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1 Inleiding

In een breed estuarium als de Oosterschelde met zljn geulen en plaatgebieden
verplaatsen de waterpakketjes zich ten gevolge van de getijbeweging niet
alleen heen en weer gedurende een getijperiode, doch is er tevens een netto
verplaatsing per getijperiode aanwezig. Fen dergelijke netto verplaatsing van
een waterpakketje wordt op kleine schaal veroorzaakt door turbulentie, die in
samenwerking met de aanwezige snelheidsgradiénten in de getijstroming aanlei-
ding geeft tot een grote dispersie. Daarnaast zijn er veelal grote circulatie-
stromen in een dergelijk type estuarium aanwezig, die een grootschalige netto
verplaatsing van waterpakketjes per getijperiode en een daarmee gepaard gaande
grote dispersie kunnen leveren. Voor het verkrijgen van meer inzicht in de
verspreiding van stof in de Oosterschelde is het daarom belangrijk ook de

reststroomverdeling in de Oosterschelde te kennen.

Van Veen (1952) heeft reeds aangegeven dat er ook in de Oosterschelde eb- en
vloedscharen onderscheiden kunnen worden. In een ebschaar is de hoeveelheid
water die door de geul (schaar) in de ebperiode naar zee stroomt (ebvolume)
groter dan de hoeveelheid water die door dezelfde geul gedurende de vloed-
periode landinwaarts stroomt (vloedvolume), zodat er resulterend per getij=
periode een reststroom naar zee bestaat. Vaak is uit de morfologie van een
estuarium te herkennen of een geul een eb- dan wel een vicedschaar 1is. Volgens
Van Veen 1s een ebschaar in het algemeen ondiep aan zijn zeewaartse uiteinde,
terwijl een vloedschaar juist ondiep is aan zijn landinwaartse uiteinde.

Uit een voorgaand onderzoek in het Oosterschelde getijmodel (WL, 1980) blijkt
dat de restdebieten per geul in het algemeen niet erg nauwkeurig bepaald
kunnen worden, omdat deze resulteren uit de aftrekking van twee veelal bijna
even grote integralen (eb- en vloedvolume). Wel is daarbij gevonden dat de
reststroom sterk kan vari&ren in breedterichting en dat lokaal deze snelheid
wel in vele gevallen voldoende nauwkeurig te meten is. Deze variaties wijzen
op het bestaan van grootschalige restcirculaties die de verspreiding van stof
aanzienlijk kunnen beInvloeden (WL, 1980). Het beeld van de reststroomverde-—
ling in het Oosterschelde getijmodel, dat uit het eerder vermelde onderzoek
volgt, 1is echter verre van kompleet omdat er ten eerste niet gedurende een
gesloten getijperiode snelheidsmetingen =zijn uitgevoerd en ten tweede de

onderlinge afstand van de meetraaien in de orde van 10 km lag.



Het in dit rapport beschreven onderzoek naar de reststroomverdeling in de

Oosterschelde past als onderdeel in een breder opgezet onderzoek met als

doelstelling het verkrijgen van meer inzicht in de verspreidingsmechanismen in

de Oosterschelde.

De doelstelling van het onderzoek naar de reststroomverdeling in de Ooster-

schelde is:

~ het geven van een kwalitatief en kwantitatief beeld van het restcirculatie—
patroon in het Oosterschelde getijmodel (in de huidige situatie)., Daarbij
moet vooral ook aandacht besteed worden aan de modelaspekten ten aanzien van
reststroommeting

- het vergelijken van de in het getijmodel gemeten reststroomverdeling met de
uit natuurmetingen bepaalde reststroomverdeling

- het vergelijken van de in het getijmodel gemeten reststroomverdeling met de
uit het 2D-(horizontaal), numerieke Oosterscheldemodel WAQUA-Oost berekende

verdeling.

In dit verslag komt in hoofdstuk 2 de theorie van de reststroming aan de orde.
In hoofdstuk 3 wordt een beschrijving van de in het Oosterschelde getijmodel
uitgevoerde metingen gegeven, waarbij tevens de belangrijkste meetresultaten
gegeven worden., In hoofdstuk 4 wordt de interpretatie van deze meetresultaten
gegeven, waarbij vooral ook getracht is de grootschalige restcirculaties weer
te geven. Dit in het getijmodel gemeten reststroombeeld wordt in hoofdstuk 5
vergeleken met de reststroommetingen in de Oosterschelde zelf en in hoofdstuk
6 met het door het numerieke model WAQUA~Oost berekend reststroombeeld. In
hoofdstuk 7 tenslotte wordt een samenvatting van het onderzoek samen met de

belangrijkste konklusies en aanbevelingen gegeven.,

Het onderzoek is in opdracht van de Hoofdafdeling Waterloopkunde van de Delta-—
dienst van Rijkswaterstaat uitgevoerd omstreeks de jaarwisseling 1980/81. De
leiding bij het onderzoek in het getijmodel had ing. G. Hartsuiker, die tevens
het verslag van de metingen (hfdst. 2) verzorgde. De interpretatie van de
meetresultaten en de vergelijking met prototype en WAQUA is uitgevoerd door
drs. M. Karelse, die tevens de verslaggeving daarvan en de samenstelling wvan

het totale verslag verzorgde.



2 Theorie van de reststromen

2.1 Definities

Er zijn diverse definities van reststromen mogelijk afhankelijk van het feilt
of men met een meebewegend (Lagrangeaans) of stilstaand (Eulers) assenstelsel
werkt en afhankelijk van het al dan niet en de methode van middelen over de
vertikaal,

In een 3D-snelheidsveld 1is de Eulerse snelheid u(x,y,z,t) de horizontale
snelheid (vector), die optreedt in een vast punt (x,y,z) als funktie van de
tijd t. Integratie van deze lokale snelheid over de getijperiode T levert een

3D-reststroomsnelheid Op-

~ 1 t+T
u(x,y,z) =‘§ tf u<xsy’zgt) dt (2'1)

waarbij ~ boven een grootheid duidt op een middeling over de getijperiode.

In transportbeschouwingen wordt veelal met over de diepte gefntegreerde groot=-
heden gewerkt. Integratie van de Eulerse snelheid over de diepte levert het

lokale Fulerse transport
a(x,7,t) = _, [% ulx,y,z,t) dz (2.2)

waarin h : de lokale diepte ten opzichte van horizontaal referentievliak

g : het waterniveau boven dit referentievlak.

Door middeling over de getiljperiode volgt uit (2.2) het over de vertikaal

geIntegreerde rest-massatransport

~ 1 t+T
a(x,y) =5 [T alx,y,t) de (2.3)

Vaak wordt dit debiet per eenheid van breedte weer omgerekend naar een snel-

heid, hetgeen verwarring oplevert omdat er 2 verschillende reststroomsnelheden

ontstaan:

a. De Eulerse 2D-transportsnelheid kan als volgt gedefinieerd worden

= 4(x,v,t)
U(x,y,t) = **Eiz—“— (2.4)



en hieruit volgt dan weer de zogenaamde Eulerse 2D-reststroomsnelheid

1 4T
uE<X’Y) = ‘T"’ tf U(X,Y)t) dt (2°5)

b, Uit (2.3) 1is direkt de zogenaamde 2D-resttransportsneliheid u; af te leiden

uy (x,5) = q/h (2.6)

Deze lokale Eulerse snelheid wordt in sommige literatuur (b.v. Schonfeld,
1977) als een Lagrange restsnelheid beschouwd, hetgeen formeel onjuist is
(Alfrink/Vreugdenhil, 1981).

Uit (2.3) t/m (2.6) volgt het verband tussen beide restsnelheden up en uy:

Lam 4

U = ug +-EE§ (2.7)
Het verschil tussen de restsnelheden Uy en up is een term die in de literatuur
(b.v. Schinfeld, 1977) veelal kortweg Stokesdrift genoemd wordt. Deze term is
een maat voor het massatransport ten gevolge van de korrelatie tussen horizon-—
tale en vertikale getijbeweging (zie wvergelijking (2.7)). In een lopende
getijgolf is deze korrelatie groot, terwijl in een staande getijgolf de hori-
zontale en vertikale getijbeweging bijna 900 uit fase kunnen zijn, zodat de

Stokesdrift daar erg klein kan worden.
In simpele transportberekeningen wordt gewerkt met over de dwarsdoorsnede

geIntegreerde grootheden. In een dergelijke ID-beschouwing is het totale

debiet door een geuldoorsnede:

QCx,t) =+ [f ulx,y,2,t) dzdy (2.8)
A

met A ¢ oppervlakte dwarsdoorsnede.

Middelen over de getijperiode levert het zogenaamde restdebiet 6

o =1 [T e at (2.9)



In het vervolg van dit rapport wordt de reststroomverdeling voornamelijk
bestudeerd aan de hand van

- het restmassatransport q(x,y) voor de verdeling in breedterichting

— het restdebiet 6(X) voor de indeling in eb~ en vloedscharen.

Daarnaast wordt enige informatie over de 3D-restsnelheidsverdeling u(x,y,t)
gegeven. Naast het restmassatransport E(X,y) zal ook de grootte van de Stokes-

drift aangeduid worden.

2.2 Oorzaken van reststroming

In de Oosterschelde wordt de waterbeweging gedomineerd door een samenspel van
de drijvende kracht te weten het vertikale getij op zee en de geometrie van de
Oosterschelde met zijn geulen en plaatgebieden. De horizontale getijkomponent
is gewoonlijk veel groter dan de reststroom die men krijgt door middelen over
de getijperiode. Als oorzaken van de reststroming in de Oosterschelde kunnen

genoemd worden:

2.2.1 Rivierafvoer

Gemiddeld over een lange periode (orde maand) is de afvoer wvan zoet water via
de Brabantse riviertjes de Volkeraksluizen en de Kreekraksluis onder normale
omstandigheden (zonder geforceerd spuien bij het Volkerak) kleinmer dan 50 m3/s
(zie Dronkers, 1980). Deze waarde valt in het niet in vergelijking met de
getijdebieten in de Oosterschelde (amplitude horizontale getij door SVKO is
105 m3/s). Dit betekent dat de reststroming ten gevolge van de rivierafvoer op
het Oosterschelde-bekken nauwelijks waarneembaar zal zijn, doch ook op de
noordoostelijke tak op zich van minimaal belang zal zijn. In kombinatie met de
reststroming ten gevolge van dichtheidseffekten kan de rivierafvoer wel van

belang zijn op de noordoosteliijke tak (zie 2.2.2).

2:2.2 Dichtheidseffekten

Het dichtheidsverschil tussen zeewater en rivierwater levert in de Ooster—
schelde een longitudinale dichtheidsgradiént. Deze gradiént impliceert een
longitudinale drukgradi&nt, die toeneemt met toenemende afstand tot het water—

oppervlak. Deze gradiént levert in de eerste plaats de zogenaamde vertikale
gravitatiecirculatie op: een landinwaartse reststroom nabij de bodem en een



zeewaartse nabij het wateropperviak. Omdat de over de diepte gemiddelde druk-~
gradiént ongeveer evenredig is met de lckale diepte treedt er daarnaast in
brede estuaria ook een dwarsgravitatie-circulatie op: een landinwaartse rest-
stroom in de diepste delen en een zeewaartse reststroom in de ondiepere delen.
In het Oosterschelde~bekken zelf is de longitudinale dichtheidsgradi&nt zoda-
nig klein dat er geen merkbare Ap-effekten te verwachten zijn (zie Dronkers,
1980).

Op de noordoostelijke tak van de Oosterschelde is de dichtheidsgradiént daar-
entegen een orde groter en zal dit effekt in de restsnelheidsvertikalen zicht-

baar zijn.

2.2.3 Coriolis—effekt

In (WL, 1980) is op grond van modelmetingen aangegeven dat de invloed van de
aardrotatie op de waterbeweging in de Oosterschelde waarschijnlijk verwaar—
loosbaar klein is. In de resttransportverdeling g(x,y) in een geul is dit
effekt nog juist te herkennen (circulatie tegen klok in), doch in de restde—
bietverdeling in het netwerk van geulen is geen signifikante invloed wvan het

Coriolis~effekt gevonden.

2.2.4 Meteorologische effekten

Ten gevolge van wind kan er in een estuarium een aanzienlijke reststroming

ontstaan:

-~ door een middenstandsverandering op zee (b.v. stormopzet) kan er een midden-
standsverschil tussen zee~ en rivierrand op gaan treden, hetgeen een rest-
stroming impliceert

— door wind die over een wateroppervlak blaast stroomt het water aan het
oppervlak mee iIn de windrichting en vindt er een retourstroming in de die-
pere delen plaats. Door de geometrie van een getijgebied kan er een ingewik-
keld 3D-circulatiepatroon ontstaan (zle b.v. Fischer, 1979). De grootte van

deze reststroming kan volgens Alfrink (1981) liggen in de orde van 10 cm/s.

2.2.5 Getijreststromen

2,2.5.1 Getijreststromen in de Noordzee

De vorm van de kustlijnen en in mindere mate de onregelmatigheden in de bodem—



topografie van de Noordzee leveren ten gevolge van de werking van weerstands-—
en éorioliskrachten inhomogeniteiten in het snelheidsveld van de getijstromen
op. De niet-lineaire waterbeweging onder invloed van het getij levert in dit
zeegebied daardoor een belangrijke aandrijvende kracht (tidal stress) voor de
getijreststroming op (b.v. Alfrink/Vreugdenhil, 1981). In een zeegebied met
vlakke bodem worden deze krachten naast de meteorologische krachten als de
belangrijkste corzaak voor het optreden van reststromen gezien. Als orde van

grootte wordt voor de zuidelijke Noordzee 10 cm/s aangegeven.

2:2.5.2 Getijreststromen in estuaria

Brede estuaria als de Oosterschelde hebben veelal onregelmatige oeverlijnen en
bodemtopografie. De oscillerende getijstroming over en langs deze onregelma~
tigheden vertoont een niet-homogene snelheidsverdeling. Er treden gebieden op
waar de ebstroming domineert en andere gebieden waar de vloedstroming domi-
neert. Van brede estuaria die bestaan uit een stelsel van geulen gescheiden
door plaatgebieden is bekend dat er eb- en vloedscharen te onderscheiden ziin
(ebschaar is geul waar het ebvolume groter is dan het vlioedvolume), zie b.v,
Van Veen (1952), Fischer (1979) en Mc Dowell (1977). Van Veen (1952) vermeldt
dat veelal aan de morfologie van een geul te zien is of de geul door de eb-
dan wel door vloedstroming gedomineerd wordt. Een ebschaar heeft namelijk een
ondiepte aan zijn zeewaartse einde terwijl een vlcedschaar juist een ondiepte
aan zijn landinwaartse einde heeft. Van Straaten (1952) beschriift dat ook aan
de vorm van de zandribbels te zien is of er sprake is van een eb- dan wel een
vloedschaar. In deze publikaties wordt de samenhang tussen reststroombeeld en
bodemmorfologie aangegeven.

Zimmerman (1978 en 1981) heeft de dynamika van de topografisch bepaalde getij~
reststromen en de samenhang met de morfologie wvan de bodem en de kustliijn
beschreven in de vorm van vorticiteitsoverdracht. Hij beschrijft dat deze door
de (niet-lineair) interaktie van de getijstroming en de onregelmatige geome~
trie opgewekte reststroming veelal optreden in de vorm van restcirculatie of
"restwervel” stromen.

Fischer (1979) noemt dit reststroming ten gevolge van "tidal pumping”. De
energle, die in het getij aanwezig is, wordt gedeelteli ik gebrulkt om deze

reststroming aan te drijven.



2.2.5.3 Voorbeelden van topografisch bepaalde getijreststromen

In het hiernavolgende wordt aan de hand van enkele voorbeelden de samenhang

tussen geometrie en reststroombeeld nader aangeduid:

a. Getijreststroming In een netwerkstelsel

Fischer (1979) geeft hiervan een voorbeeld. In de Montezuma Slough (zie fig.
1) ontstaat ten gevolge van het in de knooppunten aanwezige faseverschil in
het vertikaal getij van ongeveer 1 uur, een vloedstroom bij een relatief hoge
waterstand en een ebstroom bij een relatief lagere waterstand. De weerstand
werkt daardoor de ebstroming sterker tegen dan de vloedstroming: de getijrest—
stroming is landinwaarts gericht.

Van de Kreeke (1981) heeft een studie van de reststroming in de Fendracht
gemaakt. Hij onderscheidt daarbij 3 mechanismen, die een reststroming opleve-
ren. De hogere middenstand op het Krammer levert een reststroom nsar de kom
van de Oosterschelde toe op. Deze reststroming wordt tegengewerkt door de
reststroom ten gevolge van de longitudinale dichtheidsgradi®nt, die naar het
Krammer toe gericht is en door de getijreststroom ten gevolge van de niet-
lineaire interaktie van de verschillende getijkomponenten. Het vresultaat is
een restdebiet in de richting wvan het Krammer (op 16 en 17 augustus 1977 was

dit 30 + 10 m3/s).

b. Getijreststroming in een geul

De variatie van de getijreststroming over de breedte van een geul is in een
recht deel te verklaren uit de verschillende invliced van de weerstandskracht
in vloed- en ebfase, terwijl in een bocht de centrifugale kracht een hoofdrol
speelt,
In de mond van de Oosterschelde vindt de hoogwaterkentering (HWK) ongeveer een
uur na HW plaats en de LWK een uvur na LW. Dit betekent dat de over de vload-
periode gemiddelde waterstand hoger is dan de over de ebperiode gemiddelde
waterstand (zie fig. 2). Het resultaat is dat de weerstand van de bodem op de
stroming in de vloedperiode relatief kleiner is dan in de ebperiode.
Deze redenering gaat voor de gehele dwarsdoorsnede op, doch het wverschil
tussen de weerstand in de vloed— en ebperiode is het grootste in de ondiepere
delen van de geul:
in de ondiepere delen domineert de vloed terwijl op grond van de kontinuf-—
teit in de diepere delen van de geul de eb dan moet domineren. (Dit in

tegenstelling met reststromen t.g.v. dichtheidseffekten.)



