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Samenvatting 

De "h y d r a u l i s c h e ruwheid" i n een estuarium, r i v i e r of havenmonding 
z a l a f h a n k e l i j k van o.a. bodemveranderingen(-vormen) v a r i e r e n i n de 
t i j d . Er i s behoefte aan het " i s o l e r e n " van de i n v l o e d van een spe-
c i f i e k e ruwheidsverandering omdat er algemeen zeer v e e l andere i n -
vloeden een r o l spelen, hetgeen een i n t e r p r e t a t i e b e m o e i l i j k t . 

Voor een veronderstelde forse stap i n de w r i j v i n g s f a c t o r g/C2 op het 
moment van k e n t e r i n g wordt een tweetal numerieke oplossingen g e l n t e r 
preteerd door deze met oplossingen voor constante w r i j v i n g s f a c t o r e n 
i n eenzelfde model te v e r g e l i j k e n . Door het v e r g e l i j k e n van traag-' 
heidsterm en weerstandsterm kan men de orde van grootte van een i n -
speelperiode schatten op 0 (1 uur). U i t de r e s u l t a t e n b l i j k t dat 
het beschouwde systeem z i c h over een eb- resp. vloedperiode nagenoeg 
geheel aanpast aan de veranderde w r i j v i n g s f a c t o r . 

De re s u l t e r e n d e waterstanden landinwaarts vertonen een i n t e r p r e t e e r -
bare vervorming met i n samenhang een a a n z i e n l i j k e middenstand-verho-
ging (resp. middenstand-verlaging). D u i d e l i j k b l i j k t dat de g e t i j -
v o o r t p l a n t i n g i n de Schelde-Rijn v e r b i n d i n g een i n t e r e s s a n t karakter 
h e e f t . Het v e r d i e n t aanbeveling daar rekening mee te houden b i j de 
plann i n g van natuurwaamemingen i n het beschouwde systeem. 
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I n l e i d i n g 

In g e t i j g e b i e d e n zoals de S c h e l d e - e s t u a r i a v a r i e e r t het bodemoppervlak 
met de t i j d , ook i n d i e n a l s t i j d s c h a a l de g e t i j p e r i o d e wordt gekozen. 
D i s c u s s i e s b e t r e f f e n d e de bodemvorm(-veranderingen) i n g e t i j g e b i e d e n 
worden i n v e r s c h i l l e n d e d i s c i p l i n e s gevoerd. 

Er wordt v e e l onderzoek gedaan naar het gedrag van de bodemvorm i n 
g e t i j - r i v i e r e n resp. e s t u a r i a door l o k a a l metingen u i t te voeren. D i t 
onderzoek b e t r e f f e n d e het sedimenttransport-mechanisme i s o.a. g e r i c h t 
op het reconstrueren van g e t i j c o n d i t i e s i n een ver verleden. Het l i j k t 
van groot belang dat men ervoor zorgt dat er b i j het i n t e r p r e t e r e n van 
Zokale metingen een koppeling m o g e l i j k i s met de g e t i j v o o r t p l a n t i n g i n 
het omgevende (grotere) systeem. D i t geldt behalve b i j r e c o n s t r u c t i e s 
ook b i j v o o r s p e l l i n g e n . Er i s een grote behoefte aan het vooraf kunnen 
v a s t s t e l l e n van de gevolgen van voorgenomen waterbouwkundige ingrepen 
i n een bepaald g e t i j r e g i e m . B i j de voorspellende berekeningen v e r g t 
v o o r a l de wederzijdse b e l n v l o e d i n g van ( l o k a a l ) veranderende ruwheden 
en de g e t i j v o o r t p l a n t i n g i n het (gehele) systeem e x t r a aandacht. 

Er z i j n aanwijzingen u i t de r e s u l t a t e n van l o k a l e metingen dat o.a. 
de bodemruwheid over een eb-periode a a n z i e n l i j k kan v e r s c h i l l e n van d i e 
over een vl o e d - p e r i o d e . B i j het c a l i b r e r e n van een 1-D model ( z i e b.v. 
Ref. [ 6 ] ) wordt er rekening mee gehouden dat er over eb en over vl o e d 
sprake kan z i j n van een v e r s c h i l l e n d e bodemruwheid. Een en ander wordt 
i n hoofdstuk 2 nader bekeken. 

B i j het onderzoek naar de (toekomstige) g o l f v o o r t p l a n t i n g i n de Schelde 
R i j n v e r b i n d i n g (Ref. [ 2 ] , [ 3 ] , [ 4 ] , en [5]) s t a a t ook de i n v l o e d van een 
p l o t s e l i n g e v a r i a t i e van de bodemruwheid i n de t i j d t e r d i s c u s s i e . 
Daarom i s b e s l o t e n de i n v l o e d daarvan op de g e t i j - v o c r t p l a n t i n g i n een 
i l l u s t r a t i e f geval te i s o l e r e n . Gekozen i s voor een f o r s v e r s c h i l i n 
bodemruwheid voor eb resp. v l o e d , waarbij de overgang op het moment 
van k e n t e r i n g p l o t s e l i n g p l a a t s v i n d t . In hoofdstuk 2 wordt beschreven 
welke overwegingen mede t o t de gekozen ruwheid-stap hebben g e l e i d . 

In hoofdstuk 3 worden de uitgevoerde berekeningen omschreven nadat de 
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s i t u a t i e ( B i j l a g e 1.1) en de schematisatie-gegevens ( B i j l a g e n 1.2 en 
1.3) k o r t z i j n beschreven. T e r w i j l er sprake i s van een nauwe aan-
s l u i t i n g b i j bestaande r e s u l t a t e n (Ref. [ 5 ] ) , i s g e s t r e e f d naar een 
algemeen i n t e r p r e t e e r b a a r b e e l d . De r e s u l t a t e n van de met een 1-D 
netwerkmodel IMPLIC van de R i j k s w a t e r s t a a t verkregen r e s u l t a t e n wor­
den i n hoofdstuk 4 k o r t beschreven. 
De i n t e r p r e t a t i e van de verkregen r e s u l t a t e n v i n d t p l a a t s i n hoofd­
stuk 5, waarbij een beeld wordt gegeven van de f y s i s c h e consequenties 
van de ingevoerde p l o t s e l i n g e verandering van de bodemruwheid. Duide­
l i j k b l i j k t i n het beschouwde systeem op welke w i j z e de o p l o s s i n g z i c h 
na de p l o t s e l i n g e overgangen aanpast. U i t de p e r i o d i e k e o p l o s s i n g 
b l i j k t dat de berekende f u n c t i e s een goed i n t e r p r e t e e r b a r e vervorming 
vertonen. Het verkregen b e e l d , dat ook n u t t i g i s voor een meer a l g e ­
meen i n z i c h t , s l u i t aan b i j beelden van vervormingen a l s gevolg van 
n i e t - l i n e a i r e i nvloeden. 
De beschouwde berekeningen geven door de keuze van de f o r s e ruwheids-
v e r s c h i l l e n een overtrokken beeld t.o.v. p r a k t i s c h voorkomende g e v a l -
l e n , waarbij deze en andere vervormende invloeden minder geprononceerd 
t o t u i t i n g z u l l e n komen. Wat b e t r e f t de randvoorwaarden i s d i r e c t 
aangesloten b i j eerder onderzoek (Ref.[5]) met a l s gevolg dat de n i e t 
d i r e c t i n de natuur voorkomende r e s u l t a t e n kunnen worden vergeleken 
met bekende r e s u l t a t e n . In Ref. [ 5 ] i s de i n v l o e d van een i n de t i j d 
constante ruwheidsfactor g/C2 ( i n combinatie met de h y d r a u l i s c h e s t r a a l 
R) op de f a s e v e r s c h u i v i n g en de g e t i j d o o r d r i n g i n g onderzocht met het 
model IMPLIC en met een a n a l y t i s c h e benadering. 
De r e s u l t a t e n geven a a n l e i d i n g te w i j z e n op de b i j z o n d e r e eigenschappen 
van het systeem S c h e l d e - R i j n Kanaal/Zoommeer. B i j een programma voor 
natuurmetingen bestaan unieke mogelijkheden voor samenhangende waar-
nemingen b e t r e f f e n d e bodemveranderingen en g e t i j v o o r t p l a n t i n g . Door 
de overheersende i n v l o e d van de berging i n het Zoommeer t.o.v. de ber-
ging i n het S c h e l d e - R i j n Kanaal (SRK) bestaat er s l e c h t s een gering 
v e r s c h i l i n fase tussen de debieten op de vakgrenzen van het SRK. 

Op grond van de r e s u l t a t e n van deze d e e l s t u d i e (mede g e r i c h t op het 
i n t e r p r e t e r e n van natuurwaarnemingen) worden i n hoofdstuk 6 enige con­
c l u s i e s beschreven. 
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2. Analyse i n v l o e d bodemruwheid 

Voor het Oosterschelde-bekken worden met het 1-D (netwerk-)model 
IMPLIC d a g e l i j k s voorspellende berekeningen u i t g e v o e r d . Het g e t i j 
en de w i n d i n v l o e d op de Noordzee v a r i e r e n voortdurend en met de v o o r t -
gang van de bouw van de Stormvloedkering w i j z i g t z i c h het regiem ( i n ­
tern) i n het Oosterschelde-bekken. B i j het c a l i b r e r e n van het boven-
bedoelde model, bestaande u i t een omvangrijk netwerk van vakken, v e r -
v u l t de weerstandsfactor de r o l van een i j k g r o o t h e i d . 

