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transport coëfficiënt
breedte tussen twee golfstralen
evenredigheidfactor (vergl. 3.20)
voortplantingssnelheid golf
waterdiepte
waterdiepte op de x -lijn (zie deel I)z
Froude coëfficiënt

2
versnelling van de zwaartekracht (9,81 tlm S )
duinhoogte
golfhoogte
significante golfhoogte

afstanden tussen twee raaien
verhou~ing fasesnelheid/groepssnelheid
dwarstransport
functie van verloren hoeveelheid energie (vergl. 3.4)
energieflux
"energiefluxcomponent" evenwijdig aan kust

kustconstante
totale langstransport
langstransport door linkerdoorsnede van beschouwd gebied

langstransport II referentielijn

langstransport door rechterdoorsnede van beschouwd gebied

langstransport II kustrichting

langstransport door linker gebied grens
langstransport door rechter gebied grens
rechterrand van het gebied
golfperiode
equivalente golfperiode

golfperiode op het lichtschip Goeree

gemiddelde golfperiode

coördiriàten~s, evenwijdig kustlijn
coördinatenas, loodrecht kustlijn (zeewaartspositief)
achteruitgang van de kustlijn I per eenheid van tijd.
strandhelling (vergl. 3.4.)
transpor't coëfficiënt van Wijnant
verhouding (H. )b tot dbsa.gn I' r
hoek tussen strand en vooroever
hoek tussen raai- en strandrichting
golflengte
coëfficiënt (3.1614 ••••)
soortelijke dichtheid water

hoek van golfinval
hoek welke kustlijn maakt met het assenstelsel

A
b
B

g
h
H
H .sl.gn
L
n
p
p
P
PI
q
Q
QL

Qo

QR

Qx
QXo
QXR
R
T
Teq
Tge
T
m

x
y
b.y

Algemeen gebruikte coëfficiënten

b geldend op brekerlijn
I'

0 geldend op diepwater
T geldend voor lichtschip Texel
Wijn geldend voor Wijnant
zand geldend voor berekening volgens zand
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4.1

4.1.1

•

DEEL 111.

Toetsing van de ontwikkelde numerieke computerprogramma's door bere­

kening van de kustontwikkeling van het eiland Texel.

Algemene inleiding

Probleemstelling

In twee rapporten, Technische Rapport 75-1 en 75-2, welke bij de vak­

groep kustwaterbouwkunde van de studierichting Civiele Techniek van

de Technische Hogeschool te Delft zijn uitgebracht is ingegaan op de

problematiek van kustontwikkeling langs een zandige kust.

Het eerste rapport beschrijft hoe uitgaande van een gegeven golfkli­

maat kustconstanten kunnen worden berekend, terwijl in het tweede

rapport hiervan uitgaande kustvormen worden berekend.

In dit deel wordt uitgaande van genoemde berekeningswijze getracht

de kustontwikkeling van het eiland TEXEL van 1850 - 1963 te beschrij­

ven, waarna een prognose voor de kustontwikkeling tot 2000 wordt

gegeven.

Dit deel wordt als hoofdontwerp van schrijver's afstudeerrapport

beschouwd .
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4.1.2 Inleiding Texel (algemeen)

4.1.2.1 Inleiding in de problematiek van het eiland Texel

Erosie aan onze Nederlandse kust is een bekend verschijnsel. Dat een

kust ook weer aangroeit is een minder bekend, waarschijnlijk door­

dat dit proces geleidenlijker plaats vindt, geen schade veroorzaakt

en derhalve minder opvalt. Ook bij onze Waddenkustv.mdt afslag plaats,

zowel aan de Noordzeekust als aan de Waddenkust.

Uit studies van Edelman en Lang is naar voren gekomen dat de Wadden­

eilanden zich in het algemeen zowel oostwaarts als binnenwaarts zou­

den verplaatsen, zodat van een blijvende erosie zou kunnen worden ge­

sproken. Deze theorie gaat misschien voor de meest oostelijk gelegen

Nederlandse en waarschijnlijk de Duitse Waddeneilanden wel op,doch ze­

ker niet voor ieder van de eilanden afzonderlijk.

.-e

Het transport van sediment langs een kust wordt i.h.a. veroorzaakt

door een samenspel van golf-en stroom-invloeden.

Beschouwt men een relatief rechte kust zoals-onze Nederlandse

kust, dan zal de invloed van de getijstroom Lh.a. klein iij-nt.o.V. de

brandingsstroom door golven. Slechts daar waar door stroomcontractie

(riviermonding etc.) een sterke getijstroom dicht bij de kust ont-­

staat zal men tevens de invloed van stroom in de transportberekening

moeten betrekken.

In het Waddengebied maakt de bij het heersende rolfklimaat behorende

resulterende windrichting (~ west) een hoek met de oost-west georiën- .

teerde waddeneilanden (zie fig. 1 en fig. 2).

Hierdoor vindt een resulterend zandtransport van west naar oost

plaats.

Hierbij wordt opgemerkt dat dit transport bij de koppen van de eilan­

den door zowel een andere oriëntatie t.o.v. de resulterende windrich­

ting als door reeds genoemde sterke stroominvloeden hiervan kan

afwijken.

De voortgaande erosie stelt de beheerder van de vele kustgebieden

voor problemen daar op sommige plaatsen waardevolle gebieden aange·

tast dreigen te worden. Op het eiland Texel bijvoorbeeld is men de

laatste jaren er toe overgegaan te trachten de erosie door een verde­

diging te temperen.
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Wijnant (lit.(l)) trachtte als eerste m.b.v. "met de hand" uitgevoer­

de berekeningen het langstransport voor het eiland te beperken, om

zodoende iets meer inzicht in het fysisch gebeuren te krijgen.

Vriesman (lit. (2)) deed het zelfde doch dan m.b.v. een computerpro­

gramma. Dit rapport moet als een voortzetting van dit laatste rapport

gezien worden. Met een sterk verbeterde programmatuur en nieuwe gege­

vens wordt getracht de kustontwikkeling van de laatste 60 jaar te

beschrijven waarna een prognose tot het jaar 2000 wordt gegeven.

•
Uit het oogpunt van erosie kan men 'Texel verdelen in drie gebieden.

1) Het invloedsgebied van "Zeegat van Texel"

2) Een middengebied

3) Het invloedsgebied van "Eyerlandse Gat"

De erosie in het middengebied wordt zeer waarschijnlijk hoofdzakelijk

bewerkstelligd door golven, terwijl de erosie aan zowel de zuidwest

punt als dan de noordwest punt door golven én stroom wordt veroor­

zaakt.

•

In dit kader zal alleen dat deel van de kust van TEXEL worden be­

schouwd waar het zandtransporthoofiizakelijk door golven wordt veroor­

zaakt. De reden hiertoe moet in de probleemstelling gezocht worden

nl. de toetsing van de ontwikkelde programmatuur voor langstransport

door golven. In dit middengebied zijn 5 punten gekozen waarin de

kustconstanten zullen worden bepaald. Fig. 2 geeft een globaal inzicht

in de ligging van de punten terwijl bijl. 10 een meer gedetailleerde lig­

ging geeft.

De randvoorwaarden voor het middengebied worden zoals reeds is ge­

suggereerd, opgelegd door de kustontwikkeling aan de koppen van het

eiland. Het sedimenttransport in deze gebieoen is sterk afhankelijk

van de :vorm en de ontwikkeling van de buitendelta's.

Daar in dit kader niet verder op deze problematiek wordt ingegaan enhet

voorphysisch inzicht in de ontwikkeling van de kust van Texel wel van

wezenlijk belang is, wordt nu eerst een overzicht gegeven van de geul­

beweging in de buitendelta's van het eiland.



pit geschiedt aan de hand van een rapport van Joustra 1) (lit.(3)),

die een studie voor alle buitendelta's van de waddenzee heeft ge­

maakt.

4.1.2.2 Het zeegat van Texel (bijl. 1 t/m 3).

Het zeegat van Texel, is al verschillende keren een onderwerp van

studie geweest. Fergusson (lit. (4)) onderzocht in 1943 stroom- en

getijmetingen welke in de 1938 en 1939 zijn gedaan in de buitendelta

en de hals van het zeegat.

Be~kt men de resultaten van deze metingen in onderstaande tabel dan

ziet men dat de eb-debieten van het Westgat en Schulpe.ngat groter zijn

dan de vloeddebieten, zodat hier van ebgeulen gesproken wordt, ter­

wijl het Molengat dan een vloedschaar blijkt te zijn.

eb Molengat Westgat Schulpergat

eb

vloed

175

227

465

406

271 * 106 m3

228 * 106 m3

•

De debieten~jrr onder voorbehoud gegeven. Nadere gegevens van weers­

omstandigheden en soort getij zijn de auteur niet bekend. Sinds 1933 is

het Molengat dieper geworden en de Texelstroom ondieper. Er blijft

bij Ferguson twijfel bestaan over de reden van deze verdieping en

verondieping. Men is geneigd dit toe te schrijven aan de aanleg van

de afsluitdijk in 1932, maar dit proces is al in 1925 begonnen •

Beckering Vinckers (lit.(5)-1959) behandelt na een historische ont­

wikkeling van het zeegat de aanval op de Helderse zeewering. Bit

zou worden veroorzaakt door de draaiing van het zuidelijk deel van

het Schulpengat, waardoor de kust steeds meer open kwam te liggen

1) De d d J dstu ~e van oustra ha als doel een universl!le wetmatigheid

in de beweging van de ~eulenstelsels te vinden, speciaal betref­

fende het draaien van deze geulenstelsel&De resultaten van dit

onderzoek welke betrekking hebben op de zeegaten bij Texel

zijn in dit hoofdstuk gedeeltelijk geciteerd.
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voor de golfinval uit het zuidwesten. Voorts veronderstelde hij dat

het opdringen van de Razende Bol de grotere diepte van de Helsdeur

zou veroorzaken.

Ringma (lit.(6)-1953) verwijst gedeeltelijk naar het rapport van Bec­

kering Vinckers en stelt dan dat er vroeger geregelde draaiing "met

zon" van de geulen plaat s vond. Sinds het pegin van deze eeuw is t .g.v .

het verplaatsen van het zwaartepunt van het kombergingsgebied,

de Helsdeur gaan draaien waardoor het Westgat niet meer als ebgeul

voldoet. In tegenstelling met Vinckers stelt hij dat de draaiing

van de Helsdeur veröorzaakt wordt door de verplaatsing van het

zwaartepunt van het kombergingsgebied , of in ieder geval aan

veranderingen in de morfologie van de Westenlijke Waddenzee

en niet aan de invloed van de veranderende geulenstelsel in

de buitendelta.

Battjes (lit.(7)-1961) stelt dat de draaiing van de Helsdeur is ver­

oorzaakt door de afsluiting van de Zuiderzee. Dit zou tot gevolg

hebben, gezien het grotere getijvolume dat sinds die afsluiting door

het zeegat trekt, dat het Schulpengat sterker in grootte is toegeno­

men dan de andere geulen. Dit is in tegenspraak met het rapport van

Ringma die in een grafiek laat zien dat de draaiing van de Helsdeur

reeds rond 1900 is begonnen.

Hij geeft ook het resultaat van in 1951 en 1958 gedane debietmetingen

in vergelijking met.die van 1939 .

• 1939 lQSl 1958

vlo eb tot. vlo eb tot. vlo eb +1"'\+

Molengat 227 175 402 187 122 309 179 132 311 x 106m3

Westgat-Bree~iid 406 465 871 409 581 990 302 393 695 x 106m3

Schulpengat 228 271 499 290 297 587 443 485 928 x 106m3

Totaal 861 911 1772 886 1000 1886 924 1010 1934 x 106m3

Hij acht een fout van ca. 10% waarschijnlijk in deze cijfers dus over

het totale getijvolume valt weinig te zeggen. Uit de getijvolumes valt

echter wel degelijk op te maken dat zich een richtingsverandering van
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·van de hoofdstromen heeft voorgedaan. Hij verwacht dan ook een door­

braak over de Bollen vanuit het Breewijd naar het Zuidelijk deel van

het Schulpengat.

