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tot stand had kunnen komen.



SUMMARY

In this report the sediment transport at Parachique,
Peru, is calculated. This has been done in two dif-
ferent ways.
'First the Bijker method has been applied. This has
been done by taking the significant wave height as
representative for the wave spectrum and by chosing
an e~uivalent wave height as representative for the
significant wave height distribution for every 100
sector of.wave direction.
T'hen 'theories about. spiral bays, 1vind and Silvester,_
have been studied and the sediment transport at Pa-

,rachique is computed by using methods b~sed on s~iral
bay theories.
Finely by confronting the results of the two methods
it has been concluded that the sediment transport at
Parachique shbuld be of 70.000 m3jjear. '
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I ALGEMEEN
•

Parachique is een economisch belangrijke visserijhaven in
het noorden van Peru (fig. 1 en 2). De haven ligt beschut
tegen de zee in een natuurlijke inham, het "Estuario de
Virrila". Dit is, in tegenstelling tot wat de naam zou
doen geloven, geen echt estuarium want er is geen rivier-
afvoer. De inham is ongeveer 30 km lang en is gelegen aan
een grote spiraalvormige baai. Deze baai strekt zich uit
van Dayovar in het zuiden, tot Pta. La Cruz in het noorden.
Het geheel, baai en inham, maakt deel uit van een zeer
visrijk gebied aan de Stille Oceaan.

De monding van de inham is een probleem voor de scheepvaart.
Het is ~r namelijk ondiep en bovendien is de bodem instabiel
want hij verandert constant van liggin~ in de loop van de
tijd, zodat de v{ssers~chepe~ slechts tijdens hoog water en
met grote voorzichtigheid in en uit de haven kunnen varen.

Getracht moet worden deze situatie ~e verbeteren. Het is dan
gewenst een schatting te krijgen van het zandtransport langs
de kust van de baai t.p.v. de Lnham , Van de verschillende
meth6den waarmee sedimenttransporten kunnen worden berekend
is hier gekozen voor de Bijker-methode, zie hoofdstuk 2.
Dit, omdat deze methode zich het meest leent voor dit soort
baaiconfiguraties; in fig. 2 valt op dat de baai de vorm van
een spiraal heeft. In hoofdstuk 3 wordt het een en ander
over spiraalkusten verteld, wat kan helpen de morfologie van
zo'n kust beter te begrijpen.· Bovendien wordt een mogelijke
toekomstige methode aangegeven waarmee het zandtransport
langs spiraalvormige kusten berekend zou kunnen worden.
Uiteindelijk wordt in h~ofdstuk 4 een eindconclusie gegeven
van deze studie van h~t zandtransport bij Parachique.
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II METHODE VAN BIJKEH

2.1 Toelichting Methode

Het berekenen van het zandtransport m.b.v. de methode van
Bijker staat duidelijk en uitvoerig beschreven in het col-
legedictaat fl1B. Hier wordt het principe van deze methode
aangegeven en de gebruikte formules vermeld.

Het zandtransport wordt gesplitst in bodemtransport en
suspensietransport. Eerst wordt het bodemtransport berekAnd
en vervolgens het totaal aan bodem- en suspensietransport.
Voor de bepaling van het bodemzandtransport maakt de metho-
de gebruik van de Kalinske-Frijlink zandtransportformule
voor stroming alleen (een andere zandtransportformule is
ook mogelijk) en past deze aan in het geval dat ook golven
aanwezig zijn. Dit wordt ge~aan, door in de ~pwoelpara-
meter van de Kalinsk~-Frijlink formule, de exponentiele
term, het effect van de golven te verrekenen.
De in deze term voorkomende bodemschuifspanning, t.g.v.
alleen stroming wordt vermenigvuldigd met een factor die
afhankelijk is van de aanwezige golfcondities, zodat in de
nieuw~ bodemschuifspanning ook de invloed van de golven
inbegrepen is.
De aldus verkregen Bijker-Kalinske-Frijl~nk formule ter
bepaling van het bodemtransport onder invloed van stroming
en golven, is hieronder weergegeven:

B :.D ~V _.yg'
= C e x p ( 1)

B = coefficient
D = gemiddelde diameter van het sediment (=D50)
V = snelheid, gemiddeld over de hoogte
g = zwaartekrachtversnelling
C = Ch~zy-factor
D. = relatieve ·soortlijke dichteid
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_,AA- = de "ribbel-factor"
J = coefficient

ub = hor~zontale snelheidsamplitude van een goif op de
bodem •

.Voor de bepaling van het suspensietransport wordt uitge-
gaan van het principe voorgesteld door Einstein voor
stroming alleen waarbij het Prandtl-Von Karman logaritmish
snelheidsprofiel wordt vermenigvuldigd met de vergelijking
van de concentratieverdeling van Einstein. Door ook hier
de invloed. van de golven in de bodem.schuLf'epannLng te ver-
disconteren~ zo~ls Bijker dat oorspronkelijk voorges~eld
heeft, wordt de suspensietransportformule bruikbaar gemaakt
voor een situati~ van stroming en golven' samen.
Het resultaat van dit alles is te zien in fig. 3. In deze
figuur kan SS/Sb, de verhouding van het suspensietransport
tot het bodemtransport en St/Sb, de.verhcuding van het to-
taaltransport tot·het bodemtransport, worden afgelezen als
functie van A en Z* die de volgende betekenis hebben.

A = r/h

r = bodemruwheidsfa~tQr
h = waterdiepte

Z.,l(
"\v C= Vg( 1+'H~~b) 2)1f<i_v

W = .valsnelheid zandkorrels in '<later
)'l. = constante van Von Karman

(2 )

(3 )

Het zandtransport in de brekerzone kan dus berekend worden
door eerst het bodemtransport met rormule (1) uit te rekenen
en vervolgens m.b.v. (2) en (3) en fig. 3 het totale zand-
transport. Natuurlijk moeten dan eerst alle voorkomende va-

/

riabeien bekend zijn. De waarden die deze variabelen in Pa-
rachique.hebben, worden in de volgende twee paragrafen
besproken ~.
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2.2 Toelichting Stroomsnelheid
•

Met stroomsnelheid wordt hier de stroomsnelheid in de bran-
dingzone bedoeld. In het deelontwerp "Brandingstroom bij
Parachique" is, zoals de titel al doet vermoeden een bran-
dingstroomberekening uitgevoerd voor de kust bij Parachi-
que.

De berekeningen zijn uitgevoerd volgens de methode Bakker
(1971), echter met een bodemschuifspanning zoals aangege-
ven in het collègedictaat f l1B.

De res~ltaten zijn vermeld in fig. 4. In deze figuur is
per diepwatergolfsector van 100 de verdeling van de bran-
dingstroomsnelheid over de brandingzone af te lezen; bo-
vendien is de tijd van voorkomen gegeven. De in deze fi-
guur vermelde hoek van diepwatergolfrichting is de gemid-

o .delde hoek van de 10 sector_en is positief van het zuiden,
o ' . 0o f naar het westen, 90 •

Deze brandingstroom is representatief voor het gebied bij
Parachique, aangezien het berekend is met een golfhoogte
Hs (50%). De golfhoogtegegevens zijn uitgezet op een
Waibull schaal waarna de benodigde- Hs (50%)'is afgelezen.

oOmdat elke 10 sector andere kenmerkende golfhoogte ge-
gevens heeft, heeft elke 10° sector een eigen Weibull-
verdeling en dus een eigen Hs (50~). Deze Weibull-verde-
lingen zijn te vinden in bijlage A van "Brandingstroom bij
Parachique".
Voor een zandtransportberekening is de Hs (50~) echter
niet representatief. Het aantal'goiven hoger dan de
Hs (50%) is gelijk aan het aantal golven lager dan de
Rs (50%). De eerste categorie levert echter veel meer dan
50% aan het zandtransport.
Een hogere golf geeft het werkelijk zandtransport dus be~
ter weer.

