volgens:

(3.10)

De

c
o

grootte van l"o, op niveau z ís dus afhankelijk van:

de amplitude van de fluctuaties vaR de referentie-
concentrat ie
de fluctuatiedemping
de snelheÍdsamplitude

een functie afhankelijk van het faseversehíl tussen
concentratie- en snelheidsfluctuaties (nader aangeduid

geval van een

Slen-1íf

f" r (t J z) = cos(ot-4) geldt
= 1{. cosg

el?) brijkt voor e(z,t) Ê e en u(z,t) = u(t) een,

relatíe volgens een negatief exponenteel verband te

(3.lra)

(3. I lb)

s inus-
(t lz) íu,

in het

' 
(t lz)

waarin c een constante [1/m] waarvoor geldt: c ) *=/".
Rekening houdend met C!(z) < fó(z) is een nettere besctrrijving:

tl{z) = exp(-c'. $l
ct =

lineair met het niveau verloopt
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0 = b.z

waarin b

zodat:

(3.12)

een constante Irad/m]

f . ru = 1á. cos(b. z)

ZoweI b (naíjlingseffekten) a1s c' (dempingseffekten) zLjn hierbij gerela-
teerd aan de suspensietraagheidsparameter p.

rye!!e_!r3s:per!
Het produkt van beide termen levert (bij gegeven Co en O(z)) de grootte
van het correlatietransport E"or(z). NabÍj de bodem is deze Ín de ríchtÍng
met de grootste snelheden (golfvoortplantingsrichting) en resulteert in
het zogenaamde asymmetríetransport.

DÍt transport neemt echter af tot nul op het nÍveau waarop 0 = Trl2 (f"',,
O) en wissel.È rrenzoJ'gens van Èeken {G"O"{z)

Het effect van suspensietraagheid is duideliJk. De grootte van het diepte-
geïntegreerde transport wordt sterk gereduceerd.

s (z\ dzcor -cor

cor

f
J

^d

0

o

o

Io ti(z).{ ru.0 (z) ,dz (3. t3 )

Bíj afwezigheíd van suspensietraagheid geldt

.I
d

.Y, I

f. 

"(z)ïá. 
O (z)dz

f.;(z) .o( z)dz

(3. 14)

(Voor tl(z) geldt hier de bovengrens f5(z)).

Interessant Ís nu de vergelijking tussen de transportbijdragen s_^_(z) enJ e gem-/\
="or \z ) '

Voor de eerstgenoemde Izie vgl. (3.9)] geldt:
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gem = eo. Ío r;(z).u( z)dz

De werhouding trrssen de transportbijdragen is:

cor "o.í 
r:(z). f" t,r.O(z)dz

R=
gem do.Í r,;(z) .;( z)dz

,[ ri(z).t , az.,
tFt rlr

u

c
= r-9.|L- J '

c
o

(3. 16)

Het feit dat de retourstroom tegengesteld gericht is aan de golfvoortplan-
tingsrichting resulÈeert ook a1 in af,name van het correl-atietansport. Door

tegenstroom worden de posit,ieve snelheidspieken gereduceerd en de nega-
tieve kleinere snelheidspieken vergroot waardoor: het snelheidssignaal min-
der asymmetrisch wordt.

Een kwalitatieve indruk van de transportverticalen is gegeven in Figuur
3.4, waarin voor Ot = 1r5 m/s, Oe = 0r5 m/s, T = 5 s en [ = -0110 m/s de

resulterende tÍjdsgemíddelde transportverticalen zijn gegeven. Voor t*"*
(zÍe Vgl. 3.15) is deze vorm duidelíjt(. De verdelÍng van het correlatie-
transport S"o, Iaat zien dat deze nabij de bodem positief is maar op de

hogere niveau's tegengesteld wordt. Het samenstellen van beíde levert
Snetto. De verhoudíng tussen de diepte-geïntegreerde transportbijdragen is
híer S -- : S^-- : S- = -0,0055 : -0,0066 : 0,0011 waarbíj de verhou-nett,o gem -cor
ding tusen S"o, en t*", 0r 17 bedraagt. In geval van een tegenstroom [ =

-0,25 rn/s bedraagt S"o, slechts Sl van t*"*.
Eén en ander bevestigt vooralsnog de indruk dat bíj sítuatÍes met veel
menging en steÍIe concentratÍeverticalen de bijdrage van de correlatie-
termen aan het transport verwaarloosbaar ís. De grote tegenstroom
(onderstroom) en de geringe asyrnmetrie (breken) ondersteunen dit.

3.4 Conelusies

Bii omst,andigheden waarbij veel sedÍment in de verticaal aanwezig is wordt
het transport in hoge mate bepaald door de gemiddelde snelheid. De bÍjdrage
van de fluctuerende snelheden aan het transport, de zogenaamde correlatie-
bíjdrage, ís relatief kleÍn.

(3.ls)
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Dít als gevolg van:

a) de beperktheid van de f luct,uaties aan de bodem a.g.v. act,íef /passief
gedrag van de randvoorwaarde (eerste term in VgI. 3.16)i

b) de ín vertÍcale richtíng steeds verder gedempte fluctuaties;
c) het toenemend faseversehil met de bodemfluctuatÍes waardoor de trans-

portrichtÍng van deze transporÈbiJdrage van teken kan wisselen en der-
ha -ve ue grootte van het over de vertícaa1 geintegreerde correlatíe-
t,ransport wordt gereduceerd (tweede term Ín Vgl. 3.f6);

d) de netto stroom is tegengesteld aan de voortplantingsrÍchting waardoor
het verschil ín maximale snelheden wordt vermÍnderd en dus het belang
van de correlatÍetransporten al bÍj de bron (d.w. z. de bodem) wordt
gereduceerd.

Dit effecL is overeenkomstig het onder a) genoemde.
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4. CONSEoUENTTES DITARSTRAT{SPORTCONqEPT

4. I Inleídine

Op basis van de in hoofdstuk 3 gegeven overwegíngen kan het transport, op
een gegeven níveau z, met een redelÍJke,mate van nauwkeurigheid worden bere-
kend uit het produkt van de tijdsgernÍddelde snelheid n en de tijdsgemÍddelde
concentratie d, volgens:

s(z) = [(r).e(") (4.1)

De grootte van

berekening van

s_ = I s(z).dz
^d

het dieptegeïnÈegreerde dwarst,ransport, als benodigd voor de

profielveranderingen, volgt uit:

= t G(r).-c(.).dz (4.2)

De grootte van dit transport klopt zo mogefijk nog beter met het echte
transport omdat over- en onderschattingen op de verschillende níveau's
elkaar ten dele opheffen (zie hoofdstuk 3.3).
Deze Íntegratie vergt dus een beschríjving van de verticale verdeling van de

tijdsgernÍddelde snelheid u(z) en de tijdsgemiddelde concentratie C(z)
(gemakshalve zÍjn in het vervolg de overstrepingen weggelaten).

Voor de achtergronden motivering en beschrijvíng van de hier gepresenteerde
relaties wordt verwezen naar hoofdstuk 6. In het navolgende wordt slechts
volstaan met het geven van de betreffende formules, gevolgd door de daarop
gebaseerde berekening van het netto transport, met al,s doel het dwarstrans-
portconcept aan de hand van een vergelijking tussen gemeten en berekende
transporten te toetsen.

4.2 De tiidsgemiddelde concentratÍevertlcaal"

De tÍjdsgemiddelde concentratÍeverticaal onder brekende golven kan worden

beschreven door:

C(z) = Co (1 +i
o

,)--"/u (4.3)



v/aar]-n:

Cde
o

ede
o

pde
ví de

S

-15*

referentieconcentratie op z=A [mt/mt of kg/m. ]
mengÍngscoëfficiënt op het, referentíenÍveau z=0 [mr/s]
verticale gradiënt van de mengingsverdeling (- de/dz) tmlsl
valsnelheid van het sediment [m/=]

Als gevolg van de

De grootte van de

negatíeve macht neent de concentratíe in de hoogte af.

hoeveelheid gesuspendeerd sediment L ís gelijk aan:

Í-

=

I
o

c

d
c(z)

e
o

ou

dz

I
Kr

K,
lKz 1l

waarln:
K, = I -I

K^=l+
I

4.3 De tiÍdssemiddelde snelheidsverticaal

Op basís van de aanname dat
als voor het sediment, een

e(z) = e^ + V.z, wordt also
gemiddelde golfdal (z

achtergronden):

de mengingscoëficiënt e, voor zowel de vloeistof
lineaÍre frrnctie is van het niveatr z verticaal:

formulering voor de gerniddelde snelheid onder het
gevonden (zíe hoofdstuk ó.5 voor afleiding en

w= /lr
U-d
E

o

[mo /mt of kg/m" I

t-I
t-l

lm/s I

lr/sl
lm/s I

(4.4)

(4.s)
(4.6)

(4.7 )

(4.8)
(4.e)

u(z)

met :

K-.Iln
K.rog

= rb + Klirr.r + *ro*.t* (1 + 
f.z)

9. ro) /u

=g
lt

= (Ê

waar]-n:

*b de (negatíeve) snelheid op z = O

cr een constante (= GÍl Az) | p; zíe hoof dstuk 6. 5 )

F een constante (= i-/pi zíe hoofdstuk 6.5)-D'

lm/s l

Im/s'J
Irnt/st ]

De grootte van de massaflux m boven het gemiddelde golfdal is uít conti-
nuïteitsoverwegíngen gelijk aan:



dt
-nl p = í u(z) dz

o

waaruit volgt (zie hoofdstuk 6.5):

-m/ p =rb.dt+S*rio.dÊ +Klog.Io
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waarin:
e

-oI=op

s=
o

=s

[rt + 
h.0., . Irn(r u

e
o

(4.10)

lml (4.11)

(4. L2)

4.4 Berekenine transport

4.4. t InIeidíne

Gegeven de tÍjdsgemiddelde snelheídsverticaal onder het (gemiddelde) golfdal
u(z) en de tijdsgeniddelde concentrat,ievertÍcaal C(z) kan het transport wor-
den berekend door uitvoering van een integratie over de hoogte.
Gezien de sterke discontínuïteit in de gemiddelde snefheid ter plaatse van

het golfdat en het onbekende verloop van deze snelheid boven dit niveau is
het transport opgesplÍtst Ín de twee delen, te weÈen:

da

J u(z) .C(z)d,z

+S.OD

+ t u(z).C(z)dz
da

De eerste term staat voor het (zeewaarts gerichte) transport onder het golf-
dal. De tweede voor het (landwaarts gerichte) transport hoven dit niveau.

4.4.2 Het transport onder het eolfdal

Het transport onder het golfdal volgt uit:

. C( zldz

Uítwerking met gebruÍkmaking

eindelijk resultaat:

(4. r3)

(4.3 ) en (4.7 ) levert als uít-

da

= I u(z)
o

van vergelíjking
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So = Co [*u. It +

waarin:

Kl irr' r 
2

K,
[Kz I ]

K,
IKz 'Idt

I
Kr+lr

(4. r4)

(4. rs )

(4.16)

(4. 17 )

+ *ro*'13 J [m3 /m/s of ke/m/s l

rt =

Íz

r3

sol

tol

l, 'q lmJ

lm'l

lrnJ

E
o

u

tol
= u ' K.'l

"o I=lr'ry

K^4t
KFJ

s
o

u

Dit transport Ís opgebouwd uit,
van de drie bestanddelen van de

logaritmísch deel):

een drietal componenten welke

snelheidsverdel Íng (constant,,
afkomstig zÍjn
lineaÍr en

= co'tb'rl + co Krírr'r2 + co Klog'13

= sol + so2 + so3

De eerste bijdrage is híerbij gelijk aan:

(4.18)

(4.lBa)
Co.uO. I,
rb.L(dt) lmt /m/s J

Dit is het produkt van de snelheid rb en de sedimentlast L onder het golfdal
(zie hoofdstuk 4.2>. Gezien de slecht,s gerÍnge verticale gradiênten in u(z)
ís deze bijdrage bepalend voor de grootte van het transport onder rr-et

golfdal.

4.4.3 Het transport boven het solfdal

Het (landwaarts gerichte) transport boven het (geniddelde) golfdal volgt Ín
princípe uít:

Su=.1 u(z) C(z) , dz (4.1e)
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Ofschoon C(z) in prÍncipe (uit, metlngen) bekend i.s geeft de uitwerking van
de integraal toch problemen daar u(z) onbekend is.
Naar verwachting zullen de grootst,e tijdsgemÍddelde snelheden optreden op

het niveau van de tijdsgemiddelde waterstand.
Mede gezien de slechts gerÍnge vert,icale varÍatíe van de tijdsgemiddelde
concentraties op dit niveau lijkt de volgende benaderíng redelijk.

su e' c(d). u(z) dz

De integraalterm heeft betrekking op het totale debiet boven het golfdal en

is dus gelijk aan m/p, waarín m de massaflux in kg/rn/s is.

I
d.

su

S=S +
o

= (so +

c(d).mlp
co fc(d).m/p

GebruÍkmakend van de relatie voor de massaflux m fvergelijking (4.10)J
volgt:

Ook hierin kunnen de bijdragen van
heidsvertÍcaal worden onderkend:

su = -co f c(d).*u.dt cof 
"(d). 