De grote ebgeul in het midden - het Westgat-ligt in het verlengde van

ge hoofdgeul in het zeegat,met aan weerszijden kleine geulen te weten

het Schulpengat en het Noordergat- later het Molengat (lit(7».te eb8;!ulis

gedurende bijna de gehele beschouwde periode tot ongeveer 1945 erg

groot geweest (fig. 1, bijl. 3) (! 30.103 m2). Tot ongeveer 1930 is

de richting ervan weinig veranderd. Sindsdien is hij echter ongeveer

200 "met zon" gedraaid (fig. 2, bijl. 3). Bovendien is op te merken

dat het natte oppervlak van het Westgat sinds 1945 bijzonder sterk

is verminderd.

Het Schulpengat is tot ongeveer 1930 vrij constant geweest in grootte

en richting. Sindsdien is het ongeveer 150 "met zon" gedraaid (naar

het Westen gedraaid) en ongeveer anderhalf maal zo groot gewonden

(fig. 1 enz., bijl. 3). De oorzaak van de veranderingen van deze twee

geulen ligt waarschijnlijk in een oriëntatie verandering van de Hels-
odeur, de geul in de hals van het zeegat, van ongeveer 10 "tegen zon"

(4) •

Het Noordergat is door het opdr-Lngen van de Onrust :.'metzon" gedraaid·

tegen Texel aangedrongen en tenslotte verzand.

•
Het Molengat, aanvankelijk de meest noordelijke van een aantal be­

trekkelijk kleine geultjes over de Noorderhaaks is, toen de grootte

van het Noordergat snel minder w.erd, sterk in grootte toegenomen •

Deze liep op van 7000 m2 in 1860 tot 22.000 m2 in 1930. Na dat jaar
2

is deze weer afgenomen tot 13.000 m nu. Sinds ongeveer 1850 is het

bovendien 550 "met zon" gedraaid (fig. 1 en 2, bijl. 3).

Op de kaarten van na 1945 is te zien dat aan het oosteinde van het

Westgat zich een drempel vormt. Dit duidt erop dat het Westgat zijn

functie als ebgeul aan het verliezen is. Het ziet er naar uit dat het

Schulpengat deze zal overnemen. Hiervoor zal het nog ongeveer 15 ~

200 "met zon" moeten draaien opdat het weer in het verlengde ligt

van de Helsdeur.

Op bijlage 2 is de beweging van de assen van de geulen in de loop

der tijden schematisch aangegeven. De getrokken lijnen geven geulassen



1

dieper dan 10 m, de gestreepte geulassen met diepte 5 tot 10 maan

(t.o.v. N.A.P.).

Een open vr.aag blijft of het Molengat het Noordergat achterna gaat

en er een nieuwe vloedschear door de Noorderhaaks zalontstaan.

De Noorderhaaks is de laatste jaren sterk aan de westzijde afgenomen

en heeft zich in de noordelijke en zuidelijke richting uitgebreid.

Zoals reeds is opgemerkt betekende dit deels een verkleining van het

dwarsprofiel doch ook een verplaatsing naar de kust.

TEXEL

_,_,_,_ ........• 511 117D
_______ 1.1.".5. 1133

fig. 4.
,'Bovendien heeft de geul zich met de uitbreiding in noordelijke rich­

ting van de Noorderhaaks zich verlengd.

Fig. 4 brengt boven beschreven verandering in beeld.

Studies van Lang, Schoorl, Van Veen en Versluis (lit. (24), (25)

en (26))geven een verklaring van de bewegingen van dit platen-geul~

systeem. Globaal stellen zij dat de zandverplaatsing in de

nabijheid van de onderwaterdelta schoksgewijs geschiedt. Door o..m ,

golfslag en stroming op de gronden zal het zand van het westen naar

het oosten worden getransporteerd, hierdoor vindt aan de oostzijde

van de plaat sedimentatie plaats.

T.g.v. een doorbraak door de plaat kan een op zodanige wijze ontsta­

ne afgescheiden zandbank zich met de kop van het nabij gelegen Wadden­

eiland verenigen. Dit noemt men het z.g.n. "verhelen".

Beschouwt men de kaart van Texel (bijl 10) dan ziet men dat zich mid­

den in het eiland een estuarium bevindt "de Slufter".

Dit getij-gebied heeft een zodanige komberging dat het debiet een

eventuele "natuurlijke" afsluiting tegengaat.
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floewel men een geleidelijke dichtslibbing zou verwachten blijkt dit

niet het geval te zijn. Dit kan worden verklaard door het feit dat

de mond van het estuarium zich telkens verlegt en daardoor het geu­

lenstelsel zich ook telkens verplaatst.

Wat de invloed op het transport van de Slufter is, is moeilijk te ·zeg­

gen. Waarschijnlijk is dit gering, mede gezien het dieptelijnen verloop

bij de mond van het gebied.

Bij de berekening is er dan ook geen rekening met de aanwezigheid van de

Slufter gehouden.

4.1.2.3. Het Eijerlandse Gat(bijl. 4 tlm 6)

Op de eerste kaarten die gebruikt zijn staan twee bijna geheel ge­

scheiden stroomsystemen aangegeven: De Kolk met in de buitendelta

het Engelsmangat en het Vogelzwin met in de buitendelta het. Eijerland­

se Gat. Op de opname van 1886 is een grote verandering waar ~e nemen:

Het Vogelzwin en De Kolk komen samen in het zeegat en monden beiden

uit in het Engelsmangat wat ongeveer 350 "met zon" is gedraaid

sinds de eerst opname (fig. 2, bijl. 6). Van het Eijerlandse Gat. is

dan nog slechts een klein geultje over vlak onder de kop van Eijer­

land.

•
Doordat het Vogelzwin binnen het zeegat voortdurend verandert komt

het de ene keer wel en de andere keer niet samen met De Kolk.

Wanneer beide geulen niet samen komen vindt het water vanuit het

Vogelzwin zijn weg terug tussen en over de banken van de buitendelta .

Tot echte geulvorming komt het door de afvoer van het Vogelzwin

nauwelijks meer.

Het Engelsmangat draait steeds verder "met zon", na 1866 nog onge­

veer 250• Het natte oppervlak van de doors~ede wordt daarbij steeds

groter tot! 5500 m2 bij de laatste opname (fig. 1, bijl. 6).

Door afslag van de kop van Eijerland en van de Vliehors is de

breedte van het zeegat toegenomen van 2 km in 1852 tot 3,5 km in

1967, terwijl het getijvolume waarschijnlijk hetzelfde is gebleven.

He't.gevol.g hiervan is dat, vooral in het zuidelijk deel van het zee­

gat nog minder van geulvorming sprake is dan in de vorige eeuw.

Op bijlage 6 is de beweging in de loop der tijden weergegeven.

Uit fig. 2, bijl. 6 blijkt dat de geul het Eijerlandse Gat, steeds

dezelfde richting heeft gehouden gedurende zijn bestaan. De rich­

ting van het geultje dat later rond de kop van Eijerland ·loopt is
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gaaraan gelijk. Kennelijk is er een geringe voorkeur voor geulvorming

in die richting maar zijn de omstandigheden binnen het zeegat, zoals

de aanstroomrichting, daar niet gunstig voor.

Uit de voortdurende draaiing van het Engelsmangat blijkt dat er ver­

der niet direct een bepaalde voorkeursrichting is aan te wijzen.

Na dit globale overzicht van de geulbeweging in de buitendelta I s rond

het eiland zal iets verder worden ingegaan op de plaatselijke verde-

digingen welke langs de Noordzeekust van Texel zijn aangebracht. De noordwest­

kust.wordt verdedigd door het vastleggen van strand en:;vooroever door middel

van asfalt-en zinkwerken het z.g.n. Bolwerk (lit. (8», de zuidwestkant door

een aantal equidistante strandhoofden (lit , (9». Een en ander is weergegeven op

bijl. 10. Met de aanleg van de verdediging is men in de jaren vijftig begonnen.

De verdediging van de zuidwestpunt is in 1959 gestart. Het plan be-

staat uit een gefaseerde bouw van strandhoofden, waarbij wordt afge-

stemd op de achteruitgang van de kust. Bijlage 7 geeft een overzicht

van de situatie ter plaatse.

Op bijlage 8 tlm 9 wordt uit verloop van de duinvoetlijn, gemiddelde

hoogwater en laagwaterlijn en de dieptelijnen van 2,5 m, 5 m en 7,5 m

weergegeven in tijd-afstand grafieken (z.g.n. bliksemgrafieken). Se­

dert de aanleg van de strandhoofden is van strandhoofd 7 tlm 19

sprake van enige stabilisatie van het regressieproces van de lijn

G.L.W. G.H.W. en duinvoet. Ter zuiden van strandhoofd .;6gaat de r-e­

gressievan genoemde lijn echter onverminderd voort. De waarnemingspe­

riode is hier echter te kort om hier conclusies aan te verbinden.

De aanleg volgens het oorspronkelijke plan is inmiddels gevorderd

(lit. (10» tot en met het kopeinde van strandhoofd 2. Op grond van

de achteruitgang van de vooroever ter plaatse van het ontworpen strand­

hoofd 1 zou tot de aanleg van het kopeinde van dit strandhoofd.moe­

ten worden overgegaan indien men het aorsprenkelijke plan handhaaft.

De aanleg van strandhoofd 1 wordt mede gezien de voortgaande uit­

bouw van de Haaksgronden naar het noorden en de verwachte doorbraak

van een nieuwe vloed schaar door de "Haaks" een penibele zaak.

De mogelijkheid bestaat immers, dat binnen een niet te lange tijd

een door duinen beschermde strandhoofden rij kan worden verwacht.
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Deze gedachtengpng dient men in het achterhoofd te houden wanneer in

hoofdstuk 4.3.4 een. prognose van de verwachte ontwikkeling van de

kustlijn van 1963 - 2000 wordt gemaakt.

Alles valt of staat met de aangenomen randvoorwaarden welke worden

aangehouden.

Hierbij wordt opgemerkt dat de randvoorwaarde op zich reeds een vol­

doende hoeveelheid stof van ~~n of enkele afstudeeronderwerpen zou

zijn.

Opm.: Door onzekere ontwikkeling van de beweging van het Molen-

gat heeft Rijkswaterstaat, mede gezien het relatieve onbelang­

rijke duinengebied achter''strandhoofd 1" besloten deze verde­

ding "voor-Lopd.g" niet aan te brengen.
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4.2 Kustconstanten

4.2.1 Algemeen

Zoals in de algemene inleidin~ is aangenomen wordt het sediment in

het beschouwde kustgebied van TEXEL in hoofdzaak soor golven ge­

transporteerd.

In dit rapport wordt dit fenomeen dan ook als de enige van invloed

zijnde factor voor de vervorming van de kustlijn aangenomen. Hier­

bij wordt dan nog wel onderscheid gemaakt tussen langs- en dwars­

transport.

Het langstransport is door Wijnant (lit. (1)) reeds met de hand

berekend. De uitkomsten van deze berekeningen lijken zeer pepresen­

tatief voor Texel.

De gevolgde rekenwijze is echter, zoals Bakker reeds in een bijlage

d k ' hl" 1) T . ,van genoem rapport opmer te, n1et ge ee ]U1st. evens Z1]n van

bepaalde coëfficiënten waarden genomen die thans achterhaald zijn.

Daar de erosie berekening van Wijnant volgens zijn gegevens

en vergelijkingen overeen blijkt te komen met de erosie bepaald

uit kustmetingen, werd het nuttig geacht om dieper op deze bereke­

ning in te gaan.

De door Wijnant gebruikte formules zijn derhalve in appendix A ge­

geven terwij 1 in hoofdstuk 4.2.3 op de verschillen met de in deel I

afgeleidde vergelijkingen wordt ingegaan.

Vriesman (lit. (2)) berekende voor het eerst het transport met een

computerprogramma.

De in dit afstudeerrapport gevonden waarden van q(x) en Q(x) voldoen

echter niet aan de verwachte waarden.

In hoofdstuk 4.2.2 wordt ingegaan op de gebruikte gegevens voor de

berekening van het langstransport zoals in deel I is beschreven, ter­

wijl in hoofdstuk 4.2.5 een berekening van het langstransport uit

kustmetingen wordt gegeven.

In 4.2.4 wordt een beschouwing gehouden over de invloed op het

langstransport bij een verdediging van de kustlijn door strandhoof­

den. Hoofdstuk 4.2.6 gaat in op het dwarstransport terwijl in 4.2.7

tot slot een beschouwing wordt gegeven over verandering van het langs­

transport bij verandering van de kustlijn.

