
I 

1- 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

- s #I 
I 

ministerie van verkeer, en waterstaat rijkswaterstaat 
directie waterhuishouding en waterbeweging 
district kust en zee 
adviesdienst Vlissingen 

nota wWI(z-84.VO16 

S t a b i l i t e i t  van doorstroom- 
p ro f i e l en  i n  h e t  Waddengebied. 

.ut.Ur(S) : 
F. Ger r i t s en  en H. de Jong 

december 1985 datum : 

bljlagrn : - 
ummnvaiii Deze s t u d i e  i s  een vervolg op de i n  1983 uitgegeven nota  'Sta- 

b i l i t e i t  van doorstroomprofielen i n  de Westerschelde'*. In 
laatstgenoemde nota  z i j n  enige empirische relaties gepresen- 
t e e r d  waarmee de s t a b i l i t e i t  van doorstroomprofielen kan worden 
beschreven. bn e n i g  i n z i c h t  t e  verkr i jgen  i n  hoeverre deze re- 
laties ook gelden voor andere zeegaten en e s t u a r i a ,  is op over- 
eenkomstige wijze een s t u d i e  gemaakt van de zeegaten van de 
Waddenzee en de binnendel ta  van h e t  Zeegat van h e t  V l i e .  
D e  r e s u l t a t e n ,  d i e  vergeleken z i j n  m e t  hetgeen gevonden werd 
b i j  de Westerschelde en m e t  dat wat andere onderzoekers op d i t  
gebied hebben gepubliceerd, z i j n  neergelegd i n  deze nota.  

' 

* 
Zie ook: D e  Jong, H. en Gerr i t sen ,  F. 

S t a b i l i t y  parameters af Western Scheldt es tuary .  
Proceedings 19th Coastal Ehg. Conf., Houston, 1984. 
A.S.C.E., p 3078-3093. 
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1. INLEIDING. 

1.1. Algemeen. 

De stabiliteit van zeegaten behoort tot het bredere studiege- 

bied van de getijhydraulica gekoppeld met zandtransportbereke- 

ningen. Het probleem kan behandeld worden als een Béndimensio- 

naal of tweedimensionaal geval. 
ader stabiliteit wordt hier verstaan de morfologische stabili- 

teit van een zeegat, het vermogen om vormverandering tegen te 

gaan bij gelijkblijvende uitwendige omstandigheden. Voor de 

zeegaten gaat het om het konstant zijn van het doorstromings- 

profiel en van het geulensysteem. stabiliteit kan dan ook gede- 
finieerd worden op twee verschillende manieren: 

- Stabiliteit van het doorstromingsprofiel; 
- Stabiliteit van de plaats van de geulen. 
Bij de geulen in de zeegaten van het Waddengebied blijkt een 

zekere stabiliteit van de doorstromingsprofielen inderdaad aan- 

wezig te zijn. Wat de stabiliteit van de plaats van de geulen 
betreft blijken de geulen tussen de koppen van de eilanden een 

vaste ligging te hebben. Dit wordt vaak bevorderd door kustver- 

dedigingswerken die plaatsverandering tegen gaan. 

Voor de geulen in de buitendelta geldt, dat de plaatsen van de 

ligging langzaam, maar kontinu, veranderen. Het geulensysteem 
evolueert in een cyclisch proces met een periode van enkele de- 

cennia (iit. 17). 

In deze studie zal alleen de stabiliteit van de geuloppervlak- 

ken worden geanalyseerd. De studie is uitgevoerd in aansluiting 

op die van de Westerschelde (iit. 1 en 17). 
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Bij de Westerschelde werd gevonden dat niet alleen het eigen- 

lijke zeegat (buiten Vlissingen) een stabiel karakter vertoont, 

maar dat in alle raaien van het estuarium dezelfde wetmatighe- 

den gelden. 

Het was van belang te onderzoeken of de zeegaten van het Wad- 

dengebied en de geulen van de binnendelta's aan soortgelijke 

wetmatigheden voldoen. 

Een vergelijking tussen de Westerschelde en de zeegaten van de 

Wadden toont ook aan dat op de Westerschelde de afvoer van 

zoetwater nog een zekere invloed heeft op vertikale snelheids- 

verdelingen en zandtransport. De Westerschelde vertoont dus nog 

wel de karakteristieken van een estuarium, hoewel de invloed 

van de zoetwaterafvoer klein is en deze in de stabiliteitsreia- 

ties niet naar voren komt. Voor de Waddenzee is de invloed van 

de zoetwaterafvoer relatief nog geringer en mag zeker worden 

verwaarloosd. 

I 
1.2. Mathematische formulering van het stabiliteitsprobleem van 

dwarsdoorsneden. 

We beperken 'ons tot de eendimensionale definitie van het pro- 

bleem. Indien het totale zandtransport bestaat uit bodemtrans- 

port en transport in suspensie heeft de stabiliteitsvergelij- 

king de vorm: 

waarin: 

z = bodemhoogte 

b = breedte van stroomgeul 

Q~ = totale zandtransport (met poriën) 

c = gemiddelde koncentratie van zand in de vertikaal 

17 

( 1 )  
I 

I 
I 
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decembar 1985 datum: 

bladnr: 3 

ûeintegreerd en gemiddeld over de t i j d  geeft  d i t :  

r t  t t 1 

O 

D e  periode waarover geintegreerd wordt ( t)  is een geheel aantal  
malen de periode van het  g e t i j  ( t  nT, n = 1,2 ... ) .  

Met de aanname dat  de lokale v a r i a t i e  i n  c gemiddeld over een 

aantal  getijperioden klein is, wordt de vergeli jking beperkt 

t o t  de ee r s t e  twee termen. De konditie van s t a b i l i t e i t  ve re i s t  

dat  t 

t 1; d t = O  

O 

zodat ook geldt: 

( 3 )  

Dit is een ve re i s t e  voor a l l e  dwarsdoorsneden. 

Oplossing van deze vergel i jking ve re i s t  het  oplossen van v ie r  

vergelijkingen; twee voor het  t ransport  van water en twee voor 

zand. Deze twee vergelijkingen voor ieder medium z i j n  de conti- 

nuï te i tsvergel i jking en de bewegingsvergelijking. voor het  op- 

lossen en voor het  verkrijgen van de s t a b i l i t e i t s t o e s t a n d , i s  

een iteratief proces vereist. 
D e  vergelijkingen kunnen worden uitgebreid t o t  twee dimensies 

en leveren dan zes vergelijkingen op i n  p laa ts  van vier.  
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. 1.3. Oplossingen voor het vinden van de stabiliteitskondftie. 

voor het vinden van de stabiliteitskonditie zijn in het alge- 

meen drie methoden toepasbaar: 

a. de empirische methode; 

b. de semi-empirische methode; 

C. de theoretische benadering. 

I 
1 
I 
I 

Ad a: 
In de empirische methode worden statistische verbanden gelegd 

tussen de dwarsdoorsnede en verschillende stromingsparame- 

ters. De belangrijkste hiervan zijn: 

- het vloed- of ebvolume (FV, EV); 

- 

- het getijvolume TV (TV = FV + W ) ;  

- het maximum debiet (Qmax); 
- de maximum stroomsnelheid íVmax); 
- de gemiddelde stroomsnelheid over het getij (F l .  

De relatie tussen deze parameters en de dwarsdoorsnede van ver- 
schillende zeegaten en wadgeulen is in dit rapport onderzocht. 

Ad b: 

In de semi-empirische methode is de stabiliteits-bodemschuif- 
spanning ingevoerd als een maatstaf voor stabiliteit. In onze 

beschouwingen is hiervan gebruik gemaakt. 

- 

Ad c: 
In de theoretische benadering moet een getijberekening worden 

uitgevoerd welke gekoppeld is aan een berekening van het zand- 
transport. Voor stabiliteit moet aan voorwaarde ( 3 )  worden vol- 

daan. In deze nota wordt hier verder niet op ingegaan. 

- 

I 
I 
I 
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, 1.4. Invloed van golven op het zandtransport en op de stabiliteit 

van een geul. 

In de buitendelta's van de grote zeegaten wordt het zandtrans- 

port sterk beïnvloed door het golfklimaat. Het is te verwachten 
dat ook de relaties tussen de dwarsdoorsneden van geulen en 

verschillende getijparameters door de aanwezigheid van golven 
worden beinvloed. Deze verwachting wordt door de gevonden be- 

trekkingen bevestigd. 

Een manier m deze invloed kwantitatief uit te drukken ligt in 
het korrigeren van de maatgevende schuifspanning voor de ln- 

vloed van golven. In deze nota is hiervoor van de formule van 
Bijker gebruik gemaakt (lit. 14), zoals ook voor de Wester- 

schelde gedaan is (lit. 1). 

1.5. Geulen. 

1.5.1. vloed- en ebgeulen. 

In brede estuaria en zeegaten vindt het water en zandtransport 

vaak plaats in vloed- en ebgeulen. 
In een vloedgeul overheerst het vloedtransport en wordt een on- 

diepte gevormd aan de landzijde van de geul. Bij een ebgeul 

overheerst de ebstroom en wordt de ondiepte gevormd aan de zee- 

zijde (lit. 18). 

Een studie van de Eems-geulen (iit. 10) laat zien dat de 

dominerende afvoer in een geul (eb- of vloedstroom) het 

stroomvoerend dwarsprofiel bepaalt. 
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- 1.5.2. Migratie van getijgeulen. 

In de buitendelta van zeegaten treedt migratie van getijgeulen 
op waarbij het dwarsprofiel langzamerhand verandert. Het meer- 

dere of mindere transport wordt dan äoor andere geulen overge- 

nomen. 

De migratie van de geulen is een karakteristiek gebeuren voor 
de buitendelta wat ook de zandbalans van de aansluitende kusten 

beïnvloedt. Het proces kan worden verklaard door de invloed van 
het overwegende kusttransport, de voortplantingsrichting van 

het getij langs de kust en de invloed van het sekondaire 

stroombeeld, veroorzaakt door de versnelling van Coriolis en de 
kromming van de stroombanen. 