Een ander prob~eem vormt de vast~telling van de golfhooete
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in de brandingszone waarmee het zandtrans~ort wordt bere-
kend. In fig. 5 zijn enkele golfhoogteve~delingen gegeven
op verschillende plaatserr in de brandingsz~ne met diepten
hl, h2'en hJ. Op een bepaalde plaats met diepte h is de max-
imale golfhoogte Hmax = j.h, waarin j de brekerindex is, die
voor ~e gehele brandingszone als constant wordt veronder-
steld. Naast golven met een hoogte Hmax komen op dezel~de
plaats ook golven voor die nog niet zijn gebroken en dus la-
ger zijn. Het aantal golven d~t lager is dan de maximaal
bestaanbare golf hangt af van de plaats en neemt met de diep-
te af in de richting van de kust. In het extreme geval bij
de kustlijn hebben alle golven een hoogte Hmax = j.h, waarin
h de waterdiepte bij de kustlijn is.
In de formule van Bijker wordt voor het berekenen van het
zandtransport een bepaaLde golfhoogte met 'een bepaalde golf-
per~ode ingevoerd. In geval van een golfspectrum dient dit
s~ectrum te worden opgesplitst ~n een aantal golfklassens
waarna voor elke golfklasse de bijdrage aan het zandtransport
,...ordt uitgerekend. Deze procedure dient voor een aantal pun-
ten in de brandingszone te worden toegepast, waarbij dus
als gevolg van het breken van de golven in elk punt van
een ander spectrum moet worden uitgegaan.
In de praktijk wordt de bovenbeschreven procedure echter
niet toegepast. In de eerste plaats zou deze erg bewerkelijk
zijn omdat hij toegepast zou moeten worden voor alle golf-
klassen waarin het totale golfklimaat is opgesplitst. Ten.-tweede zou door de toepassing van de procedure een nauwkeu-
righeid val] de resultaten worden gesuggereerd, die, gezien
het gebrek aan kennis van de verandering van het golfspec~
trum in de brekerzone en de grote onnauwkeurigheden in de
transportberekeningen zelf, in feite schijn is. Het is ge-
bruikelijk dat voor de brandingszone de maximale golfhoogte
Hmax =j·h wordt ingevoerd, terwijl in feite de maatgevende
golt een lager~ waarde zou moeten hebben. Thedretisch zou-
den dus de berekende transporten een te hoge waarde hebben.
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Daar staat echter tegenover dat het· gebruikelijk is de zee-
waartse grens van de brandingzone te leggen bij h = Hbsij,
waarin Hbs de significante golfhoogte is in het brekerpunt.
Zeewaarts van dit punt zijn echter hogere golven in het
spectrum reeds gebroken, wat betekent dat hier ook zand-
transport optreedt. Dit wordt in de berekeningen vaak ver-
waarloosd, zoals ook in dit verslag het geval is.

De Hs heeft, net als.de H, een stochastische verdeling. In
dit geval de al eerder genoemde Weibull verdeling. Om het ge-
middeld jaarlijks zandtransport te bêrekenen wordt gewoonlijk
deze verdeling in klassen verdeeld waarna voor elke k~asse
afzonderlijk de bijdrage tot het totale zandtransport wordt
berekend.
B. Le Mehauté (198J) heeft aangetoond dat het de nauwkeurig-
heid van een sedimentberekening zeer ten goede komt, indien
de golfrichtingen verdeeld worden in klassen niet groter dan,
100• Dit blijkt veel effect\ever te zijn dan het in v~l~ klas-
sen verdelen van de golfhoogten. Volgens B. Le Mehauté (1983)
"It can be concluded that even when the discretization of
w~ve height is relative1y coarse, shore line evolution can be
investigated as long. as'the w ave direction is constant t ••• ".

Zodoende zijn de golfgegevens gepresenteerd in richtingsecto-
oFen van 10 •

De Weibull verdeling wordt dan niet in klassen verdeeld, maar
er wordt een Heq gekozen die representatief ie voor hét zand-
transport. Dit is te vergelijken met de Hs voor de H-verdeling.
In de empirisch bepaalde C.E.R.C.-formule: S = A.Hs2'C.k(n),
lijkt de golfhoogte op het eerste gezicht tot de tweede macht
voor te komen. Echter voor ondiep water is: c =~, en met:

2 _1.
h = HIJ, is het zandtransport evenredig met Hs 2. Dit betekent
dat het zandtransport evenredig is met het geleverde vermogen
van de golven.

Voor de tiijker-formule heeft dit tot gevó1g dat de branding-
stroomsnelheid die lngevoerd moet worden, bepaald moet zijn
met een equivalente golfhoogte waarvobr geldt:
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Heq2t = E(Hs2t)

Waarbij E(Hs2t)
~

S 2'= Hs 2.f(Hs)
ti

dHs (5 )

f(Hs) is de kansdichtheidsfunctie van de golfh6ogtevercteling.

In bijlage A van het verslag "Brandingstroom bij Parachique"
~s te zien dat voor de golfhoogteverdeling de Weibull-ver-
deling gebruikt is.
De Weibull-verdeling heeft de volgende verdelingsfunctie:

P(H) ( H-C B{H>H} = 1-:exP - (A-) ) ( 6)

Doordat 'C, de zogenoemde drempelparameter nul is, anders
zouden de uitgezette Weibull-verdelingen uit "Br-a ndLngstr-oorn
bij-Parachique" geen rechte lijn zijn, blijven nog tw-ee
onbekendent A en-B, over_ Deze kunnen' ee~voudig b~paald
worden, en zijn ve~schillend per 100 richtingsector, om~at
elke sector een iets andere Weibull-verdeling heeft.
In bijlage A, van dit verslag, staat per 10° richtingsec-
tor de waarde van A en B voor de bijbehorende Weibull-ver-
deling"
Wanneer de verdelingsfunctie bekend is, A en E, is ook de
bijbehorende kansdichtheidfunctié bekend;

f(H) B H B-l H B• _. (-) . exp(-)
• A A 'A

(7)

Uiteindelijk kan dan de Heq bepaald w or-den door (7) in (.S)
in te vullen en vervolgens (4) te berekenen. De integraal
kan daarna met behulp van een eenvoudig programmeerbare
rekenmachine en bv. de repeterende trapezium-regel be~ekend
word~n. Voor de bovengrens van de integraal kan dan in
plaa t s van 00 een waarde van 10 x Hs (50%) genomen worden
en voor dH een waarde van 0,1 x Hs (50%). :t-1etenig geduld,
afhankelijk van de rekensnelheid van het rekenmachientje,
wordt een voldoende nauwkeurige waarde verkregen van Heq.

