UNIVERSITE DE LIEGE
UNITE DE MODELISATION HYDRODYNAMIQUE
Prof. Jacques C.J. NIHOUL, Dr. Frangois C. RONDAY

Sart Tilman B6 B 4000 LIEGE

MATHEMATISCH MODEL VAN DE ZEEWAARTSE

UITBOUW VAN DE HAVEN VAN ZEEBRUGGE

MOD 382

EIND RAPPORT

TEKST

Deelkontrakt 2, Jan. - Dec. 1978




UNIVERSITE DE LIEGE
UNITE DE MODELISATION HYDRODYNAMIQUE
Prof. Jacques C.J. NIHOUL, Dr. Francois C. RONDAY
Sart Tilman B6 B-4000 LIEGE 1 1 3 9 6 4

MATHEMATISCH MODEL VAN DE ZEEWAARTSE

UITBOUW VAN DE HAVEN VAN ZEEBRUGGE

MOD 382

EIND RAPPORT

TEKST

Deelkontrakt 11, Jan.- Dec. 1978,




THNHOUDSTAF L

I I\JLEI D-,r ]‘T.CT' Ll o Ld L] L] . L] ® * L] L . . L] s L] Ll e L Ll L L L L

HOOFNSTUK T,

AAVPASSTIYG VAN HET WISKUMDIG MODEL MET

HOOFDSTUX T1,

I\IAZEP‘T VAT‘T 1000 I‘EETER. . ° o e ° e . ° ° s e

1l.1. TJking van het wiskundig model met
mazen ven 1000 meter . . ¢ o . o o

l1.l. 1. Randvoorwvaarden . « « « « o s o o &
l.1. 2. Wijziging van de tijdsstap. . . . .
l.1. 3. Analyse van de resultaten . , . . .
i) het vertikale getij . « « ¢« ¢ o o+ =
ii) het horizontale getij « o « « « o« &

1‘1' 4' BeSluiten ® L] L4 * L . L] (] [ ) L] ® L [ ]

1l.2. Invlioed van de uitbouw van een nieuwe

voorhaven te Zeebrurze op het recime

van de horizontale en vertikale re-—

ti .lden ® e [ e - [ ° . L] . ] e . L] -

LB B THISLAINE « 2 w 5 e = » = = & = =

. Referentietoestand. . . . . . « &

- Toeatand A + o« &« 5 o o ' o 3 s » @
Toestand Bo w « « o o » o @ @ » & @
Toestand Cs & 4« s & & 5 s & & % & =

Toestanden D en E . ¢ ¢ ¢ o« ¢ ¢ o =

=
n
ARSI AV AR S

Be Sluiten L) ° e L] L) L] L] Ll L] L] e L L]

HRT WISKULRDIG MODEL MRET MAZEN VAN 500

METER VOOR DE OMCHVING VAN ZEEBRUGER. . . .

2.1. ITJkine van het vwiskundie model met
mazen ven 500 meter. o o o+ o o o o o

2.1. lo Inleidin"’; e 3 [} (3 o L) ° ® L] o L] ® Ll
2.1. 2. Rand- en beginvoorwaarden . . . . .
2.1. 3. Analyse van de resultaten ., . . . .

~ o0 U WU U\l

10
11
12
13
15

16

16
16
16
L7




HOOFDSIUK TT1T.

2.2. Invlioed van de uitbouw van een nieuwve

voorhaven te Zeebrusse oo het recime

van de horizontale en vertikale ~etijden.

2.2' lc Toesta.nd A . o : a . - 0 . 0 . 0 o o .
2.2. 2. Toestand

B oo & =% 58 wisw s « o ¥
2oBs 2o TOCREENB T o » « « % 8 = ® « 2« & 5 & 'a
242 4 Tocatotid D &« s+ o & » & & % 5 & & » 8
2.2, 5. Toestand E . . . . W e ow e R o @
2.2. 6. Toestand P . . 4 & 5 » » w & & 5 %5 =
BaZs Te Bogluliben. « = s = o & % o & ¢ & & & &

IJKING VAW HET FYSISCH MODEL & o o o ¢ o o o o

Jely INVEAGIRZ « s » s &« % 5 % ® § % & 5 & & 4

3.2, Wiskurdics model met derelfde ~eometrie

ﬂlS het f}fSiSCh mOdel ° . . ° ® . ° ® . .