1) ,.", d 'I d hl' t'D,w,z.1s n1et ]U1st 1n eta1 s, oc we 1n essen 1e.
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4.2.2 Het langstransport

.4.2.2.1 Schematisatie gebied

Het gebied wordt verdeeld in vier vakken welke door vijf, reeds in

de algemene inleiding genoemde punten worden begrensd.

De ligging van deze punten is op bijlage 10 op een kaart ingetekend.

De bijlagen 16A tlm 16D geven voorts een nadere detailering van het

raaienstelsel hetgeen o.a. voor de kustlijnberekening in een later

stadium van belang is. De vier vakken zijn als volgt ingedeeld.

vak 1 punt 1 - punt 2 (raai 10 - raai 15)

vak 2 punt 2 - punt 3 (raai 15 - raai 19

vak 3 punt 3 - punt 4 (raai 19 - raai 23)

vak 4 punt 4 - punt 5 (raai 23 - raai 28)

Beschouwt men de situatie op bijl. 10 dat zal het opvallen dat het

dieptelijnenverloop in de punten 1 en 5 aanzienlijk afwijkt van

het verloop bij de punten 2 tlm 4.

Zeewaarts van de punten 2,3 en 4 kan worden gesproken van een even­

wijdigdieptelijnenprofiel. Het langstransport kan hier dan ook

direct met de in deel I besproken theorie der evenwijdige diepte­

lijnen worden bepaald.

Voor de punten 1 en 5 zullen bij bepaalde windrichtingen (zie

bijl. 10) door het grillige platen- en geulenstelsel zodanige

refractiepatronen ontstaan dat een benadering met evenwijdige diep­

telijnen niet relevant zou zijn.

Naast afwijkende refractiepatronen wordt hierbij gedacht aan dif­

fractie achter de platen en golfdemping op de platen.

Dit probleem wordt gedeeltelijk getracht op te lossen door uit te gaan

van een refractieberekening welke door Wijnant met de hand is

uitgeveend. (lit.(l».

Gedeeltelijk oplossen, want de punten waar Wijnant refractiebereke­

ning uitvoerde komen niet exact overeen met de genoemde punten

1 en 5.

M.b.v. de volgende schematisatie is getracht hier een oplossing

voor te vinden.
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fig. 5.

In raai 8 (zie fig. 5 en bijl. 10) is een refractieberekening door

Wijnant uitgevoerd.

Van dieptelijnen N.A.P. - 8 m tot N.A.P. lopen de dieptelijnen weer

evenwijdig aan de kust. De refractie en de shoaling coëfficiënten

(K~) zijn voor de in bijl. 10 aangegeven golfrichtingen tot op de

N.A.P. - 8:"m lijn bepaald (zie bijl. na), waarbij tevens de hoek

van golfinval tLn dit punt (punt A.'van fig. 5) op deze dieptelijn

is Cllpgemeten.

Voor de berekening moet men deze waarden echter in raai 10 ~eten.

Daar het niet verantwoord is deze waarden in raai 8 en raai 10 aan

elkaar gelijk te stellen, zijn twee berekeningen uitgevoerd.

1. Uitgaande van de gegevens van de refractieberekening van Wij­

nant op de N.A.P. - 8 m dieptelijn zijn de kustconstanten

bepaald bij een kustrichting II aan de kustrichting in raai

10 ( M.a.w. de kust in raai 8 is een hoek e gedraaid t.o.v.

de werkelijke kustlijn).

Deze gegevens zijn weergegeven in de tweede kolom van bijl. 22A.

2. De kustconstanten zijn tevens bepaald voor het geval dat wordt

uitgegaan van evenwijdige dieptelijnen vanaf diepwater bij een

kustrichting gelijk aan de richting in raai 10.

Deze waarden zijn weergegeven in kolom 3 van bijl. 22 A.
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Stelt men nu dat het geulenstelsel gelijkmatig van raai 8 naar

raai 15 overgaat in evenwijdige dieptelijnen,dan kan door inter­

polatie tussen beide transporten de "geschematiseerde" kustcons­

tanten in raai 10 worden bepaald.

Het verschil in de waarden van de kustconstanten staat vermeld in

de kolom 6Var., terwijl de aangehouden waarden voor de kustconstan­

ten in de ~e kolom zijn weergegeven.

Opm. Beschouwt men bijl. 10 dan lijkt genoemde aanname verantwoord

d~ar de loop van de geulen en de sterke kromming van de kust

zich tot ongeveer raai 15 doorzet.

Voor punt 5 wordt een identieke berekening opgesteld. Hier vindt een

geschematiseerde' refractiebere]<ening plaats in raai 26 en raai 28,

waarna door interpolatie tussen raai 26 en 30 de geschematiseerde

waarden voor de kustconstanten worden gevonden voor punt 5.

Bijl. 1Ib geeft de verschillende waarden aan welke voor de berekening

zijn gebruikt, terwijl in bijl. 22b de interpolatie is weergegeven.

Opm. De draaiing van de kustlijn wordt in de punten 1 en 5 geschema­

tiseerd op de N.A.P. - 8 m lijn terwijl in de punten 2, 3 en 4

een diepte van N.A.P. - 5 m is aangehouden (waarde dx2 in deel I).

Dit is principieel niet juist, doch dit zal voor de waarde van

het langstransport weinig invloed hebben. De aangehouden waarden

voor q kunnen echter 0 - 25 % afwijken van de juiste waarden.

De kustconstanten worden in de 5 punten 2x uitgevoerd, en wel voor:

a) gemiddelde kustrichting over het tijdvak waarvoor de berekening

wordt uitgevoerd in.het beschouwde punt. (Hiermee wordt de trans­

portverandering langs de kust verkregen waaruit de erosie wordt

bepaald) .

b) voor een geschematiseerde rechte kustlijn.(Deze berekening is
,

nodig daar bij berekening van de kustlijn wordt uitgegaan van

de gegevens Qo en q, resp. het langstransport en de verandering

van het langstransport bij een verdraaiing van de kustrichting

bij een rechte kustlijn (zie deel 11, vergl. 2.4)-
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Voor de geschematiseerde rechte kustlijn dient de voornoemde schema­

tisatiè voor de punten 1 en 5 ook waarden uitgevoerd alleen met dit

verschil dat voor de hoek nu het verschil tussen de kustrichting in

raai 8 en de richting van de gekozen schematische kustlijn moet

worden aangehouden.

Voor de berekening van Texel is uitgegaan van een geschema~iseerde refe­

rentielijn welke overeenxomt met de nullijn van het raaienstelsel van

Texel tot 1964 en wel van raai 19 tlm raai 27 (zie bijl. 16a,b,c).

Deze lijn maakt een hoek van 350 met het Noorden en strookt globaal

met de gemiddelde kustrichting .

•
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4.2.2.2 De berekeningswijze van het langstransport

De berekening van het langstransport geschiedt met de methode der

evenwijdige dieptelijnen en wordt uitgevoerd volgens de in deel I

beschreven wijze.

De voor de berekening benodigde golfgegevens worden verkregen van het

lichtschip Texel (lit. (14».

Bij gebruik van waarnemingsmateriaal van lichtschèpen voor de Neder­

landse kust moet men rekening_houden met verschillen tussen de aldaar

gemeten waarden en de in werkelijkheid optredende waarden.

Harreveld (lit. (12» trachtte tussen deze waarden een korrelatie te

leggen door de visueel gemeten golfgegevens van het lichtschip

Goeree te koppelen aan de met een stappenbaak gemeten waarnemingen

op het boorplatform Triton.

Uit dit onderzoek blijkt dat:

T = 1.50 Tge m (3.1)

•

(T is de visueel gemeten periode op het lichtschip Goere~ge
T is de gemiddelde periode). De periode die een reëel golfbeeldm .

zo goed mogelijk beschrijft, lijkt die periode, waarbij de energie/

oppervlak alsmede het energie-transport/mt van de enkelvoudige golf

gelijk zijn aan die van het golfbeeld. Battjes (lit. (13» vindt

dan dat

T = 1.23 Tmeq
(3.2)

zodat met (3.1)vergelijking (3.2) overgaat in.

T = 0.82 Teq ge
(3.3)

De visueel gemeten perioden op de lichtschepen worden ingedeeld

in 4 klassen en wel perioden tussen 5 - 7, tussen 7 - 9, groter dan

~ en kleiner seconden.Met bovenstaande vergelijking (3.3)

geeft dit in tabelvorm:
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golfperiode gem. Tlichtschip Tequivalent

< 5 4-

5 - 7 5

7 - 9 6

> 9 8

Ook voor de golfhoogten is een dergelijke korrelatie opgezet. Ver­

schillende onderzoekingen hebben echter aangetoond dat achter deze

korrelatie een groot vraagteken mag worden geplaatst. Dat er ver­

schillen zijn tussen waargenomen golfhoogten en optredende golfhoog­

ten is zeer waarschijnlij~ doch een korrelatie te maken tussen golf­

hoogten op het lichtschip TEXEL en "gevonden" korrelatie tussen licht­

schip Goeree en TRITON gaat schrijver-mede gezien genoemde resultaten

van andere onderzoekingen te ver.
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4.2.2.3 De gebruikte coëfficiënten

Bij overgang van golfgegevens naar langstransport worden naast de

verschillende aannamen ook meerdere coëfficiënten _:ingevoerd.

De coëfficiëriten welke bij beschreven overgang gebruikt worden zijn:

Ybr verhouding significante golfhoogte en waterdiepte bij

breken van de golf

Fr verhouding tussen voortplantingssnelheid in de breker­

zone en de voortplantingssnelheid op ondiep water

(v'gd).

A evenredigheidsfactor tussen langstransport en energie­

fluxcomponent evenwijdig aan de kust.

Op de waarden van de verschillende coëfficiënten wordt nu ingegaan.

•

Voor de Ybr werd door Sva~ek uit metingen op de Maasvlakte een waar­

de van 0.4 afgeleid. Recente metingen in Egmond aan Zee wijzen op

een waarde van 0.8 (lit. (15».

Swart {lito (16» vond met anderen dat voor regelmatige golven de '
ho

waarde een functie is van steilheid van de golf (Ào)' de helling van

de bodem (tan a)en een waarde p welke een functie is van de verloren

hoeveelheid energie voor breken van de golf (p = 1.0 bij plu~ging bre­

ken en 0 bij "spilling" breken) .

Y = 0.752 (3.4)

Voor p = 0, dus geen energie dissipatie op het punt van begin breken

is Y = .48 hetgeen altijd nog meer dan 0.4. Y kan voor de ver-schf.Ll.en­

de reële waarden van de genoemde grootheden oplopen tot waarden groter

dan een (zie fig. 29, lito (16».

Voor Texel is voor Y een waarde vanO.8 aangehouden.1)

Dit geeft voor het resulterend transport bij heersend golfklimaat een

reductie van 25 % t.o.v. Ybr:: .4'

Een en ander is m.b.v. vergelijkingen 59 en 64 uit deel I direct te

zien. De factor Y komt nl. tot de macht - 2/5 voor.

1,~etreffende een nadere berekening van deze factor 0,8 is bij,de Vak­

groep Kustwaterb6uwkunde een rapport in voorbereiding.
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Voor F (van Froude) is de waarde 1 aangehouden. Otten en Roose
r

(lit. (17)) bevestigden het vermoeden dat de tot op heden gebruikte

vergelijking voor de voortplantingssnelheid bp ondiep water - de 2eor­

de benadering van de solitary wave volgens Bernouilli - niet in over­

eenstemming is met de optredende voortplantingssnelheid.

In hun afstudeerverslag (lit. (17)) wordt een aanzet gegeven (jan.

1975) tot een oplossing volgens een hogere orde theorie.

Uit de voorlopige resultaten blijk~ dat een waarde van ~~n de wer­

kelijkheid beter dekt dan de voorheen gebruikte aanname.

In deel I wordt in hoofdstuk 2.2.4 reeds ingegaan op de vele waarden

voor A welke verschillende onderzoekers tot op heden hebb~n gecreëerd.

De waarde 2000 leek bij de laatste onderzoekingen steeds aanvaardba­

re resultaten te geven.

Voor het eiland Texel blijkt een andere waarde benodigd te zijn om

tot een reële berekening van de kustlijn te komen, en wel A = 1300.