In het algemeen kan worden g e s t e l d dat de weerstandsfactor moet worden 
gezien a l s een ( " m u l t i - d i s c i p l i n a i r e " ) verzamelbak van model-invloeden. 
Vanuit dat beeld o n t s t a a t de behoefte om een concrete i n v l o e d te i s o -
l e r e n ten behoeve van meer i n z i c h t b i j het schematiseren, i j k e n , v e r i f i -
eren en b i j het s i g n a l e r e n van n o o d z a k e l i j k e aanpassingen i n een model. 
In d i t hoofdstuk wordt de aandacht g e r i c h t op het i n de t i j d v a r i e r e n 
van de bodemruwheid. 

Voor het b e s c h r i j v e n van de g e t i j v o o r t p l a n t i n g i n de SRV worden a l s 
uitgangspunt de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g en de c o n t i n u i t e i t s v e r g e l i j k i n g 
gekozen i n de volgende gedaante ( z i e Ref. [ 5 ] ) : 

In de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g (1) i s de i n v l o e d van wind ( i n t e r n ) en de 
i n v l o e d van d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n b u i t e n beschouwing g e l a t e n . Voor 
a l l e i n f o r m a t i e b e t r e f f e n d e het programma-pakket IMPLIC (gebaseerd op 
een i m p l i c i e t d i f f e r e n t i e schema) kan h i e r worden verwezen naar Ref.[ 1 J. 

De invloed van de bodemruwheid wordt i n v e r g . O ) v e r d i s c o n t e e r d v i a de 
weerstandsfactor g/C2 i n de weerstandsterm. Een verandering van de 
bodemruwheid kan dus worden ingevoerd door de c o e f f i c i e n t C a l s een 
v a r i a b e l e te beschouwen. 
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In het algemeen kan men s t e l l e n C = C ( x , t ) . De v a r i a t i e met de plaats 
kan worden ingevoerd door voor e l k vak van een bepaald netwerk met een 
voor dat vak gemiddelde waarde te werken. Wat b e t r e f t de v a r i a t i e van 
de C-waarde met de tijd kan men v e r s c h i l l e n d e mogelijkheden onderschei-
den. Indien volgens M a n n i n g / S t r i c k l e r wordt geschreven : 

C - C±>''« (3) 

dan kan men b i j een bepaalde waarde van de ruwheidsfactor k C a l s func­
t i e van de waterdiepte (a) invoeren. In IMPLIC i s deze aanpak m o g e l i j k , 
waarbij de w r i j v i n g s f a c t o r g/C 2 dan dus v a r i e e r t met 1/a . 

( i ) ' Er i s v e e l onderzoek uitgevoerd dat g e r i c h t i s op het voor-
s p e l l e n van de e f f e c t i e v e ruwheid en de e f f e c t i e v e Chezy-
c o e f f i c i e n t b i j een stationaive stroming over een beweeg-
l i j k e bodem ( z i e b.v. Ref. [ 8 ] ) . B i j v e r s c h i l l e n d e s n e l -
heden doen z i c h v e r s c h i l l e n d e volledig aangepaste bodem-
vormen voor en v o o r a l ook daardoor v e r s c h i l l e n d e C-waarden. 

( i i ) B i j een getijbeweging v a r i e e r t de s n e l h e i d (en de water­
diepte) i n de t i j d en z a l de bodemvorm z i c h steeds i n meer­
dere of mindere mate (met v e r t r a g i n g ) aanpassen aan het 
s n e l h e i d s v e r l o o p . 

( i i i ) B i j l o k a l e metingen (b.v. b e t r e f f e n d e een platengebied i n 
de Westerschelde, Ref. [ 7 ] ) kan u i t de r e s u l t a t e n een t i j d s ­
a f h a n k e l i j k e w r i j v i n g s f a c t o r worden bepaald. De l o k a l e om­
standigheden kunnen s t e r k van d i e i n het systeem a l s geheel 
v e r s c h i l l e n . 

B i j het a f r e g e l e n van een 1-D netwerk model voor een bepaald estuarium 
( z i e b.v. Ref. [ 6 ] ) b l i j k t dat de waterstanden i n landinwaarts gelegen 
punten a l l e e n dan goed z i j n te berekenen, i n d i e n i n de meer naar zee 
gelegen vakken ( z i e 1 t/m 6 i n F i g . 1) de C-waarde voor vloed aanmerke-
l i j k hoger wordt gekozen dan voor eb. 





- 5 -

Z E E 

F i g . 1 - Schema estuarium 

Behalve het algemene aspect dat de weerstand i n de vakken 1 t/m 6 
r e l a t i e f v e e l i n v l o e d heeft op de g e t i j d o o r d r i n g i n g , b l i j k t dat i n 
het estuarium k e n n e l i j k g e l d t : 

C , j * C . vloed eb 

Besloten i s om d i r e c t a a n s l u i t e n d b i j eerder onderzoek (Ref. [5 ]) 
enkele berekeningen met het model IMPLIC u i t te voeren, waarbij de 
aandacht u i t s l u i t e n d op de i n v l o e d van een aangenomen v e r s c h i l 
C , , > C , r e s p e c t i e v e l i j k C . , < C i s g e r i c h t . v l o e d eb * vloed eb 

Gekozen i s voor s l e c h t s een tweetal berekeningen, waarbij op het 
moment van k e n t e r i n g een abrupte overgang tussen twee stevk v e r s c h i l ­
lende C-waarden i s v e r o n d e r s t e l d . Deze berekeningen z i j n g e r i c h t op 
de samenhang tussen w e e r s t a n d s v e r s c h i l l e n en de g e t i j d o o r d r i n g i n g 
landinwaarts. 
F y s i s c h kan men de veronderstelde v e r s c h i l l e n i n C-waarde a l s v o l g t 
g l o b a a l k w a l i t a t i e f b e s c h r i j v e n . 
Aangenomen wordt dat de bodem over enkele dagen i n een e v e n w i c h t s i t u a -
t i e v e r k e e r t en dat d a a r b i j sprake i s van a-symmetrische zandgolven, 

d i e z i c h n i e t i n een halve g e t i j - c y c l u s aanpassen. Dus nadat b i j de 
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k e n t e r i n g de stroming omkeert wordt v e r o n d e r s t e l d dat de bodemopper-
v l a k t e i n e s s e n t i e n i e t van vorm verandert ( r e s i s t e n t i s b i j de op­
tredende snelheden). 
J u i s t op het moment van k e n t e r i n g i s er dan sprake van een p l o t s e l i n g e 
ruwheidsovergang, d i e men, even a f g e z i e n van andere invloeden, kan 
v e r t a l e n i n een abrupte verandering van de C-waarde ( z i e F i g . 2). 
Gedurende de v l o e d - resp. de eb-fase wordt C steeds constant veron­
d e r s t e l d (dus C i s o n a f h a n k e l i j k van de waterdiepte ingevoerd). 

De keuze van de abrupte overgangen en de f o r s e v e r s c h i l l e n tussen (de 
overigens constante) C n , en C . i s g e r i c h t op r e s u l t a t e n d i e een 6 v l o e d eb 
overtuigend en gemakkelijker i n t e r p r e t e e r b a a r beeld t.a.v. de i n v l o e d 
op de g e t i j v o o r t p l a n t i n g m o g e l i j k moeten maken. 

F i g . 2 - V e r s c h i l l e n d e bodemruwheid voor eb resp. v l o e d 

Een analyse van de i n v l o e d van de bodemruwheid kan bestaan u i t twee 
e l k a a r w e d e r z i j d s aanvullende delen : 

a. een i n t e g r a l e analyse ( g e r i c h t op de g e t i j d o o r d r i n g i n g ) 

b. een l o k a l e analyse (per vak) 

ad. a. Zoals i n hoofdstuk 5 nader wordt beschreven gaat het d a a r b i j 
om het analyseren van de o p l o s s i n g voor het gehele systeem. 





In het onderhavige geval z i j n o plossingen gebruikt die z i j n 
verkregen met het model IMPLIC. 

ad b. Daarbij wordt de momentane C-waarde geschat u i t gegevens be­
t r e f f e n d e geometrie, waterstanden en debieten voor een d i s c r e e t 
vak i n het systeem ( z i e Ref. [ 5 ] ) . 