° l' .Bathymetrie. (] . (] ° . L] L . . o ° il .

s Bw Davdvoormaardofi. « « & s 5 o8 @ o %

3.2
3.2
362, 3. Beginvoorvoarfen o« « « o o o o « o o &
dels 4o Idking van het model , s & s w s & & =
3.3

. Invloed van de "niet-debietscererelde"

noordwestelijke hoek van het fysisch

E.Q.(i_e__]_‘; L4 - - . . L] . L] - . . - L] . L] L] - L]
3.4. Invloed van de Coriolis¥racht binnen

het cebied bestreken door het fysisch

29—(3-.-8-.; o - - . . L] . . . . . . - . ° - - °

2595 PEEINIBEN @ % & 5 £ m omow w & w oW E % B

19
19
20

v .

22
23
24 -
24

26

26
26
27
27
28

28

29
30




HOOFPNSTIY. IV, WISKUMDIG MODEL VAN DV WESTERSCHELDE MET

BRSLUITE. .

MAZEN VAN S500 MEBIER o, o = w » = @ 2 s =

4.1.
4.2.
4.2.
4.2-

JR1BiBineg. ., « « o = & 5 « = % & »

Viskundia model ven de Vesterschelde met

mazen van 500 meter. . . . . . . .

1. Rand- en beginvoorwaarden . . .
2. IJking van het wiskundig model.

L]

»

.

31

21

32
22
32

34




INLEIDING

In het kader van deelkontrakt I werd een wiskundig
model ontwikkeld met als doel de hydrodynamische wijzigingen,
veroorzaakt door de uitbouw van een nieuwe voorhaven te Zeebrugge,

te bestuderen.

ﬁit wiskundig model steunt op de hydrodynamische verge-
lijkingen geintegreerd over de diepte, met andere woorden, het
model geeft slechts gemiddelde snelheden over de diepte. Deze ver-
gelijkingen worden vervolgens vereenvoudigd om door een computer
te kunnen worden opgelost. De maaswijdte van het model bedraagt
X km.

De ijking van het wiskundig model heeft aangetoond dat
het vertikale getij zeer goed wordt weergegeven; de stroomsnelheden
daarentegen worden met dit modcl onderschat. Het model heeft echter
wel mogelijk gemaakt een idee te verkrijgen van de grootte der
zones die door de uitbouw van een nieuwe voorhaven te Zeebrugge
zouden verstoord worden.

In deelkontrakt II, wordt de ijking van dit wiskundig
model (met mazen van 1000 meter) opgesteld tijdens deelkontrakt I,
voortgezet. Teneinde de ruimtelijke weergzave te verbeteren, werd

een model ontwikkeld met mazen van 500 meter om aldus beter reke-
ning te kunnen houden met de vorm van de voorhaven en de vaargeulen.

Het fysisch tijmodel van de kust en het Schelde€stuarium,
opgebouwd door het waterbouwkundic laboratorium te Borgerhout, kan
geen rekening houden met de Corioliskracht. Er werd dan ook een
wiskurdigs model opeesteld dat hetzelfde cebied bestrijkt als het
fysisch model. Rerekeningen met en zonder Corioliskracht laten toe
de invloed te bestuderen van deze kracht op horizontaal en verti-
kaal getij.




Tenslotte werd een wiskundig model met mazen van 500
meter ontwikkeld voor de Westerschelde. De ijking van dit model
zal voortgezet word-n tijdens deelkontralkt III.




HOOFDSTUK T

AAVPASSING VAR HET WISKUNDIG MODEL MET
MAZEYT VAN 1000 METER

l.l. Idking van het wiskurdie model met mazen van 1000 meter

1.1. 1. Randvoorwaarden

B S — o —— —— —— — ——

In deelkontrakt I, werd het model met mazen van 1000
meter geijkt uitgaande van de hydrografische gegevens
(vertikale getijwaarnemingen) van Riikswaterstaat. De
analyse der berekeningsresultaten voor de referentietoe-
stand, toont aan dat de stroomsnelheden onderschat =zijn.
Deze afwijkingen tussen berekeningen en waarnemingen
kunnen als volgt verklaard worden :

Voor de randvoorwaarden van het model werd uitgegaan

van watersfandsgegevens.