% *rr.r, dí cofc(d) Klog.ro
= to,, + to,, + tor,

4.4.4 Het nett,o transport

(4.20)

K, -_. ï_ I (4.21a)rog o'

de versehillende eomponenten van de snel-

(4.2rb)

(4.22)

dÊ

Het netto transport S is gelijk aan de som van het transport in de onderlaag
So en dat in de bovenlaag Sbt

su

su)t + (So + Su)Z + (So + su)g
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substítutÍe van de afgeleide transporten resulteert in:

S. = C u.
I OD lrr fc(d) .d. 1

sz=co.KlÍr, ITZ fc(d) F,

sg = co'Klog Irs fc(d)' ro I

4.5 Overzícht relevante parameters

(4.23)

Het lokale netto dwarstransport wordt bepaald door:
de referentíeconcentratie Coi

de mengíng (verdeling) onder brekende golven: e(z);
de massaflux m

De turbulente dissipatie van de brekende golven staat hierbíj centraal. Deze

ís enerzíjds bepalend voor de verticale verdeling van zowel de concentratie
als de snelheíd, alsmede voor de grootte van de referentíeconcentratie aan

de bodem.
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5. TOETSING DT{ARSTRANSPORTCONCEPÏ

5. I Inleídíne

Ïn hoofdstuk 3 is aangegeven dat bij de berekenÍng van dwarstransport onder
stormomstandígheden (met intensief brekende golven en overheersend
suspensietransport) volstaan mag worden met het diepte-geïntegreerde produkt
van tijdsgemiddelde snelheden en tijdsgemíddelde concentraties.
De juistheid van deze aanname wordt in dít hoofdstuk getoetst door de

gemeten transporten te vergelÍjken met het op basis van dit dwarstransport-
concept berekende transporten.
Het g9[tg!99-!fgllpgf! ís hÍerbÍj bepaald uÍt de gemeten profielontwikkeling
en de daarop gebaseerde kuberingsverschÍIlen.
Het !gfg!gg9g-!f3lÊp9:! is hierbij op de in hoofdstuk 4 aangegeven wíj ze

berekend uít de gemeten tijdsgemiddelde snelheids- en concentratíeverticalen.
Voor deze toetsíng is gebruik gemaakt van de resultaten van modelonderzoek
H298-I' daar deze Ín vergelíJking toÈ ander onderzoek over een relatief
grote nauwkeurigheíd beschikken.

5.2 De qgmeten transporten

Door voor en na elke snelheids- en concentratiemeting het^ dwarsprofiel op te
meten kan door het naderhand uítvoeren van een kuberÍngsberekening de door
een zekere verticaal (netto) getransporteerde hoeveetheíd sediment worden
bepaald. De grootte van het transport S* volBt uit de tijdsafgeleide van de

transportaccumulat ie V__.

dvx(r )sx(t) at -) s*(t) = dr
v*(t) = I

o
(s.l)

De grootte van V* ís slechts op de tijdstÍppen van de profielpeilíngen
bekend: V*(tr) voor i=l tot itot.
Voor een dwarstransportontwikkelíng onder constante hydraulische condities
kan het transport op tÍjdst,ip t* echt,er goed worden benaderd door voor vx(t)
uÍt te gaan van een logaritmische relat,íe (op half logaritmÍsch papier is V*
nagenoeg een rechte 1Íjn).
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Voor V--(t) kan dus worden aangenomen:x

v*(t) = V*o + B.ln(t/to)

waarin:
V___ het volume op t=txo r -o
B een factor

Imt /mt J

Imt lmt J

(s.2)

(s.3)

(5.4)

(s.s )

Voor de tÍjdstippen aj en aj*l geldt dan:

v*(.j) = V*o + B.ln(rj/ro)
v*(t5*1) = v*o + B. rn(.j*r/to)

waaruít voor gegeven U*(aj ) volgt voor de factor B:

p, : 
vx(ti+r) - vx(ti )

b=

zodat, als goede benadering voor het transport op tiJdstÍp t
(met aj

r- d v*{t*)
-xt' t - dt

ofwel:

s*{.*r:ffi

=r!
t

5.3 De berekende transporten

Voor de berekening van de transporten op basis van het dwarstransportconcept
is Ín princípe gebruik gemaakt van de direct gemeten tijdsgemÍddelde
concentraties en snelheden.
In vergelijking met de snelheden is de verticale verdeling van de

concentraties binnen nauwe grenzen bekend waardoor de beschrÍjvíng van C(z)
vrij goed bekend is.
De verticale verdeling van de snelheden daarentegen is veel mínder
duideliik. Dit enerzijds als gevolg van het geringe aantal punten in de
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verticaal en de relatief grote onderlinge afstand, anderzíjds door de ín het
sígnaal aanwezige oversturÍngen welke het gevolg zíjn van het droogvallen
van de snelheidsmeter. Door oversturing geïntroduceerde fouten in de
gemiddelde snelheíd komen met namê voor in de meetpunten díe op de niveaus
Èussen golfdal en gotftop liggen, zodat veelal alleen de meet,nÍveau-s nabij
de bodem betrouwbaar zijn.

Bii de berekeníng van de grootte van het, netto transport Ís tevens gebruÍk
gemaakÈ van het gecalibreerde rekenmodel voor heÈ golfhoogteverloop, op

basis waarvan de waterdiepte d (stilwaterdiepte + golfopzet) en de grootte
van de Hrrr-golf (t.b.v. de bepaling van dt) zijn berekend.
Om te komen tot een goede sctratt,ing van de massaflux uit het snelheidspro-
fÍeI Ís deze tevens vergeleken met het resultaat van de berekening (zLe
hoofdstuk 6), alsrnede met de massafl.ux in het tÍjds- en plaatsdomein (resp.
dezelfde positie op een eerder of later tijdstip en een nabijgelegen positie
op hetzelfde tÍjdstÍp).
Ook de grootte van rb en de

bekeken.

Uiteindelíik levert dit een beschrijvÍng op van de tijdsgemiddelde snelheid
u(z), waarbij naast, van de gemeten snelheden gebruik is gemaakt van het op

basis van de gemeten concentratievertícaal bepaalde vertícale verloop van de

mengíngscoëfficiënt.

Tot slot is gebruíkmakend van de in hoofdstuk 4 gegeven formuleringen het
netto t,ransport berekend. De grootte van het transport Ís uítgedrukt in
m3/m/uur, waarbij bij de omrekenÍng van gemeten concentraties (in kg/mt)
gebruík is gemaakt van een soorteliJke dichtheid van de afzetting van pb =*
1650 kg/mt

*
) Mede gelet op de resultaten van dÍchtheÍdsmetingen lijkt een porositeÍt

van 421 achterafgezien beter, hetgeen betekent dat pb = (l-p). ps = 0,58
.2650 : 1540 kg/mt zou moeten zíjn. Met het oog op de transporten
betekent dit een mogelíjke overschatting van de gemeten transporten van

ca. 71.

ttfittt-waarden c en g zijn op deze manier
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5.4 veroeliiking gemeten en berekende transoorten

5.4. I Inleidíne

Gezien de grote variatie ín posities en hydraulisehe omstandigheden Ís er
bij de vergelíjking van metingen en berekeningen een onderscheÍd gemaakt

naar specÍfieke lokaties zoals voorland (v-positie; zeewaarts van
afslagprofÍel), afzetting (a-positie, op afslagprofÍel), kuit en glooiing
(resp. k- en g-posities; in kuil voor verdediging en op de verdediging).
Op het y995l1gg (zeewaarts van de afzetting) is er veelal sprake van kleíne
transporten als gevolg van met name het feit dat de golven hier minder
intensief breken.
Het gebíed van de glggllilg (= brekerzone) vormÈ de zone met de grootste
transporten Ín combinatie met intensief brekende golven. Het is met name

deze zone waarvoor het dwarst,ransporteoncept afgeleíd is. Hierbij zaL het
concept naar verwachting mÍnder voldoen in de nabijheid van de waterlijn,
d.w. z. op relatief ondÍeper water. Als gevolg van de aanwezigheid van lang-
periodieke waterbewegingen (surfbeat, swash) zullen er steeds meer andere
(correlatie-) li;dragen aan het transport een rol van betekenis gaan spelen.
Hoewel de kwantítatieve grootten van deze transportbijdragen natuurtijk
(nog) niet bekend zijn zullen d,eze met, het oog op de gemiddelde bodemhelling
(waarschijnlijk) een extra zeewaarts transport tot gevolg hebben. Hierdoor
zouden dus de transporten op basis van het transportconcept een
onderschatting kunnen geven van het werkelijke transport.

Bij posities in de Euil en op de glooiing is, met name in het laatste geval,
sprake van een slecht gedefinieerde snelheÍ,dsverticaal waardoor er een grote
spreÍdÍngsband aanwezÍg is. Ofschoon ook hier wel degelijk sprake Ís van
intensíef brekende golven is er toch een groot verschil ten opzÍeht, van het
afzettÍngsgebied, namelÍjk de relatief grote bodemhellingen. Hoewel het
transport a.g.v. een bodemhelling in kwantitatieve zín niet bekend is, is
wel duidelíjk dat, transporten tegen een hetling op (luil) gereduceerd worden
en transporten met de helling mee (glooiing) worden vergroot.
Dit betekent ook dat, gebruikmakend van het dwarstransportconcept, de trans-
porten Ín de kuil overschat en de transporten op de glooiing onderschat zou-
den kunnen zíjn.
Op de grootte van de hellingscorrectíe wordt in hoofdstuk 6.8 nog terugge-
komen.
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5.4.2 Voorland

Een overzicht van de vergelÍjking tussen de gemeten (Sp) en de berekende
transporten (s") is gegeven in en de figuren 5.1 ên 5.2.
Twee van de acht meetpunten (25X) 1íggen bínnen de 201-spreÍdingsband, ter-
wíj I de rest gefijkelijk verdeeld Ís in over- en onderschrijdíngen. De

spreiding ín met name de lagere transporten is relatief groot, wat voor een

deel het gevolg is van de relatief grote fout in de kuberingen maar ook een
gevolg is van de hier mogelijk onterechte toepassíng van het dwarstransport-
concept.

Ofschoon de conclusie op basís van alleen de meetpunten 36 en 19 erg gewaagd

is lijkt de afwijkÍng bÍj juistheÍd van de netingen het, gevolg van de
correlatíebíjdrage aan het transporÈ. Deze geeft ín deze gevallen kennelijk
een landwaartse transportcomponent.

5.4.3 AfzettÍns

de meetpunten gelegen op de afzettÍng Ís onderscheid gemaakt Ín lokaties
verschil lende bodemhel 1 ingen

In de figuren 5.3 en 5.4 is voor de lokaties met horizontale en negatief
(èz / èx

berekende transporten. Er ís niet direct sprake ven een perfecte
overeensÈernming ofschoon \roor deze L2 meetpunÈen gemiddel.d geraomerr er weI

sprake ís van een goede overeenkomst [{Sn/S.) gemiddeld = 0,98 met spreiding
o,4sJ.

Voor de 16 lokaties met positÍeve hellíng als gegeven in de figuren.5.5 en

5.6 is de gemÍddelde over:eenkomst niet aanwezÍg [CE]7{l = lr75; s = 1,0óJ.P' c'
De sterke onderschatting van het berekende transport voor een aantal
lokaties is opmerkelÍjk.

Punten welke tot nu toe ver buiten de aangegeven spreidingsband van t 207

va1len blijken, bijna zonder uítzondering afkomstíg: te zíjn van posÍties op

ondÍeper water nabíj de waterlÍjn.

fn Figuur 5.7 is een vergelijking gemaakt tussen berekende en gemeten trans-
port' oP het gehele afslagprofiel, waarbiJ de lokaties telegen op het

Bij
met

il

I
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landwaart,se l4-deel van de afzetting buiten beschouwing zíjn gelaten. De

maxímale over- en onderschríjding bedraagt ca. 100U. AIs gemÍddeld resultaat
geldt (Sp/Sc) = 1,ll waarbÍj de spreíding ea. 4Of bedraagt (standaard-
afwíjking = A,44i 23 punten).

5.4.4 Kuil

Om een eventueel effect van de lokale bodemhelling te onderzoeken ís bij de

presentatie van de gegevens onderscheÍd gemaakt in posities nabij de rand
(top), op de helling (!rant) en op de bodem (gar) van de kuíl.
De resulÈaten hiervan zíjn gegeven in de Figuren 5.9 en 5.9,
Opvallend is de relatief grote overschatting van de meet,punten van proef Tl
(nr.'s

5.4.5 Glooiine

Bij achterwege laten van de resultat,en van proeven zonder bovenaanvoer en
sediment (H298-Tf ) resten er nog slechts 3 meetpunten. I'íetÍngen uitgevoerd
boven aan het talud (x = 193 m; punt 24 ên 45) laten een grote onderschat-
ting zien van het transport. Meting r1r. 31, uítgevoerd onder Ín de ontgron-
dÍngskuíl, geeft daarentegen een goedê overeenkomst. ïn Figuur 5.10 is een

en ander nog eens weergegêven.
Veelal worden de transporten op het, steile (1 ; 1r0) verdedigingsÈalud 1n

deel te verklaren uit hetgrote mate onderschat. Dít líjkt voor eên
hellÍngseffect welke het netto transport
als gevolg van een groter aandeel van het

sígnificant vergroot, bijvoorbeeld
bodemtransport.