Veel aanvullend onderzoek zal nog nodig zijn om het komplexe 

proces van geulontwikkeling in een buitendelta mathematisch te 

formuleren. 

In deze nota wordt alleen het totale dwarsprofiel onderzocht en 
worden de bovenbeschreven veranderingen onbesproken gelaten. 

1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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behoort bil: nota WwKZ-84.VO16 

datum: december 1985 

2. GEGEVENS. 

2.1. Algemeen. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

De gegevens die bij dit onderzoek zijn gebruikt kunnen worden 
onderscheiden in: 

1. gegevens die betrekking hebben op een aantal zeegaten van de 

Waddenzee (Zeegat van Texel, Eierlandsegat, Zeegat van het 
Vlie en Zeegat van Ameland)! 

2. gegevens die betrekking hebben op het geulengebied binnen 

het Zeegat van het Vlie. 

Eerstgenoemde worden gepresenteerd in tabel 1. De plaats van de 

meetraaien is aangegeven op bijlage 1. De debietmetingen waar- 
aan de gegevens zijn ontleend, zijn allemaal dubbel uitgevoerd, 

in vrijwel alle gevallen op twee achtereenvolgende dagen. De 
gepresenteerde waarden in tabel 1 zijn gemiddelden van de beide 

meetdagen (herleid tot gemiddeld getij van het meetjaar). 

In tabel 2 worden op dezelfde wijze de gegevens van het geulen- 
gebied binnen het Zeegat van het Vlie gepresenteerd. De meeste 

waarden uit deze tabel zijn gebaseerd op één meetdag. De plaats 

van de doorstroomprofielen is aangegeven op bijlage 2. 

2.2. Herleiding gegevens. 

De in de tabellen 1 en 2 gegeven waarden voor ebvolume (EV) , 
vloedvolume (FV) , getijvolume ( T V ) ,  maximum debiet (ha), ge- 
middelde stroomsnelheid over het getij (?) en maximum stroom- 

snelheid (vmax) zijn herleid naar het gemiddelde getij van het 
jaar waarin de betreffende meting werd uitgevoerd. De herlei- 
ding is verricht aan de hand van de amplitudeverhouding van 

respektievelijk de getijstations Den Helder, Vlielandhaven, 

1 
I 
I 
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Fysische karakieristieken vm de zeegaten v m  de Waddenzee. (Herleid naar gemiddeld getij). 

zeegat 

Zeegat v m  Texel 

Eierlmdsegat 

Zeegat va ,  het Vlie 

Zeegat v m  hnelmd 

Buitenraai Zeegat 
v m  Texel 

Buitenraai Zeegat 
v m  het  Vlie 

raai- 
numna 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Voor symbolenlijst z i e  blz. s I en 5 2 



- ' b  - 
w: Fysische karakteristieken VBI de geulen i n  het Vlie. (Herleid naar gemiddeld getij) . 

raai- 
nunrnei 

Schuitengat 

Mstmeep 

Naorcheep 

Oude Zuidrneep 

Franekergat VIII 

Vliestroam 1x1 

Blauwe Slenk 

Oosterm 

Zeegat b 
Vaar symbolenlijst z ie  b lz .  
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ministerie van verkeer en waterstaat rijkswaterstaat 

behoort bU: nota WWKZ-84 qV0 1 6 1  

datum: december 1985 

bladnr: 8 

Den Helder 
Den Oever 

Oude Schild 
Vlielandhaven 
West Terschelling 
Nes 

Harlingen 

Voor het herleiden van de diverse parameters uit de tabellen 
1 en 2 naar waarden die gelden voor springtij, kan voor een 
grove benadering eveneens de amplitudeverhouding van de ge- 
noemde getijstations worden aangehouden. (Lhndat echter de debie- 

lr15 
1,12 
1 / 1 1  
lr14 
lr15 
lrl4 
1,14 

ten sterk beSnvloed worden door de windsterkte en windrichting 

dient met deze faktoren terdege rekening te worden gehouden. 
windinvloed kan in de herleiding worden verdisconteerd door ge- 

bruik te maken van het middenstandsvlak. Laatstgenoemde kan 

worden bepaald volgens een methode uit (lit. 2). Door middel 

van een verband tussen debiet, getijverschil en middenstands- 

vlak kan de herleiding worden uitgevoerd. 

In tabel 3 worden de getijfaktoren (amplitude springtij gedeeld 

door de amplitude gemiddeld getij) gegeven, waarmee de waarden 
uit de tabellen 1 en 2 globaal kunnen worden herleid naar 

springti j. 

ampl . springtij Tabel 38 Getijfaktor ( ) van diverse getij- 
imipls gemm getij stations. 

I I I ampl. springtij 
ampl. gem. getij getijfaktor ( getij station 

2.3. Het doorstromingsprofiel (Ao), 

De oppervlakte van het doorstromingsprofiel (A.-.) is bepaald ten 

opzichte van N.A.P. De opneming van het profiel is in bijna al- 
le gevallen uitgevoerd in hetzelfde jaar als waarin de debiet- 

meting plaatsvond. 



rijkswaterstaat 
nota WWKZ-B4.V016 behoor! bU: 
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bladnr: 
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Evenals i n  lit. 1 wordt naast (doorstroomprofiel ten opzich- 

te van N.A.P.) zowel voor eb als vloed Ac' gegeven. Dit i s  8e 
oppervlakte van het doorstroomprofiel op het tijdstip waarop 

het maximum debiet ( Q m u )  wordt gameten. 

Uit stroommetingen blijkt namelijk dat de relatie tussen verti- 

kaal getij en horizontaal getij het beeld vertoont zoals glo- 

baal is aangegeven in figuur 1. 

Figuur 1 

1 -40.4 

De maximum stroomsnelheid tijdens eb blijkt gepaard te gaan met 

een waterstand van enkele decimeters beneden N.A.P* De maximum 

stroomsnelheid tijdens vloed treedt op als de waterstand enige 
decimeters hoger ligt dan N.A.P. De oppervlakte Ac* is dus het 

doorstroomprofiel vermeerder8 met het profiel beneden danwel 

boven het peil van N.A.P. tijdens Qmax. 
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. 2.4. Gegevens zeegaten. 

Betreffende de gegevens van de zeegaten dient onderscheid te 

worden gemaakt tussen gemeten en berekende gegevens. De debie- 

ten van de meer naar buiten liggende raaien 5 en 6 gelegen voor 

respektievelijk het Zeegat van Texel en het Zeegat van het Vlie 

zijn namelijk niet ontleend aan metingen, doch berekend met be- 

hulp van de continuïteitsvergelijking en het debiet gemeten in 
raai 1 (Zeegat van Texel, 1975) en raai 3 (Zeegat van Vlie, 

1971). Bij deze berekening is gebruik gemaakt van de gemiddelde 
getijkrommen van de getijstations Den Helder, Vlieland-haven en 

west Terschelling. Het doorstroomprofiel van raai 5 is geba- 

seerd op lodingen van 1975 en het doorstroomprofiel van raai 6 

op lodingen van 1971-1972. 

2.5. De ontwikkeling van het vertikaal getij tijdens de periode 

waaruit de gegevens dateren. 

öm de gegevens op de juiste wijze te kunnen interpreteren is 
het noodzakelijk na te gaan welke veranderingen met betrekking 

tot het vertikaal getij zich mogelijk hebben voorgedaan. De be- 

langrijkste schommelingen in het vertikaal getij zijn de 18,6- 

jarige cyclus (veroorzaakt door de verandering van de hoek tus- 

sen 18,5' en 28,s'  met een periode van 18,6 jaar) en de stij- 

ging van het gemiddeld zeeniveau. 

In de navolgende tabel worden met betrekking tot het laatstge- 

noemde de meest recente gegevens gepresenteerd volgens lit. 3 .  

- Tabel 2.5. - 
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rijkswaterstaat 

LW TD periode met gegevens 

nota nr. WWKZ-84.VO16 behoort bU: 

Den Helder 
Harlingen 

i datum: december 1985 

> ?  bh:' 1 1  

16 15 7 8 1933-1980 
16 27 10 17 1933- 1980 

Tabel 2.5: Gemiddelde s t i j g i n g  van het  gemiddeld zeeniveau 

(MSL), gemiddeld hoogwater (HW), gemiddeld laagwater 

(LW) en  gemiddeld ge t i jverschi l  (TD) i n  cm per eeuw 

( u i t  lit. 3). 

1 I I I I I 

De s t i j g i n g  van het gemiddeld hoogwater, gemiddeld laagwater en 

gemiddeld t i j v e r s c h i l  is n i e t  i n  a l l e  ge t i j s t a t ions  langs de 

westeli jke Waddenzee ge l i jk .  D i t  komt nog s terker  t o t  u i t i ng  op 

b i j l age  3. op deze b i j lage  worden de veranderingen gepresen- 

teerd welke z i j n  opgetreden i n  de slotgemiddelden van de diver- 

s e  ge t i j s t a t ions .  H e t  gaat dus om wezenlijke verschillen.  

Weergegeven z i j n  de veranderingen die  z i j n  opgetreden i n  het  

verschi l  tussen het  gemiddelde hoogwater, laagwater, h a l f t i j  en 

t i j v e r s c h i l  t e  Den Helder en de ge t i j s t a t ions  Den Oever, Har- 

l ingen, oude Schild, Vlieland-haven en West Terschelling (de 

s t i jgingen t e  Den Helder zelf  z i j n  h i e rb i j  geëlimineerd). De 

gemiddelde hoogwaterstanden ( t e n  opzichte van Den Helder) van 

de diverse ge t i j s t a t ions  bli jken inderddaad een geringe rela- 

t i eve  s t i j g i n g  t e  vertonen. 

