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SAMENVATTING 

De W e s t e r s c h e l d e moet d i e p e r u i t g e b a g g e r d w o r d e n om de h a v e n 
v a n A n t w e r p e n t o e g a n k e l i j k t e maken v o o r s c h e p e n met een 
g r o t e r e d i e p g a n g . Het b a g g e r e n v e r s t o o r t h e t b e s t a a n d e ( n a t -
t u u r l i j k e ) e v e n w i c h t . 

Het d o e l v a n d i t r a p p o r t i s i n f o r m a t i e v a s t t e l e g g e n b e t r e f 
f e n d e een e e r s t e b a s i s a n a l y s e w a a r b i j v o o r de W e s t e r s c h e l d e de 
o n t w i k k e l d e s o f t w a r e TRECOS w o r d t i n g e z e t . G e s t r e e f d w o r d t 
n a a r een zo v o l l e d i g m o g e l i j k i n z i c h t i n de g e t i j b e w e g i n g i n 
h e t S c h e l d e - e s t u a r i u m v o o r een v e r a n t w o o r d e i n s c h a t t i n g v a n de 
g e v o l g e n v a n d i v e r s e i n g r e p e n met een v e r s c h i l l e n d k a r a k t e r 
t . a . v . de s y s t e e m e i g e n s c h a p p e n . 

De b e l a n g r i j k s t e c o n c l u s i e s , d i e u i t h e t o n d e r z o e k v o l g e n 
w o r d e n k o r t genoemd: 

Het o n d e r z o c h t e n e t w e r k i s g e v o e l i g v o o r k l e i n e i n g r e p e n . 

- Een c o m b i n a t i e v a n v e r d i e p e n en v e r o n d i e p e n k a n l e i d e n t o t 
een model d^è b i j n a n i e t a f w i j k t v a n h e t b e s t a a n d e m o d e l . 

M.b.v. de u s e r i n t e r f a c e TRECOS WESTERSCHELDE k a n een 
b a s i s - a n a l y s e efficiënt en s n e l w o r d e n u i t g e v o e r d . 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

1 INLEIDING 

De W e s t e r s c h e l d e en de Z e e s c h e l d e v o r m e n de m a r i t i e m e t o e 
gangsweg t o t de zeehav e n s v a n A n t w e r p e n en B r u s s e l , de W e s t e r 
s c h e l d e t o t de h a v e n v a n Gent. De A n t w e r p s e h a v e n s t a a t i n 
v e r b i n d i n g met dè Z e e s c h e l d e d o o r m i d d e l v a n m e e r d e r e g r o t e 
z e e s l u i z e n . De h a v e n v a n Gent i s v e r b o n d e n met de W e s t e r s c h e l 
de v i a h e t k a n a a l G e n t - T e r n e u z e n en h e t d a a r b i j b e h o r e n d e 
s l u i z e n c o m p l e x t e T e r n e u z e n ( z i e f i g u u r 1 ) . De h a v e n v a n 
B r u s s e l t e n s l o t t e h e e f t een v e r b i n d i n g met de Z e e s c h e l d e l a n g s 
de R a p a i l l e , de s l u i s v a n Wintham en h e t z e e k a n a a l v a n B r u s s e l 
n a a r de R a p a i l l e . 

f i g . 1 : S i t u a t i e 

De h o o f d v a a r g e u l s l i n g e r t o v e r en weer t u s s e n de l i n k e r - en 
r e c h t e r o e v e r v a n de W e s t e r s c h e l d e ( z i e B i j l a g e I ) . N a a s t de 
h o o f d v a a r g e u l z i j n e r nog v e r s c h i l l e n d e n e v e n v a a r g e u l e n be
v a a r b a a r v o o r k l e i n e r e s c h e p e n . De w a t e r d i e p t e b e d r a a g t t h a n s 
o n g e v e e r 12m op de d r e m p e l s i n de W e s t e r s c h e l d e t u s s e n V l i s 
s i n g e n en de Z a n d v l i e t s l u i s , 9 t o t 10m t u s s e n de Z a n d v l i e t -
s l u i s en A n t w e r p e n en 3 t o t 5m t u s s e n A n t w e r p e n en de s l u i s 
v a n Wintham op de R u p e l . De d i e p t e v a n de k a n a l e n G e n t - T e r n e u 
z e n en B r u s s e l - R u p e l b e d r a a g t r e s p e c t i e v e l i j k 13,50m en 6,50m. 
B i j h o o g t i j k a n t o t 5m meer w a t e r d i e p t e b e s c h i k b a a r z i j n . 
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Waar twee t e g e n g e s t e l d e b o c h t e n i n e l k a a r o v e r g a a n b e v i n d e n 
z i c h o n d i e p t e n , d r e m p e l s genaamd ( V l i s s i n g e n , B o r s s e l e , T e r -
ne u z e n , H a n s w e e r t , V a l k e n i s s e en B a t h ) ( z i e B i j l a g e I ) , d i e de 
t o e g a n g t o t A n t w e r p e n v o o r d i e p g e l a d e n z e e s c h e p e n b e m o e i l i j 
k e n . V l a a n d e r e n w i l de W e s t e r s c h e l d e d i e p e r u i t b a g g e r e n om de 
h a v e n v a n A n t w e r p e n t o e g a n k e l i j k t e maken v o o r s c h e p e n met een 
g r o t e r e d i e p g a n g . Het b a g g e r e n v e r s t o o r t h e t b e s t a a n d e ( n a 
t u u r l i j k e ) e v e n w i c h t . Het w a t e r k a n s n e l l e r gaan s t r o m e n , 
w a a r d o o r de s c h o r r e n en s l i k k e n d r e i g e n a f t e k a l v e n . Boven
d i e n r a a k t de n a t u u r d o o r h e t s t o r t e n v a n de b a g g e r op d i e p e 
p l e k k e n b u i t e n g a a t s o n t r e g e l d . Op de o e v e r s v a n de S c h e l d e 
v r e e s t men o v e r s t r o m i n g e n a l s g e v o l g v a n h o g e r e w a t e r s t a n d e n . 

A l s u i t g a n g s p u n t b i j h e t v e r d i e p e n v a n de W e s t e r s c h e l d e k a n 
g e s t e l d w o r d e n d a t de n a t u u r w a a r d e n n i e t a c h t e r u i t mogen gaan. 
Een a d e q u a t e m a n i e r v a n b a g g e r e n en een goed b e l e i d v a n zand 
w i n n i n g zouden de n a t u u r k u n n e n s p a r e n . Op k w e t s b a r e p l e k k e n 
v a n de s c h o r r e n en s l i k k e n zou de a f s l a g b e p e r k t k u n n e n w o r d e n 
d o o r d a a r s t e n e n t e s t o r t e n . 

Door o n t p o l d e r e n , w a a r b i j l a n d aan de zee w o r d t t e r u g g e g e v e n , 
k a n i n h e t w e s t e n h e t o p p e r v l a k aan z o u t e s c h o r r e n en s l i k k e n 
t oenemen, t e r w i j l i n h e t o o s t e n de k o m b e r g i n g k a n toenemen, 
w a a r d o o r h e t w a t e r s n e l l e r k a n gaan s t r o m e n . D i t h e e f t h e t 
v o o r d e e l d a t de v a a r g e u l z i c h z e l f op d i e p t e h o u d t z o d a t e r 
m i n d e r g e b a g g e r d zou ho e v e n w o r d e n . 

Het d o e l v a n d i t r a p p o r t i s i n f o r m a t i e v a s t t e l e g g e n b e t r e f 
f e n d e een e e r s t e b a s i s a n a l y s e , w a a r b i j v o o r de W e s t e r s c h e l d e 
de o n t w i k k e l d e s o f t w a r e TRECOS w o r d t i n g e z e t ( z i e Ref [ 1 ] ) . 
Deze s o f t w a r e i s d e e l s o n t w i k k e l d t i j d e n s de u i t v o e r i n g v a n 
h e t i n d i t r a p p o r t b e s c h r e v e n d e e l p r o j e c t "BASISANALYSE 
WESTERSCHELDE ESTUARIUM". Het g a a t om een n i e u w e vorm v a n 
a n a l y s e r e n . G e s t r e e f d w o r d t n a a r een zo v o l l e d i g m o g e l i j k 
i n z i c h t i n de g e t i j b e w e g i n g i n h e t S c h e l d e - e s t u a r i u m v o o r een 
v e r a n t w o o r d e i n s c h a t t i n g v a n de g e v o l g e n v a n d i v e r s e i n g r e p e n 
met een v e r s c h i l l e n d k a r a k t e r t . a . v . de s y s t e e m - e i g e n s c h a p p e n . 

H i e r t o e w o r d t de W e s t e r s c h e l d e g e s c h e m a t i s e e r d t o t een l e i d i n g 
b e s t a a n d e u i t s l e c h t s t w a a l f v a k k e n ( b r o n : R i j k s w a t e r s t a a t ; 
z i e b i j l a g e I I ) . 

I n h o o f d s t u k 2 w o r d e n h e t g e b r u i k t e model (W12) en de t o e g e p a 
s t e s o f t w a r e p r o g r a m m a ' s (DUFLOW, ECDUFLOW, PAGRAPH, HARM, 
HARMD, DUFFOUR) b e s c h r e v e n en w o r d t een a n a l y s e v a n de g e t i j -
v o o r t p l a n t i n g i n h e t W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m u i t g e v o e r d . Deze 
b a s i s a n a l y s e g e e f t i n z i c h t i n de g r o o t t e en de o n d e r l i n g e 
v e r h o u d i n g e n v a n de b e p a l e n d e f a c t o r e n v o o r de v o o r t p l a n t i n g , 
v e r s t e r k i n g en v e r v o r m i n g v a n h e t g e t i j i n h e t s y s t e e m . 
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I n h o o f d s t u k 3 w o r d t de i n v l o e d v a n een a a n t a l v e r s c h i l l e n d e 
i n g r e p e n ( e n c o m b i n a t i e s v a n i n g r e p e n ) i n h e t g e b r u i k t e model 
b e s c h r e v e n . I n d i t h o o f d s t u k w o r d t h e t p a k k e t TRECOS nog n i e t 
g e b r u i k t . De v e r s c h i l l e n d e programma's, i n h o o f d s t u k 2 be
s c h r e v e n , w o r d e n a l s o n a f h a n k e l i j k e programma's g e b r u i k t . De 
n i e u w e programma's HARM en HARMD w o r d e n g e b r u i k t v o o r de 
u i t v o e r i n g v a n de h a r m o n i s c h e methode. De r e s u l t a t e n v a n HARM 
w o r d e n s t e e d s v e r g e l e k e n met DUFLOW r e s u l t a t e n , w a a r v a n v i j f 
c o mponenten v a n een f o u r i e r r e e k s z i j n b e p a a l d met h e t a p a r t e 
programma "DUFFOUR". 

I n h o o f d s t u k 4 i s b e s c h r e v e n hoe de b a s i s a n a l y s e z e e r e f f i 
ciënt m.b.v. h e t programma TRECOS k a n w o r d e n u i t g e v o e r d . 
D a a r b i j w o r d e n a a n s l u i t e n d aan h o o f d s t u k 3 een a a n t a l r e p r e 
s e n t a t i e v e i n g r e p e n i n de h u i d i g e s i t u a t i e k o r t b e s c h r e v e n . 
V o o r t s w o r d e n op b a s i s v a n de r e s u l t a t e n c o m b i n a t i e s v a n 
i n g r e p e n o n t w i k k e l d . De i n v l o e d op h e t g e t i j k a n dan w o r d e n 
b e p a a l d en op b a s i s h i e r v a n kunnen ook de g e v o l g e n v o o r m o r f o 
l o g i e , v e i l i g h e i d , z o u t - en s l i b h u i s h o u d i n g en e c o l o g i e w o r d e n 
a f g e s c h a t . 

I n h o o f d s t u k 5 w o r d e n de b e l a n g r i j k s t e c o n c l u s i e s v a n deze 
b a s i s a n a l y s e g e f o r m u l e e r d . 

B i j h e t o n d e r z o e k i s v e e l a a n d a c h t b e s t e e d aan h e t g e b r u i k v a n 
de h a r m o n i s c h e methode ( l i n e a i r a n a l y t i s c h model b e s t a a n d e u i t 
eveneens t w a a l f v a k k e n ) t e r o n d e r s t e u n i n g v a n v o o r s p e l l i n g e n 
en i n t e r p r e t a t i e s . Het i n t e r a c t i e f g e b r u i k d a a r v a n i s i n 
TRECOS m o g e l i j k , omdat HARM en HARMD ( z i e H o o f d s t u k 2) z i j n 
geïntegreerd i n deze User I n t e r f a c e a l s o n d e r s t e u n i n g v a n h e t 
n i e t - l i n e a i r e m odel (DUFLOW) b i j de s y s t e e m - a n a l y s e . 
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2 BASISBEREKENING 

2.1 M o d e l W12 

De W e s t e r s c h e l d e i s g e s c h e m a t i s e e r d t o t een l e i d i n g b e s t a a n d e 
u i t s l e c h t s t w a a l f v a k k e n ( b r o n : R i j k s w a t e r s t a a t ; z i e B i j l a g e 
I I ) . Het s c h e m a t i s e r e n t o t een l e i d i n g komt e r op n e e r d a t 
g e w e r k t w o r d t met o v e r h e t d w a r s p r o f i e l g e m i d d e l d e g r o o t h e d e n , 
a l s f u n c t i e v a n de lengtecoördinaat en de t i j d . Per v a k g e l d t 
een r e p r e s e n t a t i e f d w a r s p r o f i e l (Ag, B, R en C c o n s t a n t i n de 
x - r i c h t i n g ) . 
De l e n g t e a f m e t i n g e n z i j n v e e l g r o t e r dan de d w a r s a f m e t i n g e n , 
z o d a t een 1-D b e n a d e r i n g v e r a n t w o o r d i s . 
Er w o r d t geen r e k e n i n g gehouden met s t r o m i n g e n v e r o o r z a a k t 
d o o r v e r s c h i l i n d i c h t h e i d ( z o u t - z o e t ) . 

De v o o r t p l a n t i n g v a n een l a n g e g o l f ( g e t i j g o l f ) i n een open 
l e i d i n g w o r d t b e s c h r e v e n met de continuïteitsvergelijking ( 1 ) 
en de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g ( 2 ) : 

dt dx 
(1 ) 

dt dx dx C^AR 
( 2 ) 

De t e r m e n v a n ( 2 ) w o r d e n d o o r gA^ g e d e e l d en b e i d e d i f f e r e n t i 
a a l v e r g e l i j k i n g e n w o r d e n geïntegreerd n a a r x o v e r de 
v a k l e n g t e . A l s de o v e r de v a k l e n g t e g e m i d d e l d e w a a r d e n w o r d e n 
g e b r u i k t , aangegeven met h e t o n d e r s c h r i f t " g " , i s h e t r e s u l 
t a a t v a n h e t i n t e g r e r e n b i j b e n a d e r i n g : 

dh„ dh„ 
Q{x,)-Q{x,)=-B^-^=-AF^ ( 3 ) 

1 do A V 

Door momentaan t e w e r k e n met g e m i d d e l d e w a a r d e n z i j n a l l e 
g r o o t h e d e n ( b e t r e f f e n d e h e t d w a r s p r o f i e l ) o n a f h a n k e l i j k v a n x 
gemaakt o v e r de l e n g t e v a n een v a k . 
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V e r g e l i j k i n g ( 3 ) g e e f t aan d a t op i e d e r t i j d s t i p ( t ) h e t 
v e r s c h i l i n d e b i e t t u s s e n de g r e n z e n v a n een v a k o v e r e e n k o m t 
met de b e r g i n g p e r t i j d s e e n h e i d i n d a t v a k , d.w.z. met h e t 
p r o d u k t v a n de momentane w a a r d e v a n de k o m b e r g i n g s o p p e r v l a k t e 
en v a n een o v e r h e t v a k g e m i d d e l d e w a a r d e v a n d h / d t . 

V e r g e l i j k i n g ( 4 ) g e e f t aan d a t op een t i j d s t i p t h e t V e r v a l 
h ( x 2 ) - h ( x p o v e r een d i s c r e t e v a k l e n g t e Ax g e l i j k i s aan de som 
v a n de momentane b i j d r a g e n v a n r e s p e c t i e v e l i j k : 

- de l o k a l e t r a a g h e i d s t e r m 
- de a d v e c t i e v e t r a a g h e i d s t e r m 
- de w e e r s t a n d s t e r m 

Het g e d r a g i n de t i j d v a n e l k v a n de t e r m e n i n de d i f f e r e n t i 
a a l v e r g e l i j k i n g k a n w o r d e n g e a n a l y s e e r d m.b.v. de v e r g e l i j k i n 
gen ( 3 ) en ( 4 ) op b a s i s v a n r e s u l t a t e n v e r k r e g e n d o o r m e t i n g e n 
r e s p e c t i e v e l i j k b e r e k e n i n g e n . 

Voor h e t a n a l y s e r e n en i n t e r p r e t e r e n v a n de g e t i j b e w e g i n g 
h(X|^,t) en Q ( X j j , t ) i n k n o o p p u n t e n v a n h e t n e t w e r k W12 v o o r h e t 
W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m w o r d e n de v o l g e n d e programma's ge
b r u i k t : 
DUFLOW, ECDUFLOW, PAGRAPH, HARM, HARMD, DUFFOUR 
Deze programma's w o r d e n i n de v o l g e n d e p a r a g r a f e n b e s c h r e v e n . 

2.2 DUFLOW 

DUFLOW i s een p r o g r a m m a p a k k e t v o o r h e t b e r e k e n e n v a n de n i e t 
s t a t i o n a i r e w a t e r b e w e g i n g (H en Q) i n een n e t w e r k . 
Een n e t w e r k b e s t a a t u i t een a a n t a l v a k k e n v e r b o n d e n met kno 
pen. Per v a k g e l d e n t wee d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n : de 
continuïteitsvergelijking ( 1 ) en de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g ( 2 ) . 

V o o r h e t o p l o s s e n v a n een o m v a n g r i j k s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n 
m.b.v. DUFLOW z i j n de v o l g e n d e gegevens n o d i g : 

- algemene gegevens 
- n e t w e r k g e o m e t r i e 
- r a n d v o o r w a a r d e n 

Algemene gegevens z i j n o ndermeer de g e b r u i k t e t i j d s t a p , de 
t i j d s d u u r v a n de b e r e k e n i n g en de g e k o z e n w e e r s t a n d s f o r m u l e . 
I n h e t beschouwde model i s een t i j d s t a p v a n 5 m i n u t e n ge
b r u i k t . Gekozen i s v o o r een i n s p e e l d u u r v a n 24 u u r en 50 
m i n u t e n . De p e r i o d e b e d r a a g t 44700s o f w e l 12 u u r en 25 m i n u 
t e n . Daarom i s de b e r e k e n i n g s d u u r 37 u u r en 15 m i n u t e n , t e r 
w i j l a l l e e n o v e r de l a a t s t e p e r i o d e r e s u l t a t e n w o r d e n o p g e s l a 
gen en g e a n a l y s e e r d . Gekozen i s v o o r de w e e r s t a n d s - r e l a t i e 
v o l g e n s Chézy. 
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Voor h e t i n v o e r e n v a n de g e o m e t r i e v a n h e t n e t w e r k m o e t e n de 
v o l g e n d e gegevens v o o r e l k v a k w o r d e n i n g e v o e r d : 

- nummer v a n de knoop aan h e t b e g i n en aan h e t e i n d v a n 
h e t v a k 

- l e n g t e 
- gegevens v a n de d w a r s d o o r s n e d e ( d i e p t e t . o . v . een r e f e -

r e n t i e v l a k , b e r g e n d e b r e e d t e , s t r o o m v o e r e n d e b r e e d t e , 
weerstandscoëfficiënt) 

De i n g e v o e r d e gegevens b e t r e f f e n d e h e t g e b r u i k t e m o d e l W12 
z i j n w e e r g e g e v e n i n B i j l a g e I I I . 

A l s r a n d v o o r w a a r d e n k u n n e n w a t e r s t a n d e n o f d e b i e t e n i n b e p a a l 
de k n o p e n w o r d e n i n g e v o e r d . DUFLOW v r a a g t om z o w e l de waarde 
v a n H o f Q i n een knoop a l s de v a r i a t i e h i e r v a n i n de t i j d . -
Het v e r l o o p v a n de w a t e r s t a n d i n knoop 1 ( z i e B i j l a g e I V ) en X 
de d e b i e t e n i n de knop e n 12 en 13 z i j n a l s r a n d - v o o r w a a r d e n 
i n g e v o e r d . I n de l a a t s t e t w e e k n o p e n g e l d e n F o u r i e r - r e e k s e n 
met c o n s t a n t e t e r m e n v a n r e s p e c t i e v e l i j k v a n 20m /s en 40mVs. 
I n knoop 1 i s een s i n u s v o r m i g w a t e r s t a n d s - v e r l o o p met een ^ 
a m p l i t u d e v a n 2,08m i n g e v o e r d . 

Na de b e r e k e n i n g k u n n e n g r a f i e k e n v a n de w a t e r s t a n d en h e t 
d e b i e t a l s f u n c t i e v a n x o f t op h e t scherm w o r d e n a f g e b e e l d 
( z i e B i j l a g e V ) . 

2.3 ECDUFLOW 

ECDUFLOW g e b r u i k t o.a de r e s u l t a t e n f i l e v a n DUFLOW en de d a a r 
g e b r u i k t e t i j d s t a p v a n 5 m i n u t e n . Per v a k v a n de beschouwde 
l e i d i n g (W12) w o r d e n o v e r een p e r i o d e v a n 12 u u r en 25 m i n u t e n 
met een i n t e r v a l v a n 5 m i n u t e n de v o l g e n d e gegevens b e r e k e n d 
en w e e r g e g e v e n : 

- l e n g t e v a n h e t beschouwde v a k ( L ) 
- w a t e r n i v e a u aan h e t b e g i n v a n h e t v a k (H|) 
- w a t e r n i v e a u aan h e t e i n d v a n h e t v a k ( H 2 ) 
- d e b i e t aan h e t b e g i n v a n h e t v a k (Q|) 
- d e b i e t aan h e t e i n d v a n h e t v a k ( Q 2 ) 
- g e m i d d e l d e d e b i e t (Q) 
- s t r o o m v o e r e n d e d o o r s n e d e aan h e t b e g i n v a n h e t v a k (A|) 
- s t r o o m v o e r e n d e d o o r s n e d e aan h e t e i n d v a n h e t v a k ( A 2 ) 
- g e m i d d e l d e s t r o o m v o e r e n d e d o o r s n e d e ( A ) 
- h y d r a u l i s c h e s t r a a l (R) 
- g e m i d d e l d e b e r g e n d e b r e e d t e (SW) 
- Chézy coëfficiënt (C) 
- t i j d s i n t e r v a l ( d t = 5 m i n u t e n ) 
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Met deze gegevens w o r d e n v e r v o l g e n s op e l k t i j d s t i p de t e r m e n 
v a n v e r g e l i j k i n g ( 3 ) en ( 4 ) b e r e k e n d : 

- w e e r s t a n d s t e r m : _ Q\Q\^ 

- l o k a l e t r a a g h e i d s t e r m : 
gA dt 

- a d v e c t i e v e t r a a g h e i d s t e r m : Qi I^x'Qi 1^2 
gA 

som v a n de d r i e t e r m e n 
v e r s c h i l i n w a t e r s t a n d t u s s e n e i n d - en b e g i n k n o o p : H2-H| 
v e r s c h i l i n d e b i e t t u s s e n b e g i n - en e i n d k n o o p : Q1-Q2 
r e c h t e r l i d v a n v e r g e l i j k i n g ( 3 ) : 

A a n g e z i e n g e s c h e m a t i s e e r d i s t o t d i s c r e t e v a k k e n 
g e l d t v o o r de k o m b e r g i n g s o p p e r v l a k t e (AF) v a n een vak; 
AF = g e m i d d e l d e b e r g e n d e b r e e d t e * l e n g t e v a n h e t v a k 

De b e r e k e n d e g r o o t h e d e n w o r d e n n a a r k e u z e i n t a b e l l e n o f i n 
een g r a f i e k w e e r g e g e v e n . 
I n B i j l a g e V I i s v o o r a l l e v a k k e n h e t g e d r a g v a n de t e r m e n i n 
de t i j d w e e r g e g e v e n i n een g r a f i e k . 

