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Voor'af

Oit ráPP'Or<tis d~ vel"W'oording V'àI'l dé déêi-s'~udiè rläär de getijbe-
weging I'ond het éV'entuéé'i aan tê ieggen ijaggersj)'Éfa-ièàépót- "de
slufter1àswat"" Deze studie is vërt<1cHit ë'ij dè vái(gró@p nóei~
stöfmeO'tian·i.ëá:.V'än de afdeling Giviël-ê 'tédhbié~ ilati- Gè fèêbnisà1'ié
Högeschoo'l- te Deift, oncit5rbegele1dil1g vàti ir~ C'# Vèrspuy en met
assistèn·ti-e väIi ctr" .. ir. No' äóöij én S, d-e Bóet'l

Het heef't, naast, de resultaten van mijn à-fstudèet'p1"ojeét bij dè
vakgroep: KustwàterbOuwkutidé (Z;ijtl:de tiet óndèt'ZóéMnaär de'
mortói-ogi-.söhë á-spé'ótén) d~ "Oa-si-s g~vórmd vóór het t'áp'p6t'~
"Mot't'Olo'gi.scne oOri.sequètîtiés van: dè' réá:l-!-§êr''f,ng van bet Slur'tê'r-
dampi"Ojeot" [Ut.. 110:
Dit làatst-gert6ellide rapport is gèsêi'lréven, iri fïét kádèt van: het
ondert"oek naar net Slü·f'terdàliiprojeó't, liit'g.evóe-rd in- êen sariiénwer-
kingsvel"band tusäèrt Rijkswirt'ér·s't·äat; géliié'enté Rot,ter'dam:en O.L.
Rijnmond.•, aet- vormt: ëen~ àr'iderdeEil van dé' totá-l-é ,r:rnt>erimráppor-
tàgë Sulft.erdamprojèOt" [,lit .. 11..

rn het gertoemd-érappórt fièhorerid bij de irtterillirä:ppor"ta:ge z:l-jr'i de
aCéé1îten voor'al gelegd op de Vé'rsohi-llei'l in de getijbewë'ging 'tus-
sen de lîu1di.ge si taàtie en de denkbeeldi-ge' sft1:latle Di'ét-Eten bag-
ger'spe'c::tedèpot én op de- v&t'séhi-l1'èn tussen' de dri·e·V'ar'i-;mten van
het def)ot orr:derlirtg.
In dit afstude'êrr'apJ)oi"'t daal"ërtteg-en wordt vóöral lngegáät'i op de
gehanteerde' bel"êkenin.gsn1et-hóden, waar lIÏogëÜ,jk zOnder aandachf te
schenken aan dé VEirschiiien tussen de parallel ui-tg-evoei'de bere-
kertirt'gen voor de' var-iant-èn en de- huidige sittiäUe.

InmiddelS- is een ni-e'uw-Eil"'app6rt-age over het onder-aoek van de ber-
ging van baggerspecie op zEie in -'v6orti'e'reidirig,geschr'even volgens
de richtlijnen voor een milieu-effect-rapportage.
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Hoofdstuk 1: Inleiding===========

I
I

In dit hoofdstuk worden achtereenvolgens de aanleiding tot deze
deelstudie beschreven, de doelstelling van het onderzoek geformu-
leerd en vervolgens de oplossingsmethoden uiteengezet. Tenslotte
wordt de gevolgde werkwijze uit de doeken gedaan en wordt een
samenvatting gegeven.
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Aanleiding

I

Jaarlijks moet er uit de havens en vaarwegen rond Rotterdam een
hoeveelheid van 20 miljoen m3 baggerspecie worden verwijderd om
de bereikbaarheid voor schepen te verzekeren.
Tot nu toe wordt het gebaggerde slib geborgen door een gedeelte
naar loswallen op het land te brengen en de rest in zee te stor-
ten op ca. 5 kw uit de kust.
Maar dit slib is sterK verontreinigd. Zware metalen, pesticiden,
oliën, nutriënten en dergelijke hebben zich aan het slib gehecht.
Bij storten op zee kan het slib zich verspreiden en de verontrei-
nigingen worden vervolgens opgenomen door levende organismen en
belanden op die manier in de voedselketen. Op het land storten is
ook niet gewenst. Ook hier komen de verontreinigingen op den duur
in de voedselketen terecht.
Dit wordt zo langzamerhand als ontoelaatbaar beschouwd. Er is
daartegen een duidelijke aversie ontstaan als gevolg van de
milieu-effecten.
Dus is er een nijpend tekort aan bergingsruimte ontstaan. Op
allerlei wijze wordt gezocht naar een oplossing. Naar methoden
ter voorkoming van slibafzetting, en, hoewel zeer moeizaam, naar
voorkoming van verontreiniging. Maar voorlopig wordt het
bergingsprobleem steeds groter.

I
I
I
I

I
I Eén van de oplossingen is het bergen op zee. Een M.K.O.-project-

groep "Specieberging op zee" (M.K.O. wil zeggen minimalisering
kosten onderhoudsbaggerwerk), waarin vertegenwoordigd de gemeente
Rotterdam en Rijkswaterstaat, bracht als meest reële plan de
zogenaamde "slufterloswal" naar voren [lito 2). Een loswal van
zand, aansluitend op de Maasvlakte, waarbinnen het slib gestort
kan worden.

I
I •Waarom dit plan?

I
I

Na de aanleg van de Maasvlakte en daarmee de verdwijning van het
natuurgebied De Beer voelden velen de oprukkende industrie als
een bedreiging. Een nieuw natuurgebied zou moeten kunnen ont-
staan, verdere aantasting werd ontoelaatbaar geacht.
Vandaar het plan om, met het bij de aanleg van de Maasvlakte
vrijgekomen zand, een nieuw natuurgebied te maken van het on-
diepe, voor de kust van Voorne liggende, gedeelte van de zee.
Het zand zou benut kunnen worden om de getijgeul, het "Gat van de
Hawk" te dichten en op de Hinderplaat een dam te bouwen. Achter
deze barrière· zou dan een zogenaamde slufter ontstaan, een gebied
waar het zeewater tussen de duinen kan doordringen en beweegt
onder invloed van het getij. Dit plan, afkomstig van het openbaar
lichaam Rijnmond (1974), werd overgenomen door Rijkswaterstaat,
die de barrière als oplossing zag om de verwachte erosie van de
vooroever van de Zuiderdam tegen te gaan. Maar de erosie bleek
mee te vallen.
Van de gemeente Rotterdam kwam tenslotte het plan om niet één,
maar twee dammen te gaan bouwen. Daartussen kan dan een grote
hoeveelheid baggerspecie worden geborgen. Dit plan werd overge-
nomen door zowel Rijnmond en de Provincie als door Rijkswater-
staat.
Zo ontstond de slufterloswal, getekend in figuur 1.1. Inmiddels
is een haalbaarheidsstudie verricht naar drie alternatieve loca-
ties te weten variant A, B en C, verwoord in "Slufterdamproject,
Interimfase" (nt. 1].

I
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I
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Figuur 1.1: situatie loswal A-, B- en C-variant
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I De loswal zal moeten worden opgebouwd uit een zanddam met een
hoogte van N.A.P. +15 m, een maximale diepte van N.A.P. -20 m en
moet een bergingscapaciteit hebben van 150.106 m3 baggerspe-
cie, zodat (afhankelijk van de variant) een oppervlak van + 600
ha benodigd is. -
Met de mogelijkheid de capaciteit te vergroten is rekening gehou-
den.

I
I Doelstelling

I In het kader van de haalbaarheidsstudie van het slufterdamproject
zouden onder andere de'volgende vragen moeten.worden beantwoord.

I
- In hoeverre is de aanleg van een slufterdamproject uit morfolo-

gisch oogpunt gezien haalbaar?
- Wat zijn de kosten die het in stand houden van de zeezijde van

de dam mogelijk met zich meebrengen?
- Waar en in welke mate zal de aanleg van een slufterdamproject

invloed hebben op het morfologisch karakter van het aanliggend
kustgebied?I

I
I

Om deze vragen te kunnen beantwoorden is onder meer een grondige
kennis van het optredend getij noodzakelijk in een gebied waar-
binnen de invloed van het slufterdamproject zich zal beperken.
Een getijberekening zal vooral de grootte en richting van het
horizontale getij op iedere gewenste plaats aan het licht moeten
brengen.
Deze getijberekening zal voor zowel de huidige situatie als voor
de situatie met een gerealiseerde loswal moeten worden verricht.I

I
Oplossingsmethoden

I
Het aantäl methoden om het stroombeeld te kunnen voorspellen is
slechts beperkt.
Vanwege de hoge kosten behoort een schaalmodel niet tot de moge-
lijkheden.
Wel zijn er verschillende .wiskundige oplossingen voorhanden, die
alle neerkomen op het oplossen van de bewegings- en de continuf-
teitsvergelijking, die de getijprocessen beschrijven.
Er kan onderscheid worden gemaakt tussen analytische en numerieke
oplossingen van die vergelijkingen. Zonder grove verwaarlozingen
te introduceren behoort een analytische oplossing niet tot de mo-
gelijkheden.
Een numerieke oplossingsmethode van de vergelijkingen geeft wel
goede resultaten. Gekozen kan worden in hoeverre variaties in
tijd en richtingen zullen worden meegenomen. Gezien het karakter
van het gebied is een tweedimensionale berekening, waarbij varia-
ties over de diepte per maas worden uitgemiddeld, nauwkeurig ge-
noeg.

I
I
I
I
I
I

Aan de T.H. Delft is het computerprogramma Tides aanwezig ten
behoeve van tweedimensionale getijberekeningen. De theoretische
achtergrond van het programma wordt in hoofdstuk 2 beschreven.
Een gebruikersgids [lito 3] geeft de richtlijnen voor het uitvoe-
ren van een getijberekening.

I
I
I
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Uitgaande van een beginvoorwaarde worden op basis van de getij-
gegevens op de randen (de randvoorwaarden) in ieder gridpunt de
waterstand en.de snelheid bepaald.

I
I

I

Om een bestaande situatie op de randen van het model te kunnen
invoeren (randvoorwaarde) is het noodzakelijk dat de aanleg van
het slufterdamproject geen invloed heeft op de bestaande situatie
ter plaatse van de randen.
De berekening moet dus noodzakelijkerwijs over een groot gebied
plaatsvinden. Aangezien om rekentechnische redenen niet veel meer
dan 1000 gridpunten ingevoerd kunnen worden, zal de schematisatie
van de bodem van het gebied nogal grof zijn hetgeen de bereke-
ningsresultaten niet ten goede komt. Dit wordt het basismodel ge-
noemd.
Het basismodel, waarin de ingreep - de slufterloswal - is gepro-
jecteerd, kan dienen om op te kiezen plaatsen de getijsituatie
(waterstanden en/of snelheden) per tijdstap te bepalen, welke in
een geheugen kan worden opgeslagen. Deze getijsituatie kan dan
als randvoorwaarde dienen voor een kleiner model met een kleinere
gridafstand. Dit proces kan worden herhaald totdat de gewenste
nauwkeurigheid is behaald.

I
I

I Werkwijze - samenvatting

I
I

I

De stroomsnelheden en waterhoogten worden berekend met behulp van
een numerieke berekeningsmethode,'waarin de differentievergelij-
kingen (de bewegings- en continuïteitsvergelijkingen) worden op-
gelost. De totstandkoming van deze numerieke methode wordt be-
schreven in hoofdstuk 2.
De methode is als volgt. Er wordt een numeriek model gemaakt, dat
het beschouwde gebied schematiseert in rechthoekjes. Per recht-
hoekje moet de diepte bekend.zijn. Aan de randen zijn randvoor~
waarden bekend en van daaruit wordt de berekening gestart en wor-
den alle punten van het rasterwerk doorgerekend.
Omdat de randvoorwaarden bekend zijn op een plaats ver verwijderd
van de ingreep, de slufterloswal, is een gedetailleerde bereke-
ning niet mogelijk. Dan zouden teveel punten moeten worden door-
gerekend.
Daarom worden er meerdere modellen gemaakt, waarbij de maaswijdte
steeds kleiner wordt en de randvoorwaarden steeds worden gehaald
uit een voorgaand, grover, model.
Het basismodel wordt beschreven in hoofdstuk 3 en de daarop geba-
seerde modellen in hoofdstuk 4.
De resultaten van de diverse berekeningen worden besproken in
hoofdstuk 5.
In een bijgevoegde appendix wordt een randvoorwaarde voor de
Maasmond afgeleid. Besloten wordt de stroming door de Maasmond te
simuleren door een representatief oppervlak achter de Maasmond te
schakelen, dat het rivier- en havengebied moet weergeven.

I
I

I
I
I
I

De volgende aanduidingen maken, indien noodzakelijk, onderscheid
tussen de diverse getijmodellen.

I
Ta = basismodel; maaswijdte 1600 m
Tl = basismodel met ingevoerde schematisatie van de

Maasmond; maaswijdte 1600 m
T2 = basismodel met ingevoerd de slufterloswal;

maaswijdte 1600 m
T3 = Ingenest model; maaswijdte 800 m
T4 = Ingenest model; maaswijdte 400 mI

I
I
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I
Soms wordt, indien noodzakelijk, nog een tweede index toegevoegd,
om het onderscheid tussen de varianten (A of B) en de huidige si-
tuatie (0) aan te geven. Variant C, de derde variant, is niet on-
derzocht. De late totstandkoming van deze variant maakte het on-
mogelijk ook daarvoor nog een aantal getiJberekeningen uit te
voeren.

I De conclusies

I
De voornaamste conclusies van het onderzoek zijn.

I

- De getiJbeweging wordt, indien zou worden besloten tot aanleg
van één der varianten, slechts plaatselijk verstoord. De aanleg
heeft afgaande op de uitgevoerde berekeningen geen merkbare in-
vloed op het stroombeeld ten noorden van de Maasmond en ten
zuiden van de kop van Goeree.
In het mondingsgebied van het Haringvliet verandert het stroom-
beeld belangrijk.

I

I
- Invoering van het stroombeeld van de Maasmond in de modellen,

door middel van het invoeren van een representatief oppervlak
dat het achter de mond liggend rivier- en havengebied represen-
teert, geeft redelijk goede resultaten. Zowel de waterstand als
de snelheden op deze wijze gesimuleerd, zijn in dezelfde orde
van grootte als de werkelijkheid te zien geeft. Wel treden er
hinderlijke faseverschillen op.I

I De waarde van het onderzoek

I

De waarde van het onderzoek is tweeërlei. Het heeft de voor de
zandtransportberekeningen gewenste randvoorwaarden ten aanzien
van de getijstroming geleverd. De uitkomsten van de berekeningen
zijn meer dan voldoende betrouwbaar, zeker gezien de tamelijk
grote onzekerheid in de zandtransportberekeningen. Wel moet wor-
den bedacht dat de.getijberekeningen zijn uitgevoerd voor een
doodtijsituatie. De omzetting van de gevonden resultaten voor een
andere getijsituatie (gemiddeld tij of springtij), waarvoor een
methode in paragraaf 5.2 is aangegeven, berust in feite op een
onvoldoende gestaafde benadering. Beter is het in een volgende
fase de berekeningen voor een gemiddeld tijsituatie uit te voeren.
Ten tweede heeft het onderzoek de nodige kennis opgeleverd over
hoe het stroombeeld zich wijzigt bij aanleg van een slufterlos-
wal. Verwacht mag worden dat de berekeningen een betrouwbaar
beeld opleveren van waar en op welke wijze veranderingen zullen
optreden. Wanneer het mogelijkerwijs noodzakelijk blijkt dat deze
veranderingen ook in kwantitatieve zin moeten worden geanaly-
seerd, zal naast het rekenen met enkele andere getijsituaties mo-
gelijk ook het roosternet moeten worden verfijnd •.

I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
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I Hoofdstuk 2: De berekeningsmethode - het programma Tides===========

I
I

2.1 Inleiding
2.2 De basisvergelijkingen voor de lange-golftheorie
2.3 De oplossingsmethode van de lange-golfvergelijkingen in Tides
2.4 Algemene gegevens

I
I

In dit hoofdstuk wordt het basisprincipe van de methode Tides
uiteengezet. De basisvergelijkingen worden afgeleid en de oplos-
sing van deze vergelijkingen wordt uiteengezet.
Hoofdstuk 2.1 is letterlijk overgenomen uit het afstudeerrapport
van Bruin [lito 4].

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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2.1 Inleiding

I
I

Enige jaren geleden is het programma Tides, een tweeaimensionale
getijberekening, tot stand gekomen. Het is gebaseera op het model
dat destijds is ontwikkeld door Leendertse, beschreven in zijn
proefschrift llit. 5]. Het eigenlijke programma Tides is ontwik-
keld door Booij, wetenschappelijk medewerker van de vakgroep
Vloeistofmechanica, van de afdeling Civiele Techniek aan de
T.H. Delft.
Het programma is aanwezig op het ReKencentrum van de Technische
Hogeschool. Een gebruikersgids van de hand van BooiJ [lito 3J
vermeldt de gegevens over in- en uitvoermogelijkheden.

I
I ~.2 De basisvergelijkingen voor de lange-golftheorie

I De getijbeweging, zoals hier aan de orde, kan worden beschouwd
als een twee-dimensionale lange-golfvergelijking. Omdat de golf-
lengte van een getijgolf veel groter is dan de wat.erdiepte zullen
de stroomlijnen in het verticale vlak niet of nauwelijks gekromd
zijn •.Dat betekent dat.de verticaal gerichte versnellingstermen
verwaarloosbaar zijn ten opzichte van de versnelling van de
zwaartekracht, met als gevolg dat de drukverdeling over de
verticaal hydrostatisch is. Golven waarin de hydrostatische druk-
verdeling heerst worden aangeduid als lange golven. Het is dan
mogeliJk een miàdeling over de diepte uit te voeren, zodat getij-
stroming kan worden vereenvoudigd tot.een twee-dimensionaal pro-
bleem.
De twee-dimensionale lange-golfbeweging kan beschreven·worden
door de volgende differentiaalvergelijkingen, afgeleid voor
onderstaand assenstelsel. Voor de afleidingen van deze vergeiij-
kingen wordt verwezen ~aar Verspuy de De Vries [lito 6].

I
I
I
I
I h

L
h (x,t)

x

zO{x) D - h ..z- ;J

I
I
I
I . bewegingsvergelijkingen

in x-richting:
{,lIL

+ll~ ~+ oh kfi + v 9 ox =ox oy x

in y-richting:

ó v + ov + v ó v + oh kOx 9 s; =rru s; y

(2.01)
I
I
I (2.02)

I
I
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I • kontinuïteitsvergelijking

I
I

oh +0 (O.u)+o(O.V)Kt 0 x oy = 0 (2.03)

waarin:

I
u, v snelheden, gemiddeld over de verticaal, in x- resp.

ij-richting;
h z-coördinaat van de waterspiegel;
g zwaartekrachtversnelling;
t tijd;~, ky : componenten van de externe krachten in resp. x- en

y-richtingj
D h-zo' waarbij Zo = niveau van de bodem t.o.v. de

referentierichting.

I
I
I

De externe krachten zijn de getijverwekkende krachten, de wind-
kracht, de wrijving en de krachten die ontstaan ten gevolge van
de Coriolisversnelling.
Aangezien deze krachten de drijfveren zijn van·de getijbe:weging
worden deze krachten in het kort genoemd.