De met de Heq berekende brandingstroom zal een zelfde ver-
deling hebben als die van fig. 4 en dus een driehoek vorm
hebben. Di~ hangt samen met de gekozen m~thode Bakker,
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nader toegelicht in eerder genoemd verslag. Hoewel de ver-
deling niet geheel conform de werkelijkheid is, zijn de
resultaten betrouwbaar genoeg om het totale zandtransport
te berekenen (zie dictaat f l1B).
Wat men niet krijgt is een juiste verdeling van het zand-
transport over de brekerzone, maar hierop wordt in para-
graaf 2.4 teruggekomen.

oIn bijlage A van di~ rapport wordt per golfsector van 10

de stroomsnelheid gegeven op verschillende diepten, bere-
kend volgens de methode beschreven in "Brandingstroom
bij Par-aohLque".

'2.3 Toelichting Andere Variabelen

Bij het gebruik van de formules (1),(2) en (3) en fig. 3
komen verschillende variabelen voor die voor de situatie
bij Parachique de volgende waard~ hebben:'

- B : coefficient
In het collegedictaat fllB wordt voor zandtransportbere-
keningen binnen de brandingzone voor B een waarde van 5. - .

aangeraden. Deze waarde is ook hier aangehouden.

- g : zwaartekrachtversnelling
2g wordt hier gesteld op 9,8 mis.

- C r Chezy-factor
In. "Estudio Portuario Parachique" en "Improvement study
for the Parachique inlet" wordt voor C een constante

1

vlaarde geschat van 50 m2Is over de gehele brekerzone •
Hier wordt voor waterdieptes kleiner dan Ot7 m, C ge-

1
schat op 40 mY/s en voor grotere waterdieptes wordt de

volgende formule aangehouden:
12hC = 18 log r
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- r : bodemruwheidsfactor
r is een maat voor de ruwheid van de bodem. In "Impro-
vement study for the Parachique inlet" wordt voor reen
constante waarde geschat van 0,04 m over de gehele bre-
kerzone. Hier wordt voor waterdieptes groter dan 0,7 m,
r ge~chat op 0,05 m en voor kleinere waterdieptes wordt
de volgende formule aangehouden:

12 h
r = C/i8. 10

1
t met C = 40 mZle

h : waterdiepte
h varieert van ° tot de brekerdiepte hbr. Deze laatste
wordt bepaald door Heq van de vorige paragraaf gelijk te
stellen aan de br-e ke r-goLf'hoog t e Hbr, wa ar-na volgt:

hbr = Hbr/j

- ub horizontale snelheidsamplitude van een golf op de
bodem

Met ondiepwatervereenvoudigingen is ub:
ub = 1Yg·h'

j brekerparameter
Dit is de verhouding. va-n de gol:fhoogte tot de wnterdiep-
te bij de brekerlijn. Rekening houdend met de golfperio-.
de en het talud ~an het strand, is j hier gesteld op
Os85o

- J =. bodemschuifspanningparameter
is een· combinatie van enige parameters tesamen:
r = C ~/V2g'

- fw : bodemschuifspanning coefficient t.g.v. golven
In het collegedictaat f11B wordt de volgende relatie
voor f·w gegeven:

fw = exp (-5,977 + 5,213 (:b)-0,194)

- ab : horizontale amplitude van een golf op de bodem
Het ond Lepw at er- vereenvoudigingen i8:

ab = ub·T/2Tr
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- T : gol~periode
De go~fperiode waarvoor de brandingstroomberekeningen in
het deelontwerp "Brandingstroom·bij Parachique" gemaakt
zijn, is 14 s. Deze periode is ook hier aangehouden voor
de sedimentberekening.

- D : gemiddeld diameter sediment50
In "Estudio Portuario Parachique" zijn twee zeefkrommen
gegeven van het zand bij de inham, zie fig. 6. Zeefkrom-
me A is gemaakt van sediment iets ten zuiden van de ,inham
en zeefkromme B is van sediment iets ten noorden van de
inham. Uit deze zeefkrommen wordt voor D50 = 0,150 mm af-
gelezen.

-./A : ribbel-factor
Voor JA. geldt de volgende empirische relatie:

?= (g,)3/2 .'

- Cl bodemschuifspanning coefficient
Dit is een soort Chezy-coefficient gebaseerd op de mate-
riaal eigenschappen.

C' = 18 log 12hD90

90 gewichtsprocent van de zanddeeltjes heeît een
diameter kleiner dun D90

De D90 wordt afgelezen uit fig. 6. D90 = 0,215 mm

-6 : relatie~e soortelijke dich~heid
Dit is gedefineerd als:

.f5- f
f

met Ps = soortelijke dichtheid materiaal (2650 kg/ru3)
f = soortelijke dichtheid water (1010 kg/m3)

A w or-dt dan 1 f 62

- X : konstante van Van Karman
~ = 0,4
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- W : valsnelheid sediment in water
Voor W wordt de volgende empirische relatie aangehouden,
uit het collegedictaat ~11B, voor zuiver water"van l8°e:

log ~ = 0,4949 (D50)2 + 2,4113 log (D50) + 3,7394

Met een D50 van 0,15 mm, is W = 0,0176 mis.

2.4 Resultaten

Nu alle variabelen bekend zijn, kunnen de zandtransportbe-
rekeningen" uitgevoerd worden. Eerst ~ordt de branding-
stroo~snelheid berekend op precies dezelfde wijze al~ aan-
gegeven in het verslag "Brandingstroom bij Parachique" •
.Vervolgens worden de eigenlijke zandtran~portbere~eningen
uitgevoerd aan de hand van de formules in paragraa~ 2.1.
De berekeningen zelf zijn verzameld in de bijlage A.
Per diepwatersector is hie~bij de bijdrage uitgerekend
tot het zandtransport.
Indien we alle bijdragen bij elkaar optellen komen we tot

~een totaal zandtransport per jaar van ruim 90.000 m-.

De nauwkeurigheid van ~eze zandtransportberekeningen
hangt uiteraard af van de nauwkeurigheid van de gebruikte
gegevens en van de"invloed die deze gegevens op de uit-
eindelijke uitkomst hebben.
De grootste invloed op het sediment transport hebben n~-
tuurlijk de golfrandvoorwaarden, en met nam~ de gol~hoog-
ten. Deze zijn genomen uit het verslag "Brandingstroom
bij Parachique " aLwaar' deze goLfr-andvoor-waarden zo nauw-
keurig mogelijk bepaald zijn.
Uit het collegedictaat f11B blijkt verder dat de sedi-
mentgegevens een grote invloed op het zandtransport
hebben. In het rapport "Estudio Portuario Parachique"
zijn twee zeefkrommen gegeven ven het sediment ter
plaatse, ·zie fig. 6. Deze twee zeefkrommén komen zeer
goed met ~lkaar ov~reen, wat een z~ker vertrouwen geeft
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voor de juistheid ervan.
Twee andere variabelen die een redelijke, invloed hebben op
zandtransportberekeninge~, C en r, zijn sRijtig genoeg
niet goed bekend. Hier is voor zo realistisch mogelijke
waarden gekozen.
Dat i~ ook zo gedaan bij andere onbekende variabelen; die
zijn zo goed mogelijk geschat, rekening houdende met de
situatie bij Parachique.
Nog opgemerkt wordt dat de helling van het strand, die
voorkomt in de berekening van de brandingstroomsnelheid
sterk varieert langs de kust. Maar, hoewel de helling in-
vloed heeft op de verdeling van de brandingstroomsnelheid
over de brekerzone, is het totale zandtransport vrijwel
onafhankelijk van de h~lling. Dit komt doordat bij een
flauwere helling de brandingszone weliswa~r breder is dan
bij een steilere helling, maar de bijbehorende branding5~troom
stroom weer zwakker is.,Zodoende is het'totale zandtrans-

. . I

port vrijwel onafhankelijk van de helling.
Overigens bestaan er ook twijfels aan de juistheid van de
formule van Bijker, met name wat betreft de berekenings-
methode van het suspensietransport. Er zijn aanwijzigengen
dat het suspensietransport wel eens kleiner zou kunnen
zijn dan wordt berékend"voornamelijk bij de grotere wa-
terdiepten.
Bovendien staat de waarde van de factor B ter discussie.
Vaak wordt ook een lagere waarde aangehouden.