De dynamika van de getijreststroming in een bocht is uitgebreid behandeld door
Zimmérman (1981) in de vorm van vorticiteitsoverdracht, terwijl Dronkers en
Zimmerman (1981) een verklaring in de vorm van het krachtenspel gegeven hebben
voor deze zogenaamde "headland eddy'. De getijstroming ondervindt in de bocht
in de oeverlijn een centrifugale kracht, die in evenwicht wordt gehouden door
een drukgradiént ten gevolge van het optredende dwarsverhang (zie fig. 3). Dit
laatste betekent dat het waterniveau in de buitenmbocht hoger is dan in de
binnenbocht gedurende het gehele getij. Landinwaarts en zeewaarts van deze
bocht is er geen dwarsverhang aanwezig. Uit de restdrukverdeling langs de kust
valt aldus op te maken dat er aan weerszijden van de bocht 2 circulatiecellen
ontstaan volgens figuur 3.

Uit de rest-impulsbalansvergelijkingen in radiale en langsrichting hebben

Dronkers en Zimmerman (1981) afgeleid dat

!.’3‘

y-Xh b
8 ey R2
waarin h : waterdiepte
: breedte
R ¢ krommingsstraal van de bocht

cp ¢ koBfficiént van bodemwrijving.

Als karakteristieke waarden voor de getijstroming om de bocht bij Colijnsplaat

in de Oosterschelde ziin

= 20 m

3000 m en dit levert § ~ 0,10 ms—!
6000 m

0,005

[

b

In het onderzoek M 1603 (WL, 1980) is gevonden dat de getijreststroming in het
Oosterschelde getijmodel in de breedterichting sterk kan vari&ren. In hoofd-

stuk 4 wordt hierop verder ingegaan.

c. Getijreststroming in een baai/dode zone

Door de niet-lineaire interaktie van de getijstroming met de cevergeometrie
van een estuarium kunnen ook reststroomcirculaties ontstaan.

Yanagi (1976) heeft in een simpel hydraulisch model van een baai (vierkante

bak 5 * 5 m, 0,1 m diep) het reststroombeeld geanalyseerd dat bepaald wordt



door de oevergeometrie. Sugimoto (1976) voert naast hydraulische experimenten
ook numerieke berekeningen uit met een reststroommodel om de relatie ocevergeo-
metrie/reststroombeeld te onderzoeken.

Zimmerman (1981) laat zien hoe in een rechthoekige baai de wandwrijving zorgt
voor een verandering van de vorticiteit met de plaats, waardoor er een rest-—

circulatiestroming ontstaat in de baai.

d. Getijreststroming aan weerszijden van een vernauwde instroomopening

Als voorbeeld geldt de straalstroming achter de vernauwde openingen in de SVKO
(zie WL, 1980). In de vloedfase ontstaat er aan de landwaartse zijde van de
SVKO—-opening een straalstroming met aan de rand van de straal een stroomschei-
ding tussen hoofdstroom (straal) en neerstroom. In de ebfase stroomt er van
alle =zijden water naar de SVKO-opening, zodat het in figuur 4 geschetste
reststroombeeld ontstaat.

Fischer (1979) vermeldt ook een dergelijk reststroombeeld bij een zogenaamde

getij~inlaat.

e. Getijrestrtoming in de nabijhelid van plaatgebieden of zandbanken

Heathershaw e.a. (1980) geven metingen van de reststroming in de nabijheid van
grote zandbanken bij de Engelse kust, die ook iets zeggen over de 3D-reststro-
ming: zij wvonden indikaties dat er secundaire circulatiestromen wvan orde-
grootte 5 cm/s in de nabijheid van de banken aanwezig zijn.

Zimmerman (1981) verklaart de getijreststroming in de nabijheid van zandbanken
met zijn vorticiteitstheorie en vindt dat de Coriolis~kracht een wervelcircu-
latie rond de zandbank met de klok mee geeft, terwijl de bodemwrijvingskracht
een circulatiestroming heeft waarvan de circulatierichting afhangt van de

richting waarin de getijstroming over de zandbank loopt.

Op de bij LWK droogvallende plaatgebieden valt wveelal een dominantie van de
ebstroming te beredeneren. Neem als voorbeeld een plaat die aan weerszijden
begrensd is door een geul, waarbij ook enkele vlcedscharen op de plaat aanwe-
zig zijn (zie fig. 5).

Als deze plaat pas aan het eind van de vloedperiode onder water loopt dan
geschiedt dit onderlopen niet in hoofdzaak volgens de richting van de grootste
drukgradiént doch meer wvanuit de geulen (traagheid van stromend water) =zie
figuur 5a..

Na HWK echter is de impulsie van het water nul en gaat in eerste instantie het
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van de plaat afstromen van het water wel in de richting van de grootste druk-
gradiént, d.w.z. de voorkeursrichting is dan wel naar zee toe, Resulterend per
getijperiode betekent dit dat er een duidelijke tendens zal bestaan dat eb

domineert op een plaatgebied.

Op grond van de in rapport M 1603 (WL, 1980) vermelde resultaten van de rest-—
stroombepalingen in het Oosterschelde getijmodel mag de konklusie getrokken
worden dat in de Oosterschelde de topografisch bepaalde getijreststromen erg

belangrijk zijn.



- 12 e

3 Beschrijving onderzocek in getijmodel

3.1 Beschrijving getijmodel en opzet metingen

Het onderzoek is uitgevoerd in het getijmodel van de Oosterschelde (zie fig.

6). Een beschrijving van dit model wordt gegeven in [19].

Het getijmodel van de Oosterschelde heeft samengetrokken schalen (horizontale
schaal np = 400, vertikale schaal ny = 100). De bodem is vast en gebaseerd op
peilingen van 1967. Een groot gedeelte van de bodem is in de loop van de tijd
aangepast in verband met opgetreden bodemveranderingen. De bodemaanpassingen
zijn globaal als volgt uitgevoerd:

- gebied Keeten-Mastgat-Zijpe volgens peilingen van 1973

- gebied omgeving Philipsdam volgens peilingen van 1977

~ gebied Roompot-Westgat en Schaar van Roggenplaat volgens peilingen van 1975

- gebied Vuilbaard-Oosterschelde tot Wemeldinge volgens peilingen van 1976

- gebied omgeving Oosterscheldedam volgens een voorspelde bodemligging wvan
1982 (door RWS geleverd).

Het Schelde~Rijnkanaal en de bijbehorende speciebergingen =zijn ingebouwd

volgens bestektekeningen. De stand van zaken (in het model) bij de verschil-

lende dammen was tijdens het onderzoek als volgt:

- bij de Oosterscheldedam (stormvloedkering) zijn de damvakken aangebracht, in
de sluitgaten zijn cametten en damkoppen aanwezig en zijn geen pijlers
geplaatst

~ bij de Philipsdam 1s het sluizencomplex aanwezig en zijn de sluitgaten
Krammer en Slaak niet afgesloten

~ bij de Oesterdam zijn het werkeiland en damvakken aanwezig en zijn de sluit~
gaten Tholense Gat en Marolle Gat ﬁiet afgesloten

- bij de Markiezaatskade zijn damvakken aanwezig en 1s het sluitgat (breedte
800 m) niet afgesloten.

De kodering van de bovenomschreven situatie in het getijmodel is toestand T

345,

De horizontale en vertikale getijbeweging bij genoemde toestand is vastgelegd
door enerzijds in een groot aantal raaien (40) verspreid over het kombergings-—
gebied van de Oosterschelde stroomsnelheden en -richtingen te meten en ander-~
zijds door in een aantal meetpunten (22) het waterstandsverloop te meten. In

figuur 6 wordt de ligging van de meetraaien en meetpunten gegeven, terwiijl in



tabel 1 de koBrdinaten (ten opzichte van Amersfoort) van begin- en eindpunt
van;de meetraalen zijn gegeven.

De figuren 7 tot en met 19 geven de dwarsprofielen van de meetraaien.

De stroomsnelheden en -richtingen en de waterstanden zijn gemeten tussen 6.00
en 18.20 uur (prototypetijd). Aan de hand van deze metingen zijn onder andere

de volgende grootheden berekend:

- hix,t) waterstand (m)
~ u(xX,¥,2Z,t) stroomsnelheid in het meetpunt (x,y,z) (m/s)
- u(x,vy,t) gemiddelde stroomsnelheid in de vertikaal (x,v) in de
richting van de stroom {m/s)
- q(x,y,t) debiet per eenheid van breedte in de vertikaal (x,y),
loodrecht op de meetraai (n2/s)
- Qx,t) totaal debiet in een meetraai (m3/s)
- G(x,y,z) getijgemiddelde stroomsnelheid in het meetpunt (x,v,z) (m/s)
- E(x,y) getijgemiddelde deblet per eenheid van breedte in de
vertikaal (x,y), loodrecht op de meetraai (ag) en
evenwijdig aan de meetraai (a//) (m?/s)
- Ux) getijgemiddelde totaal debiet in een meetraai (m3/s)

De getijgemiddelde grootheden zijn als volgt gedefinieerd:

~ 1 t+T
u(x,y,2) =5 tf u(x,y,z,t) dt

Bovendien is met behulp van de berekende waarden wvan ang’Y) en E//(x,y) een

getdi jgemiddelde richting wvan E(x,y) berekend volgens:

~ giﬂX>Y)
o(x,y) = arctg(zj——~—~——) (o)
Q//(X3Y)

Bij het onderzoek is als instelgetij het slotgemiddelde getij 1971.0 gebruikt.
Dit getij 1s cyclisch gemaakt over een periode van 24,40 uur en bestaat uit
twee identieke getijden. Voor dit instelgetij waren geen kleppenprogramma's
aanwezig en daarom moest voorafgaand aan het eigenlijke onderzoek een getdi j-
instelprocedure worden gevolgd. Hierbij zijn kleppenprogramma's gemaakt waar-
mee de getljbeweging in het model een zo goed mogelijke reproduktie geeft van
de getijbeweging in het prototype (kontrole aan de hand van prototypegegevens

voor het slotgemiddelde getij van de vertikale getljbeweging in 11 meetpun—
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ten). De Coriolis=—tollen zijn bij het onderzoek niet in bedrijf geweest. Bij
eerder verrichte onderzoek (M 1603) is gebleken dat bij het niet opwekken van
het Coriolis—effekt in het model geen duideliijk afwijkende horizontale en

vertikale getijbeweging zal ontstaan.

3.2 Resultaten van het onderzoek

3.2.1 Vertikale getijbeweging

De figuren 20 tot en met 30 geven voor een aantal meetpunten (zie fig. 6 voor
de ligging) de waterstanden in het model en in het prototype (slotgemiddelde).
Aan de hand van deze figuren kan de getij~instelling worden beocordeeld (de
getij-instelling is uitgevoerd aan de hand van de meetpunten Vlietepolder en
Burghsluis; zie respektievelijk fig. 20 en 25). Hieruit blijkt, dat in de
meetpunten in de mond van de Oosterschelde een goede reproduktie van zowel het
getijverschil als van de fase van het getij is bereikt. In de meetpunten langs
de zuidelijke tak (Colijnsplaat tot Razernijpolder) is de reproduktie redelijk
tot goed: het getijverschil in het model is gelijk tot iets groter dan in het
prototype, terwiljl het getij in het model in fase lets later tot iets vroeger
is dan in het prototype. In de meetpunten langs de nocordelijke tak (Zierikzee
tot Rak-Zuid) is de reproduktie redeliijk: het getijverschil in het model is
over het algemeen groter (vari&rend van 0,05 m tot 0,20 m), terwijl het getij
in het model lets later tot iets vroeger is dan in het prototype.

Samenvattend kan worden gezegd, dat een redelijke tot goede reproduktie van
het prototype (slotgemiddelde) getij 1s bereikt. Alleen door meer ingrijpende
maatregelen, zoals bijvoorbeeld het aanpassen van de bodemruwheid, kan moge—
1ijk een betere reproduktie van vooral de noordeliijke tak worden bereikt. Deze
aanpassingen zijn in het kader van het onderhavige onderzoek niet nodig ge~
acht.

De figuren 31 tot en met 33 geven voor de overige meetpunten, waarvan geen
prototypegegevens beschikbaar waren, het verloop van de waterstanden gedurende

het getij.

3.2.2 Horizontale getijbeweging

De figuren 34 tot en met 44 geven de debieten gedurende het getij voor alle

meetraaien. Per figuur is een aantal meetraaien gepresenteerd, welke over het
algemeen langs 2&n geul liggen. In tabel 2 wordt een overzicht gegeven van de
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optredende maximum eb- en vloeddebieten (Q(x,t)) en de berekende waarden van
het*reststroomdebiet (a(x))° Tabel 3 geeft de maximum eb- en vlioeddebieten en
het reststroomdebiet voor verschillende doorsneden (eventueel meerdere geulen)
gerangschikt naar plaats (vanaf stormvloedkering naar het ocosten).

Uit de figuren en tabellen blijkt, dat over het algemeen de waarde van de
debieten voldoet aan het verwachtingspatroon, namelijk gaande langs een geul
of geulen (naar binnen toe) afname van de debieten als gevolg van de afname
van het kombergingsgebied van de bewuste geul of geulen.

Gelet op de reststroomdebleten wvoor een bepaalde doorsnede (zie tabel 3)
blijkt dat het reststroomdebiet nog aanzienlijke waarden kan bereiken, alhoe-
wel theoretisch het reststroomdebiet nul moet zijn. De nauwkeurigheid hiervan
wordt bepaald door enerzijds de nauwkeurigheid in de metingen en anderziids
door het niet wvolledig kunnen doormeten wvan bepaalde meetraalen (in verband
met de afmetingen van het meetinstrument kan op plaatsen ondieper dan NAP -5,0

3 -6,0 m niet worden gemeten).

De figuren 45 tot en met 64 geven voor alle meetraaien de snelheids-— en rest—

stroomverdeling langs een raai. Voor de stroomsnelheid (u) is de gemeten

waarde in de richting wvan de stroom gegeven, terwijl voor het reststroomdebiet

de komponent loodrecht op de raail is gegeven {EA). In de figuren 1s tevens de

richting wvan het reststroomdebiet gepresenteerd. Deze richting is bepaald aan

de hand van de berekende waarden van gd_en E/fa

Uit de figuren blijkt dat de snelheidsverdeling over het algemeen een vrij

gelijkmatig verloop langs de raai heeft (uitgezonderd Raai 59 ter plaatse van

meetpunt op 1150 m; zie fig, 59). De reststroomverdeling heeft in een aantal

raailen een erg grillig verloop.

In de figuren 69 t/m 71 wordt een overzicht van de reststroomverdeling in het

Oosterschelde getijmodel gegeven:

figuur 69: overzicht van de getijgemiddelde debieten q(x,v)

figuur 70: overzicht van de getijgemiddelde snelheidsverdeling u(x,y) in het
bovenste meetpunt

figuur 71: overzicht van de getijgemiddelde snelheidsverdeling G(x,y) in het
onderste meetpunt.

Alvorens er wordt ingegaan op de resultaten van de metingen (zie hfdst. 4:

interpretatie) zal in de volgende paragraaf de nauwkeurigheid van de metingen

worden behandeld.
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3.2.3 Nauwkeurigheid metingen

Voordat er verder wordt ingegaan op de resultaten van de proeven zal eerst de
"waarde" van de metingen worden toegelicht. Hierbij is een aantal aspekten van
belang, zoals: nauwkeurigheid in de reproduktie van een getij, nauwkeurigheid
in de metingen van de horizontale en vertikale getijbeweging en nauwkeurigheid
in de afgeleide grootheden (reststroomdebiet en -richting).

De nauwkeurigheid in de reproduktie van een getij is direkt gekoppeld aan de
manier wvan getij-opwekking. In het getijmodel van de Oosterschelde vindt de
getij-opwekking plaats door middel wvan een regeling op waterstand. Hierbij
worden voor elke klep geprogrammeerde waterstanden vergeleken met bij de klep
optredende waterstanden. De nauwkeurigheid 1in het meten van de optredende
waterstanden bedraagt ca. 2 em (prototype). Aangezien de klepreakties op
gekonstateerde verschillen tussen geprogrammeerde en optredende waterstanden
volkomen reproduceerbaar 1is, bedraagt dientengevolge de nauwkeurigheid in de
reproduktie van een getij ook ca. 2 cm.