I
I

• Getijverwekkende krachten
Aantrekkingskrachten tussen aarde en maan en in mindere mate
die tussen aarde en zon veroorzaken waterstanásverschillen,
aangezien deze aantrekkingskrachten op de aarde van zon en maan
niet overal even groot zijn (vanwege de grote omvang van de
aarde) •
Deze getijverwekkende krachten spelen op het relatief kleine
Noordzeebekken nauwelijks een rol. Het getij dat op de Noordzee
voorkomt is afkomstig van door getijkrachten opgewekte vloed-
golven op de Atlantische Oceaan. Opstuwing en reflectie zorgen
voor plaatselijk zeer grote waterstandsverschillen.

I
I
I • Krachten ten gevolge van de rotatie van de aarde

Deze krachten spelen een aanzienlijke rol. Ieder deeltje aat
ten opzichte van de aarde in rust is, is in hoofdzaak aan twee
krachten onderhevig: de Newtonse aantrekkingskracht door de
totale massa van de aarde (gravitatie) en de centrifugale
kracht ten gevolge van de draaiing van de aarde.
Wanneer een deeltje echter beweegt ten opzichte van de aarde
komt de rotatie van de aarde tot uitdrukking in een horizontale
afbuiging (naar rechts op het noordelijk halfrond, naar links
op het zuidelijk halfrond).
Voor een waterdeeltje kan dit tot uitdrukking worden gebracht
in een kracht loodrecht op de voortplantingsrichting.

I
I
I
I

Voor de afleiding van deze krachten, genoemd naar de ontdekKer
Coriolis, wordt verwezen naar Dronkers [lito 14.1.

I
De Corioliskracht werkt dus in de richting loodrecht op een
voortplantingssnelheid v van een waterdeeltje en we~ naar rechts
op het noordelijK halfrond.

I
I
I
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I Toegepast op de bewegingsvergelijking in x- en y-richting voor
het noordelijk halfrond worden de volgende uitdrukkingen voor de
Corioliscomponenten gevonaen:

I
I

- een kracht in x-richting: kx = + 2(,.)san cP

- een kracht in y-richting: ky = 2 ~ sin r/>

waarin:

v;
u.

I ~ = hoeksnelheid van de aardrotatie;
~ = breedtegraad.

I Voor de term 2 6.) sin s& wordt het symbool..a.ingevoerd, de van de
breedtegraad afhankelijke Corioliscoëfficiënt.

I
I

Dus kx = +..n. • v
-u

(2.04)

(2.05).

I

• Weerstand
De weerstand komt in het (onderhavige) geval van twee-dimensio-
nale lange golven voornamelijk tot uiting in de wrijvingsweer-
stand van de bodem. Experimenten toonden aan dat voor turbulen-
te stroming de schuifspanning evenredig is met het kwadraat van
de snelheid:

I

I

Tb = bOdemschuifspanning
g = versnelling zwaartekracht
C = Chézycoëfficiënt
e = dichtheid
v = snelheid.

I

I
De schuifkracht (weerstand) per eenheid van massa is gelijk aan de
schuifspanning maal de natte omtrek gedeeld door ae dichtheid r.
De natte omtrek (het stroomvoerend oppervlak gedeeld door de -
hydraulische straal R = D = h - zo) is in dit geval gelijk aan
l/D.
Verder wordt een weerstandscoëfficiënt ingevoerd: f = g/C2.
Dan wordt voor de schuifkrachten gevonden:I

I x -1: Ü (û2 "2 '/l
= + V )

D

f v (ü2
'It.

y = -_ + V2)
D

(2.06)

I
I
I

(2.07)

I
I
I
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I
I

Dit wordt duidelijk wanneer de onderstaande figuur wordt bestu-
deerd.

Figuur 2.02

I
I

~ UZ.vI
f- - - - - - - - - - --j'!
J / :

zl .r=:» /v I YU + v
.-------jiI //

/ I / I"'t\

/ '/ ~
, (1)/ /j
, / / Iv: / / I

~"-"j_--1U U

CD: /U4 + V4

®: U2 + V2

De resultante van u2 en
v2 is niet gelijk aan
u2 + v2•

I
I

I
1
I
I
I

=r.ir:»Uyu "V

I
• Wind

De invloed van de wind wordt in de berekeningen verwaarloosd.

I Nu kunnen de vergelijkingen (2.1) t/m (2.3) verder uitgewerkt
worden.
Met gebruikmaking van (2.04) t/m (2.07) wordt het volgend stelsel
bewegingsvergeli jkingen gevonden:I

I
I

~ü + ü ~ü + v ~û - n; ~h. - -2 -2 'It.
+ g 1- gu (u + v ) : 0 (2.08)rr ~x 6y ÇX

C2(h-z )
0

&v - bv ~v g.lli.. - -2 _2'/2.
+ u- + v -nu + + gv (u + v ) : 0 (2.09)

&t bx ~y ~y 2C (h-z )
0I

I
I
I
I

En voor de continuïteitsvergelijking kan worden afgeleid:
bil - ~(h - z ) ~v - bCh - z )

- z ) c t: + U (0 + (h - z ) c + v c 0o i!)X oX _0 oy oy
: 0 (2.10)~h~t+ (h

De vergelijkingen 2.08, 2.09 en 2.10 vormen de basis voor de
getijberekeningen en moeten in het programma Tides worden opge-
lost.

I
I
I
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De oplossingsmethode van de lange-golfvergelijKingen in het pro-
gramma Tides

In de voor de berekening benodigde vergelijkingen, de continulteitsvergelj_j-
king (2.1t!1) en de -;:,ewegingsvergelijkingenvoor 2 richtingen (2.08) en (2.09),
komen partiële afgeleiden voor, die benaderd kunnen worden met differentie-
q1,lotiënten.
Met behulp van deze differentiebenaderingen is het nu mogelijk om, uitgaande
van bekende waarden van ht u en v, cp verschillende tijdstippen en plaatsen,
nieuwe waarden van h, u en v te berekeninge~.
De berekening wordt uitgevoerd door gebruik te maken van een impliciete me-
thode, waarbij achtereenvolgens in af\-lÎsseJ.pnderichting wordt gerekend,
ofwel een "alternating direction implicit method". Hierbij worden om beurten
nieuwe waar-den van h en u en van h en v bepaald doer het oplossen van impli-
ciete vergelijkingen in x- resp. y-richting.
Bij de discretisatie wordt een in de ruimte en in de tijd versprongen schema
gehanteerd.

Schema, waarbij de tijd buiten beschouwing is gelaten.

- n 1 "--..

~--- -"1, I~1 I ,
I I,+ IL___ _ .J

I. J::..y .., ~,

y

Er geldt nu: H (m,n) =
U (m,n) =
V (m,n) =Z (m,n) =
FR (m,n) =

-f-= punt waar waterstand h .berekend wordt;

= punt waar- snelheid v berekend wordt;, = punt "laar snelheid u berekend w<?rdt;

+ = punt waar bodenuigging en weerstands-
coëfficiënt worden opgegeven, i.ndex m,n,---,

I ,
I I
I IL J

hierin grootheden met dezelfde indi-
ces m en n.

Figuur 2.02.: Di.scretisatie waarbij de tijd
h (.. IJ. ) bui.ten beschouwing i.s gelaten.m.~x, n , y

u [ (m+t) .AX, n.Ay]
v [m •ax , (n+t).Ay 1
z [ (m+t) .Ax, (n+t).Ay 1
f [(a:+-t).Ax,(n+t).Ayj
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Schema, waarbi,j ook de tijd in beschouwing is genomen:

t

y
_tiidsl:.ip t

x

~

= h-punt

- = v-punt

~

Figuur 2.03.:

= u-punt Discreti.satie met een in de tijd
en rui.mte verspringend schema.

Op tijdstip t worden voor het gehele veld door impliciete berekening
h en v bepaald, op tijdstip t + fAt idem voor h en u, enz.
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De differentie-benadering van elk van de termen van de bewegingsvergelijking
in x-richting (2.08) is als volet gekozen (waarden met' stellen nieuwe

=waarden voor, waarden zonder' oude):

oh H'(m+1,n) - H'(m,n)s rx = g .AX

Ou _ U'(m,n) - U(m,n)
rt - At

c>uu-àx
= U( ) [U(m+1 ,n) - U(m-1 ,n) 1m,n 2.AX _

v ou = V [U(m,n+1) - U(m,n-1) ]~ 4 2.Ay

U' (m,n) [U2(m,n) + V~] ~-
- f H(m,n) _ Z(m,n)

V 2 2
f u u +v

D

Hierin is:

H' (m,n) = h(m.Ax, n.Ay, t+f.At)
H(m,n) = h(m.Ax, n.Ay,At)
U' (m,n) = u [Cm+-}).tax,n.tay, t+l.At]
U(m,n) = u[(m+t).Ax, n.Ay, t-t.At)
V(m,n) = v [m •.AX, (n+t) .Ay,At]
V4 = ~ [V(m,n) + V(m,n-1) + V(m+1,n) + V(m+1,n-1)]

D t bh 0e erm dx l.S

ter wille van
voorgenteld door een differentiequotient op
d t b010t it D t è)u Ou ° °esa l. l. eat , eermen u rx en v 7iY za jn

het niveau t + fAt

voorgesteld door
differenties op een ouder tijdstip, n.l. t - t.At en t , ~Jeliswaar is dit niet
gunstig voor de .stGbiliteit~ ma<".rdeza termen zijn over het algemeen niet van
grote betekenis (zie (loh;hoofdstuk 5.3)1.
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Tijdens de berekeningsstap in x-richting moet de bewegingsvergelijking worden
gecombineerd met de continuiteitsverF;elijking(2.10) waarvan de termen vol-
gens dezelfde principes worden gediscretiseerd:

dh H'(m,n) - H(m,n)
~ = t.~t

(h - z) ~~ = [H'(m,n) _ Z(m,n)] U'(m,n) ;xU'(m-1,n)

u 0(\; z) = U(m,n) [H' (m+1 ,n) - Z(:~ ,Il) - H' (m,n) + Z(m,n) ]

(h - z) ~; = [H' (m,n) _ Z(m,n)] V(m,n) ;y V(m,n-1)

oeh - z)v i>y = V(m,n) [H(m,n+1) - Z(m,n+1) - H(m,~) + Z(m,n)l
Ay J

In' de berekeningsslag in x-richting ten tijde t + i.At ontstaat aldus voor
elke n een stelsel vergelijkillgen, waarin per stap van punt (m;n) naar
(m+1,n) als onbekenden voorkomen •••• U'(m-1,n), H'(m,n), U'(m,n), H'(m+1,n) ••••
Deze onbekenden worden opgelost, vanuit per rand berekende waarden voor H'
of U', m.b.v. de "double sweep" methode.
Dit wordt gedaan voor n = 1, 2,••••, waarna t met i.At verhoogd wordt en
hetzelfde proces wordt uitgevoerd in y-richting met •••• V'(rn,n-1), H'(m,n),
V'(m,n), H'(m,n+1), •••• als onbekenden; dit wordt gedaan voor rn= 1, 2,••••

De bewegingsvergelijking in y-richting (2.09) ~ordt op analoge wijze
behandeld als die in x-richting:

Dh H'(m,n+1) - H'(m,n)Ti= - Ay -
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I
I

av V' (m,n) - H' (m.n)
Dt = ~t

I 6v
v dy = V (m,n) [

V (m,n + 1) - V (m.n - 1) ]
2.Ay

I (Jv [V (lil + 1. n) - V (m - 1 n) ]u ~x = U4 2 AUX ... X

I
I
I

2+ v
= f H (m,n)

V' (m.n) [U~
,

"2"
+ y2 (m,n) ]

Z (m,n)

I
I

Hierin is:

I
I

H' (m,n)

H (m,n)
V' (m,n)

= h (:n.AX,n.A·y, t + At) •
= h (m.Ax, n.Ay, t ..:- lAt)

= v [rno~x, (n + i) Ay, t + At]
V (m,n)

U (m,n)

U4

=v[m.~x, (n+~·)Ay,.t.t]
.- u [(m + i)AX, n.Ay, t + t At]
= 1/4 [ U (m,n) + U (m -1,n) + U (m,n + 1) + U (m -1, n + 1)]

I
I

De termen van de continuïteitsvergelijking bij deze berekeningsetap in
y-richting worden als volgt behandeld:

I ~h H' (m,n) - H (m,n)~t = - tAt

I
I

(h - z) ~ = [H' (m,n) _ Z (m,n)] U (m,n) - U Cm - 1,n)
Ax

I
~(h - z) u(,., )[H(Ill+1.n)-Z (m + 1.n) - H Cm n) + Z (m n) ]u c)x = I..,n Ax

uv (m2n) (m2n - 1)-(h - z) [ H' (m,n) - Z (m,n)] V' _ V'-sy= AyI
I
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v d(~y- z) = V (m.n)[H' (m.n + 1) - Z (m'/:./ 1) - IJ' (m,n) + Z (m,n) ]

Naast de hierboven geschetste algemene berekening&gang kent het programma
nog de behandeling van enkele bijzondere situaties in de bodem- en kust-
configuratie.

Behandeling van ~tranden en droof)va~lende platen.

TIDES moet ook getijproblemen kunnen behandelen, wo.arbij gedeelten van het
beschouwde gebied soms wel en soms niet onder water staan.

Bij de continuiteitevergelijking speelt een belangrijke rol het bergend
oppervlak behorend bij een h-punt. De verhoging van de waterstand in dit
punt, vermenigvuldigd met het bergend oppervlak, is gelijk aan de som van
de instromende minus de uitstromende debieten. Bij de berekening van het
bergend oppervlak B wordt de h verge~eken met de vier omringende z-waarden
( z= peil van de bodem). h-2o is immers de momentane diepte.

Figuur

I----AX .,

·IZt~CV':~~Z'
2.04.: Bovenaanzicht. "y ~~

Z ~Z3-4

Als h::> alle vier z-waarden, dan wordt gesteld B=: ~x .~y.
Als h < alle vier z-waarden, dan is B--0.

Voor tussenliggende waarden van h wordt een formule voor B gebruikt waar-
bij een continue over-gang wordt bewerkstelligd (zie voorbeeld in fig ••2. 05) •
De formule luidt:

.~ G eh - z:)

it Ih - zil
B=: ~x. Ay

Hierin is G de volgende functie: G(h-z
i
) = h-z

i
' als h-z

i
> 0

= 0 ,als h-z
i
~ 0
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I
I
I
I

Figuur 2.05.:

Voorbeeld van het verloop van B
als functie van h.

I
I

o 1
...1L
AX.Ay

I
De continue overgang in B is gewenst om te vermijden, dat bij drooglopen
schokken in het model worden geintroduceerd.

I
I

Bij de bewegingsvergelijki~g speelt het doorstromingsprofiel tussen twee
h-punten een belangr.ijke rol (zie fig. 2.06). In deze doorsneden worden de
debieten berekend. Als voorbeeld wordt de stroom in x-richting bekeken •.

I
I i
. ]%.2
I

A I th,

L_____ z,

"I
I

I Figuur 2.06.: Bovenaanzicht. Fi.guur 2.07.: V:;rJ.;icaledoorsnede.

I In de doorsnede wordt voor h genomen: h = t (h1 + h;).
Deze h wordt vergeleken met z1 en z2 (zie fig. 2.07). Als h groter is dan
de beide z-waarden d~~ wordt voor het doorstrominzsprofiel A genomen:I

I
I

en voor de hydraulische straal R:

I
Als h kleiner is dan de beide z-waarden, dan worden A en R beide gelijk aanI nul ge3teld.

I
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In het tussenliggende gebied z1 < h < z2 wordt gesteld:

R = 1- (h - z1)
2

A = 2 R • ~ s/ (z2 - z1)

Op deze manier wordt, afhankelijk van de waarden van h en z, beslist of een
bepaald vakje van het mazennet op het land ligt of in het water, of gedeel-
telijk onder water. Een strand - kustlijn kan hiermee dus goed worden benacierd,
ondanks het recht.hoekig mazennet.

Behandelin&; van ondoorlatende wanden;

Ondoorlatende wanden (dammen e.d.) kunnen met TIDES worden verwerkt, als
ze worden geschematiseerd tot trapjeslijr.en.
Het programma kent n.l. de mogelijkheid om in bepaalde punten de watersnel-
heid een constante of variabele waarde in x- of y-richting te geven.
De snelheid loodrecht op een ondoorlatende wand is nul. Door in bepaalde
punten u of v de wa.arde nul te geven, kan een wand worden geschematiseerd.
Voorbeeld:
Onderstaand schema is het resultaat van het nul stellen van U (m + 1, n + 1),
U (m,n + 2Y, U (m,n + 3), V (m + 1, n + 1) en V (m + 2,n).

n+1-- .. •...
t,y

..:1 x

I

171+.3
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Algemene gegevens

Voor de wrijvingsterm in de vergelijking is een weerstandscoëffi-
ciënt f gebruikt. Deze coëfficiënt kan uitgedrukt worden in de
zwaartekrachtversnelling g en de Chézywrijvingscoëfficiënt C:

Voor C wordt een vaste waarde van 50 m /sec ingevoerd
(g = 9,81 m/sec2). Aangezien de waarde van C in principe
varieert met de waterdiepte wordt de invloed van de weerstands-
term in de vergelijking onderschat als de diepte gering is en
overschat bij grote diepte. De mate waarin deze waarde voor C
doorwerkt blijft echter gering.

Opm. Zoals in paragraaf 5.3 zal blijken is de invloed van de
wrijvingstermen relatief gezien niet zo groot, zodat de invloed
van variaties in de G-waarde gering zal zijn.
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I
I

Hoofdstuk 3: Het basismodel===========
3.1 Bepaling van het basismodel
3.2 Een beschouwing over de uitkomsten van het model

I
I

Het basismodel dient als uitgangspunt van de berekeningen. Dit
model moet een dusdanig groot oppervlak bezitten dat op de
randen, daar waar de randvoorwaarden aan het model worden opge-
drongen, geen invloed van de voorgenomen verandering van de kust-
lijn merkbaar zal zijn.
Dit basismodel zal betrouwbare randvoorwaarden voor de afgeleide
modellen moeten leveren, zodat het model uitvoerig zal moeten
worden geijkt.

I
I
I
I
I
I
I
I
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I
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I
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Bepaling van het basismodel

De ligging en de grootte van hét model worden door meerdere fac-
toren bepaald. Deze zijn:

I
I

- de aanwezigheid van getijgegevens die als randvoorwaarden kun-
nen dienen;

- de uit te voeren ingreep, de slufterloswal, mag het stromings-
beeld niet meer beïnvloeden op de randen van het model, aange-
zien de getijgegevens op de randen behoren bij de oorspronke-
lijke situatie zonder loswal;

- de oriëntatie van de huidige kustlijn en van de geplande in-
greep;

- het aantal rasterpunten moet zoveel mogelijk worden beperkt in
verband met de kosten verbonden aan de rekentijd van het pro-
gramma. De maaswijdte kan dus niet te klein worden gekozen.