De gemiddelde laagwaterstanden vertonen n i e t  i n  a l l e  s t a t ions  

eenzelfde beeld. De gemiddelde laagwaterstanden van de s t a t ions  

Den Oever, Oude Schild en Harlingen s t i jgen  s te rker  dan het  ge- 

middeld laagwater te  Den Helder. De gemiddelde laagwaterstanden 

van de s ta t ions  West Terschelling en Vlieland-haven la ten  daar- 

entegen een duideli jke verlaging zien,  met a ls  gevolg een v r i j  

s te rke  toename van het  t i j ve r sch i l .  
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In lit. 4, waarin met betrekking tot het getijstation Vlieland- 

haven hetzelfde wordt geconcludeerd, wordt gesteld dat ook het 

debiet door de toename van het getijverschil kan zijn toegeno- 
men. Deze toename wordt geschat op 4 à 5%. 

Kort samengevat kan worden gesteld dat het gemiddelde getijver- 

schil (volgens de slotgemiddelden ) in de periode 1950-1980 te 

Den Helder, Den Oever, Oude Schild en Harlingen geen verande- 
ring van betekenis heeft ondergaan (enkele centimeters), ter- 

wijl de amplitude van de stations West Terschelling en Vlie- 

land-haven - + 10 cm is toegenomen. Het laatstgenoemde is voorna- 
melijk te wijten aan een verlaging van de gemiddelde laagwater- 

standen, hetgeen een vergroting van de debieten kan hebben ver- 

oorzaakt. 

2.6. Veranderingen in het kanbergingsgebied door erosie en sedimen- 

tatie. 

De westelijke Waddenzee is door de Adviesdienst Hoorn tussen 

1963 en 1978 drie keer gelood. 

In lit. 5 zijn op basis van de diepteveranderingen tussen de 
respektievelijk opnemingen jaarwaarden van erosie en sedimenta- 

tie over de beschouwde tijdvakken gegeven. De maximale sedimen- 

tatie blijkt plaats te vinden tussen het N.A.P.-vlak en de ge- 

middelde laagwaterlijn. zo blijkt in de periode 1963/1968 - 
1970/1973 de sedimentatie tussen het vlak van N.A.P. en N.A.P. 

-2 m te variëren tussen de 1 en 4% (lit. 5, bijlage l a ) ,  het- 
geen betekent dat de komberging tussen deze vlakken met deze 

percentages ( 1  à 4%) in genoemde periode is afgenomen. 

Erosie deed zich in de beschouwde periode voor tussen N.A.P. -5 
m en N.A.P. -12 m. 
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Enigermate dient derhalve rekening te worden gehouden met een 

gering kombergingsverschil en een mogelijk afnemen van de hy- 

draulische weerstand door het eroderen van de diepe geulen en 

het sedimenteren van de ondiepe delen. De twee processen werken 

in tegengestelde richtingen en kunnen elkaar (althans gedeelte- 

lijk) canpenseren. 
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3. DE RELATIE TUSSEN DE STROOMSNELHEID EN HET DOORSTROOMPROFIEL. 

3.1. De relatie tussen de gemiddelde stroomsnelheid over het getij 

(Y) en het doorstroomprofiel. 

De gemiddelde stroomsnelheid over het getij ( i i )  wordt gedefi- 
nieerd als het getijvolume gedeeld door de oppervlakte van het 

doorstroomprofiel en de getijperiode. Het getijvolume is de som 

van de absolute waarden van het eb- en vloedvolume. 

In lit. 6 werd door Haring gekonkludeerd dat voor gemiddeld ge- 

tij de gemiddelde stroomsnelheid over het getij (v) in al de 
zuidwestelijke zeegaten van Nederland ca. 55 cm/sek. bedraagt, 
maar dat de gemiddelde stroomsnelheid in het Zeegat van Texel 

en het Zeegat van het Vlie aanmerkelijk hoger ligt (v  = 0,70 à 

0,75 m/s ) .  De verklaring voor dit aanzienlijk verschil (= 0 , z  

m/sek.) zou volgens Haring moeten worden gezocht in het ver- 

schil in korrelgrootte van het zand. 

I 
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Uit tabel 1 blijkt evenwel, dat de gemiddelde strocmsnelheid 
( 3 )  lang niet in alle zeegaten van de Waddenzee gelijk is. Zo 
blijkt in het Zeegat van Texel en het Zeegat van Ameland de ge- 

middelde stroomsnelheid ca. 0,70 flsak. te bedragen, in het 
Zeegat van het Vlie 0,60 m/sek. en in het Eierlandsegat slechts 

0,45 m/sek. 
Tussen de gemiddelde stroomsnelheid ( 3 )  en de grootte van het 
doorstroomprofiel (%) wordt geen duidelijk verband gevonden 

(bijlage 4). I 
1 
I 

Bij nadere beschouwing blijken de gemiddelde stroomsnelheden 

echter een verloop te hebben dat met de verwachtingen overeen- 
komt. Men moet daarbij bedenken dat de profielen in de buiten- 

gebieden van de zeegaten (5 en 6) lagere snelheden zullen ver- 
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tonen ten  gevolge van de invloed van golven op het  zandtrans- 

port  (lit. 1 ) .  Ook het p ro f i e l  van het  Zeegat v.h. V l i e  ( r a a i  

3 )  l i g t  enigszins naar buiten. Neemt men deze tendenties i n  

overweging dan b l i j k t  dat  de snelheden toenemen naarmate het 

zeegat dieper wordt. 

Beschouwen we de Waddenzee als 6én kombergingsgebied dat gevuld 

en geledigd moet worden dan komt een lagere snelheid gekombi- 

neerd met een ondieper p ro f i e l  overeen met de verwachtingen 

vanwege de hogere hydraulische weerstand i n  h e t  ondiepere Eyer- 

landse Gat ( z i e  ook b i j lage  5 ) .  

Een t rend zoals op bijlage 4 door kromme (a )  is aangegeven, 

welke geldt voor de naar binnen gelegen profielen van de zeega- 

ten ,  i s  dan een reë le  mogelijkheid. 

Een heel belangrijk aspekt voor de j u i s t e  i n t e rp re t a t i e  i s  ech- 

t e r ,  dat  wordt bedacht dat door de a f s lu i t i ng  van de Zuiderzee 

(thans IJsselmeer) he t  getijregime grote veranderingen heef t  

ondergaan. D i t  geldt  voor het ver t ikaa l  g e t i j ,  maar ook voor 

het  horizontaal g e t i j ;  n i e t  i n  het m i n s t  i n  de zeegaten. 

Zo b l i j k t  u i t  lit. 7 dat  h e t  getijvolume van h e t  Zeegat van 

Texel nà a f s lu i t i ng  van de Zuiderzee (1932) met 266 is toegeno- 

men .* Het doorstroomprofiel is daarentegen n i e t  verruimd. Het 

is ze l f s  enigszins kleiner  geworden. Verdieping van het  p ro f i e l  

kan evenmin worden gekonstateerd. Integendeel, de diepte nam 

ook af .  Ter verduidelijking z i j n  i n  t abe l  4 de betreffende ge- 

gevens nog eens gepresenteerd. 

I 
8 
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Door Batjes wordt i n  lit. 7 opgemerkt dat de volumina van 

vóór de a f s lu i t i ng  der Zuiderzee n i e t  door debietmetingen 

z i j n  bepaald, maar dat i n  het Verslag Staatscommissie Zuider- 

zee 1918-1926 (S.C.L.) wel waarden hiervoor z i j n  gegeven, 

welke derhalve door hem werden gebruikt. 

i 
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Tabel 4: Gegevens Zeegat van Texel van v66r en nà de afslui- 

ting der Zuiderzee. 

Het waargenomen verloop van de profielsveranderingen komt niet 

overeen met de verwachtingen. Over de oorzaak hiervan kan 

slechts gespeculeerd worden. Mogelijkheden zijn onder meerr het 
aanwezig zijn van zeer resistente lagen die verdieping tegen- 

gaan! de door kustverdediging vastgelegde oevers die horizonta- 
le uitbreiding beletten en een profielvorm creëren die een la- 

gere hydraulische weerstand oplevert of veranderingen in de 

buitendelta die het zandtransport door het zeegat beïnvloeden. 

De in tabel 4 gegeven waarden voor en TV/2 zijn ontleend aan 
lit. 7 (blz 29 en 44), de waarde 7 is berekend op de wijze zo- 
als aangegeven in par. 3.1. Uit de gegevens van tabel 4 blijkt, 
dat de gemiddelde stroomsnelheid ( 7 )  in het Zeegat van Texel 
vbbr de afsluiting van de Zuiderzee wel in sterke mate corres- 

pondeerde met de resultaten van Haring. 

Het feit dat na versterking van de stromen door het Zeegat van 

Texel (ten gevolge van de afsluiting van de Zuiderzee) het 

dwarsprofiel zelfs afnam, is door Battjes (lit. 7) aangeduid 
als een 'zeer merkwaardig' verschijnsel. op blz. 46 van lit. 7 

zegt hij: 'Resumerend kan gezegd worden dat de afname van de 

oppervlaktes der dwarsprofielen na '32 niet is te verklaren met 

de huidige kennis'. 
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In lit. 8 wordt eveneens geattendeerd op het Zeegat van Texel 
met daarbij de opmerking: 'It is not known why the cross sec- 
tional area remains practically constant'. Het Eierlandsegat, 

dat dezelfde wijzigingen in horiontaal getij onderging is daar- 

entegen wel verruimd, hetgeen overeenkomt met de algemene ver- 

wachtingen. 