Hierop wordt na de beschouwing vande.handberekening volgens Wijnant

(hoofdstuk 3.2.3) dieper ingegaan.

4.2.2.4 De gebruikte gegevens

De golfgegevens zijn verkregen uit "Wind and wave data of the Nether­

lands lightvessels (lit (14, tabel A/B)).

Op bijl. 12 staan de waarden uit tabel A voor het lichtschip TEXEL

aangegeven. Voor de langstransportberekening is uitgegaan van vijf

golfrichtingen welke de gemiddelde windrichtingen weergeven voor een

sector van 300 (zie fig. 10) ,

2400, 2700 3 0 3300 0 re, 80, en 360 t.o.V. het Noo en.

De kans op één golfbeeld wordt verkregen door de kans dat een goif uit

~én bepaalde richting met één bepaalde golfhoogte en golfperiode komt,

te vermenigvuldigen met de kans dat er inderdaad golven uit die bepaalde

richting komen.



Bijvoorbeeld: De kans op golven uit het noorden

~600)= 1210;00 (zie bijl. 6)

De kans op golven uit die richting met H = 0 m

T < 5 sec o= 32 ;00

De kans op een bepaalde golf

(~, H , T ) is dan:

{} - 0;P ~,H,T = 121 . 0.032 - 3,872 00r

In bijlage 12, 13 en 14 zijn zowel tabel A en Buit lit (14), als

de berekende resultaten opgesomd.

Het aangehouden dieptelijnenprofiel ter berekening van de refractie

voor de punten 2,3 en 4 is bepaald met behulp van bijlage 4 "lit. (2) en

wel in het midden van het berekende gebied (punt 3).

Dit dieptelijnenpatroon was van N.A.P. - 12 m tot N.A.P. - 5 m bemo­

digd,daarvoor dit deèl van de refractieberekening gebruik is gemaakt

van de berekeningswijze volgens evenwijdige dieptelijnen

behandeld in hoofdstuk 2.2.3 van deel I.

De aangehouden afstanden tussen de dieptelijnen N.A.P.- 12, N.A.P.-ll m,

zoals is

N.A.P.- 10 m etc. zijn respectievelijk:

- 750 , 500 , 175 • 200 • 175 ,200 .250 - (in meters).

• De diepte tot waar het langstransport aan de ontwikkeling van de kust

wordt geacht bij te dragen is gesteld op N.A.P. - 5 m. Deze keu­

ze is arbitrair, doch lijkt redelijk.

Opm. Een refractieberekening zoals hiervoor gesteld is met het pro­

gramma überhaupt niet nodig. (Er kan direct van diepwater naar dx2

gerekend worden - zie deel I). Daar constant met het programma ge -

test is, is wel gerefracteerd.

4.2.2~5 Daadwerkelijke bepaling van Q

Om de transporten te bepalen welke gemiddeld over het beschouwde tij­

vak optreden dient men eerst de gemiddelde kustrichtingen over dit

tijdvak te bepalen. Daar de ligging van de kust over dit tijdvak in

getalvorm bekend is, zijn deze met behulp van een klein programma

numeriek bepaald.



(zie voor berekeningswijze hoofdstuk 4.3.3).

Op deze wijze zijn de kustrichtingen t.o.v. de geschematiseerde

referentielijn - evenwijdig aan de kustrichting in punt 4 - be­

paald.

De waarden voor de transporten Qx langs de vijf hoofdpunten zijn

hier voor de gemiddelde kustrichting over de periode van 1910 tot

1963 voor transport vanaf de dieptelijn N.A.P.- 5 m van de punten

2, 3, en 4 en N.A.P.- 8 m van de punten 1 en 5 in de onderstaande

tabel weergegeven.

punt raai
hoek t.o.V. N. 0 (m3/jaar) Computer bijl.no. 1910-1963van 'X

1 10 1) 50 - 492.100 la en 1b

2 15 260 90.100 2

3 19 330 169.900 3

4 23 340 180.000 4

5 28 1) 370 380.500 5a en 5b

Voor verantwoording van deze waarden wordt v~pwezen naar computer bijl.

1 tlm 5.

1)Deze waarden zijn door interpolatie verkregen (zie bijl. 22).

Bij de gegevens benodigd voor de berekening bij de referentielijn,

welke zoals gesteld is,evenwijdig is aan de kus'tr-LchtIngvän punt 4,

is het volgende op te merken:

In de punten 2,3, en 4 heerst zoals reeds is opgemerkt nagenoeg

hetzelfde golfklimaat zodat:

(n) = (n )
''''0'2 ''''0'3

De waarden (Qo)2 en (Qo's'worden volgens d'é<in de schemati­

satie beschreven methoden opnieuw bepaald.

De resultaten van een en ander zijn de volgende:
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(Qo)l 190.000 3;-= m Jaar

(Qo)2,3,4 191.000 3j"= m Jaar

(Qo)S 341.000 3j"= m Jaar

Voor de berekening van (Qo)l en (Qo)s wordt verwezen naar bijl.

22a en b, waarbij wordt opgemerkt dat de voor de berekening gebruik­

te waarden in resp. raai 10 en raai 28 door interpolatie zijn ver­

kregen uit de gegevens van comp. bijl. 6,7 en 8.

l)opm. Daar de gemiddelde kustrichti~g in punt 4 afwijkt (10)

met de richting van de gekozen x-as is de waarde van (Qo)4

anders dan de waarde Qx4 in het hier voorgaande. '.

De berekening van (Qo)4 wordt verantwoord in comp. bijl. 8•

•

Bibliotheek'
afd. Civiele Techniek T.H.
Stevinweg 1 - Delft
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4.2.3 Vergelijking van de berekenjngswijze van W~jnant

en de hier gevolgde berekeningswijze

In appendix A van dit deel is een samenvatting gegeven van de aflei~

dingen welke Wijnant voor zijn langstransportberekening geeft.

In dit verslag zal getracht worden zowel een kwalitatieve als een kwan­

titatieve vergelijking te geven tussen hetgeen Wijnant vond en de be­

rekeningswijze welke in deel I is beschreven.

Hiertoe zal eerst een opsomming worden gegeven van afwijkingen welke

grotendeels reeds door Bakker waren gevonden,waarna door vergelijking

van de uiteindelijke formules van beide beschouwingen tot een kwanti­

tatief verschil wordt gekomen.

Voor de duidelijkheid zullen eerst de vergelijkingen voor zowel langs­

transport als voor dbr hier worden opgesomd.

Dit zowel voor de in deel I gevonden vergelijkingen als wel de door

Wijnant bepaalde.

Vergelijking (59) uit deel I voor energiefluxcomponent luidt:

1 .2 2 2 d3p- p y g.Fr·I - 16 zand zand' br

sin cpo
co

(3.5)

vergelijking (64) voor dbr uit deel I• 2
CPdX2)2/5(H. )d 2' cdx2' ndx2 cos

(d) = ( s1gn x (3.6)br zand 2
Fr • ;g cos CPbry .

Vergelijking (Alg) uit appendix A volgens Wijnant geeft een transport:

5 2
QWijn = 48 Y

3/2
SW" .PW·· .g1Jn 1Jn

(3.7)

(S wordt in de notatie van Wijnant "y" genoemd:)

(AlO) uit appendix A geeft de vergelijking voor dbr'

(4; .
0,82 1 b

H2 T )2/5(dbr)Wijn= '0

(1,45)2
. 2 bbry.Fr· tg T T (3.8)
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-N.B. Opgemerkt word~ dat (3.5) met een coëfficiënt A dient te worden

vermenigvuldigd om het langstransport te verkrijgen.

(zie vergl. (47) deel r.)

nl.
1)

Qzand = A d,Plzan
(3.9)

1) Q is afgeleid uit het computerprogramma ZAND, waarmee
zand

bij de hier aangehouden coëfficiënten voor A,

transport kan worden berekend (lit. (8».

en Fr het langs-

Gevonden afwijkingen:

re Wijnant gaat uit van H2• i.p.v. H2sl.gn
Dit levert zoals in appendix A van deel r wordt opgemerkt een twee

maal zo hoog transport op.

Teneinde voor de beide berekeningswijzen een gelijk transport te

krijgen, dient wat bovenstaande opm. betreft

Azand = 2, B ..wl.)n

waarin A d en BW" resp. de transportcoëfficiënten volgens ZAND
zan - l.Jn

en Wijnant zijn «3.7) en (3.9».

(3.4) is de evenredigheidsfactor tussen het langstransport

tussen twee evenwijdige dieptelijnen enerzijds

en de'~angscomponente van het energieverlies'per seconde tussen

twee dieptelijnen anderzijds. Daarentegen betreft A in (3.6) de

evenredigheidsfactor tussen de totale"langscomponent van de ener­

giefl'.lx"enhet totale langstransport.

Zoals in lit; (1) wordt berekend zou wat dit betreft moeten gelden

A . = 5/6 BW"zand ajn

3e Wijnant vergroot het _ totale transport met 10% zonder dit in de

evenredigheidsfactor B te verwerken. Zodat

Azand = 1,1.S ..Wl.Jn
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- 4e Wijnant noemt Pw = 1000 kg/m3 i.p.v. Pw = 1025 kg/m3 wat de

werkelijke waarde i~hetgeen dan ook in deel I aangehouden is.

Dit resulteert in

A dzan = 0,925 BW"l.Jn

- 5e In vèrgelijking (A7) in appendix A wordt de Harreveld correlatie

voor de golfhoogte ingevoerd. Zoals in hoofdstuk 4.2.2.2 is gemo­

tiveerd,is in dit verslag van gebruik van deze correlatie wordt

afgezien.
1Dit geeft een transport van een factor kleiner dan

(1,45)2
zonder gebruik van de correlatie of wel wat dit betreft

1
BW' .a jn

Wijnant's coëfficiënt BW" zou derhalve met bovenstaande fac­l.Jn
toren vermenigvuldigd moeten worden om tot een zelfde transport

te komen. Derhalve zoude volgende relatie tussen BW" en AW"ajn ajn
moeten bestaan, om te kunnen stellen dat Q = Q__

zand "Wijn

AW' .l.Jn
1

!: 2 ~ 5/6 ~0,925 .. 1.1 '. 2
(1.45)

AW' .l.Jn = 0,81 BWijn (3.10)

Indien men bedenkt dat Wijnant's berekende transporten vrij goed

corresponderen met de gemeten transporten zou hieruit derhalve

volgen, dat ook het programma ZAND goede resultaten zou moeten op­

leveren als AW" = 0,81 BW" werd ingevoerd. Wijnant vond voorajn ajn
B een waarde 1000, zodat hieruit voor AW" zou volgen:

a j n

AW' .l.Jn = BW" .,81l.Jn . = 810 (3.11)

Opm. Bij de berekening van dbr bestaat tussen vergelijking (3.6)

en (3.8) nog een verschil van wat betreft. de in rekening te

brengen periode. Zoals in 4.2.2.2 wordt gesteld dienen de

gemeten perioden op de lichtschepen nog gecorrigeerd te

worden met een bepaalde factor (0.82). In vergelijking (3.6)
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is deze factor in de vergelijking ingevoerd zodat hier ook geme­

ten perioden ingelezen moeten worden.

In (3.8) wordt uitgegaan,dat voor berekening met een bepaalde

periode eerst de gemeten periode wordt gecorrigeerd en zodoende

met een gecorrigeerde periode wordt gerekend.

Dit laatste lijkt juister.

Voor de duidelijkheid worden de vergelijkingen nu voor zowel Q d alszan
Q . geheel uitgeschreven waarna ze aan elkaar gelijk worden gesteldWiJn
zodat direct de verschillen naar voren komen.

• Qzand = 1 1) 2 A ~ 2 216 Pzand g. zand Ir .. y •
sin ~o

(3.l2)

5 . 2 3/2= -48 • Y • BW'· • PW·· • g • F~Jn ~Jn I'
sin A."'bI'(3.7)

(herhaald)

met dbr volgens (3.8) geeft dit dan:

2 b5 1 P~lijng 0.82 0 H2QWijn = '6 . 8 (1.45)2 . 8w- . .b'41T a j n bI' T TT'sin 4>br
(3.13)

wordt gesteld dat:

=
cos <Po

cos <l>br
(3.14)

• dan gaat met cos <l>br= 1 (3•13) over in:

5 1 PWijn 0.82 Á 2 .= -6 . -8' 4' 2 . 8W·· .cos e . HT·TT·s~n <l>b1T (1.45) ~Jn 0 I'
(3.15)

Om (3.l2)en (3.15) nu met elkaar te vergelijken dienen de vergelijkin­

gen in Idbr uitgedrukt te worden.