De nauwkeurigheid in de metingen van de horizontale getijbeweging valt uilteen
in twee aspekten, namelijk stroomsnelheid en stroomrichting. De stroomsnelheid
kan worden gemeten met een nauwkeurigheid van ca. 5 cm/s (prototype), terwijl
de nauwkeurigheid in het meten van de richtingen ca. 5° bedraagt. De nauwkeu-
righeid in de debieten wordt bepaald door de kombinatie van stroomsnelheid en
-~richting, aangezien hierblj de ontbondene van de stroomsnelheid loodrecht op
de meetraai van belang is. Bij vrijwel alle meetraaien wijkt de aanstroomrich-
ting minder dan 20° af van de loodrechte aanstroming en dientengevolge be-
draagt het aandeel van de stroomrichting in de nauwkeurigheid van de debieten
maximaal 2 & 3%. Door de gekombineerde invlced bedraagt bij de onderzochte
situatie de nauwkeurigheid van de debieten bij maximum stroomomstandigheden 4
8 67 in de raaien welke in de omgeving van de stormvlcedkering liggen en 8 3
10% in de raaien, welke aan het einde van het kombergingsgebied liggen.

De nauwkeurigheid in de berekende waarden van het reststroomdebiet 1s moeiliik
in te schatten, aangezien het hierbij gaat om het wverschil van twee grote
getallen, namelijk het (in de tijd) gesommeerde vloeddebiet en het gesommeerde
ebdebiet. Ook de nauwkeurigheid van de reststroomrichting is nauwelijks te
bepalen omdat deze richting wordt berekend aan de hand van het reststroomde-—
biet (uit de komponent loodrecht op en evenwijdig aan de raal).

Voor het verkrijgen van inzicht 1in met name de nauwkeurigheid van reststroom—
debiet en -richting =zijn in een aantal raaien reproduktiemetingen verricht

volgens onderstaand schemas
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- R10 : 2 volledige metingen en 1 meting met een afwijkende ligging van de

‘ meetpunten (accent op de gradidnt)
- R30 : 3 volledige metingen
~ R40 : 1 volledige meting
- R60 : 1 volledige meting.
In de figuren 65 tot en met 68 worden van de 4 genoemde raalen de snelheids-
en reststroomverdeling gegeven van alle uitgevoerde metingen.
Bovendien zijn in een groot aantal meetpunten kontrolemetingen uitgevoerd,
omdat de resultaten een afwijkend beeld vertoonden ten opzichte van de naast-
gelegen meetpunten (afwijking in hetzij stroomsnelheid, reststroomdebiet of
reststroomrichting). Een gedeelte van de kontrolemetingen kan als reproduktie-
meting worden gekenmerkt, aangezien er geen aantoonbare fouten in de le meting
naar voren zijn gekomen. Tabel 4 geeft een overzicht van de reproduktie in de
afzonderlijke meetpunten. In de tabel zijn de waarden gegeven van maximum
ebsnelheid, maximum vloedsnelheid, reststroomdebiet en reststroomrichting),
Uit de figuren en de tabel blijkt, dat gelet op de stroomsnelheden de nauwkeu-
righeid in de reproduktie gemiddeld 0,05 m/s bedraagt. Voor het reststroomde-
biet en de reststroomrichting bedraagt de nauwkeurigheid in de reproduktie
respektievelijk ca. 0,20 m2/s en ca. 159 (gemiddeld).
Er bestaat de tendens dat bij grotere waarden wvan het reststroomdebiet de
nauwkeurigheid van de reststroomrichting groter is. In onderstaand schema is

aangegeven welke relatie er globaal tussen de beide grootheden bestaat,

waarde van q nauwkeurigheid in 3
ca. 2,0 m2/s ca. 100
ca. 1,0 m2/s ca, 20°

ca. 0,5 m2/s ca. 300
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4 Interpretatie van de model reststroommetingen

In het Oosterschelde getijmodel is alleen het reststroombeeld ten gevolge van
de topografisch bepaalde getijreststroming onderzocht. In het model was name-
11ijk niet aanwezig:

~ rivierafvoer

dichtheidsverschil
- windinvloed

i

Coriolis-invloed.

Bij wvergelijking wvan de modelmetingen met prototypemetingen moet het boven-
staande in het oog gehouden worden. Vooral op de noordoostelijke tak wvan de
Oosterschelde kan de 1nvlced wvan dichtheidsverschillen merkbaar zijn in de
reststroomverdeling. Daarnaast kan de wind een verstorende faktor bij verge-
lijking van natuur- en modelmetingen zijn (als de natuurmeting slechts gedu-

rende een korte meettiijd (13 uursmeting) heeft plaatsgevonden).

4.1 Restdebieten a(x)

Het restdebiet per geul Q wordt verkregen door de met een beperkte nauwkeurig-
heid bepaalde eb- en vloedvolumen van de geul, die nagenoeg even groot zijn,
van elkaar af te trekken. Dit verschil is in het algemeen ten opzichte van de
getijvolumen dermate klein dat de onzekerheid in de uitkomst groot is. Een
idee over de nauwkeurigheid wvan de uitkomsten is te verkrijgen door naast het
restdebiet per geul ook het restdebiet over een totale Qosterschelde~doorsnede
te berekenen. In tabel 3 zijn de resultaten daarvan gegeven, waarbij echter

niet het restdebiet over de plaatgebleden in rekening gebracht is.

Theoretisch moet het restdeblet door de doorsneden ten westen van Stavenisse
R57/58/59 t/m R10/30/40 en door de doorsneden in het Volkerak R72 t/m R74 nul
zijn omdat het getijmodel zonder rivierafvoer stroomde. Vanwege de schatting
van de reststroming 1n het Rijn-Scheldekanaal van 30 + 10 m3/s naar het noor-
den toe (bepaald via verplaatsing van drijvertjes in een getijperiode) =zou
voor de doorsneden R60/61 t/m R88/R89 +30 m3s~l het resultaat moeten zijn,
terwijl voor de doorsneden R62 t/m R75 =30 m3s~! het theoretisch resultaat zou
moeten zijn.

In enkele doorsneden, zoals in de SVKO (R10/30/40) en in het Zijpe (R77)
bestaat de gehele doorsnede slechts uit geulgebieden, zoals vooral deze door-
snede een goed beeld van de nauwkeurigheid in 6 opleveren. Als totaal beeld

volgt uit tabel 3 dat een re&le schatting van de nauwkeurigheid in de bepaling
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van Q lijkt Qy = 0,01 Qpax. Hierbij wordt Qu,, Pepaald als gemiddelde van het
maxiﬁale vloed~ en ebdeblet. Neemt men Qg nu als norm aan om te beoordelen of
de uitkomsten van de restdebieten signifikant zijn dan geldt:
- 6/QN < 1 : geen signifikant restdebiet
- 6/QN > 1 : wel signifikant restdebiet

en hoe groter 'Q'/QN des te meer betekenis heeft het bepaalde restdebiet,

In tabel 2 en 3 is op deze manier een beoordeling van de reststroombepaling
gegeven.,

Met deze norm als maat volgt ult tabel 3 als tendens dat over de plaatgebiden
de reststroming naar zee gericht is. Dit betekent dat als tendens de vloed-
stroom domineert in de geulgebleden en de ebstroom op de plaatgebieden. Vooral
op het trajekt van R60/61 t/m R88/89 is bovenstaande tendens duidelijk aanwe-
zig. In paragraaf 2.2.5.3 is onder punt e een verklaring voor deze ebhdominan-

tie gegeven.

In figuur 72 zijn voor die dwarsdoorsneden, waar een signifikante Q bepaald

is, deze waarden uitgezet.

Daaruit blijkt dat

- de Roompot bij de raaien RI0 en R21 een vloedschaar is

—~ de Schaar van Colijnsplaat (R25, R52 en R55) een vloedschaar is

- de Vuilbaard (R26) een ebschaar is

-~ de Schaar van Roggenplaat (R30, R22 en R27) een ebschaar is

- in de Hammen geen signifikante vloed- of ebdominantie gevonden wordt

- het Brabantse Vaarwater (R58, R61 en R64) een vlcedschaar is

- in de geul langs de Bevelandse kust ten noorden van de Zandkreek het totaal
restdebiet zeewaarts stroomt en ten oosten van de Zandkreek juist weer

landinwaarts.,

Op grond van deze a(x)—verdeling in het netwerk van geulen lijken de volgende

grootschalige circulaties aanwezig:

~ circulatiestroming Schaar van Colijnsplaat-Zierikzee raai-Vuilbaard (circu-
latie linksom)

= circulatiestroming Zuidelijke Roompot-Schaar van Colijnsplaat—Zierikzeeraai-
Schaar wvan Roggenplaat—zee (circulatie linksom)

~ circulatiestroming Brabants Vaarwater—Zuidelijke geul om de Galge— en Vonde-—
lingsplaat heen (rechtsom).

In de hiernavolgende paragraaf 2zal dit circulatiebeeld wverder uitgediept
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worden.

4.2 Reststroomverdeling q(x,y)

In de voorgaande paragraaf is de totale hoeveelheid water, die resulterend per
getijperiode door een geul-dwarsdoorsnede als geheel passeert, bestudeerd. In
de meeste geulen is de reststroom echter niet uniform in dwarsrichting ver-
deeld. In de figuren 45 t/m 64 wordt daarom de reststroomverdeling E(x,y)
getoond, terwijl in figuur 69 het totale overzicht gegeven wordt.

In paragraaf 2.2.6 is onder punt b geschetst dat in een rechte geul de tendens
waarneembaar moet zijn dat in de diepere delen de eb domineert, terwijl in de
ondiepere delen de vloed domineert. Deze tendens is in vele meetraaien waar-
neembaar (b.v. in raaien R10, R30, R40, R26 enz.), doch wordt in diverse
meetraaien gedomineerd door een restcirculatiestroming ten gevolge van andere
mechanismen,

Om de restcirculatiestroming per geul duideliijker zichtbaar te maken is er per
geuldoorsnede geIntegreerd over dat deel van de doorsnede (BC) waar de eb

domineert (levert 6;) en daarnaast ook over het resterend deel van de door-

snede (CA) waar de vloed domineert (levert ﬁv):

~ B ~
Q =, ady

2

CN
v Af q dy

L
i

Het resultaat van deze integraties wordt getoond in figuur 73 en vormt een
detailering van het in figuur 72 reeds geschetste beeld.

Aan weerszijden van de bocht in de oeverlijn bij Colijnsplaat blijkt overeen-
komstig de zogenaamde "headland eddy" uit paragraaf 2.2.5.3 punt b de rest-
stroming langs de oever aan weerszijden naar de bocht toe gericht te zijn.

Uit deze reststroomverdeling 1in de geulen (fig. 73) kan een beeld gevormd
worden van de mogelijke vorm van de grootschalige restcirculatiecellen in het
Oosterschelde getijﬁodel, In figuur 74 zijn deze mogelijke grootschalige
circulaties weergegeven, waarbij als extra informatie de ebdominantie op de
plaatgebieden gebruikt is. De in de vorige paragraaf reeds genocemde circula-
tiestromen zijn in deze figuur opgenomen zij het dat de circulatiestroming via
het Brabants Vaarwater gesplitst is in twee circulatiecellen: een links— en

een rechtsom draaiende circulatiestroming.
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Aan weerszljden van de bocht in de oeverlijn bij Colijnsplaat zijn de "head-
land\eddies“ te herkennen. Ook uit de richting van de reststroming in diverse
raaien is deze belangrijke restcirculatie duideliijk herkenbaar:

-~ noordelijke reststroom in raai R55 (fig. 52)

~ zuidelijke reststroom in grootste deel van raai R21 (fig. 45)

- zuldelijke reststroom in grootste deel van raail R63 (fig. 53).

Ook uit de ondiepte in langsrichting, die ter plaatse van raai R55 optreedt,

is een dergelijke reststroming te herkennen.

In de Schaar van de Roggenplaat blijkt dat de reststroom van de Roggenplaat
naar de geul toe gericht is, zle raalen R30, R22, R27 en R53.

De circulatiecellen ter hoogte van de raaien R60, R61 zijn getekend aannemend
dat over de plaatgebieden de ebstroming domineert. Een dergelijk beeld wordt
bevestigd door enkele visuele experimenten uit het M 1804-onderzoek (WL,
1981). Uit de gemeten richting van a in de raalen R58, R61 en R64 en de ge-
noemde visuele experimenten is wel de tendens waarneembaar dat de ori8ntatie
van de cellen meer gedraaid moet worden.

Ook de circulatiestroming in de kom van de Oosterschelde wordt visueel onder-
steund met een experiment uit het M 1804-onderzoek,

In de noordoostelijke tak wordt een aantal kleinschalige circulatiestromingen

aangegeven.

De in figuur 74 aangegeven circulaties zijn slechts bedoeld om een idee te
geven van de aanwezige grootschalige circulatiecellen in de OQosterschelde.
Doordat er slechts 1in op diskrete afstanden van elkaar gelegen meetraaien

gemeten is, konden alleen de grootschalige circulaties getekend worden.

4.3 Het 3-dimensionale karakter van de reststroming

Een indruk van het drie-dimensionale beeld van de reststroming wordt verkregen
bij vergelijking van het overzicht van de getijgemiddelde snelheden aan het
oppervlak (fig. 70) en aan de bodem (fig. 71).

In eerste benadering is de reststroomverdeling redelijk tweedimensionaal:
q(x,y) geeft een redelijk beeld van de reststroomverdeling. Bij een nauwkeuri-
ger beschouwlng blijkt dat er vooral in de diepe geulen belangrijke variaties
over de vertikaal te kunnen optreden, die duiden op de aanwezigheid van secun-

daire restcirculaties in de dwarsdoorsnede.
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De reststroomsnelheidskomponent loodrecht op de meetraail X,¥,2) blijkt in

u

het algemeen niet sterk over de vertikaal te variéren, zod;t uit Eéfx,y) deze
verdeling goed te benaderen is (via deling door waterdiepte d). Een uitzonde-
ring hierop vormt raai R85 (fig. 75) waar in de langsrichting een uitwisse-
lingssnelheidsprofiel aanwezig 1s met aan de bodem (op 40 m diepte) restsnel-
heden van orde 20 cm/s landinwaarts en aan het wateroppervlak restsnelheden
u van orde 10 cm/s naar zee toe. Een mogelijke oorzaak hiervan is dat het
diepe Thoolse gat omgeven is door een groot platengebied dat voornamelijk
vanuit de bovenlaag tijdens vloed gevoed wordt. Door zijdelingse afvloeiing
wordt in de vloedfase de vloedstroom in de bovenlaag in de geulrichting ver-

zwakt terwijl deze in het diepste deel van de stroming niet aangetast wordt.,

De reststroomsnelheidskomponent evenwijdig aan de meetraai 5//(x,y,z) kan wel
in belangrijke mate vari&ren in de vertikale richting. Als voorbeeld zijn in
de meetraaien langs de Bevelandse oever de gemeten E//(x,y,z) verdelingen
weergegeven in de figuren 76 t/m 82. In raai RI10 kunnen op grond van deze
snelheidsvertikaaltjes 2 secundaire restcirculatiestromen onderscheiden wor—
den. In raai R21 (fig. 77) blijkt de reststroom behalve nabij de bodem in het
diepste deel overal naar de Bevenlandse kust gericht te zijn. De secundaire
stroming in het diepste deel van de geul stemt overeen met de bodemligging:
aan de bodem is deze gericht naar het ondiepere deel. Ook in raai 52 is de
secundaire stroming u// aanzienlijk en aan de bodem ook weer gericht naar het
ondiepere gedeelte toe. In raai 55 is er op een afstand > 500 m van de kust
een sterke dwarsreststroming naar het noorden toe, zoals ook in de voorgaande
paragraaf reeds vermeld is. Ook in raail 57 (fig. 80) is de reststroom u// van
de kust af gericht, doch tevens is een zwakke circulatiestroming te onder-
scheiden die aan de bodem juist naar het diepste deel toe stroomt. In raai 60
is er nabij de bodem ook een circulatiestroming te onderscheiden doch deze
loopt wel in de juiste richting. Hetzelfde geldt voor de grote circulatiestro—

ming in raai 63 (fig. 82).

De waargenomen secundaire restcirculaties in vooral de diepere delen van de
geulen zijn een gevolg van de aanwezige restdwarsstromen in het bovenste deel
van de stroming en de circulatierichting sluit dan ook aan bij de netto rest-

stroming in het bovenste deel van de dwarsdoorsnede.
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4,4 Stokesdrift

In paragraaf 2.1 is aangegeven dat de resttransportsnelheid up = EYh de som is
van de Eulerse transportsnelheid up en van de zogenaamde Stokesdrift. Deze
Stokesdrift is in dit verband het per getijperiode gemiddelde resttransport
dat door de getijgolf meegevoerd wordt. Dit transport is gelijk aan de korre-
latie tussen horizontaal en vertikaal getij. In deze paragraaf wordt nagegaan
aan de hand van enkele meetresultaten hoe groot de bijdrage van de Stokes-—

Lo " ~
drift U £ aan het resttransport q is.

Stel dat zowel het horizontaal als ook het vertikaal getij sinusvormig ziin

met amplituden van ug respektievelijk h, dan 1s de Stokesdrift gelijk aan
S =4h u cosg
oo

waarin ¢ het faseverschil tussen horizontaal en vertikaal getij is.

Dit betekent dat als het faseverschil 90° is (d.w.z. HW en HWK vallen samen en

ook LW en LWK vallen samen) de Stokesdrift nul wordt.