I
I

I

Rijkswaterstaat heeft in 1975 ten behoeve van de bepaling van de
invloed van de Deltawerken een grootscheepse meetcampagne opge-
zet. Deze metingen dienden als randvoorwaarden en als ijking voor
het Randdelta-II-model, een getijmodel in opzet vergelijkbaar met
de hier toegepaste Tidesmodellen, bedoeld om het getij te kunnen
voorspellen ten bate van de Deltawerken.
Zowel de randvoorwaarden als de uitkomsten van de berekening met
dat Randdelta-II-model (R.D.-II-model) kunnen worden gebruikt om
voor het basismodel de randvoorwaarden te leveren. Een tekening
van het R.D.-II-model, figuur 3.01, geeft de ligging van dit mo-
del weer.
Burger [lito 7] heeft, uitgaande van de afhankelijkheid van dit
R.D.-II-model, een model opgezet voor het bepalen van het getij
indien de aanleg van een zanddam aan de kust van Voorne (in zee-
waartse richting zich uitstrekkend) zou worden gerealiseerd.
Dit model Burger is voor het bepalen van het getij rond de sluf-
terloswal uitstekend te gebruiken. De slufterloswal, een minder
ingrijpende verandering van het huidige stroombeeld op dieper
water veroorzakend dan de zanddam voor de Voornse kust, ligt cen-
traal in dit model Burger. Veilig kan dus worden aangenomen dat
het model van Burger als uitgangspunt kan dienen voor het basis-
model TO.
Ter ondersteuning van deze aanname zijn de resultaten van het mo-
delonderzoek van het Waterloopkundig Laboratorium [lito 8] aan te
voeren waarin de gevolgen zijn onderzocht van de afsluiting van
het Gat van de Hawk ,(een geul direct liggend onder de Maasvlakte:
zie de inleiding). Uit de stroombeelden blijkt dat bij gemiddeld
getij de aanleg van een dam door het Gat van de Hawk én over de
Hinderplaat slechts aanwijsbare invloed heeft op een strook met
een breedte van + 2 km vanuit de kust zeewaarts en zich uitstrek-
kend in noordelijke richtig tot het zuidelijk punt van de Zuider-
dam, en in zuidelijke richting tot aan Goeree.
Dit model Burger doet geen geweld aan de overige factoren die de
vorm van het model bepalen. De oriëntatie van het model is noord-
oost/zuid-west en heeft dientengevolge een richting die uitste-
kend overeenkomt met de stromingsrichting langs de kust.
Het aantal rekenpunten zal geen al te grote rekentijden teweeg
brengen indien de maaswijdte vrij groot kan worden gekozen.

I
I

I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
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Figuur 3.0.1: ligging Tl-model in het Randdelta-II-moael
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Het gekozen basismodel is weergegeven in figuur 3.02. Het behelst
een gebied van 40,0 x 54,4 km2• Het punt (1,1), in figuur 3.1.2
aangegeven, heeft de volgende (Amersfoortse) coördinaten:

x = -99.653,99 en y = +10.491,00.
De grootte van de mazen------------

I
Het model van Rijkswaterstaat heeft een maaswijdte van 800 m. Het
ligt voor de hand om voor dit Tl-model ook een maaswijdte van
800 m of een veelvoud daarvan te hanteren. Rekening houdend met
het beperkt aantal rekenpunten wordt een maaswijdte van 1.600 m
het meest geschikt geacht. Er zijn dan 850 rekenpunten, zodat
wordt voldaan aan de eis niet te veel rekenpunten te creëren.I

I
I
I
I

Het Randdelta-II-model van R.W.S. is opgezet in 1975, dus met een
uit die tijd daterende diepteschematisatie. Vooral in de omgeving
van de toekomstige slufterloswal is sinds dat jaar de bodemlig-
ging iets gewijzigd. Een aanpassing van de diepte ligt dus voor
de hand.
Maar de in 1975 gemeten waterstanden die voor de getij berekening
als randvoorwaarde dienen, zijn gemeten bij een bodemligging van
1975. Aanpassing van de bodem introduceert dus een fout.
Anderzijds is het van groot belang de snelheden rond de loswal zo
goed mogelijk te voorspellen.
Daarom wordt geKozen voor een gedeeltelijke aanpassing met een
geleidelijke overgang naar de toestand van 1~75. Zo zal de
invloed van de aanpassing gering blijven.
Een vergelijking tussen de toenmalige en de huidige bodemligging
buiten het aangepaste gebied laat zien dat er niet al te grote
verschillen zijn opgetreden (afgaand op onderstaande lodings-
kaarten). Er kan dus worden aangenomen dat, aangezien de diepte
slechts over een beperkt gebied - ver van de randen van het
model-behoeft te worden aangepast, de betrouwbaarheid van het
model, wat dit aspect betreft, groot is.

I
I
I
I
I
I

Voor de nieuwe diepteschematisatie is gebruik gemaakt van
lodingskaarten van R.W.S. (nrs. 80.71624, 80.71022 en 80.71627).
De diepte en de grootte van het aangepaste gebied zijn in figuur
3.0.2 weergegeven. De dieptes zijn ingevoerd ten opzichte van het
referentievlak (N.A.P.).

De grootte van de tijdstap wordt bepaald door het zogenaamde
courantgetal:

I
I
I'
I

c • ~t
AL

c = voortplantingssnelheid van de golf
Öt = de tijdstap
LU. = maaswijdte.

I
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I Figuur 3.0.2: TO-model

1-
- --~~.

-~---------~~----------~9---------~~--------~~~--------~~----~~~--r-------------------------ï--+
....... l""1"'!M...,. -!! ("7-

~ tol. ;:: <.'( t< ~ t ~. ~ ~ ~

I 1 i. !' :.-" . I':~
____ ._ ~_. . ~ __ : --,-__:__ ..J-,-:. _-_-__. -"--_-'- 1-_- --",-I,:-,,:i;~~=~'



I
I

- 29 -

I'I
I
I.
I
I

Omwille van de nauwkeurigheid mag deze parameter niet groter zijn
dan !: 10.
De voortplantingssnelheid van een lange golf kan worden benaderd
met:
c = jg . D

g = zwaartekrachtsversnelling
D = waterdiepte.

Op diep water is de voortplantingssnelheid het grootst, zodat

Dus 6 t.( 10 • Ä L = .:;;1.;;.0_.;;.._;1~.;..;;6;..;;0~0= 1.000 sec.
C 16

I
I
I
I
I
I

De keus van de tijdstap kan alleen verantwoord worden gemaakt
indien al in dit stadium wordt ingeschat welke maaswijdte en
welke tijdstap er in de in te nesten modellen zullen (moeten)
worden gehanteerd. Aangezien de tijdstap in een ingenest model
steeds een veelvoud moet zijn van die van het voorgaand model,
wordt daarmee de tijdstap in de ingeneste modellen reeds mede
bepalend voor de tijdstap in het basismodel.
Om een zekere vergelijking met het model Burger te kunnen maken
wordt gekozen voor At = 900 s, dus een tijdstap van 15 minuten.
De getijperiode bedraagt zoals in het navolgende zal blijken
90.000 s, zodat er 100 tijdstappen van 15 min. zijn.

Zoals reeds is opgemerkt wordt gebruik gemaakt van waterstands-
m~tingen van Rijkswaterstaat, verricht in de periode van 1 tlm 5
september 1975. Uit deze metingen worden met behulp van onder-
staande methode de invoergegevens voor het programma Tides
bepaald. .

Een getijkromme kan worden beschreven als de som van een midden-
stand en een aantal sinusvormige componenten:

I
I

n
h(t) = hO + Lhn cos (4Jn• t - ~ n)

1
h(t) = de waterstand op tijdstip t
hO = de middenstand
~ = de amplitude van de n-de sinusvormige

component
CJn = hoeksnelheid van de n-de component
t = tijd
<Pn = fasehoek van de n-de component.

I
I

Deze middenstand en sinusvormige componenten zijn met behulp van
een Fourieranalyse van de metingen te bepalen.
Het resultaat van deze Fourieranalyse levert een aantal meer of
minder belangrijke getijcomponenten op:

I
I
I
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het) = L Mk = ;> Ak [ cos ~ + Bk . sin ~ ]
k=O k=O T T

Ak, Bk = Fouriercomponenten
Mk = k-de getijcomponent
T = getijperiode.

Er is aangenomen dat de getijbeweging periodiek is met een perio-
de van 25 uur (90.000 sec.) In werkelijkheid is het dubbeldaags
getijd periodiek over 12 u 25 min, of 24 u 50 min (afgezien van
dagelijkse ongelijkheden). De reden dat er desalniettemin wordt
uitgegaan van 25 u is dat de berekeningen modeltechnisch worden
vereenvoudigd. Er moet rekening worden gehouden, met - weliswaar
kleine - faseverschillen, zeker indien de nauwkeurigheid dat ver-
eist.

Uit het resultaat van de Fourieranalyse blijken de belangrijkste
bijdragen aan het getij te worden geleverd door de enkeldaagse,
de dubbeldaagse en de viermaal dagelijks optredende component en
door de middenstand (dus MO' Ml' M2 en M4).

In het programma Tides moeten de Fouriercomponenten worden ingevoerd,
dus: (AO' BO); (Al' Bl); (A2, B2) en (A4, B4).

Rijkswaterstaat heeft uit de metingen echter direct de sinusvormige
componenten bepaald in de vorm:

Ck = .amplitude van k-de component
~k = fasehoek, waarbij het minteken

een gevolg is van gonä.ometrf.e
co = 21T!T = hoeksne Ihef d ,

I De Fouriercomponenten kunnen dan weer uit de amplituden en fasehoeken
worden bepaald:

I

Ak = Ck cos ~k
Bk = Ck sin ~ k

De waarden voor Ck, ti> k , Ak en Bk worden weergegeven in de
bijlagen 3.01 en 3.02.

'De randvoorwaarden worden ingevoerd om de 4.800 m. In de tussenlig-
gende roosterpunten van het 1.600 m-net worden randvoorwaarden inge-
voerd verkregen uit lineaire interpolatie.

I
,I
I
I
I

Als beginvoorwaarde wordt gesteld dat op T = 0 op iedere plaats de
waterstand gelijk is aan het referentieniveau (N.A.P.), behalve ter
plaatse van de randen.

I
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Dit brengt met zich mee dat er een zekere inspeeltijd in acht
moet worden genomen om te bewerkstelligen dat in het model de
juiste waterstanden z~Jn verkregen, dus totdat de oplossing onaf-
hankelijk van de invloed van de beginvoorwaarde is geworden.

De tijd, benodigd voor het inspelen van het model, is door Burger
[lito 7J onderzocht. Een periode van het enkeldaagse getij van
25 uur bleek voldoende te zijn om de gewenste nauwkeurigheid te
bereiken, dus een periode van 90.000 seconden. De tijdstap in
Burgers model was 900 seconden.

De randvoorwaarde voor de Maasmond-----------------

I
I

In het model Burger wordt de invloed van de Maasmond niet verdis-
conteerd: de mond wordt als afgesloten beschouwd ter plaatse van
de splitsingsdam. De snelheden blijven dientengevolge gering
(geen uitstroming, geen bovenafvoer) en geven geen reëel beeld
van het werkelijke verloop van de stroming nabij de mond.

I
I

Gezien de ligging van de ingreep, nabij de Zuiderdam, is hier
geprobeerd een betere weergave te geven van de invloed van de
Maasmond en het achterliggende rivier- en havengebied.
Hoewel de invloed van de slufterloswal op het stroombeeld voor de
mond gering zal zijn (gezien het modelonderzoek reeds eerder aan-
gehaald) is de juiste weergave van het stroombeeld voor de Maas-
mond van groot belang. De rand van een volgend model (mode~ van
400 m) zal namelijk nabij de Maasmond komen te liggen.
In een bijgevoegde appendix wordt de wijze waarop de invloed van
de Maasmond in het model kan worden ingebracht uit de doeken
gedaan.I

I
I
I

Uiteindelijk wordt besloten het basismodel voor twee verschillen-
de wijzen van invoeren van de Maasmond te laten doorrekenen. Voor
de vergelijking met de schematisatie zoals Burger heeft toegepast
is het noodzakelijk met eenzelfde schematisatie te rekenen (TO),
daarnaast wordt een berekening verricht me~ een open Maasmond met
daarachter een kombergingsoppervlak en met een opgedrongen boven-
afvoer (Tl).
In figuur 3.03 is dit Tl-model schematisch weergegeven.
De totstandkoming van dit model (de grootte van het oppervlak, de
toetsing van de toepasbaarheid) wordt in de appendix bescnreven.
De resultaten van beide modellen worden in de appendix onder de
loep genomen (vergelijking van de uitkomsten met de werkelijke
situatie).I

I
I
I
I
I
I
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I Figuur 3.03: Tl-model
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Keuze van de toe te passen schematisatie----------------------------------------
In de appendix zijn de resultaten van de verschillende schemati-
saties, zoals gezegd, uitgebreid besproken. Daar blijkt dat de
invoering van de Maasmond de uitkomsten niet wezenlijk verandert;
alleen de stroming nabij de Maasmond verandert. De randvoorwaar-
den blijven dus geldig, aangezien er op de randen geen invloed is
waar te nemen.
De keuze kan dan ook gedaan worden op grond van de weergave van
het werkelijke stromingspatroon.

De meest nauwkeurige weergave kan worden bereikt ~et de methode
zoals door Bruin is toegepast [lito 4], waarbij het snelheidsver-
loop wordt weergegeven door een aantal sinuscomponenten met een
bovenafvoe r•
Wel moet dan nog worden onderzocht of bij toepassing van deze
methode het verloop van de waterstand goed wordt weergegeven.
Toch wordt desalniettemin gekozen voor de methode waarbij het
achterliggend gebied conform de werkelijke situatie wordt inge-
voerd, dus model Tl.
De reden hiervoor is gelegen in de voorkeur voor een aanpak die
de fysische werkelijkheid meer zal benaderen.
Aangezien het getij nabij de mond goed wordt weergegeven, met na-
me het verticale getij, is deze keuze gerechtvaardigd.

Een beschouwing over de uitkomsten van het basismodel Tl

Burger [lito 7] en Schaap [lito 9] doen uitgebreid verslag van de
door hen uitgevoerde ijking. Ten opzichte van hun modellen z~Jn
er in het hier gebruikte model geen ingrijpende veranderingen •.
aangebracht. Alleen de diepteschematisatie is aangepast (iets wat
Burger overigens ook deed) en er is een gewijzigde schematisatie
van de Maasmond ingebracht.
Aangezien het model Burger als leidraad heeft gediend bij de tot-
standkoming van het model Tl worden, waar mogelijk, zijn bevin-
dingen aangehaald en verwerkt. Er is dan ook minder sprake van
een ijking dan van een controle.
In het kort eerst de resultaten van de ijking van Burger.
Er kan gebruik gemaakt worden van een door Rijkswaterstaat uitge-
voerde meetcyclus in augustus/september 1975 (waaruit ook de
randvoorwaarde is gedestilleerd) in het Randdelta-II-model.
Burger vond de meest bijpassende meetperiode: van 20.30 uur op
1-09-1975 tot 21.30 uur op 2-09-1975. In tabel 3.04 is een over-
zicht gegeven van de gebruikte tijdsaanduidingen.
De meetpunten (aangegeven in bijlage 3.03.)die ter beschikking
staan zijn:
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I Tabel 3.04: Overzicht gehanteerde tijdschaal

I Aanduiding in TIDES Werkelijke tijd Tijd t.o.v. h.w.
(h.w. = hoog

I water)

I 90.000 s 02-09-1975 01.30 uur
93.600 02.30

I
97.200 03.30

100.800 04.30
104.400 05.30 h.w. -6

I 108.000 06.30 h.w. -5
111.600 07.30 h.w. -4

I 115.200 08.30 h.w. -3
118.800 09.30 h.w. -2

I
122.400 10.30 h.w. -1
126.000 11.30 h.w.
129.600 12.30 h.w. +1

I 133.200 13.30 h.w. +2
136.800 14.30 h.w. +3

I 140.400 15.30 h.w. +4
144.000 16.30 h.w. +5

I 147.600 17.30 h.w. +6
151.200 18.30 h.w. +7

t
154.800 19.30
158.400 20.30
162'.000 21.30

I 01-09-1975 20.30
165.600 21.30

I 169.200 22.30
172.800 23.30

I
176.400 02-09-1975 00.30
180.000 s 01.30 uur

I
I
I
I
I
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Waterstandsmetingen:
Lichteiland Goeree;
G-paal;
B.G. U;
B.G. V;
H.A. I;
M.A. IrI.

Stroomsnelheden:
Euro I A;
B.G. U;
Schouwenbank-Noord;
meetpunt A;
meetpunt B;
meetpunt C.

Burger trok de volgende conclusies:

I
I

• de waterstanden worden door het model goed weergegeven;
• wat betreft de stroomsnelheden vallen er twee verschijnselen op:

- het model heeft de neiging om de gemiddelde oriëntering van
de snelheden te wijzigen. De berekende snelheden zijn aan de
rechterkant van het model (noordoostelijk deel) over een hoek
van ca. 10° rechtsom gedraaid en aan de linkerkant (zuidwes-
telijk deel) van het model over eenzelfde hoek linksom;
Dit duidt erop dat de snelheden in x-richting groter worden
berekend dan dat ze in werkelijkheid zijn.

- het model heeft de neiging om de snelheden iets groter te be-
rekenen (ca. 10%) dan de gemeten resultaten.

I
De controle

I
I

Ter controle zijn de berekende waarden uit dit Tl-model vergele-
ken met de gemeten waarden.
De waterstanden zijn uitgezet voor Lichteiland Goeree, pt. (09, 25),
H.A. I, pt. (18,18) en M.A. lIl, pt. (18,15) in bijlagen 3.04 tlm
3.06.
Er blijkt dat ook in dit Tl-model de waterstanden goed worden weer-
gegeven.

I
I

De snelheden z~Jn gecontroleerd voor B.G. II in het punt (14,33),
en voor meetpunt G, pt. (13,4), getekend in bijlagen 3.07 en 3.08.
Hieruit blijkt dat de conclusies van Burger ook voor dit model
geldig zijn.

I
I

Blijkbaar dingen de invoering van de Maasmond en de bodemaanpas-
sing niets af aan de betrouwbaarheid.
Het is dan ook gerechtvaardigd, blijkens het voorgaande, te ver-
onderstellen dat in het Tl-model de werkelijkheid redelijk goed
wordt benaderd.
De slufterloswal is centraal in het model geprojecteerd. De rich-
ting van de stroom zal in dit gebied redelijk goed worden weerge-
geven. Wel moet bij grotere snelheden in x-richting de nodige
voorzichtigheid bij het interpreteren worden betracht.

I
I
I
I
I
I
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I Hoofdstuk 4: De afgeleide modellen===========

I
I

4.1 De modellen T2, T3 en T4
4.2 De invoergegevens van de modellen
4.3 De controle van de afgeleide modellen

I
I

In dit hoofdstuk worden de van het basismodel Tl afgeleide model-
len aan de orde gesteld.
Eerst het T2-model hetwelk identiek is aan het Tl-model, maar
waarin nu ook de ingreep (het slufterloswalproject) is ingevoerd.
Om een meer nauwkeurige berekening van het stroombeeld te ver-
krijgen rond de loswal wordt uit het grote gebied een deelgebied
genomen. In dit deelgebied kan de maaswijdte worden verkleind en
de randvoorwaarde gedetailleerder worden ingevoerd. Deze model-
verkleining wordt twee keer uitgevoerd:
maaswijdte van 1.600 m naar 800 m: het T3-model
en van 800 m naar 400 m: het T4-model.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
I
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I 4.1 De modellen

I
I

4.01 T2-model (figuur 4.01)

I
I

Het T2-model is identiek aan het Tl-model met dien verstande dat
nu de loswal in het model is ingevoerd. Dit model is vooral van
nut als leverancier van de randvoorwaarden van een volgend model
met kleinere maaswijdte.
Het model geeft bovendien het gewijzigde stroombeeld over een
groot gebied weer, zodat inzicht kan worden verkregen in de
grootte van het gebied waarin het stroombeeld verandert.

4.02 T3-model (figuur 4.02)

I
I

Eén van de doelstellingen is dat er onderzoek-zal moeten worden
gedaan naar de invloed van de slufterloswal op de omgeving.
Daarom is voor het gedetailleerde model een belangrijke voorwaar-
de dat het deelgebied zo groot mogelijk moet zijn. Gekozen is
voor een verkleining van een factor 2, dus een maaswijdte van
800 m., hetgeen ook de nauwkeurigheid ten goede komt.
Het model kan een goede indruk geven van de wijzigingen in het
stroombeeld, maar voor de berekeningen welke de morfologische
consequenties aan het licht moeten brengen is de schematisatie
nog veel te grof.
Het aantal rekenpunten bedraagt dan ca. 1.300 • De randen
van het model moeten samenvallen met roosterlijnen van het
1.600 m-model, zodat de daar berekende waarden als randvoorwaar-
den kunnen dienen.