Samenvattend kan worden iezeed dat de hier berekende
waarde van 90.000 mJ/jaar vermoedelijk een vrij hoge
schatting is van het zandtransport dat aan de kust bij
Parachique optreedt.

Hoewel we in principe niet geint~reseerd zijn in do ver-
deling van het ,zandtransport over de brekerzone, is het
altijd inte~essant om er toch eens naar te kijken. Hier-
toe is fig. 7 samengesteld.
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In deze figuur zijn de zandtransporten van de verschil-
lende diepwatergolfsektoren langs de brekerzone gegeven.
De pieken zijn ontstaan door de gehanteerde schematisa-
tie van de brandingstroomsnelheid. In werkelijkheid is
het zandtransport veel afgevlakter en uitgestrekter.
Als voorbeeld is in dezelfde figuur, voor het zandtrans-
port met een hoek van golfinval van llSo, e~n realisti-
sche verdeling gegeven als de onderbroken lijn. Deze
lijn is met de hand .getrokken, rekening houdend met ver-
schillende voorbeelden uit de praktijk en uit het onder-

~wijs (dict~at fl1B). Te zien is dat dan de top van het
zandtransport ruwweg de helft is van het driehoekspro-
fiel, de plaats ~rvan iets links van de brekerlij~ is
~n op een afstand van ongeveer 1,6 maal de brekerlijn
het zandtransport vrijwel nihil is.
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III SPIRAALKUSTEN

3.1 Algemeen

De baai waar de Virrila inham aan ligt, de Enseada de Se-
chura,_ heeft bij benadering de vorm van een spiraal. Zo'n
spiraalvormige kustlijn tendeert naar een evenwichtslig-
ging die ontstaat onder de volgende voorwaarden.

a Vast, niet .erodeerbaar punt aan de kust.
b Langs dit punt is er weinig tot geen zandtransport.
c Na dit punt moet een erodeerbare kust aanwezig zijn.
dOverheersende golfinval vanuit een bepaalde h~ek.

Al deze voorwaarden kunnen teruggevonden worden in de En-
seada de Sechura.

a Het vaste niet erodeerbaar punt is hier Bayovar die
rotsachtig is.

b Ten zuiden van Bayovar, zie hiervoor de bovenste kaart
van fig.1, maakt de kustlijn een grote bocht en.neemt
de diepte dicht bij de kust zeer sterk toe. Het is dan
aannemelijk dat een groot deel van het zandtransport
voor Bayovar naar dieper water verdwijnt.

c De omgeving van Parachique is geheel van loskorrelig
materiaal en kan dus naar believen door de zee getiro-
deerd w or-den ,

d De golfrichtingen die in dit gebied voorkomen en tege-.
lijkertijd de baai kunnen bereiken zijn Z-ZW. Het
grootste deel van de golven in het zeegebied zijn we-
liswaar afkomstig uit de richting Z-ZO maar deze kun-
nen niet in de baai komen.

Hoewe1 punt b zegt dat er weinig tot geen zandt!ansport
langs Bayovar is, is het niet waarschijnlijk d~t al het
zandtransport ten zuiden van Bayovar in de oceaan ver-
dwijnt, ma~r het is te verwachten dat een ged~elte (voor-
namelijk van het suspensietransport) via eb- en vloed-
stromingen en de daar aanwezige Humbold oceaanstroming
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~n de baa~ terecht komt6

Silve~ter (1972) laat z~en hoe dit sediment over de baai
verspre~d zou kunnen worden en aan de kust terecht komt,
alwaar het opgepakt wordt door de brandingstroom die het
weer verder voert, fig.8.
Dit betekent dat langs de kust van de baai zandtransport
aanwezig zal zijn.

Er ~s echter nog een reden waarom er zandtransport kan
zijn.
Zoals gezegd zal b~j geheel ontbreken van sedimenttrans-
port La.n gs Bayovar de baai eroderen. Bij "voldoende ft toe-
voer van sediment zal de baai niet ontstaan maar zal de
kustlijn recht blijven tussen de twee niet erodeerbare
punten. 'Voldoende sediment betekent hier dus even groot
als de zandtransportcapaciteit van de ~echte kust.
Indien de baai erodeert, omdat er mi.nder dan "voldoende"

I . .of zeil's geheel geen sedimenttransport langs Bayovar i's,
dan zal ti.jdens dit uitschuurproces zandtransport optre-
den langs de kust van de baai.

3.2 Erosieproces

Vichetpan (1971) heert proeven gedaan over de ontwikke-
ling van spiraalvormige kusten in de tijd, zie fig.9.
Wat er gebeurt is het volgende. Door de aanwezigheid van
golven is een bepaalde zandtransportcapaciteit aanwezig.
Aangezien er geen toevoer van zand is, zal de kust ero-
deren om aan de zandtLansportcapaciteit te voldoen. Bij
dit erosieproces is te zien dat er een baai ontstaat in
de vorm van een spiraal waarbij de spiraalvorm vrij snel
ontstaat en deze zich verder ontwikkelt.

Op dit punt aang?komen zijn er twee mogelijkheden. De
erodeerbare kust gaat tot het one~ndige door of op een
bepaalde plaat~ aan de kust is w~er een niet erodeerbaar
punt zoals dat voor de situat~e bij Parachique bet geval
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is en te perkennen is in Pta La Cruz.

Voor dit laatste geval heeft Silvester (197q) het volgen-
de gesteld.
De baai zal eroderen totdat een uiterste evenwichtsvorm
bereikt is. Hierbij zal de lange hoek van de spiraal (A
in fig.l0) direkt bij aanvang loodrecht op de overheer-
sende golfrichting staan en de evenwichtsvorm die uitein-
delijk bereikt wordt is een zuivere spiraal. In de prak-
tijk kan d~n vo~gens Silvester gecontroleerd worden.of
een prototype baai de uiterste vorm bereikt heeft door
een zuivere spiraal door de kustlijn te passen. Aan de
hand van de hieruit verkregen gegevens heeft Silvester
een methode aangegeven om te bepalen in w~lk stadium de
baai zich bevindt.
Daarbij wordt uit de spiralen van fig.l1 gekozen welke
het best bij de kustlij~ past. Van de gekozen spiraal
wordt de spiraalconstante berekend uit de vergelijking
van de logaritmische spiraal:

R2/Rl = exp(e cot «)

Vervolgens wordt de hoek van de ov~rheersen~e golfrich-
ting, n , bepaald. Deze is gelijk aan). zodat slechts
deze op een kaart afgelezen behoeft te worden.
De spiraalvormige kust is dan met twee parameters, ~ en
n , gekarakteriseerd en kan in fig.12 geplaatst wordeni
De lijn in deze figuur geeft de combinaties van ~ en n
waarbij de kust de uiterste vorm bereikt heeft. Het is
niet mogelijk dat een baai onder d~ze lijn terechtkomt
want dat zou betekenen dat de baai verder dan zijn uit-
erste vorm geerodeerd is. Indien een baai boven de lijn
terechtkomt, dan is de uiterste vorm nog niet bereikt
en kan de baai in principe verder eroderen.