5.5 Samenvattinp en conclusies

Samenvattend kan worden gesteld dat, de grootte van het netto transport in
overwegende mate wordt bepaald door het produkt van tijdsgemiddelde
concentraties en tijdsgemiddelde snelheden.
Een beschrijving van de tijdsgemiddelde concentrat,ievertieaal C(z) en de

tijdsgemiddelde snelheidsverticaal u(z) levert dírect de grootte van het
netto transport, op. Op ondiep water nabij de waterlijn Ís hierbij echter een

correctiefactor nodig. De grootte van deze factor is kwalitatief bekend maar

kan bij afregeling van het nrrmerieke dwarstransportmodel kwantÍtatíef worden
bepaald door uitvoering van calíbrat,ieberekeningen. De correctiefactor lijkt
afhankelÍjk van de lokale bodemhelling.
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6. K}TANT.IFICERING DI{ARSTRANSPORT

6. I Inleidine

0m te komen tot een kwantificering van het dwarstransport is ín dít hoofd-
stuk de bÍi het concept gepresenteerde beschríjvÍng nader uitgewerkt.
Achtereenvolgens komen hierbij de tiJdsgemíddelde concentratÍevertÍcaa1 en
de tÍjdgemiddelde snelheidsverticaal aan de orde, waarbij de mengíng onder
brekende golven in beide gevallen centraal staat. Het belang van een juiste
formulerÍng van de sediroentconcentraties is al in hoofdstuk I aangegeven.

6.2

6.2.1

Tiidseemiddelde consentratievertícaal C(z\

Algemeen

De tijdsgemiddelde concentratieverticaal kan in
door:

C(z) = Co. f"(z)

waarÍn:
Co de grootte van de referentieconcentratie

(op bodemníveau z=0)
f"(z) ae verdelÍngsfunctie van c over de verticaal

prineipe worden beschreven

[mt /mt ] (6.2.1)

[m'lm' J

t-I

De grootte
bodem volgt
waarde van

van de tíjdsgemiddelde coneentratie op het niveau z boven de

dus uit het produkt van de referentieconcentratie Co en de

de verdelingsfunctie f- op dit niveau.

De gggl[:9 van de concentratievertíca1en kan dus worden opgedeeld Ín twee
onderdelen, te weten:
a) de referentieconcentratie Co

b) de verdelingsfunctíe f.(z)

Voor het vaststellen van de referentieconcentratie is echter eerst, een
beschríjving van de gemeten concentratieverticaal nodig op basís waarvan
deze referentÍewaarde eenduidig kan worden vastgesteld.
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rn eerste ínstantie zal de aandacht dus gerÍcht moeten zíjn op de beschrij-
ving van f"(z).
Eén en ander Ís schematisch weergegeven in Figuur 6.2.L.

vooruÍtlopend op de dwarstransportmodellering wordt ervan uítgegaan dat de
verdelingsfunctie f"(z) lokaal bepaald is, terwÍjl dít voor de bodemconcen-
tratie Co niet geldt (zie Hoofdstuk 6.g).,

6 .2.2

6 .2.2. I Algemeen

De verdelingsfunctie f (z) moet Ín principe voldoen aan een aantal eisen,
zoals:

a) voor z = 0 geldt f"(z) = l, zodat C(0) = Coi
b) de verdelÍngsfunctie mag geen grillig verloop vert,onenl
c) de concentraties nemen naar boven toe af.

Hierbij spelen de effecten van de tijdsmiddeling een belangríjke ro1. Een te
kort'e middel Íngstij d za! result,êren Ín een grÍIlig concentrat,ieverloop a1s
gevolg van het meer instantaan (random) karakter van de dan gemeten waarden.

UÍtgaande van een stationaire een-dímensíonale diffusievergelijkíng voor de
lg:Sbgfiyfgg van de vortn van de concentratíeverticaal volgens:

e(z).TP . w"(z) c(z) = o (6.2.2)

dlnC
dz

valt af te

ofwel: lnC :

leiden dat moet geldeal

w"(z)

ffi
,z w 

=(z)r ;T;r.oz - -o

zodatz C(z) = Co.exp (-o)
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De gezochte verdelingsfunctie f"(z) is derhalve gelijk aan:

f"(z) = exp t-

f"(z) = exp [-r"

oÍ" $ o"t

z

oJ ;br

In princípe Ís hierbij de valsnetheid w ook nog een functÍe van het, niveau
z (als gevolg van uitzeving) maar deze varíatie is vêrwaarloosbaar klein Ín
vergelijking tot de niveauafhankeliJkheÍd van e(z).

De verdelingsfunctie f"(z) is

(6.2.3)

(6.2.4)

dus afhankelijk van de mengÍngsverdeling.

6 ,, 2 . Z. 2 Kwal itat Íeve beschri i vinc

Er zíin 3 categoriën (brekende) golven te onderscheiden met (V = Hrmsld),
niet-brekende golven (y
tt"pillingtt brekers (0r35
"plungitrgttbrekers (V

Bij gi9!-lg9b9ggg-gglygg ís boven een niveau van orde 3 maal de rÍbbelhoogte
nauwelijks meer sprake van significante concentraties. De menging bij de
bodem is zeer gering.
Bij lg9Eglgg-gglYgg daarentegen ís er ook hoger in de vertícaal sprake van

reilatief grote concentraties.
In geval van gpitligg-lgglg$ Ís er (ín eerste instantie bíj nagenoeg
gellijkbfijvende bodemconcentratie) sprake van een gevuldere vertieaal. De

melnging op hogere niveau's neemt sterk toe.
Voor plgggilg-lgg\ggg is er sprake van een nog grot,ere vullíng van de

verrt icaal .

Er zíjn eigenlijk twee verschillende bíjdragen êan de menging:
* De niet-brekende qolf welke alleen in het eontactvlak bodem-water Ín

menging resulteert; eigenlijk een effect van de orbitaalbeweging bij de

bodem;

t( In geval van brekende golven is er sprake van een menging ín de bovenlaag
als gevolg van grootschalige wervels en ingesloten luchtbeltetjes. De

intensÍteÍt van deze mengÍng neemt af naar de bodem [Nadaoka ê.ê., 1982].
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Ook volgens Peregrine en Svendsen (t97S) is er sprake van een snelle neer-
waartse verspreiding met afnemende intensÍteit. De turbulentÍe bereikt
binnen een golfperiode meestal wel de bodem maar op dat moment komt er al
hreer een volgende breker ISvendsen, l984bJ.
Dit soort, mengÍng víndr ptaars bij :gilligg_lgglgI:.
BÍj Plg3gl3g-lfgbgfs ontstaat er een zeer inÈensieve mengíng over de hele
vertÍeaal waarbij ook de menging nabij de bodem wordt vergroot.

6.2.2.3 Analvse beschíkbare data

Tijdens de uitvoering van modelonderzoek H298-I zijn ín de brekerzone 68

concentratieverticalen gemeten waarbÍj per vert,icaal 6 tot I0 meetpunten
aanwezíg zijn. In eerste instantie is de vorm van deze vertíealen nader
onderzocht waarbij uit de lokale hellíng van de vertícaal de grootte van de
1okale menging is bepaald waarbij:

-w_C(z)
e(z) = a*I;u = -ws. [a(rnc(z)) /ar!-L

e(z)=ro+lr.z

De helling van de logaritme van de concentratieverticaal in punt i is
bepaald uÍt de 1n[c]-waarden in de punten i-l, i en Í+1.
Per verticaal met n meetpunten worden op deze wijze (n-2) e-waarden gevon-
den. Nadere analyse van het verloop van deze e-waarden als functÍe van het
nÍveau z laat zien dat een lineair verband de waargenomen tendens goed weer-
geeft, zodat voor e(z) in goede benadering geldt:

(6.2.5)

(6.2.6)

Ïn Figuur 6.2.2 ís deze procedure toegelicht. Het betreft hier metíng
ïlF1(6) van het Deltagoot-onderzoek IH2gg-r, december l9g7J.
De blokjes betreffen hier de gemeten concentratie (9 stuks). Op basis hÍer-
van zíjn 7 r"-waarden (t" = e/ws) berekend welke in de fíguur d.m.v. kruis-
jes zijn weergegeven. Lineaire regressle resulteert in een e(z)-relatíe met
to = 0100125 m2/s en U = 010465 m/s. De best-fít van de nu bekende f"(z)-
relatie met de concentratÍe resulteert ín de waarde van de referentieconcen-
tratie: C_ = 8149 kg/mt.o
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6.2.2.4 Conclusíes

Substitutie van de

levert vervolgens!

f"(z) = exp[-*= .

C(z) = Co

zodat voor de concentratieverticaal C(z) geldt:

beschríjving van e(z) in de

zrazl
o to + v'z'

= expl-[w"/u) (In(eo + u.z)-ln(eo))J

= (l + f=l-w"/u
o

[r + ËÉ]-w"/u
o

relatie voor f"(z) (0.2.4)

analyse van de vorm van de

mengingsverdel ing onder

lineaire relatíe:

(6 .2.7 )

(6.2.8)

(6.3.1)

positÍeve mengÍngs-

De sedimentconcentratie op nÍveau z is voor gegeven valsnelheid *" dus
afhankelijk van de menging(sverdelíng) (so en F) en de referentie-
concentratÍe Co. Deze parameters komen respectievelljk in Hoofdstuk 6.3 en
6.4 uitgebreÍder aan de orde. fn Fig. 6.2.3 is voor enkele karakterÍstíeke
waarden van Eo, u en ws de invloed van de ,o en de p waarde op de
verdelingsfunctie gegeven. Voor p r o gaat de verdelingsfunctie f"(z) over
in het enkel-exponentië1e verband volgens: f"(z) = exp (-w"z/eo) als
aangegeven in Figuur 6.2.3.

6. 3 Meneinssvqrdelíne e(z)

6.3. I Alsemeen

Op basis van de in hoofdstuk 6.2 beschreven
tijds-gemiddelde concent,ratieverticaal is de
(brekende) golven te beschrijven volgens een

e(z) = ro + It.z

waarin 
"o de menging bij de bodem ("o

gradiënt.



Als karakteristieke waarde
van de mengÍngscoëfficiënt
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voor de mengÍng in de bovenlaag kan de grootte
op het gemiddelde dalniveau worden aangehouden:

e(da) =

Een en

"t=ro+lr.dt

ander ís toegelicht in Figuur 6.3.1.

(6.3.2)

van een snel-

ef=cw
s

De grootte van de menging wordt veela1 uitgedrukt als produkt
heidsmaat en een lengtemaat.

E = U.L (6.3.3)

Een minder gebruikelijke maar evenwel inzÍehtelijke relatÍe Ís de aan een
verticale lengtemaat gerelateerde concentratieafnamelengte ISteetzel, '85J

volgens:

Nabij de bodem is deze gerelateerd
caal aan de golfhoogte.

(6.3.4)

aan de ribbelhoogte, hogerop in de verti-

6 .3 .2 Resultaten releya,r.rt, ondefzoek

Het feit dat de mengíng in de verticaal naar boven toe toeneemt is overeen-
komstig de resultaten van andere onderzoekers. In dÍt kader kunnen daarbij
de t-verdelingen van v.d, Graaff (1988) en v. RiJn (1989) worden genoemd.

Verder Ís de IAHR-bijdrage van Songvisessomja e.a. (1988) te noemen waarin
de verticale verdeling van het concentratieprofiel onder prototypegolven,
als gemeten door Nielsen (1984), is onderzocht, Op basís van regressíe-
analyse zijn de correlatÍeresultaten voor eên constante, een parabolische en

een líneaire e(z)-verdeling gegeven waaruÍt bfÍjkt dat de relatie e(z) = V.z
het best voldoet. Híerbij is dus uitgegaan van e(0) = 0, hetgeen níet
realistisch lijkt (C(0) oneindig?).

Op basis van het werk van Songvísessomja valt voor de mengÍngsgradiënt de

volgende relatie af te leiden:

r 12 'rbl
r.G-r)E5r rÊ)

b^wb^4 'rdsl rP =O (ó.3.s)



met :

bO = 2145

bt = -0149
bZ = 0,ó3
bg = 2159

Substitutie van e = n.Tl2n levert na omwerking dat, de mengingsgradÍënt even-
redig ís met o-1'94.T0'63.[o-0'14.*"t'tnJ en de mengingsgradiënt dus afneemt
bij toenemende snelhedent
Deze opmerkelijke conclusíe kan nog worden verduíde1íjkt, door de ondÍep-
waterrelatie voor de snelheid te substitueren [A = I . ffi] zodat:

(6.3.ó)

waarin y de brekerindex.
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Voor een gegeven golfhoogte ís de grootte van
evenredig met de brekerÍndex. Voor de menging
zelfs:

de mengíngsgradiënt omgekeerd

boven in de verticaal geldt

dlt
F =H'y

Ê(d) = p.d

waarbíj een lagere brekerindex
nogal vreemd lijkt.

De invloed van het korrelmateriaal (D)

snelheid 1íjkt groot maar de fysÍsche

(6.3.7)

Ín een grotere menging resulteerd, iets wat

is minÍ-maal. De invloed van de val-
achtergrond hiervan Ís onduidelijk.