I
I

I
Het gekozen model heeft een noordoostgrens nabij Monster en een
zuidwestgrens aan de noordpunt van Schouwen.
De minimale afstand van de zeewaartse N.w.-begrenzing tot het
land bedraagt 12 mazen (9.600 m).

I
I

4.03 T4-model (figuur 4.03)

I

Dit model is hoofdzakelijk gericht op het verkrijgen van de
getijgegevens rond de zuidpunt van de slufterloswal ten bate van
de morfologische berekeningen. In dit model kan de schematisatie
van de voor dit gebied zo invloedrijke geul echter niet nauw-
keurig worden ingebracht. Toch wordt, gezien de kosten, een vol-
gend model niet overwogen. Wel wordt er in het model het commando
ingevoerd om gegevens weg te schrijven voor een eventueel gebruik
als randvoorwaarde in een volgend model.
Een verkleining van 800 m naar 200 m van de maaswijdte lijkt dan
meer voor de hand te liggen. Maar deze ingrijpende verkleining
brengt met zich mee dat de randen erg dicht bij de Slufterloswal
komen te liggen. Juist dicht bij de randen zijn de uitkomsten van
het model minder betrouwbaar, hetgeen de nauwkeurigheid zeker
niet ten goede zal komen.

I
I
I
I

Bovendien is het, zoals gezegd, wenselijk de modellen zo groot
mogelijk te houden om het gewijzigde stroombeeld zo goed mogelijk
in kaart te kunnen brengen.

1-
I
I
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Figuur 4.01: model T2, maaswijdte 1.bOO Cm), met slufter
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I Figuur 4.02: mOdel T3, maaswijdte 800 (m), zonder slufter
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Figuur 4.03: model T4, maaswijdte 400 (m), zonder Slufter
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Ook nu moeten de randen van dit model samenvallen met roosterlij-
nen van het T3-model.
De N.O.-grens ligt aan de zuidkant van de Zuiderdam, de Z.W.-grens
ligt aan de noordkust van Goeree. De zeebegrenzing ligt 9 mazen
van de Zuiderdam af, dus 3.600 m.
Het model bevat ongeveer 1.500 punten.

De schematisatie van de varianten ( nulsituatie en de varianten A
en B) voor de diverse modellen zijn in de bijlagen 4.01 tot en
met 4.03 weergegeven.

De invoergegevens van de modellen

De diepten zijn afkomstig van lodingskaarten, vermeld in § 3.1.
Ook hier is het N.A.P.-niveau als referentie voor de diepte geko-
zen.

T2-model

Voor het 1.600 m-model, T2, wordt evenals het Tl-model een tijd-
stap ingevoerd van 900 sec., zodat er 100 tijdstappen zijn in de
periode van 25 uur.

T3-model

De tijdstap van het voorgaande model moet een veelvoud zijn van
het volgend model, omdat de berekende waterstanden in het volgend
model worden gebruikt als randvoorwaarde. Dit legt de keuze van •
de tijdstap in de afgeleide modellen vOlledig vast.
Het T3-model heeft een maaswijdte van 800 m. Weer wordt van het
courantgetal c • ~, die niet groter mag zijn dan ca. 10 ge-
bruik gemaakt. II L

De maximale voortplantingssnelheid bedraagt /10.22 = 15, zodat
~tmax = 10 • 800 = 500 sec.

15
Een tijdstip van 450 sec. is dan een goede keus.

N.B.
Later zal blijken dat de aanbevolen maximale waarde (10) voor het
courantgetal nog aan de hoge kant is.

T4-model

Het T4-model heeft weer een iets kleinere maximale diepte.
De maximale voortplantingssnelheid bedraagt /10.18 = 13 mis.
Dus: Ll tmax = 10 • 400 = 300 sec.

13
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I Toch wordt voor een tijdstap van 450 sec. ~ekozen om de kosten
nog in de hand te houden. Bij de bespreking van de resultaten zal
blijken dat deze tijdstap nog klein genoeg is om de gewenste
nauwkeurigheid geen geweld aan te doen.I

I T2-model

I De randvoorwaarde van het T2-model is identiek aan die van het
Tl-model. Daarvoor wordt verwezen naar § 3.1.

I
T3-model

I
De op iedere tijdstap gevonden waarden van de waterstand na de
inspeelperiode in het T2-model worden weggeschreven naar een ach-
tergrondgeheugen. Deze waarden worden als voorwaarde gebruikt
voor de T3-berekening.
Tussenliggende waarden, zowel wat betreft een tussenpunt in tijd
als in plaats, worden lineair geïnterpoleerd.

I T4-model

I De randvoorwaarde is in dit geval afkomstig van de berekeningen
van het T3-model. De waarden, om de 450 seconden berekend, worden
na de inspeelperiode weggeschreven. Het T4-model kent dezelfde
stapgrootte, zodat er in de tijd niet geïnterpoleerd behoeft te
worden. Tussenliggende roosterpunten krijgen een waarde verkregen
door lineaire interpolatie.I

I De beginvoorwaarde

I
Voor alle modellen geldt dat op het tijdstip T = 0, op het moment
dat de berekening wordt gestart, de waterstand en de snelheid in
het gehele model gelijk aan nul worden gesteld. Met uitzondering
van de randen, waar de beginvoorwaarden voor de waterstand is
ingevoerd.

I
I

De inspeeltijd

De inspeeltijd voor het Tl-model is gesteld op 90.000 seconden
dus een periode van 25 uur. Deze periode wordt ook in de overige
modellen ingevoerd als inspeeltijd.

I De invoering van de Maasmond

I
Zowel in het T2-model (immers identiek aan het Tl-model) als in
het T3-model i~ met behulp van een kombergingsbeschouwing het
stroombeeld van de Maasmond nagebootst. Voor de invoering van de
Maasmond wordt verwezen naar de appendix.

I De Maasmond valt buiten de randen van het T4-model; invoering van
de Maasmond is in dit model niet aan de orde.

I
I
I
I
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De controle van de afgeleide modellen

De reeds beschreven controle van het Tl-model (§ 3.2) is van be-
lang voor de wijze waarop het model uit de randvoorwaarden een
juist stroombeeld berekend. Hoewel is aangetoond dat het stroom-
beeld in dat basismodel als goed betrouwbaar kan worden bestem-
peld, en dus ook de randvoorwaarde voor het ingeneste 800 m-
model, moet desalniettemin worden nagegaan of ook het 800-model
betrouwbare resultaten levert.

Invoering van een kleinere maaswijdte en dientengevolge een klei-
nere tijdstap, en ook de schematisatie die in het model wordt
gehanteerd, kunnen aanleiding zijn tot afwijkingen 'of tot een
instabiel rekenproces. Dat geldt ook voor het 400 m-model. In dit
verband kan er op worden gewezen dat persoonlijke ervaringen met
het gebruik van het model Tides (in het kader van het vervolgon-
derzoek naar de consequenties van de aanleg van een slibdepot)
tot de volgende aanbeveling heeft geleid. Wanneer het stroombeeld
naar verwachting een wat meer ingewikkeld, gecompliceerd karakter
zal vertonen is het raadzaam de in de handleiding voor Tides
[lito 3J genoemde maximale waarde voor het courantgetal
( c * Llt/LlL), nl. 10, zeker niet te overschrijden, maar liever
nog een kleinere waarde aan te houden (= 6 à 7).

Er wordt een tweetal controles uitgevoerd.
De eerste voor de waarden van de waterstand van het T3-model
(800 m) voor twee punten op de rand van het T4-model (400 m).
De punten zijn :
T3,~ (9,11) met Tl,O (14,12) en
T3,0 (11,10) met Tl,O (15,11)

N.B. De index 0 wijst óp het model voor de de huidige situatie.
Voor de plaats van deze punten wordt verwezen naar figuren 3.02
en 4.02.

Deze punten z~Jn gekozen omdat de waterstand in die punten wordt
gebruikt als randvoorwaarde voor het T4-model. In bijlage 4.04
zijn de waterstanden van deze punten vergeleken met de overeen-
komstige punten van het Tl-model.

Het blijkt dat er nauwelijks verschil bestaat tussen de waarden
voor de waterstanden van de beide modellen. De orde van grootte
van de verschillen (max. lcm) ligt binnen de afrondingsfout.
Een tweede controle wordt uitgevoerd voor het T4-model. Op een
plaats waar de uitkomsten van het getijmodel zullen worden ge-
bruikt voor de zandtransportberekeningen worden de uitkomsten van
het T3- en T4-model onderling vergeleken. Er zijn twee punten
gekozen, op een diepte van = 2 (m) en + 4 (m) te weten:

T4,0 (25,19) met T3,0 (21,19), diepte 4 m en
TI,O (18,19) met T4,0 (19,19) met een diepte van 2 m.
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I De waarden z~Jn vermeld in de bijlagen 4.05 en 4.06. De waarden
voor de waterstand zijn bijna identiek voor beide modellen (maxi-
maal I cm verschil). Veel belangrijker in dit verband zijn de
waarden voor de snelheden. Daarom zijn ook de stroomrozen voor
deze punten getekend, in bijlage 4.01.
Er blijkt uit genoemde bijlagen dat voor beide punten de snelhe-
den in y-richting zeer goed overeenstemmen, maar de snelheden in
x-richting van het punt op geringe diepte (2 m) wat grotere ver-
schillen te zien geeft, terwijl voor het punt op diepte van 4 m
weer een redelijke overeenstemming gevonden wordt.
De verschillen kunnen worden veroorzaakt door de niet-identieke
bodemligging, maar ook door het rekenproces (de tijdstap, de
schematisatie enz.).

I
I
I
I Hoewel de controle summier is te noemen, kan desalniettemin wor-

den verondersteld dat de afgeleide modellen betrouwbaar zijn.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I Hoofdstuk 5: Resultaten van de berekeningen===========

I
I

5.1 Uitvoer van de resultaten
5.2 Omrekening van doodtijresultaten naar gemiddeld-tij- en

springtijomstandigheden
5.3 Invloed van de termen van de differentiaalvergelijkingen
5.4 Resultaten
5.5 Conclusies
5.6 De betrouwbaarheid van de resultaten,.7 NabeschouwingI

I Alvorens de resultaten van de getijberekeningen te beschrijven
wordt eerst de wijze van de uitvoer van de resultaten van de
berekeningen besproken.
Om de resultaten van de berekeningen te kunnen interpreteren voor
andere getij omstandigheden dan doodtij wordt geanalyseerd met
welke factoren de snelheden moeten worden vermenigvuldigd.
De resultaten worden uitvoerig besproken daar waar ze van belang
zijn voor het verwezenlijken van de doelstelling, zoals in hoofd-
stuk 1 gedefiniëerd.
Tenslotte worden conclusies getrokken en wordt een nabeschouwing
gegeven.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
I
I

5.1 Uitvoer van de resultaten

De uitvoer van de berekeningsresultaten kan in het programma
Tides op tweeërlei manieren worden verzorgd. De uitkomsten kunnen
worden geprint, maar bovendien is het mogelijk plotjes te laten
tekenen waarin de snelheid vectorieel is weergegeven.
ad 1. De printuitvoer

I De printuitvoer geeft op ieder te kiezen tijdstip de waarden voor
de waterstand en de snelheid in zowel x- als y-richting.
Een printuitvoer is onontbeerlijk wanneer exacte resultaten ver-
werkt moeten worden.

I
I

ad 2. De plotuitvoer

I

Op een aantal naar keuze vastgestelde punten worden op te kiezen
tijdstippen tekeningen van het model gemaakt waarin de snelheid
vectorieel wordt uitgezet. Een plot geeft een goed beeld van het
stromingspatroon op een bepaald tijdstip.

I
Van ieder model zijn zowel een print- als een plotuitvoer ver-
zorgd. Dit lijkt overdreven, vooral in geval van de modellen T2
en T3. Om echter te kunnen voldoen aan de vraagstelling ook
getijveranderingen van omringende gebieden te kunnen kwantifi-
ceren wordt dit toch zinvol geacht.
Van de resultaten van de eerste 90.000 seconden, de inspeeltijd,
wordt geen uitvoer gegeven.I

5.2 Omrekening van doodtijresultaten naar gemiddeld tij- en spring-
tijomstandighedenI •

I
De uitkomsten van deze geÜjberekeningen za jn op basis van getij-
metingen van 1 tlm 5 september 1975. Volgens de "Getijtafels voor
de Nederlandse kust 1975" valt deze periode samen met een periode
van doodtij volgend op de maanstand laatste kwartier (30-08-1975
om 00.20 uur). Voor dit doodtij was voorspeld voor Hoek van
Holland ten opzichte van N.A.P.:I

I
gemiddeld H.W.
gemiddeld L.W.
gemiddeld tijverschil

+0,86 m;
-0,65 m;

1,50 m.

I
I

Uit metingen (1-2 september 1975) wordt voor deze waarden gevon-
den (bijlage A.IO):
H.W •.
L.W.
tijverschil

+0,68 m;
-0,71 m;

1,39 m.

I
I

Er is dus sprake van een doodtijperiode. De in deze berekening
gevonden waarden (bijlage A.IO) zijn:
H.W.
L.W.
tijverschil

+0,80 m;
-0,71 m;

1,51 m.

I
I
I
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I De resultaten van deze berekeningen gelden dus voor een periode
van dood tij. Een groter getijverschil zal gepaard gaan met gro-
tere stroomsnelheden. Voor de berekening van zandtransporten is
het van belang de stroomsnelheden eveeens te kennen voor omstan-
digheden als gemiddeld tij en springtij.

Daarom wordt gezocht naar een eenvoudige betrekking die uit de
snelheden voor doodtijomstandigheden de stroomsnelheden voor
andere getijomstandigheden kan bepalen.

I Deze betrekking wordt afgeleid met gebruikmaking van de twee
basisvergelijkingen: de bewegingsvergelijking ( de lange-golfver-
gelijking) en de continuïteitsvergelijking. Er kan slechts worden
gezocht naar een benadering voor deze betrekking. Een juiste
voorspelling van de snelheden voor een andere getij-amplitude kan
alleen door oplossing van de volledige basisvergelijkingen in een
model als TIDES worden verkregen.

I
I
I

De hierna volgende methode is afgeleid door Burger [lito 7J en
aangepast door Bruin [lito 4J.

I
Aangezien het zandtransport voornamelijk wordt bepaald door de
maximale stroomsnelheden wordt uitgegaan van de basisvergelij-
kingen in de stroomrichting op het moment dat maximale stroming
optreedt.

I

De continuïteitsvergelijking voor ééndimensionale stroming kan
worden vereenvoudigd, door aan te nemen dat de diepte D constant
is, zodat de vergelijking wordt:
èh + D Su 0rr 6x = •

I

I Wanneer wordt aangenomen dat bij vergroting van het tijverschil
een evenredige vergroting van de h-t-kromme optreedt zonder ver-
vorming en zond~r faseverschuiving dan is Sh evenredig met het
tijverschil en,* met Umax. ~toxI

I In figuur 5.01 z~Jn voor Hoek van Holland de getijkrommes voor
dood en springtij en voor gemiddeld tij getekend om enig idee te
krijgen van de juistheid van deze aanname. De stroomsnelheden
zijn maximaal voor de tijdstippen HW -4 à -5 en HW à HW +1. Voor
deze tijdstippen, en op deze plaats, blijkt de aanname redelijk
goed.I

I Dus: maximale stroomsnelheid = constante * getijverschil.

I
Met behulp van dit gegeven kunnen de factoren worden bepaald
waarna de snelheden voor dood tij moeten worden vermenigvuldigd
om de snelheden bij gemiddeld tij of springtij te berekenen.
Daartoe moet het getijverschil bij gemiddeld tij en springtij
bekend zijn.
De gemiddelde getijkromme voor Hoek van Holland levert:I

I
I

gemiddeld H.W.
gemiddeld L.W.
gemiddeld getijverschil

+1,00 m;
-0,71 m ;

1,71 m •

I
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I
I
I

En voor springtij (uit getijtafel 1975):

gemiddeld H.W.
gemiddeld L.W.
gemiddeld getijverschil

+1,26 m;
-0,89 m;

2,14 m.
De factoren zijn dan:

I
I

vgem• tij = 1,71 vdood tij = 1,1 Ydood ti j;1,51

Vspringtij = 2,14 vdood tij = 1,4 vdood tij.1,51

I
Uitgaande van de bewegingsvergelijking wordt een ander resultaat
bereikt voor deze factoren. De afleiding daarvan is als volgt.

I
I

Wanneer we de bewegingsvergelijking in de stroomrichting, bij-
voorbeeld de x-as, beschouwen en weer een tijdstip kiezen waarop
de stroomsnelheden maximaal zijn kan deze vergelijking worden ge-
schreven als:
u ~ + g §.1l + g u lul = o.

6X s x C.D

I
De stroomrichting is langs de x-as genomen, dus v = 0 en dienten-
gevolge zijn ook de termen v bu enSL.v gelijk nul.

6y
Aangezien een tijdstip is gekozen waarop de snelheden maximaal
zijn kan de traagheidsterm 6u gelijk nul gestëld worden.6t
De invloed VaR de convectieve term u öu is relatief gezien ge-
ring ten opziChte van de weerstand. 6x
Dit blijkt uit de vergelijking van de invloed van de termen van
de bewegingsvergelijking voor dieper water (zie § 5.3).
Dan wordt de bewegingsvergelijking simpel:
bh + ~ = o.
ÖX C2. D

I
I
I
I Het getijverval over een bepaalde afstand Ll x kan dus geschreven

worden als:

I
I

ui ui
C2.D

waarbij hl de waterstand ter plaatse van Xl en h2 de water-
stand ter plaatse van x2 = Xl + è. X voorstelt.

I
I

Ook nu nemen we aan dat bij vergroting van het getijverval een
evenredige vergroting van de h-t-krommen optreedt. De waarde
voor t. h is dan evenredig met het tijverschil. En dus is ook de
waarde ulul evenredig met het tijverschil.

Dus: maximale stroomsnelheid = constante * getijverschil.

I
I
I



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I Cl. +50-cz

>
c!-E
u NAPc:
c:
Cl)
"Cc:
CG
ûj
a; -50
(ij
~

-100

I
I
I
I
I -150

I -200

I
-250

I
I ,em.. ~ij

-- = springtij- -- = doodtij

I

+300

+250

+200

+ 150

+100

- 49 -

Figuur ~.Ol: getijkrommes voor Hoek van holland
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I
I

De factoren zijn dus nu:

vgem• tij =/1,71/1,51 . vdood tij = 1,1 " vdood tij·
Vspringtij =/2,14/1,51 vdood tij = 1,2 " vdood tij·

I

I

Een keuze voor één der me~hoden om de factor te bepalen is niet
mogelijk zonder voor ieder punt de aannamen te controleren en in
te schatten. Vooral de plaats en de diepte zijn zeer bepalend
voor de waarde van de factor tussen de verschillende getij-ampli-
tudes.
Daarom wordt gekozen voor de middenwaarde tussen de beide verkre-
gen factoren:

I
Ygem, tiJ = 1,1 ; 1,2 • vdood tij = 1,1 ~ vdood tij·

I V - 1,4 + 1,2 v =springtij - 2 • dood tij 1,3?E Ydcod tij.