Het is bekend uit de literatuur (Van Veen, 1952) dat in riviermonden en zeega—

ten de kenteringen ongeveer 1 uur na hoog—~ en laagwater plaatsvinden. Ook in

de Oosterschelde 1jlt de stroom ongeveer een uur na op het vertikaal getij

(traagheidseffekt).

Dit betekent dat de over de vloedperiode gemiddelde waterstand groter 1s dan

de over de ebperiode gemiddelde waterstand, d.w.z. de korrelatie tussen verti-

kaal en horizontaal getij is positief en de Stokesdrift dus ook.

In de figuren 83 en 84 is de Stokesdrift GNE’tezamen met q uitgezet als funk-

tie van de dwarskodrdinaat voor een zevental meetraaien.

Daaruit blijkt dat

- de Stokesdrift nagenoeg overal positief is

- de variatie van de Stokesdrift in de dwarsrichting klein is in vergeli jking
met de variatie in q(y)

- voor die plaatsen waar q groot is, de bijdrage van de Stokesdirft aan E
klein is.

Uit deze resultaten volgt duidelijk dat op diverse plaatsen waar de reststro—

ming belangrijk is het belangrijkste aandrijvende mechanisme niet de Stokes—

drift is.
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5 Beschrijving prototype reststroommetingen

5,1 Algemeen

In de Oosterschelde zelf zijn diverse malen snelheidsmetingen gedurende een
lange meetperiode (> 12,5 uur) uitgevoerd; hieruit is via middeling over &é&n
of meerdere getijperioden een indruk te verkrijgen over de reststroomverdeling
in de meetraaien. Voor een zo goed mogelijke reststroombepaling is een meting
gedurende een gehele spring/doodtijcyclus nodig. Uit een dergelijke meting
volgt ook de grootte van de variatie van de reststroming gedurende deze cy-
clus. Daarnaast kan de windinvloed, die gedurende een korte tijd aanwezig was,
beter afgeschat worden. Wordt er daarentegen slechts gedurende &&n getij (13
uursmeting) gemeten dan wordt de uitkomst van de reststroombepaling belnvloced
door

~ het niet cyclisch zijn van het getij (dagelijkse ongeli jkheid)

- meteorologische omstandigheden.

Uit de 13-uursmetingen is wellicht wel een kwalitatief beeld over de verdeling

van de reststroom in dwarsrichting te verkrijgen.

In het hiernavolgende is een drietal prototypemetingen en de bijbéhorende
meetresultaten beschreven. Bij vergelijking van deze prototyperesultaten met
de modelresultaten (in hfdst. 3) moeten de onderlinge systematische verschil-
len goed in het oog gehouden worden. Ten aanzien van de i3~uursmeting ziin
hiervoor reeds de mogelijke onderlinge verschillen aangeduid. Daarnaast is
vooral bij vergelijking van de reststrcomverdeling op de noordoostelijke tak
van de Oosterschelde van belang dat in het model geen dichtheidsinvloed aan—

wezig is.

5.2 Veertiendaagse reststroommetingen in de mond van de Oosterschelde

Op het tracé van de toekomstige SVKO zijn op halve diepte op meerdere plaatsen
in de dwarsraaien (zie fig. 85) de snelheden gedurende een periode wvan 14
dagen gemeten met zg. Flachsee-stroommeters. Uit deze snelheidsregistraties
zijn, rekening houdend met de waterstand, door middeling over deze 14 daagse
periode de restdebieten per eenheid van breedte in elke meetvertikaal bepaald.
In figuur 86 is met behulp van deze 2 metingen het resultaat getoond via q(y)-
profielen. In deze figuur is ook het resultaat van de modelmeting getoond.

In de Roompot domineert de vloedstroom aan de randen van de geul (ondiepere
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delen) terwijl de ebstroom in het midden (diepste deel) domineert. Dit beeld
stemé wat vorm van de q(y)-verdeling betreft redelijk overeen met de modelme-
ting. Kwantitatief 1lijken beide verdelingen over orde 2 mZ/s ten opzichte van
elkaar verschoven te zljn: Volgens de modelmeting is de Roompot als geheel een
vloedschaar, terwijl dit laatste uit de prototypemetingen niet duideli jk
blijkt.

In de Schaar van Roggenplaat domineert in het zuidelijk deel wvan de geul de
eb, terwijl in het mnoordelijk deel de vloedstroom iets domineert. In het
hydraulisch model is gedurende de hoofdgetijperiode een andere reststroomver-—
deling gevonden met het grootste reststroomdebiet in het midden van de geul
(zie fig. 86). Zowel uit prototype~ als modelmeting volgt dat de Schaar wvan

Roggenplaat een ebschaar is.

In de Hammen blijkt juist een reststroombeeld aanwezig te zijn tegengesteld
aan dat in de Schaar van Roggenplaat: in het zuidelijk deel van de geul domi-
neert de vloed duidelijk terwijl in het noordelijk deel een lichte tendens
waargenomen wordt dat eb dominant is. Een zelfde beeld volgt ook uit de model-
meting (fig. 86) alhoewel in het model het domineren van de eb in het noorde—

1ijk deel duidelijker is.

In de prototypemetingen is in vergelijking met de modelmetingen slechts glo-
baal de dwarsverdeling gemeten:
metingen in kleiner aantal vertikalen en in slechts &&n meetpunt per verti-
kaal.
Het systematische wverschil in vorm, dat in de Hammen en in de Schaar van
Roggenplaat waargenomen wordt, is mogelijk ook een gevolg van de variatie van
de reststroom gedurende een spring-—doodtijcyclus en van een resterende meteo—
invloed over de gehele periode van veertien dagen (b.v. overwegende N,O.
wind). Uit de prototypemetingen kan over het &&n en ander meer duidelijkheid

verkregen worden, doch op dit moment is deze informatie nog nilet beschikbaar.

5.3 Dertien-uursmeting in de noordoostelijke tak van de Oosterschelde

Tijdens de natuurmetingen van 16 en 17 augustus 1977 is op het trajekt Volke-
rak-Z1jpe-Keeten gedurende 13 uur in een groot aantal meetvertikalen (zle fig,
87) de snelheid gemeten in verscheidene punten per vertikaal (Dronkers, 1981).

Het getij op de genoemde meetdagen kan worden gekarakteriseerd als een spring—
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tij. De getijko&fficiénten van het getij op 16 augustus zijn voor eb 1,11 en
voof‘vloed 1,08. Voor het getij op 17 augustus zijn deze waarden respektieve-—
1ijk 1,13 en 1,13. De resultaten van de metingen zijn wat betreft de rest—
stroomverdeling q(y) uitgezet in figuur 88 tezamen met de in het hydraulisch
model bepaalde reststroomverdeling.,

De grootschalige circulatie rond het werkeiland tussen Krammer en Slaak blijkt
zowel in model als prototype kwalitatief hetzelfde te zijn (met de klok mee,
zie raal 8). In de Krammer zelf is het beeld in raai 8 tegengesteld, doch past
het wel in het totaal beeld: door de bochtwerking in de Krammer steken de
grootste vloed- en ebstroming de geul over. Oostwaarts van raai 8 is er circu-—
latiereststroming met de klok mee en westwaarts van raai 8 een circulatiestro-
ming tegen de klok 1in, gesuperponeerd op de grootschalige circulatie om het
werkeiland heen.

In raai 6 is de overeenkomst tussen model en prototype kwalitatief goed.

Op het Keeten past de in raal 13 gemeten verdeling niet bij de gemeten model-
verdelingen in de omringende modelraaien. Dit zou eventueel kunnen wijzen op
sterke variatie van de reststroming in lengterichting.

In raal 15 is er sprake van enige overeenstemming tussen prototype~ en model-

verdeling van het restdebiet.

5.4 Dertien—-uursmetingen in de raaien R60/61 en R83

Van de 13-uursmeting in de raaien R60/61 en raai R83 (fig. 89 en 90) ziin
momenteel slechts de geintegreerde restdebieten over een deel van de dwars—
doorsnede bekend. In de vorm van zogenaamde getij—~overschotten wordt in deze
figuren het resultaat weergegeven.

Voor de raaien R60/61 (Kats-Stavenisse) is hieronder het resultaat voor de 2

geulen en 2 plaatgebieden nogmaals weergegeven samen met het modelresultaat:

G in 100 m3
gebied proto model
zuidelijke geul -36 -16
Vondeling/Galgeplaat - 4
Brabants Vaarwater + 5 +39,5
Dortsmansplaat + 1

Totaal -34 +23,5
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In figuur 48 is te zien dat in de modelmeting aan de Bevelandse zijde van de
zuidelijke geul een groot eboverschot aanwezig is (=79 100 m3), terwijl in het
oostelijk deel van de geul er een vloedoverschot aanwezig is (+63 106 m3),

Het totale getij-overschot per geul moet als er sprake is wvan een cyclische
getijperiode kleiner zijn dan 100 m3, Dat de bovenstaande waarden veel groter
dan dit maximum zijn duidt erop dat de metingen onnauwkeurig zijn (2 grote
getallen aftrekken) kwalitatief is een lichte overeenkomst aanwezig:

Brabants Vaarwater is vlcedschaar

zuidelijke geul is ebschaar.

Voor raai 83 is hieronder het resultaat voor 3 delen van de dwarsdoorsnede

weergegeven (zie figuur 90)

G in 106 m3
gebied proto model
zuidelijk deel geul +50 +63
noordeli jk deel geul -64 =53
Dortsman + 0,02 + 0,65
~14 +10,5

Kwalitatief komt de dwarsverdeling in model- en prototypemeting goed overeen.

5.5 Konklusies

Uit de wvergelijking wvan prototype~ en model~reststroomverdeling valt alleen
een zekere kwalitatieve overeenkomst tussen beide te konstateren. Kwantitatief
kunnen er grote afwijkingen optreden die een gevolg zijn van enerziijds de
onnauwkeurigheid van de reststroombepaling en anderzijds mogelijk ook van de

variabiliteit van de reststroomverdeling in ruimte en tijd.
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6 Reststroomberekeningen

Met het zogenaamde submodel Oost van het Randdelta II-model (Leendertse e.a.
1980) =zijn reststroomberekeningen voor de Oosterschelde uitgevoerd. De rand-
kondities en modelparameters zijn daarbij zodanig ingesteld dat het numerieke
model het vertikale getij 1961.0 zo goed mogelijk weergeeft. Dit betekent dat
het zinvol is de berekende reststroomverdeling met de in het hydraulisch model
gemeten reststroomverdeling te vergelijken.
Het numerieke model heeft als groot voordeel boven prototypemetingen en metin-
gen in het hydraulisch model dat het een kompleet beeld levert van de rest-
stroomcirculaties in de Oosterschelde. Zoals Dronkers e.a. (1980) reeds meld-
den komen er nogal kleinschalige circulatiecellen diameter (13 8 2 km) in het
estuarium voor volgens het numerieke model (de benedengrens voor de diameter
van een berekende circulatiecel is = 1000 m vanwege de gekozen maaswijdte (800
m) van het rekennet). Dit impliceert dat de reststroomverdeling in een dwars-—
doorsnede niet uniform hoeft te zijn en ook in de lengterichting sterk kan
veranderen. In twee dicht bijeen gelegen raaien kan de reststroomverdeling
sterk verschillend =zijn.
Leendertse (1981) heeft een gevoeligheidsonderzoek met het numerieke model
naar de invloed van de advectieve termen in de impulsvergelijkingen op o.a. de
berekende reststroomverdeling ultgevoerd. In dit onderzoek vergeleek hij de
reststroomverdelingen van een berekening zonder de advectietermen met 3 bere-
keningen met een onderlinge verschillende modellering van deze advectietermen.
De belangrijkste konklusies uit dit onderzoek zijn:
= de circulatiestromen in de berekening zonder advectie is veel kleiner dan in
de berekeningen met advectie
- de 3 advectieberekeningen geven in grote trekken hetzelfde reststroombeeld
weer terwijl de berekening zonder advectie op veel plaatsen een heel ander
reststroombeeld aangeeft
- de tendens is duidelijk aanwezlg dat met de advectie erbij het aantal klein~

schalige circulaties (1 2 2 km diameter) toeneemt.

De hoofdkonklusie is dat de interaktie van de niet—-lineaire getijstroming met
de onregelmatige geometrie (via de advectlieve termen in de impulsvergeli jkin-

gen) het belangrijkste aandrijfmechanisme voor de reststroming is.

In figuur 91 wordt de berekende reststroomverdeling q(x,y) (met advectieterm)

in de Oosterschelde weergegeven. Bij vergeliiking met de in het Qosterschelde-
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model gemeten reststroomverdeling (fig. 73 en 74) blijkt in de eerste plaats
dat he berekende verdeling veel meer een totaal beeld geeft en dat er veel
meer kleine circulaties (straal orde 2 km) te herkennen zijn dan uit de metin-
gen (vanwege onderlinge afstand van de meetraaien van = 3 km) volgen. Hoe de
reststroomverdeling op de plaatgebleden is volgt ook niet ult het numericke
model.
Naast overeenmkomst in de gemeten en berekende circulatiepatronen zijn er ook
belangrijke verschillen te zien. Overeenkomstig is de grootschalige circula-
tiestroming om de ondiepte van de Vuilbaard heen:
~ de circulatiestroming Schaar van Colijnsplaat-raai Zierikzee-~Vuilbaard
- de circulatiestroming Roompot-Schaar van Colijnsplaat-raai Zierikzee-Schaar
van Roggenplaat—zee.,
De zogenaamde "headland eddy" bij Colijnsplaat wordt ook ten oosten van de
bocht in de oeverlijn aangetroffen, doch in plaats van &én grote circulatie-
stroming worden er door het numerieke model 2 met de klok meedraaiende circu~
laties berekend.
In de noordelijke geul aan weerszijden van de Zierikzee-raai (R56) worden door
het numerieke model erg grote reststromen gesimuleerd, die niet in het getlj-
model gevonden zijn. De richting van de grote berekende reststroming in de
Zierikzee-raal (zuidelijk) is tegengesteld aan de grote gemeten reststroming
(vergelijk de figuren 69 en 91). Nader onderzoek via meer metingen in de
noordelijke geul nablj Zierikzee is gewenst.
De grootschalige circulatiestroming in de kom van de OQosterschelde en de
cirvculatiepatronen tussen Zandkreek en Yerseke vertonen in numeriek en hydrau-

lisch model redelijke overeenkomsten.

Op het trajekt Keeten-Zijpe zijn de berekende circulatiecellen kleiner wvan

afmetingen dan de in figuur 74 weergegeven cellen en daardoor moeilijk verge-~

1ijkbaar.



- 30 -

7 Samenvatting, konklusies en aanbevelingen

7.1 Samenvatting en konklusies

In een breed estuarium als de Oosterschelde met zijn geulen en plaatgebieden
is er niet alleen sprake van een grote horizontale getijbeweging, die water—
pakketjes gedurende een getijperiode heen en weer verplaatst, doch zijn er
daarnaast grootschalige circulatiestromen aanwezig, die een netto verplaatsing
per getijperiode opleveren.

Deze zogenaamde restcirculaties kunnen aanleiding geven tot een grote disper-
sie in het getijgebied en zijn als zodanig belangrijk bij studies naar de

waterkwaliteit van de Oosterschelde.

In het in dit rapport vermelde onderzoek is nader ingegaan op deze restcircu-
laties 1in de Oosterschelde. Uit voorgaand onderzoek in het Oosterschelde
getijmodel was reeds bekend dat de topografisch bepaalde getijreststroming in
de Oosterschelde erg belangriijk is. Lokaal (in de noordoosteli jke tak wvan de
Oosterschelde) kan de reststroming ten gevolge van dichtheidsverschillen
(gravitatiecirculatie) belangrijk zijn en t1jdelijk kunnen ook meteorclogische
invloeden aanzienlijke reststromen opleveren.

In het Oosterschelde getijmodel zijn de topografisch bepaalde getiijreststromen
bestudeerd door in een veertigtal meetraaien in de geulen de restsnelheidsver-
deling H(x,y,z,t) te meten. In het algemeen blijkt de reststroomverdeling
loodrecht op de meetraaien goed weergegeven te worden door de 2-dimensionale
resttransport groctheid q(x,y) (zie fig. 69). De komponent in de langsrichting
van de meetraaien blijkt echter veelal een meer 3-dimensionaal karakter te
hebben: aan bodem en oppervlak is in veel gevallen de stroomrichting tegenge—
steld (fig. 70 en 71). Uit de verdeling van de resttransportgrootheid is een
beeld gevormd van de belangrijkste grootschalige (vanwege onderlinge afstand
meetraalen van 3 km) restcirculaties in het geulenstelsel. Dit beeld wordt in

figuur 74 weergegeven.

Dit uilt metingen in het getijmodel bepaalde reststroombeeld in het geulenstel-
sel is vergeleken met enkele uit snelheidsmetingen in de Oosterschelde zelf
bepaalde reststromen. Hieruit volgt slechts een kwalitatieve overeenkomst
tussen natuurmeting en modelmeting. Kwantitatief kunnen er grote afwijkingen
optreden, die enerzijds een gevolg ziin van de onnauwkeurigheid van de rest-

stroombepaling en anderzijds mogelijk ook wijzen op de variabiliteit wvan de
reststroomverdeling in ruimte en tijd.
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De door het numerieke model WAQUA*OOSt berekende reststroomverdeling geeft
een,- op de plaatgebieden na, volledig beeld van de reststroomverdeling in het
geulenstelsel. Over het algemeen is er een bevredigende overeenstemming met de
uit de metingen bepaalde restcirculaties, alhoewel het numerieke model meer
kleine circulaties (met straal = 2 km) weergeeft dan uit de meting volgt.