2.4 PAGRAPH 

PAGRAPH w o r d t g e b r u i k t v o o r h e t g r a f i s c h i n t e r p r e t e r e n v a n de 
DUFLOW r e s u l t a t e n f i l e . PAGRAPH i s v o o r a l g e s c h i k t v o o r h e t 
v e r k r i j g e n v a n o v e r z i c h t en i n z i c h t i n h e t f y s i s c h v e r s c h i j n 
s e l . 

PAGRAPH b i e d t o n d e r a n d e r e de v o l g e n d e f a c i l i t e i t e n : 

- w a t e r s t a n d s - en d e b i e t p l o t s i n de t i j d p e r v a k 
- 5 w a t e r s t a n d s p l o t s i n t i j d o f p l a a t s op d o o r de g e b r u i k e r 

g e k o z e n v a k g r e n z e n 
- 5 d e b i e t p l o t s i n t i j d o f p l a a t s op d o o r de g e b r u i k e r 

g e k o z e n v a k g r e n z e n 
- w a t e r s t a n d aan h e t b e g i n en e i n d v a n een v a k i n 

c o m b i n a t i e met h e t g e m i d d e l d e d e b i e t 
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I n B i j l a g e V I I i s m.b.v. PAGRAPH de w a t e r s t a n d i n de knopen 1 , 
2, 5, 9 en 12 w e e r g e g e v e n , w a a r u i t b l i j k t d a t f a s e v e r s c h u i v i n g 
en o p s l i n g e r i n g o p t r e d e n . 

2.5 HARM en HARMD 

HARM en HARMD g e b r u i k e n de b i j h e t programma DUFLOW i n g e v o e r d e 
r a n d v o o r w a a r d e n en n e t w e r k g e o m e t r i e en b e r e k e n e n h i e r m e e 
v o l g e n s de h a r m o n i s c h e methode ( z i e B i j l a g e V I I I ) de a m p l i t u -
den en de f a s e h o e k e n v a n de f u n c t i e s h ( x , t ) en Q ( x , t ) v o o r 
a l l e v a k g r e n z e n . 

HARM g e e f t a l s u i t v o e r de gegevens v a n e l k v a k ( L , B^, B^, d, 
A, R, C en Q) en de a m p l i t u d e en f a s e h o e k e n v a n de f u n c t i e s 
h ( x , t ) en Q ( x , t ) ( h ( x ) , K ( X ) , Q ( X ) en ( p ( x ) ) v o o r a l l e v a k g r e n 
zen ( z i e B i j l a g e I X ) . 

De u i t v o e r v a n HARMD b e v a t de gegevens v a n e l k v a k ( L , B^, B j , 
d, A, R, C en Q), m, w, k, ŝ  , So, pL, qL en de v a k c o n s t a n t e n 
(Ly, My, Ny GU ö^) (ziB B i j l a g e X ) . 

Hiermee w o r d t een c o m p l e e t b e e l d v e r k r e g e n v a n de g o l f d o o r -
d r i n g i n g i n de beschouwde l e i d i n g . 

2.6 DUFFOUR 

De f u n c t i e s h ( x , t ) en Q ( x , t ) kunnen w o r d e n u i t g e d r u k t a l s 
F o u r i e r r e e k s e n . Het programma DUFFOUR b e r e k e n t een g e m i d d e l d e 
w a arde ( d e n u l - c o m p o n e n t ) en de a m p l i t u d e en de f a s e v e r s c h u i 
v i n g v a n de e e r s t e v i e r h a r m o n i s c h e c omponenten. 

Het programma DUFFOUR w o r d t o p g e s t a r t door' h e t i n t y p e n v a n de 
naam v a n de g e b r u i k t e r e s u l t a t e n f i l e v a n DUFLOW, de p e r i o d e 
(44700 s ) , h e t v a k ( b e g i n o f e i n d ) waar de b e r e k e n i n g u i t g e 
v o e r d moet w o r d e n en de f u n c t i e H o f Q. 

De g e b r u i k e r v a n DUFFOUR d i e n t e r z e l f v o o r t e z o r g e n d a t de 
r e s u l t a t e n f i l e v a n DUFLOW s t a r t op h e t b e g i n t i j d s t i p v a n een 
p e r i o d e en d a t deze t e n m i n s t e een p e r i o d e omvat. Ook de t i j -
s t a p d i e n t n i e t t e g r o o t t e w o r d e n g e k o z e n . 

A l s u i t v o e r v e r s c h i j n e n op h e t scherm de c o n s t a n t e w aarde en 
de a m p l i t u d e en de f a s e v a n de e e r s t e v i e r h a r m o n i s c h e compo
n e n t e n v a n de F o u r i e r r e e k s . 

t 
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2.7 B a s i s a n a l y s e 

Gebruikte weerstandsformule voor model Wl2 

Voor h e t b e r e k e n e n v a n de g e m i d d e l d e s t r o o m s n e l h e i d i n een 
w i l l e k e u r i g e l e i d i n g w a a r i n een e e n p a r i g e , t u r b u l e n t e v l o e i 
s t o f s t r o m i n g p l a a t s v i n d t k a n g e b r u i k w o r d e n gemaakt v a n de 
f o r m u l e v a n Chézy: 

v=Cv/Rl 
2 1 

o f v a n de f o r m u l e v a n M a n n i n g : y=^_1A^ 
n 

H i e r i n i s : 
V = de g e m i d d e l d e s n e l h e i d [ m / s j 
C = de coëfficiënt v a n Chézy [ m ' v s ] 
R = de h y d r a u l i s c h e s t r a a l v a n een l e i d i n g [m] 
i = h e t v e r h a n g v a n de e n e r g i e l i j n 
n = f a c t o r n v a n Ma n n i n g [s/m''^] 

A l s de f o r m u l e s v a n Ma n n i n g en Chézy met e l k a a r w o r d e n v e r g e 
l e k e n , b l i j k t de coëfficiënt v a n Chézy v o l g e n s M a n n i n g g e l i j k 
t e z i j n aan: 

1 

V oor de g e b r u i k e l i j k e r uwheden l o p e n de C-waarden v o o r b e i d e 
b e r e k e n i n g s w i j z e n w e i n i g u i t e e n . Een b e l a n g r i j k v e r s c h i l i s 
d a t v o l g e n s Manning C v a r i e e r t met de w a t e r d i e p t e n en dus met 
de t i j d . Dat g e e f t e x t r a v e r v o r m i n g ( v e r s t e r k t h e t n i e t - l i n e 
a i r e k a r a k t e r v a n de w e e r s t a n d s t e r m ) . 

I n h e t model v a n de W e s t e r s c h e l d e (W12) w o r d t g e b r u i k gemaakt 
v a n de f o r m u l e v a n Chézy. D i t i s n o o d z a k e l i j k , omdat h e t 
programma HARM ( l i n e a i r m o d e l ) w e r k t met c o n s t a n t e C-waarden 
v o l g e n s Chézy. 

Voor de g e b r u i k t e C-waarde p e r v a k w o r d t v e r w e z e n n a a r B i j l a g e 
I I I . V o or een n a d e r e b e s c h r i j v i n g v a n de b e i d e r e l a t i e s z i e 
B i j l a g e X I . 
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M.b.v h e t programma HARM i s op e l k e v a k g r e n s de a m p l i t u d e h ( x ) 
b e r e k e n d ( z i e B i j l a g e I X ; model W12). I n d i e n deze a m p l i t u d e 
w o r d t u i t g e z e t t e g e n de a f s t a n d v a n a f de monding op e l k v a n de 
v a k g r e n z e n w o r d t f i g . 2 . 1 v e r k r e g e n . 

3 

2.9 

2.8 

2.7 

2.6 

> 
O 2. 
"D 

.5 

CL 
2.3 

2.2 

2.1 

20 40 60 80 
afstand vanaf de mond [km 

100 120 

model W12 

f i g . 2 . 1 : A m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d ( h ) ( m o d e l W12) 
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U i t de f i g u u r b l i j k t d a t i n de v a k k e n 1 t/m 10 de t r a a g h e i d en 
de w e e r s t a n d v a n d e z e l d e o r d e v a n g r o o t t e z i j n en d a t i n de 
v a k k e n 11 en 12 de k o m b e r g i n g s b e s c h o u w i n g k a n w o r d e n t o e g e 
p a s t . 

I n B i j l a g e V I z i j n de w e e r s t a n d t e r m en de t r a a g h e i d s t e r m 
w e e r g e g e v e n v o o r de t w a a l f v a k k e n v a n model W12. H i e r u i t 
b l i j k t ook h e t b o v e n s t a a n d e . 

T e r p l a a t s e v a n de k n o o p p u n t e n 12 ( v a k 11) en 13 ( v a k 12) 
g e l d t de r a n d v o o r w a a r d e Qs:Om /s v o o r a l l e w a a r d e n v a n t , z o d a t 
d a a r ook g e l d t dQ/dt=0, met a l s g e v o l g d a t de b e w e g i n g s v e r g e 
l i j k i n g ( 4 ) r e d u c e e r t t o t : 

B i j b e n a d e r i n g g e l d t deze v e r g e l i j k i n g n i e t a l l e e n i n de 
b e t r e f f e n d e d o o r s n e d e , maar ook i n de n a b i j e o mgeving d a a r v a n 
t o t a f s t a n d e n d i e k l e i n z i j n t . o . v . de g o l f l e n g t e ( b v 1/20 A ) . 
Voor de v a k k e n 11 en 12 k a n de v o l g e n d e s c h a t t i n g w o r d e n ge
maakt : 

Voor de v a k k e n 11 en 12 g e l d t L/X=6km/380km=0,015<0,05 en dus 
i s t o e p a s s e n v a n de k o m b e r g i n g s b e s c h o u w i n g v o o r deze v a k k e n 
z e k e r v e r a n t w o o r d . 

Op e l k t i j d s t i p k a n de w a t e r s p i e g e l a l s h o r i z o n t a a l w o r d e n 
b e n a d e r d ( z i e B i j l a g e V I , v a k k e n 11 en 1 2 ) . Het m a x i m a l e 
v e r v a l o v e r de v a k k e n i s z e e r k l e i n t . o . v . h e t g e t i j v e r s c h i l . 

De d e b i e t e n k u n n e n a l s f u n c t i e v a n p l a a t s en t i j d g e h e e l 
w o r d e n b e p a a l d u i t de b e r g i n g v a n h e t w a t e r i n h e t v a k , d i e 
samenhangt met de w i s s e l e n d e w a t e r s t a n d ( k o m b e r g i n g s b e n a d e -
r i n g ) . 
Het d e b i e t aan h e t b e g i n v a n h e t v a k kan w o r d e n b e r e k e n d met 
de v o l g e n d e f o r m u l e : 

dh 
dx 

=0 

0 ( O , t ) = ( A F ) totaal 
dh{0,t) 

dt 
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Functies h(Xjj,t) verschoven en vervormd in de tijd 

I n B i j l a g e V I I i s m.b.v. PAGRAPH de w a t e r s t a n d i n de knopen 1 , 
2, 5, 9 en 12 w e e r g e g e v e n , w a a r u i t b l i j k t d a t f a s e v e r s c h u i v i n g 
en o p s l i n g e r i n g o p t r e d e n . 

U i t de t h e o r i e v a n de h a r m o n i s c h e methode ( B i j l a g e I X ) b l i j k t 
d a t de v e r t i c a l e w a t e r b e w e g i n g op een b e p a a l d e p l a a t s s t e e d s 
de r e s u l t a n t e i s v a n twee i n t e r f e r e r e n d e g o l v e n : 

hjx,t) =CjeP^e -^'^e^"^+€^^6 "P̂ e "̂ "̂ ê ̂"'̂  

De t e r m Cje'^ e ^ ^ e ^ b e s c h r i j f t éen g o l f , d i e z i c h v o o r t p l a n t i n 
de n e g a t i e v e x - r i c h t i n g . 
De t e r m Cjje'P''e"-^''''e^ b e s c h r i j f t een g o l f , d i e z i c h v o o r t p l a n t i n 
de p o s i t i e v e x - r i c h t i n g . 

e-̂''̂  g e e f t de f a s e - v e r s c h u i v i n g weer a l s f u n k t i e v a n x; q i s h e t 
g o l f g e t a l , o f w e l de f a s e - v e r s c h u i v i n g p e r e e n h e i d v a n 
l e n g t e gemeten i n de x - r i c h t i n g . De f a s e s n e l h e i d i s c-a/q. 

eP̂  g e e f t de demping weer t . g . v . w e e r s t a n d en b e r g i n g ; de g o l f 
l o o p t i n de n e g a t i e v e x - r i c h t i n g , dus deze t e r m w o r d t 
i n d e r d a a d k l e i n e r ; p i s de f a k t o r v o o r de demping p e r 
e e n h e i d v a n l e n g t e gemeten i n de x - r i c h t i n g . 

e ^ g e e f t de p e r i o d i e k e v a r i a t i e i n de t i j d aan. 

Functies Q(x^,t) vervormd in de tijd 

I n B i j l a g e Vb i s de d e b i e t v a r i a t i e i n de t i j d o v e r 12 v a k k e n 
( m o d e l W12) w e e r g e g e v e n . H i e r u i t b l i j k t d a t h e t g e t i j v o l u m e i n 
de r i v i e r v e r m i n d e r t i n f u n c t i e v a n de a f s t a n d t o t de m o n d i n g . 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

Vergelijking HARM en DUFFOUR resultaten 

M.b.v. h e t programma HARM z i j n de v o l g e n d e r e s u l t a t e n v e r k r e 
gen v o o r model Wl2: 

T a b e l 1 : b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n HARM 

VAK H-BEG FASE H-EIND FASE Q-BEG FASE Q-EIND FASE 
1 2, ,08E+00 -198. ,64 2, . 18E+00 -209, . 1 0 8 .44E+04 -128 , .26 5 .76E+04 -135, .01 
2 2, .18E+00 -20 9 . ,10 2. ,27E+00 -216, .90 5, .76E+04 -135, ,01 4, .28E+04 -139, ,17 
3 2, ,27E+00 -216. ,90 2, .38E+00 -223, .75 4, .28E+04 -139. ,17 2, .92E+04 -143, ,23 
4 2. ,38E+00 -22 3 . ,75 2. ,46E+00 -228, .75 2, .92E+04 -14 3 . ,23 1 , .52E+04 -149, ,49 
5 2, ,46E+00 -228. ,75 2, ,51E+00 - 2 3 1 , .81 1 .52E+04 -149. ,49 1 , .06E+04 -153, .45 
6 2. ,51E+00 - 2 3 1 . ,81 2. .59E+00 -238, ,04 1 , .06E+04 -153. ,45 7, . 10E+03 -157, ,61 
7 2, .59E+00 -238 , ,04 2, .66E+00 -2 4 2 .13 7 .10E+03 -15 7 , ,61 5 .36E+03 -160, ,03 
8 2. .66E+00 -2 4 2 . ,13 2. ,76E+00 -246, ,91 5, .36E+03 -16 0 , ,03 3, .74E+03 -162, ,36 
9 2, .76E+00 -246. ,91 2, ,91E+00 -253 .06 3 .74E+03 -162. .36 2 .02E+03 -164, ,05 

1 0 2, ,91E+00 -25 3 . .06 2. .94E+00 -254, .09 2, .02E+03 -16 4 , ,05 1 , .64E+03 -164, ,16 
1 1 2, ,94E+00 -25 4 , ,09 2, .95E+00 - 2 5 4 .20 8 . 18E+02 -164, ,16 0, .OOE+00 0, ,00 
1 2 2. ,94E+00 -2 5 4 . ,09 2. ,95E+00 -254, .20 8, . 18E+02 -164. ,16 0, .OOE+00 0, ,00 

I n de o n d e r s t a a n d e t a b e l i s de e e r s t e ( o v e r h e e r s e n d e ) h a r m o n i 
sche component v a n de F o u r i e r o n t w i k k e l i n g v a n de w a t e r s t a n d , 
v e r k r e g e n m.b.v. h e t programma DUFFOUR, w e e r g e g e v e n ( m o d e l 
W12). 

T a b e l 2: DUFFOUR r e s u l t a t e n 
knoop a m p l i t u d e [m] f a s e [°] 
1 2.080 -198.640 

2 2.188 -208.959 
3 2.286 -21 6.616 

4 2.405 -223.125 
5 2.483 -227.788 

6 2.534 -230.671 

7 2. 605 -236.676 

8 2. 678 -240.730 

9 2.773 -245.667 
1 0 2.923 -252.499 
1 1 2.956 -253.775 

1 2 2.971 -253.871 
1 3 2.970 -253.877 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

I n f i g . 2 . 2 i s de a m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d , v e r k r e g e n m.b.v. 
de programma's HARM en DUFFOUR, g r a f i s c h w e e r g e g e v e n . H i e r u i t 
v o l g t d a t r e s u l t a t e n , v e r k r e g e n m.b.v. de twee v e r s c h i l l e n d e 
p rogramma's, goed met e l k a a r o v ereenkomen. 

a ^ 
> 
0 2 "D 
3 
^ 2 
CL 

E 2 

20 4 0 6 0 8 0 

a f s t a n d v a n a f de m o n d [ k m 
1 0 0 1 2 0 

h a r m + d u f f o u r 

f i g . 2 . 2 : V e r g e l i j k i n g r e s u l t a t e n HARM en DUFFOUR ( m o d e l W12) 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

3 INGREPEN IN MODEL W12 

3.1 I n l e i d i n g 

I n d i t h o o f d s t u k w o r d t de i n v l o e d ( o p de w a t e r s t a n d en de 
d e b i e t e n ) v a n een a a n t a l v e r s c h i l l e n d e i n g r e p e n en c o m b i n a t i e s 
v a n i n g r e p e n i n h e t model Wl2 b e s c h r e v e n . H i e r v o o r w o r d e n de 
v e r s c h i l l e n d e programma's, b e s c h r e v e n i n h o o f d s t u k 2, 
o n a f h a n k e l i j k v a n e l k a a r g e b r u i k t . De n i e u w e u s e r i n t e r f a c e 
TRECOS WESTERSCHELDE, w a a r i n o.a. de v e r s c h i l l e n d e l o s s e 
programma's z i j n geïntegreerd, w o r d t i n h o o f d s t u k 4 t o e g e p a s t . 

Er w o r d t i n g e g r e p e n i n de s y s t e e m e i g e n s c h a p p e n v a n h e t 
b a s i s m o d e l (W12). I n g r e p e n i n bv de d i e p t e , de b r e e d t e o f de 
r u w h e i d v a n de v e r s c h i l l e n d e v a k k e n z i j n m o g e l i j k . 
D i e p t e v a r i a t i e s z i j n h e t meest v o o r de hand l i g g e n d , a a n g e z i e n 
d i t de meest t o e g e p a s t e i n g r e e p z a l z i j n i n de p r a k t i j k . 

I n h e t programma DUFLOW w o r d e n de n e t w e r k g e g e v e n s v a n h e t 
g e w i j z i g d e model i n g e v o e r d . H i e r v o o r moet i n h e t programma 
a c h t e r e e n v o l g e n d w o r d e n g e k o z e n v o o r de o p t i e s " i n p u t " , " f l o w 
d a t a " en " s e c t i o n s " . De g e w i j z i g d e n e t w e r k g e g e v e n s w o r d e n 
o p g e s l a g e n i n een f i l e met de e x t e n s i e n e t , w a a r v a n de naam 
k a n w o r d e n opgegeven i n h e t hoofdmenu o n d e r de o p t i e " F i l e 
names s p e c i f i c a t i o n " . 
Het n i e u w e programma HARM w o r d t g e b r u i k t v o o r de u i t v o e r i n g 
v a n de h a r m o n i s c h e methode. De r e s u l t a t e n v a n HARM z i j n s t e e d s 
v e r g e l e k e n met DUFLOW r e s u l t a t e n , w a a r v a n de componenten v a n 
een F o u r i e r r e e k s z i j n b e p a a l d met h e t a p a r t e programma 
"DUFFOUR". 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

3.2 I n g r e e p 1: 20% v e r d i e p e n i n de v a k k e n 1 en 2 

N e t w e r k v a r i a t i e 

De v a k k e n 1 en 2 w o r d e n 20% v e r d i e p t t . o . v . h e t b a s i s m o d e l Wl2 
( 2 . 3 0 m ) . 