I

I

Op dezelfde wijze kunnen de factoren op andere plaatsen worden
bepaald. Voorwaarde is echter dat de getijverschillen bekend moe-
ten zijn (naast stroomsnelheden behorend bij een getijsituatie
met een bepaald, bekend, tijverschil).
Juist daar waar de stroomsnelheden absoluut bekend moeten zijn
vanwege de te verrichten zandtransportberekeningen, namelijk ter
plekke van de slufter zijn getijverschillen niet bekend.
Wel zijn ter plekke van de Haringvlietdam (Haringvliet-Buiten) de
gegevens voorhanden om de factoren te berekenen.
De getijverschillen zijn hieronder opgetekend.

I
I

I
Voor gemiddeld dood tij (gegevens Hellevoetsluis):

gemiddeld H.W. +1,00 m;
gemiddeld L.W. -0,80 m;
gemiddeld getijverschil 1,80 m,

I
De in de berekening gevonden waa~den zijn:

I
H. W.
L. W.
getijverschil

+0,77 m;
-0,72 m;

1,49 m.

I
Voor
vens

gemiddeld tij zijn
Hellevoetsluis) :
gemiddeld H.W.
gemiddeld L.w.
gemiddeld getijverschil

aldaar de volgende waarden gemeten (gege-

+1,50 m;
-0,81 m;

I
2,30 m.

I
En tenslotte voor springtij:

gemiddeld H.W.
gemiddeld L. W.
gemiddeld getijverschil

+2,20 m;
-1,00 ID;

3,20 m.

I
I
I
I
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De factoren zijn dan te berekenen. De uitkomst wordt direct gege-
ven:

vgem• getij = 1,4 ~ Ydood tij·

Vspringtij = 1,8 * vdood tij.

I

Uit deze gegevens is, met het betrachten van de nodige voorzich-
tigheid, een aanname te doen voor de factoren nabij de slufter-
dam. Daar is voor de berekening met dood tij gevonden: gemiddeld
getijverschil slufterdam = + 1,49 m.
Dit lijkt dus in dezelfde orde als voor Hoek van Holland en voor
Haringvliet-Buiten is gevonden. Een voor de hand liggende benade-
ring is dan voor de slufterloswaldam het gemiddelde van beide
factoren te hanteren. Deze zijn:

I

I vgem• getij = 1,3 *" vdood tij·
v = .1, 6 )f. vdood tl.·J" •springtij

I In onderstaande tabel worden de gevonden factoren nog eens op een
rijtje gezet.

I
I

Factor voor gemiddeld tij springtij
plaats

Hoek van Holland 1,1 1,3

Omgeving slufterloswal 1,3 1,6

Haringvliet - buiten 1,4 1,8I
I Tabel: Factoren waarmee de stroomsnelheden optredend bij dood tij

moeten worden vermenigvuldigd voor situatie van gemiddeld
tij of springtij.

I
I

Invloed van de termen van de differentiaalvergelijkingen

I
De invloed van de verschillende termen van de bewegingsvergeliJ-
kingen en de continuïteitsvergelijking is door Burger [lito 7)
onderzocht. Hij koos daartoe twee punten. êen punt in volle zee
met over een aanzienlijk gebied een gelijkmatig bodemprofiel met
een diepte van ca. 22 m. De stroomlijnen zijn daar ter plaatse
nagenoeg recht. Het andere punt daarentegen is gekozen ter
plaatse van licht gekromde stroomlijnen op een diepte van ca. 16
m. De kromming van de stroomlijnen wordt veroorzaakt door de in-
vloed van de golfbreker die op ca. 3 km afstand ligt.

I
I De bewuste termen zijn door Burger bepaald door uitvoer te ver-

zorgen om het halve uur voor h, u en u uit een Tiaes-berekening
over een periode van 12 uur.

I
I
I
I
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Het verloop in de tijd van h, u en v en de termen van de bewe-
gings- en continuïteitsvergelijkingen zijn door Burger geschetst.
Alleen de conclusies ten aanzien van de invloed van de afzonder-
lijke termen worden hieronder weergegeven. Daarbij worden de
termen met elkaar vergeleken door ze uit te drukken als percen-
tage van de tijdsafgeleide van de snelheid.

I
I
I
I
I
I
I
I
Î
I
I
I
I
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Deze eonc1usies zijn 1etterlijk overgenomen uit het rapport
van Bruin (1it.4)

I
Î

Punt To-(7,24) - rechte stroomlijnen.

Bewegingsvergelijking in y-richting
()v

1. ~

OVinvloed relatief klein, ca. 11 % van ut.

doordat u veel kleiner is dan v, is de Coriolisterm hier min-
der groot dan voor de bewegingsvergelijking in x-richting;
invloed toc~ nog aanzienlijk, ca. 30 % van ~.