Echter in de noordelijke geul bij Zierikzee is de reststroomverdeling in het
numerieke model en in het getljmodel sterk verschillend, alhoewel de berekende

en gemeten reststromen groot zijn.

7.2 Aanbevelingen

Het berekende reststroombeeld toont grote reststromen in de noordeli jke geul
bij Zierikzee, die ter plaatse van meetraai 56 tegengesteld gericht zijn aan
de gemeten, grote reststroming in het getijmodel (vergelijk fig. 69 en 91). Om
dit verschil nader te analyseren is het gewenst in de noordelijke geul van het
getijmodel enkele extra meetraaien te bemonsteren: &8n ten westen van raai 56
en twee ten oosten ervan, tussen R56 en R59 in (zie fig. 6).

Zowel uit de metingen in het getijmodel als ook uit de berekeningen met het
numerieke model volgt geen informatie over het reststroombeeld op de plaatge-
bieden in de Oosterschelde, terwijl uit experimenten met momentane kleurstof-—
injektie (zie M 1804, WL 1981) toch bekend is dat er een belangriijke reststro-
ming over de platen heen aanwezig kan ziin.

Aanvullend onderzoek in het getijmodel met kleurstof of oppervliaktedrijvert jes
zal het reststroombeeld kompleet maken en geeft een indruk over het belang van

de plaatgebieden voor de dispersie.

Momenteel 1is het goed mogelijk om 1in het getijmodel (UV-lichtinstallatie
aanwezig) een geloosde vlek kleurstof of een geloosde vlek opperviaktedrij~
vertjes gedurende &&n getij na lozing fotografisch te volgen om aldus een
beeld te krijgen van het Lagrangeaanse reststroomveld. Dit beeld kan aangeven
in hoeverre de in dit onderzoek gemeten restcirculaties ook in de banen van
waterpakket jes terug te vinden zijn. Uit M 1603~onderzoek (WL, 1980) is bekend
dat dit wat de grote circulaties betreft wel het geval is, Omdat de horizon-
tale getijbeweging groot is ten opzichte van de restcirculatiecellen zal het
in het algemeen moeilijk =zijn om uit het Lagrangeaanse reststroomveld het

Eulersveld af te leiden.
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Raai _ Beginpunt Eindpunt Raai _ Beginpunt Eindpunt

~% -y -X ~y ~x -y . -y

10 118.185 60.829 117.877 58.000 62  95.900 61.450 96.20058.850
30 115.847 55.813 115.165 54,514 63 101.350 67.000 99.24065.659
40 115.156 54,478 115,183 52,768 64  99.240 65,659  96.0063.600
21 113.500 60.800 113.500 57.800 67  92.800 60,300 93.85058.000
22 113.100 56,700 112.800 54.800 68  90.000 58,800 91.20057.400
23 111.500 52.800 112.800 51.600 69  88.265 55,794 89.14855.324
25 109.400 60.000 109.400 58.000 72  74.020 56.480 74.50054.470
26 109.400 58.000 110.300 56.500 73  76.050 57.600 76.70054.880
27 110.300 56,500 110.300 55.000 74 79,780 57.970 78.25054.500
28 108.400 52,100 108.000 51,200 75  82.500 57.500 80.30053.050
52 107.300 60.100 106.800 57.800 76 84,780 56.540 82.49052.270
53 106.800 57.800 106.800 54.600 77  86.000 55,580 85.75052.400
54 106.800 54,600 103.900 54.600 78  87.370 55.100 87.65052.650
55 105.600 60.800 103.960 58.530 82 98,100 69.000 95.30064.200
56 103.960 58.530 103.000 57.200 83  94.900 70.360 94.25065.740
57 104.500 62.500 101.500 61.000 85 92,600 72,100 90.70069.050
58 101.500 61.000 99.300 60.600 86 92,300 73.350 89.00072.000
59 99.300 60.600 98.600 59.000 87 89,000 72.000 87.75069.500
60 103.621 64,132 100.376 63.531 88  87.000 76.500 85.67672.432
61 100.376 63.531 97.244 62.950 89  85.676 72.432 84.55070.050

Tabel 1 Overzicht kodrdinaten van begin- en eindpunten (ten opzichte van

Amersfoort) van de meetraaien



Qunax (mB/S)

q

Quax_(m3/s)

~o~s

Raai Q/9Q Raai Q/0Q

eb vloed (m3/s) N eb vloed (m3/s) N

10 ~-46587 50938 1591 3,26 62 -19378 18601 105 <1

30 -20438 18473 -969 ~-4,98 63 =26799 29030 398 1,43

40 -19294 21028 76 <1 64 -~ 6492 8110 522 7515

21 -47342 50945 1754 3,57 67 ~-18266 17013 -90 1

22 ~-20343 18905 -542 -2,77 68 ~16052 14049 ~-146 <1

23 ~15749 15843 129 <1 69 ~14325 13314 -58 <1

25 -31723 37290 2240 6,49 72 - 2270 2331 21 <1

26 -14766 13992 -1004 -6,98 73 - 4962 5384 67 1,30

27 -14705 13621 -494 -3,49 74 = 4493 5004 170 3,58

28 ~-12083 11631 63 <1 75 - 6784 7725 268 3,69

52 ~27324 32937 2168 7,20 76~ 9928 9988 -15 <1

53 -30514 28789 -1929 -6,51 77 -11791 11307 17 <1

54 - 5778 3990 -472 -9,65 78 -12503 13015 121 <1

55 -30380 32099 504 1,62 82 ~30397 35265 491 1,50

56 -35647 37170 =500 1,37 83 -26688 32618 644 2,25

57 -32197 34651 ~203 <1 85 ~-24157 29751 396 1,47

58 - 8219 8760 191 2,25 86 - 1539 1845 -21 1,23

59 -22451 22132 -183 <1 87 -14972 20273 1198 6,81

60 -32415 33615 -358 -1,08 88 - 6141 6052 ~396 6,49

61 ~ 6196 8941 882 11,65 g9 - 3071 48790 390 9,82

Tabel 2 Overzicht maximum debiet en reststroomdebiet



Raai(en) Quay (m3/s) q (m3/s) @/

eb vloed
10+30+40 -86319 90439 689 <1
21+22+23 ~83434 85693 1341 1,59
25+26+27+28 -73277 76534 805 1,07
52+53+54 ~-63616 65716 ~-233 <1
55+56 ~66027 69269 4 <1
57+58+59 -62867 65543 -195 <1
60+61 -38611 42556 524 1,29
63+64 ~-33291 37140 920 2,61
82 -30397 35265 491 1,50
83 ~26688 32618 644 2,18
85 ~24157 29751 396 1,47
86+87 -16511 22118 1177 6,10
88+89 - 9212 10922 -6 <1
62 ~-19378 18601 105 <1
57 ~18266 17013 -90 <1
68 -16052 14049 ~146 <1
69 -14325 13314 -58 <1
78 ~12503 13015 121 <1
77 -11791 11307 17 <1
76 - 9928 9988 -15 <1
75 - 6784 7725 268 3,70
74 - 4493 5004 170 3,58
73 - 4962 5384 67 1,30
72 - 2270 2331 21 <1

Tabel 3 Overzicht maximum debiet en reststroomdebiet per doorsnede

(gerangschikt naar plaats)



Raal

Afstand Meting 1 Meting 2
tot Ggax (m/s) q ? Eﬁax (m/s) q
nulpunt

{m) eb vloed (m2/s) (%) eb vliced (m2/s) (°)
21 700 -1,07 1,03 ~0,22 348 -1,09 1,05 0,10 6
23 500 -0,72 0,97 1,48 97 ~0,66 0,92 1,37 101
23 700 ~-0,91 0,96 0,62 %8 -0,84 0,92 0,50 104
26 500 -0,60 0,63 -0,21 303  -0,63 0,59 -0,48 304
26 1300 -0,91 0,59 ~1,94 266 -0,82 0,56 -1,72 269
27 400 -0,94 0,65 -0, 34 227 0,99 0,67 -0,47 248
55 700 ~1,45 1,28 -0,26 199  -1,47 1,30 -0,05 184
56 700 -0,98 1,00 -0,74 255 -0,90 0,99 -1,20 283
58 1600 -1,05 1,04 0,24 167 -0,93 0,94 -0,06 183
63 900 -0,75 0,80 0,92 71  -0,77 0,82 0,86 58
63 1100 -0,86 0,78 0,41 21 -0,87 0,86 0,32 22
75 2250 -0,63 0,68 0,10 19 -0,63 0,70 0,33 86
76 3000 -0,62 0,51 -0,01 360 -0,56 0,50 0,23 49
82 3100 -0,59 0,83 0,82 83 ~0,64 0,84 0,41 116
83 1000 ~-0,67 0,90 0,86 41 -0,68 0,87 1,06 108
87 2350 -0,70 0,86 1,47 108 0,70 0,86 1,57 87

Tabel 4 Overzicht reproduktie



2 / RES rsr/eao,w ! _\_
SACRAME NT2

SAN FRANCISCO
BAY ESTUARY |

¢ /s N\ \..\ .
/) \‘ \ —
hy 0\\ \\\hg ///’
NOsilel FIG. 1

GETIJ-RESTSTROMING IN EEN NETWERKSTELSEL

: N
VLOED // / \\ \
S/ \\i \ —_—
K 4l
\ :/ \\ \ ,ll
N4 NN
N/ PN A FIG. 2

FASEVERSCHIL HORIZONTAAL EN VERTIKAAL GETIJ

RR.

A4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1777-1001 {FIG. 1 2




/ \
/ ‘
~ Q‘/ I
S / /
< / /
5‘:5 / | %
5 S / /
$§s / /
§8° // /
Tz ’ /
ES% w | Lt
S ER | /
SRR S \ /
\ 7
o W a S
© a
R —— e —
/"‘\\
I/ N
| \
\ \
\
\ \Q
\
Wy \
\ \
\
\\ \
\
\ \
\\ -

DYNAMIKA VAN GETIJRESTSTROMING RR.
BIJ BOCHT IN OEVERLIUN A4
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 - 1003 |FIG 3




RESULTEREND VOLUME
PER GETY : \\

STROOMLUNEN BU EB- EN VLOEDSTROMING :
RESULTEREND DEBIET TER PLAATSE VAN

VERNAUWDE DOORSTROOMOPENING IN GEUL

JB

A4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M1777-1004

FIG. 4




VLOED A
h
X
PLAAT
P
\
EB B

RR.

~ STROMING OVER PLAATGEBIED BIJ VLOED EN EB
A4
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1777- 1005 LFIG 5







|
NAP 500 1000 1500 2000

l\ » afstand in m vanuit nulpunt -
{
\

\ RAAI 40

sl |

20 +

25

30

NAP 500 1000 1500 2000 2500 ‘ 3000

RAAI 21

diepten inm
45 ¢

50t

DWARSPROFIELEN

lengteschaal 1:20000
diepteschaal 1 :400

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 FIG. 7




[4°]

Ivvy

000}

0052 0002 00GH

9¢ Ivvd

1

0002 00GH 000" 005

¢

0c

Gl

O}

dVN

o€

G2

w ur usydsip

GZ |1vvy

0002

000G} 000+ 006G
jundinu }INUDA W Ul PUDISID <

oy

GE

013

114

01

Gt

ot

d'V'N

1 20000

St o
< .
T
he)
OO
Sof >
N v i~
L
mQ o
C o
L5 S
2
-
@
O
=
Z
IV B
— <
L 4
L
O V)
o 0
o pd
T
o
< |6
= 15
O 3
o
L
<
=




NAP

10

15

20

25

NAP

10

15

20

N.AP

10

15

20

25

- -
‘\ 590 ’[ NAP 5(?0 1090 1500
\ RAAI 30 | RAAI 27
o /

\ //
] L\\_/—’r—J pel

. 500 1000 1500 2000
RAAl 22
——3 afstand in m vanuit nulpunt
500 1000 1500 2000 2500 3000

RAAl 53

diepten inm

DWARSPROFIELEN

lengteschaal 1 20000
diepteschaal 1 : 400

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 14777 |FIG. 9




NAP _—\\‘—1 500 1000 ,] NAP 500 /
\ RAAI 40 II RAAI 28 /
o | d
10 + \\ /// 10 +
15+ \\ // 15 +
\ /

20} 20 L
25+ L\\_f/_- 25+t

30}

NAP >Q0 1000 ! a5 |
\ RAA| 23

a0l

30+ ———3 afstand in m vanuit nulpunt
500 1000 1500 2000 2500
N.AP + t t } ;
RAAI 54
.l ,
1i0r
15+F
20+~

diepten In m

DWARSPROFIELEN

lengteschaal 1 :20.000
diepteschaal 1 :400

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 1777

FIG. 10




500 1000 1500 2000 2500

3000

NAP

RAAI 55

500 1000 A1500 /

450

NAP

/

RAAI 56

— 3 afstand in m vanuit nulpunt
500 1000 1500 2000 2500

10

15

RAA| 58

diepten in m

DWARSPROFIELEN

lengteschaal 1:20.000
diepteschaal 1:400

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777

FIG. 11




NAP

10

15

20

25

30

NAPR

10

15

20

25

30

35

NAP

10

15

500 1000 1500 2000 2500 3000
\_,\ RAAI 57
, 500 1000 1500 2000 2500 3000
RAAI 60

diepten in m

——3 afstand in m vanuit nulpunt
500 1000 1500 2000 2500 3000
——t - t t + t +
RAA! 61

DWARSPROFIELEN

lengteschaal
diepteschaal

1:20.000
1:400

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 1777

FIG. 12




3l S.
0 &
8l 8l
- Q K
5 \
o
3
s
et O
2 8l 2
g 0 -
E
c
g o
c O Q
2 87 f g N
o 2{ ©
T @ <
<
o @
O
5 87
e ° 2 @ g v e 2 g g
pd > ,
\
O
O..
0
O
O+
o
]
8-» E
£
o
)
a
)
o
DWARSPROFIELEN
lengteschaal 1 : 20000
diepteschaal 1 1 400
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 [FIG. 13




|

69 |IVVy

0COH

|

~00S J

LL

Ivvd

Wi ul usidalp

000¢E

00&<c

0002

vc:&:c,f:cg Ww ul punisjp €——

0}

114

1014

Gt

Ot

d'VN

<oo_n;

l 0001 ‘

8L

006G

Ivvd

J

000<c

00GH

89

OO0}

Ivvd

00%

0002 \

00GH

000t

00S

Gt

ot

dVN
Gc

o<

Gt

0}

d'V'N

Gt

Ot

d'V'N

o
O <
QO | «—
ofe) )
[QVAAN G
RN TS
TUo
24 IN
2oL~
+ 42 -
2¢
LESY IS

P
=2
o
O
<

pd o

ol O

1 M

w <«

0 I

S |o

o |2

v )

Z %

= 13

a |

14
Ll
T
<
=




\\"‘“500\ 1000 iE_\BOOO 3500 4000 4500 /
NAP ¥ H ‘ i t t y %
I RAAI 76

5 .

10+

15L

1500 2000 2500 3000 3500 4000
RAAI 75

5 L

10+
NAP 1500 2000 2500 3000 3500 4000

RAAI 74

5L

10 +F

15 L
NAP T 500 ~~1000 1500 2000 2500

RAAI 73
5 -
10 -
——3 afstand in m vanuit nulpunt
\
NAP 5QQ 1090 1590 2090
RAAI 72

5 -

10+

15 -

diepten inm

DWARSPROFIELEN

lengteschaal 1: 20000
diepteschaal 1 :400

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 |FIG. 15




——3 afstand in m vanuit nulpunt
500 1000 1500 2000 2500

NAP.