Bezien we nu de huidige situatie dan blijkt (zie tabel 1 )  dat 

het doorstroomprofiel (Ac) van het Zeegat van Texel in 1975 is 
bepaald op 59.000 m2 en de gemiddelde stroomsnelheid (v) op 
0,75 d s .  Hieruit kan worden gekonkludeerd dat in de situatie 

zoals deze ontstaan is nà de afsluiting van de Zuiderzee, tot 
op heden weinig of niets is veranderd en dat zelfs na het sterk 

toegenomen zijn van de gemiddelde stroomsnelheid en het getij- 
volume er kennelijk toch weer sprake is van een min of meer 

stabiele situatie, met name wat betreft de diepte. Dit blijkt 

namelijk uit het feit dat een goed verband wordt gevonden tus- 

sen de gemiddelde stroomsnelheid (G) en de hydraulische straal 
(R) van de zeegaten (bijlage 5). In deze relatie blijkt ook het 

Zeegat van Texel goed te passen, zodat kan worden opgemaakt dat 

en R in zekere mate in evenwicht zijn. 

Betreffende de meer landinwaarts gelegen Waddengeulen stelt Ha- 

ring (lit. 6 )  dat de gemiddelde stroomsnelheid gedurende het 

getij 0,50 B 0,55 W s e k  bedraagt. Uit tabel 2 blijkt echter dat 
de gemiddelde stroomsnelheid in de geulen van de binnendelta 

van het Zeegat van het Vliet vrij sterk variëren (0 ,40  tot 0,80 

Wsek). 

Opmerkelijk is, dat wederom slechts een vrij geringe correlatie 

kan worden vastgesteld tussen de gemiddelde stroomsnelheid ( G )  
en het doorstroomprofiel (bijlage 6), terwijl tussen de 

gemiddelde stroomsnelheid en de hydraulische straal (R) een 

duidelijker verband wordt gevonden ( bij lage 7 ) . De landin- 

waarts gelegen Waddengeulen vertonen dus min of meer hetzelfde 

beeld als de zeegaten. 
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Uit het feit dat de gemiddelde stroomsnelheid (7) en het door- 
stroanprofiel (&)  niet in sterke mate correleren terwijl dit 
wel het geval is bij de gemiddelde stroomsnelheid (7) en Be hy- 
draulische straal (R), blijkt dat naast de grootte ook de diep- 
te van het doorstroomprofiel van wezenlijk belang is met be- 
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1 trekking tot de stabiliteit. 
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3.2. De relatie tussen de maximum stroomsnelheid (vmax) en het door- 

stroomprofiel. 

De maximum stroomsnelheid (vmax) wordt gedefinieerd als het ma- 

ximum getijdebiet (&=) gedeeld door de oppervlakte van het 
doorstroomprofiel ten tijde van het maximum debiet. 

voor de zeegaten van de Waddenzee is op bijlage 8 de maximum 

stroomsnelheid (vrna) uitgezet als funktie van het doorstroom- 
profiel (&), voor zowel eb als vloed. Vastgesteld moet worden 

dat evenals de gemiddelde stroomsnelheid ook de maximum stroom- 
snelheid niet goed correleert met het doorstroomprofiel. Hier 

kan hetzelfde worden opgemerkt als voor de gemiddelde snelheden 
(zie par. 3 , l ) .  De kromme (a) geeft ook hier een betere betrek- 

king. De maximum stroomsnelheid wordt in sterke mate bepaald 

door de diepte van het doorstroomprofiel. Een en ander blijkt 
uit bijlage 9, die een goede relatie laat zien tussen de maxi- 

mum stroansnelheid (vmax) en de hydraulische straal (R). 

Bijlage 10 geeft voor de geulen van de binnendelta van het Zee- 

gat van het Vlie het verband vmax versus A, voor eb en vloed. 
De correlatiecoëfficiënten bedragen reipektievelijk 0,752 en 

0,867. vastgesteld moet worden dat de maximum stroomsnelheid en 
het doorstroomprofiel van de geulen een betere correlatie laten 

zien dan van de zeegaten, hetgeen blijkt uit de correlatfecoëf- 

ficiënten. Hierbij dient echter bedacht te worden dat de hy- 



rijkswaterstaat I 
WWKZ-84.VO16 I bahom bil: nota nr. 

december 1985 

bladnr: 19 

draulische straal - die blijkens het voorgaande in dit verband 
een niet onbelangrijke faktor is - van de geulen varieert tus- 
sen de 6 en 14 l/2 m, terwijl bij de zeegaten de kleinste hy- 

draulische straal 2 m bedraagt (Eierlandsegat) en de groot- 

ste 19,s m (Zeegat van Texel). Op bijlage 1 1  wordt het verband 

tussen de hydraulische straal (R) en de maximum stroomsnelheid 

voor de geulen in de binnendelta van het Vlie gegeven voor zo- 
wel eb als vloed. 

uitgaande van de relaties zoals gegeven op bijlage 8 en 10 moet 
worden gesteld dat niettegenstaande het feit dat er een verband 

bestaat tussen vmax en Ac, de parameter vmax minder geschikt 
blijkt te zijn als stabiliteitsparameter. Voor de binnengeulen 

is het gebruik van vmax als stabiliteitsparameters nog wel aan- 
vaardbaar. 

3.3. Vergelijking met resultaten uit andere onderzoeken. 

In par. 3..2 is al opgemerkt dat door Haring in lit. 6 met be- 
trekking tot de gemiddelde stroomsnelheid reeds een verge- 

lijking is gemaakt tussen de zuidwestelijke zeegaten van Neder- 
land en de zeegaten van de Waddenzee. In al de zuidwestelijke 

zeegaten vond Haring, ondanks de verschillen in grootte van de 

doorstroomprofielen, een gemiddelde stroomsnelheid van 0 , 5 5  

m/sek.; in het Zeegat van Texel en het Zeegat van het Vlie kon- 

stateerde hij daarentegen een gemiddelde stroomsnelheid van 

0,70 a 0,75 m/sek. 

Op grond van de gegevens uit lit. 7 kan echter worden gekonklu- 

deerd dat vS6r de afsluiting van de Zuiderzee de gemiddelde 

stroomsnelheid (v> in het Zeegat van Texel (en mogelijk ook in 
de andere) eveneens 0,50 a 0 , 5 5  m/s bedroeg. Het door Haring 
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geconstateerde verschil zal dus pas na 1932 (jaar van afslui- 

ting) zijn ontstaan. 

Het huidige beeld van de gemiddelde stroomsnelheid in de zeega- 

ten van de Waddenzee verschilt aanzienlijk van het beeld der 

zuidwestelijke zeegaten. In tegenstelling tot laatstgenoemde 

blijkt de gemiddelde stroomsnelheid (F) in de zeegaten van de 
Waddenzee onderling vrij sterk te verschillen (0 ,43  - 0,74 

4 s ) .  
De correlatieberekening tussen gemiddelde stroomsnelheid (t) en 
doorstroomprofiel (AC)  (bijlage 4) toont niet een duidelijk 

verband tussen deze parameters. Ook bij Haring was dat niet het 

geval, gezien het feit dat hij voor de gemiddelde stroomsnel- 

heid (;) een konstante vond (0,55 dsek). De grootte van het 

doorstroomprofiel blijkt dus niet in de gemiddelde stroomsnel- 

heid ( i )  tot uitdrukking te komen. 

Correleren we de gemiddelde stroomsnelheid ( 0 )  met de hydrauli- 
sche straal (R) van zowel de zeegaten van de Waddenzee als die 

van de zuidwestelijke zeegaten (volgens gegevens uit lit. 9) 

dan blijkt tussen deze parameters een goed verband te bestaan 

(bijlage 12). 

Mogelijk kan het betrekkelijk geringe verschil in hydraulische 

straal (R) der zuidwestelijke zeegaten mede het feit verklaren 

dat Haring in alle zuidwestelijke zeegaten een vrijwel gelijke 

gemiddelde stroomsnelheid vond. 
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4.1. Het maximum debiet (9 a) ais stabiliteitsparameter. 

voor de zeegaten van de Waddenzee is het maximum debiet (Qmax) 

uitgezet als funktie van het doorstroanprofiel (Ac') op bijlage 

13, voor zowel eb als vloed. Deze correlatiediagrammen laten 

zien dat er een goed verband bestaat tussen deze parameters (y 

eb = 0,978; y vloed = 0,960). Hierbij dient opgemerkt te worden 

dat de raaien in het buitengebied (5  en 6) niet bij de bereke- 

ning zijn betrokken. 

Op bijlage 14 is dezelfde relatie (Qma versus Ac') uitgezet 

voor de doorstroomprofielen van de geulen in de binnendelta van 

het Zeegat van het Vlie. Aan de hand van de correlatiecoëffi- 

ciënten (y. eb = 0,993; yvloed = 0,992) kan worden gekonkludeerd 

dat hier sprake is van een zeer goed verband. Opgemerkt moet 

worden dat de regressielijnen op bijlage 13 niet door de oor- 

sprong gaan, zodat voor lagere debieten (Qmax < 10,000 m3/sek) 

het lineaire verband van de grotere Q ' s  niet meer opgaat. Voor 

de geulen van de binnendelta gaan de lijnen bijna door de oor- 

sprong. opvallend is daarbij, dat de relatie van het zeegat 

zelf, redelijk goed past in het verband dat geldt voor de door- 

stroomprofielen van de geulen in de binnendelta. 