door de grotere snelheid in de y-richting is het verval hier
ook groter dan in de x-richting; de term heeft een overheersen-

~~~de invlced op de bewegingsvergelijking; ca. 128 % van~.
f vVu2+v2 bvD ca. 64 % van~; toch nog vrij belangrijke invloed door grootte

van v.

I
I 2. ~vu-c)x

3. ()vvry
4. -Au

I
I
I

6.

I
'I
I

; N.O.-+Z.W.; ~ stroomrichting:
invloed belangrijk; door de keuze van het assenstelsel ia v>u,

UV è)u(maar met eenzelfde periodieke verloop, dus ~>"St ca. factor 2).
()v7an ~t; door combinatie van zeerzeer geringe invloed; ca. 2 %

kl· óv t .. kl .e ane è)x me vr~J eme u.

Bewegingsvergelijking in x-richting ; N.VI.-+Z.O.:

1. ~~ invloed belangrijk; ca. 47 % van ~~.

2. ouu~

3. ~uv-"dy
4. .i).v

5. ~hg è)x

6. f uVu2+v2
D

I
I
I
I·

invloed erg klein; stroomlijnen

% ouklein; ca. 2 van rt.

Öunagenoeg recht, dus ~ erg

r:1 ~u I kl' ourelatief kleine invloed, ca. 10 ~ van è)t; gevo g van e~ne~.

de Coriolisterm speelt een belangrijke rol in de bewegingsver-
gelijking; ca. 174 % van ~~.

belangrijkste term in de bewegingsvergelijking, ca. 242 % van%Ï; de functie heeft een regelmatig verloop.

de invloed van de weerstandsterm is niet groot, ca. 35 % van
è u di .<>t; Ü r.seen gevolg van de, t.o.v •.de golfhoogte , grote diep-
te van 22 m en de vrij kleine u.

I Samenvattend kan ~,orden geconcludeerd, dat behalve de termen 1. en 5. van de

I
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bewegingsvergelijkingen, d.etermen 4. en 6. toch ook een vrij bepalende rol
spelen. De zogenaamde convectieve t~r.men 2. en 3. zijn, zoals te verwachten
bij een min of meer rechtlijnig stroombeeld, relatief onbelangrijk voor de
beschrijving van de waterbeweging.

Continurteitsvergelijking
Bij de continurteitsvergelijking kunnen de volgende opmerkingen geplaatst
worden.
Geen der termen kan bij deze keuze van het assenstelsel worden verwaarloosd.
De extreme waarden van de termen worden vergeleken en uitgedrukt in percen-

è)vtages van de grootste, n.l. D ~y.
oh '~

1• e)t ca. 32 % van D 8;.
ou ~v àu

D óx ca. 28 % van D uy; verloop van D dx is vrijwel gelijkvormig met
~, doordat D (;h-z ) slechts weinig fluctueert in de tijd.
<IX 0

u ~ = u (~ + ~ ~ ); ca. ~ z%van D*; de verandering van de bodeml.ig-

ging in x-richting Q~ is.constant in de tijd; de verandering

van de waterhoogte in de x-richting ~~ heeft hier altijd een

d di kl' 't ~zo d ~D, "1 t t' dwaar e ae ean 1S .o.v. ~x; us 4X 1S vr1.Jwe cons an an e
tijd; dit verklaart dat de kromme van u ~ vrijwel gelijkvormig
is met die van u.

4. D ~; verloopt vrijwel gelijkvormig met ~;; dit is de term met de grootste
extreme waarde.

2.

aDv-
dy ca. 62 % van D ~;; omdat ~~ hier

waarde heeft, is het verloop van
v-kromme.

een vrijwel constante negatieve
è)D l' ik ' d t'v a:; ge l.Jvorm logaan e nega aeve

Punt T1-(15,22) - ~ekromde stroomlijnen.

Voor punt T1-(15,22) met geringere diepte (16 m) en gekromde stroomlijnen
alt t d t d t' t ö u ~v , nJ.' ik tv waar e nemen, a e convec l.eve ermen v ~y en u àx' aanZ1.e 1J gro er

zijn dan bij punt To-(7,24).
De extreme waarden van de afzonderlijke termen uit de differentiaalvergelijkin-
gen worden weer met elkaar vergeleken.
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Bewegingsvergelijking in y-richting
~v

1. <)t

; N.O.-Z.W.:

~v ~u (invloed belangrijk; oek hier v :» u, dus Tt:> sr ca. factor 1,7).

2. ~v 27 ,,/ ovUrx ca. I" van rt.

3. ov 9 % ()vv-sy ca. () van bI.

4. - ..nu ca. 40 % van *.
5. oh % ovgry ca. 137 o~ V3Il e)t.

6. V 2 2
58 % van ~~.f v v +u ca.

D

Bewegingsvergelijking in x-richtillg ; N.W.-Z.O.:

1. ~~ invloed belangrijk; ca. 60 % van ~.

2. u ~u ca. 4 % è)urx o van .~.

3. Du 30 % van~.v- ca.oy
4. .nv ca. 113 % v~~.

5. oh 363 % van~.g ÓX ca.

6.
V 2 2 48 ol Ouf u u +v 'ca. 10 van c)t.D

ContinuiteitsvergeliJking
De extreme waarden van de termen worden vergeleken en 'uitgedrukt~ percen-OVtages van de grootste, n.l. D~.

1. è)h 60 % dV
Tt ca. van D iiY.

2. D àu ca. 64 % van D~.dX
3.

oD
69 % van D~.u- ca.OX

4. D è)v grootste term.-sy
5. ()D ca. 23 % D ()vv-sy van (;y.

Bij dit stroombeeld ~et gekromde Gtroomlijnen hebben inderdaad de convectieve
tc) u Ó v Lt . b' I' 'k' . nl' ik ' 1 dermen v 7SY en u ~ UJ. ce ewegJ.ngsverge ~j rngen een aanzae ~J- e anv oe
en kur~en dus zeker niet verwaarloosd worden.
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De resultaten

De resultaten van de berekeningen z~Jn zoals beschreven beschik-
baar als printuitvoer en bovendien zijn de snelheden door middel
van plot jes aanschouwbaar gemaakt.

Het voert echter te ver de resultaten van alle modellen in beide
uitvoermogelijkheden op te nemen. Aan de hano van het in noofd-
stUk 1 gestelde doel van de getijberekeningen wordt volstaan met
een slechts klein gedeelte van de bschikbare resultaten. De ove-
rige resultaten zijn toegevoegd aan het archief van de afdeling
Ingenieursbureau Havenwerken (Studiebureau) van Gemeentewerken
Rotterdam.

Gezien het belang van het verkrijgen van inzicht in hoeverre de
aanleg van een slufterdamproject het getij beïnvloedt moet een
indruk van het algemene stroombeeld voorhanden zijn.
Daarom worden de plots toegevoegd van het T4-model.
Daar waar de getijsituatie op essentiële plaatsen wordt beïnvloed
moet de mate van beïnvloeding af te schatten zijn.
Daar waar blijkt dat op essentiële plaatsen het getij niet veran-
dert moet dat onomstotelijk worden vastgesteld •

• Om het onderhoud aan de bedijking van het slufterproject te
kunnen bepalen zijn de stroomsnelheden langs de dam van groot
belang. De resultaten van deze snelheden zijn echter niet in dit
verslag opgenomen gezien het buitengewoon groot aantal punten. De
grootte van deze snelheden zijn vermeld in "Morfologische aspec-
ten van het slufterdamproject" [lit~ 10J. Wel wordt een indruk
gegeven van het snelheidsverloop.

In onderstaande tabel zijn de opgenomen resultaten gerangschikt.
bijlagen

* Overzicht stromingspatronen geheel tij
per uur weergegeven van t = 100.800 sec
tot t = 151.200 sec.
Overzicht getijstroomsnelheden in zgn.
Sluftergebied, voor huidige situatie 2
en voor varianten A en B
Overzicht verandering in stroomsnelheden
bij aanleg variant A of B voor:
- Groene Punt van Voorne
- Gat van de Hawk/Hindergat
- Bokkegat
- Slijkgat
- Hinderplaat

5.01 t/m 5.13

* 5.14 t/m 5.16

*
;.17
5.18
5.19
5.20
:;.21

I
I
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Een vergelijking van het algemene stroombeeld van de huidige si-
tuatie én het stroombeeld optredend in geval van één der drie va-
rianten voor de slufter loswal levert de volgende kenmerkende ver-
anderingen op (voor een overzicht van de gebruikte geografische
aanduidingen is figuur 5.02 toegevoegd).
Per uur wordt een kort overzicht gegeven van het stroombeeld in
de huidige situatie (aangeduid met -) en vervolgens worden de
verschillen aangegeven met een situatie waarin de slufterloswal
is opgenomen (aangeduid met .).
Een overzicht van het stroombeeld voor de huidige situatie en
voor variant B is gegeven in de bijlagen 5.01 tlm 5.13.

In onderstaand overzicht zijn steeds de geulen gebruikt voor het
aangeven van het stroombeeld. Bedacht moet worden dat bij eb de
stroming inderdaad voornamelijk door de geulen plaats vindt. Bij
vloed daarentegen is er ook sprake van stroming over de platen.

93.600 Waterstand Lichteiland Goeree (L.G.): N.A.P. -0,35 m
- Op zee is nu sprake van kentering. Uit de Haringvliet-

mond is uitstroming. Door alle geulen is er eveneens
uitstroming. De stroming over de Hinderplaat, richting
zee, is slechts gering. De richting van de stroming is
in het gehele gebied westwaarts gericht.

• In het sluftergebied is ook uitstroming. Het stroo~-
beeld is verder identiek.

97.~00 Waterstand L.G.: N.A.P. -0,65 m
Stroming op zee komt nu weer op gang en is naar het
zuidoosten gericht. Er is nog enige uitstroming uit de
Haringvlietmond. Door het Bokkegat en het Slijkgat is
sprake van uitstroming, door het Gat van de Hawk niet
meer.
De stroming in het gehele gebied is iets meer naar het
zuidwesten gericht.

• In het sluftergebied nog enige uitstroming en dienten-
gevolge ook door het Hindergat nog uitstroming.
Stroombeeld verder identiek.

100.800 Waterstand L.G.: N.A.P. -0,70 m
- Door het Gat van de Hawk en ook door het Bokkegat nu

instroming, door het Slijkgat uitstroming. Er ontstaat
aldus een rondstroming.
Over de Hinderplaat is nauwelijks stroming. De stro-
ming is in het algemeen in zuidwestelijke richting.

• In het sluftergebied nog nauwelijks stroming. Over het
restant van de Hinderplaat enige stroming naar binnen
(oostelijke richting). Verder is stroombeeld identiek.

104.400 Waterstand L.G.: N.A.P. -0,65 m
- Het beeld is sterk gelijkend op dat van het vooraf-

gaande uur. Stroming in de Haringvlietmond is nihil.
De stroming op zee is sterk.

• Nu ook weinig stroming over het restant Hinderplaat.
Stroombeeld is nagenoeg identiek.
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108.000 Waterstand L.G.: N.A.P. -0,60 m
- Ook dit beeld gelijkt sterk op dat van de voorgaande

twee uren.
• Identiek stroombeeld.

111.600 Waterstand L.G.: N.A.P. -0,45 m
- Nog steeds instroming door het Gat van de Hawk en het

Bokkegat. De rondgaande stroming is echter niet meer
aanwezig. De stroming in het Slijkgat is nihil, even-
als trouwens in de Haringvlietmond.

• Stroombeeld is identiek aan dat van huidige situatie.
115.200 Waterstand L.G.: N.A.P. -0,25 m

- Stroming op zee neemt nu in sterkte af. De richting is
bijna zuid. Door het Slijkgat is nu ook instroming,
het mondingsgebied gaat opgevuld worden.

• Het nieuw ontstane sluftergebied wordt ook opgevuld,
de snelheden door het Hindergat zijn dan ook in deze
fase van het getij iets groter dan in het Gat van de
Hawk, vooral in geval van variant B. De stroming over
de Hinderplaat is nu, hoewel nog gering in grootte,
iets sterker.

I
Î
I

118.800 Waterstand L.G.: N.A.P. +0,20 m
- Op zee heeft een kentering plaatsgevonden; de stroming

is nu in noordoostelijke richting. De instroming door
het Slijkgat is nu sterk, de instroming door het Gat
van de Hawk neemt af. Het gehele komoppervlak wordt
opgevuld, dus zowel het mondingsgsbied als het vroege-
re mondingsgebied van de Brielse Maas. .

• De stroming door het Hindergat is nog sterk omdat het
sluftergebied opgevuld moet worden. Verder hetzelfde
stroombeeld •

I
I

122.400 Waterstand L.G.: N.A.P. +0,55 m
- Stroming op zee neemt toe. In het Gat van de Hawk is

de ingaande stroming geheel gestopt en het water zal
nu naar buiten gaan stromen. Er ontstaat nu wederom
een rondgaande stroming: door het Slijkgat en het
Bokkegat ingaande stroming, via mondingsgebied weer
door het Gat van de Hawk uitgaande stroming. De in-
stroming is echter nog sterker dan de uitstroming: er
is nog steeds komopvulling.

• Door het Hindergat nog geringe instroming ten bate van
opvulling van het sluftergebied. Van rondstroming is
dan ook nog net geen sprake.

I
I
I
I

126.000 Waterstand L.G.: N.A.P. +0,70 m
- Forse stroomsnelheden op zee. De rondstroming is nu

sterker. De instroming door het Slijkgat neemt echter
af terwijl de uitstroming door het Gat van de Hawk be-
duidend toeneemt. Er is nu sprake van geringe komledi-
ging. Door het Bokkegat is geen instroming meer.

• Het sluftergebied is opgevuld: door het Hindergat nu
ook uitstroming met vergelijkbare snelheden als in
huidige situatie. Verder is het stroombeeld identiek.I

I
I
I
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Figuur 5.02: overzicht huidige situatie
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129.600 Waterstand L.G: N.A.P. +0,60 m
- Nu behoorlijke uitstroming door alle geulen en ook

over de Hînderplaat, behalve door het Slijkgat waar de
stroming nihil is. De stroming door het Gat van de
Hawk is nu zeer sterk.

• Ook in deze situatie in bijna het gehele gebied uit-
stroming. In het Slijkgat is instroming ook gestopt:
de stroomsnelheden zijn nihil. De stroming door het
Hîndergat is nog steeds sterker dan door het Gat van
de Hawk. De'stroming in het mondingsgebied (en bij
variant B ook in het Hindergat) is wat meer naar het
westen gericht, voornamelijk omdat er ook uit slufter-
gebied nu veel water stroomt.

133.200 Waterstand L.G.: N.A.P. +0,20 m
- Identiek beeld als in voorgaande uur met dien verstan-

de dat er nu ook uitstroming door het Slijkgat plaats-
vindt. Stroming op zee neemt in sterkte af.

• identiek beeld als in voorgaande uur
136.800 Waterstand L.G.: N.A.P. -0,30 m

- Kentering op zee. Beeld identiek aan dat van het eer-
ste uur: 93.600 seconden.

• identiek beeld als in voorgaande uur

• Het sluftergebied

In dit gebied zijn voornamelijk de grootte van de maximale snel-
heden van belang vanwege het gedrag van slib in dit gebied. In de
bijlagen 5.14 tlm 5.16 zijn de maximale eb- en vloedstroomsnelhe~
den voor gemiddelde stroomcondities weergegeven'voor zowel de
huidige situatie (variant 0) als voor de varianten A en B.
Er zijn geen grote verschillen in maximale snelheid tussen opko-
mend en afgaand tij waarneembaar. Daarbij moet echter worden aan-
getekend dat bij afgaand tij de grote stroomsnelheden zich con-
centreren in de geulen, wat in de toegepaste getijberekening als
gevolg van de gevolgde rekenprocedure in mindere mate tot uit-
drukking komt. De stroomsnelheden in de geulen kunnen bij afgaand
tij dus iets groter zijn.

• De kust van Voorne
Het noordelijk gedeelte van deze kust, van de Groene Punt tot aan
de Oostvoornse dam, zal in geval van aanleg van het slibdepot,
minder worden aangevallen ,door stroom. Uit de stroomrozen voor de
Groene Punt (waar de kust op dit moment achteruit gaat) blijkt
vooral bij opkomend tij (stroming naar het noorden gericht) een
behoorlijke vermindering van de stroomsnelheden: bijlage 5.17.

Voor het kustgedeelte ten zuiden van de Groene Punt zijn de ver-
anderingen in het stroombeeld niet meetbaar.

• De kust van Goeree
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Het stroombeeld verandert niet of nauwelijks ten gevolge van de
aanleg van een slufterloswal.

• De geulen in het mondingsgebied van het Haringvliet
De functie van het Gat van de Hawk, een kortsluitgeul, in het
hydraulisch systeem van het gebied moet grotendeels worden over-
genomen door het nieuwe Hindergat. Voor het Hindergat is uitge-
gaan van een even groot doorstromingsprofiel.
In bijlage 5.18 blijkt dat de stroomsnelheden in het Gat van de
Hawk en in het Hindergat in dezelfde orde van grootte zijn. Wel
moet worden bedacht dat de weergave van de geulen in de modellen
slechts schematisch is, vooral als gevolg van de grootte van de
maaswijdte (400 m).

Het Rak van Scheelhoek zal in geval van aanleg van één der
varianten als gevolg van een verminderde rondstroming minder
grote stroomsnelheden te zien geven.
De stroomsnelheden in het Bokkegat blijken volgens de berekenin-
gen niet ingrijpend te wijzigen. Bijlage 5.19 geeft de stroomro-
zen voor deze geul weer voor de huidige en de gewijzigde situatie.
Hetzelfde geldt voor het Slijkgat, zoals de stroomrozen (bijlage
5.20) laten zien.

• De Hinderplaat
Het stroombeeld over de Hinderplaat is goed zichtbaar in bijlagen
5.01 tot 5.13. Voor één punt op de plaat zijn ook de stroomrozen
uitgezet in bijlage 5.21.
De grootte van de stroomsnelheden liggen in dezelfde orde van
grootte.

• De kust ten noorden van de Zuiderdam

Vooral nabij de toegangsgeul van het Rotterdamse havengebied moet
komen vast te staan in hoeverre en in welke mate de aanleg van
een loswal het stromingspatroon beïnvloedt. Sterke dwarsstroming
is voor binnenkomende sChepen hinderlijk, evenals aanzanding van
de toegangsgeul.
Uit de getijberekeningen blijkt niet dat het stroombeeld ten
noorden van de Zuiderdam zich zal wijzigen.
Conclusies ten aanzien van de invloed van het speciedepot op het
getij

De getijbeweging wordt, indien wordt overgegaan tot de aanleg van
één der varianten, slechts plaatselijk in het mondingsgebied
verstoord. De invloed van de aanleg van één der varianten op,het
stroombeeld is ten noorden van de toegangsgeul tot het Rotterdams
havengebied en ten zuiden van de kop van Goeree naar het zich
laat aanzien niet meer merkbaar.
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In' het mondingsgebied veranderd het stroombeeld belangrijk.
De opmerkelijkste conclusies zijn:
• de rondstroming, zoals die in de huidige situatie optreedt -

bij vloed van Slijkgat via Rak van Scheelhoek en door Gat van
de Hawk naar zee, en bij eb langs identieke weg maar in tegen-
gestelde richting - treedt ook op bij aanleg van één van de va-
rianten. De stroomsnelheden zullen echter iets kleiner zijn.
Bovendien is het gebied waarover rondstroming plaats vindt
kleiner. Vooral bij eb is de rondstroming beduidend minder van
belang. Het gevolg is dat de stroming langs de kust van Voorne
en door het Rak van Scheelhoek aanzienlijk in sterkte afneemt;

• de rol van het Gat van de Hawk als kortsluitgeul wordt overge-
nomen bij een aangelegd slibdepot door het aan te leggen
Hindergat. Het laat zich aanzien dat de stroomsnelheden door de
nieuwe geul in dezelfde orde van grootte zullen zijn als nu
zijn waar te nemen in het Gat van de Hawk.

De betrouwbaarheid van de resultaten

Om de betrouwbaarheid van de berekeningen te toetsen is alleen
voor het Tl-model een serie meetgegevens voorhanden. De vergelij-
king van de uitkomsten van het Tl-model en deze meetgegevens is
al in hoofdstuk 3 aan de orde geweest. Daar bleek dat de bereken-
de grootheden in het Tl-model een goede overeenkomst vertoonden
met de gemeten waarde voor deze grootheden.
Hoewel bleek dat de berekende snelheden iets groter (tot ca. 10%)
waren dan de gemeten snelheden, kan het Tl-model als goed be-
trouwbaar worden gekwantificeerd.
Aangezien de overige modellen T2, T3 en T4 van dit model zijn af-
geleid, mag worden verwacht dat ook"deze modellen een aanvaardba-
re graad van betrouwbaarheid bezitten.
Het is niet juist te veronderstellen dat deze modellen een veel
grotere betrouwbaarheid bezitten. De randvoorwaarden en bodem-
wr~Jv~ng blijven immers ongewijzigd. Wel kunnen de bodemschemati-
satie en schematisatie van de kustlijn en de dammen worden verbe-
terd.
De waarde van de ingeneste modellen ligt echter vooral in het
feit dat de grootheden meer in detail kunnen worden gegeven.

Zoals al door anderen gesignaleerd ([Iit. 7, 9]) is de betrouw-
baarheid nabij de randen van de modellen niet groot. Ook blijkt
bij een meer ingewikkeld stroombeeld de nauwkeurigheid af te
nemen, zoals blijkt bij de uitkomsten van het langgerekte komber-
gingsgebied in model T3, waar het snelheidspatroon nogal grillig
verloopt.
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Nabeschouwing

De waarde van het onderzoek is tweeledig. Het heeft de gewenste
randvoorwaarden voor een zandtransportberekening ten bate van de
zandbalans van de kust van de slufterloswal opgeleverd. Bovendien
heeft het onderzoek de nodige kennis opgeleverd over hoe het
stroombeeld wijzigt bij aanleg van een slufterloswal.

Voor wat het eerste betreft kan worden geconcludeerd dat een ver-
dere verfijning van de berekeningen alleen zinvol zou zijn voor
de voorspelling van de snelheden in de geul. De in dit onderzoek
tot stand gekomen resultaten zijn daar nog te weinig gedetail-
leerd.
Voor de overige kustlijn zijn de resultaten nauwkeurig genoeg.

Wel moet daarbij rekening worden gehouden met de onzekerheid be-
treffende de grootte van de factor waarmee de voor doodtijomstan-
digheden berekende resultaten moeten worden vermenigvuldigd (zie
paragraaf 5.2) voor andere getijomstandigheden. De snelheden voor
gemiddelde getijomstandigheden zijn dus slechts binnen zekere
grenzen (= 20 à 30%) betrouwbaar.

De waarde van de voorspelling van het toekomstige stroombeeld,
het tweede doel hier gesteld, is groot. Hoewel de vraag kan wor-
den gesteld in hoeverre de verarming, die optreedt door een in
werkelijkheid optredend driedimensionaal stroombeeld "plat te
slaan" in een tweedimensionaal beeld, de voorspelling van een
toekomstig stroombeeld geweld aandoet. Het verschijnsel zoet-
zoutgelaagdheid komt in ieder geval niet tot uiting in dit onder-
zoek. Maar een verkleining van de maaswijdte lijkt niet. dringend
gewenst, behalve wanneer ook de grootte van de veranderingen moet
worden gekwantificeerd.

Uit het onderzoek naar de realisatie van een·goede weergave van
de Maasmond in het model (weergegeven in de bijgevoegde appendix)
kan worden geconcludeerd dat opdringing van een snelheidsvoor-
waarde, zoals door Bruin [lito 4] is gehanteerd vooralsnog de
beste resultaten opleverde Invoering van een kombergingsgebied,
meer of minder geschematiseerd volgens de werkelijkheid, levert
een goede weergave van de waterstanden en de snelheden in en voor
de Maasmond. Alleen de optredende faseverschillen van ongeveer
één à twee uren tussen de snelheidskromme met de in werkelijkheid
optredende kromme zijn hinderlijk.

Aanbevelingen voor nader onderzoek

- Overwogen kan worden de maaswijdte nog te verkleinen tot
200 meter. Vooral het stroombeeld in de geulen kan dan beter wor-
den beoordeeld.
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- Ook lijkt het zinvol eenzelfde model eens te testen voor een
andere getijsituatie, bijvoorbeeld gemiddeld tij of hoog tij, om
de in § 5.2 gevonden factoren voor omrekening te toetsen. Ook
zouden dan de uitkomsten van het model moeten worden getoetst aan
een meting.

- De schematisatie van de Maasvlakte kan worden verbeterd door ook
deze als loodrechte wand te beschouwen in plaats van als een
steile kust te benaderen.

- Een situatie waarbij een extreem hoge afvoer door de Haringvliet-