RAAI 63

i0

15

20

25

30

40t

45

50

NAP 500 1000 1500 2000 2500 3000

RAAI 64

10+

20 -

diepten in m

DWARSPROFIELEN

lengteschaal 120000
diepteschaal 1:400

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 [FIG. 16




w o usidsip 1oz
{gt
{or
{g
£8 IVVvY
: : : : : dVN
00z 0002 00G+ 000F 005
Lge
1oe
{gz
1oz
dgt
1ot
1g
8 IVVvY ﬁ/
00GY 000V 00GE 000€ 00%z 000z 00G+ 000! 00G VAL
1undiNU 1INUDA W Ul PUDISD €—

- 20000
1400
FIG.17

lengteschaal 1
diepteschaal 1

M 1777

DWARSPROFIELEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM




/

98 Ivvy

II‘I"’»

w ur usidaip

00GE

000¢€

0062 0002

G8 Ivvy

O0G+H

uNd|NU }INUDA W Ul PUD}SID €—— -

000}

00%

‘ 00GE

000€

00G2 0002

0061

OO0k

005

Gt

Ot

dV'N

=174

oy

Gt

0g

G¢e

0c

Sl

Otk

d'V'N

S | o
Qo | ~
[e]e) .
o<t G
S TS
Ef:
221 ~
Falrs
oo f N~
40 42 ~
o
o
L5 =
2
=2
o
O
> | &
Ll @)
1 )|
<
W
Mm O
i
2 12
< o
2 O
A @)
_J
o
L
<
2




——» afstand in m vanuit nulpunt

NAP Q0 1000 1500 2000 2500

RAAl 87

15

20

25+

1500 2000 2500 3000 3500 4000

RAA| 88

NAP

10 F

20 -

RAAl 89
500 1000 1500 2000 2500

NAP t
N
5 |

15+

diepten in m
20 -

DWARSPROFIELEN

lengteschaal 1:20.000
diepteschaal 1 :400

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 JFIG. 19




0,20 /
- N.AP

waterstanden in m
i

2,60

2,40

2,20

i

2,00

1,80

1,60

1,40 N

1,20 / \
1,00

/ \
0,60 \

/ \

7 8 9/10 11 42 13 14

020 { — 3 uren

040 \
/ \
0,80 \

1,00 /

1,20 /'/

1,40
1,60
1,80 model
—em— prototype
2,00 1 I |
T 345 19714.0
WATERSTANDEN
Viietepolder
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 14777 |FIG. 20




waterstanden in m
i

3

0,20
/
- NAP /

2.60

2,40

2,20

2,00

1.80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40
/

i2 13 14
e UUMEN

7 8 9//10 11

19

0,20 /

0,40
/

/
0,60 /

0,80 /
| /

1,00 7
ol
/

1,40 g#

1,60

1,80 | model

—— Prototype
200 { 1 i

WATERSTANDEN

T 345

1971.0

Colijnsplaat

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

MA4777

FIG. 21




- N.AP

7 8 9/710 i
0,20

waterstanden in m
I

260

2,40

2,20

2,00

1,80

1,60

1,40

1.20

1.00

0,80

0,60

040

0,20

i 12 13 14
———> uren

0,40

19

0,60

0,80

1,20

//

2/

1,60

R/
1,40 /,

1,80 -

2,00 ‘

model

|

|

———  Prototype

WATERSTANDEN

T 345

1971.0

Kats

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 1777

FIG. 22




- N.AP

waterstanden in m
i

/
1,20 /

260

2,40

2,20

i

2,00

1,80

1,60 7\

1,40 b
/AR
1,20 /

1.00 /

0,80 //
0,60 /

040

0,20

7 8 9 10 41 12 13 14
0'20 I —— Uren

0,40 A{

/

0,80

1,00

\
/) \
L/
1,600
1.80 1~ model
——— prototype
200 { ! |
T 345 19710
WATERSTANDEN
Wemeldinge
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 FIG. 23




waterstanden in m
i

260

2,40

2,20

1

2,00

VAN

I

1,60 //
1,40 /
1,20 I \

IR
0,80 / \k

0,60 / \\
040 /

0,20 /l
- N.AP

2 8 9 10 44 42 13 14 15 46. 17 18 19

026 /! > uren \
/ \
0,60 /’/ X

0,80 /
oot
1,20 \
1,40 - \
1,60 ,/ \
1,80 \ model \‘\
—— prototype \

200 1 | |

T 345 1971.0

WATERSTANDEN

Razernijpolder

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 |FIG. 24




0,20 /
- N.APR

7 8 S 10 11 12 13 14 15

waterstanden in m
L

2,60

2,40

2,20

2,00

1,80

1,60

1,40 e

1,20 \
[\

/ \
\

0:40 / \

—3 Uuren

0,20 \
040
i / \
/ \
0,60 // \
0,80

1,00 /

1,20 /

1,40
1,60
1.80 - model
——— prototype
2’00 J | |
T 345 19714.0
WATERSTANDEN
Burghsluis
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM - M 1777 (FIG. 25




waterstanden in m
L

A

s

4

2,60

2,40

2,20

2,00

1.80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

040

0,20

- N.AP

020

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

2,00

\

11

12 13 14
—3> uren

19

model

—— Pprototype

I |

WATERSTANDEN

T 345

1971.0

Zierikzee

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 4777

FIG. 26




1,60 //:~\
140 A I\

1,20 \\
(TN

- N.AP

waterstanden in m
i

2,60

2,40

220

2,00

1,80

o‘so ’//
oieo '//

0,40 //

0,20 /‘

7 8 9//10 11 42 13 14
e UGN
0,20

/

0,60 ‘/‘/

0,80 //
1,00 /

\

1,20
1,40 /

/| Nz
1,60
1.80 rﬁodel
—— prototype
2.00 | ] {
T 345 1971.0
WATERSTANDEN

Stavenisse

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 1777 [FIG. 27




/s
0,20 /
- N.AP

waterstanden in m
i

2,60

2,40

2,20

2,00

1.80

NN
2z

140 /

1,60 L /,

/

1,20 /
1,00

-
-

0,80 )
0,60 // \\
0,40 y

7 8 S 10 11 12
/
0,20 A

——2 uren

13 14

040 y

060
4

\
0,80 ///
\
1,00 // \
120 \

/

1,40
1,60 \(/

S
1,80 model
e . PrO1Otype
2.00 | { I
T 345 1971.0
WATERSTANDEN

Bruinisse

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 1777 JFIG. 28




waterstanden in m
3

"
B>

- N.APR ,/

<
<

2.60

2,40
2,20
200
4\

. //
0 I

1,40

1,20

1.00 /l
080 /

0,60

040 /
0,20

7 8 9 10 11 12 13 14 15 46 \17 18 19
o 20 / —_— yren
040 /// \
\\\
080 \

1,00 /
1,20

1,40 A/

\
1,60
N/
N
1,80 model

N
———— Prototype

200 | ] i |

WATERSTANDEN

T 345

1971.0

Steenbergse Sas

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 1777

FIG. 29




waterstanden in m

2,60

2,40

220

1,80 /

AN
AR
R
[0
/ \
\\

)
L~

. 0,40

// \
0,20 / \
1 NAP 4 ' \
7 8 9 40 41 42 43 14 15 16 \17 18 19
0,20 ———— Uren

| 040 \
0,60 // \\
0,80 / \\
1,00 i/
, f Y\
1,20 / \\
ol ] \
rsoh——/

NN/ \
\/// Z—Z prototype | \

2,00

T 345 1971.0
WATERSTANDEN

Rak Zuid

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 4777 (FIG.30




waterstanden in m

2

2.60

2,40

2,20

1

2,00

1,80

1,60

1,40 . /
1,20
/]

N
AN
]

1,00 17 O
0.80 / / N\ \

i AN\

\ 0:40 / I: \\\

020 / “\\,\

<&

| e 1 \
7 8 97 10 11 12 13 14 15 46 47 18 19
0,20 ;// ———3 uren }
/,//,/ \
0,60 ,/,/ \\'\
0,80 /é/ \\

1,00 ////

1,20 &£ Es
1,40
1,60
Oostkapelle
180- ___ os Xu
. e KOP SCchouwen
2'00 1 | { i
T 345 1971.0
WATERSTANDEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 4777 FIG. 31




- N.AP

waterstanden in m

2,60

2,40

2,20

1

2,00

1,80

1,60

1,40

120

I\
1,00 |- \\
0.80 ] '

0,60

040

0,20

14 12 13 14

020 — uren

0,40

0,60

080

1,00 “
8%

1,40

1,60

Schaar van Onrust
—— 0.5 IX

180 __ 0S¥

— . damaanzet Schouwen

200 i | H ]

T 345 1971.0

WATERSTANDEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 |FIG. 32




waterstanden in m

2.60

2,40

2,20

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

A 040

0,20

+ NAP

0,20

v 040

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1.80

2,00

11

12 13 14
——p uren

| i

Mosselkreek
——— Kreekraksiuizen
—— KIabbenkreek
——-.— Brug Slaakdam

|

L

WATERSTANDEN

T 345

18740

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 1777

FIG. 33




50000

muni N

30.000 7/ a N
LN\

20000 !

, 10000 \ \
\ A

debiet In m3/s

0 !
12 13 14 15 46 417 18 19
v
10000
N /
20000 \\§\ l

30000 \\\\\z }/;

\,/’/7
40000 /
50.000
e Ra@1 10 e
——— ROl 21
| . — Raai 25
o Raai B2 VLOED
60.000 - 1 ‘ 1
T 345 i974.0
DERIETEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 |FIG. 34




25000
EB
~ 20000
15000 \
. '\\\
10.000 \
N 5‘000\\ \
2 A\
= \\
) i
c | 5 .\\‘ '/
o \7 8 9 40 11 42 K43 14 15 16 47 418 19
2 1 \~\ ——3 uren
Y 5000 \\ \
\ \ I}
AR \ //
\\ R //
15000 \ //
\,
20000
25000
Raai 30
—— QAT 22
.. RaQi 26
e ROQI 27 VLOED
30000 ' ‘ ’ *
T 345 1971.0
DEBIETEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 FIG. 35




25000
EBR
20000 f
/ N
15000 / v '\\\
[/ 1N
1 \\
VAN
10.000 A .
I/ \
I/ \
1 5000 ﬁ//_ LT -\\\
o> / )
c //'1./
E 0 yl/
o \7Z 8 9 40 11 42 M3 14 45 46 47 18 49
< \‘\1\-.\ —3 uren ///
o) A\ \\. 4
N
" 5000 \
W
N/
10.000 NER
15000 \\\ /
\ /
20000 \
25000
e RQCAT 40
——— e RQAAT 23
- —.— Raai 28
e Raai 54 VLOED
30000 T E— |
T 345 1971.0
DEBIETEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 [FIG. 36




50.000

EB
~ 40000
—
30000 » ‘\\;\\\\\
) AN A
| (RN
20000 . B\
/] \
' \
10000 | \
N J
A\ i
1 N7 8 9 10 41 12 13 14 15 16 17 18 19
a \\ —— 3% uren /ﬁ
) A\ Il
¥ 40000 \ ,
\ Il
N\ f
20000 \\\?\ /%
\ //,A
//
30000 \\~ /-/ .
"\/
40000
50.000
Raai 53
| eme——— Raadi 55
e e ROQT BB VLOED
60000 ‘ . ‘ ’
T 345 i9741.0
DEBIETEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 FIG. 37




demetinrn%%

50000

EB

40000

30000

20000

A\
10.000

20000

30000

40000

50.000

Raai 57

R ~ o« [ <16
—— e ROCAT 63

VLOED

60.000 L :

DEBIETEN

T 345

1971.0

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 41777

FIG. 38




10000
. EB
~ 8000 /f"\\\\
6000 /?L\\Q\\\\\
11
- i N
4000 \
] \
i AN
| N
I A\
, 2000 | :
« I
e : Y
€ | . ! \
E 7 8 9 10 41 42 13 14 15 46 47 18 19
o ——3 uren i
o
Y 2000
. Q\
L \
AR
4000 \\é\\
\\Qt
y
6000 \\ I
\ //
8000 \\\j/
N\
10000
Raai 58
| e RQQI 61
— e RQQI 64 VLOED
12000 l * * l
T 345 1871.0
DEBIETEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 FIG. 3G




50000
EBR
40000
30000
N
20000 \\\~\\\
..___.\\\a\
10.000 A
A
. \
&
f=
PR O
o 7 8 9 {0 17 418 19
s —> uren
© \\\.
¥ 10000 \ A
\..
N
N
\\\\\\.
\\\
30000 \ 1
40000
50000 _
Raar 82
——— - QAL 83
| i Raai 85
—— . Raai 87 VLOED
60.000 : ' * 1
T 345 197410
DEBIETEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 FIG. 40




10.000
EB
8000
6.000 P
) N\
// \\
4000 / \
\ |/ A
2000 1 AN
= \-.\ l// TN
£ \\ A 7 %
c /
4+ 0 A\ / I/
o W 8 ) 10 14 12 13, 14 15 16 17 i8 19
< \ ——3 uren [/
2000 \ X — /i
\ ‘\_\ I/
\ N ;
\\
4000 ~ T T
\ N/
N
6000 N /
8000
10.000
Raai 86
| ee—m— Raai 88
eemeee  Raai 89 VLOED
12.000 . . . i
T 345 1971.0
DERBIETEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 | FIG. 41




25000
EB
/AN
~ 20000 —~
‘ /l [\ \\\\
15000 ///’\\\\
AN
N
AR\
\ i/ N\
! \
, 5000
X
£
c
iy 0
® A 8 9 10 15 16 47 18 19
< \ ———3 uren
o
5000
W
\‘.
10000 \\\\' ~ .
~
15000 \\\
20000 \
25000 :
Raai 59
e RQAT 62
" . Raai 67
e Raai 68 VLOED
30000 L 1
T 345 1971.0
DEBIETEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 FIG. 42




25000
EB
~20000
15000
/0
/ /,?’\\-.
10000 ///
/
/
. 5.000\
X
E
=
- 0]
o 7 8 S 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
o ——» uren /
-U I‘ -,
5000 V\-,
SN \\ //
10000 \\\ A/
A \\\\./l
f
15.000
20000
25000
Raai 69
—_—— Raai 78
- v e Raai 77
e e RQQI 76 VLOED
30000 : L |
T 345 1971.0
DEBIETEN
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 FIG. 43




debiet in ma/s

10000

EB
8.000
6.000 // :\\\
/L—L:
4000 ///i/ \\\\\ \\

2000 \x

PRI NS |

\\./"“-- /
4000 \\ /")\

N
\

8000
10.000

e RQAAT 75

e e e RCAT 74

| e e RO 73

e e R@Qi 72 VLOED

12.000 ! ‘ f l
T 345 197141.0
DEBIETEN

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 |FIG. 44




Raai 10
40

EB om——emg Stroomsnelheid (4)
A e—.—o reststroom (q1)  _
30 reststroomrichting (¥) -
20
A 11’37‘-:3\_’0"=~~0——=—=-( \\n
2 m1,o o / \ %\\"\
a1 A
E - E O \ l \m / I \ %
£T¢e ! \ \ ==l
4|1z i N
lo N,
10 i \ g9 =0
v ' O_.f""o—""o“-\o______-—o’—"- "*\\-o" !0\
20 | VAR
: I \ /, \
.. ?\
3,0 ;’ ‘\
156
40 VLOED \\L
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2006 2250 2500
—3 afstand in m vanuit nuipunt
Raai 21
0
EB
3,0
20
A O—,§< g, a _,_-O'\\\ . L i anind * Eensandhant ¢
10 S e BN B By e
{ " /.. \
Y] o / o9
S LE o / 7° / / / Z ;o/
E c iy
= [ \ /_/ N\ /’o\
v 10 I —o \ — A"_'/"g"‘"h's .——0“"—9
L - S
0\ / \ _;e\_ ./
20 N / s z/ ~N. 7
. <47 N~ v
3,0
40 VLOED
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

—3 afstand in m vanuit nulpunt

T 345 1974.0

SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 |FIG. 45




Raai 30
40

EB o0 stroomsnelheid (G)
e—-.—e reststroom (q1)
30 reststroomrichting (#) -
R N
2 0 / \.
' /. \-
A ? ,o—-—-—o-—\v-o—.~°
1,0 /D/ \\
n . ¢
X
T2 L’l \,
cTe O NI ~
24 13 07\\ AS
o \o\
v 10 / R i S
-]
2,0
3,0
40 VLOED
"0 250 500 750 1000 1250 4500 4750 2000 2250 2500
———3 afstand in m vanuit nulpunt
Raqi
40 aai 22
EB
3,0
2,0 e
S —
A 1,0 /./“"m-—'o’?q -\\\
0 ° / a
C\J\ Q : k-]
E._E O \ / n/
£ic /
2-; 13 / \k \
o o /O__,__o-—--—
v 1'0 ':._—J'e‘__o—-’/ -
2,0
3,0
40 VLOED
o) 250 500 750 1000 125C 4500 1750 2000 2250 2500

— 3 afstand in m vanuit nulpunt

SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

T 345 1974.0

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 1777 |FIG. 46




Raai 40
40

—% afstand in m vanuit nulpunt

EB =0 Stroomsnelheid (U)
e—.—e reststroom (q)
30 reststroomrichting (¥) -
2,0 =
A
A 1 O Vn-s-“—'O"""_" 4’0*\
0l a [
N Q 4
E|E |\ / J I/
1~ 0 - |
cTe 2] —
@
26_{ 13 /
i i
v 1,0 u.~..f-°"'"—0-—-—-<)”u
2,0 #
]
3,0
40 VLOED
6] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
——p afstand in m vanuit nulpunt
Raai 23
0
EB
3,0
/0--\"
2,0 /
8/.
A “l'O — "T,‘ i O'—-\n
" O—‘_"o'——v—u——/
e w4
1€ o va
£ le -
2—4 13 °/ \ \ \
o Oy, ’ ___._o—---o-—--o
1,0 g = O = Q= g =R
N I %
\ N
2,0 S
3,0
40 VLOED‘
e} 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

T 345

1974.0

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 1777

FIG. 47




Raai 25

40 T T ;
EB 0w w0 Stroomsneiheid (U)
o—.—o reststroom (qu)  _
30 reststroomrichting (¥) -
2,0
A 1,0 o//°"—';:_2-~. S—
N - . T ——
o | "/ . — O
EJE | LIV NN D
cTe 1 \\
25‘ 2 \ / ‘\’ ”{-—f‘:o
1,0 N s ——= O
" | =TT N/
i \
20 / /
' ! ; \—/
| ~
3,0 '\ H
40 VLOED \ i/
"0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
\\ / —— afstand in m vanuit nulpunt
/
Raai 52 °
40
EB
3,0
20
0 /0,—"’“"°\ S e g
{f)\ ) </
N
ELE 4 [ ] VAR
£l /0-'\__0_’ -
ZC; - [: t/ ~°
L 10 ~<e R
20 ; /
N\ /
3,0 / \.\‘/./
40 VLOED
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
———3 afstand in m vanuit nulpunt
T 345 19741.0
SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 FIG. 48




Raai 26
40

EB o=———o0 stroomsnelheid ()
o—-.-—o reststroom (q.)  _
30 reststroomrichting (#) -
2.0 oo @ = |
../ \u\
A _./ '\
1,0 4/':,_“——-—-—0/ =
N e b e e 8T ° )
o o [
E.-E O / A'I/ \. ,/
£ E 7
TN N T Ty
o O-_.___o_.a/ \O—-—..o______ol_/“_ Fm— e () s \
v 10 ' *
2,0
3,0
40 VLOED
"0 250 500 750 1000 1250 41500 1750 2000 2250 2500
——— afstand in m vanuit nuipunt
Raal 27
0
EB
3,0
2.0
4 1,0 T e [ °l~ Sty
Q ) "/
N e .
ELE | \ / _/
cle / / \ 0\
Z«{ 13 ° \ ; Ve
o N 4
10 ‘\\4/.— =
v o ¢
2,0
3,0
40 VLOED
o) 250 500 750 1000 1250 4500 1750 2000 2250 2500
——3% afstand in m vanuit nulpunt
T 345 1974.0
SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 [FIG. 49




2/5

2/5

g, Inm
uinm/s
@]

gL inm

Raai 28
40

30

2.0

O

2,0
3,0

40
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
——3 afstand in m vanuit nulpunt

1,0 /"/—.‘

in m/s
@]
3
.
\ -

1,0 2

EB

T T H
O wmeo Stroomsnelheid (G)
owm.—o reststroom (q.) -
reststroomrichting (#) -

VLOED

Raai 54
0]

3,0

2.0

10

10

20

3.0

EB

—Fo—d=ol _.