Door het probere~derwijs passen van de spiralen Ban de
baai is de methode van Silvester"~ubjectief en kan bij
verschill ende g'ebr-ui.ker-sveI'S chilIende an twoorden geven
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voor dezelfde situatie. Wind (1982) heeft de methode van
Silvester grafisch weergegeven en uitgebreid.
Er wordt dan uitgegaan van fig.1J. Ook hier zijn er twee
parameters nodig om de baai te beschrijven, ~ en Ro+Y.
~ is weer de lange hoek (zie de figuur) oftewel de hoek
van golfinval en Ro+Y is de overspanning van de baai.
Beiden kunnen op een kaart opgemeten worden. Met behulp
van de ~ wordt eerst in de figuur Y/Ro en x/no afgelezen
waarna samen met Ro+Y achtereenvolgens Y, Ro en X (de
erosiediepte) berekend kan worden. Met deze methode
heeft men dus meteen de uiterste erosiediepte en boven-
dieb hoeft de baai niet uitsluitend de vorm van een ~pi-
raaI te hebben, ~aar kan ook van de vorm AFGDD in figc13
·zijn. Deze vorm ontstaat in het al eerder genoemd geval
dat de erodeerbare kust tot het oneindige doorloopt (en
er dus geen tweede niet erodeerbaar punt is). Te zien is
dat na ~e spir~alvorm de ~us~lijn zich ontwikkelt vol-
gens Pelnard-Considere.

In de hypothese van Silvester is een tegenstrijdigheid
aanwezig. Hij zegt da t de lange hoek van de spiraal (" )
direkt bij aanvang van het erosieproces loodrecht op de
overheersende golfrichting staat. Echter in dat geval
zou er hier geen zandtransport meer zijn en dus geen
erosie van de baai. De hoek ~ kan dus, zolang de baai
erodeert, nooit een waarde hebben waarbij de overheer~
sende golfrichting loodrecht op de kust staat.

Wind laat onder in fig.l0 zien dat de benadering met
een zuivere logaritmische spiraal slechts opgaat bij
baaien met een hoek A kleiner dan JOo. Hij heeft de
exacte evenwichtsvorm afgeleid, maar deze is nogal ge-
compliceerd en niet eenvoudig hanteerbaar.
In de baai van Parachique is ~ = 410 (zie fig.14) en dus
groter d~n 300 en kunnen de zojuist beschreven methoden
dus niet ~~egepast ~orden. Dat blijkt ook uit fig.10.
Als we de X en Y uit fig.14 opmeten (bij benadering is
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Y hier de hele overspanning, dus Y» Ro) dan is:
X = 24,5 km
Y = 53,0 km
en X/Y = 0,46.
Indien we nu de baai in fig.l0 inpassen, blijkt de baai
inderdaad nogal af te wijken van de zuivere spiraalvorm
en past daarentegen mooi in de verwachtingslijn van de
praktijkgevallen.

Een andere interpretatie van de proef van Vichetpan is
die volgens Wind (1984). Hij suggere~rt dat meteen, bij
de ~llereerste eros~e om een pool, een basisvorm ont~taat
die vervolgens bij verdere erosie vormvast blijft, zie.
fig.15. Er ontstaat geen uiterste evenwi6htsvorm, 'maar de
baai blijft eroderen. Tijdens dit erosieproces neemt de
hoeveelheid geerodeerd zand af. Bovendien ontstaat aan
het uiteinde van de baai een-kustvorm volgens Pelnard-
Considere. die'aanvankelijk nauwelijks merkbaar is maar
zich na verloop van tijd steeds verder ontwikkelt.
Dit gebeurt zolang de kust half oneindig is. In geval van
een barriere in de vorm van een niet erodeerbaar punt,
zal de basisvorm zich ~ntwikkelen tot dit niet erodeer-
baar punt bereikt is. Hierna zal de spiraalvorm verande-.
ren (in een pocke~-beach?) onder anderen onder invloed
van diffractie die dan om dit laatste punt gaat optreden.
Zolang de spiraalvorm herkenbaar is, heeft Wind een me-
thode aangegeven, gebaseerd op bovenstaand principe, om
het zandtransport te berekenen die in de volgende para-
graaf wordt besproken. Aangezien de baai van Parachique
duidelijk de vorm van een spiraal heeft zal die theorie
in pr{ncipe ook voor dit geval toepasbaar zijn.

Het vermoeden bestaat~dan dat met de eerder genoemde me-
thode van Silvester, later uitgebreid door Wind, die
kustvorm -gevonden wordt tussen twee niet erodeerbare pun-
ten waarb~j nog ne~ de spiraalvorm' herkenbaar blijft.
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- 35

Wind (1~8~) laat aan de hand van de proe~ ~an Vichetpan
zien 1n ~ig.9 dat de ontwikkeling van de spiraalvormige
baai volgens t1/3 verloopt en gehe~l ona~hankelijk is
van gol~parameters als gol~hoogte, periode en richting.
Wel hee~t de gol~richting invloed op de spiraalvorm in
de zin dat deze langer, korter, breder o~ platter wordt,
maar de spiraalvorm zal altijd aanwezig blijven.

Toegepast op de zienswijze van Silvester betekent dit,
dat bij een bep~ald reeds aanwezig zandtransport een
spiraalvormige kustlijn zal ontstaan die zal liggen tus-
sen de rechte lijn en de uiterste evenwichtskromme en
die dus ona~hankelijk is van de gol~parameters. Dezen
bepalen slechts de snelheid waarmee de tu~senvorm be-
reikt zal worden; oftewel de evenredigheidsconstante
voor de t1/3 wordt bepaald door de golfparameters. Omge-
keerd betekent dit dat bij een bepaalde kustvorm, een

I

bepaald zandtransport hoort, oftewe~ dat bij een bepaal-'
de verhouding van de maximale erosie, horende bij de
uiterste evenwichtsvorm, tot de aanwezige erosie een
verhouding hoort van maximaal zandtransport, bij een
rechte kust, töt het aanwezig zand~ransport. Anders ge-
zegd: bij 2/3 van de maximale erosie zal altijd een
zandtransport aanwezig zijn ter grootte van een zeker
percentage van het maximale zandtransport.

Ook volgens de zienswijze va~ Wind hoort bij een bepaal-
de kustvorm een bepaald zandtransport.
Maar omdat de baai dan in principe .tot het oneindige
door kan eroderen, zijn er geen zandtransport-kustvorm
verhoudingen zoals dat bij Silvester wel het geval zou
zijn. Oftewel er kan niet gezegd worden dat bij ~/3 van
de maximale erosie altijd een zandtransport aanwezig
zal zijn ter grootte van een zeker percentage van het
maximale zandtransport, eenvoudig omdat er geen maxima-
le erosie is.
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J.J Sedimenttransport

Het nu volgende heeft betrekking op het erosieproces
rond een pool zoals dat in de vorige paragraaf beschre-
ven is.