T a b e l 3: i n g r e e p 1 
Vak d i e p t e i n model Wl2 [m] d i e p t e na i n g r e e p [m] 

1 1 2 14.30 

2 1 1 13.30 

N e t w e r k g e g e v e n s 

VAK L BB BS D A R C QGEM 

1 15200. ,00 6170. ,00 6168. ,00 14 .30 13, ,73 53, .00 71954, ,23 
2 11000, ,00 4434, ,00 4431 , ,00 13 .30 13, .11 56, .00 50725, .59 
3 11500, .00 3686. ,00 3684. ,00 10 .00 10. ,27 60, ,00 36319, ,93 
4 10400, ,00 4000. ,00 4000, ,00 7 .50 6, .83 60, .00 22371, ,46 
5 6800. ,00 1950. ,00 1948. ,00 8 .50 8, ,10 60, .00 13013, ,45 
6 9125, ,00 1094. ,00 1092, ,00 8 .50 8, .39 57, .00 8940, ,24 
7 7080. .00 674. ,00 672, ,00 9 .00 10, ,21 60, ,00 6284, ,57 
8 8600, ,00 497, ,00 495, ,00 9 .00 9, ,92 60, .00 4587, .60 
9 11940. ,00 360. ,00 358. ,00 8 .50 9. ,14 58, ,00 2904, .52 
10 2843. ,00 329, ,00 327, ,00 7 .50 7, .92 57, .00 1845, ,46 
11 6000, ,00 329. ,00 327, ,00 7 .50 7, ,92 57, ,00 412. ,86 
12 6000, .00 329, ,00 327, ,00 7 .50 7, ,92 57, .00 412, .86 

I n v l o e d v a n de i n g r e e p 

Een g r o t e r e d i e p t e i n de v a k k e n 1 en 2 h e e f t een g r o t e r 
d w a r s p r o f i e l en h y d r a u l i s c h e s t r a a l t o t g e v o l g . De r e l a t i e v e 
i n v l o e d v a n de w e e r s t a n d w o r d t k l e i n e r i n deze v a k k e n , 
w a a r d o o r ook h e t v e r h a n g a f n e e m t ( z i e v e r g e l i j k i n g ( 4 ) ) . Het 
v e r v a l w o r d t k l e i n e r , dus z a l ook de f a s e v e r s c h u i v i n g afnemen. 
I n de o v e r i g e v a k k e n z a l de a m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d 
v e r a n d e r e n d o o r de g e w i j z i g d e f u n c t i e i n knoop 3. A l s g e v o l g 
v a n de v e r d i e p i n g i n de e e r s t e twee v a k k e n neemt de 
o p s l i n g e r i n g t o e . 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

HARM b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n 

VAK H-BEG FASE H-EIND FASE Q-BEG FASE Q--EIND FASE 

1 2. ,08E+00 -198, ,64 2. ,20E+00 -2 0 5 . ,59 8, .57E+04 -1 2 3 , ,64 5, ,82E+04 -12 9 . ,06 
2 2, ,20E+00 -205 .59 2, ,29E+00 -210 , ,54 5, .82E+04 -129, .06 4, .32E+04 -132. ,91 
3 2. ,29E+00 -210, .54 2, ,41E+00 -21 7 . ,44 4. .32E+04 - 1 3 2 , ,91 2, .94E+04 -1 3 7 , ,01 
4 2, ,41E+00 - 2 1 7 .44 2, ,48E+00 -2 2 2 , ,49 2, .94E+04 -137 , .01 1 , .53E+04 -143, ,31 
5 2. ,48E+00 -222, .49 2, ,53E+00 -2 2 5 , ,57 1 . ,53E+04 -1 4 3 , ,31 1 , .07E+04 -1 4 7 , ,31 
6 2, ,53E+00 -225 .57 2, .61E+00 - 2 3 1 , ,86 1 , .07E+04 -147 , ,31 7, .16E+03 - 1 5 1 , ,50 
7 2. ,61E+00 - 2 3 1 , .86 2, ,69E+00 -235 . ,98 7 , ,16E+03 - 1 5 1 , ,50 5, .41E+03 -15 3 . ,95 
8 2, ,69E+00 -235 .98 2, .79E+00 -240 , .80 5, .41E+03 -153, ,95 3, .77E+03 -156, ,30 
9 2. .79E+00 -240, .80 2, .94E+00 -24 7 . ,01 3, .77E+03 -1 5 6 , ,30 2, ,04E+03 -1 5 8 , ,01 

1 0 2, ,94E+00 -247 .01 2, .97E+00 -248, .05 2, .04E+03 -158, ,01 1 , .65E+03 -158, ,12 
1 1 2. ,97E+00 -248, .05 2, .98E+00 -2 4 8 , ,16 8, .26E+02 -1 5 8 , .12 0, .OOE+00 0, ,00 
1 2 2, .97E+00 -248 .05 2, .98E+00 -248, .16 8, .26E+02 -158, . 1 2 0, .OOE+00 0, ,00 

I n f i g . 3 . 1 w o r d t de a m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d na i n g r e e p 1 , 
b e r e k e n d m.b.v. h e t programma HARM, v e r g e l e k e n met d i e 
v e r k r e g e n v o o r model Wl2 ( z i e t a b e l 1 , h o o f d s t u k 2 ) . 

5REEP 

2 . 9 
1 1 

2 . 8 

2 . 7 
x ' x ' 

2 . 6 J I 
c 
Ö 2 . 5 
> 

2 . 4 
"Ö 
D 2 . 3 

E 2 . 2 

LJ 2 . 1 

20 40 6 0 8 0 

a f s t a n d v a n a f de m o n d [ k m 

1 0 0 1 2 0 

m o d e l W 1 2 + i n g r e e p 1 

f i g . 3 . 1 : A m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d ( h ) v o o r i n g r e e p 1 en 
b a s i s m o d e l Wl2 
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DUFFOUR r e s u l t a t e n 

• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

M.b.v. h e t programma DUFFOUR i s de e e r s t e ( o v e r h e e r s e n d e ) 
h a r m o n i s c h e component v a n de F o u r i e r o n t w i k k e l i n g v a n de 
w a t e r s t a n d e n b e r e k e n d . De r e s u l t a t e n z i j n w e e r g e g e v e n i n de 
t a b e l h i e r o n d e r . 

T a b e l 4: DUFFOUR r e s u l t a t e n ( i n g r e e p 1) 
knoop a m p l i t u d e [m] f a s e [°] 

1 2.08 -198.640 

2 2.204 -205.518 

3 2.303 -210.385 

4 2.421 -216.972 

5 2.498 -221.692 

6 2.548 -224.598 

7 2.61 6 -230.641 

8 2.687 -234.714 

9 2. 780 -239.673 
1 0 2.926 -246.530 
1 1 2.959 -247.806 

1 2 2.973 -247.902 
1 3 2.973 -247.909 

I n f i g . 3 . 2 w o r d e n de HARM en de DUFFOUR r e s u l t a t e n v o o r h 
v e r g e l e k e n . U i t de f i g u u r v o l g t d a t de r e s u l t a t e n goed met 
e l k a a r o vereenkomen. 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

INGREEP 
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f i g . 3 . 2 : v e r g e l i j k i n g r e s u l t a t e n HARM en DUFFOUR ( i n g r e e p 1) 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

3.3 I n g r e e p 2: 20% v e r o n d i e p e n i n de v a k k e n 1 en 2 

N e t w e r k v a r i a t i e 

De v a k k e n 1 en 2 w o r d e n 20% v e r o n d i e p t t . o . v . h e t b a s i s m o d e l 
W12 ( 2 . 3 0 m ) . 

T a b e l 5: i n g r e e p 2 
Vak d i e p t e i n model Wl2 [m] d i e p t e na i n g r e e p [m] 

1 1 2 9 . 70 

2 1 1 8.70 

N e t w e r k g e g e v e n s 

VAK L BB BS D A R C QGEM 

1 15200. ,00 6170. 00 6168. 00 9, .70 11 . ,69 53, .00 67975, ,93 
2 11000. ,00 4434. 00 4431 . 00 8. .70 10. ,48 56, .00 48230, ,77 
3 11500. ,00 3686. 00 3684. 00 10, ,00 10, ,27 60, ,00 34627. ,44 
4 10400. ,00 4000. 00 4000. 00 7, .50 - 6, ,83 60, ,00 21350, ,64 
5 6800. ,00 1950. 00 1948. 00 8, ,50 8. .10 60, ,00 12434. ,54 
6 9125, ,00 1094. ,00 1092. ,00 8, .50 8, ,39 57, .00 8547, ,40 
7 7080, ,00 674. 00 672. 00 9, .00 10, ,21 60, .00 6010, ,58 
8 8600. .00 497. ,00 495. ,00 9, .00 - 9. .92 60, .00 4388, ,21 
9 11940, ,00 360. 00 358. 00 8, .50 9, ,14 58, ,00 2778, ,47 
10 2843, .00 329. ,00 327. ,00 7 .50 7, .92 57 .00 1 765, .39 
11 6000, .00 329. 00 327. ,00 7, .50 7, ,92 57, .00 394, .95 
12 6000, .00 329. .00 327, .00 7 .50 7, .92 57 .00 394, .95 

I n v l o e d v a n de i n g r e e p 

Een afname v a n de d i e p t e i n de v a k k e n 1 en 2 h e e f t een k l e i n e r 
d w a r s p r o f i e l en h y d r a u l i s c h e s t r a a l t o t g e v o l g . De r e l a t i e v e 
i n v l o e d v a n de w e e r s t a n d neemt d a a r d o o r t o e , w a a r d o o r ook h e t 
v e r h a n g t o e n e e m t ( z i e v e r g e l i j k i n g ( 4 ) ) . Het v e r v a l w o r d t 
g r o t e r , dus z a l ook de f a s e v e r s c h u i v i n g toenemen. I n de 
o v e r i g e v a k k e n v e r a n d e r t e r w e i n i g aan de t e r m e n v a n de 
b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g , w a a r d o o r h e t v e r h a n g o v e r deze v a k k e n 
v r i j w e l g e l i j k z a l z i j n aan d a t i n h e t b a s i s m o d e l . Door de 
toegenomen demping i n de v a k k e n 1 en 2 neemt de a m p l i t u d e v a n 
de w a t e r s t a n d i n de o v e r i g e v a k k e n a f t . o . v . h e t model Wl2 en 
w o r d t de o p s l i n g e r i n g dus k l e i n e r . 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

HARM b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n 

VAK H-BEG FASE H-EIND FASE Q-BEG FASE Q--EIND FASE 

1 2. ,08E+00 -198. ,64 2, , 11E+00 -214. ,12 8. ,07E+04 -135. ,26 5, ,53E+04 -144. 26 
2 2. , 11E+00 -214, .12 2, .18E+00 -227, ,05 5, .53E+04 -144, .26 4, .12E+04 -148. ,94 
3 2. , 18E+00 -227. .05 2, ,29E+00 -233. ,67 4, .12E+04 -148, .94 2, .81E+04 -152. 86 
4 2, ,29E+00 -233, .67 2, ,36E+00 -238, .51 2, ,81E+04 -152, .86 1 , .46E+04 -158. ,91 
5 2. .36E+00 -238, ,51 2, ,42E+00 -241 , ,47 1 . ,46E+04 -158, .91 1 . .02E+04 -162. 73 
6 2, .42E+00 -241 , .47 2. .49E+00 -247, .51 1 , .02E+04 -162, .73 6, .85E+03 -166. ,75 
7 2. ,49E+00 -247, ,51 2. ,57E+00 -251 , ,46 6, ,85E+03 -166, .75 5. ,17E+03 -169. 09 
8 2. .57E+00 -251 , .46 2, .67E+00 -256, .08 5, .17E+03 -169, .09 3, .61E+03 -171 . ,34 
9 2, ,67E+00 -256, .08 2, .81E+00 -262, ,02 3, .61E+03 -171 , ,34 1 , .95E+03 -172. 97 
10 2, .81E+00 -262 .02 2, .84E+00 -263, .01 1 , .95E+03 -172, .97 1 , .58E+03 -173. ,08 
11 2, .84E+00 -263, .01 2, .85E+00 -263, .11 7, ,90E+02 -173, ,08 0, .OOE+00 0. 00 
12 2, .84E+00 -263 .01 2 .85E+00 -263, .11 7, .90E+02 -173, .08 0 .OOE+00 0, ,00 

I n f i g . 3 . 3 w o r d t de a m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d na i n g r e e p 2 , 
b e r e k e n d m.b.v. h e t programma HARM, v e r g e l e k e n met d i e v e r k r e 
gen v o o r model W l 2 ( z i e t a b e l 1 , h o o f d s t u k 2 ) . 
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f i g . 3 . 3 : A m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d ( h ) v o o r i n g r e e p 2 en 
b a s i s m o d e l W l 2 
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DUFFOUR r e s u l t a t e n 

• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

De e e r s t e ( o v e r h e e r s e n d e ) h a r m o n i s c h e component v a n de 
F o u r i e r o n t w i k k e l i n g v a n de w a t e r s t a n d e n i s m.b.v. h e t 
programma DUFFOUR b e r e k e n d . De r e s u l t a t e n z i j n w e e r g e g e v e n i n 
de o n d e r s t a a n d e t a b e l . 

T a b e l 6: DUFFOUR r e s u l t a t e n ( i n g r e e p 2) 
knoop a m p l i t u d e [m] f a s e [°] 

1 2.08 -198.640 

2 2.124 -214.129 

3 2.200 -226.794 

4 2.318 -233.050 

5 2.397 -237.528 

6 2.449 -240.320 

7 2.524 -246.149 
8 2.599 -250.095 

9 2.697 -254.899 
1 0 2.849 -261.529 
1 1 2.882 -262.767 

1 2 2.896 -262.858 

1 3 2.896 -262.865 

I n f i g . 3 . 4 w o r d e n de HARM en de DUFFOUR r e s u l t a t e n v o o r h 
v e r g e l e k e n . U i t de f i g u u r v o l g t d a t de r e s u l t a t e n goed met 
e l k a a r o v ereenkomen. 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 
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f i g . 3 . 4 : V e r g e l i j k i n g r e s u l t a t e n HARM en DUFFOUR ( i n g r e e p 2) 



• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

3.4 I n g r e e p 3: 20% v e r d i e p e n i n de v a k k e n 3, 4, 5, 6 en 7 

N e t w e r k v a r i a t i e 

De v a k k e n 3, 4, 5, 6 en 7 w o r d e n 20% v e r d i e p t t . o . v . h e t 
b a s i s m o d e l Wl2 ( 1 . 7 m ) . 

T a b e l 7: i n g r e e p 3 
Vak d i e p t e i n model Wl2 [m] d i e p t e na i n g r e e p [m] 

3 10.00 1 1 . 70 

4 7.50 9.20 

5 8.50 10.20 

6 8.50 10.20 

7 9.00 10.70 

N e t w e r k g e g e v e n s 

VAK L BB BS D A R C QGEM 

1 15200. .00 6170. ,00 6168. 00 12, .00 12, ,40 53, ,00 72474, ,80 
2 11000, ,00 4434, ,00 4431 . ,00 11 , .00 11 , .65 56, ,00 51310, ,81 
3 11500, .00 3686. ,00 3684. 00 11 , .70 11 , ,45 60, ,00 36746, ,81 
4 10400, .00 4000, .00 4000. ,00 9, .20 7, .82 60. ,00 22605, .59 
5 6800, ,00 1950. ,00 1948. 00 10, .20 8, .81 60, ,00 13125, ,38 
6 9125, ,00 1094, ,00 1092. ,00 10, .20 9, .12 57, .00 8998, .50 
7 7080, ,00 674. ,00 672. 00 10, .70 10, .94 60, ,00 6314, .74 
8 8600. ,00 497, ,00 495. ,00 9, .00 9, .92 60, .00 4607, ,76 
9 11940, ,00 360. ,00 358. ,00 8, .50 9, ,14 58, ,00 2917, .27 
10 2843, .00 329, ,00 327. ,00 7, .50 7, .92 57, ,00 1853, ,55 
11 6000, ,00 329. ,00 327. ,00 7. ,50 7, .92 57, ,00 414, ,67 
12 6000, .00 329, .00 327, .00 7, .50 7, .92 57, .00 414, .67 

I n v l o e d v a n de i n g r e e p 

Een g r o t e r e d i e p t e i n de v a k k e n 3, 4, 5, 6 en 7 h e e f t een 
g r o t e r d w a r s p r o f i e l en h y d r a u l i s c h e s t r a a l i n deze v a k k e n t o t 
g e v o l g . H i e r d o o r nemen de d r i e t e r m e n v a n de b e w e g i n g s 
v e r g e l i j k i n g a f , w a a r d o o r ook h e t v e r h a n g i n deze v a k k e n 
a f n e e m t ( z i e v e r g e l i j k i n g ( 4 ) ) . Door de toegenomen d i e p t e 
w o r d t de r e l a t i e v e i n v l o e d v a n de w e e r s t a n d k l e i n e r . I n de 
o v e r i g e v a k k e n v e r a n d e r e n de t e r m e n v a n de b e w e g i n g s v e r g e 
l i j k i n g n i e t v e e l , w a a r d o o r h e t v e r h a n g o v e r deze v a k k e n 
v r i j w e l g e l i j k z a l z i j n a l s b i j h e t b a s i s m o d e l . Door de 
g e w i j z i g d e f u n c t i e s t u s s e n de k n o p e n 3 en 8 v e r a n d e r e n de 
a m p l i t u d e n v a n de w a t e r s t a n d i n de o v e r i g e v a k k e n ook. 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

HARM b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n 

VAK H-BEG EASE H-EIND FASE Q-BEG FASE Q--EIND FASE 

1 2. ,08E+00 -198. ,64 2. , 19E+00 -209, .38 8, .61E+04 -126 .68 5, ,89E+04 -132. 49 
2 2, , 19E+00 -209, ,38 2, ,30E+00 -217. .27 5 .89E+04 -132 .49 4, .37E+04 -135. ,61 
3 2. .30E+00 -217, ,27 2. ,42E+00 -221 , ,86 4, .37E+04 -135 .61 2, .98E+04 -138. 37 
4 2. .42E+00 -221 , .86 2, ,50E+00 -224, .85 2 .98E+04 -138 .37 1 , .55E+04 -142. ,89 
5 2. .50E+00 -224, .85 2, ,55E+00 -226, ,84 1 , .55E+04 -142 .89 1 , ,08E+04 -145. 93 
6 2, ,55E+00 -226, .84 2, .63E+00 -230, .93 1 .08E+04 -145 .93 7, .20E+03 -149. ,41 
7 2. ,63E+00 -230, ,93 2, ,70E+00 -233, ,71 7, .20E+03 -149 .41 5, .43E+03 -151 . 71 
8 2, ,70E+00 -233, .71 2, .80E+00 -238, .54 5 .43E+03 -151 .71 3, .79E+03 -154. ,07 
9 2. ,80E+00 -238, .54 2. .95E+00 -244, ,78 3, .79E+03 -154 .07 2, ,05E+03 -155. 78 
10 2, .95E+00 -244, .78 2, ,98E+00 -245, .82 2 .05E+03 -155 .78 1 , .66E+03 -155. ,89 
11 2, ,98E+00 -245, .82 2, ,99E+00 -245, .93 8, .29E+02 -155 .89 0, . OOE+00 0. 00 
12 2, .98E+00 -245 .82 2, ,99E+00 -245, .93 8 .29E+02 -155 .89 0, .OOE+00 0. ,00 

I n f i g . 3 . 5 w o r d t de a m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d na i n g r e e p 3, 
b e r e k e n d m.b.v. h e t programma HARM, v e r g e l e k e n met d i e v e r k r e 
gen v o o r model Wl2 ( z i e t a b e l 1 , h o o f d s t u k 2 ) . 
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f i g . 3 . 5 : A m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d ( h ) v o o r i n g r e e p 3 en 
b a s i s m o d e l W12 
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DUFFOUR r e s u l t a t e n 

• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

M.b.v. h e t programma DUFFOUR i s de e e r s t ( o v e r h e e r s e n d e ) 
h a r m o n i s c h e component v a n de F o u r i e r o n t w i k k e l i n g v a n de 
w a t e r s t a n d e n b e r e k e n d . De r e s u l t a t e n z i j n w e e r g e g e v e n i n de 
t a b e l h i e r o n d e r . 

T a b e l 8: DUFFOUR r e s u l t a t e n ( i n g r e e p 3) 
knoop a m p l i t u d e [m] f a s e [°] 

1 2.08 -198.640 

2 2.201 -209.163 

3 2.316 -216.913 

4 2.437 -221.391 

5 2.514 -224.314 

6 2.566 -226.252 

7 2.645 -230.244 

8 2.715 -233 .01 5 

9 2.811 -238.056 

1 0 2.961 -245.027 

1 1 2.994 -246.329 

1 2 3 .009 -246.429 

1 3 3 .008 -246.436 

I n f i g . 3 . 6 w o r d e n de HARM en de DUFFOUR r e s u l t a t e n v o o r h 
v e r g e l e k e n . U i t de f i g u u r v o l g t d a t de r e s u l t a t e n goed met 
e l k a a r o v e r e e n k o m e n . 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 
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f i g . 3 . 6 : v e r g e l i j k i n g HARM en DUFFOUR r e s u l t a t e n ( i n g r e e p 3) 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

3.5 I n g r e e p 4: 10% v e r o n d i e p e n i n de v a k k e n 3, 4, 5, 6 en 7 

N e t w e r k v a r i a t i e 

De v a k k e n 3, 4, 5, 6 en 7 w o r d e n 1m v e r o n d i e p t (±10% v a n de 
g e m i d d e l d e d i e p t e i n de v a k k e n 3, 4, 5, 6 en 7) t . o . v . h e t 
b a s i s m o d e l Wl2. 