4,0

VLOED

/\/
0 250 500 750 1000 1250 2000
— 3 afstand in m vanuit nulpunt

2250 2500 2750 3000

SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

T 345 1974.0

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 1777 JFIG. 50




Raai 53
40

———3 afstand in m vanuit nulpunt

EB o=———o Stroomsnelheid ()
e—-.—eo reststroom (q.)  _
30 5 reststroomrichting (#) -
———,
/T~
-~ “\o
; Y
2.0 / 3
e \
C’ 3
A 10 , /u e © e s (3 s ———0\\
2] s © o s %—’ ‘j\‘\—c..__._o
N\ Q c—"’O/ ./‘ \
o L o om0
c1Eo \ \ - e
=15 L-® el
= 3:__ \—____o I ‘ ! \ \
T 10 (- FER——Y \\0"'--—-0-——"‘"—0_‘_-‘—0.-\“_.__0-”0
v
20
3,0
40 VLOED
"0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
——— afstand in m vanuit nulpunt
Raai 56
0
EB
3.0
-
20 /
A ;
10 o gy e Qs == g
0 B R \
Q> u ° y Wai \\ / <
£ __E 0 \ \ ,/ '.\ A
sle 77 N\ ya / \ / ;
2-«[ 123 o\‘ﬁ:: ¥ / /
T B SR /
v ' \0\___0/
20
3,0
40 VLOED
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

T 345

1974.0

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 1777

FIG. 51




2/5

gy inm

q. in m%s

—~

g
<

Raai 55
(0]

1
D

EB om0 Stroomsnelheid (U)
_ o— =0 reststroom (4.)
30 reststroomrichting (#) -
2,0
A\ O =0 e ,.-_moa——°ﬂ-h°w“_on‘.§"=‘=—°-7‘“’cm-ﬁ,
1,0 \\o-_,,,_o__,
|
g o J A
E \ I TS N ~N T~ 7 B i P
c© / K A s Lo, o - | °
1= \. (/ \\. /./ \ -___,..Q"/
N .~ ° —CT T e
, 1.0 0L Ot o=
~-.°~§.-‘ __,/°‘m'-'°°“=—-o.__-——°""‘=-‘,_=,=,.0"
20
3,0
40 VLOED
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
——3 afstand in m vanuit nulpunt
Raai 57
O T
EB \,\
3,0 \\
A
2.0 ‘\
_1’0 o o O T e \- s e e e
° ~ T T
" . e o O -
~ N 3 o
£ 5 N \ N T/
oy K3
lA; L\ / / \ I T T /o
S~ \ /" e e e 2§ T
10 S E—om——monl, ,g;S'-v"’o
AN s
.\‘\ //.
2,0 * e ] _
3.0
VLOED
4,0

500 750 1000 1250 1500 4750 2000 2250 2500 2750 3000
— 3 afstand in m vanuit nulpunt

: T 345 19741.0
SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 |FIG. 52




N\,
Raai 60 [\
40 ] \

EB / \ Oemmwmo Stroomsnelheid (T)
: \ _ o-——-—o reststroom (g1)  _
30 ,’ - reststroomrichting (¥) -
2,0 I i
A 10 ‘o‘——-‘Q-'-L
' / ‘. e oY - J———" N —, P \o
| @ ° \ ~
1 SN N LT
£7c \ \ \
4 {13 °\ LR
ZU ~¢ \\ .."e"‘.—.""l\
"'O - §_—°—\\u'-‘¢ .-:.‘::’— QI T m— ,’D
v ' — \g:.—--—o
~.,
\\
2,0 =
3,0
40 VLOED
o] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
—— afstand in m vanuit nulpunt
Raai 63
0]
EBR
3,0
20 ,\
A )
N 1 O T"h )“”‘"“"—0-\\0” s e el s e
~ | n A
N
E._E O \ / / / /’
g. E \ G e © @
ZC; 2 ° \ /Q. o
\ R R T
10 \‘Gkv_—-—’v ,;gf" o >
v ———) «
2.0
3,0
40 VLOED
"0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
—3 afstand in m vanuit nulpunt
T 345 1974.0

SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 (FIG. 53




Raai 58
40

T T 1

EB ’ Oemm=mm0 Stroomsnelheid (U)
oo reststroom (qu)
3.0 reststroomrichting (¥) A
2,0
A
-1,0 o_‘_—os\
1) (!s-o
o~ wn O et o, @
o ~ -] \
E__E 0 \ \ 'w \
o ot
D Rl I R,
ElE ol : "I~
L S NP
2,0
3,0
40 VLOED .
o) 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
— 3 afstand in m vanuit nulpunt
Raai 61 Raai 64
40
EB
3,0
2,0
A o
(\‘{ , 0//-0'-~\°\\° 0—_-0_’4"0—-..‘..0
N
E__E 0 i\'\ - / l / / /
s € \\.6‘\ /e""m°
123 4 .. B
ZC; 10 \\0———>=3-~ “‘\‘b— - o‘____,..—o
v e \ /
2,0 '\ .\A/
3.0
VLOED
40

1000 1250 1500 1750 2000 750 1000 1250 1500 4750 2000
———3 afstand in m vanuit nulpunt

T 345 1974.0
SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

WATERLOOPKUNDIG - LABORATORIUM M 1777 |FIG. 54




Raai 82
40

T 1

T

EB o=——0 Stroomsnelheid (4)
e—.—o reststroom (qu)
3,0 reststroomrichting (¥) -
2.0
A
\m 1,0 o_"o__——-v-'v\\._Omﬂ_(,__.—s—oﬂ‘“—mc'genn—o—mgomf‘!:v_a_o______o
NE o R ,9/' \ /'
C“KE: 0 \ I / = T e g+ e 0 = " "\‘/.
FTY [T CSSTY
U“f 1'0 .\\\‘o.—’ Lo,’-—o——-“0\\0“;——-#’0—"——’0_’_"0—’ TOm——©
20 \
3,0 /
40 VLOED
6] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
——3 afstand in m vanuit nulpunt
Raai 82 vervolg
40
EBR
3.0
2,0
A 10
é Q /,o"""-’ )\o
L1k o
E I'i O -/,' \
- -0
ZU' i}ﬂ‘/’("
1,0
v
2,0
3.0
40 VLOED
2750 3000 3250 3800 3750 4000
—3 afstand in m vanuit nulpunt
T 345 19741.0
SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 FIG. 55




%/s

gL inm

Raai 83
40

T H

T

N
i

2/5

g, nm
uinm/s
O

P
X

EB om0 Stroomsneiheid (u)
e—.—eo reststroom (qu)
30 reststroomrichting (#) -
2,0
o
1,0 P N
, et O o ’/o—___bo‘_‘_,_,o‘—-—7 -=\-=-(>c—.' v\\ée
g o e/. - '/
_E ) / I I /'0
- /1 N/ /1
-0/ ’O-m-. ’/0
[ TN O e Lo \0—..__,°___= o @ =
-1,0 o o_’, a ey () e oz () womomtoot
o /
\\_ /
~
2,0 N :
<./
3,0
40 VLOED
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

—— 3 afstand in m vanuit nulpunt

Raai 83 vervolg
40

EB

3,0

n
O

=
O

@ famonny

©

N
O

3,0

VLOED

4.0
2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000

4250 4500

3 afstand in m vanuit nulpunt

4750 5000

SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

T 345

1974.0

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 1777

FIG. 56




EB oo Stroomsnelheid (G)
_ e—-—o reststroom (4;)
30 reststroomrichting (#) -
2,0
A .
10 - - 25
—— 0= S O e .-
N\m 9 ° ° o\\ o/“‘-—'—wo"/ T~ ’/! \e
SR N PN
£Te <. -
<4 {13 \ .\-\-.,__,./""“‘—-0"'/. ™ I
ZU e o-——o—-———--"‘"""‘—‘-_-°°“""‘—°“-’—=—o—m—-=-:\c—"-u { ¢
v 10 NPT
~ '/
2,0
3,0
VLOED
0 .
250 500 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500
—— afstand in m vanuit nulpunt
Raai 87
O
EB
3,0
20
A 10 p—
$ Q ‘// 0-—-————0‘~-°-———")——“’—B°"h§0’/:
E--E 0 \ \ \\ \\ \ f
o
£ £ 5 S P S /
2-—4 12 K4 & N
7 S I T Gt S
10 oﬁn—wwu 3
A4 ' 2 \ /'
~ ‘e
&
20
3.0
40 VLOED
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Raai 85
40

T T l

——3 afstand in m vanuit nulpunt -

T 345 1974.0
SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 FIG. 57




Raai 86 ' Raai 89
40

T l i

EB o=———0 Stroomsnelheid ()
_ e—.—eo reststroom (qi)  _
3,0 reststroomrichting (¥)
2.0
A
' 10 - ‘
N\U') Q O==p) \‘O/
E -_E O ) / l\
RO = g
20-{_ 12 o i £
‘i,O L
v \ I
20 | I
W,
3,0 ./
40 VLOED
2500 2750 3000 3250 3500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
— 3 afstand in m vanuit nuipunt
Raai 88
0
EB
3,0
2,0
Y a0 7
s o Q) ot ‘/’,tO
N\m & pmOTTE e ° ,,-’.
I £ S ‘,/° /_o
cTc © '\ 1.7 =<
! - G ey e e = 0
ZC? 13 O g urb === O =g
1,0
v
2.0
3,0
VLOED
40

1250 41500 1750 200C 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750
—3» afstand in m vanuit nulpunt

T 345 1974.0
SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 |FIG. 58




Raai 59
40

1 1 1

EB o=————0 stroomsnelheid ({)
o—-.—o reststroom (g.) =
30 reststroomrichting (¥) -
2,0 L
/0\ //
Yo ol |\ 5
\U') 0‘____0___,_.—-0-’ /' ~; //7 \
E é l yasd ‘\7 \1g
cTe © I /\ “ 1\
e " i
o
v

20

H
1,0 b " Y =] —‘:-O\LQ//
I
|
]
I

3,0 /
M4
40 VLOED
"0 250 500 750 1000 1250 4500 1750 2000 2250 2500
———3 afstand in m vanuit nulpunt
Raai 62
40
EB
3,0
20
e\.
A Tre-. -
1,0 e bt S S >
o/ e O o “\o\s -
N & \ e O e ~\\
N\ Q o/ P °/
ELE o \ §
'C—: £ ‘\\ I \ v \.
413 R K e o _\~
lo ~_ N ez
10 — 3
v \e
2,0
3,0
40 VLOED
e} 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
—3» afstand in m vanuit nulpunt

SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

T 345 19741.0

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 1777 |FIG. 59




Raai 67
4,0

EB o————0 Stroomsnelheid (U)
_ o—- —eo reststroom (q.) _ |
30 reststroomrichting (¥)
2,0
Q D sy,
A 10 o// :r\o___O\
N g ‘\‘
S| / \ »
ElE, \ N /N o
: |; .\. /. [ \e/ d I
ZD‘ =9 //0
¥ 1.0 O : 0 \_0/‘/—0
\c//
2,0
3,0
40 VLOED
"0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
——3p afstand in m vanuit nulpunt
Raai 68
0
EB
3,0
2,0
A PP e R
10 — L=
2o =T\ /’ N L
E__E 0] \ /..'/ .\‘/
£ lc @
2 -+ {13 o=—" ‘/ / / /
o -
° 1,0 o= ‘o\\r _"‘——o'-—*O"’o-“”
v
2,0
3,0
40 VLOED
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

——3 afstand in m vanuit nulpunt

' T 345 1974.0
SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 |[FIG.60




Raai 69
4,0

EB o=——0 stroomsnelheid (u)
o—-—o reststroom (qi)  _
3.0 reststroomrichting (¥)
2,0
G====0
A o//
1,0 e
\m 3] (-4 -]
o> |8 7
EJE \| / |,
[y ol o
ele \
ZI; 2 \ \o/./ I
o‘.\k
v 10 °\\c____°
20
3,0
40 VLOED
"0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
———3 afstand in m vanuit nulpunt
Raai 78
0
EB
3,0
2.0
A 10 ‘\‘_:_ o — P i
2]
N\ o \g / . ‘
E__E O \ /1‘ \
£c . X
263 7 Qo \\‘@/ \\.
| 10 i U TP, — =
A
2,0
3.0
40 VLOED
"0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
———3% afstand in m vanuit nulpunt
T 345 1974.0
SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 JFIG. 61




Raai 77
40

T 1 1

EB Qg Stroomsnelheid (T)
e—-—o reststroom ()  _
30 reststroomrichting (¥) -
2.0
A
0 10 o=8 o= "'""“"“‘“’"C’;.-”"- o
N /
ElE ° i \
ElE | [ / ‘
2—4 1; o\,} - _,_,____,.f/ \ \ \
’ 1,0 84 —-—-—D""’o-‘.\o\ [}
\-4
20
3,0
VLOED
4.0 - &N,
Q 250 500 750 1000 1750 2000 2250 2500 2750 3000
——3 afstand in m vanuit nutpunt
Raai 76
0
EB
3,0
2,0
]
A ° N
) 1,0 '/' ‘t\o——--——o\
o | » \ N
Ele 0 / A / / ,
cle \ 1\
2-1 123 \\ e,
’ 10 ° °~==-.__°¥‘_,\°’/c
v B o wwm=—""
20
3.0
VLOED
4,0 &V,
o 250 500 750 1000 2750 3000 3250 3500 3750 4000

——3 afstand in m vanuit nulpunt

SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

T 345 1974.0

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 1777 |FIG. 62




Raai 75

40 . 7 T
EB om0 Stroomsnelheid (G)
o—.—o reststroom (qu)  _
30 reststroomrichting (¥) 4
2,0
* 40
2o I R o [
“lE SN 7/
£1s R\
ZU—I_ 13 i oﬁ"-o-—( _’o.—n-_OLa\-T'No___.Q
y 10 S
20
3,0
40 VLOED
4500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
——3 afstand in m vanuit nulpunt
Raai 74
40
EB
3,0
2.0
A 10
N{ Q © s e _———0"““0”“’.0 o
E __E O [ a0 e
clc 7 1 N S
1|2 e .
10
v
2,0
3,0
VLOED
4,0 - /\/
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2750 3000 3250
3 afstand in m vanuit nuipunt
T 345 1971.0
SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 [FIG. 63




gq. in m%s
uinm/ss

2/5

g, inm

Raai 73

40 » '
EB O=mwgp Stroomsne

2,0

‘ e—-.—o reststroom (q;)
30 reststroomrichting (#) -

Iheid' (o)

1,0

~ g

b ©) assmaers sz O v

B
]
-3
|
f

10

AT
) 22

-
=
=TT 7 SIS
s @ =
/.—.—ﬂ — os—/>__°~_,a0

20

3,0

VLOED

4.0

O 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
— 3 afstand in m vanuit nuipunt

Raai 72
40

2250 2500

EB

3,0

20

10

O s (3 s T O ey

~.0~"

O = o ) e s O s O

Ginm/s
(@]
/
/

10

20

3.0

VLOED
4,0

0 250 500 750 1000 1250 4500 1750 2000
—3 afstand in m vanuit nulpunt

2250 2500

T 345
SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

1874.0

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777

FIG. 64




40 Raai 10-snelheidsverdeling

¥ ¥

EB — meting 1
. ——- meting 2
30 ——— Mmeting 3
e Meting 4

2,0

1,0

/s

uinm
@]