I
yH d=#

6.3.3 Menging op bodemnÍveau r
o

De grootte van de mengíng op bodemniveau is bij afwezÍgheid van brekende
golven gerelateerd aan de grootte van de bodemoneffenheden (en korrel-
diameÈer) en de snelheÍd bij de bodem.

Een vergelijking met de gangbare formuleringen laat zien dat de hier bere-
kende Ê--waarden verregaand onderschat sorden (let op3 brekende golven).o
In Figuur 6,3.2 is to gegeven als functie van de Ur*"-snelheid bii de bodem.

fn de veronderstelling dat de orbitaalbeweging ook bij brekende golven (nog)

van belang Ís, zou moeten gelden:



F(D) . U
rms

Op grond van de

ro r(D)

net zo goed te
Een relatie met

prevaleren. De

In Figuur 6.3.3 is "o gegeven als functie van
Ofschoon hierbij ook niet echt sprake is van
menging toeneemt bij grotere brekingsindex is
met bekende Eorrelaties toch gekozen voor een

De constante *, [m] is nu dus gelíjk aan f(D).

Omdat er bij brekende golven geen sprake meer is
van een aan de korreldiameter gerelateerde dikte
voor een formulering volgens:

K =K Dso
o

zodat de r -relatie wordt;
o
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(6.3.8)

beschÍkbare data zou echter:

(6.3.e)

verdedigen zijn (dus geen functie van Ur**),
de turbulent,e snelheden bÍj de bodem f ijkt fysÍsch gezÍen te

relatie is echter vooralsnog onbekend.

de brekerindex H',*s/d.
een duidelijke trend waarbij de

met het oog op de aansluitÍng
formulering volgens:

o = F(D) f(y).rr*= (6.3.r0)

Hierin is F(D) een onbekende funct,ie van het aanwezige bodemmateriaal en

r'(y) een nog te bepalen relatie.
Op basis van FÍguur 6.3.4, waarín.de verhouding "o/Ur** ís uitgezet als
functie van de brekingsindex, is gekozen voor een beschrijving volgens:

F(D)F(y) = Kr.Y

rms y lmt /s ]

(6.3.11)

bodemribbels maar meer

de grenslaag is gekozen

(6.3.12)

van

van

=K Dso
o

Voor D.^ '= 210 Um is de dimensieloze constante K)U gelijk aan 2L 19.

(6.3.13)
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6.3.4 Menging op dalniveau "t en mengingsgradiënt U

De mengíng op dalniveau rt ís veel groter dan de eo-waarde. In Fíguur 6.3.5
ís tt gegeven als functie van de brekingsíndex. OvereenkomstÍg literatuur-
onderzoek (zie hoofdstuk 6.3.2) neemt de menging af bij toenemende brekings-
index. Deze afname geldt eveneens voor de mengingsgradiënt H als aangegeven
ín FÍguu;6.3.6.
Een veel gebruÍkte relatie voor de mengíng onder golven luidt (Stive en WÍnd
'86 )

e c.d Irn/s J (6.3.r4)

zodat voor de mengingsgradient een relatie rnet de golfvoortplantÍngssnelheid
redelijk lÍjkt. Deze relatie is gegeven in Figuur 6.3.7.
Een verband meÈ de brekÍngsÍndex Hrr"ld is gegeven in Figuur 6.3.8.

p = F,,(y).c
F

De functie is

ru(v) = *u/,

waarÍn K eenp
onafhanke 1 ij k

u=K'u
waarín K

hierbíj beschreven door

dimensieloze constante,
Ís verondersteld van het

lm/s I

welke bij intensief
bodernrnateriaa I .

(6.3.1s)

(6.3.16)

brekende golven

(6.3.17)

De p-relatie is dus:

p een dimensÍeloze

lm/s I

constante (*U = 0r0085).

Lly

6.4 Referentieconcentratie C

6.4. I Alsemeen

Over de opwoelÍng van sediment in de brekerzêne Ís nog niet erg veel bekend.
In geval van niet-brekende golven is er duidelíjk rneer voorhanden. De

concentratie aan de bodem wordt híerbij gerelateerd aan de snelheid nabij de
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bodem en de daardoor veroorzaakte effectieve bodemschuifspanning
Eí. lA \t\"bt*br...)'

Bij brekende golven wordt de mate van suspensie en dus ook de referentÍe-
concentratíe vooral beheerst door de turbulentíe welke ontstaat door het
breken van golven.

Nadaoku e.a. (1988) geeft op basÍs van een experimenteel onderzoek een

kwalitatieve beschrijving van de wíjze waarop sediment in suspensie wordt
gebracht.
In principe is het zo dat er als gevolg van het, breken van golven sprake is
van een hoeveelheid turbulente energie welke, afhankelijk van de wijze van
breken (brekerindex), voor een bepaald deel de bodem bereikt, en daar actief
een hoeveelheid sediment opwoeLt.
De hoeveelheid gesuspendeerd sediment ís hierbij afhankelijk van zowel de

mate van breken als de wijze waarop dit gebeurt.

Analyse van de referentieconcentratíes als bepaald voor modelonderzoek H298-
I laten in ieder geval geen duidelijke relatie zien tussen Co en de *r*"-
bodemsnelheden. Ook de relatie met de hoeveelheid dissipatíe door golfbre-
king 1íjkt minder duidelijk als mag blÍjken uit Figuur 6.4.1.
Een duidetijke verbetering wordt gevonden door niet de dissípatÍeterm, Db,
(= AP/ax), maar de turbulente energíe dissipatie te gebruiken.

Voor de golfenergiebalans geldt bij verwaarlozing van wrijvingsbíjdragen:

AP +
êx D. =0

DT
(6.4.1)

waarin Db, de dissipatíeterm a.g.v. golfbreking.

Deze díssipatieterm in de golfenergiebalans is te zien als een produktieterm
voor de turbulente energie. Er is tíJd nodig om de georganiseerde potentiële
en kinetische energie om te aetteu in kleínschalige (dissípatieve) turbu-
lente bewegingen. Deze kleínschalige energiedíssípatie loopt dan ook iets
achter op de energiedíssipatÍe welke verantwoordelíjk is voor de

golfhoogteafname.

Bekijken we nu de tijdsgemiddelde turbulente energieflux Pt dan geldt:
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AP
l- 

-.Aa +Diss=Prod

rfaarin:

P, de tijdsgemÍddelde turbulente energiefluxE9
Diss de díssípatie van turbulente energie
Prod de produktie van turbulente energÍe

De prodrrktieterm i.s hierbíj gelijk aan

Voor de turbulentie dissipatie geldt:

Diss = p. (x)3l2

lÏf/m' J

Iw/tn" ]

lH/m'J

golfbrekingsdissipatie Db,

(6.4.2)

(6.4.3)

per eenheÍd van massa.Hierin is K de (dieptegemiddelde) turburente energie

Voor de ÈtrrbrrlenÈe enêrgief ltrx geldÈt

F = e.* (c.a.r) (6 .4.4)

Numerieke oplossing van (6.4.2> Levert een naijling in de plaats van de tur-
bulente dissipatie t.o.v. het eigenlijke breken op (breaker travel).
De effecten van het breken van een golf zÍjn iets landwaarts van de bre-
kingspositie pas merkbaar.

fn Figuur 6.4.2 is de relatie aangegeven tussen de op deze wijze bepaalde
dissipatie en de referentie concentratie Co, Hierbij lijkt wel duidelijk
sprake van een lineaire relatie. De concentratie onder brekende golven is
dus gerelateerd aan de maÈe van breken.

In hoeverre er nog een invloed is van de :wíjze rÍaarop de golven breken mag

bIíjken uít FÍguur 6.4.3.
Zoals vermeld Ís de gemiddetde turbulente kinetische energie K gerelateerd
aan de dissipatíe Diss volgens:

K = l-Diss1 
Z/S

-pJ

Over de vertÍcale verdeling van k is kwantitatief weinig bekend.

Er moet echter gelden:

(6.4.s)
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Id k(z) . dz

Aangezien de turburentle op golfniveau wordt opgewekt zaL
turbulentíe aanwezig zijn. De verdeling over de verticaal
zijn naar mate de golven heftiger breken.
Uítgaande van een negatief exponentÍele afname van heÈ turbulentieníveau
volgens:

k(y) = ko.expGyly*)

waarbÍj:
y de vert Ícale af st,and t. o. v. de waterspÍegel
y)< een karakteristieke lengtemaat (indringdiepte)

met:

y* = cO.y.d

= q, .HK rms

(6.4.6)

ook hiet de meeste

zal meer uniform

(6.4.7)

(6.4.8)

valt af te leiden dat voor de turbulentie op bodemniveau geldt:

ku = K.Ft (vl"r.)

met:

Fr. (ylok) = [c.y (exp(Llcry)-l)]-1

Een kwalitatief beeld van deze functie is

Voor ok = y, (karakteristieke índríngdiept,e
golfhoogte) geldt in goede benadering:

gegeven Ín Figuur 6.4.3.

is gelijk aan de halve

ro(v) =

Dit bete
bodem vo

naar wel

0

A ,47 (y-0,33 )

v

v

nt Ín

v

reken

{
L

ke

or
b

feite dat er geen bijdrage is aan de

0r33. Deze overgang komt overeen met

( nspillíng" brekers).

(6.4.e)

concentratie aan de

de overgang van niet

0,33

0,33

Uitgaande van het eoncept dat de referentieconcentratie onder brekende gol-
ven gerelateerd is aan de turbulente energie bÍJ de bodem, geldt:
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Co = F(kb)

Analoog aan de situatie bÍj niet-brekende golven geldt dan:

.o = r'(iu(out(ktb), ))

waarbij de turbulente snelheid gereLat,eerd is aan de turbulente
energíe. Voor de effectieve bodemschuÍfspanning geldt, analoog
tie bij niet-brekende golven:

Verwaarlozing van enige variatÍe in de

kleine lengteschaal van de turbulente
waarde worden aangehouden) levert:

Voor de krítieke schuifspanning geldt per definitie:

(6.4. 10 )

(6.4.rr)

kinet ische
aan de sítua-

(6.4.13)

f*-waarde (voor deze kan gezien de

fluctr.laties waarschiJnlijk de maxímale

(6.4. 14)

(6.4.15)

(6.4. 16)

;=y, (6.4.12)

Afgezien van evenredígheídsconsÈanÈen gaat,, datr [ê subsÈitutie van de tur-

bulente snelheidsfluctuaties, over in:

u2

;f

E =Ocr

waarbij

ku

Epk.'D

De bodemconcentratie is gerelateerd aan deze schuifspanning volgens :

3lzcot

De kritÍeke schuifspanning
derÍng geldt:

is verregaand overschreden zodat als goede bena-

f,t cfr

-)

E cr

cr (s-1 )pg Dso

g È 0.05cr

(6 .4. 17 )
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van de bodemeoncentratÍefunctie levert uiteíndelíjk als
de referenÈieconcentratie :

Hierin is K^ een dimensieloze constante.c

F(D) is een nog onbekende functie van
zodanig gekozen dat deze dimensieloze
gelijk aan de eenheid is:

É, 60,000225rcD
l-l'D t --b:^-J

JU

(6.4.18)

de korreldiameter. Deze ís vooralsnog
functie voor het Deltagootonderzoek

lkg/m'I

C =o Ko 's

\Ííaaf ]'n:

K een
c

F^ een
t)

;decr
yde
Diss de

í+)3t2
I cr

Fo lFr(y lok) J3 
tz . f 

qfl

(6.4.1e)

De fysische afhankelijkheid van de korreldiameter ls deels al ondergebracht
ín de kritíeke schuifspanning. De rest-afhankelijkheid kan worden afgeregeld
door een geschÍkte keuze van de macht oD (zíe hoofdstuk 7.4).
Op basis van de afhankelijkheid van het korrelmaterÍaal zoals dít van

toepassing is op de veelheid van formules welke deze concentratie onder niet
brekende golven beschrijven lijkt een relatÍe net de 3e maeht van de

korreldíameter redelijk, hetgeen duidt op oD ,' 1r5.

A1s C^-relatíe tijdens situaties met intensief brekende golven (y > 0,33)o
geldt dus:

= K".p" lp.Fn t+13/2.[0,+rIy 0,33JJ3/2.Di="
Ecr

(6.4. 2o )

dimensíeloze constante (= L 12.f O-6)

dÍmensieloze functie van het bodenmateriaal (VgI . 6.4.f 9)

kritieke schuifspanning IN/m"J (Vg1. 6.4.17)
brekerindex Hrr"/d t-1
turbulente dissipatie ï.U/m" I

In Fíguur 6.4.4 is een vergelijking gegeven tussen de gemeten en de op deze

wijze berekende concentraties.
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6. 5 Tii dseemíddelde snelheidsvert,icaal u(z)

Uítgangspunt voor de beschrijving van de tÍjdsgemiddelde snelheidsverticaal
onder het golfdal u(z) is de veronderstellÍng dat, analoog aan de situatie
met perÍodieke golven lStive en tlind'86i Okayasu e.a. '881, êr een con-
stante vertÍcale gradiënt in het tÍjdsgemiddelde sehuifspanningsverloop aan-

wezíg Ís. Voor de schuÍfspanning geldt per definitier

êu
èz

(6.s.r)

waarbij derhalve als uitgangspunt ge,ldt:

1êcA ==-Pdzdz

=;. +
D

=;+
D

t. t.t,b

(e(z) 0u.
6?=cr (ó.s.2)

(6.s.3)

(6.s.4)

(6.s.s)

d.p.z

De bodemschuÍfspanning ;b is hierbij negatief.