De abrupte verandering van de C-waarde op een moment van k e n t e r i n g 
vormt t e l k e n s een v e r s t o r i n g binnen het systeem. Na een k e n t e r i n g 
v i n d t een aanpassing p l a a t s aan de nieuwe opgelegde C-waarde. De zgn. 
i n s p e e l p e r i o d e voor een v e r s t o r i n g kan worden afgeschat m.b.v. een 
a n a l y t i s c h e benadering. De orde van grootte van de inspeelperiode 
kan worden geschat door de weerstandsterm en de traagheidsterm te 
v e r g e l i j k e n : 

9u 
C 2 R " 3t versus 

De s c h a t t i n g geeft : 

At = O ( ^ ) (3) 

1/ 
Voor C = 60 m / s , R = 1 0 m e n u = 1 m/s v o l g t 

At = 0 (1 uur) (4) 

De t i j d s d u u r van een i n s p e e l p e r i o d e i n het systeem komt i n hoofdstuk 
5 nader t e r sprake. 
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3. Uitgevoerde berekeningen 

In het o o s t e l i j k e gedeelte van het Oosterschelde-estuarium ( z i e B i j l a ­
ge 1.1) worden de zgn. Compartimenteringswerken uit g e v o e r d . In de 
l a a t s t e bouwfase van d i t p r o j e c t i s het zgn. Zoommeer ontstaan door het 
v o l t o o i e n van de Oesterdam en het a f s l u i t e n van het Tholense Gat ( z i e 
F i g . 3a). D i t Zoommeer s t a a t v i a het Sc h e l d e - R i j n Kanaal (SRK) i n v e r -
b i n d i n g met het Volkerak. A f h a n k e l i j k van de afstemming van de bouw-
fasen o n d e r l i n g z a l het Volkerak nog enkele maanden v i a de Krammer i n 
open v e r b i n d i n g b l i j v e n met de Oosterschelde. 
Het g e t i j d r i n g t i n d i e s i t u a t i e v a n u i t het Noorden het SRK en het 
Zoommeer binnen. Deze s i t u a t i e wordt beschouwd i n d i t hoofdstuk. 

De gegevens van de b i j de R i j k s w a t e r s t a a t voor het betr e f f e n d e gebied 
gemaakte s c h e m a t i s a t i e z i j n opgenomen i n B i j l a g e n 1.2 en 1.3 ( z i e ook 
F i g . 3b). 

De combinatie van het r e l a t i e f nauwe en min of meer pr i s m a t i s c h e SRK 
met het Zoommeer geeft een probleem dat goed i n t e r p r e t e e r b a a r i s en 
dat door de v r i j unieke verhoudingen e x t r a aandacht d i e n t te k r i j g e n . 
Men kan een d u i d e l i j k e s c h e i d i n g aanbrengen tussen de overheersende 
weerstand (+ traagheid) i n het SRK en de overheersende i n t e r n e berging 
van het Zoommeer. In het rapport " G e t i j v o o r t p l a n t i n g S c h e l d e - R i j n 
V e r b i n d i n g " (Ref. [ 5 ] ) z i j n ondermeer de r e s u l t a t e n van v i e r IMPLIC-
berekeningen vergeleken met de r e s u l t a t e n van een a n a l y t i s c h e benade­
r i n g . B i j de bedoelde v i e r berekeningen i s de c o e f f i c i e n t van Chezy 
constant : 

1/ 
C - 60 , 70 , 80 resp. 90 m/2/s 

Hie r worden de beide u i t e r s t e n van deze v i e r berekeningen, dus d i e 
1/ !/ , 

voor C = 60 m 2/s met de code V01 en die voor C = 90 m /s met de code 
V10, a l s r e f e r e n t i e - k a d e r gekozen. Besloten i s daar twee berekeningen 
aan toe te voegen, waarbij de c o e f f i c i e n t van Chezy op een t i j d s t i p 
van k e n t e r i n g een abrupte overgang v e r t o o n t . 
B i j de beide toegevoegde berekeningen z i j n geen andere verschillen 

ingevoerd. B i j elke berekening i s dan ook dez e l f d e randvoorwaarde 
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opgelegd in het -punt Slaakdam (punt 3), z o a l s i n F i g . 3b i s aangegeven. 
Het v e r l o o p i n de t i j d van deze randvoorwaarde i s steeds met de r e s u l ­
t a t e n g e p l o t . 
Ook de gegevens van de vakken ( z i e F i g . 3b) z i j n b i j a l l e berekeningen 
op g e l i j k e w i j z e ingevoerd. 
Van de beide nieuwe berekeningen, d i e de code VI3 en V14 hebben gekre-
gen, wordt het v e r s c h i l met de r e f e r e n t i e - b e r e k e n i n g e n V01 en V10 h i e r -
na v a s t g e s t e l d ( z i e ook schema F i g . 4 ) . 

Berekening_V13 

• Over de vloed-periode g c l d t 
• Over de eb-periode g e l d t 

C = C 
C = C 

vloed 
eb 

V2/ 60 m'7s 
1/ 

90 m/2/s 

Berekening_V_[4 

• Over de vloed-periode g e l d t 
• Over de eb-periode g e l d t 

C = C 
C - C 

vloe d 
eb 

1/ 
90 m/2/s 

1/ 
60 m/2/s 

V 13 60 90 60 

V 01 
constant 

'h/ 
C . 60 *> n 

V 14 

vloed eb vloed 

90 60 90 

V 10 
constant 
C - 90'*' ft 

F i g . 4 - Schema uitgevoerde berekeningen 
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Met de v i e r berekeningen wordt beoogd een algemeen beeld van de i n v l o e d 
van C-waarde-variaties binnen een periode te geven door onderdelen van 
de o p l o s s i n g e n van V01 en V10 met die van V13 resp. VIA te v e r g e l i j k e n . 

B i j het bespreken van de r e s u l t a t e n i n hoofdstuk A en hoofdstuk 5 worden 
a a n s l u i t e n d b i j het schema van F i g . A de volgende aanduidingen g e b r u i k t : 

[V01 , "60"] , [V10 , "90"] , [V13 , "60/90"] en [VIA , "90/60"] 

B i j de berekeningen VI3 en VIA wordt dus de C-waarde voor de vloed-
periode a l s eerste .genoemd. 
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4. Resu l t a t e n model IMPLIC 

4.1 Re s u l t a t e n berekening [V01 , "60"] 

In de Bijlage II z i j n op de bladen 1 t/m 6 de b e l a n g r i j k s t e r e s u l t a t e n 
g r a f i s c h weergegeven. Deze r e s u l t a t e n b e t r e f f e n een p e r i o d i e k e o p l o s ­
s i n g voor een constante waarde van C. Voor eb en vloe d g e l d t : 
C = 60 in V s . 

4.2 Res u l t a t e n berekening V10 , "90' 

De bladen 1 t/m 6 van de Bijlage III geven de b e l a n g r i j k s t e r e s u l t a t e n 
b e t r e f f e n d e een p e r i o d i e k e o p l o s s i n g met C = 90 m 2/s, d.w.z. eveneens 
constant voor eb en v l o e d . 

De onder 4.1 en 4.2 genoemde r e s u l t a t e n z i j n i n Ref. [ 5 ] geanalyseerd 
en vergeleken met de r e s u l t a t e n van een a n a l y t i s c h e benadering. U i t 
dat onderzoek b l i j k t dat de met IMPLIC verkregen oplossingen z i c h 
m.b.v. de a n a l y t i s c h e benadering goed l a t e n i n t e r p r e t e r e n ( z i e verder 
hoofdstuk 5 ) . 

4.3 Re s u l t a t e n berekening [V13 , "60/90"] 

B i j l a g e IV geeft de f u n c t i e s h ( t ) en Q(t) b e t r e f f e n d e een p e r i o d i e k e 
o p l o s s i n g , waarbij de C-waarde p r e c i e s op het moment van k e n t e r i n g i n 
a l l e vakken met een sprong overgaat van C .. , = 60 m 2/s i n C , = 
90 m /s (en omgekeerd, z i e F i g . 4 ). 

De berekeningen z i j n u i t g e v o e r d voor een t i j d s v e r l o o p van d r i e etmalen. 
U i t de r e s u l t a t e n voor de tweede en de derde dag kon worden v a s t g e s t e l d 
dat de o p l o s s i n g voor het begin van de tweede dag p e r i o d i e k i s , de 
periode i s T = 12 uur en 20 minuten (de periode van de opgelegde rand­
voorwaarde i n punt 3, z i e F i g . 3 en hoofdstuk 3). De r e s u l t a t e n z i j n 
geplot voor de derde dag en opgenomen i n : 

B i j l a g e IV bl a d 1 t/m 6 
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4.3 Re s u l t a t e n berekening [V13 , "60/90" I 

B i j l a g e IV geeft de f u n c t i e s h ( t ) en Q(t) betreffende een p e r i o ­
dieke o p l o s s i n g , waarbij de C-waarde p r e c i e s op het moment van 
k e n t e r i n g i n a l l e vakken met een sprong overgaat van C . , = li 1/ vloed 
60 m Is i n C , = 90 m2/s (en omgekeerd, z i e F i g . 4 ) . eb 

De berekeningen z i j n uitgevoerd voor een t i j d s v e r l o o p van d r i e 
etmalen. U i t de r e s u l t a t e n voor de tweede en de derde dag kon 
worden v a s t g e s t e l d dat de o p l o s s i n g voor het begin van de tweede 
dag p e r i o d i e k i s ; de periode i s X = 12 uur en 20 minuten (de 
periode van de opgelegde randvoorwaarde i n punt 3, z i e F i g . 3 
en hoofdstuk 3). De r e s u l t a t e n z i j n geplot voor de derde dag 
en opgenomen i n : 

B i j l a g e IV blad 1 t/m 6 

B i j l a g e IV blad 7 i s toegevoegd teneinde de p e r i o d i c i t e i t i n 
de r e s u l t a t e n de i l l u s t r e r e n . Man kan IV.7 b e t r e f f e n d e de 
tweede dag met IV.1, waarop dezelfde f u n c t i e s t i 7 ( t ) , h $ (t) e t c . 
voorkomen voor de derde dag, o n d e r l i n g v e r g e l i j k e n . Daarbij 
b l i j k t d u i d e l i j k dat de o p l o s s i n g p e r i o d i e k i s met periode 
T = 12 uur en 20 minuten, d.w.z. met een f a s e v e r s c h i l tussen 
de tweede en de derde dag overeenkomend met At = 40 minuten. 