Hiertoe moet in QWijn de factor sin <Pbr geelimineerd worden.

sin 4>0
sin ~br = . Cbrc·

0

waarin: Cbr = F . ;go ;dbr'
r

(3.16)

(3.17)

1) P d betekend: P t volgens het programma "zand".zan wa er
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Ingevuld in (3.15) volgt dan:

2 0,82 2 sin <P

5 1 Pw-' • g . Bw." .cos
0

Fr
Qw- •

~Jn . (1,45)2 <po·ar·TT· . .
= "6 "; S· ~Jn c

~Jn 41T 0

. ;g. (,I(L""") W. •or ~Jn

• (~b )W"r ~Jn
(3.18)

vergelijking .(3J2) geeft met (3.6):

1 _ 2 A F 2 2
Qzand = 16. p~. g • zand' r . Y •

sin ...'1'0
2H .g/41T.T.cos 4>o 0

y2. Fï- !g
( \ff;;;.) zand

co

1 5/2 2= 16 Pdg /41T.F.A d'cOS 4> .H .T.zan r zan 0 0

sin 4>o
co

("jdbr) zand (3.19)

De gelijkstelling gescQiedt als volgt:

(3.20)

waarin B de evenredigheidsfactor.

dan:

°182

F A ... T sin 4> • (rcL"b) d.... d ' cos 'I' • • 0 r zan
L" zan 0 co

B = 5
6 • 2.

PW' •~Jn
Pzand

0.82

(1,45)2

BW' •~Jn
Azand

(~b W··r ajn (3.21)
(v'cL"'b) dr zan

Deze componenten komen op twee na overeen met vergelijking (3!10).

~r ontbreekt een factor 1.1 doch dit is logisch daar deze factor
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door Wijnant nuist niet in de vergelijking was opgenomen. En op factor

0,82 wordt in de N.B. onder (3.10) ingegaan.

Naast genoemde principiële verschillen is het echter nog de vraag of

genoemde vergelijkingen (3.7) en (3.12)voorts dezelfde resultaten

zouden geven.

Om dit te verifieren zijn beide vergelijkingen aan elkaar gelijk ge­

steld waarbij voor de coëfficiënten Fr en y in (3.12)dezelfde waarden

zijn genoemd als in (3.7) of wel:

• F = l(l+y)'r
en

y = 0.4

Voor de coëfficiënt SW" van Wijnant wordt 1000 aangehouden terwijl~Jn .
voor de everedigheidsfactor A d de waarde 2000 wordt genomen.zan

Wordt in (3.19) deze coëfficiënt ingevuld dan krijgt men

QW' .~Jn
= 309 Q H2 T . ~ ~ 1030-, . '-'W... • . si n 'f'b • cos 'f' •a j n T r 0

(3.22)

Qzand zal nog uitgeschreven moeten worden.

Volgens (3.9) geldt:

Q 1 2 F22
zand = ï6 Pw g • Azand' r' y

sin ~'f'o
co

(3.12)

met dbr uit (3.6) geeft dit

1· Co no }6/5.
Q = -.{ Pw
zand 16 y2. ~2.;g:

2 2 ·,2 cos ~ 6/5 sin ~o
A F.y .( 0)

g. zand r cos ~o co

(3.23)

met de gegeven coëfficiënten gaat (3.23) over in

/ sin ~
Q = 2 00 A J.j125 T6/5 cos ~ 6/5. o. 103zand I' zancr" • •. 0 c

o
(3.24 )
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Voor evenredigheidsfactor Buit (3.20) kan nu worden geschreven

B =
SW' •~Jn

Qzand

0,309 • Bw" .HT2. T.sin <l>b. cos <I> • 103= ~Jn r 0

"2 00 A . H12/sT6/5. ~ / 6/5~• " . zand' . s~n ~o co' cos ~o

B sin <I>Wijn -2/5 -1/5 br
= 0,155 ..A • H • T • sin <1>0

zand

-1/5c .cos <I>o 0
(3.25)

Wordt sin <I> br nu geelimineerd met (3.6) en (3.7) dan gaat de verhouding

over "in

-2/5 -1/5 -1/5 ~
B =" 0,207 . H • T . cos <1>0 • ( db }W..r ~Jnant

(3.26)

Vergelijking (3.20) blijkt een functie van 4 variabelen te zijn, of

eigenlijk van 3, daar(db )W.. weer een functie van de andere drie
r ~Jn

grootheden is.

Voor de verschillende combinaties van genoemde grootheden kan de waar-
, 15a en bde van B bepaald worden. In bijl. is dit voor de vol~ende waar-

den van de variabelen gebeurd.

H 0.5, 1.0 ~ 4.5

<I> 350 en - 550 t.o.v. kustrichting in punt 4.

• T 5 sec.

Dit lev.ert voor B - zoals in bijl.15 is te zien - een waarde van

ongeveer 0.18 op.

Deze coëfficiënt komt ook zeer goed overeen met de waarden welke voor

Q d en OW" in punt 4 zijn gevonden.zan ~Jn

= 540.000 m3/jaar

3. il= 111.000 m lJaar--

1) ., h f .. b ken i d ', .dd ld . dW~Jnant ee t z~Jn ere en~ng u~tgevoer voor een gem~ e e per~o e

(T = 6 sec (gemetenwaarde».

In Q d worden alle klassen van periode apart berekend. Ter controle
zan

is Q d ook eenmaal met de gemiddelde periode T = 5 sec. (rekenwaar­zan
de) gerekend, hetgeen een afwijking van! 5 % opleverde.
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~
Van dit laatste geval dient dan 10% afgetrokken te worden,daar dit

zandtransport niet in de vergelijking is ondervangen zodat:

Q!-Wijnant = 100.000 m3/jaar

Dit geeft Bb k dere en = 100.000
540.000 = 0,185

De conclusie welke uit vergelijking van de berekeningswijzen kan wor­

den getrokken is dat naast de principiele onjuistheden in de door Wij­

nant gebruikte benadering ook andere afwijkingen t.o.v. de in deel I

afgeleide transport vergelijking voorkomen.

Deze afwijking bleek voort te komen uit de factor sin ~br'

In het programma zand wordt deze waarde benaderd door

sin ~o
sin,l. - --~'l'br- Co

sin ~o
• c = -- F r:: (Id.""')br Co . r' g' br zand (3.27)

•

Wijnant verkreeg de waarde van ~br direct uit zijn refractieberekeniDg.

Door het achterwege laten van de Harreveld correlatie zijn de waarden

van Hbr een factor 1.45 groter dan met correlatie. Dit heeft direct

tot gevolg dat de waarden sin ~br uit de refractieberekening van Wij"7"

nant aanzienlijk kleiner zijn dan de waarden welke numeriek volgens

vergelijking (3.27) worden gevonden.

Bijl. 17 geeft een vergelijking van de waarde van sin ~br van het

geval •
o240 t.o.v. Noorden

golfhoogten 0, .5, 1.0 + 4.5

T = 5 sec.

=

Zoals deze bijlage laat zien geeft die een factor varieerend van 1.55 -

2.19

Vermenigvuldigt men deze factor met de factor A.,...u,,/AtJ;;n(20:00/S10) dan_vindt
LJnl'!.l.J "-.J..... - --

men dat het transport volgens ZAND een factor 3.9 - 5.5 hoger moet zijn

dan volgens de berekening van Wijnant.



31

Resumerend worden de belangrijkste factoren welke dit verschil ver­

oorzaken nog eens opgesomd, waarbij tevens nog enige niet geno~mde

punten worden aangeduid.

het verschil tussen AW' .ajn = 810 en A = 2000.zand

verschil van berekening van ~br (factor 1.55 - 2.19).

Wijnant rekent met bolbr welke breedten uit zijn refractiebereke­

ning op te meten zijn. In ZAND wordt gerekend met cos ~ Icos ~bo r
De verschillen welke dit geeft zijn voor de schrijver niet na te

gaan daar de g'ebruikte waarden van bo Zbr- van Wijnant niet meer

te achterhalen zijn.

Wijnant neemt T = constant = 5 seconden (rekenwaarde). In het re­

sultaat van de berekening blijkt dit bij heersend golfveld slecht

een geringe afwijking te geven. (5 %). Het blijkt nl. dat de klei­

nere transporten bij T < 5 sec. ongeveer worden gecompenseerd door

de grotere transporten bij T > 5 sec.

Als laatste punt wordt aangevoerd dat zonder de nauwgezetheid van

Wijnant in twijfel te trekken, eèn computerberekening nauwkeu­

riger is dan een handberekening.

Aan het eind van dit hoofdstuk over de vergelijking van de berekening

volgens Wijnant en volgens Zand wil de schrijver nog opmerken dat

het geenszins de bedoeling is om het werk van Wijnant te kleineren.

De bedoeling van dit hoofdstuk is om door middel van zowel een kwa­

litatieve als kwantitatieve berekening de verschillen tussen beide

berekeningen te geven ,en aan de hand daarvan een konklusie te trekken.

Voorts is schrijver er zich van bewust,dat van de lezer veel in­

spanning wordt verwacht om dit hoofdstuk te doorgronden. Dit is

echter het logisch gevolg indien men twee berekeningswijzen

waar twee volledige verslagen aan zijn gewijd.
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4.2.4 Nergelijking erosie·.an berekende en gemeten kustlijn

De gemeten erosie van de kust in het beschouwde gebied geeft de ont­

brekende randvoorwaarde voor het langstransport.

Fig. 6 geeft een schematisch overzicht van het transport zoals het bij

het eiland Texel optreedt. De erosie welke nu in beschouwd gebied op-

treedt is gelijk aan het dwarstransport Qd plus datgene wat aan dewars
randen van het gebied verdwijnt.

fig 6

De erosie van de kust speelt zoals in hoofdstuk 4.2.2.4 is gesteld zich

grofweg af tot N.A.P. - Sm.Stelt men de gemiddelde duinhoogte over het

gebied tussen raai 10 en raai 28 op h meter dan wordt bij een gemid­

delde achteruitgang van ~y meter/jaar er.~y(h+5)m3/ml kust geerodeerd.

De gemiddelde duin - hoogte is bepaald m.b.v. bijl. 18: een langsdoor­

snede van de zeereephoogte langs de kust van Texel.

Deze bedraagt % 10 m.

De integratie van de erosie van raai 10 tot raai 28 geeft het totale

debiet wat door het verschil in langstransport in raai 28 en raai 10

en dwarstransport in dit gebied.wordt afgevoerd. Opgemerkt wordt dat

het dwarstransport zoals in 4.2.5 zal blijken in dit gebied gelijk aan

nul gesteld kan worden.

De transporten worden nu verkregen door de coëfficiënt A (vergl. (64)

deel I) zodanig te kiezen dat de erosie veroorzaakt door deze transpor­

ten overeenkomt met de gemeten transporten.

Bij de waarden voor Fr = 1 en y = .8 bleek dit het geval te zijn voor

A = 1300
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Ter controle van het mathematische model is nu nagegaan of de debieten

in de randen van het beschouwde gebied overeenkomen met de geintegreer­

de erosie. Dit is geverifièerd door deze gegevens uitgezet op bijl. 19

en 20 op elkaar te leggen. Indien men dit doet blijkt dit redelijk te

voldoen.

Opm. Een deel van het raaienstelsel - het z.g.n. oude raaienstelsel

tot 1963 - loopt niet meer evenwijdig aan de kust (raai 10 - 12).

De achteruitgang 1de kust is dan

6y cos e en de lengte van de

eroderende kust i jcos e
De erosie is dan toch weer:

Ily • cos e i
e • (5+h) =

cos

3= 6y. i . (h+5) m /y
fig 7

Hierbij dienen de raaien op zich wel weer evenwijdig te zijn.

4.2.5 Invloed van de verdediging met strandhoofden op het

langstransport

In ~959 is begonnen met de aanleg van strandhoofden langs de zuidwest­

kust van Texel (zie situatie bijl. 7). Twee nota's van Studiedienst

Hoorn van de Rijkswaterstaat Verdediging zuidwestkust Texel en Water­

winning P.W.N (lit. (19)) en Verdedigingsplan zuidwest Texel (lit.