Naast de tÍjdsgemiddelde bodemschuifspanning ;b ís de t,ijdsgemiddelde
schuifspanning op dalniveau ir(troe) als karakteristieke waarde van belang:

ofwe I :

t(z)

{ a. p. dt

Voor de aan de gradiënt van de schuifspanning gerelateerde parameter s

geldt:

Pdt Iro/st J

Uitgaande van relatie (6.5.2) volgt de snelheid u(z) na integratie volgens:

/\0ut(").ËË = s.z + I

zodat:

êuz
a= = ";GT * I

I
;G'
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en dus:

u(z)=q.[fro"
In deze uitdrukking

u(z)=u, +q'o

waarin:

u(z)=.b+Kti'

Kl in = olv

+ F I á . dz + y (6.5.ó)

zÍjn g en y integratíeconstanten waarvoor geldt:

g=
y=

E.
A: D
7p

r.o/ e

tb (snelheid bij de bodem)

Im'ls t ]
lm/s l

lm/s I

lm/s l

Ir-tl

lm/s I

De snelheÍd voldoet dus aan:

fuo" + Ê

zl

oÍ ào" (ó.s.7)

lmls l (6.s.8)p. dt

Imtlst ] (6.s.e)

Voor de mengingsverdelíng e(z) wordÈ nu het resultaat van de analyse van de
concentrat ievert icaal gebruÍlct .

UÍtgaande van de mengingsverdeling volgens e(z) E ro + V.z volgt dan voor de

snelheidsverticaal u(z) :

{

,t(z)=rb+q #az+F

Na enige uitwerkÍng resulteert dit, ín:

,Í' ;{., o, (6. s. 10)

(6.s.ll)

(ó.5.12)

(6.5.13)

z + *ro* ln [r . Ë3]

I
u

[e i 'oJ
K,

rog
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Deze verticale varÍatie in de mengingscoëfficiënt is nÍet in overeenstemming
met veel literatuur (Stive & tlínd 1986; Svendsen e-a. (f988)). Hierin wordt
veelal uítgegaan van één of twee lagen met een constante e-waarde, maar

wordt wel melding gemaakt ven het feit dat de werkelijke e(z)-verdelíng een

positieve vertícale gradiënt heeft.

Voor U + 0 gaat deze vergelijking over in:

u(z) = \1, + B/e .z + t/z ale .22DOO

Het snelheidsprof ie1 Ís sanengesteld uit drie bijdragen, te lreten:
een uniforme bijdrage : ur(z) - uO met, .b

een lÍneaire bijdrage : un(z) = K,, r_ .z met K.,,_'l' Iln lln
een1ogariÈmischebijdrage:rr=(z):*,ou.1n[r+Ëe}met*,o*<

Voor de vorm van het snelheidsprofiel is de snelheidsgradiënt van belang,

waarvoor geldt:

De dikte van de oscillerende grenslaag ís erg klein ín

grenslaagdikte bij een statíonaire sítuatie, zodat er
een zeer sterke snelheÍdsgradiënt bij de bodem,

Het geheel buiten beschouwing laten van deze grenslaag
1Íjkt bij overheersend suspensietransport dan ook geen

aanname u*0 op z=O gerechtvaardigd lijkt.

0u=g+q,.2 _r(z)a"=r"ilr*=FE

0p bodemniveau z=A geldt voor deze gradiënt:

r:il"

Gegeven e(z)

;,. (en dus Ê)
D

vergelijking tot de

sprake zal zíjn van

(met u=0 op z=O)

bezwaar, zodat de

(6.5. 14)

E.
D

P"o

:e+
en tr

L

g

E
o

0 (6.s.1s)

V.z is de snelheídsvertícaal volledig beschreven als tb'

(en dus ook a) bekend zijn.

Een nadere voorwaarde welke (in ieder geval) van toepassing is betreft de

cont ínuïte itsvoorwaarde volgens :
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dt
I u(z) d,z = -n/p

o

waarín:
m de massaflux boven het dalnÍveau

Het oppervlak van de snelheidsvertícaal
hierbij dus gelíjk aan het debiet boven

I ke/m' l* ]

onder het (gemiddelde) golfdal
het golfdal.

(6,5.16)

1S

Nadere uitwerking van deze relatíe resulteert uiteindelijk in:

-m/ p = *b. dt + *.*rirr. dÍ, + Klog. ro

waarin:

Fdr . Fd*(t + -) [r"(t * ;-) -rJ *r]
oo

e
f = oI
ouL

De integraal

De onderlinge
relaties voor

-n.lp = rb.dt +

-nl p = rb.dt +

Na enÍge uitwerking:

is een functie van Eo, F en da.

afhankelÍjkheid rb, "b, .t én m volgt
K,,,- en K, SubstÍtutie levert:r]'n rog

'/rl,o/vl .dí + Llv (Ê ï."o).ro

(6.s.17)

(6.s.18)

na substitutie van de

(6.s.1e)

(6.s .20)

(ó.s .21)

lml

Substitutie van de relaties voor c en Ê levert danr

dÊ

fr
,. 
tt tb.,

tpa. J cff,rI .iu to
+-p 'p u

-ml p =

ofwel:

rb. dt + Kt. "b
P

tt
p

Kb.

uO. p.da + K..c. + K..c--r- -r --b- -b +m=0
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Kt I
u

e(dtlz ft. ro)

KU = ro/F Ka (6.s .22)

Evenars ro zíjn Kt en Ku slechts functies van eo, p ên dt.

Het mag duidefíjk ziJn dat de onderlínge relatÍe tussen ub, iO, ia en m niet
geheel onafhankefijk is. Uitgaande van een beschríjving van zowel de schuíf-
spanning op dalniveau ;t en de massaflux m blÍjven er nog twee nÍet-onafhanke-
lijke parameters overr iU en ub. Eén en ander is toegelicht ín Figuur 6.5.1.

tijdsgemiddelde schuifspanning .b is hierbíj gerelateerd aan de sneltreid
volgens:

De

tb

"b = F(ub)

Gegeven m en ;t kan rb nu (eenvoudig) worden opgelost.

Voor het geval dat de schuifspanningsrelatie te schriJven is als:

ib=Fo+Fl.*b+FZ.rË

geldt zelfs:

lKurzl."i + lru.Ft + p.dt].rb + [Kb.Fo + p.dt + m] = 0

ofwel:

(6.s .23)

(6.s .24)

(6.s.2s)

(6. s .26)*b _B + v/Emë-
2.A

waarln:
A = KU.F2

B=KO.F'+p.dt
C = Kb.Fo + p.dt + m

In afwijkende gevallen kan uO numeriek worden bepaald.
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Samenvattend kan het, snelheidsprofiel u(z)
volgende noodzakelíjke randvoorwaàrden:

= F(ub) als bekende relatie

I
I als randvoorwaarde lokaal opgeven

J

Voorlopig is uitgegaan van een aangepaste
volgens:

worden bepaald uÍtgaande van de

relatie voor stationaire stromíng

"b

tt

;b = p glc2 . ub . l(rí + rfo" )'l" l (6.s.27)

Uit Eo, p en da volgen de constanten Io, Kt en Kb. Vervolgens volgt rb uít
de gegeven relatie. Achtereenvolgens kan, na berekening van ï0, q en g wor-
den berekend waarna de beschrijvende parameters Klio en *ro* kunnen worden
bepaald.

De effecten van de waterbeweglng boven het golfdal worden dus verdisconteerd
vÍa een effectieve schuifspanníng op de onderlaag it en een gegeven grootte
van het circulatiedebiet, mlp (zíe ook Flguur 6.5. l). BeÍde zíja afhankelijk
van de golfgerelateerde parameters zoals energie en dissipat,ie en komen in
hoofdstuk 6.6 nader aan de orde.

6.6 Massaflux en dalschuifspannins

6.6. I Algemeen

Zoals beschreven in hoofdstuk 6.5 wordt de tiJdsgemiddelde snelheidsverti-
caal mede bepaald door fysísche kenmerken van de waterbeweging boven het
golfdal, tê weten de zich hier bevindende massaflux en de grootte van de

schuífspanning zoals deze wordt uitgeoefend op het grensvlak met de onder-
laag (zie Fíguur 6.5.1).

6.6.2 Massaflux

massaflux m is samengesteld uit twee bijdragen, te weten:
een golfbiJdrage 

%
een rollerbiJdrage r,

De
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Voor beÍde bíjdragen zijn relaties bekend voor regelmat,ige golven, welke bij
gebrek aan beter ook hier zullen worden toegepast.

De golfbijdrage ís zoweL bij niet breken als bij breken van belang en volgt
uit:

= E/e (6.6.1)

De rollerbijdrage verrekent de effecten van het, watervolume dat wordt
meegevoerd in de kop van een brekende golf.

mg

AIs relatÍe Ís hierbíj gekozen voorl

*t=Pbt Kt'PHí*"/Tp (6.6 .2)

De

K t

r,faar]-n:

P,^_ de fractie brekende golven.
DT

verhouding tussen het rolleroppervlak en het kwadraat van de golfhoogte
bedraagt ca. 0r9 [Svendsen, '88]:

Kr = ArlH2 = 0r9 (6.6.3)

Zoals vermeld zÍjn deze relatíes ín princípe afgeleid voor situaties met
regelmatíge golven.

Op basÍs van gemeten onderstroomsnelheden en de daaruit afgeleide verdeling
van de massa-flux over het dwarsprofiel blijkt dat er sprake is van een

grote continuïteit in de totale massa-flux.
Deze continuïteit Ís bereÍkt, door in eerste instanÈie de bijdragen van zowel
de golf als de roller te berekenen en deze resultaten vervolgens over een

zekere afst,and te middelen.
De dimensieloze middelingsafstand K* is hÍerbij gelijk genomen aan de lokale
golflengte, zodat:

= Àx lX = l.mm'
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6. 6. 3 Dalschuifspanníng i,

De grootte van de tíjdsgemíddetde schuifspanníng op dalniveau is mede bepa-
lend voor de vorm van het snelheídsprofiel. Analoog aan de beschrÍjvíng van

de massaflux is ook bij de dalschuÍfspanning sprake van bijdragen van de

golf ;^ en van de rolleE,g van oe roller 
"tt'

Voor de golfbíjdrage irU geldt op basís van de lineaire golftheorie IStive
en lJind '86I

ia* = Y, Diss/c

Voor het geval van

er dus sprake van

De bíjdrage \ran

1Íj ke middel i.ng

niet-brekende golven geldt dE/dx

zeer scherpe snelheidsgradiënt op

roller is relatíef kleín en mede

deze verder niet, meegenomen.

(6.6.4)

=0zodat;. =0enÍs
E,g

het dalniveau.

gelet op de noodzake-de

is

6.7 Netto transport

Voor de beschríjving van het netto resulterende transport kan verwezen
worden naar de ín reeds Hoofdstuk 4.4 gegeven formulerÍngen.

6.8 Transportcorrecties

6.8.1 Alsemeen

De grootte van het transport kan Ín eerste instantÍe worden berekend aan de

hand van de in de vorige hoofdstukken gegeven formuleringen.
Er blijken hierbij echter twee eorrecties nodig. Dezê hebben betrekkíng op:

he I 1 ingseffecten (zwaarbekracht ) ;

naijling (niet lokale effecten).

Effecten van door golfasynmetrie veroorzaakte kustwaartse sedÍmenttrans-
porten blijven buiten beschouwing, daar deze, zeker in perioden met

duínafslag en brekende golven, ondergeschÍkt zijn.
De andere correcties komen Ín de volgende paragrafen aan de orde.
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6,8.2 Effeqten van de lokale bodemhellinq

Als gevolg van de gravitatie zaL er alt,ijd sprake zÍjn van een

lingafwaarts gericht transport. Dit transport is in ieder geval
met de grootte van de lokale bodemhellíng. Bovendien wordt een

verondersteld met de grootte van het al aanwezige transport.
A1s gebruÍkte formulering geldt dan ook:

sxhel = -Kh"1. (ozlax). ls*l

waarin:
K- - , een d imens ie loze constant,ener
dz/èx de lokale bodemhellíng

lS.,l de absolute waarde van het, net,to transport [rnslm/u]' x,

extra hel-
evenredig

evenredighe id

(6.8.1)

De grootte van de coëfficient is bepaald aan

gegeven vergelijkíng tussen de gemeten ên de

en S").