sluizen voorkomt, leidt wellicht tot nuttige informatie over de
stroomsnelheden in het Hindergat.

- Wellicht is het noodzakelijk te onderzoeken in hoeverre het
gebruik van waterstanden als randvoorwaarden bij de meer verfijn-
de modellen (400 m-modellen) de beste resultaten oplevert. Bij
kleinere modellen bestaat de mogelijkheid dat de tegenover elkaar
liggende randen elkaar beïnvloeden, waardoor het stroombeeld niet
meer geheel juist wordt weergegeven. Misschien moet dan worden
overgegaan op snelheidsvoorwaarden op de randen evenwijdig aan de
x-as, aangezien de snelheden in y-richting overheersend zijn. Met
de waterstandsvoorwaarde op de y-as wordt dan het waterniveau
geregeld.

- De schematisatie van het stroombeeld in de Maasmond met een
methode zoals door Bruin is toegepast verdient de voorkeur,
wanneer blijkt dat ook de waterstanden nabij de Maasmond goed
worden gesimuleerd.

I
I
I
I

I
Aanbevelingen voor het gebruik van het programma Tides

I
Aangezien ~p dit moment wordt gewerkt aan een geheel vernieuwde
versie van het getijmodel Tides is het onnodig aanbevelingen te
doen die toch al in de nieuwe versie zijn verwerkt, of die niet
meer ter zake doende.zijn.

I
I

De volgende opmerkingen (ook al eerder in dit rapport geplaatst
daar waar ter zake doende) kunnen echter nog van belang zijn:

I

- optimaliseren van de tijdstap kan veel rekentijd besparen.
Schat voor alle modellen, zowel voor het basismodel als voor de
afgeleide modellen, welke tijdstap (in relatie tot de maas-
wijdte en -diepte) moet worden gebruikt! En bepaal vervolgens
een optimale keuze van de toe te passen tijdstappen in basis en
afgeleide modellen;

- wanneer een model naar verwachting een wat meer ingewikkeld
stroombeeld te zien zal geven (sterk gekromde stroomlijnen) is
het aan te bevelen zowel maaswijdte als tijdstap niet te groot
te kiezen. Een waarde voor de factor c. At/6L van ongeveer 10,
zoals in de handleiding van Booij [lit~ 3]wordt aanbevolen, is
in die gevallen al af te raden.

I
I
I
I
I
I
I
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A.l Mogelijke methoden voor invoering van de Maasmond
A.2 De kombergingsbeschouwing
A.3 Invoering Maasmond in het Tl-model door middel van komberging
A.4 Controle op aanname komberging
A.5 Toetsing van de uitkomsten van de 1.600 mmodellen (TO en Tl)
A.6 Invloed randvoorwaarde op het model
A.7 Invoering van Maasmond in T3-model door middel van komberging
A.a De toetsing van de uitkomsten van het T3-model
A.9 Vergelijking van het stroombeeld van de Maasmond in het

Tl- en het T3-model
A. 10 C.... c..h..,;' c.l
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Mogelijke methoden voor de invoering van de Maasmond
Binnen het programma Tides zijn meerdere methodes beschikbaar om
de invloed van de Maasmond tot zijn recht te doen komen.
De volgende mogelijkheden komen in aanmerking:
- invoeren van een randvoorwaarde voor de snelheid;
- invoeren van een randvoorwaarde voor de waterstand;
- genereren van een juist stromingsbeeld door middel van het

schematiseren van het achterliggend gebied als een kombergings-
gebied.

Deze mogelijkheden worden, naast het model Burger waarin de Maas-
mond als afgesloten wordt beschouwd, in het navolgende besproken.

In dit model is een sterk vereenvoudigde weergave gemaakt door de
Maasmond nabij de splitsingsdam als afgesloten te beschouwen. Er
is geen rekening gehouden met de bovenafvoer. Het model TO is
getekend in figuur 3.02.

Het programma Tides kent eën drietal mogelijkheden voor het op-
dringen van een snelheidsvoorwaarde:
- opdringen van een in de tijd constante snelheid;
- opleggen van een snelheid per roosterpunt en per tijdstip door

middel van afzonderlijk invoeren per dataset;
- inbrengen van een periodiek snelheidsverloop.

Gezien de periodiciteit van het stroombeeld ligt de laatste moge-
lijkheid het meest voor de hand.

Bruin [lito 4] heeft deze methode gevolgd ten bate van zijn model
dat ten doel had het getij te voorspellen bij aanleg van een
slibbergingslocatie ten noorden van de Noorderdam •.
Gemeten waarden voor debieten in de Nieuwe Waterweg bij gemiddeld
tij in combinatie met een kombergingsbeschouwing voor het Euro-
poortgebied bij maximaal verhang levert een snelheidsverdeling in
de tijd. De bovenafvoer in zijn berekening bedraagt
1.350 (m3/sec.)
Figuur A.Ol geeft het verloop van het debiet, zoals dat wordt
ingevoerd in het model Bruin, weer. De ingevoerde snelheid is:
vn(t) = -0,0844 + 0,2918 cOSGJt - 0,4956 sin6Jt (m/sec) •
De bovenstaande methode biedt het voordeel dat het in de werke-
lijkheid optredende debiet exact kan worden weergegeven in het
model. Wel moet er dan nog op worden gelet dat het ingevoerde
debiet ook de grootte en de richting van de snelheid goed weer-
geeft in de mond van de rivier.

Deze methode zou nog kunnen worden verbeterd door het verloop van
het debiet bij een dood-tijsituatie te achterhalen en dat als
uitgangspunt voor de snelheidsvoorwaarde te gebruiken.
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Figuur A.Ol: debieten Maasmond zoals door Bruin is ingevoerd
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A.1.3

wanneer er in de 1-1aasmondmetingen of gegevens van het verticaal
getij bekend zijn, kunnen deze als randvoorwaarde worden opge-
drongen aan het model.

8chter, het opdringen van de juiste waterstand houdt nog geens-
zins in, dat dan de snelheden goed worden weergegeven in de mond.
Want bij die waterstand hoort juist de gehele natuurlijke exposi-
tie, dus een open iüeuwe Waterweg.
Deze methode biedt dus we~nig uitkomst en is in feite nauwelijks
verschillend van de methode zoals door Burger toegepast aangezien
de waterstand in dat model in de Maasmond rede~ijk goed wordtberekend.
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Genereren van het stromingsbeeld door middel van het schematise-~~~~~~ä~~~~~~_~b~~---------------
Door het haven- en rivierengebied waarheidsgetrouw of geschemati-
seerd in het model in te brengen zal ook een juiste weergave van
het stroombeeld moeten ontstaan.
De moeilijkheid is echter, dat het model Tides een rekenmodel is
gebaseerd op vereenvoudigingen en schematische oplossingsverge-
lijkingen. Het stroombeeld in de Maasmond en net achterliggend
gebied is echter voornamelijk ééndimensionaal in het horizontale
vlak met als tweede dimensie de variaties van de snelheid over de
diepte. Het is de vraag of het werKelijk optredend stroombeeld
door het model goed weergegeven kan worden.
Een tweede moeilijkheid is dat de maaswijdte, 1.600 m, nogal
groot is. De Maasmond en het achterliggend gebied hebben bijna
overal een kleinere breedte.

Beter én eenVOUdiger is een schematisch oppervlak voor het
achterliggend gebied te kiezen, dat door een goede keuze van de
grootte van de oppervlak de stroomsnelheden zo goed mogelijk
weergeeft. De grootte van dat oppervlak is alleen iteratief te
bepalen, wat ecnter hoge kosten (rekentijd) met zich mee zal
brengen.
Er kan echter wellicht een forse besparing op deze kosten worden
gerealiseerd indien wordt aangenomen dat het achterliggend gebied
kan worden beschouwd als een kombergingsoppervlak. Met behulp van
de kombergingsvergelijking kan de grootte van heL representatieve
oppervLak worden berekend. Dit berekend oppervlak kan dienen als
beginschatting en moet zo nodig worden bijgesteld.

Deze methode wordt in de volgende paragrafen nader uitgewerkt.
Het voordeel van deze methode is dat het werkelijk optredend
fysisch gebeuren goed wordt weergegeven.

Eerst wordt een kombergingsoppervlak berekend en vervolgens wordt
getoetst in hoeverre het rivieren- en havengebied inderdaad als
kombergingsoppervlak kan worden beschouwd.
Vervolgens worden de uitkomsten van de methode van Burger
(TO-model) en het Tl-model, met kombergingsoppervlak, vergeleken.
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De kombergingsbeschouwing

Uitgaande van de één-dimensionale continuïteitsvergelijking voor
een waterloop [lito 6]kan, door deze vergelijking over deze
waterloop te integreren, een aanzienlijk vereenvoudigde vergelij-
king voor het verloop van het stroombeeld in de waterloop, in dit
geval de Maasmond, worden verkregen.
Beschouw de continuIteitsvergelijking:
B S h + SQ = 0
~t 6t

( A.I)

Deze kan over een vak tussen de punten x = xl en x = x2
worden geïntegreerd naar x. Het resultaat is:

B I) h • dx1 = _&t &Q dx ]• xbx (A.2)

of:
( )

- ( Q2 - QI ) = - t:::. Q
( )

(A.3)

Het linkerlid van deze vergelijking is een tijdsafgeleide van de
grootheid B * h en in het rechterdeel staat het verschil in
afvoer tussen de punten xl en x2. Door.voor het linkerlid een
goede benadering te vinden kan de onbekende afvoer in een bepaald
punt (xl of X2) worden afgeleid uit de bekende afvoer in het
andere punt.

Veronderstellend dat het achter de Maasmond liggend r~v~er- en
havengebied kan worden opgevat als een bekken dat relatief kort
is ten opzichte van de golflengte kan worden gesteld dat het
waterstandsverloo.p in xl en x2 vrijwel indentiek is.
Of: é h

6x
"'I::> 0

Dit gaat alleen op als L c::.<À. , waarbij L de lengte van het bekken
is en À de golflengte. De looptijd van de golf T door het bekken
moet dus klein zijn ten opzichte van de golfperiode L.

In onderstaande figuur is het bekken schematisch weergegeven en
wordt de tekenafspraak vastgelegd.

L

Z~E

(--1)

t----------_t___ X
Q(1 )
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Voor de wand x = L geldt dat daar de stroming ten gevolge van het
getij nul is. Wel wordt er een bovenafvoer Q(l,t) aanwezig geacht.
Dan wordt de bovenstaande vergelijking (A.2):

bQ • dx =
6x

B dh
dt dx (A.4)

Deze vergelijking uitwerken geeft:

Q ( X , t) = B dh(t ) • (L - x) + Q ( L , t )
dt (A.5)

N.B.: de bovenafvoer is negatief.

Aangezien de bovenafvoer hier als een constante in de tijd kan
worden gezien kan deze bovenafvoer ook later worden gesuperpo-
neerd.
Dus:

Q(x,t) = - B • dh(t) • (L - x) =
dt v ( X , t )'.As (X , t ) (A.6)

met: As(x,t) = stroomvoerend oppervlak

Als op een plaats v(x,t), As(x,t) en dh/dt bekend z1Jn, kan
een representatief oppervlak worden bepaald dat de stroming in de
Maasmond goed weergeeft.
Wanneer in de Maasmond simultaanmetingen van de waterstand én de
snelheid voorhanden zijn kan het kombergingsoppervlak worden be-
paald. Oit oppervlak zal ook in het model Tides onder andere
getijomstandigheden de snelheid goed moeten weergeven.
Door één stap verder te gaan kan de methode aanzieniijk worden
verbeterd. De in het voorgaande afgeleide kombergingsbeschouwing
kan nog verder worden uitgebreid door niet één oppervlak maar
meerdere oppervlakken te kiezen waarbij voor elk oppervlak geldt
dat de gradiënt ~h/&x (de waterstand is dan op ieder tijdstip in
dat oppervlak overal identiek) te verwaarlozen is. ]n § A7 wordt
dit nader uitgewerkt.

Invoering Maasmond in het Tl-model door middel van komberging
Voor dit model wordt eerst een simpele aanpak toegepast; meer om
de invloed van de methode op het stroombeeld in te schatten dan
om een exact stroombeeld te genereren.

Er wordt uitgegaan van de aanname dat het rivieren- en havenge-
bied is te simuleren door een vierkante kom.
De benodigde waterstand- en snelheidswaarden zijn niet voorhanden
uit prototypemetingen.
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I Daarom wordt een modelmeting van het Waterloopkundig Laboratorium
Delft gebruikt, uitgevoerd in het Rijnmondmodel M1418 [lito 11].
Het modelgetij gebaseerd op de situatie van 28-08-1974, blijkt
wat betreft waterstandskromme, goed overeen te stemmen met de
situatie van 12 september 1975, de datum waarop de berekeningen
met het model Tides zijn gebaseerd.

I
I Dan moet eerst de in dit model opgelegde bovenafvoerkromme uit de

gemeten snelheden worden gedestilleerd.
Tijdens de modelmeting van het W.L. van 28-08-1974 werd een boven-
afvoer opgedrongen die in de Maasmond een afvoer geeft behorende
bij een debiet te Lobith van 2.200 m3/sec.
Tijdens de Randdelta-II-metingen (15 september 1975) trad bij
Lobith een debiet op van 2.515 m3/sec (op 2Ö augustus tot
3 september 1975). Deze afvoeren zijn vergelijkbaar in grootte.

I
I
I
I

Uit afvoergegevens Noordelijk Deltabekken [lito 12] blijkt dat
deze bovenafvoer bij Lobith als volgt kan worden vertaald naar
een afvoer in de Maasmond.

IAfvoer
I I I I I

2.515 I 50 I 580 I 1.525 I 10 I

I I Door I Door I Door I
RijnlAfvoer MaaslHaringvlietsluizenlNwe Waterweg IHartelkanaal I

I
afvoeren in m3/s

I Deze b~rekening is gegrondve&t op het voorgeschreven lozingspro-
gramma N.L.P. 1970 (Normaal Lozingsprogramma 1970). In de biJla-
gen A.Ol en A.02 worden respectievelijk een Schematisch overzicht van het
Noordelijk Deltagebied en een grafiek van het afvoerprogramma als
functie van het Rijnafvoer gegeven.
Hieruit valt op identieke wijze te concluderen:

I
I
I

I
IAfvoer

I
Rijnl

I
I .

Door Door
INwe Waterweg IHartelkanaal I

I
I 2.200

I .
I

I I I
I 1.500 I 10 I

afvoeren in m3/s

I De stroomsnelheid in de Maasmond (het doorstroomprofiel bedraagt
ca. 19.000 m2) als gevolg van de bovenafvoer bedraagt dan:

I 1.510/19.000 = 0,08 m/sec.

I
Deze snelheid moet dus worden verdisconteerd in de gemeten waar-
den van de modelmeting.
In bijlage. A.03 worden de in de moaelmeting gevonden snelheden
weergegeven. Bedacht moet worden dat deze snelheden zijn afgeleid
uit stokdrijvermetingen waarbij de afgelegde afstand van de drij-
ver een in het prototype gemiddelde snelheid van de bovenste 15 m
vertegenwoordigt en kunnen dernalve niet als bijzonder betrouw-
baar worden gekenschetst.

I
I
I
I
I
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I Wel z~Jn er meer betrouwbare gegevens beschikbaar op een plaats
midden in de Maasmond. Om het debiet te simuieren is het echter
beter de snelheid te destilleren uit metingen over de gehele
mond. De betrouwbare meting in de as kan worden benut als de uit-
komsten van het Tidesmodel moeten worden getoetst.I

I
I

Het kombergingsoppervlak wordt voor enkele verschillende tijd-
stippen (dus voor verschillende waarden van dh/dt) berekend. Voor
de waarde dh/dt wordt de waterstand ter plaatse van Hoek van
Holland gebruikt; er wordt gesteld dat dh/dt ~Ah/At, over

Cl. t = 1.800 sec.

I
I

De resultaten van deze berekeningen z~Jn opgetekend in bijlage
A.04. De uitkomsten van de grootte van het oppervlak zijn per
tijdstip zeer verschillend. Dit is een gevolg van de grote ver-
schillen die optreden in de gradi~nt dh/dt. De extreme waarden
voor dh/dt zijn in ieder geval geen goede maatstaf, aangezien er
op deze tijdstippen ook grote faseverschillen in de kom zull'en
optreden.

I

I
Gezien de grove maaswijdte, de minder nauwkeurige basissnelheid
gemeten in de mond en gezien het minder grote belang van een
juiste weergave in dit grove Tl-model wordt eerst een eenvoudige
schematisatie van de kom ingevoerd.
De schematisatie, zoals is weergegeven in figuur 3.03, past in
het bestaande model: 3 x 5 = 15 vakken van 1.600 x 1.600 m2•

I Wanneer deze grootte en schematisatie van de kom niet mochten
voldoen, zal de grootte van de kom moeten worden aangepast.
Gezien de rekentijd en de kosten die daaraan zijn verbonden zal
dit echter, indien mogelijk het liefst achterwege worden gelaten.
In het volgend model (T3) kan de schematisatie zo nodig nauwkeu-
riger worden uitgevoerd.

I
I Maar eerst wordt een controle uitgevoerd op de aanname dat het

stroomgebied achter de Maasmond door een kombergingsoppervlak kan
worden weergegeven.

I A.4 Controle op aanname komberging

I De toepassing van een kombergingsbeschouwing houdt impliciet in
dat de aanname wordt gedaan dat de waterstand op een willekeurig
tijdstip overal dezelfde waarde moet hebben. Ofwel dat de gra-
diënt dh/dt over de afstand x overal dezelfde waarde heeft.
Een controle hierop is dus noodzakelijk. Bovendien levert de con-
trole inzicht in het stroombeeld van het rivier- en havengebied.
Daartoe kan gebruik worden gemaakt van een simultaanmeting op
22 juni 1974 uitgevoerd door Rijkswaterstaat.
Op verschillende plaatsen zijn het horizontaal en het verticaal
getij gemeten.
In figuur A.02 zijn de gemeten waterstanden te Hoek van Holland,
Maassluis, Vlaardingen en Rotterdam weergegeven.

I
I
I
I
I
I
I



I - 73 -

I
I
I

De stroomsnelheden z~Jn gemeten te Hoek van Holland, in de Nieuwe
Waterweg bij kmr. 1029 en halverwege tussen Hoek van Holland en
Rotterdam bij kmr. 1015. Er is gemeten in drie punten. Deze pun-
ten zijn in het dwarsprofiel ingetekend in bijlagen A.05 en A.06.
Uit deze metingen moet het debiet worden bepaald.
De afvoer bij Lobith, op 20 juni 1974, bedroeg 1.678 m3/sec.
Bij Normaal Lozingsprogramma 1970 [lito 12] bedraagt de bovenaf-
voer dan bijna 1.500 m3/sec.

I Zoals gezegd z~Jn metingen van stroomsnelheden voorhanden in
slechts drie punten, waaruit het totale debiet door het dwarspro-
fiel moet worden bepaald.
De volgende aanname wordt daartoe gedaan: voor de oevers (daar
waar de bodem nog niet de maximale diepte heeft bereikt) bedraagt
de snelheid gemiddeld 75% van de gemiddelde snelheid in het diepe
gedeelte.
Deze aanname wordt aannemelijk gemaakt in bijlage A.07, waar een
dwarsprofiel voor de Nieuwe Maas (bij de Botlek) met de snel-
heidsverdeling is weergegeven.

I
I
I De berekening van de debieten is in tabelvorm uitgevoerd in de

bijlagen A.08 en A.09. Voor de waterstand in kilometerraai 1015
wordt het gemiddelde tussen Maassluis (kmr. 1020) en Vlaardingen
(kmr. 1012) aangehouden.I De debieten worden dan berekend uit:

I (A.7)

I •waarbij ui =
fi =
OPPi =

gemeten snelheid (gemiddeld over de
verticaal)
de factor welke de plaats van de raai i in
het dwarsprofiel aangeeft
het oppervlak van het dwarsprofiel waarvoor
raai i geldt.

I
I
I

Uit figuur A.02 blijkt dat er tussen Hoek van Holland en
Rotterdam een faseverschil optreedt van ongeveer vijf kwartier.
De hoogwaterstand is in Hoek van Holland ongeveer la cm lager, de
laagwaterstand 15 cm lager dan in Rotterdam.
De grootste verschillen in waterstand tussen Hoek van Holland en
Rotterdam bedragen ongeveer 60 à 70 cm. Het verhang is dan dus
wel erg groot over de river.I

I De benadering, het r~v~eren- en havengebied als kombergingsgebied
te beschouwen, is dus principieel niet juist. De lengte van de
kom is duidelijk te groot ten opzichte van de golflengte.
Wil de kombergingsbeschouwing opgaan moet het rivier- en havenge-
bied noodzakelijkerwijs worden opgesplitst in meerdere delen
waarvoor de voorwaarde (geen verschil in waterstand) wel opgaat.I

I
I
I
I
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Een andere Karakteristiek verschijnsel voor een kombergingsgebied
is het vérloop in fase van het horizontaal en het verticaal getij.
Op het tijdstip dat de gradiënt 6h/6t klein is zal d~ snelheid
eveneens zeer gering zijn; is daarentegen de gradiënt ~h/6t maxi-
maal zal ook de snelheid maximaal behoren te zijn.
Uit de reeds aangehaalde metingen, weergegeven in figuur A.Ol,
blijkt dat, wanneer de fase voor het verticaal en horizontaal
getij worden vergeleken, er geenszins sprake is van bovengenoemd
verschijnsel. Ten tijde van maximale gradiënt blijkt de snelheid
nihil te zijn en bij minimale gradiënt treden maximaie snelheden
op.

Er behoeft dus geen enkele illusie te bestaan: het r~v~er- en
havengebied kan niet worden aangemerkt als een Komoergingsgebied.
Het hydraulisch systeem is veel ingewikkelder. Aan de berekenin-
gen met de kombergingsbeschouwing mag dan ook niet meer waarde
worden gehecht dan het geven van een eerste beginschatting voor
de grootte van het te schematiseren haven- en rivierengebied.

Bovenstaande conclusie leidt niet tot het verlaten van de inge-
slagen weg. De kombergingsbeschouwing is alleen gebruikt om tot
een redelijke SChatting van het oppervlak in het Tl-model tegeraken. .
In het programmá Tides wordt geen kombergingsbeschouwing toege-
past; de niet-vereenvoudigde vergelijkingen worden opgelost.
Alleen de uitkomsten van het programma Tides zijn dus relevant
voor het verkrijgen van een indruk in hoeverre het schematiseren
van het achterliggend gebied gerechtvaardigd is.

•
Toetsing van de uitkomsten van de 1.600 m-moaellen (TO en Tl)

Als ijkingsgegevens zijn helaas geen metingen voornanden die val-
len in dezelfde periode als waarin de overige randvoorwaarden
zijn bepaald.
Althans niet voor de stroomsnelheden. Wel is de waterstand voor
Hoek van Holland bekend tussen 1 en ~ september 1~75. Ter verge-
lijking wordt weer de periode van 20.30 uur op 1-09-1975 tot
21.30 uur op 2-09-1975 gebruikt.
Om ook de stroomsnelheden te kunnen toetsen moet weer worden
gezocht naar gegevens onder vergelijkbare omstandigheden.
De afgeleide stroomsnelheden uit de modelmetingen (~ A.3) kunnen
ter vergelijking worden gebruikt.
Ook de door Bruin [lito 4] afgeleide stroomsne~heden kunnen ter
vergelijking worden aangehaald.
De waterstanden

In bijlage A.IO worden de waterstanden te HoeK van Holland verge-
leken. Als v~rgelijkingspunt van het model is gekozen voor
pt(20,10).
Er blijkt een redelijke overeenstemming te zijn, zowel wat
betreft de fase als de grootte van de berekende waterstand, met
de gemeten waarden. Dat geldt voor zowel het Ta-model. (volgens
Burger) als voor net Tl-model.
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I De stroomsnelheden

I
I

In figuur A.03 zijn de volgende snelheidskrommen weergegeven:

I

1. snelheid gebaseerd op het gemiddeld debiet door het stroomvoe-
rend oppervlak van de Maasmond zoals door Bruin is ingevoerd;

2. snelheid zoals deze is berekend in het programma Tides gemid-
deld over de diepte in de as van de mond;