B i j l a g e IV b l a d 8, 9 en 10 

Enige r e s u l t a t e n van de berekeningen V01, V10 en VI3, die reeds 
i n de B i j l a g e n I I , I I en IV voorkomen, z i j n op deze bladen 
samengevoegd. Het b e t r e f t de volgende f u n c t i e s : 

h ( t ) i n het knooppunt 5 B i j l a g e IV b l a d 8 
h ( t ) " " " 8 " IV " 9 
h ( t ) " " " 10 " IV " 10 

Het b e t r e f t h i e r een onderlinge v e r g e l i j k i n g 
f u n c t i e s h ( t ) voor d r i e g e v a l l e n : 

van overeenkomstige 
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V01 VIO V13 
C = 60 C = 90 C = 60/90 r A s 

In hoofdstuk 5 worden deze r e s u l t a t e n nader besproken. 

4.4 R e s u l t a t e n berekening [V14 , "90/60"] 

In B i j l a g e V z i j n de overeenkomstige r e s u l t a t e n opgenomen van de bere-
V2 

kening V14, d.w.z. voor een p l o t s e l i n g e overgang: c
v l o e d 5 9 0 © 2 / s en 

1/ 
C = 60 m2/s. eb 

A a n s l u i t e n d op de b e s c h r i j v i n g i n par. 4.3 wordt h i e r v o l s t a a n met het 
volgende o v e r z i c h t : 

Re s u l t a t e n 3e etmaal B i j l a g e V blad 1 t/m 6  

B i j l a g e V b l a d 7 I l l u s t r a t i e p e r i o d i c i t e i t 

B i j l a g e V b l a d 8, 9 en 10 V e r g e l i j k i n g h ( t ) i n de knooppunten 5, 8 
en 10 voor steeds d r i e berekeningen (V01, 
V10 en V14) d.w.z. voor d r i e g e v a l l e n : 

V01 V10 V14 
C = 60 C = 90 C = 90/60 r V- 1 m/2/s 

In hoofdstuk 5 worden deze r e s u l t a t e n nader besproken. 
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5. I n t e r p r e t a t i e r e s u l t a t e n 

5.1 Controle-berekeningen 
Het gaat i n d i t hoofdstuk om de i n t e r p r e t a t i e van v i e r periodieke op­
l o s s i n g e n , waarbij dus beginvoorwaarden geen r o l spelen. B i j de v i e r 
berekeningen z i j n d e z e l f d e randvoorwaarden opgelegd. De v e r s c h i l l e n 
tussen de r e s u l t a t e n van de v i e r berekeningen worden veroorzaakt door 
een v e r s c h i l l e n d gedrag van de weerstandsterm i n samenhang met dat van 
de overige termen i n de DVn (I) en (2). Daarom wordt i n deze paragraaf 
aandacht besteed aan het gedrag van de termen i n de DVn, dat l o k a a l en 
momentaan kan worden geanalyseerd m.b.v. controle-berekeningen ( z i e 
Ref. [ 5 ] ) . 

De b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g (1) en de c o n t i n u i t e i t s v e r g e l i j k i n g (2) kan 
men i n t e g r e r e n naar x over een vak met een beperkte lengte Ax van 
x = x i t o t x = X2 ( z i e F i g . 5 ) . 

+ z 

1 
X - I + 4 1 
Z 1 

A X 

F i g . 5 - I n t e g r a t i e over een vaklengte Ax 

Hierna wordt gewerkt met de volgende v e r g e l i j k i n g e n ( z i e Ref [ 5 ] , 

B i j l a g e A . I ) . 

h ( x 2 ) - h ( x i ) = - l SQ 
g(A ) 3t 5 s g 
u |u | g g A x C2(R) A X 

g 
3h 

& Ax -
^ V g 

Q(x 2) - Q ( x i ) = - A F -jf 

Q(x 2) u ( x 2 ) - Q(xi) u(xi)j 

(5) 

(6) 
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Korte t o e l i c h t i n g : 

• Omdat door een f a c t o r gA g i s gedeeld hebben de termen i n verg.(5) 
de dimensie van een v e r v a l . Deze v e r g e l i j k i n g geeft aan dat het 
momentane v e r v a l over het beschouwde vak g e l i j k i s aan de som van 
( d r i e b i j d r a g e n van r e s p . ) : 

- de l o k a l e traagheidsterm 
- de advectieve (traagheids-)term 
- de weerstandterm 

• In de weerstandsterm en de advectieve term i s voor Q/Ag de over het 
(stroomvoerend) d w a r s p r o f i e l gemiddelde s n e l h e i d (u) gesubstitueerd. 
Voorts z i j n - r - * en u i n verg.(5) over de vaklengte Ax gemiddelde 

o t § 
waarden. 

In het r e c h t e r l i d van verg.(5) i s sprake van het product van de a f -
g e l e i d e naai 
oppervlakte 
g e l e i d e naar de t i j d van h = 7 2 { h ( x i ) + h ( x 2 ) } en de kombergings-

AF = 

xi+Ax 

B dx (7) 
x i 

Nabij een a f g e s l o t e n rand (Q(t) = 0) reduceert v e r g . ( l ) t o t 9h/3x = 0. 
Het debiet t.p.v. een vakgrens op een beperkte afstand (-Ax) van deze 
rand v o l g t d i r e c t u i t v e r g . ( 6 ) , a l s d a a r i n Q(x 2) = 0 en h = h ( x i , t ) 

O 
worden g e s u b s t i t u e e r d : 

Q ( X l , t ) = AF d (8) 

Gedurende een periode kan bv. voor e l k uur (momentaan) voor een bepaald 
vak ( l o k a a l ) een c o n t r o l e - b e r e k e n i n g worden uitgevoerd door gegevens 
van geometrie, waterstanden en debieten i n de vergn. (5) en (6) resp. 
verg. (8) te s u b s t i t u e r e n . D i t maakt z i c h t b a a r op welke w i j z e de t e r ­
men op z i c h z e l f en t.o.v. e l k a a r v a r i e r e n b i j een (periodieke) o p l o s s i n g . 
Door v e r s c h i l l e n d e vakken te beschouwen kan van een systeem een t o t a a l -
beeld worden opgebouwd. 

Al s voorbeeld wordt h i e r vak 4 beschouwd tussen de vakgrenzen 7 en 8 
( z i e B i j l a g e 1.2). 
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7. 8 
ax = 2670 o x Zoommeer 

h ? ( t ) hg(t) 

^ ( t ) Q 8(t) 

F i g . 6 - Controle-berekeningen vak A 

De berekende f u n c t i e s h ? ( t ) , h e ( t ) , Q7(t) en Q 8 ( t ) z i j n geplot en op-
genomen i n de bladen 1, 2, 3 en A van de B i j l a g e n I I , I I I , IV en V.-
A l l e o verige gegevens kunnen door i n t e r p o l a t i e worden ontleend aan 
de schematisatie-gegevens op B i j l a g e 1.3. 

Ter i l l u s t r a t i e worden van de berekeningen VI3 - "60/90" en V 14 -
"90/60" enkele controle-berekeningen besproken. 

V13 t i j d s t i p 3e dag t = 7.20 uur C = 60 m/2/s 

Op dat t i j d s t i p h e e f t het v l o e d - d e b i e t j u i s t de maximale waarde b e r e i k t , 
U i t de computer-uitvoer z i j n de volgende waarden overgenomen : 

h 8 = 0.3A m , h 7 = 0.A7 m ; Qe = 1293 m3/s , Q 7 - 1397 m3/s 

De vaklengte Ax = 2670 m, voor de h y d r a u l i s c h e s t r a a l i s gerekend met 
R * 6,00 m en voor het oppervlak van het stroomvoerend p r o f i e l met 
A * 1210 m2 ( z i e B i j l a g e 1.3). s 

1293 Men v i n d t dan : u = _ e . n = 1.07 m/s en e 1210 
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1397 . ., , . u 7 = pa Q = 1,15 m/s en dus 

u = 1,11 m/s. 
s 

u I u I 
Weerstandsterm ( z i e v e r g . ( 5 ) ) : - ^ 2 g Ax = 

(1,11) 2 * 2670 _ _ 
3600 * 5,95 " ° ' U m 

Ax 9 Q
g De traagheidsterm — -rr? i s g e l i j k aan n u l , gA s ot 

Advectieve term : — r — (Q 8u 8 - Q7U7) = 
g A g 

(1384 - 1607) a T4|^ a 0,02 m 9,8 * 1210 v ' 11800 

Controle: h 8 - h 7 = - 0,13 m = (- 0,14 + 0,02) m. 