T a b e l 9: i n g r e e p 4 
Vak d i e p t e i n model Wl2 [m] d i e p t e na i n g r e e p [m] 

3 10.00 9.00 

4 7.50 6 . 50 

5 8.50 7 .50 

6 8.50 7 . 50 

7 9.00 8.00 

N e t w e r k g e g e v e n s 

VAK L BB BS D A R C QGEM 

1 15200. ,00 6170. ,00 6168. 00 12. ,00 12.40 53, ,00 69703, ,48 
2 11000, ,00 4434. ,00 4431 . ,00 11 , ,00 11 .65 56, .00 49158. ,92 
3 11500, ,00 3686. ,00 3684. 00 9. ,00 10.16 60, .00 35207, ,88 
4 10400, ,00 4000, ,00 4000. ,00 6, ,50 6.90 60, .00 21684, .04 
5 6800, .00 1950. ,00 1948. ,00 7. ,50 7.90 60, ,00 12617, ,40 
6 9125. .00 1094, .00 1092, ,00 7, ,50 7.88 57, .00 8679, ,94 
7 7080, ,00 674. ,00 672. ,00 8. ,00 9.58 60, .00 6109, ,96 
8 8600, .00 497. ,00 495, ,00 9, ,00 9.92 60, .00 4461 , ,85 
9 11940, .00 360, ,00 358. ,00 8, ,50 9.14 58, ,00 2825, ,03 
10 2843, .00 329, ,00 327, ,00 7, .50 7.92 57, .00 1794, ,96 
11 6000, .00 329. ,00 327, ,00 7, .50 7.92 57, ,00 401 . .56 
12 6000, .00 329, .00 327, ,00 7, .50 7.92 57 .00 401 , .56 

I n v l o e d v a n de i n g r e e p 

Een afname v a n de d i e p t e i n de v a k k e n 3, 4, 5, 6 en 7 h e e f t 
een k l e i n e r d w a r s p r o f i e l en h y d r a u l i s c h e s t r a a l i n deze v a k k e n 
t o t g e v o l g ( b i j een k l e i n e r d e b i e t i n h e t h e l e n e t w e r k ) . 
H i e r d b i j nemen de d r i e t e r m e n i n de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g i n 
de b e t r e f f e n d e v a k k e n t o e , w a a r d o o r ook h e t v e r h a n g t o e n e e m t 
( z i e v e r g e l i j k i n g ( 4 ) ) . Door de afname v a n de d i e p t e w o r d t de 
w e e r s t a n d s i n v l o e d g r o t e r . Het v e r v a l w o r d t g r o t e r , dus z a l ook 
de f a s e v e r s c h u i v i n g toenemen. I n de o v e r i g e v a k k e n v e r a n d e r e n 
de t e r m e n v a n de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g n i e t v e e l , w a a r d o o r h e t 
v e r h a n g o v e r deze zones v r i j w e l g e l i j k z a l z i j n aan d i e i n 
h e t b a s i s m o d e l . Door de g e w i j z i g d e f u n c t i e s v a n knoop 3 t o t 8 
v e r a n d e r e n de a m p l i t u d e n v a n de w a t e r s t a n d ook i n de o v e r i g e 
v a k k e n . A l s g e v o l g v a n de v e r o n d i e p i n g z a l de o p s l i n g e r i n g 
afnemen. 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

HARM b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n 

VAK H-BEG FASE H-EIND FASE Q-BEG FASE Q--EIND FASE 

1 2. ,08E+00 -198. ,64 2. ,17E+00 -208. ,83 8 .30E+04 -129, .22 5, ,64E+04 -136. 63 
2 2, ,17E+00 -208. ,83 2, ,25E+00 -216. ,47 5 .64E+04 -136, .63 4, ,19E+04 -141 . ,55 
3 2. .25E+00 -216. ,47 2, .35E+00 -224. ,79 4 .19E+04 -141 . ,55 2, ,85E+04 -146. 60 
4 2, .35E+00 -224. ,79 2, .42E+00 -231 , ,22 2 .85E+04 -146, ,60 1 , ,48E+04 -154. ,35 
5 2. ,42E+00 -231 . ,22 2. ,47E+00 -235. ,12 1 .48E+04 -154, .35 1 , .04E+04 -159. 18 
6 2, ,47E+00 -235, ,12 2, .53E+00 -243, ,41 1 .04E+04 -159, .18 6, .96E+03 -164. ,00 
7 2, ,53E+00 -243. ,41 2, ,61E+00 -248. ,78 6 .96E+03 -164, ,00 5, ,26E+03 -166. 53 
8 2, ,61E+00 -248, .78 2, .71E+00 -253, ,47 5 .26E+03 -166, .53 3, .67E+03 -168. ,81 
9 2, .71E+00 -253, ,47 2, ,86E+00 -259, ,51 3 .67E+03 -168, .81 1 . ,98E+03 -170. 48 
10 2, .86E+00 -259, ,51 2, .89E+00 -260. ,51 1 .98E+03 -170, .48 1 , ,61E+03 -170. ,58 
11 2, .89E+00 -260, ,51 2, .90E+00 -260, .62 8 .03E+02 -170, ,58 0, , OOE+00 0. ,00 
12 2, .89E+00 -260, ,51 2, .90E+00 -260, ,62 8 .03E+02 -170, .58 0, .OOE+00 0, ,00 

I n f i g . 3 . 7 w o r d t de a m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d na i n g r e e p 4 
v e r g e l e k e n met d i e v e r k r e g e n v o o r model Wl2 ( z i e t a b e l 1 , 
h o o f d s t u k 2 ) . 
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f i g . 3 . 7 : A m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d ( h ) v o o r i n g r e e p 4 en 
b a s i s m o d e l Wl2 
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DUFFOUR r e s u l t a t e n 

• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

De e e r s t e ( o v e r h e e r s e n d e ) h a r m o n i s c h e component v a n de Fou
r i e r o n t w i k k e l i n g v a n de w a t e r s t a n d e n i s m.b.v. h e t programma 
DUFFOUR b e r e k e n d . De r e s u l t a t e n z i j n w e e r g e g e v e n i n de t a b e l 
h i e r o n d e r . 

t a b e l 10: DUFFOUR r e s u l t a t e n ( i n g r e e p 4) 
knoop a m p l i t u d e [m] f a s e [°] 

1 2.08 -198.640 

2 2.1 79 -208.707 

3 2.264 -216.202 

4 2.372 -224.229 

5 2.442 -230.345 

6 2.487 -233.996 

7 2.542 -241.753 

8 2.612 -246.939 

9 2. 707 -251.734 
10 2.855 -258.359 

1 1 2.887 -259.588 

1 2 2.901 -259.677 

1 3 2. 901 -259.684 

I n f i g . 3 . 8 w o r d e n de HARM en de DUFFOUR r e s u l t a t e n v o o r h 
v e r g e l e k e n . U i t de f i g u u r v o l g t d a t de r e s u l t a t e n goed mét 
e l k a a r o v e r e e n k o m e n . 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 
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f i g . 3 . 8 : V e r g e l i j k i n g HARM en DUFFOUR r e s u l t a t e n ( i n g r e e p 4 ) 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

3.6 I n g r e e p 5: 20% v e r d i e p e n i n de v a k k e n 8, 9 en 10 

N e t w e r k v a r i a t i e 

De v a k k e n 8, 9 en 10 w o r d e n 1.7m v e r d i e p t (±20% v a n de g e m i d 
d e l d e d i e p t e i n de v a k k e n 8, 9 en 10 i n h e t model W12). 

T a b e l 1 1 : i n g r e e p 5 
Vak d i e p t e i n model Wl2 [m] d i e p t e na i n g r e e p [m] 

8 9.00 10.70 

9 8.50 10.20 

1 0 7 .50 9.20 

N e t w e r k g e g e v e n s 

VAK L BB BS D A R C QGEM 

1 15200. ,00 6170. 00 6168. 00 12, ,00 12 .40 53. 00 71235. ,42 
2 11000, .00 4434. 00 4431 . ,00 11 , ,00 11 .65 56. 00 50417, ,64 
3 11500. ,00 3686. 00 3684. 00 10, ,00 10 .27 60. 00 36173, .60 
4 10400. ,00 4000. 00 4000. ,00 7, ,50 6 .83 60. 00 22320, .70 
5 6800, ,00 1950. 00 1948. 00 8, ,50 8 .10 60. 00 13009, ,57 
6 9125, ,00 1094. ,00 1092. ,00 8, .50 8 .39 57. 00 8939, .28 
7 7080, ,00 674. 00 672. 00 9, ,00 10 .21 60. 00 6276, ,15 
8 8600, .00 497. ,00 495, ,00 10, .70 10 .65 60. 00 4570, .70 
9 11940, .00 360. 00 358. ,00 10, ,20 10 .61 58. 00 2886, .02 

10 2843, .00 329. ,00 327. .00 9, .20 9 .40 57. 00 1830. .45 
11 6000, ,00 329. 00 327. ,00 7, .50 7 .92 57. 00 409, .46 
12 6000, .00 329. ,00 327, ,00 7, .50 7 .92 57. 00 409, .46 

I n v l o e d v a n de i n g r e e p 

Een g r o t e r e d i e p t e i n de v a k k e n 8, 9 en 10 h e e f t een g r o t e r 
d w a r s p r o f i e l en h y d r a u l i s c h e s t r a a l i n deze v a k k e n t o t g e v o l g . 
H i e r b i j w o r d t de r e l a t i e v e i n v l o e d v a n de w e e r s t a n d k l e i n e r , 
w a a r d o o r h e t v e r h a n g i n deze zone a f n e e m t ( z i e v e r g e l i j k i n g 
( 4 ) ) . De f a s e v e r s c h u i v i n g z a l dus ook afnemen. Door de g e w i j 
z i g d e f u n c t i e s t u s s e n de k n o p e n 8 en 11 v e r a n d e r t de a m p l i t u d e 
v a n de w a t e r s t a n d i n de o v e r i g e v a k k e n ook e n i g s z i n s . 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

HARM b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n 

VAK H-BEG FASE H-EIND FASE Q-BEG FASE Q--EIND FASE 

1 2. ,08E+00 -198, .64 2. ,18E+00 -209. ,17 8, ,46E+04 -128. .25 5, ,78E+04 -134. 94 
2 2, , 18E+00 -209 .17 2, .27E+00 -217, .02 5, ,78E+04 -134, .94 4, ,30E+04 -139, ,02 
3 2. ,27E+00 -217, .02 2, ,39E+00 -223. ,91 4, .30E+04 -139, ,02 2, ,93E+04 -142. 92 
4 2, .39E+00 -223 .91 2, ,46E+00 -228, ,96 2, .93E+04 -142. ,92 1 , .53E+04 -148, ,67 
5 2. ,46E+00 -228, .96 2, .52E+00 -232. ,03 1 , ,53E+04 -148, ,67 1 , ,07E+04 -152. ,17 
6 2, .52E+00 -232 .03 2, .61E+00 -238, ,28 1 , .07E+04 -152, .17 7, ,16E+03 -155. .55 
7 2, ,61E+00 -238, .28 2, ,69E+00 -242. ,32 7. ,16E+03 -155, .55 5, ,39E+03 -157. ,24 
8 2, ,69E+00 -242 .32 2, .79E+00 -245. ,44 5, ,39E+03 -157, ,24 3, .75E+03 -158. ,67 
9 2, ,79E+00 -245 .44 2, ,92E+00 -249, ,10 3, ,75E+03 -158, ,67 2, ,02E+03 -159. ,68 
10 2, .92E+00 -249 .10 2, .94E+00 -249, .67 2, .02E+03 -159, .68 1 , .64E+03 -159, ,75 
11 2, ,94E+00 -249 .67 2, ,96E+00 -249, ,78 8, ,19E+02 -159, .75 0, . OOE+00 0. ,00 
12 2, .94E+00. -249 .67 2, .96E+00 -249, .78 8, .19E+02 -159, .75 0, .OOE+00 0, ,00 

I n f i g . 3 . 9 w o r d t de a m p l i t u d e 
b e r e k e n d m.b.v. h e t programma 
v e r k r e g e n v o o r model Wl 2 ( z i e 

v a n de w a t e r s t a n d na i n g r e e p 5, 
HARM, v e r g e l e k e n met d i e 
t a b e l 1 , h o o f d s t u k 2 ) . 
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f i g . 3 . 9 : A m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d ( h ) v o o r i n g r e e p 5 en 
b a s i s m o d e l Wl2 
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DUFFOUR r e s u l t a t e n 

• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

M.b.v. h e t programma DUFFOUR i s de e e r s t e ( o v e r h e e r s e n d e ) 
h a r m o n i s c h e component v a n de F o u r i e r o n t w i k k e l i n g v a n de w a t e r 
s t a n d e n b e r e k e n d . De r e s u l t a t e n z i j n w e e r g e g e v e n i n de t a b e l 
h i e r o n d e r . 

T a b e l 12: DUFFOUR r e s u l t a t e n ( i n g r e e p 5) 
knoop a m p l i t u d e [m] f a s e [°] 

1 2.08 -198.640 

2 2.1 89 -209.005 

3 2.289 -216.698 

4 2.409 -223.245 

5 2.489 -227.957 

6 2.542 -230.894 

7 2.621 -237.091 

8 2. 704 -241.276 

9 2.804 -244.611 

1 0 2.945 -248.812 

1 1 2.973 -249.527 

1 2 2.988 -249.627 

1 3 2.987 -249.634 

I n f i g . 3 . 1 0 w o r d e n de HARM en de DUFFOUR r e s u l t a t e n v o o r h 
v e r g e l e k e n . U i t de f i g u u r v o l g t d a t de r e s u l t a t e n goed met 
e l k a a r overeenkomen. 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

^IGREEP 5 
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f i g . 3 . 1 0 : V e r g e l i j k i n g HARM en DUFFOUR r e s u l t a t e n ( i n g r e e p 5) 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

3.7 I n g r e e p 6: 10% v e r o n d i e p e n i n de v a k k e n 8, 9 en 10 

N e t w e r k v a r i a t i e 

De v a k k e n 8, 9 en 10 w o r d e n Im v e r o n d i e p t (±10% v a n de g e m i d 
d e l d e d i e p t e v a n de v a k k e n 8, 9 en 10 i n h e t m o d e l W12). 

T a b e l 13: i n g r e e p 6 
Vak d i e p t e i n model Wl2 [m] d i e p t e na i n g r e e p [m] 

8 9.00 8.00 

9 8.50 7.50 

1 0 7 .50 6.50 

N e t w e r k g e g e v e n s 

VAK L BB BS D A R ( QGEM 

1 15200. ,00 6170. 00 6168. 00 12, ,00 12 .40 53 .00 70749, .08 
2 11000, ,00 4434. 00 4431 . .00 11 , .00 11 .65 56 .00 49954, .27 
3 11500. .00 3686. 00 3684. ,00 10, ,00 10 .27 60 .00 35752, ,45 
4 10400, .00 4000. 00 4000, ,00 7, .50 6 .83 60 .00 21978, .55 
5 6800, ,00 1950. 00 1948. ,00 8, .50 8 .10 60 .00 12750, .68 
6 9125, .00 1094. 00 1092, .00 8 .50 8 .39 57 .00 8749, .50 
7 7080, ,00 674. 00 672. ,00 9, ,00 10 .21 60 .00 6150, ,44 
8 8600. .00 497. ,00 495, ,00 8 .00 9 .27 60 .00 4495, .64 
9 11940, ,00 360. 00 358. ,00 7, ,50 8 .43 58 .00 2851 . ,70 
10 2843, ,00 329. 00 327, ,00 6 .50 7 .30 57 .00 1814, .38 
11 6000, .00 329. 00 327, ,00 7, .50 7 .92 57 .00 405, ,94 
12 6000, .00 329. ,00 327, .00 7 .50 7 .92 57 .00 405, .94 

I n v l o e d v a n de i n g r e e p 

Een afname v a n de d i e p t e i n de v a k k e n 8, 9 en 10 h e e f t een 
k l e i n e r d w a r s p r o f i e l en h y d r a u l i s c h e s t r a a l i n deze v a k k e n t o t 
g e v o l g ( b i j een i e t s k l e i n e r d e b i e t i n h e t h e l e n e t w e r k ) . 
H i e r b i j neemt de i n v l o e d v a n de w e e r s t a n d i n deze v a k k e n t o e 
en w o r d t h e t v e r v a l g r o t e r , dus z a l ook de f a s e v e r s c h u i v i n g 
toenemen. I n de o v e r i g e v a k k e n v e r a n d e r t de a m p l i t u d e v a n de 
w a t e r s t a n d a l s g e v o l g v a n de g e w i j z i g d e o m s t a n d i g h e d e n t u s s e n 
de knopen 8 en 1 1 . 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

HARM b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n 

VAK H-BEG FASE H-EIND FASE Q-BEG EASE Q--EIND FASE 

1 2. ,08E+00 -198. ,64 2. ,18E+00 -209, .04 8 .41E+04 -128, ,24 5, ,74E+04 -135. ,02 
2 2, , 18E+00 -209, .04 2, ,27E+00 -216 .78 5 .74E+04 -135, .02 4, .26E+04 -139, ,24 
3 2. ,27E+00 -216, ,78 2. ,38E+00 -223, ,56 4 .26E+04 -139, ,24 2, ,89E+04 -143. ,44 
4 2. ,38E+00 -223, ,56 2, ,45E+00 -228 .52 2 .89E+04 -143, .44 1 , .50E+04 -150, ,14 
5 2. ,45E+00 -228, ,52 2, ,50E+00 -231 , .53 1 .50E+04 -150, ,14 1 , ,05E+04 -154. ,54 
6 2, .50E+00 -231 , ,53 2, .57E+00 -237 .70 1 .05E+04 -154, .54 7, .01E+03 -159, ,44 
7 2. ,57E+00 -237. .70 2, ,64E+00 -241 , .79 7 .01E+03 -159, ,44 5, ,29E+03 -162. ,58 
8 2. .64E+00 -241 , ,79 2, .73E+00 -248 .21 5 .29E+03 -162, .58 3, .70E+03 -165, .78 
9 2. ,73E+00 -248, ,21 2. ,88E+00 -256, .74 3 .70E+03 -165, .78 2, ,OOE+03 -168. ,14 
10 2, .88E+00 -256, .74 2, .92E+00 -258 .21 2 .OOE+03 -168, .14 1 , ,62E+03 -168, .28 
11 2. ,92E+00 -258, ,21 2, .93E+00 -258, .32 8 .12E+02 -168, .28 0, .OOE+00 0. ,00 
12 2, .92E+00 -258, .21 2, .93E+00 -258 .32 8 .12E+02 -168, .28 0, .OOE+00 0, ,00 

I n f i g . 3 . 1 1 w o r d t de a m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d na i n g r e e p 6, 
b e r e k e n d m.b.v. h e t programma HARM, v e r g e l e k e n met d i e 
v e r k r e g e n v o o r model Wl2 ( z i e t a b e l 1 , h o o f d s t u k 2 ) . 
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f i g . 3 . 1 1 : A m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d ( h ) v o o r i n g r e e p 6 en 
b a s i s m o d e l Wl2 
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DUFFOUR r e s u l t a t e n 

• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

I n de o n d e r s t a a n d e t a b e l i s de e e r s t e ( o v e r h e e r s e n d e ) h a r m o n i 
s c he component v a n de F o u r i e r o n t w i k k e l i n g v a n de w a t e r s t a n d e n , 
b e r e k e n d m.b.v. h e t programma DUFFOUR, w e e r g e g e v e n . 

T a b e l 14: DUFFOUR r e s u l t a t e n ( i n g r e e p 6) 
knoop a m p l i t u d e [m] f a s e [°] 

1 2.08 -198.640 

2 2. 187 -208.905 

3 2.284 -216.519 

4 2.401 -222.986 

5 2.478 -227.601 

6 2.527 -230.430 

7 2.593 -236.252 

8 2.657 -240.170 

9 2. 739 -246.447 

1 0 2.879 -255.625 

1 1 2.914 -257.474 

1 2 2.928 -257.564 

1 3 2.928 -257.571 

I n f i g . 3 . 1 2 w o r d e n de HARM en de DUFFOUR r e s u l t a t e n v o o r h 
v e r g e l e k e n . U i t de f i g u u r v o l g t d a t de r e s u l t a t e n goed met 
e l k a a r o v ereenkomen. 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 
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f i g . 3 . 1 2 : V e r g e l i j k i n g HARM en DUFFOUR r e s u l t a t e n ( i n g r e e p 6) 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

3.8 I n g r e e p 7: c o m b i n a t i e v a n i n g r e e p 3 en 6 

N e t w e r k v a r i a t i e 

De v a k k e n 3, 4, 5, 6 en 7 w o r d e n 20% v e r d i e p t (1.7m) en de 
v a k k e n 8, 9 en 10 w o r d e n 10% v e r o n d i e p t ( l m ) . 

T a b e l 15: i n g r e e p 7 
Vak d i e p t e i n model Wl2 [m] d i e p t e na i n g r e e p [m] 

3 10.00 1 1 . 70 

4 7.50 9.20 

5 8.50 10.20 

6 8.50 10.20 

7 9.00 10.70 

8 9.00 8.00 

9 8.50 7 .50 

1 0 7.50 6.50 

N e t w e r k g e g e v e n s 

VAK L BB BS D A R C QGEM 

1 15200. ,00 6170. 00 6168. 00 12 .00 12 .40 53 .00 72224, ,09 
2 11000, ,00 4434, ,00 4431 . 00 11 .00 11 .65 56 .00 51077, .84 
3 11500. ,00 3686. ,00 3684. 00 11 .70 11 .45 60 .00 36538, ,62 
4 10400, ,00 4000, ,00 4000. 00 9 .20 7 .82 60 .00 22436, .93 
5 6800, .00 1950. ,00 1948. 00 10 .20 8 .81 60 .00 12995, ,52 
6 9125. ,00 1094, ,00 1092. 00 10 .20 9 .12 57 .00 8899, .61 
7 7080, ,00 674. ,00 672. 00 10 .70 10 .94 60 .00 6245, .04 
8 8600. ,00 497, ,00 495. 00 8 .00 9 .27 60 .00 4562, .66 
9 11940, ,00 360. ,00 358. 00 7 .50 8 .43 58 .00 2894, ,09 
10 2843, .00 329, ,00 327. 00 6 .50 7 .30 57 .00 1841 , .34 
11 6000, ,00 329, ,00 327. 00 7 .50 7 .92 57 .00 411 , .97 
12 6000, .00 329, ,00 327. ,00 7 .50 7 .92 57 .00 411 , .97 

I n v l o e d v a n de i n g r e e p 

De i n v l o e d v a n de i n g r e p e n 3 en 6 i s i n 3.4 en 3.7 r e s p e c t i e 
v e l i j k v a s t g e s t e l d . De i n v l o e d v a n i n g r e e p 7 i s een c o m b i n a t i e 
v a n de i n v l o e d v a n de i n g r e p e n 3 en 6. De afname v a n de r e l a 
t i e v e i n v l o e d v a n de w e e r s t a n d a l s g e v o l g v a n de v e r d i e p i n g i s 
i e t s k l e i n e r dan b i j i n g r e e p 3 d o o r de v e r o n d i e p i n g i n de 
v a k k e n 8, 9 en 10. De afname v a n h e t v e r h a n g en de toename v a n 
de f a s e v e r s c h u i v i n g i n de g e w i j z i g d e v a k k e n t . o . v . h e t b a s i 
s m o d e l Wl2 i s v e r g e l e k e n met i n g r e e p 3 v o o r een d e e l gecompen
s e e r d . 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

HARM b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n 

VAK H-BEG EASE H-EIND FASE Q-BEG FASE Q--EIND EASE 

1 2, ,08E+00 -198. ,64 2, ,19E+00 -209, ,31 8, ,58E+04 -126, ,72 5. ,86E+04 -132. 59 
2 2, . 19E+00 -209, ,31 2. .30E+00 -217, .16 5 .86E+04 -132, ,59 4, ,35E-(-04 -135. 78 
3 2. ,30E+00 -217. ,16 2, ,42E+00 -221 , ,72 4, ,35E+04 -135, ,78 2, ,96E+04 -138. 71 
4 2. .42E+00 -221 , ,72 2. ,49E+00 -224, .69 2 .96E+04 -138, ,71 1 , ,53E+04 -143. 72 
5 2. ,49E+00 -224. ,69 2, ,54E+00 -226, ,68 1 , .53E+04 -143, ,72 1 , ,07E+04 -147. 21 
6 2, .54E+00 -226, ,68 2, ,61E+00 -230, .74 1 .07E+04 -147, .21 7, ,12E-i-03 -151 . 45 
7 2, ,61E+00 -230. ,74 2, .68E+00 -233, ,55 7, .12E+03 -151 , ,45 5. ,37E-H03 -154. 49 
8 2, .68E+00 -233, ,55 2, .77E+00 -240, .06 5 .37E+03 -154, ,49 3, ,75E+03 -157. 74 
9 2, ,77E+00 -240. ,06 2. ,93E+00 -248, .71 3, .75E+03 -157, ,74 2, ,03E-i-03 -160. 13 
10 1. .93E+00 -248, ,71 2, .96E+00 -250, .20 2 .03E+03 -160, .13 1 , .65E-̂ 03 -160. ,28 
11 2, .96E+00 -250, ,20 2, ,97E+00 -250, .31 8, .24E+02 -160, ,28 0, ,OOE+00 0. 00 
12 2, .96E+00 -250, ,20 2, .97E+00 -250, .31 8 .24E+02 -160, .28 0, . OOE+00 0. ,00 

I n f i g . 3 . 1 3 w o r d t de a m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d na i n g r e e p 7, 
b e r e k e n d m.b.v. h e t programma HARM, v e r g e l e k e n met d i e 
v e r k r e g e n v o o r m o d e l Wl2 ( z i e t a b e l 1 , h o o f d s t u k 2 ) . 