Uit fig~ 16 kan de algemeen geldende continuiteitverge-
lijking voor sedimenttransport opgesteld worden:

;; cl f ct t + h ;:. d t ./(_d'f :;:;0

of dq -+.h1. d~ == 0
dlf dl;

Voor spiraalkusten geldt (Wind 1982)

(i )

( .l )

(3)
r, is_de positie
rO is de positie

van de kustlijn op het tijdstip t1
van de kustlijn op het tijdstip t~.

Stel op to is r =-6 (vlak voor het begin ~an erosi~) en
op t1 is r = r, ( de huidige kustvorm).
Uit het werk van Vichetpan (1971) en Wind (1982) volgt:

Q (I;) = (t - f.. 0 )113. ( Lj)
tJ ti-CO

Dat hier geen mac?t 1/2 gevonden is wat bij aanzanding
of erosie gebruikelijk is (Pelnard-Considere), komt van-
wege de sterke refractie bij de vooroever van de baai.
Uit (J) en (I-t) volgt:

1_!_ = I 1-1.. ( é - to )-1/:3
'tJt 3 (ti-CO) cc-t.o (5)

Het sedimenttransport volgt dan uit de continuiteitsver-
gelijking:

~ __.i h . 'l.~ 1 ( t - t 0 )-1/3
èJ'f 3 (ti-tO) ti-to (6 )

De verdeling van het transport op het tijdstip t wordt
gevonden door (6) naar t te integreren en als volgt te
schrijven:

-,..~:
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Figuur 16

"''---.5hore at time t+dl
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. -1/3 IV' 1-

h 1 l: - t 0 .i 11. cl t
(ti-to) (li-tO) z

'fo

De betekenis van de integraal in (7) wordt duidelijk bij
het zien van fig.20. Het oppervlak van een cirkelsegment
met straal r en booglengte r'df is: t r2'df.
De integraal is dus het oppervlak van een deel van de

(7)

baai.
De funktie H(t) 'is een integratieconstante. Deze wordt
als volgt gevonden.
De totale erosie Q van de baai is:

r",t-t.

Q =f 9(1'1-)6) dt (8)
Q ~._I~ h [t-i. i (t-to )-1130~j~t~ df +Jf~(I-)Jt (5)

3 (fi.-to) ti-to z.
~~ '(0 t o

~t tie = Jl t~ clr + ~ r H(t) cl i: + C (10)
fo to

De eerste integraal vormt het totale geërodeerde gebied
van de baai. Dan volgt dat de integratieconstanten C en
H(t) gelijk aan nul zijn.

De maximale cumulative erosie (= maximaal zandtransport)
ligt bij de uitgang van de baai ('f = 'f:i):

a - - 1- h i (t - t 0 ·)-J.f3 !~.t~ cl r
I h1a l( - 3 (t 1. - t:oJ t1-t 0 ) i

'f"

De transportverd~ling langs de kust is we~rgegeven in
fig.17. In deze figuur zijn vertikaal twee assen uitge-
zet.

(i1)
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Tot nu toe is hier aangenomen dat geen zandtoevoer van
buitenaf in de baai terechtkomt.
In fig.18 is dan het verloop van de zandtr?nsportcapaci-
teit en het zandtransport weergegeven voor en na de baai.
In dezelfde figuur is hetzelfde weergegeven in het geva~
dat e~ extra zandtoevoer is van buitenaf, voortaan qE
genoemd. Te zien is dat dan het aanvankelijk verschil
tussen zandtransportcapaciteit en zandtransport kleiner
is. Te verwachten is dat dan de baai minder snel zal ero-
deren. Dit zal terug gevonden worden in verg.(3). De
rl (r ).in deze vergelijking zal namelijk kleiner zijn
voor dezelfde tijdstap (tl - tOl.
Bij de continuiteitsvergelijking (2) zal een cQnstante
bijkomen, namelijk qE, waardoor in de vergelijking voor
de verdeling van het zandtransport (7), di constante
H(t) niet meer gelijk aan nul is.
Indien qE de baai binnenkomt, de hele baai doorloopt tot
het de baai uitgaat, dan is H(t) gelijk 'aan qE.
Verg.(7) wordt.dan:

( t) - - 2. h i. (t - t0 )-1/3!, -z f_L cl r ~ [
~ ~ J - 3- (ti- to) ti - fO ) L

'f"

(12.)

Waarschijnlijker is het dat qE zich over de baai zal ver-
spreiden zoals Silvester dat in fig.8 aangegeven heeft.
Wanneer wordt aangenomen dat qE zich net zo over de baai
verdeelt als het zandtransport langs qe baai, dus zoals
weergegeven in fig.17, dan kan qE als volgt opgeschreven
worden:

(/5)

Verg.(7) zal dan veranderen in:.
. . ~.

[( t-tO)-II~(t;l:J_g)-113Î ~'l: dl(
ti-to ti-tO) )2

'fo
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2..a.nd transportcapaCI te.l t
•

zandtt'a.nsport l.S·v.
e rOJ Ie. bau. L
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ZQ.y\ d b..·c:tns f'~rtc.a..pQ...c.1 tel t
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Figuur" 18 .
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We komen nu terug op verg.(7).
Met een keuze voor tl-tO,:de tijd tussen het heden en
het begin van de erosie, de plaats van de pool, zodat
rl( r) bepaald kan worden, en h, de diepte van de baai,
ligt de transportverdeling, de erosiesnelheid en de to-
tale erosie vast. De laatste drie grootheden moeten aan
de praktijkgevallen getoetst worden.

Het ~s niet bekend ~anneer de baai is begonnen te erode-
ren. Uit fig.19 blijkt dat de zeespiegel in de loop der
tijden aanmerkelijk is gestegen. Er kan niet gesteld
worderi dat de erosie van de baai begonnen is wanneer ~e
zeespiegel zo ongeveer het huidige niyeau bereikt heeft.
Dit blijkt ook uit-de ligging van het di~pste punt van
de baai op -85 m. Dat punt kan bij de huidige waterstand
niet geërodeerd zijn door gradienten in langstransport.
In bijlage C is,_indien dit wel het geval zou zijn, het
maximale zandtransport berekend en dat is~ zoals te v~r-
wachten, veel te hoog.
De plaats van de pool is niet eenduidig. Deze zal liggen
in de buurt van de eerste rotspunt (Bayovar) en waar-
schijnlijk in het dieps~e punt van de sluitlijn van de
baai.
Ook h is onbekend. Deze is (via erosie door gradienten
in langstransport bij constante waterdiepte) in verg.(10)
weliswaar gedefinieerd als de inhoud van de baaiogedeéld
door de oppervlakte, maar beide grootheden zijn tijdsaf-
hankelijk want ze nemen toe met het rijzen van de zee-
spiegel.
Een tijdsafhankelijke berekening geeft waarschijnlijk
betere uitkomsten dan die in bijlage C, maar om zo'n be-
rekening uit te voeren ontbreken de tijdsafhankelijke
gegevens.

Een mogerijke methode om bij bekende pool, tl-tO, te be-
palen is d60r uit ~e gaan van de k~5tachteruitgRng, zie
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fig.20 •
• J!K := ./':v(/y1 1 (I s J

J t
-J_j3

(/ b)k I ~ 'l~ ( t-to):::- .3
/YVn

(t1.-to) t1.-fo.