Opm. ( i ) Een uur l a t e r z i j n de weerstandsterm en de advectieve term 
(absoluut) i n waarde afgenomen en gaat de traagheidsterm i n 

8 0 

verg. (5) een geringe p o s i t i e v e waarde aannemer. (omdat rrr nega-
t i e f i s ) . 

( i i ) Op het t i j d s t i p t = 9.55 uur ge l d t Qs — Q7 — 0 met a l s ge­
v o l g dat de weerstandsterm en de advectieve term beiden n u l 
z i j n . De traagheidsterm i s dan 

i f 9 ^ / 3 t * 9,82*?(?212- * ( " ° ' 3 7 ) * °'° 8 ^ 

Het v e r v a l h 8 - h 7 = 0,94 - 0,86 = 0,08 m. 

V13 t i j d s t i p t = 12.00 uur C = 90 m 2/s 

Het eb-debiet heeft j u i s t de maximale waarde b e r e i k t dus de traagheids-
term i s g e l i j k aan n u l . De volgende waarden z i j n verzameld : 

h 8 = 0.39 m , h 7 = 0,29 m , Q8 = -1390 m3/s , Q 7 = -1412 m3/s 

A = 1200 m2, R — 5,90 m. s ' 





- 19 -

Men v i n d t dan : us » — 1,14 m/s, U7 • - 1,23 m/s en u =-1,19 m/s. 

_(] ) 9 ) 2 * 2670 
Weerstandsterm : 8100 * 5 9 0 — = + °'° 8 m 

Advectieve term: -1 
9,8 * 1200 (1492 - 1748) a 0 , 0 2 m 

Controle h 8 - h 7 = + 0,10 m = (+ 0,08 + 0,02)m. 

Aan s l u i t e n d b i j de bovenstaande contrcle-berekeningen m.b.v. verg.(5) 
wordt nu voor dezelfde t i j d s t i p p e n t = 7 . 2 0 uur en t = 12 .00 verg. ( 7 ) 

g e b r u i k t . 
De a f g e l e i d e 9h/9t i s over vak 4 nagenoeg constant, de kombergings-
oppervlakte AF a 2670 * 435 = 11 ,6 * 1 0 s m2. 

Achtereenvolgens kan worden berekend : 

t = 7 . 2 0 uur 
dh g a, + 0,11 
dt 1200 

a 0,9 * 10" H m/s 

Q8 - Q 7 = -(11,6 * 10 5) (0,9 * 1 0 - 4 ) = - 104 mVs 

Controle Qe - Q7 = 1293 - 1397 = - 104 m3/s, 

t = 12.00 uur 

Controle : 

dh 
dt 
g „ - 0 , 1 2 

1 2 0 0 
- 10~H m/s 

Q 8 - Q 7 = - ( 1 1 , 6 * l 6 5 ) ( - 1 0 - * ) - + 1 1 6 m3/s 

Qe - Q 7 = - 1 3 0 9 - 1421 = + 1 1 2 m3/s. 

Opmerkingen : 
( i ) Het verschil Q8 - Q7 i s op de beide t i j d s t i p p e n extreem en 

vela.ti.ef klein t.o.v. de extreme waarden van Q8 en Q7 z e l f . 
Dat g e l d t voor het gehele SRK i n zekere mate, omdat door de 
verhoudingen i n het systeem de berging i n het Zoommeer over-
h e e r s t . 

( i i ) Het debiet in -punt 8 op de over gang tussen SRK en Zoommeer kan 
worden benaderd met v e r g . ( 8 ) . Voor het Zoommeer geldt 9h/9x w 

n u l , daarom kan 9h/9t worden benaderd met dh /dt. De momentane 

http://vela.ti.ef
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waarde van AF v o l g t u i t de gegevens op de B i j l a g e 1.3). 
Bv. voor het t i j d s t i p t = 12.00 uur wordt gevonden : 

Q8 = AF ^ - = 13 * 10 6 (- 10~") = - 1300 m3/s (* 1309 m 3/s). 

U i t deze c o n t r o l e v o l g t dat Q 8 ( t ) ( v i a de kombergingsbeschouwing 
voor het Zoommeer) nauwkeurig kan worden benaderd m.b.v. h 8 ( t ) . 

( i i i ) Het f e i t dat de debieten i n het SRK r e l a t i e f geringe v e r s c h i l l e n 
vertonen, heeft a l s consequentie dat deze debieten o n d e r l i n g een 
geringe f a s e v e r s c h u i v i n g vertonen en a l i e n i n overwegende mate 
door de momentane waarden van 9h/8t i n het Zoommeer worden be­
paald . 
B i j de i n t e r p r e t a t i e van de gezamenlijke r e s u l t a t e n wordt van 
deze eigenschap van het systeem SRK-Zoommeer gebruik gemaakt. 

Hierna z i j n i n Tabel 1 de r e s u l t a t e n opgenomen van enkele c o n t r o l e -
berekeningen op b a s i s van de r e s u l t a t e n van berekening V14. Deze con­
trole-berekeningen b e t r e f f e n (analoog aan het bovenstaande voor VI3) 
het vak 4 en de volgende d r i e t i j d s t i p p e n : 

lk 
t - 7.10 uur (max. vloed) C = 90 m 7 s 

1/ 

t = 11.20 uur (max. eb ) C = 60 m 7s 
t - 9.25 uur (kentering) C = n90/60" 
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t - 7.10 u t = 11.20 u t = 9.25 u eenheid 
9.20 u/9.30 u 

he 0,62 0,85 1,29 m 
h 7 0,70 0,75 1 ,20 m 

Qs 1679 - 1097 + 151/— 104 m3/s 

Q7 
1834 - 1 189 + 157/- 141 m3/s 

< R ) g 
6,15 
1272 

6,20 
1300 

6,60 
1400 

m 
m2 

L 2670 2670 2670 m 

U8 1,39 - 0,88 * n u l ml s 
1,41 - 0,94 = n u l m/ s 

u 
g 

1,40 - 0,91 nu l ml s 

weerstands­
term - 0,10 5 + 0,10 nu l v e r v a l i n m 

t r a a g h e i d s ­
term nu l n u l 0,09 it 

a dvectieve 
term + 0,02 + 0,01 nul ti 

v e r v a l 
he - I17 

- 0,08 5 0, 1 1 0,09 11 

C o n t r o l e : .. - 0,08 0, 10 0,09 it 

l a b e l 1 - Controle r e s u l t a t e n V14 m.b.v. verg.(5) 

In Tabel 1 z i j n d r i e kenmerkende t i j d s t i p p e n beschouwd, die kunnen 
worden aangevuld met berekeningen voor bv. e l k uur t.b.v. een v o l l e d i g 
beeld over een periode. 
Voor het gehele systeem kunnen met de r e s u l t a t e n van bovenbedoelde 
controle-berekeningen c o n c l u s i e s worden getrokken, d i e van belang z i j n 
voor de overwegingen i n par. 5.2 en 5.3 : 
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1. de gegevens (voor zover g e b r u i k t ) z i j n goed ingevoerd i n IMPLIC; 

2. weerstandsterm en traagheidsterm z i j n ongeveer even b e l a n g r i j k , 
t e r w i j l de advectieve term r e l a t i e f k l e i n b l i j k t te z i j n ; 

3. de advectieve term h e e f t voor eb en vloe d h e t z e l f d e teken ( z i e ook 
Ref. [ 5 ] B i j l a g e A.1); 

4. de i n v l o e d van de c o e f f i c i e n t C (of l i e v e r van de weerstandsfactor 
g/C 2) i n de weerstandsterm komt b i j de berekeningen ( z i e bv. VI3 
t i j d s t i p t = 12.00 uur) l o k a a l d i r e c t t o t u i t i n g ; 

5. de kombergingsoppervlakte van het Zoommeer heeft een overheersende 
i n v l o e d i n het systeem, waardoor de d e b i e t - v e r s c h i l l e n over het 
SRK r e l a t i e f k l e i n z i j n . 
PM: opvallend i s daarmee samenhangend het geringe v e r s c h i l i n fase 

van a l l e f u n c t i e s Q(t) over het SRK ( z i e l a t e r par. 5.3). 

5.2 Resultaten VI3 en V14 

De berekeningen en de c o n c l u s i e s van par. 5.1 geven het vertrouwen dat 
gewenst i s voor de i n par. 5.2 en 5.3 volgende i n t e r p r e t a t i e . 
In deze paragraaf worden de r e s u l t a t e n van de berekeningen [V13, "60/90"] 
en [V14, "90/60"] gezamenlijk beschouwd en o n d e r l i n g vergeleken t.b.v. 
een e e r s t e o v e r z i c h t van de k w a l i t a t i e v e v e r s c h i l l e n . 