.. 
4.2. Het sinusoïdale maximum debiet (Q) als parameter). I 

I Het sinusoïdale maximum debiet (8)  wordt gedefinieerd door de 
relatie I 
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De r e l a t i e  Q versus is voor de zeegaten van de Waddenzee 

uitgezet op bi j lage 15. Ook d i t  verband heef t  een v r i j  hoge 

cor re la t iecoëf f ic iën t  ( y = 0,981). De r e l a t i e  die  h i e ru i t  

voortvloeit  voor de zeegaten van de Waddenzee wordt benaderd 

door de vergelijking: 

AC = 0,83 . @ + 5046 (4.1) 

Het sinusoïdale maximum debiet  (Q) u i t  (4 .1)  heef t  betrekking 

op gemiddelde getijunstandigheden. De hiermede korresponderende 

maximum get i jsnelheid i e :  

û =  i3 = 1,20 m/s (4 .2)  

U i t  t abe l  1 b l i j k t  echter dat  de waarde Û v r i j  s t e rk  va r i ee r t  

( tussen 0,68 en 1,17 m / s ) .  I n  lit. 9 is op dezelfde wijze voor 

monden van zeegaten de volgende r e l a t i e  vastgesteld:  

AC = l r17  4 (4.3) 

D e  hiermee korresponderende maximum get i jsnelheid (û) bedraagt 

0,85 m/s. Op' b i j lage  15 is t e r  vergeli jking deze r e l a t i e  even- 

eens aangegeven ( s t i p p e l l i j n ) .  Opgemerkt kan worden dat de re- 
laties welke gevonden z i j n  voor het Eierlandsegat e n  de buiten- 

raaien van de zeegaten van Texel en van het Vlie  rede l i jk  kor- 

responderen met het door Van de Kreeke en Haring (lit. 9 )  ge- 

vonden verband voor de zuidwestelijke zeegaten. Daarentegen 

vertonen de binnenraai van het Zeegat van Texel ( 1 )  en het  Zee- 

gat van Ameland ( 4 )  een v r i j  grote afwijking. 

Bijlage 16 geeft het  verband 8 versus AC voor de doorstroompro- 

f i e l en  van de binnendelta van het Zeegat van het v l i e .  De rela- 

t i e  die  h i e r u i t  volgt wordt benaderd door: * 
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Ac = 019989 8 

~e iennede corresponderende maximum getijsnelheid (d )  
draagt: lrOO 4 s .  

>e- 

In lit. 1 is een dergelijk verband gepresenteerd voor de totale 

Westerschelde (doorstroomprofielen vanaf Bath t/m Vlissingen), 

dat eveneens op bijlage 16 is weergegeven. De relatie $ versus 
voor de Westerschelde wordt benaderd door: 

(4 .4 )  

terwijl 

d = O193 m/s (4 .5 )  

Onderlinge vergelijking laat zien dat de relatie welke gevonden 

is voor de äoorstroomprofielen van de binnendelta van het Zee- 
gat van het vlie en de relatie voor de Westerschelde dicht bij 
elkaar liggen. Dit, ondanks het verschil in gradatie der zand- 

korrels. In de geulen van de binnendelta van het Zeegat van het 

vlie varieert de gradatie van de zandkorrels namelijk tussen de 

EO en 180 p (voornamelijk vastgesteld op de platen).*) De Wes- 

terschelde laat daarentegen een gradatie zien die varieert tus- 

sen de 50 en 400 p. Een niet onbelangrijk verschil derhalve. 

Het voorgaande kort samengevat geeft het volgende: 

- De relatie versus welke gevonden werd voor de zeegaten 

van de Waddenzee verschilt aanzienlijk van de relatie welke 
gevonden werd door Van de Kreeke en Haring voor de zuidweste- 

lijke zeegaten (gepresenteerd in lit. 9) en de relatie die 
gevonden werd voor de Westerschelde (lit. 1); 

- de relatie 8 versus gevonden voor de binnendelta van het 
Zeegat van het Vlie vertoont slechts een gering verschil met 

de relatie welke in lit. 1 is gepresenteerd voor de Wester- 

schelde. 

* )  In de geulen zijn de zandkorrels wel groter. 
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* 5 .  HET GEBRUIK VAN DE MAATGEVENDE SCHUIFSPANNING (Te) ALS STABILI- 

TEITSPARAMETER. 

5.1. Definitie van T. voor springtij en gemiddeld getij. 

Het begrip maatgevende schuifspanning of stabiliteitschuifspan- 

ning is geïntroduceerd door Bruun en Gerritsen (lit. 10). Zij 

verstaan hieronder de bodemschuifspanning welke bepalend is 

voor de stabiliteit van een geul. Als volgt zijn zij op dit be- 

grip gekomen. Door hen werd gesteld dat de bedvormende kondi- 

ties voor stroomgeulen zich voordoen in de periode rond de ma- 

ximale stroomsnelheid, omdat in deze periode het maximale zand- 

transport optreedt. Het zandtransport in de stroomgeulen is 

echter weer in sterke mate afhankelijk van de door de stroom 

veroorzaakte schuifspanning aan de bodem. Deze laatste kan dus 

worden beschouwd als de eigenlijke faktor die de stabiliteit 
van een geul bepaalt. Door Bruun en Gerritsen daarom stabili- 

teitsschuifspanning genoemd. 

Het zal duidelijk zijn dat deze stabiliteitsschuifspanning aan- 

merkelijk verschilt (groter is dan) de zogenaamde kritieke 

schuifspanning, die kenmerkend is voor het begin van beweging. 

De stabiliteitsschuifspanning T s  kan als volgt worden gedefi- 

nieerd ( lit. 10) : 

waarin: 

'TS = stabiliteitsschuifspanning 
P = dichtheid van het water 

9 = versnelling van de zwaartekracht 

(5.1) 
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Qmax = maximum debiet 
& = doorstroomoppervlakte op gemiddeld zeeniveau 
C = Chezy-coëfficiënt 

N 

De afleiding van (5.1) is gegeven in lit. 1. Omdat T~ afhangt 

van Q,,=, moet worden aangegeven voor welke getijomstandigheden 
zijn waarde gedefinieerd is. 

Door Bruun en Gerritsen is in lit. 10 het gemiddeld springtij 
aangehouden als bedvormende situatie. Vanwege de vaste relatie 

tussen gemiddeld springtij en gemiddeld tij kan ook laatstge- 

noemde worden aangehouden, hetgeen in lit. 1 en in deze nota is 

gebeurd. Voor een vergelijking met de vroeger gevonden waarden 

in lit. 10 moet een korrektie naar springtij worden aange- 

bracht. 

Bovenstaande relatie (5.1) reduceert het aantal stabiliteits- 

kriteria voor estuaria en zeegaten tot &én, namelijk de waarde 
van 7 s .  Men kan zich denken dat T s  afhankelijk zal zijn van 
korreldiameter, (gemiddelde) zandconoentratie in het profiel, 

bodemruwheid en ribbelvorm, zout- en zoetrelatie, dominerende 

golfhoogte en toevoer van materiaal naar de meetraai etc. In de 

literatuur is nog geen eenstemmige relatie voor de bepaling van 
T~ beschreven. We kunnen in het onderhavige geval echter be- 

palen uit de meetwaarden van Qmax en Ac' (par. 5.2). Laatstge- 

noemde (Ac ' )  lijkt beter te voldoen dan Ac. 

Indien voor T~ een waarde kan worden gevonden die bijvoorbeeld 

afhankelijk is van korreldiameter, contratie, bodemruwheid etc. 

dan kan de bovenstaande relatie (5.1) wellicht algemeen toepas- 

baar voor diverse estuaria op een voorspellende wijze gebruikt 

worden. In lit. 1 werd zo gevonden dat alle doorstroanprofielen 

in het Westerschelde-estuarium voor de vloedsituatie met een 

T,-waarde van 3 .3  N / d  beschreven konden worden. 

In het volgende wordt nagegaan of ook voor de Waddenzeegeulen 

en zeegaten een dergelijke is-waarde die algemeen geldig is ge- 
vonden kan worden. 
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QmaX 
5.2. D e  verhoudinq ~ a l s  s tabi l i te i tsparameter .  

QUlEJC 5.2. l .  De verhoudinp .~ en de  waarde T ~ .  

Voor het  bepalen van kan 
gebruik worden gemaakt van de r e l a t i e  (5.1). U i t  deze vergel i j -  

king volgt voor de r e l a t i e  tussen AC' en prna: 

u i t  de meetwaarden van ha en 

I 
1 

I 

Qmax 

C K Z Z  
AC' = ( 5 . 2 )  

Ce waarde van T~ moet dan zodanig worden bepaald dat het l i n -  

ker- en  rechter l id  van ( 5 . 2 )  aan elkaar ge l i j k  z i jn .  voor de 

berekening moet de waarde van de Chezy-coëfficiënt bekend z i j n .  
Voor het  bepalen van C is de r e l a t i e  u i t  de s tudie  van Boender 

(lit. 11)  aangehouden, welke lu id t :  

C 47,656 (5.3) 

Daarna is de waarde van T~ voor e l k  doorstroomprofiel bepaald 

zodanig dat  de grafiek van de r e l a t i e :  

Qmax 
C / Y p 7  

versus onder 45" verloopt (b i j l age  17 en 18). B i j  de bere- 

keningen z i j n  de raaien 5 en 6 buiten beschouwing gelaten. I n  

deze raaien komt het  e f fek t  van de golven op de maatgevende 

schuifspanning t o t  ui t ing.  I n  par. 5.3 wordt hierop nog nader 

ingegaan. 

I n  tabe l  5 worden voor de zeegaten van de Waddenzee de gevonden 

waarden van gegeven voor eb en vloed afzonderli jk voor zowel 

gemiddeld g e t i j  a l s  sp r ing t i j .  Tabel 6 geeft  de waarden voor de 

I 
I 
I 
1 ,  N 
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nr. 