IMG REEP 
3 

2 . 9 

2 . 8 

2 . 7 
X 

2 . 6 2 . 6 J I 2 . 6 

c 
Ö 2 . 5 
> 
CD 2 . 4 
T3 
D 2 . 3 
"D. 
E 2 . 2 
Ö 

2 . 1 

2 
20 4 0 6 0 8 0 

afstancd v a n a f de m o n d [ k m 

1 0 0 1 2 0 

m o d e l W l 2 i n g r e e p 7 

f i g . 3 . 1 3 : A m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d 
b a s i s m o d e l Wl2 
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DUFFOUR r e s u l t a t e n 

• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

I n de o n d e r s t a a n d e t a b e l i s de e e r s t e ( o v e r h e e r s e n d e ) h a r m o n i 
sche component v a n de F o u r i e r o n t w i k k e l i n g v a n de w a t e r s t a n d e n 
( i n g r e e p 7) w e e r g e g e v e n . 

T a b e l 16: DUFFOUR r e s u l t a t e n ( i n g r e e p 7) 
knoop a m p l i t u d e [m] f a s e [°] 

1 2.08 -198.640 

2 2.200 -209.120 

3 2.314 -216.833 

4 2.433 -221.286 

5 2.509 -224.181 

6 2.559 -226.086 

7 2.633 -229.970 

8 2.698 -232.673 

9 2. 779 -239.086 

1 0 2.918 -248.452 

1 1 2.953 -250.341 

1 2 2.968 -250.436 

1 3 2.967 -250.443 

I n f i g . 3 . 1 4 w o r d e n de r e s u l t a t e n v a n de b e r e k e n i n g e n met HARM 
en DUFFOUR v e r g e l e k e n . U i t de f i g u u r v o l g t d a t de r e s u l t a t e n 
goed met e l k a a r o v ereenkomen. 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 
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f i g . 3 . 1 4 : V e r g e l i j k i n g HARM en DUFFOUR r e s u l t a t e n ( i n g r e e p 7) 
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• B a s i s a n a l y s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

3.9 I n g r e e p 8: - 20% v e r d i e p e n i n de vakken 3, 4, 5, 6 en 7 
- 20% v e r o n d i e p e n i n vak 2 

N e t w e r k v a r i a t i e 

De v a k k e n 3, 4, 5, 6 en 7 w o r d e n 20% v e r d i e p t (1.7m) en v a k 2 
w o r d t 20% v e r o n d i e p t ( 2 . 2 m ) . 

T a b e l 17: i n g r e e p 3 
Vak d i e p t e i n model Wl2 [m] d i e p t e na i n g r e e p [m] 

2 1 1 .00 8.80 

3 10.00 1 1 . 70 

4 7.50 9.20 

5 8.50 10.20 

6 8.50 10.20 

7 9.00 10.70 

N e t w e r k g e g e v e n s 

VAK L BB BS D A R C QGEM 

1 15200. .00 6170.00 6168. 00 12, ,00 — 12, .40 53. ,00 70995.07 
2 11000, ,00 4434.00 4431 . 00 8. .80 - 10, .52 56, ,00 50354.54 
3 11500. ,00 3686.00 3684. 00 11 , ,70 - 11 , ,45 60. ,00 36107.74 
4 10400, ,00 4000.00 4000. 00 9, .20 - 7, .82 60, .00 22217.64 
5 6800, ,00 1950.00 1948. 00 10, .20 - 8, .81 60, .00 12904.01 
6 9125, ,00 1094.00 1092. 00 10, .20 - 9, .12 57, ,00 8848.20 
7 7080, ,00 674.00 672. 00 10, ,70 - 10, .94 60, ,00 6210.01 
8 8600. .00 497.00 495. ,00 9, .00 - 9, .92 60, ,00 4531 .59 
9 11940, ,00 360.00 358. 00 8, .50 - 9, ,14 58, ,00 2869.12 
10 2843, .00 329.00 327. ,00 7, .50 - 7, .92 57. .00 1822.97 
11 6000, ,00 329.00 327. 00 7, ,50 - 7, ,92 57, ,00 407.83 
12 6000, .00 329.00 327. ,00 7, .50 - 7, .92 57, ,00 407.83 

I n v l o e d v a n de i n g r e e p 

Door h e t v e r d i e p e n neemt de r e l a t i e v e i n v l o e d v a n de w e e r s t a n d 
a f . Door h e t v e r o n d i e p e n neemt de r e l a t i e v e i n v l o e d v a n de 
w e e r s t a n d t o e . Deze twee t e g e n g e s t e l d e i n v l o e d e n h e f f e n e l k a a r 
b i j n a op, z o d a t de o p l o s s i n g n i e t v e e l z a l a f w i j k e n v a n d i e 
v o o r model W12. 
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HARM b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n 

VAK H-BEG EASE H-EIND EASE Q-BEG EASE Q-EIND EASE 

1 2, .08E+00 -198. ,64 2, ,17E+00 -209, ,19 8, ,43E+04 -129. ,52 5, .77E+04 -136, .82 
2 2. ,17E+00 -209, .19 2, .26E+00 -222, .33 5, .77E+04 -136, ,82 4, .30E+04 -140, .53 
3 2, ,26E+00 -222. ,33 2, .38E+00 -226, ,84 4, ,30E+04 -140, .53 2. .92E+04 -143. ,25 
4 2, ,38E+00 -226, ,84 2, .45E+00 -229, .78 2, .92E+04 -143. ,25 1 , .52E+04 -147, ,70 
5 2, ,45E+00 -229, ,78 2, ,51E+00 -231 , ,74 1 , ,52E+04 -147, .70 1 , ,06E+04 -150, ,69 
6 2, .51E+00 -231 . ,74 2, .58E+00 -235, .77 1 , .06E+04 -150, ,69 7, .08E+03 -154, ,11 
7 2. ,58E+00 -235, .77 2, ,65E+00 -238, ,50 7, .08E+03 -154, .11 5, .34E+03 -156, ,37 
8 2, .65E+00 -238, .50 2, .76E+00 -243, .26 5, .34E+03 -156, ,37 3, .72E+03 -158, .69 
9 2. ,76E+00 -243, ,26 2, ,90E+00 -249, ,39 3, ,72E+03 -158, ,69 2, ,01E+03 -160. .38 
10 2, ,90E+00 -249, .39 2, .93E+00 -250, .42 2, .01E+03 -160. ,38 1 .63E+03 -160, .49 
11 2, .93E+00 -250, ,42 2, .94E+00 -250, .52 8, .16E+02 -160. ,49 0. .OOE+00 0, ,00 
12 2, .93E+00 -250, ,42 2, .94E+00 -250, .52 8, .16E+02 -160, .49 0, .OOE+00 0, .00 

I n f i g . 3 . 1 5 w o r d t de a m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d na i n g r e e p 8, 
b e r e k e n d m.b.v. h e t programma HARM, v e r g e l e k e n met d i e 
v e r k r e g e n v o o r model Wl2 ( z i e t a b e l 1 , h o o f d s t u k 2 ) . 

CREEP 8 

2.9 

2 .8 

2.7 
x" 

2.6 2.6 J I 2.6 

c 
Ö 2.5 
> 
0) 2.4 
T! 
3 2.3 

"Q. 
E 2.2 
D 

2.1 

2 
20 40 • 60 8 0 

a f s t o n d v a n a f de m o n d [ k m 

1 0 0 1 2 0 

m o d e l W 1 2 i n g r e e p 8 

f i g . 3 . 1 5 : A m p l i t u d e v a n de w a t e r s t a n d ( h ) v o o r i n g r e e p 8 en 
b a s i s m o d e l Wl2 
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DUFFOUR r e s u l t a t e n 

• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

I n de o n d e r s t a a n d e t a b e l i s de e e r s t e ( o v e r h e e r s e n d e ) h a r m o n i 
s c he component v a n de F o u r i e r o n t w i k k e l i n g v a n de w a t e r s t a n d e n 
( i n g r e e p 8) w e e r g e g e v e n . 

T a b e l 18: DUFFOUR r e s u l t a t e n ( i n g r e e p 8 ) 
knoop a m p l i t u d e [m] f a s e [°] 

1 2.080 -198.640 

2 2.179 -209.019 

3 2.277 -221.934 

4 2.397 -226.323 

5 2.474 -229.186 

6 2.526 -231.092 

7 2.606 -235.024 

8 2.677 -237.756 

9 2.775 -242.715 
10 2.927 -249.533 

1 1 2.960 -250.799 

1 2 2.975 -250.897 
1 3 2.974 -250.904 

I n f i g . 3 . 1 6 w o r d e n de r e s u l t a t e n v a n de b e r e k e n i n g e n met HARM 
en DUFFOUR v e r g e l e k e n . U i t de f i g u u r v o l g t d a t de r e s u l t a t e n 
goed met e l k a a r o v ereenkomen. 
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h a r m •+• d u f f o u r 

f i g . 3 . 1 6 : V e r g e l i j k i n g HARM en DUFFOUR r e s u l t a t e n ( i n g r e e p 8) 
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4 TREGOS WESTERSCHELDE 

4.1 TRECOS v e r s u s l o s s e programma's 

I n d i t h o o f d s t u k w o r d e n twee r e p r e s e n t a t i e v e i n g r e p e n u i t 
h o o f d s t u k 3 u i t g e v o e r d met TRECOS ( T i d a l p r o p a g a t i o n i n R i v e r s 
and E s t u a r i e s w i t h Computer O r g a n i z e d S i m u l a t i o n s ) . H i e r m e e i s 
g e c o n t r o l e e r d o f met de u s e r i n t e r f a c e TRECOS d e z e l f d e u i t k o m 
s t e n w o r d e n v e r k r e g e n a l s met de l o s s e programma's z o a l s 
b e s c h r e v e n i n h o o f d s t u k 2 en 3. 

De v o o r d e l e n v a n h e t g e b r u i k v a n TRECOS t . o . v . h e t g e b r u i k v a n 
de v e r s c h i l l e n d e l o s s e programma's w o r d e n e e r s t k o r t genoemd. 

- W i j z i g i n g e n i n h e t n e t w e r k z i j n m a k k e l i j k i n t e v o e r e n . 
I n TRECOS w o r d t de v e r a n d e r i n g i n h e t n e t w e r k i n g e v o e r d i n 
twee s t a p p e n ( k e u z e v a n de v a k k e n waar de i n g r e e p p l a a t s v i n d t 
en s o o r t en g r o o t t e v a n de i n g r e e p ) o n d e r de k e u z e " w i j z i g e n 
p a r a m e t e r w a a r d e n " i n h e t hoofdmenu. I n d i e n g e b r u i k w o r d t 
gemaakt v a n l o s s e programma's moet een g e w i j z i g d e " . n e t f i l e 
w o r d e n i n g e l e z e n i n h e t programma DUFLOW. 

- Een o p l o s s i n g met h e t programma HARM k a n op m i n s t e n s d r i e 
v e r s c h i l l e n d e momenten w o r d e n o p g e r o e p e n d.m.v. de knop F2. 
De HARM u i t v o e r k a n w o r d e n g e r a a d p l e e g d v o o r h e t maken v a n 
v o o r s p e l l i n g e n , maar g e e f t ook aan o f een n i e u w e i n g r e e p 
n u t t i g i s en dus o f de s i m u l a t i e d a a r v a n z i n h e e f t . Deze 
f a c i l i t e i t k a n h e t t o t a a l a a n t a l i n g r e p e n s t e r k b e p e r k e n . 

- De u i t v o e r v a n h e t programma HARM k a n op h e t scherm w o r d e n 
w e e r g e g e v e n v o o r s t e e d s twee v e r s c h i l l e n d e b e r e k e n i n g e n ( c u r 
r e n t / b a s i c o f c u r r e n t / p r e v i o u s ) . De d r i e u i t g e v o e r d e b e r e k e n 
i n g e n en d i e v o o r een n i e u w e i n g r e e p k u n n e n dan goed met 
e l k a a r w o r d e n v e r g e l e k e n . 

- Het v o o r s p e l l e n v a n de i n v l o e d v a n de i n g r e e p vóórdat een 
s i m u l a t i e w o r d t u i t g e v o e r d i s v e r p l i c h t . D i t l e i d t t o t h e t 
opbouwen v a n i n z i c h t en b e g r i p . B i j h e t g e b r u i k v a n l o s s e 
programma's i s e r geen z e k e r h e i d d a t de g e b r u i k e r v o o r s p e l l i n 
gen d o e t . 

- Na de s i m u l a t i e k u n n e n 5 w a t e r s t a n d s - o f d e b i e t c u r v e s op h e t 
scherm w o r d e n w e e r g e g e v e n op z e l f g e k o z e n k n o o p p u n t e n . Ook kan 
de w a t e r s t a n d s c u r v e i n een k n o o p p u n t na een i n g r e e p w o r d e n 
v e r g e l e k e n met d i e u i t h e t model Wl2. Het v o o r g a a n d e i s n u t t i g 
v o o r h e t v e r k r i j g e n v a n o v e r z i c h t en i n z i c h t i n h e t f y s i s c h e 
v e r s c h i j n s e l . 
Het b o v e n s t a a n d e i s ook m o g e l i j k met h e t l o s s e programma 
PAGRAPH, maar k o s t dan u i t e r a a r d meer t i j d . 
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- Door TRECOS w o r d t de t i j d b e n o d i g d v o o r een v o l l e d i g e p r o 
b l e e m a n a l y s e c y c l u s b e p e r k t t o t 10 m i n u t e n , met a l s g e v o l g d a t 
de o n d e r z o e k e r meer g e c o n c e n t r e e r d k a n w e r k e n . 
M.b.v. de l o s s e programma's d u u r t een c y c l u s g l o b a a l 30-45 
m i n u t e n . 

- I n de u s e r i n t e r f a c e TRECOS i s op e l k moment een o v e r z i c h t 
aan t e r o e p e n w a a r i n v e r m e l d w o r d t w e l k e i n g r e e p u i t g e v o e r d i s 
en w e l k e w a a r d e n v o o r s p e l d z i j n . 

- I n de g r a f i e k v a n de v e r s t e r k i n g s f a c t o r (G) u i t g e z e t t e g e n S2 
( b e k k e n l e n g t e / g o l f l e n g t e v e r h o u d i n g ) v o o r v e r s c h i l l e n d e w a a r 
den v a n Sj ( r e l a t i e v e w e e r s t a n d ) w o r d e n met v e r s c h i l l e n d e 
k l e u r e n en s y m b o l e n de b a s i s b e r e k e n i n g , de v o r i g e , de h u i d i g e 
samen met een n i e u w e b e r e k e n i n g w e e r g e g e v e n . Hiermee k a n een 
n u t t i g e v o l g e n d e i n g r e e p w o r d e n b e d a c h t w e l k e t o t een gewenst 
p u n t ( v e r s t e r k i n g ) i n de g r a f i e k l e i d t . Deze m o g e l i j k h e i d i s 
u n i e k de u s e r i n t e r f a c e TRECOS. 

De c o n c l u s i e d i e u i t h e t b o v e n s t a a n d e v o l g t i s d a t m.b.v. h e t 
programma TRECOS een b a s i s a n a l y s e efficiënt en s n e l k an w o r d e n 
u i t g e v o e r d . 
V oor een n a d e r e b e s c h r i j v i n g v a n de u s e r i n t e r f a c e TRECOS z i e 
r e f [ 1 ] . 

4.2 I n g r e e p 3 met TRECOS 

I n deze p a r a g r a a f w o r d t i n g r e e p 3 u i t h o o f d s t u k 3 met TRECOS 
u i t g e v o e r d . 

W i j z i g e n p a r a m e t e r w a a r d e n 

De s e c t i e s 3 t/m 7 w o r d e n o n d e r de ke u z e " W i j z i g e n p a r a m e t e r 
w a a r d e n " 1.7m v e r d i e p t . 

H i e r n a i s g e c o n t r o l e e r d o f de HARM o p l o s s i n g ( F 2 ) overeenkwam 
met d i e i n p a r a g r a a f 3.4. Het e n i g e v e r s c h i l i s d a t Qgem X 
b e r e k e n d met de u s e r i n t e r f a c e TRECOS i e t s g r o t e r i s dan de 
gevonden w a a r d e n i n 3.4. 

V o o r s p e l l e n i n v l o e d p a r a m e t e r s 

B i j d i t p u n t moeten de g e t i j v e r h o u d i n g en h e t kenmerkende 
d e b i e t w o r d e n v o o r s p e l d . T er o n d e r s t e u n i n g v a n de t e maken 
v o o r s p e l l i n g e n k a n g e b r u i k w o r d e n gemaakt v a n de HARM u i t v o e r . 

De g e t i j v e r h o u d i n g w o r d t v o o r s p e l d i n knoop 9 ( A n t w e r p e n ) . De 
s e c t i e s 3 t/m 7 w o r d e n v e r d i e p t w a a r d o o r de i n v l o e d v a n de 
r e l a t i e v e w e e r s t a n d a f n e e m t . De g e t i j v e r h o u d i n g G z a l dus 
g r o t e r z i j n dan b i j model W12. 
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Model W12 

knoop 9 h = 2.76m 

knoop 1 h = 2.08m 

H i e r u i t v o l g t : G' = 2.76/2.08 = 1.327 

i n g r e e p 3 

knoop 9 h = 2.80m 

knoop 1 h = 2.08m 

H i e r u i t v o l g t : G'' = 2.80/2.08 = 1.347 (G''> G') 

Na de s i m u l a t i e i s G h i e r g e d e f i n i e e r d a l s de v e r h o u d i n g 
t u s s e n h e t g e t i j v e r s c h i l i n knoop 9 en i n knoop 1. 
De met DUFLOW gevonden w a a r d e i s s t e e d s g r o t e r dan de 
b e r e k e n d e waarde met HARM. Geschat w o r d t : G=1.5. 

Het kenmerkende d e b i e t w o r d t v o o r s p e l d i n v a k 1. De HARM 
u i t v o e r g e e f t i n d i t v a k Qgem ~ 72500mVs. Met de opgedane 
e r v a r i n g w o r d t g e s c h a t : "Q"= 70000mVs. 

I n t e r p r e t a t i e r e s u l t a t e n 

• V e r g e l i j k i n g r e s u l t a t e n met v o o r s p e l l i n g 

Gekozen k n o o p p u n t : 9 

Gekozen s e c t i e : 1 

G Qdak 

V o o r s p e l d e w aarde 1 .50 70000 
Waarde na s i m u l a t i e 1 .51 70085 

• S p e c i a l e p l o t s 

De r e l a t i e v e i n v l o e d v a n de w e e r s t a n d neemt a f , w a a r d o o r ook 
h e t v e r h a n g a f n e e m t t . o . v . h e t model Wl2 ( z i e v e r g e l i j k i n g 
( 4 ) ) en dus ook de f a s e v e r s c h u i v i n g . D i t i s t e z i e n i n de 
s p e c i a l e p l o t s ( H ( t ) en Hmid v o o r en na de s i m u l a t i e ) . De 
afname i n f a s e v e r s c h u i v i n g i s v a n a f knoop 5 m e r k b a a r . 
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• S t r a t e g i e n i e u w e i n g r e e p 

M.b.v. F3 k a n de g r a f i e k v a n de v e r s t e r k i n g s f a c t o r u i t g e z e t 
t e g e n s2 w o r d e n o p g e r o e p e n . I n deze f i g u u r i s t e z i e n d a t h e t 
b l a u w e s y m b o o l ( " c u r r e n t " , i n g r e e p 3) t . o . v . h e t g r o e n e 
s y m b o o l ( b a s i s b e r e k e n i n g ) n a a r b o v e n en n a a r l i n k s i s 
v e r s c h o v e n . De v e r s t e r k i n g s f a c t o r i s toegenomen t . o . v . de 
b a s i s b e r e k e n i n g . De r e l a t i e v e i n v l o e d v a n de w e e r s t a n d i s 
afgenomen ( s 1 ) en a l s g e v o l g h i e r v a n i s h e t symbool n a a r b o v e n 
v e r s c h o v e n . De f o r m u l e v o o r s2 ( b e k k e n l e n g t e / g o l f l e n g t e 
v e r h o u d i n g ) : 

Ag w o r d t g r o t e r ( v e r d i e p i n g ) dus s2 w o r d t k l e i n e r . D i t 
v e r k l a a r t de v e r s c h u i v i n g v a n h e t symbool n a a r l i n k s . 

U i t de f i g u u r i s v o o r i n g r e e p 3 a f 

s l = : 1 , .5 
S2 : = 1, .01 
G = = 1, .33 

t .0, . V . de w a a r d e n v o o r model Wl2: 

s l ---- 1, . 7 
S2 : : 1 .03 
G : = 1 , . 1 9 

Deze w a a r d e n k u n n e n ook w o r d e n b e r e k e n d m.b.v. de u i t v o e r v a n 
h e t programma HARMD. H i e r v o o r w o r d t v e r w e z e n n a a r B i j l a g e X. 

4.3 I n g r e e p 8 met TRECOS 

I n deze p a r a g r a a f w o r d t g e z o c h t n a a r een compenserende 
m a a t r e g e l d i e de h o g e r e v e r s t e r k i n g s f a c t o r u i t p a r a g r a a f 4.2 
ka n compenseren. H i e r v o o r w o r d t i n e e r s t e i n s t a n t i e i n g r e e p 8 
u i t h o o f d s t u k 3 g e b r u i k t . 

W i j z i g e n p a r a m e t e r w a a r d e n 

N a a s t de v e r d i e p i n g v a n 1.7m v a n de s e c t i e s 3 t/m 7 w o r d t 
s e c t i e 2 2.2m ( 2 0 % ) v e r o n d i e p t . 

De HARM o p l o s s i n g i s b i j n a g e l i j k aan d i e ^ g e v o n d e n i n 
p a r a g r a a f 3.8. Het e n i g e v e r s c h i l i s d a t Qgem b e r e k e n d met de X 
u s e r i n t e r f a c e TRECOS i e t s g r o t e r i s . 