In de F i g . 7 op de volgende b i z . z i j n b l a d IV.6 u i t B i j l a g e IV en b l a d 
V.6 u i t B i j l a g e V samengevoegd. Het gaat d a a r b i j om de vakken 5 en 6 
van het SRK waarvan op de vakgrenzen 5, 6 en 7 worden beschouwd : 

h 5 ( t ) , h 7 ( t ) en Q 6 ( t ) 

Ook nu kunnen voor v e r s c h i l l e n d e t i j d s t i p p e n controle-berekeningen wor­
den gemaakt ( z i e par. 5.1). Doet men d i t voor een voldoend a a n t a l 
t i j d s t i p p e n dan k r i j g t men een goed i n z i c h t i n de w i j z e waarop aan de 
d i f f e r e n t i a a l - v e r g e l i j k i n g e n (1) en (2) wordt voldaan. Onderlinge v e r ­
s c h i l l e n i n de uitkomsten voor VI3 en V14 worden h i e r n a beschreven en 
k o r t t o e g e l i c h t . 
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Opm.: Omdat het h i e r twee vakken b e t r e f t waarvoor de i n IMPLIC gebruik-
te gegevens moeten worden gemiddeld, z a l men met de handberekening 
geringe v e r s c h i l l e n vinden, d i e echter binnen r e d e l i j k e grenzen 
b l i j v e n (bv. + 1 a 2 cm v e r s c h i l i n v e r v a l ) . 

In F i g . 7.a en F i g . 7.b z i j n de vloed-perioden en de eb-perioden aange-
gegeven. Deze perioden worden begrensd door de t i j d s t i p p e n van kente­
r i n g , d.w.z. de t i j d s t i p p e n waarop g e l d t 0,6 (t) = 0. 
De aandacht wordt e e r s t op de "laagwaterkentering" (LWK) aan het begin 
van een vloedperiode gevestigd : 

- op dat t i j d s t i p i s (naast de advectieve term) de weerstandsterm 
g e l i j k aan NUL; 

- op dat t i j d s t i p i s de traagheidsterm extreem en a l l e e n v e r a n t-
w o o r d e l i j k voor het optredende w a t e r s p i e g e l - v e r v a l ; 

- vanaf dat t i j d s t i p g e l d t een nieuwe C-waarde. 

Wij beschouwen nu de gehele vloedperiode voor de beide berekeningen. 
waarvoor C = 60 m/2/s i n V13 en C = 90 m 2/s i n VI4. 

V13 t.o.v. V14 

• de absolute waarde van het v e r v a l |h 7 - h 5 | i s g r o t e r ; 

• de absolute waarde van de weerstandsterm i s g r o t e r ; 

• de traagheidsterm neemt (na enige t i j d ) i n absolute waarde s n e l l e r 
af ; 

• het d e b i e t wordt minder groot: d i t hang samen met de (na enige t i j d ) 
g eringere waarde van 3h/3t i n het Zoommeer ( z i e l a t e r i n par. 5.3); 

• de t i j d s d u u r van de vloedperiode i s g r o t e r . 

Aan het einde van de vloed-periode v i n d t b i j de k e n t e r i n g de overgang 
naar een eb-periode p l a a t s , waarbij de C-waarde p l o t s e l i n g verandert. 

V 
De dan opgelegde C-waarden (90 t.o.v. 60 m 2/s) hebben t o t gevolg dat 
voor de eb-periode geldt : 
• het v e r v a l h 7 - h 5 i s k l e i n e r , (de p o s i t i e v e x - r i c h t i n g i s g e r i c h t 

van 5 naar 7; Q £ b n e g a t i e f ) ; 
• de weerstandsterm i s k l e i n e r ; 





F i g . 7 -" V e r g e l i j k i n g V13 en VIA voor de vakken 5 en 6 g e z a n e n l i j k . 
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• de traagheidsterm neemt (na enige t i j d ) minder snel a f ; 

• het d e b i e t wordt (absoluut) g r o t e r ; 

• de t i j d s d u u r van de eb-periode i s k l e i n e r . 

/2 

Beschouwt men de vloed-periode uitgaande van VIA (90/60 m/s) dan kunnen 
de v e r s c h i l l e n t.o.v. V13 (60/90 m /s) op cvereenkomstige w i j z e worden 
aangegeven. 
In Tabel 2 z i j n de samenhangende v e r s c h i l l e n met symbolen aangegeven. 

VIA t.o.v. V13 

C |Ah |W| |TR iQl 
9h 
9t i n Zoommeer t i j dsduur 

vl o e d > < < > > > < 
eb < > > < < < > 

• Tabel 2 - O v e r z i c h t 90/60 t.o.v. 
1/ 

60/90 m2/s 

In het bovenstaande werd b i j de v e r g e l i j k i n g van de r e s u l t a t e n van VI3 
en VIA de aandacht g e r i c h t op twee vakken (van het v r i j w e l p r i s m a t i s c h e 
SRK) i n het systeem SRK-Zoommeer. 

Wat b e t r e f t het verloop van de f u n c t i e s h s ( t ) en h 7 ( t ) i n F i g . 7.a 
b l i j k t de i n v l o e d "60/90" v o o r a l u i t het v e r s c h i l i n de absolute waarden 
van het v e r v a l |h 7 — h.5 | . 

Opm.: Men kan b i j de f u n c t i e s h 5 ( t ) en h 7 ( t ) het v e r v a l z i e n a l s een 
met voor de onderlinge v e r s c h u i v i n g i n de t i j d van de beide func­
t i e s ( z i e F i g . 8). 

F i g . 8 - R e l a t i e v e r v a l - " f a s e v e r s c h u i v i n g " 
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D u i d e l i j k e v e r s c h i l l e n b l i j k e n u i t het verloop van de f u n c t i e Q6(t) 
met name a l s F i g . 7.a met F i g . 7.b wordt vergeleken. Er z i j n duide­
l i j k e v e r s c h i l l e n i n de duur van de eb- en vloed-perioden en i n de 
maximaal optredende debieten. 

De i n v l o e d van de C-waarde-variaties op de v e r v a l l e n wordt beperkt 
door de v e r s c h i l l e n i n de optredende debieten ( z i e l a t e r par. 5.3). 

Omdat het SRK v r i j w e l p r i s m a t i s c h i s en de debieten i n x - r i c h t i n g 
n i e t s t e r k v a r i e r e n i s bovenstaande beschouwing r e p r e s e n t a t i e f voor 
het gehele kanaal. Er i s daarmee een beeld gegeven van de r e l a t i e 
tussen v e r v a l l e n (faseverschuivingen) over het SRK en de debieten i n 
het SRK over een gehele periode voor de beide g e v a l l e n met t i j d a f h a n -
k e l i j k e C-waarden. Hierna wordt de i n t e r p r e t a t i e g e r i c h t op de g e t i j -
v o o r t p l a n t i n g door b i j het beeld b e t r e f f e n d e het SRK ook het verloop 
van de waterstand i n het Zoommeer te betrekken. 

5.3 Beeld van V13 t.o.v. V01 en V10 

In deze paragraaf wordt een beeld opgebouwd u i t de r e s u l t a t e n i n de 
B i j l a g e n I I , ITT en IV. De r e s u l t a t e n van de berekeningen V01 en V10 
z i j n m.b.v. een a n a l y t i s c h e benadering geanalyseerd i n een eerder on­
derzoek ( z i e Ref. [ 5 ] ) . 
Omdat i n het Zoommeer de waterstanden op v e r s c h i l l e n d e p l a a t s e n nage-
noeg g e l i j k z i j n op i e d e r t i j d s t i p (kombergings-beschouwing), kan voor 
het gehele Zoommeer een representatieve waterstand worden gekozen ( z i e 
ook c o n t r o l e par. 5.1). Hierna wordt steeds v e r o n d e r s t e l d dat de water 
stand i n de punten 9 t/m 14 op e l k t i j d s t i p g e l i j k i s aan de waterstand 
i n punt 8 ( z i e bv. B i j l a g e IV b l a d IV.2). 

De f u n c t i e s h 8 ( t ) volgens de r e s u l t a t e n van de berekeningen V13, V01 
resp. V10 z i j n gezamenlijk weergegeven i n F i g . 9a ( z i e b i j s c h r i f t e n ) . 
Voorts z i j n de vloed-periode en de eb-periode ingetekend m.b.v. de 
k e n t e r i n g s t i j d s t i p p e n van de f u n c t i e Q 8 ( t ) b e t r e f f e n d e berekening VIZ. 

Omdat i n het Zoommeer b i j goede benadering g e l d t 9h/9x = 0, komen de 
k e n t e r i n g s t i j d s t i p p e n 66k voor V01 en V10 nagenoeg overeen met t i j d -
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stippen waarop he(t) extreme waarden bereikt (dh 8/dt =0). De LWK 
en de HWK z i j n voor de berekeningen V01 en V10 niet ingetekend. 

De figuren 9.b en 9.c brengen vervolgens de verschillen tussen de func­
ties he(t) volgens berekening V13 en berekening V01 resp. V10 in beeld. 

Fig. 9.b - V13 t.o.v. V01 
n — 

60/90 t.o.v. 60 m'Vs 

Deze figuur geeft aanleiding tot de volgende korte opmerkingen : 

• Bij het begin van de eb-periode (hoogwaterkentering HWK) vallen de 
functies h 8(t) nagenoeg samen. 

• Ongeveer een uur na de HWK b l i j k t er een relatief groot verschil 
in de waarde van dh 8/dt te ontstaan. Daarbij kan worden opgemerkt: 

1/ 

a. de weerstand neemt af na de overgang 60 * 90 m2/s; 
b. er stroomt daarom meer water u i t ; 
c. de waterstanden in het Zoommeer gaan de (vast) opgelegde rand­

voorwaarde h 3(t) sneller volgen, d.w.z. h 8(t) daalt veel sneller 
(via de kombergingsbeschouwing gekoppeld aan Qs(t)); 

d. niet alleen Q e(t) wordt sterker negatief, doch dat geldt voor 
de andere debieten in het SRK 66k; 

e. door de grotere eb-debieten kan de weerstand slechts in beperkte 
mate afnemen (zie onder a. en b.); er is sprake van een beper-
kende invloed op de afname van de vervallen. 