1 
2 
3 
4 

5 

6 

datum: december 1985 

bladnr: 27 

gemiddeld 
zeegat 

reeb T,vloe 

îN/m2 ì (N/m2) 

zeegat van Texel 5.65 5.55 
Eierlandsegat 2,75 2,65 
Zeegat van het Vlie 4, lO 3,90 
Zeegat van Ameland 4,75 4,85 
buitenraai 
Zeegat van Texel 5,65 5,55 
buitenraai 
zeegat van het Vlie 4,lO 3,90 

. , <. 
1, 
S I  

diverse geulen welke liggen in de binnendelta van het zeegat 

van het Vlie. De basisgegevens voor de berekeningen staan ver- 

meld in tabel 7 en 8 .  

raai- 

Tabel 5: Stabiliteitsschuifspanning voor zeegaten van de Wad- 

denzee bij gemiddeld tij en springtijomstandigheden. 

gemiddeld getij springtij 
I I I I I 

geul 

Schuitengat 
Slenk 
Westmeep 
Vliestroom 
Blauwe Slenk 
Oosterom 

!tij 

TS9M 

(N/D2 

5.60 
2,70 
4,OO 
4,80 

5,60 

4,OO 

- 

- 

- 

3,60 
2,95 
4,80 
3,60 
2,30 
2,40 

springtij 

Tabel 6: Stabiliteitsschuifspanning voor geulen gelegen in de 

binnendelta van het Zeegat van het Vlie bij gemiddeld 

getij en springtijomstandigheden. 

nr. I 
11 en IIa 
I11 
IV 
XI 
XIIa en I11 
I11 

2,80 
2,45 
4,90 
4,70 
3,50 
1,90 

3,20 
2,70 
4,85 
4,15 
2,90 
2,15 

4,70 
3,80 
6,25 
4,70 
3,OO 
3,lO 

3,60 
3,20 
6,35 
6,lO 
4,50 
2,50 

4,15 
3,50 
6,30 
5,40 
3,75 
2,80 

I I I I I I I I I 

I 
II 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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Zeegat vm Texel 51.0 
51.5 
51,5 
41,s 
42.4 

Eier lsdse  g a t  

Zeegat vm het Vlie 
Zeegat v m  held 

57625 
56656 
57556 
17305 
16511 

Ebitenraai Zeegat 
v m  Texel 
bitenraai  Zeegat 
v m  het Vlie 

40;4 
46,E 
49.2 
40,O 
40.7 
40.7 
65,5 

Zeegat v m  k x e l  

Eierlendsegat 

17470 
61782 
25013 
27456 
2 9 X 2  
20947 
65238(69004'; 

Zeegat vm het Vlie 
Zeegat v e i  Ane1m-d 

20;7 
30.0 
30,7 
70,5 

bitenraei  Zeegat 
v m  Texel 

bitenraai  Zeegat 
v m  het Vlie 

28080 l i 0 2  
29030 1.06 
29ow I,% 
00500 I 0.m 

reai- 
nmmex 

- 
1 

2 

3 
4 

5 

6 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

E0 

1971 1021 9.01 10016 5,55 70,s 61240 1.28 
1 ¶O 61.9 58665 1.06 
1975 74,E 59000 1,25 
1 ¶I 2.65 11,3 10298 0.62 
1 ¶9 13.3 17040 0,70 

10.9 1ñJ20 0.57 1 wo 
1 ¶I 3990 50.6 64700 0.91 
1951 31,s 25000 1,28 
1 969 4*85 27.3 ~29460 0.93 
1970 32.0 29530 1,08 
I ¶I 30.3 29500 1,03 
bere- 5,550,OO) 70.5 02500 0.95 
knd  
bere- 3,%l(3,13) 60,s 07750 0.69 
knd 

2.75 

4 , I O  
4375 

5,656,051 

0, 10(3,40: 

52,2 
40.7 
51.8 
39,9 
43.5 
30.7 

69;3 

/562ÖÖl 

1;s 
70,b 57400 1,23 
11,9 17280 0,69 
11.6 15800 0.73 

63005 
53996 
613b4 
174H 
18797 
17316 

I I ;~  1im801 o;@ 
50,5 6 1 ¶ 0  0.95 
26.0 25000 1.09 

46;O 
52.2 
46.4 
49,O 
00,2 
06.0 

64559 
27023 
26730 
2%70 
20560 
712570SO73) 

60,7 (,4,( 0,n 
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versus Ac' ui tgezet voor de zeegaten van de Waddenzee (T = 4 

N/m2 ) . 
Vergelijking met de l i j n  onder 45' l a a t  zien dat  het  zeegat van 

Texel i n  v r i j  s terke mate a f w i j k t .  D i t  geldt  ook voor het  Eier- 

landsegat, z i j  het  i n  veel mindere mate en i n  tegengestelde 

r icht ing.  De gevonden afwijkingen kunnen wellicht verklaard 

worden u i t  het  gedrag van de Chezy-coëfficiënt. Voor het Eier- 

rijkcwaterstaat 

behoort bU: nota nr. 

datu,,,: december 1985 

WWKZ-84.VO 16 

bladnr: 

De gevonden waarden voor eb liggen over het  algemeen hoger dan 

die  voor vloed. D i t  is n i e t  verwonderlijk daar ook het  maximum 
debiet  b i j  eb i n  de meeste gevallen iets hoger l i g t  dan b i j  

vloed. 

U i t  de tabellen 5 en 6 b l i j k t  dat  er een aanzienli jke va r i a t i e  
is i n  de waarde van Ts. Bezien is welk r e su l t aa t  h e t  geeft  wan- 
neer voor de waarde wordt ingevoerd die voor de Westerschel- 

de is gevonden. omdat de e b  en vloedwaarde van T s  voor de Wes- 

terschelde v r i j  s t e rk  verschillen is het gemiddelde van deze 

beide waarden genomen, hetgeen neer komt op Ts = 4 N/m2. Het 

r e l a t i e f  grote verschi l  tussen de eb- en vloedwaaräe van 7 s  

voor de Westerschelde wordt veroorzaakt door het  fe i t  dat  i n  
lit. 1 Be Chezy-coëfficlënt is berekend met behulp van de s tu-  
d i e  van Bei j l  (lit. 11).  Bei j l  geeft  voor eb en vloed aparte  

r e l a t i e s ,  omdat de ruwheden voor eb en vloed verschillend zou- 

den zi jn .  

De Chezy-coëfficiënt i n  het  Waddengebied is berekend m e t  de re- 

l a t i e  van Boender (lit. 1 2 )  welke zowel voor eb a ls  vloed 

geldt.  Volgens lit. 12  en lit. 13 is het  gemiddelde van de re- 

l a t i e s  van Be i j l  b i jna identiek aan de r e l a t i e  van Boender. 

on juist t e  z i j n  dient voor het  Waddengebied derhalve het  ge- 

middelde van de eb- en vloedwaarde van Ts, gevonden voor de 
Westerschelde, t e  worden ingevoerd. Op b i j lage  19 is de r e l a t i e  

Qmax 
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landsegat i s  de diepte r e l a t i e f  klein en het zandtransport re- 

l a t i e f  groot, waardoor de re la t ieve  ribbelhoogte vermoedelijk 

groot is. De voor d i t  zeegat gebruikte C-waarde, verkregen m e t  

de r e l a t i e  van Boender is vermoedelijk te  hoog; een verminde- 

r ing van C brengt de punten ( 2 )  dichter  b i j  de gemiddelde l i j n  

van b i j lage  19. 

Voor h e t  Zeegat van Texel geldt de omgekeerde redenering. De 

C-waarde is vermoedelijk hoger dan d i e  welke i n  de berekening 

gebruikt is. D i t  brengt de punten (1)  ook dichter  b i j  de gemid- 

delde r e l a t i e .  

Op bi j lage  20 i s  dezelfde r e l a t i e  uitgezet voor de binnendelta 

van het  Zeegat van het V l i e  

De spreiding rond &' b l i j k t  zowel b i j  de r e l a t i e  voor de zee- 

gaten van de Waddenzee (b i j l age  19) a l s  b i j  de r e l a t i e  voor de 

binnendelta van het zeegat van het Vlie (b i j lage  20)  kleiner t e  

z i j n  dan b i j  de verbanden hax versus Ac' ( respekt ievel i jk  b i j -  

lage 13 en 14) hetgeen een aanwijzing is dat  ? een geschikt 

kriterium is voor voorspelling i n  het  algemeen. 

= 4 N/m2) .  

Voorzichtige konklusies u i t  d i t  a l l e s  z i jn:  

1. De s t a b i l i t e i t  van zeegaten en es tuar ia  is t e  beschrijven 

met ' I ~  (kOnform lit. 1 0 ) .  

2. Niet bekend is op welke wijze de waarde ' I ~  samenhangt met de 

daarvoor verantwoordelijke fysische faktoren (korreldiame- 

ter ,  koncentratie, bodemruwheid e t c . ) .  

3. Wanneer de waarde van T s  van Nederlandse zeegaten en estua- 
r i a  u i t  metingen wordt bepaald b l i j k t  e r  een zekere kon- 

stantheid i n  de waarde van de stabiliteitsschuifspanning ( ' I ~  

= 4 N/& b i j  gemiddeld g e t i j )  voor a l l e  zeegaten en estua- 

r i a ,  met als duideli jke uitzondering het Zeegat van Texel). 

4. Een vervolg op deze bevindingen zou kunnen z i j n  het verzame- 

l e n  van gegevens van de betrokken zeegaten en estuar ia  van 

de op de 'rs van invloed geachte faktoren (korreldiameter, 
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koncentratie, bodemruwheid etc.). Hieruit zou kunnen blijken 
welke faktoren van minder belang zijn gezien de gelijke 

waarde van fg  voor de verschillende zeegaten en estuaria en 
welke faktoren van groot belang zijn gezien de duidelijke 

afwijking VM het Zeegat van Texel. 