(9)) geven de noodzaak van deze aanleg aan.

Het spreekt dat de waarden van de kustconstanten veranderen als de kust­

lijn wordt verdedigd. De mate waarin dit gebeurt is door Bakker en Jou~

stra (lit. (29)) bekeken voor verschillende plaatsen in Nederland.

Figuur 8 is overgenomen uit dit rapport.
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, '11.1....

• ..11.11-
• 1.11.11l1li

""'11'

In deze figuur is uitgezet

de verhouding van aangroei

(+) of erosie (-) bij resp .

verded Lgde.sof onverdedigde

kust. Deze verhoudingen wer­

den verkregen door de erosief

sedimentatie van een verdedigd

gebied te vergelijken met de

erosie/sedimentatie van een on-

..-:w
~•..

, ......---______ . A___ . verdedigd gebied uit het .zelf­

de kustvak. Dè symbolen in de

linker bovenhoek geven aan op

welke kusten in Nederland dit

betrekking heeft. Dus b.v. punt A geeft bij een verdedigde kust een erosie

,
fig 8

van 2 m en bij een onverdedigde kust een erosie van 6 m/jaar.

Hoewel het verband niet eenduidig is kan met een beetje goede wil toch

een lijn door de figuur getrokken worden,welke .de verhouding tussen een

verdedigqe en een onverdedigde kust aangeeft.

Gedacht kan worden aan een lijn 3 : 1 of 4 : 1

Voor Texel is gekozen voor een verhouding 3 1 zodat de kustconstanten

voor de berekening van de kustlijn van 1963 - 2000 indien verdedigd met

een factor 3 worden gereduceerd •

•
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4.2.6 ..aèt .dwarstranspèrt _

Het dwarstransport speelt een belangrijke rol in de problematiek van

kustvorming. Het ontstaat door een samenspel van vele factoren zoals

turbulentie, wind, getij, corioliskracht, etc.

Deze veelheid aan complexe factoren heeft ertoe peleid dat tot enige

jaren terug over dwarstransport weinig bekend was. Recente onderzoekin­

gen hebben wel een beter inzicht in de problematiek geleid doch pankla­

re formules voor afwisselende golfonstandigheden bestaan nog niet.

Om in dit kader toch iets over het dwarstransport te kunnen zeggen wordt

een globale berekening gemaakt naar voorbeeld van lit (21) van Bakker.

In deze publicatie over het eiland Vlieland stelde Bakker het volgende.

indien geen dwarstransport optreedt dan moet de hoeveelheid ge­

erodeerde of gesedimenteerde zand gelijk zijn aan het verschil in

langstransport aan de linkerrand OL en de rechter~and OR in het

beschouwde gebied.

Dit wordt nu bekeken voor Texel, en wel in van 1850 - 1960 over de vol­

gende kustvakken.

van raai 11 tot raai 15 (I )

van raai 15 tot raai 20 (II )

van raai 20 tot raai 24 (III)

van raai 24 tot raai 27 ( IV)

Beschouwt men gebied I van raai 11 tot 15 dan kan uitgaande van vergl.

(2.4) uit deel 11 voor het langstransport in raai 11 - de linkerrand -

geschreven worden

L
(3.2& )

waarin Y10 voorstelt de y-coordinaatvan punt 10 in meters op tijdstip t.

De waarde L is de afstand in meters tussen raai iO en raai 12 en is ge~

lijk aan 2000 m.

o~ overeenkomstige wijze vindt men voor de rechterrand

waarin L = 2000 m.
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uit het verschil van (3.28) en (3.29) volgt de aanwas van

het beschouwde gebied in een jaar.

(3.30)

Bepaalt men de gemiddelde duinhoogte in het beschouwde gebied met bijl.

18, en telt men hier de diepte waarover het onderwatertalud met de

kustlijn meebeweegt bij op(in 4.2.2.1 op 5 meter gesteld)! dan is de aamras
of erosie gelijk aan

(3.31)•
De werkelijk optredende aanwas of erosie wordt bepaald met:

erosie/aanwas =

(3.32)

•
Het verschil tussen de resultaten van vergelijkingen (3.31) en 3.32)

komt overeen met het optredende dwarstransport.

Op bijl. 21 ~ t/m D zijn de resultaten voor de vier gebieden weergegeven.

Met uitzondering van gebied I (raai 11 tot raai 15) vallen de lijnen na­

genoeg samen .

Gebied I geeft als enige een reeël dwarstransport te zien, hoewel het in

de loop der jaren geleidelijk afneemt. De verklaring voor deze supple­

tie kan gezocht.worden in de aangroeiing van de "Onrust".

Als conclusie wordt hier gesteld dat het dwarstransport van weinig of

geen betekenis is voor de kustontwikkeling van het eiland Texel tussen

1850 - 1960. Deze kustconstante is dan ook voor het gehele gebied

gelijk aan n~l gesteld.
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4.2.7. Daadwerkeiijke bepaling q.

De q-waarden zijn voor de 5 hoofdpunten m.b.v. het computerprogramma

KC bepaald en wel volgens deel I vergl. (77).

De aangehouden hoeken ll,pzijn +5,'en -5 graden t.o.v. optredende hoek

van golfinval t.o.v. de kust.

De aangehouden waarden zijn m.b.v. computerbijl. 6/7 bepaald.

q(1) = 1.777.400 'Ti?I jaar' /rad

q(2) , Q(3)' q(4) - 2.047.000 m3/ jaar Irad

q(5) = 1.605.000 m3/ jaar Irad

De waarden voor punt ,1 en 5 zijn op de in bijl. 22 a en baangegeven

wijze geïtereerd, volgens de in hoofdstuk 4.2.2.1 beschreven schema­

tisatie •

•
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4.3. Bepaling kustlijn

4.3.1. Algemeen

Alvorens over op de problematiek van de kustlijn berekening in te gaan

wordt in navolging van Bakker (lit. (22» gedefinieerd wat hier

onder kustlijn wordt verstaan:

- De kustlijn is het gemiddelde van de hoog- en laagwaterlijn

Met de in het vorige hoofdstuk berekende kustconstante wordt volgens

de in deel 11 beschreven wijze de kustontwikkeling tussen de raaien 10

en 28 bepaald. (Bijl. 16a tlm c geeft het raaien stelsel zoals dit

tot 1962 is gebruikt).

Deze berekening is uitgevoerd voor drie perioden~ te weten:

- 1850 - 1963

- 1910 - 1963

- 1963 - 2000

•

De eerste twee perioden zijn gebruikt voor de ijking van de kust­

constanten van het beschouwde gebied. Voor de laatste periode is

uitgaande van de gevonden kustconstanten getracht een prognose van

de kustontwikkeling te maken. Alvorens tot de beschrijving van de

genoemde perioden over te gaan zal in hoofdstuk 4.3.2. eerst de

gemiddelde kustrichting in de verschillende raaien worden bepaald .

De gebruikte begin- en randvoorwaarden zijn verkregen uit de

jaarlijkse kustmetingen (litt. (23». Deze waarden zijn overgenomen

van lito (2) bijl. 24.

4.3.2. Bepaling gemiddelde kustrichting

Zoals duidelijk zal zijn,is het optredende transport in een bepaald

punt van de kust,gemiddeld over een bepaald tijdvak,afhankelijk

van de over dat tijdvak gemiddelde kustrichting.



39

De moeilijkheid is nu echter de gemiddelde kustrichting over een

bepaald tijdvak te bepalen.

Ter bepaling van de optredende transporten (hoofdstuk 4.2.2.5),

was het echter wel gewenst de gemiddelde kustrichting te weten,

daar in een tijdvak van 50 jaar deze in sommige punten 10 tot 15

graden veranderde.

Om de gemiddelde richting te bepalen is een simpel rekenprogramma

ontwikkeld, welke gebruik maakt van de gemeten kustgegevens in

beschûuwd tijdvak.

Aan de hand van fig. 9 zal de berekeningswijze globaal worden aangegeven .

.,.•
L

t,

IX

2 X_ as
IX

fig. 9.

Gezocht wordt de kustrichting in punt 2. <Ijl) indien de loodrechte

afstanden tot het gekozen coordinatiestelsel Y1 en Y3

(zie deel 11 vergelijking (2.3.3» en tevens de hoeken ~1 en ~3' welke de

raai-assen met de y-as maak gegeven zijn.

De horizontale afstand tussen de kustlijn in punt 1 en 3 is dan:

(3.26)

zodat;

(3.27)

Computer bijl 9 geeft zowel een listing als de berekening van de

gemiddelde kustrichting van de punten 10 t/m 28 voor het tijdvak

1910 - 1963.

1). h d di~n et programma Q genoem, ~t symbool heeft niets met langstrans-
porten te maken.
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4.3.3. De kustontwikkeling van 1850 - 1963

In eerste instantie is getracht een kustlijnberekening op te stellen

voor genoemde periode van 113 jaar. (Zie computerbijl. 10 - kustlijn

1850 - 1963).

Uitgaande van de gestelde randvoorwaarden, dat de gemeten erosie overeen

dient te komen met de berekende erosie geeft dit echter een onbe­

vredigend resultaat.

In de eerste plaats worden dan veel kleinere transporten verkregen

(A = 600). Doch bovendien blijkt de berekende kustlijn dan aanzienlijk

af te wijken van de gemeten kustlijn.

Mogelijke verklaringen hiervan zouden kunnen zijn:

- ander golfklimaat dan is aangehouden.

Aangehouden zijn golfgegevens vanaf het jaar 1949 (lit. (14)).

Het is niet onwaarschijnlijk dat er sinds de vorige eeuw .zicheen

enigszins gewijzigd golfklimaat heeft ingesteld onder invloed

van veranderende klimatologische verandering.

- zandsuppletie door aanwas van Onrust.

Omstreeks 1880 - 1900 heeft zich zoals in voorgaande hoofd­

stukken is beschreven een aanwas van een plaat van de Noorder­

haaks voorgedaan (zie o.a. bijl. 1). Deze aanwas is niet in

de continuiteitsvergelijking opgenomen, hetgeen van invloed is,

op de kustlijnontwikkeling.

•
- verandering van platen of geulenstelsel

Door een andere oriëntatie en ligging van genoemd stelsel

zullen andere kustconstanten verkregen worden welke vooral

van invloed zullen zijn bij de randen van het beschouwde

gebied.

M.b.v. genoemde drie punten is misschien de grote sedimentatie

tussen 1850 en 1910 te verklaren (zie bijl. 23).

Deze aanwas is in ieder geval wel de verklaring van het onbevredigde

resultaat van de vergelijking van de berekende en gemeten kustlijn.

ûm deze reden is afgestapt van deze periode voor ijking van de

kustconstanten van het beschouwde gebied.



4.3.4. De kustontwikkeling van 1910 - 1963

Op bijl. 23 is te zien dat de aanwas van de kust voor 1910 is

beeindigd. Dit jaar is dan ook als begin van de ijking van het

rekenmodel zoals,in 4.2.4. beschreven aangenomen.

Bij gegeven verhouding van de kustconstanten over de raaien bleek bij

een transportcoëfficient A = 13001), de berekende erosie redelijk

overeen te komen met de gemeten erosie.

gemeten erosie = 46.170.000 m3 in 53 jaar
~.

- 870.000 m-/jaar

berekende erosie = 45.448.000 m3 in 53 jaar

860.000 m3/jaar

Ook het kustlijnverloop in 1963 komt over de berekende en gemeten

waarden zeer goed overeen zoals uit de geplotte kustlijnen in com­

puterbijl. 11 duidelijk blijkt.

De berekende kustconstanten bij een transportcoëfficient

A = 1300 worden derhalve ook zeer representatief geacht in dit

gebied over de beschouwde periode.

1) Zie voor dimensie van A deel I Appendix A.



42

4.3.5. De verwachte kustontwikkeling van 1963 - 2000

Uitgaande van de in het vorige hoofdstuk berekende randvoorwaarden

voor het transport is getracht de kustontwikkeling tot het jaar 2000

te bepalen.

Alvorens hiertoe over te gaan, dient men zich te realiseren,dat het

hier om een prognose gaat welke,valt of staat met de aangenomen

randvoorwaarden (zie inleiding).