Indien de erosiesnelheid oftewel kustachteruitgangt Kt

bekend is, kan uit verg.(16) tl-tO bepaald worden. Met
welke nauwkeurigheid dit geschiedt hangt af van de nauw-
keurigheid w aar-mee de kustachterui tgang bekend is.
In bijlage D is voor de baai bij Parachique de tl-tO
berekend. Aangezien het niet bekend is wat de kustach-
teruitgang is ter plaatse, is uitgegaan van een niet
merkbare (voor menielijke waarneming) kustachteruitgang
van 0,1 à 0,05 m per jaar. Vervolgens is met deze tl-tO
het sedimenttransport berekend. Voor Parachique zijn de
resultaten hiermee 48000 à 24000 mJjj.

Vergelijking (7) is dus. vo~r dit geval, niet bruikbaar.
Daarvoor zijn de voorkomende variabelen niet voldoende
bekend.

Wel kan fig.17 gebruikt worden. Deze kan bij een keuze
van een pool eenvoudig opgesteld worden aan de hand van
verg. (7). Fig.17 en verg. (7) zijn dus eigenlijk gelijk,
maar omdat fig.17 de verhouding qjqmax op een handzame
wijze weergeeft kan deze hier veel makkelijker gebruikt
worden. Indien nu het zandtransport op een zeker punt
langs de baai berekend moet worden, dan is het voldoende
om het zandtransport bij de uitloop van de baai te bereke-
nen, waarna met behulp van de figuur het zandtransport om-
gerekend kan worden die op elke andere plaats va~ de baai
optreedt. Het voordeel is dat bij de uitloop van de baai
de invloed van refractie en diffractie ten gev6lge van de
vooroever vrijwel nihil is. Een klassieke zandtransport-
berekening aldaar is dus veel nauwkeuriger dan op een
andere kuststrook van de baai.
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Figuur 20
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Een ander gegeven uit het voorgaande dat gebruikt kan
worden, is dat als uiterste bovengrens van het maximale
zandtransport, het zandtrànsport genomen k?n worden bij
een rechte kustlijn.
In bijlage B is dit geschat voor de baai waar het alle-
maal vpor bedoeld is, de Enseada de Sechura. Samen met
fig.1?, die opgesteld is aan de hand van gegevens van de
zojuist genoemde baai, kan een bovengrens berekend wor-
den voor het sedimenttransport. te Parachique. Uit de fi-
guur blijkt dit 0,14 maal het maximale zandtransport te

zijn:

S (Parachique) = 0,14 x 350.000 m3/j = 50.000 m3/j

. .

•
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IV CONCLUSIES
•

In hoofdstuk 2 is het zandtransport bij Parachique bere-
kend en geschat op 90.000 m3jj.
Interessant is het om dit resultaat te vergelijken met
andere vergelijkbare zandtransportberekeningen. In het
rapport "Estudio Portuario Parachique" (1972) wordt het
zandtransport bij Parachique geschat op 200.000 m3jj. In
het artikel "Improvement study for the Parachique inlet"
(1977) wordt voor Parachique een waarde opgegeven van
100.000 m3jj.
Het resultaat van dit verslag komt goed overeen met die
van 1977. Het kleine verschil kan verklaard worden door-
dat verschillende rekenmethoden zijn gebruikt. Het grote
verschil met het eerste rapport komt vanwege een fout
die daar gemaakt is bij de statistische verwerking van
de-golfhoogtegegevens w~ardoor m~t een te grote golf-
hoogte gewerkt is.

Wat de verdeling van het zandtranspórt over de breker-
zone betreft, blijkt bij het bestuderen van fig.7 dat
vooral golven uit het westen een grote bijdrage leveren
aan het totale zandtransport ondanks hun zeer lage kans
van voorkomen. Het zandtransport wat dan optreedt, ver-
loopt volgens de berekeningen grotendeels op enige af-
stand uit de kustlijn.
Zeer belangrij~ is ook dat voor een groot deel van de
tijd, ±70~, nau~elijks van enig zandt~ansport sprake is.
Kortom, naast de hie~boven numerieke waarde van het
sedimenttransport, kan uit lloofdstuk 2 nog geconcludeerd
worden dat dit zandtransport zeer onregelmatig is en als
het ware hort~nd en stotend verloopt.

In hoofdstuk 3 wordt in de berekeningen in de bijlagen B
(maximaal zandtransport bij rechte kust) en D (kustachter-
uitgang) voor Parachique een zandtransport aangegeven van
rond de 35.000 ~3jj. Hoewel van de~e berekeningen geen
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grote nauwkeurigheid hoeft te worden verwacht, geven ze
wel een indikatie van het werkelijk zandtransport.

De schrijver van dit verslag heeft de indruk, gebaseerd
op datgene wat in hoofdstuk J over spiraalkusten geschre-
ven staat, dat de berekende 90.000 mJ/j aan de hoge kant
is, want de bijbehorende kustachteruitgang i~ 0,20 mJ/j
indien geen zand van buiten de baai toegevoerd wordt.
De kans bestaat dat ,in hoofdstuk 2 met een te hoge golf-
periode, lLls,' gewerkt is. In "Brandingstroom bij Parachi-
que", waar· de golfrandvoorwaarden aan de kust bepaald zijn,
is yo~r deze waarde.gekozen met de voornaamste reden om
golven uit het Z.W., met hun relatief grote kans van voor-
~omen, goed weer te kunnen geven. Nu echter blijkt dat
golven uit het westen, ondanks hun zeer lage kans van
voorkomen (minder dan 1~).,toch het groot~te deel van het
zandtransport voor hun rekening nemen, lijkt een lagere
gemiddelde per-Lode reëler vC;>0rgolven uit..deze richting.
In "Brandingstroom bij Parachique" is ook al opgemerkt
dat de grootste handicap bij deze berekeningen de be-
schikbare golfgegevens waren.
Zolang echter geen betere golfgegevens beschikbaar zijn,
~s het hier berekende zandtransport van 90.000 mJ/j de
beste schattin~ ~olgens deze methode.

Rekening houdend met al het bovenstaande lijkt een sub-
je~tieve schatting van het werkelijk zandtransport van
70.00~ m3/j heel reëel. Voor eventuele verdere berekening-
en zal dan ook deze waarde van het zandtransport, dus
10.000 mJjj, aangehouden worden.
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A 1

BIJLAGE A

Berekeningen van het zandtranspórt bij Parachique
volgens de Methode Bijker, d.i. formules 1,2 en 3
en fig. J van het verslag.
De berekeningen zijn verzameld per hoek van diep-
watergolfrichting. Deze is positief van het zui-
den (0°) naar het westen (90°).
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TIJD VAN VOORKOi'v1EN /tf3'(%
.;

Weibull verdeling

P(lIs) (Hs>Hs) = 1 - e~p( ( lIs {.;/=7/fo)
03.331-/

Heq = OJ3Y """ heq = o ((0 c-,

0,85 /

30 s: t-'\.j = Yeq =
0,0131 ./

m =

"
Brandings~roo~vergelijking

f>1=O~l/CflletA hl = JtO""" t an ec = 1/60.; .;

2
g = 9,8m/s T = 145

l?(50) = 0,150mm D(90) = O,215mm

\" = 0, °1ï 6ml s fj. = 1,62

Stot :-:1. / IJ ~J. Ij
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GOLFSECTOH 1'1ET DJE:Plv'ATE:HGOLFHICHTING 1..5 0

TIJD VAN VOORKOMEN b 13 %
/

Weibull verdeling

P ( H s ) : (!15> l·is )
. lIs 2../(}ó'1= 1 - exp( - ( ---- ) )
~3~1-0.