2nL GoL 
X =CjüL 
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V o o r s p e l l e n i n v l o e d - p a r a m e t e r s 

De g e t i j v e r h o u d i n g w o r d t v o o r s p e l d i n knoop 9 ( A n t w e r p e n ) . 
V o o r s p e l d w o r d t d a t G k l e i n e r i s dan b i j i n g r e e p 3 ( p a r a g r a a f 
4.2) d o o r de v e r o n d i e p i n g v a n s e c t i e 2, maar w e l g r o t e r dan 
b i j m o d e l W12. 

i n g r e e p 8 

knoop 9 h = 2.76m 

knoop 1 h = 2.08m 

H i e r u i t v o l g t : G'' = 2.76/2.08 = 1.327 (G'''= G') 

De met de D U F L O W - r e s u l t a t e n g e d e f i n i e e r d e v e r s t e r k i n g s f a c t o r 
i s d o o r de v e r v o r m i n g e n g r o t e r dan de b e r e k e n d e waarde met 
HARM. Geschat w o r d t : G = 1.4. 

Het kenmerkende d e b i e t w o r d t weer v o o r s p e l d i n v a k 1. De HARM 
o p l o s s i n g g e e f t i n d i t v a k Qgem ~ 71000mVs. Geschat w o r d t : 
'Q'= 69000mVs. 

I n t e r p r e t a t i e r e s u l t a t e n 

• V e r g e l i j k i n g r e s u l t a t e n met v o o r s p e l l i n g 

Gekozen k n o o p p u n t : 9 

Gekozen s e c t i e : 1 

G Qdak 

V o o r s p e l d e w a a r d e 1 .40 69000 

Waarde na s i m u l a t i e 1 .49 691 04 

• s t r a t e g i e n i e u w e i n g r e e p 

M.b.v F3 w o r d t de g r a f i e k v a n de v e r s t e r k i n g s f a c t o r 
o p g e r o e p e n . I n deze f i g u u r i s t e z i e n d a t h e t b l a u w e symbool 
( " c u r r e n t " , i n g r e e p 8 ) t . o . v . h e t r o d e s y m b o o l ( " p r e v i o u s " , 
i n g r e e p 3) n a a r beneden en n a a r r e c h t s i s v e r p l a a t s t . 
De r e l a t i e v e i n v l o e d v a n de w e e r s t a n d ( s l ) i s toegenomen 
t . o . v . i n g r e e p 3. D i t v e r k l a a r t de v e r s c h u i v i n g n a a r beneden 
v a n h e t b l a u w e symbool t . o . v . h e t r o d e s y m b o o l . 
De b e k k e n l e n g t e / g o l f l e n g t e v e r h o u d i n g ( s 2 ) i s g r o t e r geworden. 
D i t v e r k l a a r t de v e r s c h u i v i n g n a a r r e c h t s . 
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• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

De v e r s t e r k i n g s f a c t o r i s k l e i n e r g e w o r d e n dan i n p a r a g r a a f 
4.2, maar i s nog s t e e d s g r o t e r dan b i j de b a s i s b e r e k e n i n g 
( m o d e l W l 2 ) . 

U i t de f i g u u r i s v o o r i n g r e e p 8 a f t e l e z e n : 

s1 = 1.55 
s2 = 0.97 
G = 1.28 

Een b e t e r e b e n a d e r i n g v a n de o o r s p r o n k e l i j k b e s t a a n d e v e r s t e r 
k i n g s f a c t o r ( m o d e l W12) k a n w o r d e n v e r k r e g e n d o o r s e c t i e 2 
s t e r k e r t e v e r o n d i e p e n ( b v met 3.2m). H i e r i s g e k o z e n om een 
een o p l o s s i n g t e v i n d e n d o o r s e c t i e 1 ook 20% t e v e r o n d i e p e n 
(met 2.4m) ( d e z e i n g r e e p k a n w o r d e n i n g e v o e r d met F4-new o n d e r 
h e t p u n t " s t r a t e g i e n i e u w e i n g r e e p " ) . U i t de g r a f i e k w o r d t 
v o o r deze i n g r e e p g e l e z e n : 

s1 = 1.60 
s2 = 1.02 
G = 1.25 

Deze u i t k o m s t e n komen a l meer i n de b u u r t v a n d i e v o o r 
model W12. 
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5 CONCLUSIES 
• B a s i s a n a l v s e W e s t e r s c h e l d e e s t u a r i u m • 

I n d i t h o o f d s t u k w o r d e n de c o n c l u s i e s , d i e u i t h e t o n d e r z o e k 
v o l g e n k o r t genoemd. 

- Het o n d e r z o c h t e n e t w e r k i s g e v o e l i g v o o r k l e i n e i n g r e p e n . 

- Het v e r d i e p e n v a n een a a n t a l v a k k e n l e i d t t o t een k l e i n e r e 
r e l a t i e v e i n v l o e d v a n de w e e r s t a n d i n deze v a k k e n , w a a r d o o r 
ook h e t v e r h a n g a f n e e m t . Het v e r v a l w o r d t k l e i n e r , dus neemt 
de f a s e v e r s c h u i v i n g a f . H i e r b i j neemt de o p s l i n g e r i n g t o e 
( z i e h o o f d s t u k 3, i n g r e p e n 1 , 3 en 5 ) . 

- V e r o n d i e p e n h e e f t een t e g e n g e s t e l d e i n v l o e d . De r e l a t i e v e 
i n v l o e d v a n de w e e r s t a n d w o r d t g r o t e r , w a a r d o o r h e t v e r h a n g 
t o e n e e m t . Het v e r v a l w o r d t g r o t e r , de f a s e v e r s c h u i v i n g neemt 
t o e . H i e r b i j w o r d t de o p s l i n g e r i n g k l e i n e r ( z i e h o o f d s t u k 3, 
i n g r e p e n 2, 4 en 6 ) . 

- Een c o m b i n a t i e v a n v e r d i e p e n en v e r o n d i e p e n k a n l e i d e n t o t 
een model d i e b i j n a n i e t a f w i j k t v a n h e t b e s t a a n d e model 
( z i e h o o f d s t u k 3, i n g r e p e n 7 en 8 ) . 

- M.b.v. de u s e r i n t e r f a c e TRECOS WESTERSCHELDE k a n een b a s i s 
a n a l y s e efficiënt en s n e l w o r d e n u i t g e v o e r d ( z i e h o o f d s t u k 4 ) . 

54 



BIJLAGE I 

HOOFDVAARGEÜL EN DREMPELS IN DE WESTERSCHELDE 

ONDIEPE PLEKKEN IN DE WESTERSCHELDE 

V8 
, r ro 

Borsselo 

Breskens 

1 Geul van de Wielingen 
2 Drempel van Vlissingen' 
3 Drempel van Borssele: . 
A Drempel van Terneuzen 
5 .Overloop van HansWeert 
6 Drempel van Hansweert; 
7 Drempel van Valkenisse 
8 Drempel van Bath . '• 
9 Zandvliet . • ,^ 

Terneuzen 

ZEEUWS-VLAANDEREN 
lOkm '; 

Mansvi/eert 

• N E D E R L A N D 
Bath ••' • 

8 

Zandvliet 

( 

Antwerpen 

B E L G I Ë 
NRC llimtclsbliiil I70I9S 



• B i j l a g e I I • 

BIJLAGE I I 

DE WERSTERSCHELDE VERDEELD IN 12 VAKKEN 



• B i j l a g e I I I • 

BIJLAGE I I I 

NETWERKGEGEVENS VAN MODEL W12 VOLGENS BAKPRO
F I E L 

SECT 
W 
H 
BS 
BB 
R 

SECT 
W 
H 
BS 
BB 
R 

b r e e d t e g e m i d d e l d e Chézy 
d i e p t e coëfficiënt 

1 1 1 2 
180.0 3.6 

0.0000 7.0000 12.000 17.000 
6168.0 6168.0 6168.0 6168.0 
61 70.0. 61 70.0 61 70.0 61 70.0 
8.9600 10.850 12.400 15.290 

15200 -12.00 -12.00 53.00 53.00 

2 1 2 1 
180.0 3.6 

0.0000 5.0000 10.000 15.000 
4431.0 4431.0 4431.0 4431.0 
4434.0 4434.0 4434.0 4434.0 
7.9900 8.9400 11.020 14.190 

11000 -11.00 -11.00 56.00 56.00 

SECT 
W 
H 
BS 
BB 
R 

3 
180.0 

3 
3.6 

11500 -10.00 -10.00 60.00 60.00 

0.0000 5.0000 10.000 15.000 
3684.0 3684.0 3684.0 3684.0 
3686.0 3686.0 3686.0 3686.0 
8.0400 9.7000 10.270 13.730 

SECT 4 4 4 5 
W 180.0 3.6 
H 0.0000 2.5000 7.5000 12.500 
BS 4000.0 4000.0 4000.0 4000.0 
BB 4000.0 4000.0 4000.0 4000.0 
R- 6.9100 7.1 700 6.8300 9.7500 

10400 -7.50 -7.50 60.00 60.00 

SECT 
W 
H 
BS 
BB 
R 

0.0000 
1948.0 
1950.0 
6.6500 

5 
180.0 

3.5000 
1948.0 
1950.0 
7.0800 

5 
3.6 

8.5000 
1948.0 
1950.0 
8.1000 

6 

13.500 
1948.0 
1950.0 
10.190 

6800 -8.50 -8.50 60.00 60.00 

SECT 
W 
H 
BS 
BB 
R 

0.0000 
1092.0 
1094.0 
4.1500 

6 
180.0 

3.5000 
1092.0 
1094.0 
5.8300 

6 
3.6 

8.5000 
1092.0 
1094.0 
8.3900 

9125 -8.50 -8.50 57.00 57.00 

13.500 
1092.0 
1094.0 
10.540 



• B i j l a g e I I I • 

SECT 7 7 7 8 
W 180.0 3.6 
H 0.0000 4.0000 9.0000 14.000 
BS 672.00 672.00 672.00 672.00 
BB 674.00 674.00 674.00 674.00 
R 4.6800 7.0400 10.210 12.370 

7080 -9.00 -9.00 60.00 60.00 

SECT 
W 
H 
BS 
BB 
R 

0.0000 

8 
180.0 

4.0000 

8 9 
3.6 

9.0000 14.000 

8600 -9.00 -9.00 60.00 60.00 

495.00 495.00 495.00 495.00 
497.00 497.00 497.00 497.00 
4.1100 6.6600 9.9200 12.060 

SECT 9 9 9 
W 180.0 3.6 
H 0.0000 3.5000 8.5000 13.500 
BS 358.00 358.00 358.00 358.00 
BB 360.00 360.00 360.00 360.00 
R 2.9300 5.6100 9.1400 13.460 

10 11940 -8.50 -8.50 58.00 58.00 

SECT 10 10 10 11 
W 180.0 3.6 
H 0.0000 2.5000 7.5000 12.500 
BS 327.00 327.00 327.00 327.00 
BB 329.00 329.00 329.00 329.00 
R 3.3700 4.8000 7.9200 12.270 

2843 -7.50 -7.50 57.00 57.00 

SECT 
W 
H 
BS 
BB 
R 

1 1 

0.0000 

11 
180.0 

2.5000 

11 12 
3.6 

7.5000 12.500 

6000 -7.50 -7.50 57.00 57.00 

327.00 327.00 327.00 327.00 
329.00 329.00 329.00 329.00 
3.3700 4.8000 7.9200 12.270 

SECT 12 12 11 13 
W 180.0 3.6 
H 0.0000 2.5000 7.5000 12.500 
BS 327.00 327.00 327.00 327.00 
BB 329.00 329.00 329.00 329.00 
R 3.3700 4.8000 7.9200 12.270 

6000 -7.50 -7.50 57.00 57.00 

H i e r i n i s : 

H = d i e p t e t . o . v . de bodem 
BS = s t r o o m v o e r e n d e b r e e d t e 
BB = b e r g e n d e b r e e d t e 
R = h y d r a u l i s c h e s t r a a l u i t o o r s p r o n k e l i j k e s c h e m a t i s a t i e 
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BIJLAGE IV 

OPGELEGDE RANDVOORWAARDE IN KNOOP 1 

I n knoop 1 i s een s i n u s v o r m i g w a t e r s t a n d s v e r l o o p met een 
a m p l i t u d e v a n 2.08m en een f a s e h o e k v a n 198.64° o p g e l e g d . 



• B i j l a g e Va • 

BIJLAGE Va 

WATERSTANDSVARIATIE IN DE TIJD OVER 12 VAKKEN 
(MODEL W12) 

r 

> I ^ > 1 I t -c ^ 

i i i i i i i i l i i i B l i i 
iiiiipiiiüMii 
I IHII l i l 

-C-C -e -L 

ï V.-\ 
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SMiiüiMi 

l i M i i i i i 

• • ^ • I l l i P I 
^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

> ^-S-C^-K> 

SS 2 ? » 3 ae-. 3 ƒ 

Voor h e t model W12 z i j n a l s randvoorwaarden de w a t e r s t a n d i n 
knoop 1 ( z i e B i j l a g e I V ) en de d e b i e t e n i n de knopen 12 en 13 
i n g e v o e r d . 
De C waarde v a r i e e r t van 53m^'Vs t o t 60m^'Vs a f h a n k e l i j k van de 
gekozen s e c t i e ( z i e B i j l a g e I I I ) . 

L a n d i n w a a r t s z i j n de f u n c t i e s h ( x ^ , t ) i n de t i j d v e r s c h o v e n en 
vervormd. H i e r u i t v o l g t r e s p e c t i e v e l i j k d a t e r s p r a k e i s van 
een z i c h l a n d i n w a a r t s v o o r t p l a n t e n d e g o l f ( f a s e v e r s c h u i v i n g ) 
en d a t h e t g e t i j v e r s c h i l ( h e t v e r s c h i l t u s s e n hoog en l a a g 
w a t e r ) toeneemt ( o p s l i n g e r i n g ) . 



• B i i l a g e Vb • 

BIJLAGE Vb 

DEBIETVARIATIE IN DE TIJD OVER 12 VAKKEN 
(MODEL W12) 

Het g e t i j v o l u m e i n de r i v i e r v e r m i n d e r t a l s f u n c t i e van de 
a f s t a n d t o t de monding. 



• B i i l a g e V I • 

BIJLAGE VI 
GEDRAG IN DE TIJD VAN DE DRIE TERMEN UIT DE 
BEWEGINGSVERGELIJKING 
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• B i 1 l a e e V I • 

f i g . V I . 7 : Vak 7 

f i g . V I . 8 : Vak 8 
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• B i j l a g e V I I • 

BIJLAGE V I I 

WATERSTANDSKROMMEN IN DE KNOPEN 1, 2, 5, 9 EN 12 

H t 

5.00^ 

4.20-

3.-10-

2.60-

1.80-

1.00-

0.20-

-0.60-

-l.-!0-

-2. 20 -

. _ J . _ _ L . 

1^ 

: z i = = t i n 

• -r - -.. 

H begin sect 1 
H begin sect 2 H begin sect 5 
H begin sect 9 
H end sect 11 

--• - t - v 

26_ 29 

I n de f i g u u r z i j n de w a t e r s t a n d e n i n de knopen 1, 2, 5, 9 en 
12 weergegeven. 



BIJLAGE V I I I 
• B i j l a g e V I I I • 

HARMONISCHE METHODE 
De t h e o r i e v a n de h a r m o n i s c h e methode i s v a n b e l a n g v o o r h e t 
v e r k r i j g e n v a n i n z i c h t i n de v o o r t p l a n t i n g v a n p e r i o d i e k e 
l a n g e g o l v e n ( b v g e t i j g o l v e n ) w a a r b i j b e r g i n g , w e e r s t a n d en 
t r a a g h e i d een r o l s p e l e n . 

A n a l y t i s c h e o p l o s s i n g e n v a n de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n 
(continuïteitsvergelijking en b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g ) g even een 
goed i n z i c h t i n g o l f - v e r s c h i j n s e l e n . V o o r a n a l y t i s c h e o p l o s 
s i n g e n m oeten de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n l i n e a i r z i j n . 

V e r o n d e r s t e l d w o r d t d a t h e t op t e l o s s e n p r o b l e e m een p e r i o 
d i e k k a r a k t e r h e e f t . B i j v e r s c h i l l e n d e g o l f p r o b l e m e n i s d i t 
h e t g e v a l ( b v g e t i j g o l v e n ) , d o c h e r doen z i c h twee p r o b l e m e n 
v o o r : 
- de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n z i j n n i e t - l i n e a i r . 
- de f u n k t i e s h ebben n i e t de vorm v a n één e n k e l e s i n u s 

V e r o n d e r s t e l d w o r d t d a t de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n l i n e a i r 
z i j n . Dat w i l zeggen d a t i n de v e r g e l i j k i n g e n a l l e t e r m e n 
l i n e a i r z i j n i n de a f h a n k e l i j k v a r i a b e l e n (h,Q) en hun a f g e l e 
i d e n (dh/dt, dh/dx, aQ/öt en öQ/öx). De f u n k t i e s h en Q w o r d e n 
o p g e v a t a l s s i n u s v o r m i g e f u n k t i e s . Men k a n v o o r deze s i n u s v o r 
mige componenten een o p l o s s i n g v i n d e n . 

De op t e l o s s e n d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n b i j l a n g e - g o l f p r o 
b l e m e n b e z i t t e n een d u i d e l i j k n i e t - l i n e a i r k a r a k t e r . Het 
t o e p a s s e n v a n h e t s u p e r p o s i t i e b e g i n s e l s t u i t daarom op p r a k 
t i s c h e b e z w a r e n , z o d a t de t o e p a s s i n g v a n de h a r m o n i s c h e metho
de b e p e r k t b l i j f t t o t f u n c t i e s w a a r v a n h e t v e r l o o p i n de t i j d 
goed k a n w o r d e n b e n a d e r d a l s een g e m i d d e l d e waarde p l u s één 
s i n u s v o r m i g e f u n c t i e . De a a n d a c h t w o r d t d e r h a l v e u i t s l u i t e n d 
g e r i c h t op een s t e r k o v e r h e e r s e n d e F o u r i e r - c o m p o n e n t ( b v M2) . 

De b o v e n b e d o e l d e a n a l y t i s c h e b e n a d e r i n g w o r d t " h a r m o n i s c h e 
methode" genoemd. 

Er w o r d t een o p l o s s i n g g e z o c h t v o o r h e t v o l g e n d e s t e l s e l 
v e r g e l i j k i n g e n , w a a r b i j de a d v e c t i e v e t e r m g e h e e l b u i t e n 
b e s c h o u w i n g k a n b l i j v e n : 

ax gA^dt c'A^R 

B^^^=0 ( 2 ) 
dt dx 

1 



• B i i l a g e V I I I • 

I n h e t algemeen z a l h e t d w a r s p r o f i e l v a n b i j v o o r b e e l d een 
r i v i e r i n de x - r i c h t i n g v r i j g r i l l i g variëren. D a a r u i t v o l g t 
d a t de g r o o t h e d e n , B, R ( e n i n p r i n c i p e ook C) variëren i n 
de x - r i c h t i n g . D a a r n a a s t variëren deze g r o o t h e d e n ook met h e t 
n i v e a u v a n de w a t e r s t a n d en dus met de t i j d . I n h e t g e b r u i k t e 
m o d e l g e l d t p e r v a k een r e p r e s e n t a t i e f d w a r s p r o f i e l . De 
genoemde g r o o t h e d e n k u n n e n dan c o n s t a n t w o r d e n g e s t e l d p e r 
v a k . Wat b e t r e f t de v a r i a t i e i n de t i j d w o r d t v e r o n d e r s t e l d 
d a t deze k l e i n i s t e n o p z i c h t e v a n de g e m i d d e l d e w a a r d e en k a n 
w o r d e n v e r w a a r l o o s d . 

Er w o r d t g e w e r k t met de v o l g e n d e d e f i n i t i e s : 

B=B 
"gem 

" gem 

gem 

De d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n gaan dan o v e r i n h e t v o l g e n d e 
s t e l s e l : 

f-m^-wQ\Q\ ( 3 ) 
dx dt 

3Q- ndh 
dx dt ( 4 ) 

w a a r i n m, w en B c o n s t a n t e n z i j n v o o r h e t beschouwde v a k . 

Een a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g v o o r d i t s t e l s e l w o r d t pas m o g e l i j k 
i n d i e n de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n l i n e a i r z i j n i n de 
partiële a f g e l e i d e n en i n h en Q. A l l e e n de w e e r s t a n d s t e r m i s 
nog n i e t - l i n e a i r en moet v e r v a n g e n w o r d e n d o o r een l i n e a i r e 
t e r m : 

wQ\Q\^kQ 

w a a r i n k een n a d e r t e b e p a l e n f a c t o r i s d i e n i e t i n t 
v a r i e e r t . 
Het l i n e a r i s e r e n v a n w e e r s t a n d s t e r m v o o r een g e v a l w a a r b i j Q 
w o r d t o p g e v a t a l s een e n k e l v o u d i g e s i n u s v o r m i g e f u n k t i e : 

e=0cos (Mt-(^) 

2 
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i s m o g e l i j k a l s v o o r de c o n s t a n t k w o r d t g e k o z e n ( z i e R e f [ 2 ] ) : 

gem 

Voo r de e e r s t e b e r e k e n i n g moet i n e l k v a k v o o r de onbekende 
a m p l i t u d e v a n de f u n c t i e s Q een r e p r e s e n t a t i e v e w a a r d e w o r d e n 
g e s c h a t . Daarna w o r d e n één o f meer i t e r a t i e s u i t g e v o e r d . 

A l s r e s u l t a a t v a n h e t l i n e a r i s e r e n v a n de b e w e g i n g s 
v e r g e l i j k i n g en de continuïteitsvergelijking w o r d t h e t 
v o l g e n d e s t e l s e l v e r k r e g e n : 

f-m^-kQ ( 6 ) 
dx dt 

^ - B ^ ( 7 ) 
dx dt 

Voor h en Q, d i e a f h a n k e l i j k z i j n v a n de o n a f h a n k e l i j k e 
v a r i a b e l e n x en t , w o r d e n a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g e n g e z o c h t 

Differentiëren v a n v e r g e l i j k i n g ( 6 ) n a a r x g e e f t : 

d'h{x,t) d^Q{x,t) _^dQ{x,t) 
dx^ dtdx dx 

Differentiëren v a n v e r g e l i j k i n g ( 7 ) n a a r t g e e f t 

d^Q{x,t) _ d^h(x,t) 
dxdt dt 2 

Door de a f g e l e i d e n v a n Q u i t deze twee l a a t s t e v e r g e l i j k i n g e n 
t e e l i m i n e r e n o n t s t a a t de " t e l e g r a a f v e r g e l i j k i n g " : 

d'h{x,t) d'h(x,t) ^j^^dh{X,t) 
dx^ dt^ dt 

3 
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Door de a f g e l e i d e n v a n h t e e l i m i n e r e n i s een v e r g e l i j k i n g i n 
Q ( x , t ) t e v e r k r i j g e n v a n a n a l o g e g e d a a n t e . 