5.3. Het effekt van golven op de maatgevende schuifspanning. 

De schuifspanningen aan de bodem worden in gebieden waar sprake 

is van golven bepaald door de gekombineerde invloed van golven 
en stroom. Waar deze situatie optreedt wordt naar men mag aan- 
nemen ook de maatgevende of stabiliteitsschuifspanning (is) be- 

invloed. 
ckn de invloed van golven op de stabiliteitsschuifspanning te 

kunnen nagaan kan gebruik worden gemaakt van de formule van 
Bijker (1967) ( I t C .  14) .  Het effekt van qolven op de stabili- 

teitsschuifspanning komt sterk u i t  bij de raaien 5 en 6. In de- 
ze raaien moet de stabiliteitsschuifspanning wellicht worden 

gekorrigeerd. Naar analogie van de wijze waarop in lit. 1 een 

korrektie is toegepast voor een tweetal raaien (12 en 13) in de 

Mond van de Westerschelde kan de stabiliteitsschuifspanning in 
de raaien 5 en 6 worden gakorrigeerd. 
De bodemtransportformule van Bijker (1967) luidt: 

ADC' 
-0.27 .. 

ofwel: 

b.D.Pg 
-0 ,27 x . 6 .  e p.Tc Il+X(c+)' 1 

S Y = B . D S C  

(5.3.1) 

(5.3.2) 
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waarin: 

B = een dimensieloze coëffici'ènt 

C = de Chezy-coëfficiënt 

D = de gemiddelde korreldiameter 

g - äe  versnell ing van de zwaartekracht 

s, = h e t  bodemtransport 

v = gemiddelde stroomsnelheid over het  dwarsprofiel 

= de maximale o rb i t a l e  snelheid b i j  de bodem t e n  gevolge 

LI = de relatieve sedimentdichtheid gedefinieerd als 
van de golbeweging 

- 
II 

P =  

= de r ibbelcoëff ic ïènt  gedefinieerd als: 
C 

18 log 12 

waar i n  : 

C Chezy-coëfficiënt 

R = de hydr. s t r a a l  

K * D90 
4 = de faktor voor de verhoging van de schuifspanning b i j  

een kombinatie van golven en stromen, gedefinieerd a l s :  y4s 
waarin: 

pb = 0,45 

K = 0,4 

C = Chezy-coëfficiënt 

p E de dichtheid van het water 

ps = de dichtheid van het sediment 

T~ = de bodemschuifspanning door stroom alleen 

Stel len we het transport  met golven (schuifspanning TS') gel i jk  

aan het t ransport  zonder golven (Schuifspanning T ~ )  dan geldt:  

I '  

(5.3.3.) I !  
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raai-  eb TE' e'b 
nr. (N/m2)  (N/m2) 

5 5,65 5.05 
6 4,lO 3,40 

rijkswaterstaat 
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Ts vloed T,'vloed 

(N/rnZ) (N/m2 ) 

5,55 5,OO 
3,90 3,13 

De waarden van T I 1  kunnen nu u i t  'Is worden berekend. Deze wor- 
den gegeven i n  t abe l  9 voor zowel eb a ls  vloed. 

Tabel 9: Schuifspanning i n  r aa i  5 en 6 zonder invloed van gol- 

ven ( T ~ )  en m e t  invloed golven ( T ~ '  1 .  

De aan de hand van TE' gekorrigeerde waarden van de verhouding: 

Qmax rn 
van de raaien 5 en 6 z i j n  eveneens gegeven i n  t abe l  7 en uitge- 

zet  op de bi j lage 17. 

Vastgesteld kan worden dat  de gekorrigeerde waarden rede l i jk  

goed passen i n  het  voor de zeegaten van de Waddenzee gevonden 

verband. B i j  de eb vertoont de (gekorrigeerde) r e l a t i e  van r aa i  

5 en 6 een ie t s  grotere afwijking dan b i j  vloed. D i t  was echter 

ook reeds het geval b i j  de eerder beschouwde r e l a t i e s  (b i j l age  

13). 

5.4. Vergelijking tussen de resul ta ten van de Waddenzee en de resul- - 
t a ten  van de Westerschelde. 

De r e l a t i e s  u i t  par. 5.1, 5.2 en 5.3 kunnen worden vergeleken 

met r e l a t i e s  u i t  lit. 1 teneinde na t e  gaan i n  hoeverre deze 
met elkaar overeenkomen. 
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zeegat 

Zeegat van Texel 
Zeegat van het Vlie 
Mond Westerschelde 

. 5.4.1. Zeegaten. 

Tseb Ts'eb TsVlOed .rs'vloed i s g W  Ts'gem 

(N/m2) ( N h 2 )  (N/m2)  ( N h 2  1 (N/m2) ( N h 2 )  

5t65 5805 5855 5,OO 5,60 5r03 
4,lO 3,40 3,90 3,13 4,OO 3.27 
4,90 4,25 3,30 2.81 4,lO 3,53 

'Tabel 10 geeft ter vergelijking de waarden van T~ voor Zowel de 

zeegaten van de Waddenzee als voor de mond van de Westerschel- 

de. Ook de waarden welke met betrekking tot de invloed van gol- 

ven gekorrigeerd zijn ( T ~ ' )  zijn in deze tabel opgenomen. 

Tabel 10: Stabiliteitsschuifspanning in zeegaten bij gemiddeld 

tij omstandigheden, zonder invloed van golven ( T ~ )  en 

mat invloed van golven (T~'). 

Aan de hand van het gegevene in deze tabel kan worden gekonklu- 

deerd dat de gevonden waarde van T voor het Zeegat van het 

Vlie vrijwel overeenkomt met de waarde van de Westerschelde, 

terwijl de Ts-waarde voor het Zeegat van Texel duidelijk hoger 

is. Het relatief grote verschil tussen de eb en vloedwaarde van 
Ts voor de Westerschelde wordt veroorzaakt door het feit dat in 

lit. 1 de Chezy-coëfficiënt is berekend met behulp van de stu- 
die van Beijl (lit. 13). Het gemiddelde van de relaties van 

Beijl is bijna identiek aan de relatie van Boender. van tabel 
10 dienen derhalve de gemiddelde waarden van de stabiliteits- 

schuifspanning ( 5  gem. respektievelijk T ~ '  gem.) te worden ver- 

geleken. 

Uit een nadere beschouwing blijkt, dat de ?,-waarden van het 

Zeegat van Texel er duidelijk uitspringen. Dit is niet verwon- 
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derlijk, gezien de hoge waarde van de gemiddelde stroomsnelheid 

i n  dit zeegat (V - Or74 d s ) .  ûok hetgeen Battjes i n  lit. 7 

heeft gekonkludeerd, betreffende het Zeegat van Texel, ver- 
klaart een en ander. 
Betreffende het resultaat van de korrektie welke i a  toegepast 
op de raaien 5 en 6 voor de invloed van golven, kan worden ge- 
s te ld  dat deze eenzelfde beeld vertonen a l s  de resultaten uit 

lit. 1 .  ûok i n  deze studie bleken de gekorrigeerde waarden van 
de vloed (van de raaien 12 en 13) beter i n  het totale  verband 
te  passen dan de waarden van de eb. 
Qndat b i j  de overige relat ies  eveneens de doorstrmprofielen 
van do buitendelta's b i j  vloed beter met het totale  verband 
korresponderen dan b i j  eb, ?nu Nerui t  kunnen worden opgemaakt 
dat de bedvormende kondities vooral zich voordoen tijdens de 
vloed. 

5.4.2. Binnendelta* s. 

I n  tabel 11 zijn de gevonden waarden van 'I welke gelden voor 
de geulen i n  de binnendelta van het Zeegat van het Vlie amen 
met de rs-waatden van de Westerschelde (eatuarium) opgenomen. 
Hierbij dient wel t e  worden bedacht dat deze relat ies  n i e t  ge- 
heel Vergelijkbaar zijn. üe dooratrwmprofielen van de Wester- 
schelde liggen namelijk i n  elkaats verlengde terwijl dit b i j  de 
doorstroanproffelen van de binnendelta van het Zeegat van het 

v l i e  i n  het geheel n i e t  het geval is. 

I 11 
- Tabel 11 - 



I -  

Het Vlie 
schuitengat raai I1 en IIa 
Slenk raai I11 
westmeep raai IV 
vliestroom raai XI 

oosterom raai 111 
Blauwe Slenk raai XIIa en 111 

Zeegat van het Vlie 

Westerschelde 
raai 1 t/m 6 
raai 7 t/m 10 
Mond Westerschelde 
raai 1 1  

I 
I 
I 
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3,60 
2,95 
4,80 
3,60 
2,30 
2,40 
4,lO 

4,OO 
4,90 

4,90 

Tabel 11: Stabiliteitsschuifspanning in estuariumgeulen bij ge- 

middeld tij omstandigheden. 

3,50 2,90 
2,15 

3,90 

3,30 3,65 
3,30 4 , l O  

3,30 

Niettegenstaande het bovengenoemde verschil blijkt uit tabel 1 1  

dat de etabiliteitsschuifspanningen van beide estuaria vrij 

goed met elkaar overeenkomen. 

5.5. Vergelijking met resultaten van Rietveld (lit. 8). 

In lit. 8 geeft Rietveld onder andere enige fysische karakte- 

ristieken van de binnendelta van het Zeegat van Texel en van 

het Zeegat van het Vlie. Hij geeft daarbij tevens door hem be- 

rekende waarden voor de stabiliteitsschuifspanning (door hem 

aangeduid als T ~ ~ ~ ;  doch berekend volgens vergelijking (5.1) 

uit par. 5)). Tabel 12 geeft de door hem gepresenteerde waar- 

den. 

I 
I 
I 
I 
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- Tabel 12 - 
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* 6. RELATIE TUSSEN GETIJVOLUME EN DOORSTROOMPROFIEL. 

6.1. Zeegaten van de Waddenzee. 

Op bijlage 21 is het ebvolume (EV) respektievelijk vloedvolume 
(FV) uitgezet als funktie van het doorstroanprofiel (Ac). De 

korrelatiecoëfficiënten (yeb = 0,9751 yvloed = 0,977) tonen aan 
dat tussen deze parameters een goed verband bestaat, De raaien 

5 en 6 zijn hierbij buiten beschouwing gelaten, omdat de rela- 

tie van deze beide raaien duidelijk verschilt van de relatie 

der overige raaien (1 t/m 4). Uit de vergelijkingen van de iij- 

nen blijkt dat de relatie EV versus Ac vrijwel gelijk is aan de 

relatie Ev versus Ac. Bijlage 22 geeft de relatie tussen het 

totale getijvolume (eb + vloedvolume) (TV) en het doorstroom 

profiel ( A C ) .  