In dit geval geldt de volgende relatier

+ Schel

+ Kh"l . Gzl0x). S"

+ Kh"t (azlOx) l. S"

Híerbij wordt verondersteld dat de gemeten

kende transporten (S") de hellingseffecten

De transportverhoudíng is nu gelijk aan:

tn/t" = I + Kh"t.(êzlAx)

Voor de hellingsfactor is Kh"l = 4

de hand van de in Hoofdstuk 5.4
berekende transporten (resp. tO

=spc
=Sc
= [I

en de

(6.8.2)

bere-transporten (Sp) wel

(nog) níet bevatten.

hetgeen voor

(6.8.3)

een bodem-

helling l:40 duidt op een correetie
aangehouden,

van lOU.
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6. 8.3 Niet-lokale effeqten

fn geval van grote dÍscontÍnuïteíten in het dwarstransport Ís het dwars-
transport nÍet meer lokaal bepaatd. Voor het geval van plotselínge afname

van transporten wordt de optredende reductie vergeleken met de maxímaal
mogelíjke uitzakking van de concentratievert,icaal tíjdens de (zeewaartse)
verplaatsing. Voor het geval dat deze de benodigde concentratieafname niet
kan volgen worden zowel de referentie-concentratíe C- als het dwarstransport
S-- aangepast aan de minimaal mogelijke waarde.x
Deze situatíe doet zich met name voor bij de kop van de afzet,ting (zíe
hoofdstuk 7.2.3> en bÍj de aanvang van een modelproef met constante
hydraulÍsche condities.
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7 . DytrAI.{rscHE PRoFTELONTIfIKKEI.ING

7 . L Inleidine

Bij de berekening van de dynamische profielontwikkeling is ín eerste insLan-
tie een (nadere) calibratÍe uÍtgevoerd voor de Delt,agoot,proef TZ van het
Ml263-III onderzoek (overeenkomstig H29B-I-T5).
Het nog onbekende effect van de korrelgrootte van het bodemmateriaal op de

transporten (macht oO) is ín een later stadium nader afgeregeld door cali-
bratÍe aan Scheldegootproef MtAlg-I-T04. Dit komt aan de orde in hoofdst,uk

7.4.

VerifÍcatÍe vindt plaats aan de hand van de vaste waterstandproeven Tl en T5

alsmede de proêven T3 en T4 waarbij er sprake ís van variërende hydraulisctre
condities (zÍe hoofdstuk 7.3). Een overzÍcht van deze proeven Ís gegeven in
Tabel 7.L.

proef hydr. cond. h lml lml lsl toepass Íng

T2
T1
T5
T3
T4

vast
vast
vast
variërend
varíërend

+4 ,2
+4 ,2
+5r0
+4 rZ(max)
+4 rZ(max)

l, 70
L r72
2 r88
I , 50 (max)
I ,85 (max)

5 r4
5'4
716
5 , 4 (max)
7, 6 (max)

ca1 íbrat ie
verif icat Íe

tl

fl

fl

Tabel 7. l: Overzicht Deltagoot proeven [M1263-III] (w = 0,0268 mls; DSO =

225 pm)

Ïn hoofdstuk I is voor het Scheldegoot onderzoek M1819-I een uitgebreide
vergelijkÍng gemaakt tussen gemeten en berekende profielontwÍkkelingen waar-

bij op systematische wijze de voor duinafslag bepalende factoren aan de orde
komen, zoals het effect van de golfhoogte, de waterst,and, de duÍnhoogte en

het beginprofiel.

Bij de berekeni.ng van de profielontwikkelÍng is gebruik gemaakt van de con-

t inuïte itsverge I ij king .

AS

#+(r-p):í=o
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vlaar].n:

S__ het dwarstransportx
p het poriengehalte
z het bodemniveau

t de tijd

lms /m/u I

t-1
[m t.o.w. Ref .níw. ]

Voor het poriengehalte is 422 aangehouden als gemíddelde
nemingen.
Het dwarst,ransport S__ Ís in principe beschreven door de-x
ven relaties.

["]

van relevante waar*

in hoofdstuk 6 gege-

7 .2 Calibratie Deltaeootprofíel

7.2. I InIeídins

Een nadere calibratie van de dwarsprofielontwikkelÍng is in eerste inst,antÍe
uitgevoerd aan de trand van de basisproef (Mf263-III-T2 en/of H298-I-T5).
De transportbeschrijving is Íntern al zoveel mogelijk gecalibreerd (zLe

hoofdstuk ó) door afregeling van de deelprocessen (concentratíe- en snel-
heidsprofielen). De hier benodigde calibratie kan dan ook beperkt blijven
tot het toevoegen van:

een correctíefactor op het berekende Èransport (orde 1)K.ori
een hellingscorrectÍe (zie hoofdstuk 6.8) Kh.li
een ondiepwater/strandcorrectie K"*.

Het ís hierbij met name de modellering van de transporten ín de omgevíng van

de waterlijn welke bíjzondere aandacht vraagt.

Bij de calibratie is getraeht een zo goed mogelijke overeenkomst te krijgen
trrssen de gemeten en de berekende prof ielontwikkeling, waarbij in eerste

instantie het onderwaterprofiel is bekeken. Er Ís gestreefd naar een goede

overeenkomst in vorm en hoeveelheid van deze afzetting.

Bij de profÍelontwikkelÍng aijn een drietal verschillende zone s te
onderscheiden, tê weten:

de kop van de afzettingi
heÈ profiel van de afzetting (afslagprofiel);
de omgeving van de waterlijn.

In de volgende paragrafen zaL hierop nader worden ingegaan.
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7 .2.2 Vorm afslagprofiel

De in hoofdstuk ó beschreven transportmodelleríng geeft in principe de

ontwikkeling van het afslagprofiel goed rreer. DÍt betreft met name het
gedeelte zeewaarts van de waterlijn (zíe Hoofdstuk 7.2.4).
Het transportverloop over het profiel is zodanig dat er sprake is van een

nagenoeg constant transport met scherpe gradienten t.p.v. de kop van de

afzetting en de waterlijn.
Dit transportverloop resulteert in een verdergaande verflauwíng en

verlenging van het afslagprofiel welke op zich Íreer result,eert in een

afnemende brekerintensíteit en daarmee een afnemend transport. Als gevolg
hÍervan neemt de snelheid waarmee de verlengÍng van het afslagprofÍel
optreedt sterk af ín de tijd.

AIs gevolg van kleíne bodernoneffenheden zal-, door de groÈe afhankelijkheid
van het brekenr êr soms sprake zijn van een rond een gemíddelde waarde

fluctuerend transport. Door het rekenen met kleine tijdstapjes heeft dit
echter geen verdere effecten.

7.2.3 Kop van de afzettinq

Nabij de kop van de afzetting vindt in landwaartse richting een snelle
afname plaats van de golfhoogte waarbij het sedÍment zeewaarts van de kop

wordt afgezet en als zodanig resulteert in een zeewaartse verplaatsing van

deze kop. Het niveau van de kop van de afzetting is afhankelijk van de

inkomende golfhoogte (rnet name via referentÍeconcentratiemodel) en zal-, bij
maximale golfcondities, biJ een verdere zeewaartse verplaatsing, lager
worden.

De zeewaartse afzetting wordt voor een deel bewerkstelligd door het optreden
van naíjling ín het transport. De grote sedimentconcentraties welke zÍch
boven de afzetting bevinden zullen írmers ook nog zeewaarts hiervan merkbaar
zijn door een combinatie van onderstroom en de tijd welke nodig is om de

concentratieverticaal te laten uitzakken.

Het transportverloop vertoont soms een lokale afname landwaarts van de kop

van de bank hetgeen resulteert in een kleine verdieping van het profiel.
Deze verdieping is ook in modelonderzoek waargenomen IHZgA-f J.
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Verder moet nog worden opgemerkt dat het effect van de lokale bodemhellíng
via de hellingscorrectie mede bepalend is voor de votrtr van de kop. Bíj de

verdere afregeling is uítgegaan van Kn"r= 4 (zíe hoofdstuk 6.8).

7 .2.4 Omsevins waterlíin

Hadden de vorige zone's nog betrekking op een situatie waarbij het
dwarstransport relatief eencoudig te nodelleren is (verwaarlozing correlatíe
bíjdragen)r in de omgeving van de waterlijn is dit zeker niet, za.
Zoals al werd geconstateerd in hoofdstuk 5 is er op het volgens het
dwarstransport concept berekende transport nog een forse eorrectie nodíg.
Feitefijk kan het dwarstransportconcept híer sorden verlaten daar hier niet
gemodelleerde en onbegrepen fysísche effecten een rol spelen (surfbeat,
golfoploop).

Het effect (bíj constante condities) is een glad strand en een sterke
transport gradiënt, t.p.v. de duinvoet.
BÍj het hier gepresenteerde model is de modellering van het transport nabij
de waterlijn gebaseerd op de volgende uít.gangspunÈen:

Het transport in een nrandpositíen zeewaarts van de waterlíjn voldoet nog

aan het coneept.
De transportverdeling over het landraartse deel is zodanig dat de gewenste

hoeveelheid sediment afkomstig is van de hogere niveau's.
Het stranddeel tussen de nrandpositien en de duínvoet verloopt onder een

vlakke helling.

Het transport op ondieper water (nlandwaarts van de randpositie") is
aangepast door gebruíkmaking van de volgende formulering, waarin naast de

hellingseffecten tevens een maat, voor de relatÍeve diepte is meegenomen.

S* = s* K"*.(ax/êx).y.ls*l

De rrgladheídfr van het strand is in het model ingebracht, doon gebruikmaking
van lokare extra ntunerieke diffusie (bodemniddeling).

Er kan nog worden opgemerkt dat er bíj de modellering van de transport
(verdelíng) op het strand meerdere mogeliJkheden zijn onderzocht. Voor het
geval van constante hydraulische condÍtíes kan zelfs door het opleggen van
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de strandhelling en het principe van vraag en aanbod t.p.v. de randposítie
een redelijke nabootsing van de achteruitgang van de duinvoet worden
verkregen. Deze truc gaat echter bij toepassing bíj variërende hydraulísche
condÍties en/of andere dwarsprofielen niet goed. De hier gebruikte
modellering waarbÍj de transportafbouw is gekoppeld aan de relatíeve
golfoploop heeft deze problemen niet.

7.2.5 Resultaten

Fíguur 7.2.1 geeft de vergelÍjking tussen de gemeten en de berekende
profielontwikkeling. Fíguur 7.2.2 geeft de ontwikkeling van de afzettíng.
Uitgaande van Knet E 4 bleek een correctiefactor voor het transport nodíg
(*"o, = 1,6) om de profíelontwikkeling van de afzetting goed te kunnen
weergêven.

Met betrekkíng tot de problematische modellering van het gebeuren rond de

waterlijn is gekozen voor een correctiefactor Ks* = Z.

De hoeveelheid afslag wordt engiszins onderschat. Naast de al genoemde

oorzaak is dit mede het gevolg van het feit dat in de praktiJk het afgezette
rnateriaal een veel grotere dichtheid heeft dan het uit het duinfront
geërodeerde materiaal. In het rekenmodel is de porositeit constant.

7.2.6 Conclusies

Het mag duídelijk zijn dat het duinafslagproces en de ontwíkkeling van het
afslagprofÍel voor wat betreft de fysísche acht,ergronden het, best
gemodelleerd zíjn voor het zeewaartse deel van heÈ afslagprofiel (inc1. kop
afzettíng). Landwaarts hiervan zíjn er vooralsnog fysische kennisleemtes
aanwezíg, welke er dan ook toe leiden dat êr een mínder goede overeenkomst
bestaat tussen de gemeten en de berekende profielontwikkelingen.

7.3 Verificatle DeltagootprofÍelen

Voor de eerste verificatie is gebruik gemaakt van de vier resterende proeven
van het Ml263-IIl-onderzoek.
De vergelijking tussen metíngen en berekeningen is gegeven ín Figuren 7.3.L.
t/m 7 .3,4,
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Dit betreft in eerste instantie proef Tl (profiel is híerbij een factor 1,5
steiler dan bij T2). De verschÍllen in met name het bovenwaterdeel zíjn
overeenkomst ig.

De vorm van het uiteindelijk afslagprofiel bIÍjkt nauvelijks afhankelijk van

het uitgangsprofiel (hoogstens ÍndirecÈ via de relat,ief grotere golfaanval).
De tweede proef betreft T5 (overeenkomstig T2 maar nu met hogere waterstand
en grotere golfaanval).
De ontwikkelíng van de afslag voor beide proeven ís gegeven in Fíguur 7.3.5.

Proef T3 is overêenkomstig T2 maar nu met variërende hydraulisehe condities.
FÍguren 7.3.3 en 7.3.6 geven de vergelijking tussen respectievelÍjk
profíelontwikkeling en hoeveelheid afslag,
Vergelijking van de afslagresultaten van T2 en T3 laaÈ zien dat, voor een

situatie met constante golfaanval (T2) gedurende ca. 2 uur eên zelfde
Lroeveelheid materíaal wordt afgeslagen als bij een volledige storm (T3).
Deze overeenkomst is ook bij de berekeningen aanwêzig.
Proef T4 is uítgevoerd voor de 1953-stolÍn. De vergelijking tussen metingen
en berekenÍngen is gegeven in de Figuren 7.3.4 en 7.3.6

Naar aanleÍding van deze resultaten kunnen de volgende opmerkingen ïrorden
gemaakt.

Ten eerste met betrekking tot de nog niet correet gemodelleerde transporten
op het strand hetgeen met name voor de situatie meÈ constante hydraulísche
conditÍes sterk afwijkende resultaten oplevert.
Daar de vorm van de onderwaterafzetting wel goed wordt beschreven zoru er
achteraf nog een handmatÍge correctie kunnen plaatsvinden waarbÍj een deel
van het materiaal uit het duinfront wordÈ gebrulkt orn alsnog een netto
strandhellíng te verkríjgen.
Hierdoor neemt de hoeveelheÍd afslag boven stormvloedpeil iets toe.