Vanzelfsprekend bestaan er geen getijwaarnemingen

voor alle grensknooppunten van het mazennet; de rand-

voorwaarden van het wiskundicg model werden dan ook
verkrecen door interpolatie tussen de verschillende
meetstations. Uit hydrodynamisch oogpunt is de belanz-
rijkste modelbegrenzing deze aan de westzijde ter
hoogte van Oostende. In deelkontrakt I werd voor het
bepalen van de randvoorwaarden lancs deze begrenzing
uitgegaan van een intervolatie gevolszd door een extra-
polatie tussen de twee waarnemingsstations Oostende en
knikpunt 1. Uit deze benaderines volst een hydrodyna-
mische herverdeling en een tekort aan inkomende of
uitgaande energie ter hoogste van de westelijke grens.




In de onmiddellijke omgeving van deze begrenzing
bestaan echter geen andere waarnemingsstations. Om rekening
te houden met het energieverlies, voortvloeiend uit het feit
dat het werkelijke waterstandsverloop langs deze grens niet
overeenstemt met een lineaire interpolatie, werd de getijkromme
voor het grensknooppunt het dichts bij*Oostende gelegen als
volgt gewijzigd : uiltgaande van de getijwaarnemingen in de meet-
stations Deurlo en Scheur 1 werd door extrapolatie een getij-
kromme verkregen in knooppunt (34,2) van de westelijke model-

begrenzing (fig. 1.1.1.).

Opmerking : De waarnemingen van Rijkswaterstaat en deze van de
Dienst der Kust (Oostende) vertonen zekere afwijking-
en. Meer bepaald te Oostende geven de belgische

vaarnemingen hogere hoogwaterstanden.

Voor de eerste berekeningen van deslkontrakt I werd hez
model gevoed met de reéle waterstandsgegevens van 6 september.
Met deze randvoorwaarden was het zeer moeilijk het juiste ooen-—
blik te kennen waarop het model in regime was. Om deze moeili jk-
heden te vermijden, werd langsheen de oven modelbegrenzingen
ecn periodische getijcyclus ingeveoerd en om dit mogelijk te ma-
ken werden de wazrnemingen van Rijkswaterstaat aan een Fourier-
analyse onderworpen. Deze reeksontwikkeling werd na de zesde
term afgebrokean doch een vergelijking voor verschillende waar-
nemingsstations toont de goede overeenkomst aan tussen hetl waar-—

geriomen getl] en het alzo bekomen harmonische sigaazl.

Aan elk der grenspunten wordt aldus een randvoorwaarde
opgelegd van het type :

6
E(t) = kil{Ak cos kmot + Bk sin kwot}
27
me+ wo -T—o en TO 24h30.
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2. Vijziging van de tijdsstap

Ten gevolge van vele proeven, werd vastzesteld dat
zodra het stelsel in regime is, de tijdsstap kon vergroot
vorden zonder de stabiliteit te benadelen. De grootste be-
rekeningstijdsstap, die geen instabiliteiten veroorzaakt,
bedraagt ongeveer 45 seconden. Om een veiligheidsmarge te

behouden werd gekozen voor
Lt = 40 sec.

De methode laat toe de berekeningstijd asnmerkelijk in
te korten : een getijcyclus van 24h30 wordt gesimuleerd

in minder dan 60 minuten C.P.U. op een I.3.k. 370/15%.

3. Analyse van de resultaten

T e—p——

Om de kwaliteit van een model te testen is het nodig
de resultaten van de berekeningen te vergelijken nmet de
waarnemingen. Wij maken gebruik van dezelfde vergelijkings
stations (Fig. 1.1.1) voor de twee deelkontrak . =n

(cfr. Findrapport deelkontrakt I).

i) Het vertikale geti]

Voor de vergelijkingen van het berekende en waarcenomen
vertikale zetij, wordt uitcesaan van de gezevens van Riiks-
waterstaat Deltadienst van 6 september 1975. Het refereniie-
peil is voor alle tijkrommen het N.A.P.

Daar de randvoorwaarden onderworpen werden aan een
harmonische analyse, was het gepast ovp de waarneminzen van
6 september 1975 een analoge anslyse uit te voeren.