De t e l e g r a a f - v e r g e l i j k i n g k a n w o r d e n o p g e l o s t d o o r s c h e i d i n g 
d e r v a r i a b e l e n ( z i e R e f [ 2 ] ) . 
Dat l e i d t t o t de v o l g e n d e c o m p l e x e u i t d r u k k i n g e n v o o r h ( x , t ) 
en Q ( x , t ) : 

i i ^ ( X , t ) =i3^ ( X ) e = (C^e ̂ ^ + C j j e ) e 

0^ ( X , t ) -0^ ( X ) e ̂ '̂ X _ £^ (c^e -C^,e "^^) e ( 9 ) 

De g e z o c h t e reële o p l o s s i n g e n w o r d e n a l s v o l g t u i t g e d r u k t : 

h ( x , t ) = i ? e ( h , ( x ) e ^ " ' ) ( 1 0 ) 

0 ( x , t ) = i ? e ( 0 , ( x ) e ^ " * ) ( 1 1 ) 

De f a c t o r e ^ g e e f t de p e r i o d i e k e v a r i a t i e i n de t i j d aan en i s 
b e k e n d . De c o m p l e x e f u n k t i e s hj,(x) en Q(,(x) moeten w o r d e n 
b e p a a l d . De c o n s t a n t e n Cj en Cjj z i j n i n h e t algemeen c o m p l e x en 
kunnen w o r d e n b e p a a l d u i t twee n o o d z a k e l i j k e r a n d v o o r w a a r d e n . 

Beschouwd w o r d t één v a k met l e n g t e L v a n een open l e i d i n g 
w a a r i n z i c h een p e r i o d i e k e l a n g e g o l f v o o r t p l a n t : 

f i g u u r 1 

De v e r s c h i l l e n d e m o g e l i j k e p r o b l e m e n w o r d e n o n d e r s c h e i d e n i n 
d r i e g e v a l l e n : 

1. h ( 1 ) en Q(1) b e k e n d 
2. h ( 1 ) en Q(2) b e k e n d 
3. h ( 1 ) en h ( 2 ) b e k e n d 

4 
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De twee v e r g e l i j k i n g e n d i e h e t v e r b a n d l e g g e n t u s s e n h|,(1) en 
Qj,(1) aan h e t b e g i n v a n h e t v a k en hj,(2) en Q^{2) aan h e t e i n d 
v a n h e t v a k s t a a n b e k e n d a l s de v i e r p o o l v e r g e l i j k i n g e n 
( z i e R e f [ 2 ] ) : 

hJ2)-L.j2^{l)+M^QJl) ( 1 2 ) 

Q^{2)=Nji^{l)+0^Q^{l) ( 1 3 ) 

H i e r i n i s 

L ^ = c o s h r L 

M. s i n h r L 

N=-^sinhrL r 

0^,=coshrL 

De g r o o t h e d e n Ly, M̂ , en Oy w o r d e n de v a k c o n s t a n t e n genoemd, 
De g r o o t h e i d r L w o r d t de v o o r t p l a n t i n g s c o n s t a n t e v a n een v a k 
genoemd. De v o o r t p l a n t i n g s c o n s t a n t e p e r l e n g t e - e e n h e i d l a n g s 
de x-as i s r . Voor r g e l d t : 

( 1 4 ) 

A l s r = p + i q dan v o l g t na k w a d r a t e r e n : 

p ^ -q'^+2pqi = -mBixi^ +kBuii ( 1 5 ) 

H i e r u i t v o l g t : 

p ^ - g ^ = -mBcü^ 

kBa kBa 
2p 

5 
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V e r d e r u i t w e r k e n g e e f t d a t de e i g e n s c h a p p e n v a n een v a k t o t 
u i t i n g komen i n twee f a c t o r e n : de demping ( p ) en de f a s e v e r 
s c h u i v i n g ( q ) p e r l e n g t e - e e n h e i d : 

p = ±GOv'mB 1 
2N 

-1 + 
k 2 

l + ( — ) 
oom ( 1 6 ) 

q=±(xiy/mB 1 + 1 + k 2 
l + ( — ) com 

( 1 7 ) 

I n d i e n r = p + i q i n v e r g e l i j k i n g ( 8 ) en ( 9 ) w o r d t g e s u b s t i t u e e r d 
g a a t de algemene o p l o s s i n g o v e r i n : 

lat ( 1 8 ) 

( 1 9 ) 

De t e r m Cje^^e^^^e^ b e s c h r i j f t een g o l f , d i e z i c h v o o r t p l a n t i n 
de n e g a t i e v e x - r i c h t i n g . 
De t e r m C]-je"P^e"-^''^e^ b e s c h r i j f t een g o l f , d i e z i c h v o o r t p l a n t 
i n de p o s i t i e v e x - r i c h t i n g . 

ê'''̂  g e e f t de f a s e - v e r s c h u i v i n g weer a l s f u n k t i e v a n x; q i s h e t 
g o l f g e t a l , o f w e l de f a s e - v e r s c h u i v i n g p e r e e n h e i d v a n 
l e n g t e gemeten i n de x - r i c h t i n g . De f a s e - s n e l h e i d i s 
c = üo/q. 

eP̂  g e e f t de demping weer t . g . v . w e e r s t a n d en b e r g i n g ; p i s de 
f a k t o r v o o r de demping p e r e e n h e i d v a n l e n g t e gemeten i n 
de x - r i c h t i n g . 

De o p l o s s i n g b e s t a a t dus i n h e t algemeen u i t de som v a n twee 
l o p e n d e g o l f - c o m p o n e n t e n . De g r o o t t e v a n de b e i d e g o l v e n w o r d t 
b e p a a l d d o o r de w a a r d e n Cj en C j j , d i e v o l g e n u i t de 
r a n d v o o r w a a r d e n . 

De b o v e n s t a a n d e r e s u l t a t e n k unnen w o r d e n b e n u t om v o o r een 
s y s t e e m o n t w e r p - g e r e e d s c h a p t e o n t w i k k e l e n . D a a r t o e w o r d t een 
s y s t e e m g e s c h e m a t i s e e r d t o t s l e c h t s één v a k ( z i e f i g u u r 1 ) . De 
r a n d v o o r w a a r d e h ( L , t ) i n p u n t ( 2 ) b e k e n d . De r a n d v o o r w a a r d e 
aan de a n d e r e z i j d e v o l g t u i t h e t f e i t d a t h e t b e k k e n i s 
a f g e s l o t e n : Q ( 0 , t ) = 0 v o o r a l l e w a a r d e n v a n t . 

6 
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Dus g e l d t Q(.(0)=0 en v o l g t v o o r b e i d e v i e r p o o l v e r g e l i j k i n g e n 
( 1 2 en 13) e e n v o u d i g : 

h , ( L ) = L ^ , ( 0 ) ( 2 0 ) 

QJL)=Nji^{0) , ( 2 1 ) 

Met deze v e r g e l i j k i n g e n k u n n e n de b e i d e onbekenden hj,(0) en 
Q|,(L) w o r d e n b e p a a l d i n d i e n Ly en Ny b e r e k e n d w o r d e n . 

Een u i t d r u k k i n g v o o r de v e r h o u d i n g t u s s e n h ( 0 ) en h ( L ) k a n nu 
w o r d e n gevonden d o o r de v e r h o u d i n g t u s s e n de a b s o l u t e w a a r d e n 
v a n de c o m p l e x e f u n k t i e s t e b e p a l e n . 
U i t v e r g e l i j k i n g ( 2 0 ) v o l g t d a t : 

| h , ( L ) | = M e ( 0 ) l 

| h , ( L ) l = l L j * | ^ i c ( 0 ) | 

h{L) K . 

Met de u i t d r u k k i n g v o o r Ly v o l g t h i e r u i t : 

hjO) ( 2 2 ) 
h{L) |coshrL| 

De a b s o l u t e w a a r d e | c o s h r L | k a n a l s v o l g t w o r d e n g e s c h r e v e n ; 

c o s h r L I =v/cosh^pLcos^gL+sinh^pLsin^gL 

=\/cosh^pLcos^gL-sinh^pLcos^gL+sinh^pL 

=v/cos^gL+sinh^pL ^^3) 

7 



• B i i l a g e V I I I • 

V e r g e l i j k i n g ( 2 3 ) i n v u l l e n i n ( 2 2 ) g e e f t de v e r s t e r k i n g s 
f a c t o r : 

hjO) - 1 

^ ^ (cos^gL + sinh^pL) 
( 2 4 ) 

2 

Met u i t d r u k k i n g ( 2 4 ) i s h e t m o g e l i j k om v o o r b e p a a l d e w a a r d e n 
v a n pL en qL de v e r s t e r k i n g s f a c t o r t e b e r e k e n e n . U i t de 
v e r g e l i j k i n g e n ( 1 8 ) en ( 1 9 ) b l i j k t d a t v o o r k o n g e l i j k O p en 
q mede a f h a n k e l i j k z i j n v a n de r e l a t i e v e w e e r s t a n d s f a c t o r 
k/oom. 

Om de i n v l o e d v a n de w e e r s t a n d na t e gaan w o r d e n de v o l g e n d e 
d i m e n s i e l o z e p a r a m e t e r s i n g e v o e r d : 

S 2 - ^ = ^ = « L v / m B ( 2 6 ) 

A -l+\/l+Si ( 2 7 ) 

\ +l+Jl+s\ ( 2 8 ) 

U i t de d e f i n i t i e s ( 2 5 ) t/m ( 2 8 ) v o l g t d a t v o o r pL 
r e s p e c t i e v e l i j k qL g e s c h r e v e n k an w o r d e n : 

pL = S2a 
qL = S2i3 

i s en dus a=0 en ^ = 1 , z o d a t i n d a t g e v a l pL=0 A l s k=0 dan 
en qL = S2. 
Men k a n nu v o o r een b e p a a l d e w aarde v a n Sj de 
v e r s t e r k i n g s f a c t o r a l s f u n c t i e v a n S2 b e r e k e n e n . I n f i g u u r 2 
z i j n de r e s u l t a t e n v o o r een a a n t a l w a a r d e n v a n Sj w e e r g e g e v e n . 
B e h a l v e de g r o o t h e i d S2 C i j ) ^ l a n g s de h o r i z o n t a l e as f^e oi-i. 
c o r r e s p o n d e r e n d e w a a r d e v a n ) d e b e k k e n l e n g t e L u i t g e d r u k t i n de 
g o l f l e n g t e X=cx. /' 

U 

> 

8 
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f i g u u r 2: de i n v l o e d v a n de r e l a t i e v e w e e r s t a n d (S|) op de 
v e r s t e r k i n g s f a c t o r . 

3.0 S2-» 

9 
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BIJLAGE IX 

HARM UITVOER (MODEL W12) 

N e t w e r k g e g e v e n s 

VAK L BB BS D A R C QGEM 

1 15200, ,00 6170. ,00 6168, ,00 12, ,00 - 12 .40 53. ,00 70989, ,65 
2 11000, .00 4434, ,00 4431 , .00 11 , .00 - 11 .65 56, .00 50187, .57 
3 11500, .00 3686. ,00 3684, .00 10, .00 - 10 .27 60. ,00 35968, .60 
4 10400, .00 4000, ,00 4000, .00 7, .50 - 6 .83 60, .00 22159, .75 
5 6800, ,00 1950. ,00 1948, .00 8, .50 - 8 .10 60, ,00 12893, .53 
6 9125, .00 1094, ,00 1092, .00 8, .50 - 8 .39 57, .00 8858, .91 
7 7080, ,00 674. .00 672, .00 9, .00 - 10 .21 60. ,00 6227, ,87 
8 8600, .00 497, ,00 495, .00 9, .00 - 9 .92 60, ,00 4546, .34 
9 11940, ,00 360. ,00 358, .00 8, .50 - 9 .14 58. ,00 2878, .44 
10 2843, .00 329, ,00 327, .00 7, .50 - 7 .92 57. ,00 1828, .89 
11 6000, ,00 329. ,00 327, ,00 7, .50 - 7 .92 57. ,00 409, .15 
12 6000, .00 329, ,00 327, .00 7, .50 - 7 .92 57. ,00 409, .15 

B e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n 

VAK H-BEG FASE H-EIND EASE Q-BEG FASE Q-EIND FASE 
1 2. ,08E+00 -198. ,64 2. .18E+00 -209. ,10 8 .44E+04 -128. ,26 5, .76E+04 -135, .01 
2 2, ,18E+00 -209. ,10 2, .27E+00 -216, .90 5 .76E+04 -135. .01 4, .28E+04 -139, .17 
3 2. ,27E+00 -216. ,90 2, .38E+00 -223. ,75 4 .28E+04 -139. ,17 2, .92E+04 -143, ,23 
4 2, ,38E+00 -223, ,75 2, .46E+00 -228, .75 2 .92E+04 -143. .23 1 , .52E+04 -149, ,49 
5 2. ,46E+00 -228. .75 2, .51E+00 -231 . ,81 1 .52E+04 -149. ,49 1 , .06E+04 -153, ,45 
6 2, ,51E+00 -231 . ,81 2, .59E+00 -238, .04 1 .06E+04 -153, ,45 7, . 10E+03 -157, ,61 
7 2. ,59E+00 -238. ,04 2, .66E+00 -242. .13 7 .10E+03 -157. ,61 5, .36E+03 -160, ,03 
8 2, ,66E+00 -242, ,13 2, .76E+00 -246, .91 5 .36E+03 -160. .03 3, .74E+03 -162, ,36 
9 2. ,76E+00 -246. ,91 2, ,91E+00 -253. .06 3 .74E+03 -162. ,36 2, .02E+03 -164, ,05 
10 2, ,91E+00 -253, ,06 2, .94E+00 -254, .09 2 .02E+03 -164. ,05 1 , .64E+03 -164, ,16 
11 2. ,94E+00 -254. .09 2, ,95E+00 -254. ,20 8 .18E+02 -164. ,16 0, .OOE+00 0, ,00 
12 2, .94E+00 -254, ,09 2, ,95E+00 -254, ,20 8 .18E+02 -164. ,16 0, , OOE+00 0, ,00 
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BIJLAGE X 

HARMD UITVOER (MODEL W12) 
VAKNR : 1 

Bs 
d 
Qdak 

m 
s i 
pL 

Lv 
Mv 
Nv 
Ov 

6168.00 
1 2.00 

70989.65 

1.38E-06 
1.63E+00 
1.33E-01 

9.80501E-01 
•A.73786E-06 
1.38483E+02 
9.80501E-01 

Bb 
L 

w 
s2 
qL 

6170.00 
15200.00 

5.2AE-15 
1.97E-01 
2.38E-01 

C 
R 

3.14331E-02 
-2.97387E-06 
-1 .30971E + 04 
3.14331E-02 

53 .00 
12.40 

3.16E-10 

VAKNR 

Bs 
d 
Qdak 

m 
s1 
pL 

Lv 
Mv 
Nv 
Ov 

4431.00 
1 1 .00 

50187.57 

2.09E-06 
1.67E+00 
1.02E-01 

9.88879E-01 
-5.35731E-06 
4.21866E+01 
9.88879E-01 

Bb 
L 

w 
s2 
qL 

4434.00 
11000.00 

1.15E-14 
1.49E-01 
1.81E-01 

C 
R 

1.84328E-02 
-3.25495E-06 
-6.83046E+03 
1.84328E-02 

56.00 
1 1 .65 

4.91E-10 

"VAKNR 

Bs 
d 
Qdak 

m 
s1 
pL 

Lv 
Mv 
Nv 
Ov 

3684.00 
10.00 

35968.60 

2.77E-06 
1.56E+00 
1.07E-01 

9.86632E-01 
•6.93512E-06 
4.12923E+01 
9.86632E-01 

Bb 
L 

w 
s2 
qL 

3686.00 
11500.00 

1.99E-14 
1.63E-01 
1.95E-01 

C 
R 

2.07535E-02 
-4.50141E-06 
•5.93183E+03 
2.07535E-02 

60.00 
10.27 

6.08E-10 

1 
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VAKNR 

Bs : 4000.00 
d : 7.50 
Qdak : 22159.75 

m : 3.40E-06 
s1 : 1.78E+00 
pL : 1.23E-01 

Lv : 9.85401E-01 
Mv : -8.75438E-06 
Nv : 5.02306E+01 
Ov : 9.85401E-01 

Bb 
L 

w 
s2 
qL 

4000.00 
10400.00 

4.52E-14 
1.70E-01 
2.10E-01 

2.57205E-02 
-5.01906E-06 
-5.81904E+03 
2.57205E-02 

C 
R 

k 

60.00 
6 .83 

8.50E-10 

VAKNR 

Bs : 1948.00 
d : 8.50 
Qdak : 12893.53 

m : 6.16E-06 
s i : 1.58E+00 
pL : 6.91E-02 

Lv : 9.94509E-01 
Mv : -9.27483E-06 
Nv : 5.38394E+00 
Ov : 9.94509E-01 

Bb 
L 

w 
s2 
qL 

1950.00 
6800.00 

1.25E-13 
1.05E-01 
1.25E-01 

8.65940E-03 
-5.90055E-06 
-1.86046E+03 
8.65940E-03 

C 
R 

60.00 
8.10 

1.37E-09 

VAKNR 

Bs : 1092.00 
d : 8.50 
Qdak : 8858.91 

m : 1.10E-05 
s i : 2.07E+00 
pL : 1.13E-01 

Lv : 9.90063E-01 
Mv : -2.90245E-05 
Nv : 9.56911E+00 
Ov : 9.90063E-01 

Bb 
L 

w 
s2 
qL 

1094.00 
9125.00 

4.26E-13 
1 .41E-01 
1 .81E-01 

2.04313E-02 
-1.42389E-05 
-1 .39857E + 03 
2.04313E-02 

C 
R 

57.00 
8.39 

3.20E-09 

2 
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VAKNR 

Bs : 672.00 
d : 9.00 
Qdak : 6221 

m : 1.69E-05 
s1 : 1.66E+00 
pL : 7.26E-02 

Lv : 9.94365E-01 
Mv : -2.77337E-05 
Nv : 2.08512E+00 
Ov : 9.94365E-01 

Bb 
L 

w 
s2 
qL 

674.00 
7080.00 

7.44E-13 
1.06E-01 
1.29E-01 

9.31881E-03 
-1.68286E-05 
-6.69498E+02 
9.31881E-03 

C 
R 

60.00 
10.21 

3.93E-09 

VAKNR 

Bs : 495.00 
d : 9.00 
Qdak : 4546.34 

m : 2.29E-05 
s i : 1.69E+00 
pL : 8.96E-02 

Lv : 9.91670E-01 
Mv : -4.65648E-05 
Nv : 2.81223E+00 
Ov : 9.91670E-01 

Bb 
L 

w 
s2 
qL 

497.00 
8600.00 

1.41E-12 
1.29E-01 
1.57E-01 

1.40269E-02 
-2.78026E-05 
-5.99130E+02 
1.40269E-02 

C 
R 

60.00 
9.92 

5.44E-09 

VAKNR 

Bs : 358.00 
d : 8.50 
Qdak : 2878.44 

m : 3.35E-05 
s i : 1.82E+00 
pL : 1.35E-01 

Lv : 9.82904E-01 
Mv : -1.01304E-04 
Nv : 6.21303E+00 
Ov : 9.82904E-01 

Bb 
L 

w 
s2 
qL 

360.00 
11940.00 

3.51E-12 
1.84E-01 
2.29E-01 

3.07792E-02 
-5.69560E-05 
-6.00764E+02 
3.07792E-02 

C 
R 

58.00 
9.14 

8.58E-09 

3 
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VAKNR 10 

Bs . : 327.00 
d : 7.50 
Qdak : 1828.89 

m : 4.16E-05 
s i : 1.72E+00 
pL : 3.28E-02 

Lv : 9.98908E-01 
Mv : -2.84954E-05 
Nv : 8.21362E-02 
Ov : 9.98908E-01 

Bb 
L 

w 
s2 
qL 

329.00 
2843.00 

6.46E-12 
4.67E-02 
5.71E-02 

1.87390E-03 
-1.66218E-05 
-1.31428E+02 
1.87390E-03 

C 
R 

57.00 
7 .92 

1.OOE-08 

VAKNR 1 1 

Bs : 327.00 
d : 7.50 
Qdak : 409.15 

m : 4.16E-05 
s i : 3.84E-01 
pL : 1.86E-02 

Lv : 9.95140E-01 
Mv : -1 .34200E-05 
Nv : 1 .72595E-01 
Ov : 9.95140E-01 

Bb 
L 

w 
s2 
qL 

329.00 
6000.00 

6.46E-12 
9.86E-02 
1.OOE-01 

1.86487E-03 
-3.50062E-05 
-2.77023E+02 
1.86487E-03 

C 
R 

57 .00 
7.92 

2.24E-09 

VAKNR 1 2 

Bs : 327.00 
d : 7.50 
Qdak : 409.15 

m : 4.16E-05 
s1 : 3.84E-01 
pL : 1.86E-02 

Lv : 9.95140E-01 
Mv : -1 .34200E-05 
Nv : 1.72595E-01 
Ov : 9.95140E-01 

Bb 
L 

w 
s2 
qL 

329.00 
6000.00 

6.46E-12 
9.86E-02 
1.OOE-01 

1.86487E-03 
-3.50062E-05 
-2.77023E+02 
1.86487E-03 

C 
R 

57 .00 
7.92 

2.24E-09 

4 



• B i i l a g e X • 

De methode waarop de w a a r d e n v a n s i en s 2 , i n de u s e r i n t e r f a c e 
TRECOS WESTERSCHELDE, z i j n b e r e k e n d w o r d t h i e r o n d e r k o r t be
s c h r e v e n . 

A l s e e r s t e moet een v a k w o r d e n g e k o z e n waar h e t s y s t e e m a l s 
beëindigd w o r d t beschouwd. De g r o o t t e v a n s l w o r d t dan b e r e k e n d 
a l s h e t g e m i d d e l d e v a n de b e r e k e n d e w a a r d e n v a n s l d o o r h e t 
programma HARMD. De g r o o t t e v a n s2 w o r d t gevonden d o o r de w a a r d e n 
v a n s2 v a n de beschouwde v a k k e n op t e t e l l e n . 

v b . A l s h e t s y s t e e m i n knoop 8 a l s beëindigd w o r d t beschouwd 
w o r d e n de v o l g e n d e w a a r d e n gevonden: 
s l = 1.707 ( g e m i d d e l d e v a n de s1 - w a a r d e n i n de v a k k e n 1 t/m 7) 
s2 = 1.031 ( s o m m a t i e v a n de s2 - w a a r d e n i n de v a k k e n 1 t/m 7) 

I n d i e n h e t e i n d e v a n h e t s y s t e e m b e t e r i n knoop 7 k a n w o r d e n 
g e d a c h t w o r d t gevonden: 
s l = 1.715 
s2 = 0.925 
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CHÉZY / MANNING 

F o r m u l e v a n Chézy 

Chézy b e r e d e n e e r d e ( c a . 1770) d a t de g e m i d d e l d e s n e l h e d e n b i j 
e e n p a r i g e s t r o o m i n twee v e r s c h i l l e n d e open w a t e r l o p e n met 
g e l i j k v o r m i g e d w a r s p r o f i e l e n e v e n r e d i g zouden moeten z i j n aan 
de r e s p e c t i e v e l i j k e w a a r d e n v a n ( A i / O ) ' . L a t e r i s d i t g e s c h r e 
v e n i n de vo r m : 

U=C^/Ri 

H i e r i n i s : 
U = de g e m i d d e l d e s n e l h e i d [m/sJ 
C = de coëfficiënt v a n Chézy [ m ' v s ] 
R = de h y d r a u l i s c h e s t r a a l v a n een l e i d i n g [m] 
i = h e t v e r h a n g v a n de e n e r g i e l i j n 

\ Het p r o b l e e m v o o r de p r a k t i s c h e t o e p a s s i n g v a n de f o r m u l e v a n 
[ Chézy s c h u i l t i n de j u i s t e b e p a l i n g v a n de coëfficiënt C. 