• Bij de laagwaterkentering ̂ LWK) is de waterstand in het Zoommeer 
voor "60/90" t.o.v. "60" n/2/s een stuk lager (nl. nagenoeg overeen-

1/ 

komend met de oplossing voor "90" m/2/s zoals in het volgende wordt 
beschreven). 

1/ 

Na de LWK vindt door de overgang 90 + 60 m 2/s een volgend inspeelver-
schijnsel plaats. In Fig. 9.b ziet men dat tijdens de vloed-periode 
de functie h 8 ( t ) zich weer (terug)aanpast naar h 8(t) van de berekening 
VOL 





- 28 -

F i g . 9 - V e r s c h i l V13 t.o.v. VOI resp. V10 
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F i g . 9.c - V13 t.o.v. V10 60/90 t.o.v. 90 m/2/s 

Beschouwt men de f u n c t i e s h e ( t ) i n F i g . 9.c ( z i e b i j s c h r i f t e n ) dan kunnen 
de volgende opmerkingen worden gemaakt : 

• B i j het begin van de vloed-periode ( t i j d s t i p van de LWK) v a l l e n de 
f u n c t i e s h e ( t ) nagenoeg samen. 

• Ongeveer een uur na de LWK wordt een a a n z i e n l i j k v e r s c h i l i n de waarde 
van dhs/dt zichcbaar. Merk op dat : 

1/ 

1. de weerstand toeneemt na de overgang 90 •* 60 m 2/s; 
2. er t.o.v. V10 minder water instroomt, met a l s gevolg k l e i n e r e 

waarden van dh e/dt (kombergingsbeschouwing); 
3. de waterstanden i n het Zoommeer voor V13 a c h t e r b l i j v e n ; 
A. samenhangend behalve de f u n c t i e 0.8 (t) 66k de andere debieten i n 

het SRK k l e i n e r b l i j v e n voor VI3; 
5. door de k l e i n e r e debieten worden de v e r v a l l e n ( z i e onder 1. en 2.) 

beperkt g r o t e r . 
B i j de HWK i s de waterstand i n het Zoommeer voor "60/90" t.o.v. "90" 

1/ 

een stuk l a g e r (immers, nagenoeg overeenkomstig h 8 ( t ) voor "60" m2/s 
z i e F i g . 9.b en de b e s c h r i j v i n g op b i z . 27). 

1/ 

Na de HWK v i n d t de overgang "60" •*• "90" m2/s p l a a t s , d i e i n F i g . 9.c 
te z i e n i s a l s een volgend i n s p e e l v e r s c h i j n s e l . De eb-periode i s h i e r ­
voor beschreven m.b.v. F i g . 9.b. 

Nu worden de F i g . 9.a, 9.b en 9.c nog gezamenlijk beschouwd met het 
doel twee begrippen te omschrijven : 

- vervorming 
middenstandsverhoging 

Vervorming 

Beschouwd worden de d r i e oplossingen voor he(t) over een t i j d s d u u r van 
twee gehele perioden. De v e r s c h i l l e n tussen de o p l o s s i n g voor o n g e l i j k e 
C-waarden [V13, "60/90"] en e l k van de oplossingen voor constante C-
waarden ve r l o p e n p e r i o d i e k . 
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Deze p e r i o d i e k e v e r s c h i l l e n kunnen ten o p z i c h t e van een o p l o s s i n g voor 
constante C-waarde worden g e i n t e r p r e t e e r d a l s een vervorming. 

Middenstandsverlaging 

A a n s l u i t e n d b i j het bovenstaande kan men constateren dat hsCt) voor V13 
een omhullende (ondergrens) van de f u n c t i e s voor V01 en V10 vormt. De 
aandacht wordt d a a r b i j gevestigd op een r e l a t i e f groot v e r s c h i l i n de 
gemiddelde waterstand. De oplossingen voor constante C-waarde geven 
een ongeveer gelijke gemiddelde waterstand aan, t e r w i j l deze voor de 
o p l o s s i n g van [V13, "60/90"] ongeveer 0,20 m la g e r b l i j k t te z i j n . 
Uitgaande van de vaste randvoorwaarde i n het randknooppunt 3 ( z i e B i j ­
lage 1.2) wordt over het SRK i n het Zoommeer een middenstandsverlaging 
van ca 0.20 m opgebouwd. D i t kan a l s v o l g t worden g e i n t e r p r e t e e r d : 

- over de vloed-periode i s door de lagere C-waarde sprake van r e l a t i e f 
meer weerstand; 

- voor het i n het Zoommeer geborgen water g e l d t dat het (minder gemak-
k e l i j k ) instromende volume g e l i j k i s aan het (gemakkelijker) uitstro-
mende volume; 

- r e s u l t e r e n d i s er een gemiddeld v e r v a l van b u i t e n naar binnen nodig: 
d.w.z. een lagere middenstand i n t e r n . 

Opmerking: 

Een g e t i j g o l f i s i n p r i n c i p e a l t i j d onderhevig aan vervorming a l s ge­
v o l g van het n i e t - l i n e a i r e k a r a k t e r van de v e r s c h i l l e n d e termen i n de 
DVn. (1) en (2). De n i e t - l i n e a i r e invloeden v e r s c h i l l e n o n d e r l i n g en 
z i j n s t e r k a f h a n k e l i j k van het beschouwde probleem. 
Een verandering van de middenstand kan worden gezien a l s een constante 
component van een vervorming. De overige vervorming van f u n c t i e s (over 
een periode gezien) kan worden g e i n t e r p r e t e e r d a l s het opwekken van 
"hoger harmonischen" door het n i e t - l i n e a i r e systeem ( z i e t h e o r i e harmo-
nische methode Ref. [ 9 ] , chapter V I I I ) . 

A a n s l u i t e n d b i j bovenstaande opmerking kan het opleggen van een t i j d s ­
a f h a n k e l i j k e C-waarde worden gezien a l s het toevoegen van een n i e t -
l i n e a i r e i n v l o e d aan het systeem. Het bi j z o n d e r e i n bv. het geval V13 
i s dan de abrupte overgang "60/90" a l s Q de waarde NUL passeert. 
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Met d i t b e e l d kan b i j de i n t e r p r e t a t i e a a n s l u i t i n g worden gevonden b i j 
bekende v e r s c h i j n s e l e n . 
In v e e l e s t u a r i a (benedenrivieren) i s sprake van een ( a a n z i e n l i j k e ) 
middenstandsverhoging. Ook b i j afwezigheid van een zgn. bovenafvoer 
b l i j k t door het f a s e v e r s c h i l tussen waterstanden en debieten een mid­
denstandsverhoging veroorzaakt te kunnen worden. Indien over de v l o e d ­
periode een gemiddeld hogere waterstand (geringere weerstand) aanwezig 
i s dan over de eb-periode, dan z a l t e r compensatie een middenstandsver­
hoging geconstateerd worden. 
Vanuit d i t l a a t s t e beeld moet voor [V14, "90/60"] een verhoging van de 
middenstand worden verwacht ( z i e par. 5.4). 

5.4 Beeld van V14 t.o.v. V01 en V10 

Evenals i n de v o r i g e paragraaf worden de uitkomsten voor de f u n c t i e 
he ( t ) g e b r u i k t om de i n v l o e d te i l l u s t r e r e n van de i n de t i j d varierende 
C-waarde ( z i e F i g . 10). H i e r b i j doen z i c h i n wezen dezelfde v e r s c h i l l e n 
voor a l s b i j de g e v a l l e n V13 en V01 en V10, met dien verstande dat een 
en ander een halve g e t i j c y c l u s i n fase i s verschoven. 

In F i g . 10.a z i j n de d r i e oplossingen voor de f u n c t i e h 8 ( t ) gezamenlijk 
weergegeven. In F i g . 10.b wordt de uitkomst voor V14 "90/60" vergeleken 
met die voor V01 "60". In F i g . 10.c wordt de uitkomst van V14 v e r g e l e ­
ken met d i e voor V10 "90". 
Wat b e t r e f t de i n t e r p r e t a t i e wordt h i e r v o l s t a a n met het bespreken van 
enkele v e r s c h i l l e n . 

U i t F i g . 10.c b l i j k t dat op het t i j d s t i p van HWK de twee oplossingen 
p r e c i e s samenvallen. D i t betekent dat i n de vloed-periode de o p l o s s i n g 
van berekening VI4 v o l l e d i g i s aangepast aan de nieuwe C-waarde "90" 
("ingespeeld"). Deze F i g . 10.c geeft van de i n par. 5.3 genoemde vev-

vorrrring i n de t i j d het meest d u i d e l i j k e beeld. H i e r wordt van he(t) de 
vloedtak v e e l s t e i l e r dan de ebtak. 
Verder vormt de f u n c t i e h s ( t ) voor V14 een omhullende (boven)grens voor 
di e voor V01 en V10. 
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Fig. 10 - V e r s c h i l VIA t.o.v. V01 en V10. 
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U i t F i g . 10.c en F i g . 10.b b l i j k t dat voor VIA sprake i s van een aan-
z i e n l i j k e middenstandsverhoging (ca 0.20 m) . De i n t e r p r e t a t i e daarvan 
i s dat de weerstand over de vloed-periode v e e l geringer i s dan die over 
de eb-periode, waardoor t e r compensatie een gemiddeld v e r v a l van binnen 
naar b u i t e n nodig i s (wordt opgebouwd). 