Heq - o 'i / ~
./

heq o 'tJ .......=
j 0,85

./ 3' ,~= Yf'q = /
m = 0,0131

Brandingstroomvergelijking

V: . ( 0 , 7 5 + 0, 4 5 ( J ~b ) 1 , 1J) =
C

11 s:«;
.I

t an ec = 1/60 2g = .9,8m/s T = 145

D(50). = O,150mm . D(90) = 0,215mm

1{ = 0,017 6ml 5 ö. =. 1 ,62
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'I 5 t7GOLFSECTOR MET DIEPWATERGOLFRICHTING ~

TIJD VAN VOOl~KOMEN
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A 7

GOLFSE.i_.TOH t-1ET DI j!:Plv'ATlmGOLFHICHTING 3) 0

TIJD VAN VOORKOMEN

Wejbull verdeling

P(Hs) (Hs>Hs) ( ( ~ )2..1002(,)= 1 - exp -
~S'l(t

lIeq == ~S7,-

j _ 0,85
heq

Yeq == SI/IA-..
.I

. m == 0,0131

Branding~troomvergelijking

2 .
. v~ .(0,75 + o,4S( J ~b ) 1,13) ==
c

o 1 == 0 2.l 1I'/.(Á.d h 1 = I I s
J /

t a n ec == 1/60 2
g == 9,8m/5 T == 145

D(SO) == O,1S0mm D(90) == O,215mm

\" == 0, °176ml 5 l:J.. == 1,62

Stot -- 2_ / 0/ t IA- ~
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GOLFSECTOR MET DIEPWATERGOLFRICHTING 3> 0
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GOLFSECTOH MET J)IEP\vATERGOLFHICHTING Cf s :
.3 r. pTIJD VAN VOORKmtEN 7 0

Weibull verdeling

P(Hs) ~ (Hs>Hs) = 1 - e xp {
e 02.S1

(~_).J )
o "1-'>Jft.J

lleq = ~?Cj ~
heq = ~':D t.-...

j = 0,85 Yeq = 10 J lA.....
/

m = 0,0131

Brandingstroomvergelijking

I I Ij "'-
J

t a n I>{ = 1/60 2
g - 9,8m/s T = 145

D(50) = O,150mm D(90) = 0,215mm

ti = 0, °17Gm/ s . !J.. = 1,62
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A 11

T5°GOLFSECTOH 1'1ET DIEP\vATERGOLFHICHTING .»

TIJD VAN VOORKOHEN .3 ft 8 %
.)

Weibull verdeling

(
]Is )2.-,03 31)= 1 - exp ( -
q831/

lIeq - o 8"f--u.~
heq = lOt. LA....>

j = 0,85 Yeq = lrJJ~
m = 0,01)1

Brandingstroomvergelijking'

V2 1 1"2 '(0,75 + o,lt5( J ~b ) , )) =
C

t a n sc -_ 1/60 2« = 9, 8m/s T = 145

D(50),= 0,150mm D(90) = 0,215mm

\" = 0, °17 6ml 5 ~ = 1,62

Stot --
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A 1J

es &>GOLFSbCTOH I'-1ET J)IEP\{ATERGOLFHICHTING b

TIJD VAN VOORKOHEN

Weibull verdeling

P(Hs) (Hs>Hs)
2. 00 8f

. (( _lIs ) J )= 1 - exp -
~OS.5".t.

l l eq = ~ 1/ ~

j = 0,85
heg = ~ 3 J '-".....

m = 0,0131
Yeq = '3 j c:l lA..,

'Brandingstroomvergelijking

2 ' .
. V

2
'(0,75 + o,45( 'Jtb ) 1,13) =

C

t an sc = 1/60 2
g = 9,8m/s

D(50) = O,150mm D(90) = 0,215mm

1{ = 0, °176m/ s A = 1,62

St 0t __. /.i_ 5 >0 t....-- .l);

.1

T = 148
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A 15

GOLFSECTOH 1-1[1' ])IEP\~ATERGOLFIUCH1'ING f S 0

TIJD VAN VOORKOl\IEN

Weibull verdeling

P(Hs) -: (Hs>Hs) = 1 - exp Ï

( _J~ )~trtgf)
~~8s. I

Heq = !.)l. 7'
heq = 1../ (,'-(

j = 0,85 Yeq = 2-D/.I3
m = 0,0131

Brandingstroomvergelijking

v: .(°,7 5 + 0, 4 5 ( J ~b ) 1 , 13)
C

hl =J'ft'-"-'-
.I

t an ec = 1/60
2

g -- 9, 8ml s l' = 145

_D(50) = 0,150mm D( 90) = 0.,215mm

,{ = Ot °17 Gml s 6. = 1 ,62

Stot --
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GOLFSECTon MET DIEPWATERGOLFRICHTING 7.> 0
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A 17

GOLFSECTOH 1'1ET J)Il:;P\~ATEHGOLFHICHTING 8 ÇO

TIJD VAN VOORKOMEN o 2 't -c
/.

Weibull verdeling

P(Hs) (Hs>Hs)
Bs J.) lts 83

= 1 - e x p ( - ( -- ) )
.2.}-Y30 .

lIeq _= l-) (, (I ..___
heq =

j = 0,85
. m = 0,0131

.Brandingstroomvergelijking

V: . ( 0 , 7 5 + 0, 4 5 ( J ~b ) 1, 13)
c

hl = /3:. } .......~ t an ec = 1/60 2g = 9,8m/s T = .145

D(50).= O,'50mm n(90) = 0,2150101

. 1{ = 0,017601/5 /)., = 1,62

St ot -- IS 6 ],(f ~> I)



A 18

GOLFSECTOR MET DIEPWATERGOLFRICHTING 8 JO
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A 19

GOLFSECroH 1'11.::T])IEP\~ATERGÖLFHICHTING

TIJD VAN VOORKOTvIEN

;

Weibull verdeling

P (n s) (Hs>Hs) ( ( ~ ) ~ 't~ó'3)= 1 - exp -
1/1675"

lIeq
heq

j = 0,85 Yeq = 2.. =ro 0 '--..
./

: m = 0,0131

Brandingstroomve~gelijking

2 .
. V

2
'(0,75 + O,4S( J Vb ) 1,13) =

C

2
g = 9,8m/5 T = 145

n(50) = 0,150mm D(90) = O,215mm

,{ = 0, 017 Gm/5 A = 1, G2

.Stot
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GOLFSECTOH ]'I1ET J)IEP\~ ATERGOLFHICHTING I 0 ~ 0

TIJD VAN VOORKOl\1EN

Weibull verdeling

P (Bs) .: (Hs>Hs)

Heq = .3 03> L--..~ ~ s t. ......_heq =
0,85

_, 11-1)----j = Yeq = .)

m = 0,0131

Brandingstroomvergelijking

V
2

(075 ° 4:::'C'CUb )1,13) =-1-65'h·.1:;~2~8~lh11 '~12 . '. + ,:J JV ., 'IJ
C

t an rc = 1/60 g = 9,8m/s2 T = 14s

D(50) = 0,150mm D(90) = 0_,215mm
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