Hierbij komt nog het probleem dat men op Texel in 1959 begonnen

is een verdediging van de kust aan te leggen, welke het gebruik

van voornoemde niet zonàermeer mogelijk gemaakt.

In overleg met Studie Dienst Hoorn van de Rijkswaterstaat zijn

derhalve twee situaties bekeken en wel,

1) de kustontwikkeling bij een verdedigd strand van kilometer­

raai 10 t/m 17.

2) de kustontwikkeling bij een volledig door strandhoofden

verdedigde kust.

Het eerste geval komt dus neer op een handhaving van de thans (1975)

aangebrachte verdediging tot 2000. Het tweede geval komt overeen

met een uitwerking van het oorspronkelijk plan ter verdediging van

het eiland volgens (lit. (9)).

Computerbijlage 12 geeft het resultaat van de eerste aanname.

De aangehouden rand- en beginvoorwaarden zijn hier als volgt:• a) begin v.w. gemeten kustlijn in 1963.

b) waarden van de kustconstanten van raai 10 t/m raai 17

bedragen 1/3 van de oorspronkelijke waarden (zie 4.2.4)

c) aangenomen wordt dat door de linker rand een transport

optreedt

16 3/. zQXO = - 4.000 m Jaar

(Dit komt overeen met 1/3 van het huidige transport in raai 10).

d) aangenomen wordt dat door de rachterrand van beschouwd

gebied een transport optreedt van

QXR = 380.500 m3/jaarZ•

(Dit komt overeen met het transport in raai 28).

Z Zie hoofdstuk 3.3.12 deel 11.
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Aan de hand van computerbijl.12 kan hierbij het volgende worden

opgemerkt.

- tussen raai 10 om raai 15 lijkt de toestand redelijk gesta­

biliseerd te zijn, in raai 10 treedt nog een erosie van

+ 4 m/jaar op.

- van raai 15 t/m 24 treedt een erosie tot ~ 5 m/jaar op

(raai 18), doch gemiddeld niet meer dan ~ 2 m/jaar.

- van raai 24 t/m raai 28 treedt een aanzienlijke erosie op

welke toene.emt naarmate men dichter bij raai 28 komt.

Opm. 1: door het "loslaten" van de l'Ianden,d.w.z. overgaan van bekende

randvoorwaarden (zoals van 1910 - 1963 het geval was) naar

bekende transporten is het de vraag in hoeverre de ~anden

representatief zijn.

De verregaande erosie in punt 28 is zelfs niet relevant,daar

door fixatie van de punt van het eiland (het bolwerk - zie

bijl. 23) een dergelijke erosie niet mogelijk moet worden

geacht.

Opm. 2: In het programma wordt gewerkt met een constante diepte d.

Deze waarde welke gelijk is aan de duinhoogte plus dat deel

van het onderwatertaluud dat geacht wordt deel te nemen aan

het kustgebeuren, varieert sterk en is vooral tussen raai 25

en 28 aanzienlijk groter dan de aangenomen 10 meter.

De kustlijn vergelijking volgens Pelnard Considère zoals

deze o.a. in deel 11 vergl. 2.5 is weergegeven is een functie

van -t. Door d nu constant te nemen wordt de invloed van

diepte op de kustlijn berekening dus niet meegenomen.

De kustontwikkeling bij een volledig door strandhoofden verdedigde

kust (geval 2) is weergegeven in computerbijl. 13.

De begin- en randvoorwaarden in dit geval zijn;

a) beginvoorwaarde gemeten kustlijn in 1963

b) waarden van dekustconstante bedragen in het gehele gebied

1/3 van de oorspronkelijke waarden (zie 4.2.4.).

c) aangenomen wordt dat door de linkerrand en transport QXO =
- 164.000 m3/jaar.

d) aangenomen wordt dat door de rechterrand een transport van

126.800 m3/jaar optreedt.
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De berekende erosie neemt in dit geval voor een tijdsbestek van 37 jaar
6 3 6 3van 20.3.10 m tot 10.5.10 m toe.

Dit had echter ook direct uit de opgegeven randvoorwaarden berekend

kunnen worden.

Het is weinig zinvol om uitgaande van deze berekeningen i.v.m. de onnauw­

keurigheid van de randvoorwaarden in raai 28 verdere conclusies te trekken.

Een betere schematisatie van de rechterrandvoorwaarde is, zo werd ver­

wacht, de kustlijn in punt 28 van 1963-2000 gelijk te houden aan die in

1963, waardoor de voorwaarde d) van QXR komt te vervallen.

• In het programma is dit gerealiseerd door in B700 = 710 •

kaar-t : INREAL (0, Y (T ,R);

te vervangen door

kaart: Y(T,R) = Y(O,R);

(zie voor verklaring deel 11 hoofdstuk 3.3.12).

Voor de situatie van een gedeelte.lijk .verdedigde kust .van..raai 10 t/m

raai 17, neemt de erosie vê~gelekeri met het geval van een variabele

ligging van punt 28 voor een tijdsbest~k van 37 jaar van 20.3.106 m3 tot
6 3 .

16.5.10 maf.

Het kustlijnverloop geeft nU,civer de hele kust ook een erosie te zien

variërend van 0-3 ~/jaar (zie computerbijl. 14).

Computerbijl. 15 geeft het geval weer van een geheel verdedigde kust­

lijn met strandhoofden.

In dit geval neemt in vergelijking tot een variabele ligging van punt 28
6 3 . 6 3

de erosie van 10,5.10 m tot 9,9.10 m af in 37 jaar.

De optredende erosie varieert van 0-2 jaar terwijl op sommige plaatsen

door het nech+tnekken van de kust zelfs aanwas optreedt.

De vraag is nu dient men tot aanleg van de strandhoofden tot aan het

Bolwerk over te gaan.
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Het aanbrengen van strandhoofden, zal de erosie zeker doen afnemen

(vergelijk resultaten computerbijl. 14-15).

Deze resultaten leren tevens dat na aanleg van de strandhoofden op een

blijvende erosie van 1-2 m/jaar moet worden gerekend.

Het is dan ook de vraag of een zandsuppletie eens in de 5 jaar niet veel

goedkoper zal zijn.

Stelt men een erosie van gemiddeld 2 m/jaar bij duinen van 10 m hoogte.

Dan geeft dit van raai 17 t/m raai 31 een nêtto suppletie van
. 3 3 .

2.(10+5) • 14.10 = 420.000 m /Jaar.
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4.4. Slotopmerkingen

De coëfficiënten welke in dit rapport zijn gebruikt zijn in geen geval

eenduidig bepaald.

Onderzoek naar bet.ere waarden van de coëfficiënten F en y zullen hetr
inzicht in de problematiek vergroten waardoor het aantal coëfficiënten

kan worden teruggebracht.

- In het rapport wordt de invloed van stroom verwaarloosd. De invloed

hiervan zal zeker bij de koppen van het eiland aanziènlijk zijn.

In een eventueel aansluitend onderzoek zal hier dan ook nader naar

gekeken moeten worden.

- Zoals reeds is gesteld, is de kustvergelijking een functie van %.
.In het huidige programmatuur is d nog een constante. Door deze groot­

heid in de toekomst variabel te maken wordt een realistischer bena­

dering verkregen.

De kustlijn is in dit rapport bepaald met de z.g.n. één-lijn theorie.

(zie inleiding deel II).

Bij deze schematisatie wordt het fysische gebeuren op een diepte gro­

ter dan 5 m (in het algemeen d 2) buiten beschouwing gelaten.x
Het is duidelijk dat deze schematisatie, zeker bij een steil strand-

profiel van invloed kan zijn.

- Aan het einde van dit onderzoek is een kustlijn ontw·ikkeling onderzocht

'met strandhoofden. Aanslui tend op vorige opmerkingen kan wo.rden ge­

steld dat bij gebruik van de tweelijnen theorie een betere schematisa­

tie kan worden gegeven dan de nu aangehouden verh?uding.

= 1/3 Q' .
Qstrandhoofden onverdedigd.
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Appendix A: Samenvatting afleidingen volgens Wijnant

uit Lit. (1).

a) Berekening dbr

Uitgaande van de aanname dat het energietransport tussen twee golfstralen

buiten de brandingszone gelijk blijft, vindt men

b .E .(cgr) = bb .Eb .(c )b (Al)
00 0 r r grr

b = breedte tussen de golfstralen

E = golfenergie

c = groepssnelheidgr.
met indices 0: geldend voor diepwater

br: geldend op brekerlijn

Op diep water is voor de groepssnelheid te schrijven

(c ) = ~ c = _g_ Tgro 0 41T

waarin g = versnelling vld zwaartekracht

T = golfperiode

Co = voortplantingssnelheid op diepwater

(A2)

Voor de groepssnelheid in de brekerszone is te schrijven bij aanname

dat in de brandingszone de fasesnelheid gelijk is aan de groepssnel­

heid.• = F \lidr
(A3)

F = evenredigheidsconstanter

Wijnant ging uit een de benadering van Bernouilli van de Solitary

wave, welke de coëfficiënt gelijkstelt aan:

(A4)

waarin: d = diepte

H = golfhoogte

Indien er een lineair verband tussen de significante golfhoogte

(Hsig~)br en waterdiepte dbr gesteld wordt, en wel

(H. )bs~gn r = (A5)
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dan is met E = 1 2
- pgH8

(Al) te herschrijven tot:

2 gbo H . -4 .To 1T

2
= bbr . Y d 2

br ·v (l+y)gdbr (A6)

in het verslag worden nu H en T nog verder beschouwd.o

Voor de gemeten golfhoogten op het lichtschip Texel wordt de z.g.n.

Harreveldcorrelatie toegepast (zie lito (2».

Door ijking van simultane waarnemingen op bet lichtschip Goeree en het

booreiland Triton heeft men een correlatie opgezet voor de golfhoogten

en wel z.d.d.

(A? )

H1/3 = H significant

H = H gemiddeldg

Voor de golfperiode is een soortgelijke correlatie gemaakt,hierbij

bleek dat:

T = 1.50 Tg m
(A8)

T = periode op l.s. Goereeg
T = gemiddelde periode v/em

onregelmatige golfpatroon

•
De periode welke echter zo goed mogelijk het golfbeeld beschrijft

lijkt die periode waarbij de energie per opp en het energietrans­

port per mI van een enkelvoudige golf gelijk zijn aan die van het

golfbeeld.

Stelt men deze periode T dan is volgens Battjes (lit. 13)eq

= 0.82 Tg
(Ag)

zodat Wijnant vindt:

b
d :: .{__K_ 0.82 1 0 H2
br 4lT' (1.45)2 . -.2~--- . ~. T

Y (l+y).g br

T }2/5
T

(AlO)

waarin: HT ::significante golfhoogte

op L.S. Texel

TT ::golfperiode op L.S.

Texel
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b) Het langstransport ..

Is Nb de maximale hoeveelheid energie welke zich tussen twee golf­

stralen kan voortplanten dan is deze gelijk aan

122
Nb = E.n.c.b = 8 pgy d .n.c.b = (All)

waarin n = verhouding groepssnelheid/fase­

snelheid

Bij b = cos ~, dit geldt bij een gekozen breedte bij de strandlijn

van ~~n en nbr = l,gaat (All) m.b.v. (A3) en (A4) over in:

1 2 2 r-~.......,.-"""
Nb= aPgy .d ./g(l+y).d . cos ~ 1 2 3/2 5/2= S y .I(l+y) ·Pg .d .cos ~ (Al2)

verlies aan de energie twee dieptelijnen d 1
Het tussen + - tlden

.! tld
2

d - is dan te schrijven als2

dNb i. 2 3/2 5 3/2 ~+d5/2 dCOS ~}t.Nb = tld ad - tld's.y./(l+y).pg .{~ cos (Al3 ). d,d

waarin voor het laatste differentiaal quotient wordt afgeleid:
. 2,j,

Sln 'f'brd cos ~
ad = (AH)

• Het sedimenttransport is zoals gesteld recht evenredig met het ver­

lies van energie in langsrichting van de kust (Nb' sin ~) zodat:

sin ,j,2
1 d 'I' br

~.cos H5/2- "2 -d' 4>2
br cos br

1 2. 3/2 3/2.
tlS = B.tld.i y l(l+y) d • ~.g .Sln } (AlS)

(B wordt y genoemd in de notatie van Wijnant.)