6 .2 .  Binnendelta Zeegat van het Vlie. 

De relatie tussen het ebvolume respektievelijk vloedvolume en 
het doorstroomprofiel, voor de geulen in het Waddengebied bin- 

nen het Zeegat van het Vlie, is uitgezet op bijlage 23. De vrij 

hoge korrelatiecoëfficiënten (yeb = 0,9841 yvloed = 0,991) la- 

ten zien dat ook deze relaties als zeer goed betiteld mogen 

worden. Dit geldt eveneens voor de relatie getijvolume (TV) 

versus doorstroomprofiel uitgezet op bijlage 24. 

N I 
I 3  
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6.3. Vergelijking met de resultaten van andere onderzoekers. 

6.3.1. Vergelijking met resultaten van Haring. 

I 
1 
I 

In lit. 6 heeft Haring een relatie gepresenteerd tussen getij- 

volume (TV) en doorstroanprofiel (&) voor de zuidwestelijke 

zeegaten van Nederland, Het feit dat hij in alle zeegaten een 
gemiddelde stroomsnelheid over het getij (?) van ca. 0,55 m/s 
vond, bewees dat de verhouding tussen getijvolume en door- 

stroanprofiel in alle zeegaten gelijk was. Hij konstateerde 
echter dat de gemiddelde stroomsnelheid in het Zeegat van Texel 

en het Zeegat van het Vlie aanzienlijk hoger lag. Deze bleek 

ca. 0,70 à 0,75 m/sek. te bedragen. 

- 
Bovenstaande betekent dat het verband tussen getijvolume en 

doorstroomprofiel van de zeegaten van de Waddenzee niet zal 

overeenkomen met het door Haring gevonden verband voor de zuid- 

westelijke zeegaten. 
Laatstgenoemde is ter vergelijking op bijlage 22 naast de rela- 

tie van de Waddenzee aangegeven (stippellijn) . Hieruit blijkt 
dat tussen beide relaties een aanzienlijk verschil bestaat. O p  
merkelijk is evenwel dat de relatie van het Zeegat van TeXel 
van vóór de afsluiting der Zuiderzee wel in sterke mate over- 

eenkomt met het door Haring gevonden verband voor de euidwste- 

lijke zeegaten. 

Betreffende het verschil in gemiddelde stroomsnelheid bij de 

zuidwestelijke zeegaten en de zeegaten van de Waddenzee kan 

worden opgemerkt dat Haring (lit. 6) als oorzaak het verschil 

in korrelgrootte van het zand noemt. 

Inderdaad is het verschil in korrelgrootte niet gering: zeega- 
ten Waddenzee: 100 tot 18Op, Mond Westerschelde: 250 tot ruim 

400 &I. Opvallend is echter dat de gemiddelde stroomsnelheden (7) 

I 
I 
I 
I 
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van de zeegaten van de Waddenzee onderling sterk verschillen 

(Zeegat van Texel: 6 = 0,73 d s .  Eierlandsegat: 5 - 0,47 m/s) 
terwijl het verschil in korrelgrootte van deze zeegaten niet 
bijzonder groot genoemd kan worden. 

Dit verschil in gemiddelde snelheid is duidelijk gekoppeld aan 

het verschil in gemiddelde diepte. Vermoedelijk speelt ook de 

verhouding breedte/diepte een rol. Bij eenzelfde oppervlakte 

van doorstroming zal een kleinere verhouding tussen breedte en 

diepte grotere stroomsnelheden opleveren. De korrelgrootte van 

het materiaal zal toch wel een rol spelen, omdat die de ribbel- 

vorming beïnvloedt en daarmee de Chezy-coëfficiënt. 

6.3.2. Vergelijking met resultaten van Bruun (lit. 15). 

Figuur 2 (zie volgende pagina) toont een door Bruun in lit. 15 

gepresenteerd verband tussen doorstroanprofiel en getijdebiet 

voor alle zeegaten aan de Atlantische-, Guif- en Pacifickust. 

De relaties van de zeegaten van de Waddenzee (raai 1, 2, 3 en 

4) zijn ter vergelijking hierin geplot. Uit de figuur blijkt 

dat deze relaties zeer goed overeenkomen met het door Bruun g e  

vonden verband. 

6.3.3. Vergelijking met resultaten uit lit. 1. 

Vergelijken we tenslotte de relaties van bijlage 21, 22, 23 en 

24 met de resultaten uit lit. 1 dan konstateren we het volgen- 

I E3 

de: 

- Met de relaties (W versus A, respektievelijk FV versus Ac) 

welke gelden voor de zeegaten van de Waddenzee (bijlage 21) 

komt de relatie die geldt voor de mond van de Westerschelde 

slechts ten dele overeen. Vergelijking wijst uit dat de rela- 

ties van het Zeegat van Texel duidelijk afwijken. 
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Figuur 2 Verband tussen TV/2 en Ir, voor estuariummondingen 

langs de Atlantische en Stille Oceaan aangevuld met 

r e l a t i e s  welke gelden voor de zeegaten van de Wadden- 

zee.  

(Figuur 5.4.1.3. U i t  lit. 15) .  

........ 
INLLTS ON A l t A N l l C .  

GULT &.ND PACIFIC COASTS 
wi l t i  mL OR NO J t T l I L S  
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Opmerkelijk is echter ,  dat  de r e l a t i e s  van de raaien i n  het 

buitengebied ( r a a i  5 en 6) geen grote afwijking la ten  zien met 

het voor de Westerschelde gevonden verband. 

- U i t  een vergeli jking van de r e l a t i e s  van de geulen binnen het  
Zeegat van het Vlie (b i j l age  24) met de r e l a t i e s  van het  ea- 

tuarium van de Westerschelde b l i j k t  dat  deze goed overeenko- 

men. 
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7. 

5. De voor het Zeegat van het Vlie en het Zeegat van Ameland 

gevonden waarden van T~ komen dicht b i j  de waarde welke werd 

gevonden voor de mond van de Westerschelde. D e  waarde van T~ 

van het  Zeegat van Texel l i g t  echter duidel i jk  hoger en van 

het  Eierlandsegat lager  dan de waarde welke gevonden werd 

voor de mond der Westerschelde. De gevonden waarden voor T 

voor de geulen binnen het  Zeegat van het  Vlie liggen i n  de- 

zelfde orde van grootte als welke gevonden werden voor het  

estuarium van de Westerschelde. 

rijkswaterstaat 
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CONCLUSIES. 

1. De gevonden empirische r e l a t i e s  waarmee de s t a b i l i t e i t  van 

de doorstroomprofielen kan worden beschreven voor zowel de 

zeeqaten van de Waddenzee a ls  voor de geulen binnen het  Zee- 

gat  van het  V l i e  hebben alle een correlat iecoëff ic iënt  tus- 

sen 0,960 en 0,993. 

2.  De voor de zeegaten van de Waddenzee gevonden relaties z i j n  
gedeel te l i jk  ge l i j k  aan de re la t ies  welke in lit. 1 z i j n  ge- 

presenteerd voor de mond van de Westerschelde. Het Zeegat 

van Texel wijkt hiervan heel duidel i jk  af .  

3. D e  r e l a t i e s  gevonden voor het  geulengebied binnen he t  Zeegat 

van het Vlie  vertonen een grote overeenkomst met de r e l a t i e s  

welke gevonden z i j n  voor het estuarium van de Westerschelde. 

4. De r e l a t i e  tussen doorstroomprofiel en getijvolume welke 

geldt  voor de zeegaten van de Waddenzee wijkt  i n  aanz ien l i j -  
ke mate af van de relatie d i e  door Haring werd gevonden voor 

de zuidwestelijke zeegaten. Een goede overeenkomst vertoont 

ze daarentegen met de r e l a t i e  wclke door Bruun werd gevonden 

voor a l l e  zeegaten van de Atlantische Gulf kus t  en Pac i f ic  

kus t .  
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6. De relaties van de raaien 5 en 6 blijken, bij gebruik van de 

rs-benadering waarin voor de invloed van golven op het zand- 
transport een korrektie is aangebracht, redelijk goed te 
passen in het voor de zeegaten gevonden verband. Dit komt 

overeen met analoge berekeningen uit lit. 1. 

7. Wanneer de waarde van r S  van Nederlandse zeegaten en estua- 

ria uit metingen wordt bepaald blijkt er een zekere kon- 

stantheid in de waarde van de stabiliteitsschuifspanning ( T ~  

= 4,O N/m2t bij gemiddeld getij) voor alle zeegaten en es- 

tuaria, met als duidelijke uitzondering het Zeegat van Te- 
xel. 

l -  
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Bi jlagenli jst 

bijlage- 
nummer 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

omschrijving 

~~ 

Zeegaten van de Waddenzee, positie 
van de meetraaien. 

Geulen in de binnendelta van het 
Zeegat van het W i e ,  positie door- 
stroomprofielen. 

Verschillen in slotgemiddelden van 
diverse getijstations ten opzichte 
van slotgemiddelde Den Helder. 

Zeegaten van de Waddenzee, gemiddel- 
de stroomsnelheid (Y) versus door- 
stroomprofiel (%). 

Zeegaten van de Waddenzee, gemiddel- 
de stroomsnelheid (Y) versus hyärau- 
lische straal (R). 

Geulen in de binnendelta van het 
Zeegat van het Wie, gemiddelde 
stroomsnelheid (V) versus hydrauli- 
sche straal (R). 

Geulen in de binnendelta van het 
Zeegat van het Vlie, gemiddelde 
stroomsnelheid (Y) versus hydrauli- 
sche straal (R). 

Zeegaten van de Waddenzee, maximum 
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relatieve dichtheid van het sediment- 

correlatiecoëfficiënt 

Von Kárm’ancoëf f iciënt 
ribbelfaktoc 
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men 
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