10

20

3,0

VLOED
4,0

0 250 500 750 1000 4250 4B00 1750 2000 2250 2500
———3 afstand in m vanuit nulpunt

40 Raai 10-reststroomverdeling
" |EB

3.0

20

A\
o S UANIZIANET
| Mi i\ '\\

—3
Ca

2/5

g, inm

o~

10 ]

2,0 | \ﬂt‘
,I "N

I
VLOED I \\
4,0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 \\ 2250 2500
— 3 afstand in m vanuit nulpunt

<.
<

N

T 345 1974.0
SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

WATERLOOPKUNDIG . ABORATORIUM M 1777 JFIG. 65




/s

ginm

2/5

g, nm

r~

40 Raai 30-snelheidsverdeling

EB — meting 1
A e—e——e—e  Meting 2
30 —— Mmeting 3
.- Mmeting 4
2,0
--—--.i
1,0 /
Q
10
2,0
3,0
40 VLOED
"0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

— 3 afstand in m vanuit nuipunt

4ORc:lc:ti 30-reststroomverdeling
- |EB

10

R

20

3,0

VLOED
4,0

o) 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
———3 afstand in m vanuit nulpunt

T 345 1974.0
SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 |FIG. 66




40 Raai 40-snelheidsverdeling

T

EB meting 1
—— meting 2
30 3
2.0
A 10 AQWMMN
o : e N
£
e ©
13
. /
v 10 EM/
2,0
3,0
40 VLOED
"0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
—3 afstand in m vanuit nuipunt
5 Raai 40-reststroomverdeling
EB
3,0
2,0
A 10
2
s
el ©
=
10
v
20
3,0
40 VLOED
"0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
—3p afstand in m vanuit nulpunt
T 345 1974.0
SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1777 FIG. 67




40 Raai 60-snelheidsverdeling

EB

meting 1
e MeELiNG 2

30F

1,0

uinm/s

10 SR

20

3,0

VLOED

40
0 250 500 750 1000 1250 1500

1750 2000 2250 2500

——3 afstand in m vanuit nulpunt
N\ ) )
\ Raai 60-reststroomverdeling

“°les )
Nl R

AR

2/5

10 \
-0 \%\

AN
N LN

q, Inm

a

2,0

3.0

VLOED
4,0

0] 250 500 750 1000 1250 1500

1750 2000 2250 2500

———3 afstand in m vanuit nulpunt

SNELHEID- EN RESTSTROOMVERDELING

T 345 19741.0

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M 1777 |FIG. 68




SCHOUWEN DUIVEL AND

ZIERIKZEE

THOLEN

BEVELAND . 4

ZUID-BEVELAND

GETIUGEMIDDELDE DEBIETEN (PER EENHEID RR. GOES \ !
VAN BREEDTE ) OOSTERSCHELDE MODEL A3

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1777-1069|FIG. 69




DUIVEL AND

ZIERIKZEE

THOLEN

JEVELAND

ZUID-BEVELAND

86

RR GOES

A3

M1777-1069|FIG.69




> SCHOUWEN .
DUIVEL AND /
" ‘\ /ll/
vy 1
y i i
v u‘
- I
\ \\\
N R
\\ \\\
THOLEN
o BEVELAND
GETIUGEMIDDELDE SNELHEDEN NABIJ WATER - MEETPUNT 7
OPPERVLAK IN OOSTERSCHELDE MODEL A3

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1777-1070}FIG. 70




DUIVEL AND

ZIERIKZEE

BEVELAND

ZUID-BEVELAND

MEETPUNT 7

A3

M1777-1070}FIG. 70




o SCHOUWEN

BEVELAND

GETIUGEMIDDELDE SNELHEDEN NABIJ BODEM MEETPUNT 1 RR.
IN OOSTERSCHELDE MODEL As
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1777-1071FIG. 71

DUIVEL AND

67,
ZIERIKZEE

ZUID-BEVELAND

GOES

87 P g
” ==y = \\\
_____________ %
D
= N pm———
N
~~~~~ N \\\
-~ N [ ‘\ N
] v A
ANEN
\\\ < \\
i A
N
~e
85
86

48




SEVELAND

MEETPUNT 1 RR.
A3
M1777-1071FIG. 71

DUIVEL AND

ZIERIKZEE
62

ZUID-BEVELAND

GOES

3 4 5 km

—ep 20 CM /S

THOLEN

86




50.000

— 80.000

THOLEN

DUIVELAND

— 100.000

NOORD - BEVELAND

SCHOUWEN

BEVELAND.

ZUID -

———-m%
2000 m3 s

SCHAAL G

@ (x)- VERDELING IN OOSTERSCHELDE -GETIJMODEL

SCHAAL 1:200.000 |A 4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M1777- 1069

FIG.72




50.000

? 30240 m315‘1

THOLEN

DUIVELAND

— 100.000

—110.000

NOORD - BEVELAND

SCHOUWEN

BEVELAND

ZUID-

- 1
SCHAAL fq dy 2000 m~/s”

G, (x,y) - VERDELING IN OOSTERSCHELDE -GETIJMODEL

SCHAAL 1:200.000 1A 4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

Mi1777- 1070

FIG. 73




50.000

THOLEN

DUIVELAND

—— 100.000

SCHOUWEN
NOORD - BEVELAND

P LEELLI
.

BEVELAND

ZUiD -

GROOTSCHALIGE RESTCIRKULATIES IN
OOSTERSCHELDE -GETIJMODEL

SCHAAL 1:200.000 | A4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M1777-1071

FIG.74




wme AFSTAND IN m VANUIT NULPUNT (y)

/
L A
%/

VERDELING VAN RESTSTROMING U RR.

OVER DWARSDOORSNEDE VAN RAAI R85 A4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1777 -1072 |FIG.75




-

- “~

7
N _;‘ 8 1/ M
N ~ V ¥
i \
o - -
S S Iﬂ e
g !
o |
g o1 i}
: I
S o
s o
2 ' ==
NI
T {..‘
~
\\
S \\‘__—-”/
B [T e b S T e
<
3 i 4
B \
/
4 AN
<
& N
1 | :
I /
S WM ¥
3 \ wmmmmmm -
\
/
a }
@ \\NQ__,/
: : : :
g
3
RR
RESTSTROMING IN DWARSRICHTING IN RAAI R 10
A4
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1777-1073 |FIG. 76




2250

S

~—
——

el AFSTAND IN m I{ANUIT NULPUNT (y)
1900
‘ e

2100

1700

1500
8cm/s

T T
S .
=0 I N
N
&
|
- ST Sw S
3 ‘ , T
S
L - ’ & \\
§ U-Hlﬂm [ﬂlmmmmmlmmwwm \ Hlm mmlww et 1T mlIIIIIIlllllllllllllll'l'm-.—.;
. \‘-"_v’_,ﬂl .
lz-, imﬂm\hww-mummmmu U‘ULD
5 : R i
RR
RESTSTROMING IN DWARSRICHTING (U, ) IN RAAI R21 -
A4
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1777-1074 |FIG.77




d{m)

=== AFSTAND IN m VANUIT NULPUNT (y)

0 250 400 600 800 1000 1150 1300
| — E %
E
— Y
| — e —
“f —
[:
=
-10r + — s N
i ‘: J;
[2 5 ) é
= —= =
E = =
£ — —
[ — —— =
- =
= 5
20k - == =
— =
- = =
RN e L—
N ET—/— —
\ =
—& 8cm/s
é = /
-30p E' rd b
[
-~ ]
—
=
=
L
=
40}

RR.

RESTSTROMING IN DWARSRICHTING (U;;) IN RAAI R25
A4
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1777-1075 IFIG.78




A,
N

§5¢ IDDJ

Y.
) a
Y a
£
Y s
V a
£
£
yis
s
.

o ya

==,~§

0041 00s1i ooci 0011 DQ.Q 004 00§ 0s¢€ 0si
(A) INNDTINN LINNYA W NI ONYLISHY <o
Z2S Y IDDJ E&V
HU./. u.
m\. ——
S/WI g ~a— = ———=7
Sae————"
— "
.
—
— —— Wm
— — = AN
7 — -
0091 ooyl 00! 0001 008 009 ooy ose¢

b

IQN!

0z [u)p

tQ\'

(w)p

RR.

A4

M1777- 1076 |FIG 79

REST STROMING IN DWARSRICHTING (U, ) IN RAAI R52,R55

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM




M

=]

2300

2850

2100

2700

iy

1900

2500
B
g

= AFSTAND IN'm VANUIT NULPUNT (y)

—a 8 cm/S

1700

1500

1300

/
N
NN

1100

900

|

-

700

S S S S _
—
R.R.
RESTSTROMING IN DWARSRICHTING (Uy;) IN RAAI R 57
A4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1777- 1077 {FIG.80




el AFSTAND IN m VANUIT NULPUNT (Y)

2050

L4
S mn-rrm'rnmmmﬂ\
S
[»: 4
o
2 e ennd
—
o
< Treres saanndl
uwn

gecm/s

1300

1100

900

700

R
\\ \
Y A

| \ il
mmmmzmwmmewmuﬂmmwﬁiﬂf/

L0 i

500

350

s s 2 2 .
RR.
RESTSTROMING IN DWARSRICHTING IN RAAI R 60
A4
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1777 - 1078 {FIG 817




<
g
C
- ©
VAR
a I A0
N 14 N\
AN

e AFSTAND IN m VANUIT NULPUNT (y)
1400

1100

v
s e P

1mwmmmmMU

300

S |
8 ]Lulp’ \
L “
it .
e
\
| W k
\\
S T /
HjnUnpEU - -

& L
] o]
—

X 5 3 2
— &
o
RR
RESTSTROMING IN DWARSRICHTING IN RAAI R63
A4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M1777 -10789

FIG. 82




EB

RAAI 10

gi
e 1+ VA
(m2s) / \
{ O\ . ) )
T o w4 N Syesttan, veoessnng et i
' 7. ................. oeeerere
1F ' ' \\
, A ,f\
oL veoeo ! vV N
/ \ A
s
i %
] )
i
]
i
2r ga RAAI 21
r oo
///’ S
0 X } : At
AW —
1\ PR
r P\ s
/ \ - yd
ot voeD N ! \_ .~ S~
//,~\\ RAAI 30
2r \
EB ¢ \
/ \
1+ { AN
i \\
0 "',l"' e N—t t
I N '
r I,
ol veoep
0 500 1000 1500 2000 2500
~ sl AFSTAND IN m)
VANUIT NULPUNT
=== —— RESTDEBIET §i
- STOKESDRIFT [T
RR
RESTDEBIET - EN STOKESDRIFTVERDELING
A4
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1777-1080 {FIG.83




63 2r es \
o A
(m2s7) ' /

RAAI 40

oL vioeo /
/

/
:' \
I \
I

I

RAAl 60

oL vioED

°r e8 RAAI 61 ~

RAAI 82

0 500 1000 1500

~~~~~ RESTDEBIET g1
................. STOKESDRIFT ZU

2000 2500
e AFSTAND IN m
VANUIT NULPUNT

RESTDEBIET - EN STOKESDRIFTVERDELING

RR.

A4

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

M1777-1081 |FIG. 84




—y ()

1400
7 5. 290 600 1000 :
(m)
5L
bl
5L ®
HAMMEN
20}
251
30}
—y(m)
200 600 1000
z  op | I ‘
(m)
5k
1 10 ® Py ®
15}
SCHAAR
20 r~ v—'\\/
25l
et Y (M)
400 800 1200 1600 2000
z Z N
(m) 5|
]
10k
@
15+ €
&
20}
251
30l \/’/\/ ROOMPOT
35k
DWARSDOORSNEDEN VAN DE SLUITGATEN IN DE MOND JB
VAN DE OOSTERSCHELDE EN POSITIES VAN FLACHSEE -
STROOMMETERS BU DE METING VAN 20-?2-79:&77 or 2-1-78 A4
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1777- 1082 |FIG. 85




NAP -10m LUN

! N - BEVELAND:

o———> METING 20-12-1977 TOT 2-1-1978 |

2em = 1m%Ys
B —— = METING 7- 1-1977 TOT 21-71-1978

- A o o S s e £
O - SR
.® e
‘b e o S emw o g <
'-,-,&a
- d
s o e GERESOES el Mo oat s aro 80 e R
R = O0OMPOT
(3 XY fw‘.
-, teaq,
TS 2eceaves
eae, e T 0V o e,
(A o TE,TT o e o s e € 0w oww wan e o g
ROOMPOT e e e o e e e e e e o

SCHAAR

=
==

RESULTATEN RESTSTROOMMETING MOND OOSTERSCHELDE :

& VERDELING 1| JB

RESTDEBIETEN PER EENHEID VAN BREEDTE : e - PROTOTYPE
e ey MODEL A4
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM MI1777-1083 |FIG.858




LL,-8-91

dVYN A0l W

(USUN) (fi ] e

44 3

NI ISSININYG GNVISYILYM

ONITIILSI0 FISVA SNILIWIN0Z F
GNILIWINGZ * AISHTINSWOQULS o
INILIWINOZ ©

T¥YHIS NI m

GNILHIINF0L

4

A

M1777-1084 |FIG.87

OVERZICHT MEETVERTIKALEN 13 UURSMETING, KEETEN-

VOLKERAK +VERTIKAAL GETY BRUINISSE VAN 16-8-1977

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM




RAAI 4

MODEL
o o e e PROTOTYPE

NOORD - BRABANT

OVERFLAKKEE

S
= »
& g
:3 0y
: i
Q.
o -
U3 v i
&
s
=
s
S .
& \
RESULTATEN RESTSTROOMMETING KEETEN - RR.
VOLKERAK IN MODEL EN PROTOTYPE A 4
WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M1777-1085 | FIG.88




NOORD -

QOO0
¥ oeratolt

et
SO 2ot ONANER O

HIORS
OO o0s! et
Tt o, ety o 0 0w e la et o
B Ll o3

L S e &

orats!
&

MIDDEL PLAAT

3
5
OO A%
QO O
Sadelefbtote
< SR 20K
et 25
glels: i
5 2%,
o505 %
o %
O

WEMELDINGE

OO
RO
R

osete!
OO %,
! :.‘.:-:.:-'c‘.“.'
1 es0 0 e e e e a% "

3050
S

SASRIO0
05

XS

'a%9%;

!

%

ZUID - BEVELAND

R
e

0!
aee,0atete
5

ol
S

5%

ontel
SO
S
oraateare’
QCRIOAAINN

&)
&
o

aSutols!

agate’at
5 !

R

THOLEN

RAAl 60/61

FiG.89

% "

DK -
SN
s30%!
oy E e e e

.
o

!
s
!

RS
!
&
&

atal!

OCRHS

S
osarere

RIS
&
fgecoseels!

orsrote e ety

ete!
ats.

O Rt aaente s e 0
O

OSSN

THOLEN

O
ettt
B O e e ey p el 2y ¢
X S

oo

FIG.90

GETIJ - OVERSCHOT IN 105 m> (PROTOTYPE )

A4

WATE HLOOPKUND!G LABORATORIUM

M1777-1086 |FI68990




KREEKRAL L,
BRABANT
s b OOSTERSCHELDE 36 |
; 00ST-36, DYE CONST. RELEASES, T00, 800M-GRID, AVG. TIDE 1961
S 1DP: 80/08/12 15:38:22
RAZERNTJPOLDER e R e SIiM: 80/08713 02:02:02
T CG TRANSPORT RATE
VOLFERAKSLULS DINTELSAS s \' Lt e ~ TIME INCR =  1.25 MINUTES
. GRID SIZE = 800 METERS
e e TRANSPORT VECTOR SCALE =
0 VOSSEPEER B N ONE GRID UNIT = 1.0 Mse2/8
50 ! ISOLINES AT
THOLEN . o
*a DURATION= ~ 2505.00 . 2255.00
i =D .
i
Voo
\ .
40 i : ’ '
. . . . N
KRAMER ', : ’
HA=- GRUINISSE S/ 997 1/ 1 00:00 WIND SPEED = 0.0 KNOT
. , "5‘. . TIME STEP 2604 WIND ANGLE = 0. DEG
RING- | OVERFLAKKEE : LA e . ‘
30 \VLIET ‘;\:§ '
\\\ Rons
DUIVELAND NV T
\\\“— g
ZIERIKZEE e s
N ‘ *
s‘*_;f
20 v oo
l"< :
: t
GRE VEL INGEN- A LEGEND
SCHOUKWEN s + T1DE GAUGE
- \ - o TIDE-WAVE STATION
SCHELPHOEK —. <1 CURRENT RECORDER
o + OUTFALL
3 GOEREE BURGHSLILIS
fo
3 X.V.S """‘/?\;‘" &I.‘ - |
, = L DISPERSION OF CONST. RELEASE
{!I-l]lxll] ] 1 a Ri =~
JKSHATERSTAAT h -80.0
o s 55 35 ki WSHATERSTA, JOTA W-80.001{APP, 00
HOGCFDAFD . WATERLODPKUNDE INR. V7907000

BEREKENDE RESTSTROOMVERDELING

VOLGENS WAQUA -OOST

DELFT HYDRAULICS LABORATORY M1777-1091




(72)
e
c
©
=
()
de=
=
(¢}
c
(<))
des
)

2600 mh delft

p.o. box 177