C i s d o o r g g e k o p p e l d aan een d i m e n s i e l o z e w r i j v i n g s f a c t o r A : 

Deze k e n n i s l o s t e c h t e r h e t p r o b l e e m n i e t op, a l s X v o o r een 
gegeven p r a k t i j k s i t u a t i e n i e t b e k e n d i s . 
C i s geen c o n s t a n t e , maar v a r i e e r t met de g r o o t t e v a n de 
mengweg (waarmee de g e m i d d e l d e u i t w i j k i n g v a n een v l o e i s t o f 
d e e l t j e i n een t u r b u l e n t e s t r o m i n g k a n w o r d e n v a s t g e l e g d ) en 
v a n de h y d r a u l i s c h e s t r a a l ( o f de d i e p t e ) . Op z i j n b e u r t i s de 
mengweg weer a f h a n k e l i j k v a n de h y d r a u l i s c h e s t r a a l en v a n de 
w a n d o n e f f e n h e i d v a n de l e i d i n g . Deze f a c t o r e n z i j n dus i n d i 
r e c t ook v a n i n v l o e d op A. . . 

Voor een h y d r a u l i s c h ruwe wand moet de v o l g e n d e f o r m u l e w o r d e n 
t o e g e p a s t : 

C = 1 8 1 o g ^ 

H i e r i n i s k de w a n d o n e f f e n h e i d . 

1 



De waarde R/k l i g t i n v e e l ( n i e t a l l e V g e v a l l e n t u s s e n 50 en 
500; d i t g e e f t C-waarden v a n ca. 50 m''Vs t o t ca. 68 m''Vs. Een 
h o g e r e C-waarde b e t e k e n t m i n d e r w e e r s t a n d . 

F o r m u l e v a n Man n i n g 

De I e r s e i n g e n i e u r M a n n i n g ( 1 8 9 0 ) s t e l d e v o o r h e t b e r e k e n e n 
v a n de g e m i d d e l d e s t r o o m s n e l h e i d i n een l e i d i n g de v o l g e n d e 
f o r m u l e op: 

_2 1 

n 

H i e r i n i s : 
U = de g e m i d d e l d e s n e l h e i d [ m / s ] 
R = de h y d r a u l i s c h e s t r a a l v a n de l e i d i n g [m] 
i = de h e l l i n g v a n de e n e r g i e l i j n 
n = de r u w h e i d s f a c t o r [ s / m ' ] 

De f a c t o r n h i e r i n zou s l e c h t s v a n de r u w h e i d v a n h e t wand- o f 
b o d e m o p p e r v l a k a f h a n g e n , z o d a t de f o r m u l e s l e c h t s g e l d i g i s 
v o o r h y d r a u l i s c h ruwe c o n d i t i e s . Voor n z i j n i n de p r a k t i j k 
d i v e r s e w a a r d e n g e t e s t . U i t v o e r i g e t a b e l l e n v o o r n s t a a n bv. 
i n Chow ( 1 9 5 9 ) . 

De f o r m u l e v a n Manning v i n d t een z e e r u i t g e b r e i d e t o e p a s s i n g 
i n de A n g e l s a k s i s c h e l a n d e n . 

De b e t r o u w b a a r h e i d v a n de f o r m u l e v a n Man n i n g b l i j k t u i t h e t 
f e i t d a t h i j v o o r n o r m a l e b e r e k e n i n g e n v a n open en g e s l o t e n 
l e i d i n g e n nog s t e e d s w o r d t t o e g e p a s t . 

A l s de f o r m u l e s v a n Manning en Chézy met e l k a a r w o r d e n 
v e r g e l e k e n , b l i j k t de coëfficiënt v a n Chézy v o l g e n s Manning 
g e l i j k t e z i j n aan: 

1 

A l s n w o r d t b e n a d e r d met n= , v o l g t h i e r u i t 

C=25{^) 

2 
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BIJLAGE X I I 

HET RIJKSINSTITUUT VOOR KUST EN ZEE (RIKZ) 

X I I . 1 RIKZ en RWS 

Het R i j k s i n s t i t u u t v o o r K u s t en Zee, a f g e k o r t RIKZ, i s i n 1985 
o p g e r i c h t a l s een s p e c i a l i s t i s c h e d i e n s t v a n R i j k s w a t e r s t a a t 
( z i e f i g u u r 1 ) . Toen h e e t t e h e t nog D i e n s t G e t i j d e w a t e r e n 
(DGW). De d i e n s t k r e e g 1 j a n u a r i 1994 een n i e u w e naam, omdat 
deze een b e t e r e o m s c h r i j v i n g g e e f t v a n h e t w e r k t e r r e i n . 
I n t e r n a t i o n a a l g e z i e n moet de d i e n s t een v o o r a a n s t a a n d e r o l 
gaan innemen. Tevens moet h e t RIKZ een meer m a r k t g e r i c h t 
a d v i e s en g e g e v e n s c e n t r u m w o r d e n . 

De o n d e r z o e k s r e s u l t a t e n w o r d e n h o o f d z a k e l i j k g e b r u i k t d o o r de 
h o o f d d i r e c t i e , de b e h e e r s d i r e c t i e s v a n R i j k s w a t e r s t a a t en de 
k u s t d i r e c t i e s . Maar ook a n d e r e w a t e r b e h e e r d e r s maken g e b r u i k 
v a n de k e n n i s v a n h e t RIKZ, z o a l s de w a t e r s c h a p p e n , de 
p r o v i n c i a l e d i e n s t e n en r e c r e a t i e s c h a p p e n . 

M i n i s t e r 

S e c r e t a r i s - G e n e r a a l 

C e n t r a l e D i e n s t e n 

RLD DGSM DGV KNMI 
1 • 

HDTP RDW RWS 

RLD = R i j k s l u c h t v a a r t d i e n s t 
DGSM = D i r e c t o r a a t - G e n e r a a l S c h e e p v a a r t en M a r i t i e m e Zaken 
DGV = D i r e c t o r a a t - G e n e r a a l v o o r h e t V e r v o e r 
KNMI = K o n i n k l i j k N e d e r l a n d s M e t e o r o l o g i s c h I n s t i t u u t 
HDTP = H o o f d d i r e c t i e T e l e c o m m u n i c a t i e en P o s t 
RDW = R i j k s d i e n s t v o o r h e t Wegverkeer 
RWS = R i j k s w a t e r s t a a t 

f i g . I a : O r g a n i s a t i e s c h e m a m i n i s t e r i e v a n V e r k e e r en W a t e r s t a a t 
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H o o f d d i r e c t i e v a n de W a t e r s t a a t 

r e g i o n a l e d i r e c t i e s t e c h n i s c h - w e t e n s c h a p p e l i j k e d i e n s t e n 

N o o r d - N e d e r l a n d B o u w d i e n s t D i e n s t Weg- en Waterbouwkunde 

O v e r i j s s e l M e e t k u n d i g e D i e n s t 

G e l d e r l a n d 

U t r e c h t 

N o o r d - H o l l a n d 

Z u i d - H o l l a n d 

Z e e l a n d 

A d v i e s d i e n s t V e r k e e r 
en V e r v o e r 

R i j k s i n s t i t u u t v o o r 
K u s t en Zee 

R i j k s i n s t i t u u t v o o r 
I n t e g r a a l 
Z o e t w a t e r b e h e e r en 
A f v a l w a t e r b e h a n d e l i n g 

N o o r d - B r a b a n t 

L i m b u r g 

F l e v o l a n d 

N o ordzee 

f i g . 1 b : O r g a n i s a t i e s c h e m a R i j k s w a t e r s t a a t 

2 



X I I . 2 D o e l s t e l l i n g e n RWS en RIKZ 

R i j k s w a t e r s t a a t i s een o n d e r d e e l v a n h e t M i n i s t e r i e v a n V e r 
k e e r en W a t e r s t a a t en s p e e l t een c r u c i a l e r o l b i j de z o r g v o o r 
h e t w a t e r en v o o r de " d r o g e " en " n a t t e " ( h o o f d ) i n f r a s t r u c t u u r 
v a n N e d e r l a n d . R i j k s w a t e r s t a a t h e e f t v i e r t a k e n op z i c h geno
men. 

1. B e v e i l i g e n t e g e n o v e r s t r o m e n . 
t Een duurzame b e v e i l i g i n g t e g e n o v e r s t r o m e n , d i e 

r e k e n i n g h o u d t met m a a t s c h a p p e l i j k a a n v a a r d b a r e 
r i s i c o ' s en een s t i j g e n d e z e e s p i e g e l . 

2. W a t e r g e b r u i k . 
Bouwen aan gezonde, duurzaam b r u i k b a r e w a t e r s y s t e m e n . 

3. V e r k e e r en V e r v o e r . 
M a a t s c h a p p e l i j k v e r a n t w o o r d tegemoetkomen aan de v r a a g 
n a a r v e r v o e r v a n p e r s o n e n en g o e d e r e n . 

4. V e r k e e r s v e i l i g h e i d . 
S t r e v e n n a a r een d a l i n g v a n h e t a a n t a l v e r k e e r s 
s l a c h t o f f e r s met 25% i n h e t j a a r 2000. 

Het R i j k s i n s t i t u u t v o o r K u s t en Zee g e e f t v a n z e l f s p r e k e n d 
a l l e e n a d v i e s en gegevens g e r i c h t op de e e r s t twee t a k e n . 
Deze twee t a k e n b e p a l e n de m i s s i e v a n de d i e n s t , h e t zogenaam
de m i s s i e s t a t e m e n t : 

" Duurzaam g e b r u i k maken v a n e s t u a r i a , k u s t e n en zeeën. 
" B e s c h e r m i n g t e g e n o v e r s t r o m i n g e n d o o r de zee. 

Deze p u n t e n w o r d e n i n h e t m i s s i e s t a t e m e n t a a n g e v u l d met h e t 
m o t t o : 
"Het RIKZ ontwikkelt en onderhoudt daartoe de kennis- en 
gegevensinfrastructuur. Als kenniscentrum staat RIKZ ook ten 
dienste van andere delen van de rijksoverheid en neemt RIKZ 
deel aan internationale samenwerkingsverbanden." 

Het RIKZ i s dus een t e c h n i s c h - w e t e n s c h a p p e l i j k o n d e r z o e k - en 
a d v i e s d i e n s t d i e z i c h de p r o b l e m e n v a n de N e d e r l a n d s e k u s t en 
de z o u t w a t e r s y s t e m e n i n d a t g e b i e d a a n t r e k t . C e n t r a a l s t a a t 
d a a r b i j de z o r g v o o r h e t w a t e r en h e t k u s t b e h e e r , n a t i o n a a l 
maar ook i n t e r n a t i o n a a l . Het RIKZ g e b r u i k t een i n t e g r a l e 
aanpak, z o a l s c o a s t a l zone management en de w a t e r s y s t e e m b e n a 
d e r i n g . D i t b e t e k e n t i n t e n s i e f samenwerken en o v e r de l a n d s -
en o r g a n i s a t i e g r e n z e n heen k i j k e n . De hedendaagse s a m e n l e v i n g 
v r a a g t t e r e c h t om v e i l i g h e i d , goede n a v i g a t i e m o g e l i j k h e d e n en 
een s c h o o n m i l i e u . 

3 
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X I I . 3 Onderwerpen v a n onderzoek 

M e e s t a l g e s c h i e d t de u i t v o e r i n g v a n de p r o j e c t e n i n samenwer
k i n g met de o p d r a c h t g e v e r . Het RIKZ o n d e r h o u d t d a a r b i j v o o r t 
d u r e n d c o n t a c t met u n i v e r s i t e i t e n en w e t e n s c h a p p e l i j k e i n s t i 
t u t e n . 

Om i n z i c h t t e k r i j g e n i n de b e z i g h e d e n b i n n e n de d i e n s t v o l g t 
h i e r o n d e r een o v e r z i c h t v a n de h o o f d o n d e r w e r p e n : 

1. Omgaan met w a t e r 
2. K u s t 
3 . Z e e s p i e g e l r i j z i n g 
A. N o o r d z e e 
5 . Waddenzee, E e m s / D o l l a r d 
6. D e l t a g e b i e d 
7 . Onderwaterbodems 
8. T e c h n o l o g i s c h e v e r n i e u w i n g e n 
9 . I n f o r m a t i e v o o r z i e n i n g 

1. Omgaan met w a t e r 
Wie hebben e r b e l a n g b i j h e t g e b r u i k v a n w a t e r en w a t z i j n 
h i e r b i j de p a r a m e t e r s . 

2. K u s t o n t w i k k e l i n g 
I n t e g e n s t e l l i n g t o t v r o e g e r , t o e n e r d i j k e n , s t r a n d h o o f d e n en 
p a l e n r i j e n w e r d e n gebouwd a l s k u s t w e r i n g , w o r d t , e r nu g e w e r k t 
aan methoden d i e meer op de n a t u u r z i j n a f g e s t e m d . Z a n d s u p p l e -
t i e , h e t k u n s t m a t i g a a n v u l l e n v a n a f k a l v e n d e s t r a n d e n , i s d a a r 
een v o o r b e e l d v a n . I n h e t p r o j e c t " K u s t g e n e s e " w o r d t g e k e k e n 
n a a r de k u s t o n t w i k k e l i n g e n op de l a n g e t e r m i j n . 

3. Z e e s p i e g e l r i j z i n g 
Door h e t b r o e i k a s e f f e c t en de daarmee g e p a a r d gaande t e m p e r a 
t u u r s t i j g i n g , z a l de z e e s p i e g e l de komende t i j d s t i j g e n . De 
v e r w a c h t i n g e n z i j n d a t v o o r de komende eeuw, de z e e s p i e g e l 
t u s s e n de v e e r t i g en v i j f e n t a c h t i g c e n t i m e t e r z a l s t i j g e n . 
Omdat d i t i n v l o e d z a l hebben op h e t m i l i e u en de k u s t e r o s i e i s 
h e t RIKZ met h e t o n d e r z o e k b e l a s t . 

4. Noordzee 
De N o o r d z e e i s v o o r N e d e r l a n d v a n g r o o t b e l a n g . Deze d i e n t a l s 
s c h e e p v a a r t w e g , a l s v i s g r o n d , e r w o r d t a a r d g a s en o l i e gewon
nen en ook v o o r de r e c r e a t i e i s ze n i e t o n b e l a n g r i j k . 
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Op h e t o g e n b l i k w o r d t e r o n d e r z o e k gedaan n a a r de eutrofiëring 
v a n h e t z o u t e w a t e r a l s g e v o l g v an de a a n w e z i g e n i t r a t e n en 
f o s f a t e n . Ook w o r d t e r g e k e k e n n a a r w a t de g e v o l g e n v a n z a n d 
w i n n i n g v o o r de k u s t kunnen z i j n . I n een a n d e r o n d e r z o e k 
" V a a r g e u l e n " w o r d t g e k e k e n w a t de m o g e l i j k e d i e p g a n g i s i n de 
v a a r g e u l t u s s e n I J m u i d e n en Hoek v a n H o l l a n d . H i e r b i j s p e l e n 
de g o l v e n , h e t g e t i j en de m o r f o l o g i e een b e l a n g r i j k e r o l . 

5. Wadden 
De Waddenzee en h e t E e m s / D o l l a r d - e s t u a r i u m moeten n a a r een 
b e s l i s s i n g v a n de r e g e r i n g een n a t u u r g e b i e d b l i j v e n . Omdat ook 
de Waddenzee v a n a l l e k a n t e n b e d r e i g d w o r d t i s h e t RIKZ b e z i g 
met de o n t w i k k e l i n g v a n een " b e w a k i n g s p l a n " . 

De v e r a n d e r i n g v a n de z a n d p l a t e n en g e u l e n , de m o r f o l o g i e 
e r v a n , w o r d t h i e r b i j o n d e r z o c h t . De v r a a g d i e h i e r b i j o n d e r 
a n d e r e m e e s p e e l t i s , h o e v e e l zand e r z i c h a f z e t . 

6. D e l t a g e b i e d 
V e e l v a n de k e n n i s d i e nu a a n w e z i g i s , i s opgedaan t i j d e n s de 
bouw v a n de D e l t a w e r k e n . Er i s nu nog s p r a k e v a n o n d e r h o u d , 
b e h e e r en k l e i n e a a n p a s s i n g e n , w a n t "Nederland is veilig" 
( c i t a a t k o n i n g i n B e a t r i x ) . 

Een b e l a n g r i j k d e e l v a n de Zeeuwse D e l t a i s de W e s t e r s c h e l d e . 
Het h a n d h a v e n v a n de n a v i g a t i e w e g e n , k u s t - en o e v e r b e s c h e r m i n g 
s p e e l t nu een b e l a n g r i j k e r o l . De a a n w e z i g e v e r o n t r e i n i g i n g en 
de v e r d i e p i n g na v e r l o o p v a n t i j d z i j n o n d e r w e r p e n d i e d a a r b i j 
de a a n d a c h t v r a g e n ( o v e r e e n k o m s t 1995 België-Nederland). 

7. Waterbodems 
Omdat een g r o o t g e d e e l t e v a n de v e r o n t r e i n i g i n g e n u i t e i n d e l i j k 
i n de bodem t e r e c h t k o m e n i s h e t n o o d z a k e l i j k om t e w e t e n o f 
h e t s l i b , a f k o m s t i g v a n b a g g e r a c t i v i t e i t e n , v e r o n t r e i n i g d i s 
en o f ze nog mag w o r d e n g e s t o r t op een w i l l e k e u r i g e p l e k . I n 
h e t p r o j e c t " Onderwaterbodems" b i j v o o r b e e l d , w o r d t g e z o c h t 
n a a r een n o r m s t e l l i n g h i e r v o o r . 

8. T e c h n o l o g i s c h e v e r n i e u w i n g e n 
Om de m e t i n g e n v o o r de d i e n s t , n a u w k e u r i g e r t e l a t e n v e r l o p e n 
v i n d t e r een nauw c o n t a c t p l a a t s t u s s e n t e c h n o l o g i s c h e i n s t i 
t u t e n en h e t b e d r i j f s l e v e n b i j de o n t w i k k e l i n g v a n n i e u w e 
m e e t s y s t e m e n . De WAVEC-boei, v o o r h e t b e p a l e n v a n de 
g o l f r i c h t i g , en h e t s y s t e e m FLOW 2000, v o o r h e t a u t o m a t i s c h 
r e g i s t r e r e n v a n de r i v i e r a f v o e r , z i j n zo t o t s t a n d gekomen. 
Momenteel r i c h t h e t o n d e r z o e k z i c h op a k o e s t i s c h e en o p t i s c h e 
meetmethoden. 
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9. B a s i s g e g e v e n s / m o n i t o r i n g 
Het RIKZ s p e e l t een b e l a n g r i j k e r o l b i j h e t v e r z a m e l e n v a n 
f y s i s c h e , c h e m i s c h e en b i o l o g i s c h e m e e tgegevens v a n h e t w a t e r . 
De g e b r u i k e r s z i j n met name de s c h e e p v a a r t , o n d e r z o e k s i n s t i t u 
t e n , w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n en de l a g e r e o v e r h e d e n . 

X I I . 4 De o r g a n i s a t i e v a n h e t RIKZ 

Samen met de n a a m s v e r a n d e r i n g v a n DWG n a a r RIKZ hebben ook de 
h o o f d a f d e l i n g e n een n i e u w e naam g e k r e g e n . De v i e r h o o f d a f d e 
l i n g e n ( z i e f i g u u r 2) z u l l e n h i e r o n d e r w o r d e n b e h a n d e l d . 

O n d e r z o e k en S t r a t e g i e (OS) h o u d t z i c h b e z i g met w e t e n s c h a p p e 
l i j k o n d e r z o e k i n h e t h e l e o n d e r z o e k s g e b i e d en h e t b r u i k b a a r 
maken v a n de r e s u l t a t e n v a n d a t o n d e r z o e k . De b e l a n g r i j k s t e 
t a a k v a n OS i s h e t o n d e r z o e k e n en a n a l y s e r e n v a n p r o b l e e m v e l 
den, h e t f o r m u l e r e n v a n o n d e r z o e k s o p d r a c h t e n , h e t b e g e l e i d e n 
v a n h e t o n d e r z o e k en de r e s u l t a t e n t o e p a s s e n op h e t b e h e e r en 
b e l e i d v a n w a t e r s t a a t g e b i e d e n . 

A d v i e s en B e l e i d s a n a l y s e (AB) v o r m t de v e r b i n d i n g t u s s e n de 
k l a n t met h e t RIKZ en g e e f t a d v i e s aan de k l a n t met a l s b a s i s 
de opgedane k e n n i s v a n de d i e n s t . 

I n f o r m a t i e en T e c h n o l o g i e ( I T ) v e r z o r g t de z o e k t o c h t n a a r 
n i e u w e m eetmethoden en a n a l y s e t e c h n i e k e n . 

De v i e r d e en l a a t s t e h o o f d a f d e l i n g b e s t a a t u i t d r i e samenge
voegde a f d e l i n g e n d i e a l s een s t u r e n d o r g a a n v a n de d i e n s t 
o p t r e d e n : 

* D i r e c t i e s e c r e t a r i a a t en F a c i l i t a i r e z a k e n 
* S t a f a f d e l i n g C o n t r o l l e r 
* P e r s o n e e l s z a k e n 

• 

6 



• B i i l a g e X I I • 

R i j k s i n s t i t u u t v o o r K u s t en Zee 
RIKZ 

Onderzoek en S t r a t e g i e 

Programmabureau (BEON) 

Fysica =» 

Bi o l o g i e 

Chemie 

• G e t i j en 
Golven 
OSFG 

•Morfologie 
OSFM 

•Delta 
OSFD 

•Wiskunde 
OSFW 

D i r e c t i e s e c r e t a r i a a t en F a c i l i t a i r e Zaken 
S t a f a f d e l i n g C o n t r o l l e r 

Personeelszaken 

Advies en B e l e i d s a n a l y s e 
I n f o r m a t i e en Technologie 

L a n d e l i j k e Zaken 

Noordzee 

Wadden 

Delta 

Informatiesystemen 

Hydro-Instrumentatie 

Laboratorium 

I n f o r m a t i c a 

f i g . 2 : Schema RIKZ 
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