Voor de proeven met varÍerende condities (T3 en T4) wordt de ontwÍkkeling
redelijk beschreven, dít afgezien van de (hier minder ernstige) problemen

bij de waterlijn. Opvallend goed is hierbij de ligging van de kop van de
afzett ing.
Het verloop van de hoeveelheid afslag wordt (kwalÍt,atief) goed beschreven.
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7 .4 CalibratÍe Scheldeeoot

rn de veronderstelling dat de aan de waterbeueging
ook op andere schalen goed worden weergegeven rest
afhankelijkheÍd van het bodemmateríaal.
De in hoofdstuk 6.7 gebruikte transportmoderrering
van de grootte van de referentieconcentrat,ie.

gerelateerde parameters

alleen nog de

is primaír afhankefijk

Bij gebrek aan voldoende kennis over de ínvloed van het bodernmateríaal op de

concentraties onder brekende golven is overeenkomstig de in hoofdstuk 6.4
gegeven formulering het effekt van de korreldiameter verwerkt m.b.v. een

correctíefunctíe FO welke luidt:

E! p 0, 000225 rcD
"D = tE-

voor het Deltagootonderzoek is deze gelijk aan de eenheid.
De groott,e voor de macht oD is het bepalend voor de korreldiameter
afhanke 1 Íj ke transportcorrect Íe .

Voor het bodemmateriaal van de Scheldegoot geldt Duo !Ê 90 Um zodat;
ctn

uD - (2r5) "

Afhankelijk van de grootte van de correetiefactor FO verloopt het
afslagproces sneller of minder snel.

De F'-waarde zít inmers lineair in de concentratieformulering en daarmee ook

Ín de transportmodellering.
Een juiste afsternrning van de snelheÍd van het afslagproces levert dus een

sctrat.t.ing voor de F'-waarde en daarmee een grootte van de cr'-factor op.

Analoog aan de calibratie van het Deltagoot,profiel Ís ook hier de

profÍelontwikkellng afgeregeld op de onderwaterprofielen. Het proees wordt
qua snelheÍd in het beginstadirrm sterk onderschat terwijl er tegen het eind
van de proef duídelÍjk sprake is van een overschattÍng.
De sterke onderschatting van het dwarstransport in de begÍnfase van het
afslagProces heeft wooral te maken meÈ het feit dat hier andere, niet
gemodelleerde, processen een belangrijke rol spelen. tíaarschíjnlijk zal er
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bij de eerste golf welke Èegen het duinfront loopt, êl een grote hoeveelheid
zand gewoonweg onderuitzakken t

Uítgaande van een toepassing van het model voor sÍtuaties met variërende
condities en het feit dat de hoeveelheid afslag dan globaal gelijk is aan de

situatie na ca. 5 uur constante condities (prototypeÈijd) is hier de

snelheÍd van het proces zo afgeregeld dat het onderwaterprofiel na I uur
(modeltijd) overeenkomst*g ïras.

De hiervoor benodigde korrectiefactor FO bedraagt ea. 4 zodat voor de macht

blijkbaar een waarde oD = L12 een goed resultaat geeft
Deze waarde sluit redetíjk aan bíj de in hoofdstuk 6.4 gegêven a'-waarde.

In Figuur 7.4.1 Ís een vergeliJking gegeven tussen de gemeten en de

berekende afslagprofielen (na 0rl, 0r3, lr0, 3,0 en 6 uur).
De ontwikkeling van de afslag (boven sÈormvloedpeíl) is gegeven in Figuur
7 .4.2.
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8. SYSTEMATISCH ON.DERZOEK DUII{ATSLAGBEPALENDE FACTOREN

8.1 Alsemeen

Aan de hand van het in de Scheldegoot, uit,gevoerde modelonderzoek naar
kenmerkende factoren voor duinafslag Ionderzoek Ml8l9-Il zal de
t'ransportmodellerÍng worden getoetst voor zowel vasÈe als varÍërende
hydraulisehe condities door vergeliJking van gemeten en berekende
dwa rsprof íe1 ontwikke I ingen .

De vaste waterstandsproeven hebben betrekking op situatÍes met verschillende
golfhoogLen, golfperioden, stormvloedstanden en duínhoogten (zie parag raaf
8.2).

Bij de proeven met variërende hydraulísche condÍties (stormvloed) is gekeken
naar effekten van verschillende st,randprofielvormen op de mate van
duínafslag: banken, troggen en geulen (zíe paragraaf 8.3).

8.2 Constante hvdraulísche conditíes

8.2.1 Algemeen

Er zijn een 14-ta1 :proeven beschikbaar met constante hydraulische condities.
Het uítgangsprofiel is met uítzondering van de duinhoogte voor a1le gevallen
ídent Íek.
Een overzicht van de modelcondÍties is gegeven Ín Tabel 8,1. De golf-
condÍties zÍjn overeenkomstÍg het gefitte golfhoogteverloop als beschreven
Ín de deelstudie naar het golfhoogte-afnamemodel en hebben betrekking op de

situatÍe t.p.v. het golfschot. De in te stellen maximale brekeríndex is
vermeld voor de gevallen dat deze afwijkt van de standaardwaarde (V = 0,85).



proef

T0l
T02
T03
T04
T05
T06
T07
T08
T09
T10
T11
TL2
T13
T29

H
S1

lml

0,164
a ,220
0,272
o r2g7
0,305
0,304
0, 292
0, 290
0 ,295
0, 163
o ,2gg
4,294
0, 163
0,321

Tp

lsl
I ,5gg
1 ,807
2,009
2, LgL
1 ,826
2,009
2, LgL
2, LgL
2,IgL
1 ,588
2, LgL
2,191
2, LgL
2, lgl

h

lnI

0,700
0, 700
0, 700
0, 700
0, 700
0'700
a ,667
0, 693
0r7L7
0,7L7
0, 700
0, 700
0, 700
0, 750

-s9-

opm.

= 0195
= 0195

= 0195
= 0190

Y = 0'80

v
v

v
v

Tabel 8. l: overzieht scheldegootproeven bij constante condities
[Mrslg-I] (Dso - 90 lrmi nr = 0,0083 m/s)

líat betreft deze proevenseríe kunnen de volgende combinatíes worden
ondersche íden:

T0l, T02, T03, T04 :

T0l, T13 en

T04, T05, T06

T04, T07, T0g,

T29

T04, Tl1, T12

T09,:

onderzoek naar de invloed van de golfhoogte,
waarbij ín alle proeven de golfsteílheid dezelfde
lSi

onderzoek naar de

waarbij per serie
onderzoek naar de

onderzoek naar de

Ínvloed van de golfperÍode,
de golfhoogte dezelfde is;
ínvloed van de stormvloedstand;

Ínvloed van de duinhoogte.

Deze effecten komen in de volgende paragrafen nader aan bod.

8,2.2 Resultaten

rn FÍguur 8.2.1 t/m 8.2.L4 is voor de verschillende proeven een vergelíjking
gegeven tussen de gemeten en de berekende profielontwikkeling.
De overeenkomst tussen de metingen en de berekeníngen Ís zeker niet perfect
te noemen. Dit geldt zowel m.b.t. de snelheid van het afslagproces (zíe ook
hoofdstuk 7.4) als voor de profielvorm nabij en boven de waterlÍjn (zíe
hoofdstuk 7.2).
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Bij de verdere vergelijking tussen gemeten en berekende afslagprofÍelen is
de afslag boven de maximale waterstand genomen. DÍt maakt het mogefijk om

het effect van de onderaochte facetten te toetsen.

I .2.3 Invloed eolf hoost,e

Een overzícht
golfhoogte op

8.2.15. Steeds

proef Hs1

lml

van de resultaten uet betrekking tot de invloed van de

de hoeveelheÍd afslag Ís gegeven in Tabel 8.2 eR Figuur
Ís er een vergeliJking gegeven met de afslag na ó uur.

afslag
gemeten berekend

I cms /cn]

T01
TA2
T03
T04

0,164
o ,22O
0,272
a ,297

2237
3 149
3888
3 687

1967
2626 (334e)
3 14e (400e)
33 2s

Tabel 8.2: Overzicht resultaten ínvloed golfhoogte

De tussen haakjes vermelde afslag heeft, betrekking op een berekening met een

hogere brekingsindex (y, - 0r95).
Duídelijk'is de positieve correlatie tussen de golfhoogte en de hoeveelheid
afslag. Bij verder toenemende golfhoogte zal dit effect echter steeds
gerínger worden daar de inkomende golf dan fysisch i.n troogte wordt beperkt.
De golfhoogte heeft, voor gelijke steitheden, vooral Ínvloed op de benodigde

lengte van het afslagprofiel. Een hogere golf vraagt om een langer energie-
absorberend afslagprofiel. Een hogere brekÍngslndex resulteert in hogere
golven t.p.v. het duin en daarmee in meer afslag.

8.2.4 Invloed periode

De invloed van de perÍode
H= - 0116 m en H= r 0130 m)

alsmede in Figuur 8.2. ló.

bekeken voor een lage en een hoge golf (resp.
De resultaten zlJn samengebracht in Tabel 8.3

1S
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proef

T01
T13
T05
T06
T04

H
s

lmI

Tp

lsl
1,588
2, l9l
L,826
2, 009
o,lgl

afslag
gemeten berekend

I cmt /cm]

0,164
0,163
0,305
0, 304
o ,297

2237
3221
3324
33 78
3687

1967
2648
27 35
3002
332s

(2284)
(3305)
(3403)

Tabel 8.3: Overzicht resultaten ínvloed periode

Een kleinere periode resulÈeert in een steilere golf welke, à.g.v. brekíng
oP steílheÍd, ter plaatse van het afslagprofiel dus kleiner is. Langere

períoden leveren derhalve meer afslag. Dit effect is bij het DUROS-profiel
niet meegenomen.

8. 2.5 Invloed waterstand

resultaten m.b.t. de invloed van de waterstand zÍjn gegeven in Tabel 8.4
Figuur 8.2. 17.

proef afslag
gemeten berekend

I cmt /cm]

De

en

T07
T08
T04
T09
T29

h

lmJ

0, 667
0, 683
0, 700
0,7L7
0, 750

2682
287 4
3 687
3s80
5635

2486
2886
3325
3843
4657

Tabel 8.4: Overzicht resultaten invloed watersÈand

Een hogere waterstand vraagt
niveau t.o.v. de waterstand)

een hoger gelegen

resulteert dus in
afslagprofÍel (zelfde
meer afslag.

om

en

8.2.6 fnvloed duinhoogte

Tabel 8.5 en Fíguur 8.2.18 geven de resultaten
duinhoogte op de hoeveelheid afslag.

van de invloed van de



proef afslag
gemeten berekend

Icmt /cm]
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Tabel 8.5 Resultaten invloed duinhoogte

Een hoger duin resulteert in meer afslag.

8.2.7 Samenvatting

De effecten van golfhoogte, periode, naterstand en duinhoogte op

kwalitatieve wijze goed tot uitdrukking in het rekenmodel. De kwantitatieve
overeenkomst mag blijken uit Figuur 8.2, 19 uaarin een vergelijking is
gegeven tussen gemeten en berekende afslaghoeveelheden. Híerbij moet echter
verrrezen worden naar de al in Hoofdstuk 8.2.2 gemaakte opmerkingen.

8.3 Variërende eondities

8.3.1 Algemeen

Ten aanzien van de proevenseri.e met verlopende waterstand zijn in totaal I
proeven uÍtgevoerd teneínde de invloed van de vorm van het strandprofiel
(banken, troggen, geul) op de hoeveelheid duinafslag tijdens superstormvloed
te bepalen. Deze zíjn:

T21 : referentieprofiel
T22z profíel met trog dicht onder de kust
T23: profiel met trog zeer dieht, onder de kust
T24: profiel met twee banken dicht onder de kust
T25: profiel met één bank dícht en êêa bank zeer dÍcht onder de kust
T26: profíe1 met één bank dÍcht onder de kust
T27 z profÍel met bank en trog dieht onder de kust
T28: profíel met diepe geul zeer dicht onder de kust.
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betrekkíng tot de hydraulische randvoorwaarden geldt voor aIle proeven
standaard superstormverloop. voor de waterstand geldt:

h(r) = 0,s48 + 0,033. cosfb*#gt.orrta cos2fd$}?t

De maxímale signifícante golfhoogte bij het golfschot bedraagt A,296 m

(T^ = 2, 9t -) en verloopt volgens:'p

tt"(t) = 0,296. cos" t$ftD]
Bij het geulprofÍel (ï28) bedroeg deze maxinale signíficante golfhoogte
0,259 m. Voor het bodernmaterÍaal geldt DSO = g0 Fm en ws E3 0,0077 ra/s.