1 d
De waarde van "2 ~ •

br
redelijk overeen blijk te komen met 1. (zie lito 1 ) waarna (3.15)

. 2,j,
Sln 'f'br

COS~br
is i.h.a.« 5/2, terwijl de term cos cl>

overgaat in

ÁS = ! B· 1 2~1 )' 3/2d3/2 Ad . ,j,
Ll 2' ä y Y +y. Pg. . Ll • san 'I' (A16)

',j, I"d.'.
met san 'f':::N~ si.n cl>br

br
(volgens Snellius) (A17)
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Hieruit volgt:

(AIS)

Het totale transport door een profiel wordt door Wijnant dan voor-

gesteld tot

5 "I 2 '( )' 3/2S = '20 poS y v l+y 0 og 0

sin 4>'h~
u...-

5 I 2 3/2 d5/2= 60808 0 y 0 1(1+y)' 0 P 0 g 0 br- 0 sin 4>br (Alg)
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Lijst van bijlagen

LA. Zeegat van Texel 1838, 1851, 1863, 1874, 1896 met de plaatsen der

.geuldoorsneden.

lB. Zeegat van Texel 1901,

der geuldoorsneden.

IC. Zeegat van Texel 1930,

geuldoorsneden •

•lD. Zeegat van Texel 1945,

der geuldoorsneden.

1908, 1916, 1917, 1921, 1925 met de plaatsen

1933, 1936, 1939, 1942 met de plaatsen der

1950, 1956/1958, 1965/1967 met de plaatsen

2. Het zeegat van Texel: geulbeweging.

3. Het zeegat van Texel: verloop van de grootte van het natte opper­

vlak en de richting van de geulen.

4A. Het Eijerlandse gat 1852, 1864, 1886, 1902, 1926 met de plaatsen

der geuldoorsneden.

4B. Het Eijerlandse gat 1934, 1947, 1952~ 1957, 1963/1967 met de plaatsen

der geuldoorsneden.

5. Het Eijerlandse gat: geulbeweging.

6. Het Eijerlandse gat: verloop van de grootte van het natte oppervlak

en van de richting der geulen.

7. Situatie kustverdediging Texel van het Zuid-Westelijke deel van het

4IJ eiland 1973 (1968).

8. Kustmeting Texel 1972 ; raai 11 - raai 14.

9. .Kustmet Lng Texel 1972 ; raai 8 - raai 11.

10. Situatieschets Texel.

11A. Refractiegegevens punt 1.

11B. Refractiegegevens punt 5.

12. Golfgegevens voor alle richtingen Van lichtschip Texel.

13. Golfgegevens per richting in waarnemingsaantallen.
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a2.

14A. Golfgegevens per richting in %.

14B. Golfgegevens per richting in %.

15A. Bepaling evenredigheidsfactor B.

15B • Bepaling evenredigheidsfactor B.

16A. .Raaienstelsel van Texel.

Strandmeting raai 6 t/m raai 11.

16B. Raaienstelsel van Texel.

Strandmeting raai 20-23.

16C. Raaienstelsel van Texel.

Strandmeting raai 23-33.

17. Bepaling sin ~br.

18. Grootste zeereephoogten volgens kustmeting 1966.

19. Cumulatieve erosielijn van 1910 tot 1963.

20. Berekende langstransporten in m3/jaar.

•

21A. Dwarstransport van raai 11 - raai 15.

21B. Dwarstransport van raai 15 - raai 20.

21C. Dwarstransport van raai 20 - raai 24.

21D. Dwarstransport van. raai 24 - raai 27.

22A. Berekening ~, Qo en q in punt 1.

22B. Berekening Qx' Qo en q in punt 5.

23. Laagwater lijnen 1850 - 1958 en koppenlijnen strandhoofden

van de Z.W.kust van Texel.



ca

Computerbijlagen

1 a+b) Kust constanten punt 1.

2) Kustconstanten punt 2.

3) Kust constanten punt 3.

4) Kustconstanten punt 4.

5 a+b) Kustconstanten punt 5.

6)

7)

8)

9)

10)

• 11)

12 )

13)

14)

15)

Kustconstanten punt 1'// referentielijn.

Kustconstanten punt 2, 3 en 4 // referentielijn.

Kustconstanten punt 5 // referentielijn.

Listing en berekening gemiddelde kustrichting.

Gemeten en berekende kustlijn 1850-1963.

Gemeten en berekende kustlijn 1910-1963 •

Verwachte kustontwikkeling van 1963-2000.bij gedeeltelijk

verdedigde kust (raai 28 "loS").

Verwachte kustontwikkeling van 1963-2000 bij geheel ver­

dedigde kust (raai 28 "loS").

Verwachte kustontwikkeling van 1963-2000 bij gedeeltelijk

verdedigde kust (raai 28 gefixeerd).

Verwachte kustontwikkeling van 1963-2000 bij geheel ver­

dedigde kust (raai 28 gefixeerd).

Opm. De gebruikte data invoer komt niet geheel overeen met de in

deel 11 aangehouden invoer, waarvan nota.
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2100 (141) 2400 (124)

Hoogte 4 5 6 8 4 5 6 8
(HS)

0 6,204 0,282 - - 4,340 0,372 - -
,

37,647 4,794 0,423 - 28,520 4,588 0,248 -'2

1 21,573 15,933 ~,705 . 0,141 18,600 14,136 0,992 - .
1~ 7,050 17,484 2,679 0,141 ' 7,068 18,476 3,720 0,327

2 1,692 10,857 4,230 0,423 0,620 7,936 ' 5,208 0.620

2~ - 2,820 2.961 0,141 - 1,984 2,852 0,496

3 - 0.705 1,269 0,141 - 0,496 0,868 0,744
,

3~ - 0,282 0,141 - - 0,248 0,372 0,124

4 - 0,141 0,141 ' - - - - 0,124

4! - - 0,141 - - - - -
30 o;J I è ~ \

2700 (117) ~

Hoogte 4 5 6 8 4 5 6 8
CHs)

° 2,808 0,117 - - 2,241 0,083 - 0,083
,

22,230 4,446 0,234 - 10,956 '+,814 1,411 - •'2

1 12:11285 12,806 2,?23 0,234 6,308 12,118 2,739 0,166

1~ 3,978 16,382 5,382 0,234 1,992 10,707 5,810 0,498

Jf '2 0,702 8,892 7,020 0,3~1 0,332 5,727 5,395 0:11415
I ,,., ,L., 2~ 0,117 2,925 6,084 0,351 1,328 3,652 0,581

'~ -r .
I 3 - 0,468 2,808 O.,23~ - 0,166 2,407 0,332i
I 3~ - 0,234 0,936 0,234 - - 0,747 0,332

4 - - 0,468 0,351 - - 0,931 0,083

4! - 0,117 0,117 0,234 - - 0,332 0,332

A4
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Dtr.etIODof ..... 170°_110° 1011tob•• ~ctlOD of ..... 200°-220° ~76 oba.

la". AU 'Riod of ...v.. (.-..d.) Va.. AU "riod of ...... (~)
lwllht DU'iod. heipt ~lod.
ra) S 5 5-7 1-' 9-11 "'11 (a) S~ ~ ~ ~~; :"_ ~
0 111t Uil 0 ltS lt4 2
i 1t52 ItSIl 17 1 3oa. 21S7 3'1 3 0

1 231 190 lil 1 1 213 1SS 113 5 1
1i 120 117 1S7 15 1 1i 1111 SO 1211 11 1
2 50 7 37 S 2 2 122 U 77 30 2 1
2i 11 I • 2i 112 20 21 1

- 3 6 1 5 S 15 5 I 13. 2 2 3i 3 2 1
11 11 2 1 1

Ol: lil 1I lIi 2 0 1

AU 1000 7H 111 21S 2 All 1000 521 ". 10 I 1

AU -'bil reaal All _tha T_1
of .. va. 230°-250° SOl2 oN• ID.tNct1ollof _ 210°-210° 2102 ....

lila". All ... io4 of ..... (MCODàl .- AU ... lod of _".. (MCOI*Ie
heiabt perioet. 'hela"t pe..iod.
(a) - 5 5-7 1-1 1-11 " 11 (a) - S 1;,-., .7-. 1.-11 ,,~

0 SI 35 3 0 25 2tI 1
i 261 230 31 2 i 230 110 al 2

1 212 150 1111 I 1 2115 105 UI '11 1 1
ti 2U 57 lil. 30 3 0 1J 223 311 1110 .., 2
2 115 5 111 112 11 1 2 11111 IS 76 10 3
21 ..3 '16 23 11 2i 10 1 25 52 3
3 17 .. 7 15 3 2t Irt 211, 2
31 6 2 3 1 31 12 2 I 2 0
11 6 2 3 1 11 I 0 " 1 2

.! II~ 0 0 1 ! "I 11 1 1 2
AU 1000 11"" ,.1 116 17 1 AU 1000 360 "06 215 15 11
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'(,iIht period. "i!ft period.
.) ~ 5 15-7 17-1 1.-11 ,,~ ~~ ~ _.,.~L"'U "U

0 2. 27 1 1 0 21 U I •i 207 132 5. 17 1 211 151 102 23 1
s 1 257 71S lil' 33 2 1 302 71t 176 115 11 2
i 11 22. 211 121 70 15 1i 212 25 121 52 I 2

2 1112 It ISI 65 .. 1 2 10. I SI ..s .. 2
2i et 111 "" '7 2i 50 11 21 7
3 35 2 21 " 0 3 11 .. 11 ..
3i 111 0 I 3 1 3, 5 0 2 3
11 12 11 1 11 2 1 0 1~lIi I 11 11 ~ liJ 1 1

All 1000 213 1121 212 30 11 All 1000 271 .... 206 21 .,
~,

AU ~'ha Tael. AU_h. T-.I
iD..... dAIIIot __ 110°_010° 2... olie. ~Uft Qf__ ".. _d~ ~-,

lIeVe All .... iod of _. (__ a) ...... AU ... locI of ...... (MCOIiIIii)

~!tlttperi_ he!fllt perl_
I:' 11 5- :/-' .-'" " ,~.l (a ~ ~~ ~ ~ _OY..

0 -- sa 10 2 0 13 7J 10 1
i 311 11'1 1..6 35 3 0 1 ..76 375 10 20 1
1 317 at 170 511 3 2 1 270 130 112 25 ~ 1
li 1" 2. ... 35 5 1 IJ 115 2It .. 11 11 1
2 '0 11 27 23 11 2 2 115 I 2' I 1
2i 25 0 • lil 2 2i 7 2 5 1
a 8 0 • 0 3 11 .. 1
aj 2 1 1 3J.. 0 0 11

!: "I ~lil
All 1000 350 1155 172 11 5 All 1000 IlO Ul 12 • a
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GOLFGEGEVENS PER RICHTING

3300 (127) 3600 (121)

Hoogte 1+ 5 6 8 4 5 6 8

0 1,651 0,016 0,127 - 3,872 1,210 0,242 -
,

19.431 12.954 2,921 0,127 23,837 17.666 4,235 0,363~

1 9,398 22,352 5,715 0,889 10,769 20,570 6,534 0,605

1! 3,175 16,129 6,604 1,016 3,388 11,_374 4,235 0,726,
2 0,762 6,731 5,715 0,762 0,184 "3,267 . 2,783 0,726

2~ - 2,03? 3,429 0,889 - 0,968 1,694 0,242

3 - 0,508 1,397 0,508 - - 0,968 -
3; - - 0,254 0,3a1 - - 0,121 0,121

4 - - 0,127 0,127 - - - -
4~ - - - 0,127 - - - -

300 (77)

Hoogte 4 5 6 8

0 5,621 0,770 0,077 -
i 28,875 6,160 1,540 0,077

.
1 10,010 8,624 1,9.25 0,231

1~ 1,848 5,236 1,463 0,385

2 0,616 2,233 0,616 0,077

2~ - 0,154 0,385 0,077

3 - - 0,308 o',on
si - - - -
4 - - - -
4~ - - - - BlblioH'ïëeR

afd. Civiele Techniel< Ta"
Stevinweg L :::Delft.

T.R. 75 -3 IBIJL. 14B

Technische Hogeschool Delft G~len Acc. 'cople tit. (24)
afd. Civiele Techniek lA J J
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