Onder v e r w i j z i n g naar de opmerking op b i z . 30 en de t e k s t daar d i r e c t 
onder, wordt t e n s l o t t e nog opgemerkt : 

( i ) Beschouwt men C 2R i n de noemer van de weerstandsterm dan i s duide-
l i j k dat een grotere waterdiepte over de vloed-periode k w a l i t a t i e f 
d e zelfde vervorming geeft a l s een grotere waarde van C over de 
vloed - p e r i o d e . In langere g e t i j r i v i e r e n kan de middenstandsver-
hoging en v o o r a l ook de vervorming s t e r k z i j n (vb. Westerschelde). 

( i i ) B i j een extreme vorm van deze " d i s t o r t i o n " , d i e z i c h i n v e r s c h i l ­
lende r i v i e r e n op aarde voordoet, kan z i c h vanaf het t i j d s t i p van 
LWK een " t i d a l bore" ontwikkelen (vb. r i v i e r de Severn n a b i j 
B r i s t o l ) . 

De i n v l o e d van de o n g e l i j k e C-waarden voor v l o e d - resp. eb-periode 
wordt goed g e i l l u s t r e e r d door F i g . 9.c en F i g . 10.c tesamen te beschouwen. 
Naast de v e r s c h i l l e n d e vervorming z i j n v o o r a l de daaraan gekoppelde 
v e r s c h i l l e n i n de middenstand een opvallend aspect. 
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6. Conclusies 

De Sc h e l d e - R i j n V e rbinding wordt t.p.v. de vroegere Eendracht gevormd 
door een g e t i j k a n a a l met randvoorwaarden, d i e v o o r a l a f h a n k e l i j k z i j n 
van de w i s s e l i n g i n bouwfasen van de Compartimenteringswerken. Ondanks 
de r e l a t i e f geringe afmetingen van het v r i j p r i s m a t i s c h e g e t i j k a n a a l 
l e v e r t de g e t i j v o o r t p l a n t i n g i n de SRV een s e r i e problemen op, die r e -
p r e s e n t a t i e f en i l l u s t r a t i e f z i j n voor v e l e problemen e l d e r s . Afhanke­
l i j k van de randvoorwaarden kunnen de stroomsnelheden met name i n de 
l a a t s t e bouwfasen s t e r k toenemen, wat consequenties kan hebben voor de 
kanaalbodem (bodem-niveau, -vorm en -ruwheid). 
Omdat de weerstand een overheersende i n v l o e d h e e f t , i s b i j het v o o r s p e l -
l e n van stroomsnelheden de i n v l o e d van a l l e bodemveranderingen r e l a t i e f 
groot. De voorspelde grotere stroomsnelheden z u l l e n bodemligging en 
bodemvorm ("dunes" resp. "sandwaves") kunnen veranderen (terugkoppeling 
i n het systeem). Het i s daarom van belang om b i j het vooraf u i t v o e r e n 
van berekeningen en b i j het i n t e r p r e t e r e n van meet-resultaten v e r s c h i l ­
lende invloeden te kunnen onderscheiden. 
Een aspect i s de i n v l o e d van een ruwheidsverschil over eb en vloed en 
het herkennen van een d e r g e l i j k e i n v l o e d b i j het analyseren van meet-
r e s u l t a t e n . 

De i n v l o e d van een s p e c i f i e k v e r s c h i l i n bodemruwheid t i j d e n s de eb-
periode resp. de vloed-periode i s v a s t g e s t e l d . Daartoe z i j n twee bere­
keningen u i t g e v o e r d , d i e a a n s l u i t e n b i j een reeds uitgevoerde analyse 
b e t r e f f e n d e de g e t i j v o o r t p l a n t i n g i n het systeem R i j n - S c h e l d e Kanaal -
Zoommeer (Marollegat en Tholense Gat g e s l o t e n ) . De getij-randvoorwaarde 
i s d a a r b i j niet naar de (open) Krammer v e r p l a a t s t doch eveneens t.p.v. 
de Slaakdam opgelegd. De opgelegde veranderingen van de weerstands-
f a c t o r g/C 2 z i j n abrupt en r e l a t i e f groot gekozen. De r e s u l t a t e n hebben 
n i e t een d i r e c t p r a c t i s c h e b e t e k e n i s , doch z i j n g e r i c h t op het i s o l e r e n 
van de beschouwde i n v l o e d b i j het analyseren van de g e t i j v o o r t p l a n t i n g 
i n het systeem. 

De i n v l o e d van een ( p e r i o d i e k e ) ruwheidsverandering op de k e n t e r i n g s ­
t i j d s t i p p e n kan worden beschreven a l s een vervorming van de getijbewe-
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ging (waterstanden en d e b i e t e n ) . Wat b e t r e f t de waterstanden i s e r , 
behalve een vervorming van het verloop i n de t i j d , sprake van een daar-
aan gekoppelde middenstandsverandering. Een middenstandsverhoging b i j 
C , , > C , resp. een middenstandsverlaging b i j C .. < C i s i n vloed eb v & & J v l o e d eb 
samenhang met de overige vervorming goed i n t e r p r e t e e r b a a r en i n voor­
komende g e v a l l e n herkenbaar. 

In het beschouwde systeem b l i j k t de a a n p a s s i n g s t i j d ( " i n s p e e l t i j d " ) 
ongeveer overeen te komen met de t i j d s d u u r van een v l o e d - resp. eb-
periode. Een gevolg daarvan i s dat de oplossingen voor o n g e l i j k e C-
waarden steeds aan het einde van een eb- resp. vloed-periode nagenoeg 
overeenkomen met een van de a l s r e f e r e n t i e gekozen oplossingen met con­
stante C-waarden ( z i e Ref. [ 5 ] ) . Van d i t aspect, dat op grond van een 
globale s c h a t t i n g t e verwachten was, i s gebruik gemaakt b i j de f y s i s c h e 
i n t e r p r e t a t i e van de r e s u l t a t e n . 

Omdat de opgelegde C-waarden j u i s t op de k e n t e r i n g s t i j d s t i p p e n (abrupt) 
veranderen, verlopen de f u n c t i e s h ( x , t ) en Q(x,t) van de a l s geheel 
p e r i o d i e k e o p l o s s i n g vloeiend i n de t i j d . 

Opm. : Een f o r s e verandering op een t i j d s t i p tussen de k e n t e r i n g s -
punten zou een " v e r s t o r i n g " veroorzaken, echter een d e r g e l i j k e 
abrupte verandering doet z i c h i n de natuur n i e t voor. Wel 
kunnen meer continue v a r i a t i e s van de C-waarde met de water-
d i e p t e resp. de bodemvorm worden geconstateerd. 

U i t de h i e r en e l d e r s verkregen r e s u l t a t e n b l i j k t hoe s t e r k het bodem-
niveau en de bodemruwheid(svariaties) van het SRK doorwerken i n de 
r e s u l t a t e n (stroomsnelheden, g e t i j d o o r d r i n g i n g ) . Het v e r d i e n t daarom 
aanbeveling om b i j metingen b e t r e f f e n d e de g e t i j v o o r t p l a n t i n g en de 
bodemveranderingen d u i d e l i j k samenhangende gegevens te verzamelen. 

maart 1986 i r . C. Verspuy 
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x>v xŜ  % tx«x ̂ 4 
\ V \ ^ xx 

^ \ V 1(1 «1 x l 
Xx, « ^ W| I X ^ N 
xSs rx^ fx, xx. v< Vo 

X x^ 
Ji 
E o 
£ 

"s" 
i 

•ci r s . 

x̂. X, 
K V \ V "x> 
t«x xr, v-a,, x^ rsx, 
Nx <̂ v . " O 

vx rx. Vo <^ 
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B'JLfiGE: X.3. SCNCMATISATIL G£GCV£NS 





BIJLAGE I I 

RESULTATEN BEREKENING V01 

C - C - . = 60 m'Vs eb vloe d 

BLAD I I . 1 t/m I I . 6 





























BIJLAGE I I I 

RESULTATEN BEREKENING V 
1/ 

C . = C . . - 90 m/2/s eb vloed 

BLAD I I I . 1 t/m I I I . 6 
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BIJLAGE IV 

RESULTATEN BEREKENING VI3 
1/ 1/ 

C . = 60 m/2/s C , =90 m/2/s eb v l o e d 

BLAD IV.1 t/m IV.6 

" IV. 7 

IV.8, 9 en 10 













































BIJLAGE V 

RESULTATEN BEREKENING V14 
1/ 1/ 

C . = 90 m/2/s C . , = 60 m/2/s eb v l o e d 

BLAD V.1 t/m V.6 

" V.7 

" V.8, 9 en 10 












