8.3.2 Resultaten

In Figuur 8.3.1 t/rn 8.3"8 ís een vergelíjkíng gegeven tussen de gemeten en

berekende profielontwíkkelingen, waarbij zowel de situat,ie na het hoogtepunt
van de storm (t = 3125 uur) als na afloop van de storm (t - 5180 uur)
gegeven zijn.

rn Tabel 8.6 zijn de afslagresultaten na 5r8 uur gegeven.

proef afslag
gemeten berekend

I emt /cm]

T2L
T22
T23
T24
T25
T26
r27
T28

2A9 6
1944
2393
L72L
L22s
1997
2982
8020

15 75
1787
2128
1500
1304
1578
247 6
7726

Taber 8.6: overzícht resultat,en bij variërende conditíes
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8.3.3 fnvloed banken

Door de aanwezigheid van een bank neemt de hoeveelheid afslag af. De oorzaak
hiervan kan tweeledíg zijn, dit afhankelÍjk van de lÍgging van de bank:

de bank ligt ín het afslagprofiel zodat er mÍnder zand uít het duin nodíg
is;
de bank ligt op de vooroever waardoor êÍr a.g.v. golfhoogtereductie, een

minder lang afslagprofiel nodíg is en dus ook minder afslag.
Een zeet dÍcht onder de kust gelegen bank, valt hierbíj onder de eerste
categorie (tweede bank bij T25), de verderweg gelegen banken onder de

laatste (eerste bank biJ TZ4>,

8.3.4 fnvloed trogqen en geulen

Als gevolg van een verdiept liggend st,randprofÍe1 neemt de hoeveelheid
afslag toe in het geval dat er sprake is van een in de afslagzone gelegen
kuí1. In andere gevallen niet

8.3.5 Conclusies

Mede door het op een kwalitatief juÍste wiJze in rekening brengen van de

lokale hydraulische conditÍes komen de effecten van de strandlÍgging op een
nette manier tot uitdrukkÍng ín de hoeveerheid afslag,
Dit mag mede blijken uit Fíguur 8.3,9, waarin een vergêlíjking is gegeven
tussen de gemeten en de berekende afslaghoeveelheden.
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9. VERGELIJKING DUROS-PROFIEL

9. I Inleídíns

fn dÍt hoofdstuk is een vergelíjking gegeven van het standaard DUROS-

afslagprofíel en het resultaat van een dynamische berekenÍng. Voor het
profiel is uitgegaan van het standaard referenti.eprofiel als gegeven ín
Figuur 9.1. Tevens is kort ingegaan op het effect van de golfhoogte en de

valsnelheid op de vorm van het afslagprofiel.

9.2 DUROS-profiel

In geval van de standaard superstorm met H

beschrijving van de afslagparabool (met **
os = 7 16 m geldt voor de

= 0,0268 m/s):

y = 0,47 [x + 1810'5 -z,oo

Hierin in y de

Dit profiel is
De afslag boven

diepte beneden stormvloedpeil.

gegeven in Figuur 9.2.
stormvloedpeíI bedraagt ca. 265 6r/pr

9. 3 Dvnamische prof ielontwikkeling

Er zíjn twee berekenÍngen uÍtgevoerd, te weten!

voor constante conditíes (gedurende 5 uur);
voor variërende condities (32 uur).

In beide gevallen ís uitgegaan \ran êen signi.f ícante golfhoogte H= - 7,O m op

de NAP -20 m-díeptelijn.
In het tweede geval is de standaard superstorm als diepwaterrandvoorwaarde
gebruikt,waarbijdeduurvandestormrrerdgesimu1eerdvoorzoverh(t)>
NAP +1 m (32 uur).

De resultaten van beÍde berekeningen ziJn gegeven in de Fíguren 9.3 en 9.4,
Hierín is het DUROS-afslagprof iel d.Ín.v. een stippellijn aangegeven.

De hoeveelheid afslag boven maxÍmaal stormvloedpeil bedraagt respectievelíjk
L92 en 190 m"/mr.
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ontwÍkkeling van de hoeveelheid afslag gedurende de stormvloed is gegeven

Figuur 9.5.

Naar aanleiding van deze resultaten kunnen
gemaakt

De hoeveelheid afslag voor vaste eondities
is nagenoeg ge1Íjk. Deze overeenkomst werd
vastgesteld.
De grootte van de afslag bij het DUR0S-profiel is in vergelíjkÍng tot de

DUROSTA-afslag echter groter. Ofschoon de vorm van het afslagproflel goed

overeenkomt is de lengte van het DUROSïA-profíel kleiner. Een verklaríng
hiervoor zou kunnen zíjn dat er blijkbaar mÍnder golfenergie ter dÍssipatíe
wordt aangeboden. Dit blijkt ook uit de grootte van de maxÍmale signÍficante
golf welke iets zeewaarts van het afslagprofiel (op x = -2AO m) slechts ca.
4 m bedraagt.
De flauwhellende vooroever resulteert in een sterke reductie van de

effectieve golfaanval. Dit plaatst vraagtekens bij het gebruik van de
diepwatergolfhoogte Ho" in de formulering van het DUR0S-afslagproflel.

9.4 Effect, solfhoqgte en bodemmateriaal

9.4. I Golfhooete

Volgens het DUROS-model levert een grotere golf een Íets steiler maar vooral
veel langer afslagprofÍel op (zie ook hoofdstuk 8.2.3).
DÍt effect ís bij uitvoering van een dynamísche berekening identiek, zíj het
dat een verhoging van de diepwatergolf bij het dynamische model pas ínvloed
heeft op het afslagprofiel mÍts deze vergroting van golfhoogte merkbaar is
ter plaatse van de kop van het afslagprofiel. Dit laatste lijkt, fysÍsch
gezien, correcter.

9. 4. 2 B.odernmateriaal

Het effect van het bodermateriaal komt volgens het DUROS-model tot uitÍng in
een veranderíng van de hellÍng van het afstagprofiel, waarbij fíjner zand
f lauwere hellingen oplevert.
Er zijn drie situaties bekeken, tê weten!

de volgende opmerkingen worden

(5 uur) en variërende condities
ook in modelonderzoek
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Dso

Dso

Dso

175 Um; w

225 Um; w

27 5 lrm; w

= 0,0191 rn/s

= 0,0268 n/s
= 010345 m/s

s

s

s

Uitgaande van de schaalrelaties zav de steilheid van het afslagprofÍe1 zich
moeÈen verhouden als 0r83:1r00 : ll16.
De resultaten van een dynamÍsche berekening (5 uur) zijn gegeven in Figuur
9.6. De verhouding tussen de steilheden bedraagt hier ca. Or92:1r00: 1r05,
hetgeen erop duidt dat de afhankelijkheíd van het boderamateriaat blíjkbaar
in DUROSTA anders in de transportbeschrijving tot uitdrukking komt.

Meer ínzicht in de concentratíeverdeling onder brekende golven bij
verschillende korreldiameters enlof vaLsnelheden zou híerin verbetering
kunnen brengen (aanpassing formrrleringen).

Een gedeeltelijke verklaring voor dÍt steilheidsverschil is de liggíng van
de kop van de afzetting, De ligging van de zeewaartse begrenzíng van het
afslagprofiel ligt bij de dynamische berekening op verschÍllende níveau's.
Omdat het afslagprofiel is gekoppeld aan de lokale hydraulísche condities en

omdat dezer bÍj maximale dÍepwatercondities, weer gerelateerd zíjn aan de

lokale waterdiepte, ligt de kop van het afslagprofiel voor het fijnere zand

relatÍef lager.
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IO. EFTECT VERDEDIGENDE CO}TSTRUCTIES

10. I Inleidins

Gezíen de grote overeenkomsten in profielontwíkkelingen bij síLuatíes zonder

en met constructies Ionderzoek H298-I] is het ín de overige hoofdstukken
gebruÍkte rekenmodel, zonder verdere aanpassingen van de transport-
formulering, Bêschikt gemaakt voor situaties met harde constructies.

Het effect van een harde constructie op,de profielontwikkelÍng is al1een

onderzocht voor situaties zonder langstransportgradiënten.

10. 2 Prograrnma aanpassins

De benodÍgde aanpassing bestaat uÍt het eventueel dwingend reduceren van een

posÍtieve transportgradiënt boven een hard punt, uitgaande van:

ASxr
= -ldx

(1 p) èz
ar

Voorhetgeva1daternogsprakeísvanenÍgezanddekkÍng(z>
tijdstap zodanig gekozen dat de lokale erosiê gaat tot op de constructie.
Vanaf dat moment is de transportgradíënt gelijk aan nul gesteld waarbij het
ttbenedenstroomsett transport is gereduceerd. De numerieke díffusie vraagt
hierbij ook nog om speciale maatregelen. DÍt, geldt ín nog sterkere mate voor

het geval dat er ook sprake is van een langstransportgradÍënt.

De vergroting van de lokale golfhoogte als gevolg van reflectÍe tegen een

steile constructie is in eerste instantie íngebracht door de op te geven

brekerÍndexÏ*"*'"teenzekerefactoryRteverhogen(l<
[1t298-tt, '89 ] .

10.3 OnterondÍneskuilen

In Figuur 10. I zí|n gemeten en berekende dwarsprofielen voor proêf Tl van

modelonderzoek H298-I gegeven.

Dit betreft een proef in de Deltagoot met constante hydraulísche condities.
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De profielvorm van de afzettÍng komt ín de beginfase goed overeen. In latere
stadia verdwijnt het materÍaal echter te veel naar díeper water (5r0 uur).
Deze ontwÍkkeling ís echter al veel beter dan de profielontwikkeling zoals
deze berekend wordt met het ontgrondingsprogramÍrra DUïNVOET,

De ontwikkeling van de kuildiepte wordt in het, beginst,adíum goed beschreven
(eerste uren). Door de sterke afhankelÍjkheid van met name de referentíe
concenÈratie van de brekerindex en de daarmee samenhangende grootte van het
transport treedt er al spoedig een maximtrm op. De diepteontwikkeling wijkt
in een later stadÍrrm dan ook af .

Bij het modelonderzoek M2051-II in de Scheldegoot zíjn eveneens ontgrondings-
kuilen onderzocht. fn Fíguur 10.2 en 10,3 zijn enkele gemeten en berekende
profielen gegeven (M2051-II-T2 en T3).

In Figuur 10.4 en 10.5 ziJn de resultaten gegêven voor de proeven met
variërende hydraulische conditÍes (M2051-rr, Tl en T4).

10.4 Effect bovenaaqvoer

Als gevolg van bovenaanvoer van sediment, zoals plaats kan vinden bij een

niet al te hoog opgetrokken verdedingsconstructie, is er meer sediment
beschikbaar voor de vorming van een golfenergie absorberende afzetting. Dít
resulteert in een verrnindering van de golfaanval voor de constructie en

daarmee in een relatief minder diepe ontgrondingskuíl.

Analoog aan de situatíe bÍj een normaal strand vormt hierbij de modellering
van het transporÈ boven de waterlijn een van de voornaamste problemen.
De mate van afbouw, Ín kustwaartse zín, van het transport fijkt vooral
gerelateerd aan de grootte van de golfoploop, welke op zich weer afhankelijk
is van de h;rdraulische omstandigheden (ergens voor de constructíe) en de

vorm (heIIing) van het landraartse profiel.

Een algemeen bruikbare formulerÍng blijkt hiervoor moeilÍjk te vinden. De ín
het rekenmodel DUROSTA-1,0 ingebrachte formulering is gebaseerd op de

equívalentiemeÈhode van Saville.
Figuur 10.6 geeft een voorbeeld ven een sítuatie met een laaggelegen
constructÍe waarbij er afslag boven de verdediging kan plaatsvinden.
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1 1. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Met betrekking tot de modelvorming van het duinafslagproces kan er
onderseheíd gemaakt worden tussen het onderwater (afslag) profiel en het
strandgedeelte (inclusief duinvoet). Het, transportproces voor het eerste
deel lijkt' redetÍjk beschreven door de gêgeven forruuleringen. Hierbíj moet
echter worden opgemerkt dat er soms grove aannames moesten worden gedaan
(mengíng) waarbij met name bij de invloed van het bodemmateriaal nog
vraagtekens te zetten zÍjn. De modellering van het stranddeel is relatief
minder goed, hetgeen vooral te wijten is aan de onbekendheid met de hier
primaÍr van belangzijnde processen (lange golven, surfbeat?)
De resultaten van het rekenmodel laten vooralsnog geen betrouwbare
voorspelling van de lígging van de duinvoet toe. De hoeveelheid afslag wordt
systematisch onderschat.

Het feit dat het duinafslag proces direct gekoppeld is aan de lokale
hydraulische condítíes maakt dat de gevoeligheid hiervoor echter op een

betrouwbare wijze tot uitdrukking komt ín de afslaghoeveelheden.
Deze afhankelijkheid van zowel golfhoogte, golfperiode als waterstand bij
een standaard dwarsprofiel als van de golfhoogte en de waterdiepte bij
afwíjkend voorland en/of varíërende hydraulische condities is goed te
noemen. Voor de sterk afwijkende profielen zijn de DUROSTA resultaten
derhalve beter dan de resultaten van de (hier zeer veilige) DUROS-aanpak.

Een eerste vergelíjking met het, in de Leldraad beschreven DUROS-

afslagprofiel laat een redelíjke overeenkomst zien, waarbij overígens het
gebruÍk van de díepwatergolf Ho" vraagtekens oproept.

Aanbevolen wordt om een meer uitgebreide vergelijking met het DUROS model te
maken. Hierbij moeten ook uitspraken worden gedaan over de uiteindefijk te
volgen rekenwíjze voor de vaststelling van de veiligheid van een duin als
waterkering.

Verder mag het ook duidelijk zijn dat er bij het besehíkbaar komen van
betere en/of aanvullende forrmrleringen voor de transport beschrÍjvende
parameters overwogen moet worden om het rekenmodel aan te passen.
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