3. snelheid zoals is gemeten in het modelgetij 28-08-1974 door
het W.L. gemiddeld over 0 tot 15 m in de as van de mond.

I
Tevens z~Jn de waterstandskrommen toegevoegd (voor geval 1. de
gemiddelde waterstand) om de fase te kunnen vergelijken.
Uit deze figuur blijkt dat het Tl-model de grootte van de snel-
heid goed weergeeft, in tegenstelling tot het Ta-model.
Wel is er sprake van een faseverschil. In het model Tl loopt de
snelheid ongeveer twee uur voor in fase. De maximale snelheden
treden op als de gradiënt 6h/6t groot is, hetgeen ook kan worden
verwacht voor een kombergingsgebied.

I
I Gezien de uitkomsten kan worden geconcludeerd dat de toegepaste

schematisatie een wezenlijke verbetering is. Het is niet noodza-
kelijk voor dit model (Tl) de schematisatie van het oppervlak nog
te optimaliseren; in het T3-model wordt de methode verfijnd.I

A.6 Invloed randvoorwaarde op het model

I Het doorrekenen van een getij-situatie zonder (Ta) en met een
(geschematiseerd) haven- en rivierengebied (Tl) biedt de moge-
lijkheid de invloed van het invoeren van het haven- en rivieren-
gebied (te beschouwen als het invoeren van een randvoorwaarde van
de Maasmond) in te schatten. Het is alleszins nuttig te beoor-
delen tot waar de invloed van de stroming door de Maasmond op het
getij reikt. Dit is vooral van belang voor de keuze van de randen
van het in te nesten T3-model (800 m). Wanneer blijkt dat op deze
randen het stroombeeld, en dan met name de waterstand (deze dient
als randvoorwaarde voor het T3-model) wordt beïnvloed, moet ook
de invoering van de Maasmond in het Tl-model zo nauwkeurig moge-
lijk geschieden.
Maar ook op de plaats van de ingreep, (de Slufterloswal), is
het nodig te onderkennen hoe groot de invloed is, mede in verband
met het inschatten van de gewenste nauwkeurigheid.

I
I
I
I
I Voor de plaats van de ingreep, het slibdepot, is als vergelij-

kingspunt genomen het punt MA 111 (18,15), waar door Rijkswater-
staat in de periode 1/5 september 1975 waterstandsmetingen zijn
verricht. In bijlage A.Il zijn de waterstanden van de modellen Ta
en Tl en de meting weergegeven. In de bijlage A.l2 zijn de
stroomsnelheden vergeleken.
De berekende waterstanden blijken geen verschillen op te leveren
(slechts op één tijdstip 1 cm verschil). Ook de snelheden zijn
nagenoeg gelijk. De conclusie is dat de invoering van de Maasmond
op de plaats van de ingreep geen invloed heeft gehad.

I
I
I
I
I
I
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Figuur A.03: snelheden en waterstanden in Maasmona
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I

Op de plaats van de randen van het in te nesten model T3 (getest
zijn de punten (14,17) en (10,19)) zijn voor het TO- en het
Tl-model ook nauwelijks verschillen te zien. De bijlagen A.13 en
A.14 geven de waarden voor H, u en v.
Ook hier kan worden geconcludeerd dat de keuze van de randvoor-
waarde geen invloed heeft.
Wanneer echter naar een volgend model, T 4 - 400 (m)-,wordt
gekeken is duidelijk dat een goede weergave in het 800 (m)-model,
dat als basis voor het model van 400 (m) dient, wel degelijk van
belang is. Daarom is het Tl-model een duidelijke,verbetering.

I
I

I
Voor alle zekerheid dient ook te worden gecontroleerd of er door
de invoering van de Maasmond sprake is van beïnvloeding van de
waterstanden direct nabij de randen van het 1.600 (m)-model.
Nergens blijkt ter plaatse van de rand de waterstand te zijn
gewijzigd.

I A.7 Invoering van Maasmond in T3-model

I
In dit T3-model met een 800 m-net is een goede weergave van het
stroombeeld van groot belang omdat de rand van het 400 m-model
dicht in de nabijheid van de Maasmond ligt. De kleinere maas-
breedte biedt ook meer mogelijkheden om het rivier- en haven-
gebied beter te simuleren.I De kombergingsvergelijking

I
--------------------------

I
Het totale komoppervlak wordt nu opgesplitst in meerdere' delen,
waarbij er van wordt uitgegaan dat voor ieder deel de komber-
gingsbeschouwing kan worden toegepast. De splitsing wordt voor-
namelijk bepaald door de voorhanden zijnde meetgegevens.

I De delen zijn:

1 Maasmond (tussen zeemonding en de splitsingsdam);

I II Nieuwe Waterweg tussen Hoek van Holland en Maassluis;

111 gebied stroomopwaarts van Maassluis;

I IV Europoortgebied.

I
Voor de kombergingsbeschouwing wordt dezelfde vergelijking
gebruikt als in § 5.2 is afgeleid:

I B ~h
bt

dx= oQ_ • dx
óx (A.2)

I Uit de berekeningen voor het Tl-model bleek dat de grootte van
het bekken redelijk goed was gekozen. Die grootte biedt een hou-
vast voor de nieuwe schematisatie, in onderstaande figuur
weergegeven.

I
I
I
I
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Wanneer weer wordt verondersteld dat op ieder tijdstip geldt dat
voor elk deel de waterstand op iedere plaats hetzelfde is, ofwel
dat cS hl <5 t overal- dezelfde waarde heeft, kan de bovenstaanàe
vergelijking weer worden vereenvoudigd tot:

1
(A.8)

I
De vergelijking voor de snelheid in de mond kan nu worden opge-
steld, want:

1
- Q (x2,t) = - Frrr f ~~(t) 1

IIr
Q (X2,t) - Q(Xl,t) = - Frr [~~(t)l

II

(A.9)

(A.lO)

I
1

Zodat:

= Q(X2,t) + FrI I ~h(t) 1
6t 11

= FIII f ~h(t) 1 + FrI (~~(t)]
~t 111 Ó 11

(A.ll)

1
1
1
I
-I
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Bovendien kan voor gebied IV, het Europoortgebied, een zelfde kom-
bergingsvergelijking worden opgesteld:
Q(x4,t) = - FIV l ~h(t) 1

, 6t IV
(A.l2)

I
I

en tenslotte voor de Maasmond:

(A.l3)

I
I

Invoeren van Q(x4,t) en Q(Xl,t) in deze bovenstaande vergelijking
geeft tenslotte:

Q(O,t) = + FI f~~I I + FIV [~~l + FrII
IV

[~hl +FII f6h}
6t III öt 11

(A.l4)

I
I

Opmerkingen:

I

* in deze vergelijking wordt F als symbool voor de momentane waarde
van de komoppervlakte gebruikt;

* de bovenafvoer is in deze vergelijking nog niet ingebracht, wat
echter een simpele handeling is;

* omdat het kombergingsoppervlak van de Maasmond verwaarloosbaar
klein is ten opzichte van de andere oppervlakken wordt deze niet
in beschouwing genomen.

I
I

Als onbekenden in deze vergelijking blijven dan over de komber-
gingsoppervlakken FII, FIII en FlV, de gradiënten van de
waterstand in de tijd en het debiet in de Maasmond.

I
I

Voor dat debiet Q(xo,t) wordt weer de waarneming van het getij-
model d.d. 28-08-1974 van het W.L. gebruikt.
En de afgeleide van de waterstand naar de tijd óh/6t kan worden
verkregen uit metingen d.d. 12-09-1975 respectievelijk te Maas-
sluis voor kom 111, te Hoek van Holland voor kom 11 en een meting
in het Beerkanaal (verkregen uit "Getijmetingen Doorgangslicht",
peilschalen september 1975 [lito 13]) voor kom IV.

I
I

De vergelijking is oplosbaar wanneer slechts één variabele in de
vergelijking voorkomt, dus wanneer twee van de drie oppervlakken
worden vastgelegd. FIV en FII worden vastgelegd, voor kom
FIII wordt een representatieve oppervlakte berekend. Dit omdat
de grootte van de oppervlakken FII en FIV redelijk goed zijn
af te schatten.

FII: de lengte van de Nieuwe Waterweg van Hoek van Holland tot
Maassluis bedraagt 12 km, de breedte varieert tussen de
500 en 700 m. Het oppervl~k is dus ongeveer 11 mazen
(11 x clOu x 800 = 7,04 lOb m2).

I
FIn: de totale oppervlakte is op ongeveer 12.106 m2 geschat.

Het aantal mazen bedraagt dan 20.

I
I
I
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De bepaling van het komoppervlak .

De berekening geschiedt in tabelvorm, zie bijlage A.15. De ge-
bruikte waterstandskrommen zijn getekend in bijlage A.16.

I

De berekening laat zien dat de momentane grootte van het opper-
vlak van kom Frrr, afhankelijk van het tijdstip, sterk wisse-
lend moet zijn.
Enkele extreme waarden worden veroorzaakt door de zeer kleine
gradiënten van de waterstanden. Deze extremen kunnen buiten
beschouwing blijven.
De andere hoge waarden komen voort uit grote afvoeren op dat
moment.
Wanneer er een gemiddelde waarde wordt berekend over de reële
uitkomsten en bij verwaarlozing van de dam voorkomende hoogste en
laagste waarde, wordt als bergingsoppervlak gevonden 40 mazen
(40 x 800 x 800 = 25,6 106 m2).

I

I
I
I
I
I
I
I
I

A.8

I
I
I
I
~

I
I

Met enige moeite is dit oppervlak in het model in te passen.
Wanneer er rekening wordt gehouden met de geringe komberging van
de Maasmond (6 hele vakken) wordt het totaal aantal 34 vakken. In.
figuur 4.02 is het komoppervlak zoals dat in het T3-model is in-
gevoerd getekend.
De in te voeren diepte

Het programma Tides werkt echter niet met een kombergingsverge-
lijking maar met de niet-vereenvoudigde continuIteits- en bewe-
gingsvergelijkingen. Dus ook het stroomvoerend oppervlak is van
belang. De dieptes zoals zijn ingevoerd:

de Maasmond 16,0 mi
Hoek van Holland tot Maassluis: 12,5 mi
Maassluis e.v. 12,0 mi
ingang Beerkanaal 16,0 mi
Europoortgebied 20,0 m.

De bovenafvoer

Ten einde de bovenafvoer (1.500 m3/sec) goed weer te geven
wordt in de punten (22,10) en (22,11) een snelheidsvoorwaarde
opgedrongen. De grootte van deze snelheid bedraagt 0,25 m/sec.
De toetsing van de uitkomsten van het T3-model

De resultaten, zoals worden verkregen met het Tides-model wanneer
bovenstaande schematisatie wordt toegepast, moeten worden
getoetst aan de in werkelijkheid op~redende getijstroming. Van
belang is ook in hoeverre de waterstand in het model berekend,
overeenstemt met de in situ te meten waterstanden. De juiste
weergave van de stroomsnelheden is met name van belang voor de
interpretatie van het te verwachten stroombeeld in geval van aan-
leg van één der varianten. Een goede weergave van de waterstand
is vooral van belang om een betrouwbare randvoorwaarde te genere-
ren voor het ingeneste model.
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I
De uitkomsten van de berekeningen met het Tidesmodel worden eerst
vergeleken met de als basis voor de berekening van het komber-
gingsoppervlak dienende modelgetij van 28-08-1974.

I
Vooropgesteld moet worden dat een exacte vergelijking niet te
maken is, omdat de waterstandskrommen niet geheelovereenkomen.
De vergelijking levert desalniettemin een bevredigend resultaat,
zoals figuur A.04 aantoont. In deze figuur zijn zowel de snel-
heid, in de as van de mond gemiddeld over de diepte, de water-
stand als de richting van de snelheid getekend.
De waterstandskromme die geconstrueerd kan worden met behulp van
de uitkomsten van het Tidesmodel blijkt inderdaad een iets groter
verschil tussen H.W. en L.W. op te leveren, dan bij het model-
getij.
Wanneer de snelheidskrommen worden vergeleken blijkt de grootte
van de snelheid goed te worden weergegeven. De snelheid in het
Tidesmodel blijkt iets groter te zijn, hetgeen ook voor de hand
ligt gezien het iets groter waterstandsverschil. Wel is er (nog
steeds) sprake van een faseverschil van ongeveer een uur.
Voor oe volledigheid is de richting van de snelheid ook vergele-
ken. Bedacht moet worden dat de richting in het model Tides mede
bepaald wordt door de oriëntatie van de Maasmond in het rooster.
Er blijkt een redelijke overeenstemming te bestaan. Opvalleno is
het dat de hoek tijdens eb in het Tidesmodel iets ar'neemt, iets
wat in het W.L.-model niet is waargenomen.

I
I
I
I
I
I
I,
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I Figuur A.04: snelheden en stroom:- richting in de Maasmond : uit
E + 1.00 w.L.-mecingen en uit TIDES-berekeningen.
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Opvallend is ook dat bij instroming de hoek van de stromings-
richting na eerst de minimale waarde te hebben bereikt weer
enigszins toeneemt en na hoogwater weer afneemt tot een minimale
waarde. Dit doet zich niet voor in het TIDES-model, bij instro-
ming is de stromingsrichting constant. Het faseverschil komt ook
nu naar voren.

Deze toetsing kan zonder meer tot tevredenheid stemmen. Alleen
het faseverschil is hinderlijk omdat snelheden op zee niet in
overeenstemming zijn met het stroombeeld in de mond. Vooral bij
hogere snelheden kan dit enige vervorming geven.

Ook de weergave van de grootte van het debiet wordt getoetst.
Daartoe zijn de in het Tidesmodel berekende debieten uitgezet in
figuur A.05. Helaas zijn geen betere debietmetingen voor-
handen dan die welke zijn gebaseerd op de meting met de stokdrij-
vers.
Daarom wordt tevens een vergelijking getrokken met de door Bruin
[lito 4] gehanteerde debieten. Deze debieten, zoals reeds aange-
haald gebaseerd op metingen van 04-09-1975, kunnen worden
beschouwd als behorend bij een gemiddeld-tijsituatie. De boven-
afvoer is nagenoeg identiek.
Bruin vond een bovenafvoer van 1.350 m3/sec. De ip het T3-model
ingevoerde bovenafvoer (zie A.3) bedraagt 1.300 m3/sec.
Wanneer we een identieke procedure doorlopen als voor de snel-
heden rond de loswaldam is voorgesteld (zie'§ 5.2) bedraagt de
vermenigvuldigingsfactor voor de omrekening van dood tij naar
springtij nu 1,1. De maximale debieten zijn dan voor het T3-model:

= 1',1 x 0.500
= 1,1 x 6.300

= 9.400 m3;
= 6.900 m3•

Er blijkt dus een goede overeenkomst te bestaan. Ook nu komt
echter weer een faseverschil aan het licht: ongeveer 2 uur(f;~lAu("A.o'S),

Vergelijking van het stroombeeld van de Maasmond in het Tl- en
het T3-model

Achtereenvolgens worden de uitkomsten voor enkele essentiële
hydraulische variabelen vergeleken. Helaas zijn de uitkomsten van
het Tl-model slechts per interval van twee uur bekend (hetgeen
een gevolg is van de uitvoer van het model, welke op 2 uur is
gesteld om de hoeveelheid uitvoertekst te beperken). Er moet
daarom oe nodige voorzichtigheid worden betracht bij het trekken
van conclusies.

I
- De waterstand voor Hoek van Holland

I
In bijlage A.l7 zijn zowel de werkelijke gemeten waarden als de
in de modellen berekenoe waarden weergegeven.
Er blijkt een duidelijke overeenstemming in de berekende waarden
van de waterstand in beide modellen.

I

I



1------
I - 85 -

Fi~uur A.05: bereKend debiet in de Maasmond.
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- De snelheid in de as van de Maasmond

Hoewel de verschillen niet groot zijn, is toch een zekere verbe-
tering in de weergave van de grootte van de snelheid in de as te
bespeuren bij het gebruik van het T3-model: figuur A.06.
Het resultaat is echter wat teleurstellend: er is nog steeds dui-
delijk sprake van een faseverschil (ongeveer even groot als op-
tredend in het geval van model Tl) met de gemeten toestand.

- Het debiet door de Maasmond

Op grond van de resultaten kan worden geconcludeerd, zoals figuur
A.07 laat zien, dat de maximale debieten in het algemeen in het
T3-model wat groter (orde van 10 à 20%) zijn. Helaas zijn geen
vergelijkbare debietmetingen voorhanden, zodat geen oordeel kan
worden geveld over de juistheid van de weergave van de grootte
van het debiet. De fase van het debiet is in beide gevallen
identiek.

- De richting van de snelheid in de Maasmond

Het is niet ~ultL3 de richting van de snelheid in de mond te
vergelijken: de-richting is opgedrongen door de keuze van het
assenstelsel en de keuze van de schematisatie.

Het stroombeeld in het geschematiseerde komgebied

Zoals bekend wordt verondersteld is in model Tl het rivier- en
havengebied door een vierkante kom weergegeven; in het T3-model
daarentegen is getracht de werkelijke expositie na te bootsen.

I
• De waterstanden

In bijlage A.IB z~Jn op de as van de beide komoppervlakken de
waterstanden op 7 tijdstippen vastgelegd. Hieruit blijkt dat de
waterstand in het komgebied van het Tl-model op ieder tijdstip
ongeveer overal gelijk is. Er zijn slechts geringe afwijkingen te
constateren. Voor het komgebied in model T3 zijn de afwijkingen
groter hetgeen ook te verwachten is voor dit langgerekte gebied.
Ten tijde van hoog water en de vier uren daarna blijkt achter in
de kom de waterstand veel hoger te zijn dan bij de mond van de
kom.
Het tijdstip van hoogwater en van laagwater treedt achterin de
kom ongeveer een uur later op dan voorin bij Hoek van Holland.
Ook is de gemiddelde waterstand bij hoogwater groter dan voorin
de kom, de waterstanden bij laagwater zijn ongeveer identiek,
zoals uit onderstaande tabel A.OB blijkt.

I

I
I
I
I
I
I
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I Figuur A.Ob: snelheden in de as van de Maasmond.
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Fi~uur A.07: vergelijking debieten Maasmond voor model Tl en T3.
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Tabel A.08
Waterstanden in kombergingsgebied van T3-model, vóór respectieve
lijk achterin de kom (voorin wil zeggen nabij de mond, achterin
wil zeggen uiterst landwaarts daarvan) :
tijdstip: voorin: achterin:

118.800 -12 -29

122.400 +35 +20

126.000 (HW) +65 +77
129.600 +75 +105

133.200 +40 +78
136.800 -25 +25

140.400 -53 -18

144.000 -72 -55
147.600 -76 -77
151.200 -74 -78

I

De bijlagen A.19 en A.20 geven respectievelijk een overzicht van
de in werkelijkheid optredende hoog- en laagwaterstanden op
diverse plaatsen in het hier geschematiseerde rivie~- en haven-
gebied, én van de gemiddelde tijdsverschillen voor plaatsen langs
het traject Hoek vaq Holland - Krimpen aid Lek.
Het in voorgaande geschetst beeld optredend in de kom van model
T3 blijkt redelijk in overeenstemming met de werkelijkheid.
Alleen het verschil in laagwater tussen Hoek van Hoiland en ach-
terin de kom (waar het gemiddeld laagwater dichter bij het
N.A.P.-niveau moet liggen) komt in het model T3 niet aan het
licht.
Gezien de te verwachten afwijkingen optredend als gevolg van het
in Tides gehanteerde rekenproces, en gezien de sterke
schematisatie, is een verdergaan de analyse in dit kader niet
zinnig.I

I
I
I
I

De waterstand in de vierkante kom is ook in de andere richting,
loodrecht op de richting van in- en uitstroming, op ieder tijd-
stip gelijk: er is geen verhang.

• De stroomsnelheden
Het stroombeeld in de vierkante kom (Tl-model) is erg regelmatig.
De snelheden in de kom zijn klein en er is nauwelijk sprake van
stroming in de richting loodrecht op de richting van in- en uit-
stroming. Blijkbaar is de invloed van het Coriolis-effect in de
relatief smalle kom (4.800 m) te gering. Uit de vergelijking van
de invloed van de termen (par. 5.3) blijkt ook dat de Coriolis-
term voor de bewegingsvergelijking in y-richting (vgl. 2.08) vrij
gering is.

I
I
I
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De stroomsnelheden in de kom van het T3-model z~Jn groter (het
doorstroomprofiel is veel kleiner). Het stroombeeld is erg onre-
gelmatig, met grote afwiJkingen.
Blijkbaar is de gehanteerde schematisatie te rechtlijnig met te
scherpe richtingsveranderingen. Bovendien is het beeld sterk
één-dimensionaal, wat grote afwijkingen blijkt te veroorzaken bij
een oplossingsmethode voor een twee-dimensionaal stromingspatroon
zoals TIDES. .
Een vergelijking van snelheden voor model Tl en T3 heeft dan ook
weinig zin. De debieten bij de mond zijn al in het voorgaande
vergeleken.

Conclusies

Uit het voorgaande kunnen de volgende conclusies worden getrokken:
- invoering van de Maasmond door een representatief oppervlak

achter de mond te schakelen blijkt goede resultaten te geven.
Zowel de waterstanden als de grootte van de snelheden worden
goed weergegeven. Wel blijkt dat de snelheid niet geheel in
fase is met de waterstand; de snelheidskromme kent een fasever-
schil van één à twee uren.

Voor onderhavige berekeningen is het geconstateerde faseverschil
niet direct van belang. De waterstand wordt goed gesimuleerd en
juist de waterstand wordt gebruikt als randvoorwaarde voor het
T3-model. Wanneer echter de weergave van de stroomsnelheden om
welke reden dan ook van groot belang is kan wellicht beter een
snelheidswaarde worden opgelegd zoals door Bruin [lito 4] is uit-
gevoerd. Wel moet dan zekerheid worden verkregen omtrent de weer-
gave van de waterstand nabij de Maasmond.
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Verge~ij~ng gemeten en berekend.
waterstanden in Tl mode1 voor
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GEMEENTEWERKEN ROTTERDAMIIngenieursbureau Havenwerken
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I 26 GEMEENTEWERKEN ROTTERDAM
Ingenieursbureau Havenwerken

I Tabel voor gemiddelde tijdsverschillen met het plaatselijk
Hoog· en Laagwater in minuten t.o.v. Hoek van Holland

I

Minuten later dan Laagwater te Hoek van Holland

"0 • ~• CDC • _,
Rotterdamse ..!! :::E c CD ,.._

l!o~ I() ~ .en I() • CO') CDN 0 C,...: i~ ~§N - .,.... .,.... 0.,.... ~o .,.... :8 ·enWaterweg .c:o 0 0 ::::10 0 -0 0 l~>.,.... .,.... .,.... -;;.,.... .,.... c.,....
~"": .... ..... ..,.... "E"""~ ..; ..; ..; • • ..; ::::I • ..; ~ . :5 ..; CD ..;

! E E E ·'": E Q.'": .'": E E '": • • - . E '":
• E

....: E • E CD E • E Ö ~ "C El:.:JJi .:JJi :::E.:JJi .:JJi Q. •
>.:JJi .:JJi w.:JJi 3:.:JJi ~.:JJi.lI: • .lI: a:.lI:

Hoek v. Holland t-, 21 39 42 54 60 62 67 74 81 94 138k.m.r.1030

k.m.r.1025 30 <, 18 21 33 39 41 46 53 60 73 117

k.m.r.1020 60 30 1\ 3 15 21 23 28 41 43 46 99

Maassluis 74 44 14 -, 12 18 20 25 32 39 52 96k.m.r.1019

k.m.r.1015 74 44 14 0 "" 6 8 13 20 27 40 84

spl.punt O.Maas 75 45 15 1 1 t-, 2 7 14 21 34 78k.m.r.1013 .
Vlaardingen 76 46 17 2 2 1

~
5 12 19 32 76k.m.r.1012

k.m.r.1010 n 47 17 3 3 2 1 .. 7 14 27 71

Eemhaven
80 50 20 6 6 5 4 3 r. 7 20 64k.m.r. 1007.6

Waalhaven 82 52 22 8 8 7 6 5 2 r-, 13 57k.m.r. 1004.7

Rotterdam
85 55 25 11 11 10 9 8 5 3 r-, 44k.m.r.1ooo

Krimpen aid Lek 119 89 59 45 45 44 43 42 39 37 34 ""k.m.r.989

Minuten later dan Hoogwater te Hoek van Holland
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I
I
I Geldend bij normaallozingsprogramma Haringvlietsluizen en bovenrijnafvoer

van 1700-6000 m3/s

I TRAJECT HOEK VAN HOLLAND - KRIMPEN AID LEK
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