De fipguren van bijlase 1 tonen aan dat de overecenkomst
tussen, de berekeningsresultaten enerzijds en he® harmo-~
nisch sienaal verkregen uit de re8le gerevens anderzijds,

bevredicend is.




ii) Het horizontale scetij 6

In overleg met de Ingenieurs van het Ministerie van
Openbare Werken, van TVZ2 en van Dredging International,
verden ter vergelijking van de waarnemingen en de bereke-
ningsresultaten een beperkt aantal meetpunten weerhouden.
De prototypesegevens zijn afkomstig van de Dienst der
Kust te Oostende. De benaderende ligging van de meetsta-

tions is aangegeven op Fig. 1.1.2.

Teneinde de vergelijking tussen waarsenomen en bere-
kende stroomsnelheden te vergemakkelijken, werd uit de
getijcyclus van 24h30 het tweede getij geTlsoleerd. De
stroomrozen, stroomsnelheden en ~richtingén worden weer-
gegeven in bijlage 1, waarbij omwille van onvoldoende
nauwkeurigheid op de waargenomen stroomsnelheden geen har-
monische analyse werd toegepast. De stroomrichting is uit-
gedrukt in graden ten opzichte van het geografische noor-

den, en de amplitude in cm/sec.

De analyse der resultaten wordt vereenvoudigd door de

vergelijkingspunten in twee grote groepen onder te verdelen.

~ Voor de purten =elecen lancsheen de bersrenzine van het
fysisch model (meetpunt 1 tot 10), is de overeenkomst

tussen de berekende en waargenomen stroomsnelheden ter

hoogte van de noordelijke en oostelijke grens van het
fysisch model bevredisend te noemen. Wat betreft de wes-
telijke grens, vertoont het wiskundig model een snel-
heidsroos waarvan de grote as meer verdraaid is ten op-
zichte van de kustrichting, dan deze van de waargenomen
snelheidsroos. Deze afwijking moet een gevols zijn van de
weinig realistische randvoorwaarden (lineair waterstands-
verloop) langsheen de westelijke begrenzing van het wis-~

kundiz model.

- Wat betreft de vunten binnen het fvsisch model gselecen
(bijlage 1 en ®ig., 1.1.2.), vertoont het wiskundig model

in bepaalde punten stroomsnelheden die merkelijk kleiner

zijn dan deze der prototvovewasrnemincsen. (De beste resul-
taten worden verkresen met een chezyco8ffici¥nt van 68).
Een gedeeltelijke verklaring voor de afwijkingen tussen

berekeningsresultaten en waarnemingen ken gevonden wor-

den in de weinig realistische randvoorwaarden langsheen
de westelijke modelbegrenzing en in het diffusieve bere-

(]

keningsschema.
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Opmerking :

P

De interpretatie der bestaande afwijkingen tussen
berekenincsresultaten en prototype-waarnemingen wordt aan-
zienlijk bemoeilijkt omwille van volgende redenen :

- De modelresultaten seven gemiddelde snelheden over de
diepte en over een oppervlakte van (Ax)z, terwijl de
prototype-waarnemingen lokale snelheden ageven,

—- De vergelijking eebeurd voor &én der twee gesimuleerde
getijen, terwijl de prototype-waarnemingsen werden uit:-e—
voerd bij een getij wvan gans andere oorsprong en datum.

- De fouten op de meetcezevens zijn niet of weinig gekend.

4. Resluiten

De invoerine van nieuwe randvoorwaarden lanssheen de weste-—
lijke grens, verbetert in geringe mate de berekeningsresul -~
taten voor het sebied in de onmiddellijke nabijheid van
Zeebrugge. De verbetering is vooral merkbaar voor het verti-
kale getij.Voor de vergelijkingspunten die zich bevinden in de
Scheldemonding, wordt ten onzichte van de resultaten, verkre-

gen met de vroegere randvoorwaarden, geen verbetering waarge-

nomen (cfr. Windrapport - deelkontrakt I).

Daar de overeenkomst tussen de berekenineen en de waarne-
mingen, gzowel wat het horizontale als wat het vertikale reti]
betreft, voldoening geeft, wordt het wiskundis model als ge-
ijkt heschouwd.
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1.2. Invloed van de uitbouw van een nieuwe voorhaven te Zee-

brugre op het resime van de horigontale en vertikale ge-

tijden.

1.2. 0. Inleiding

s e e s .

Daar het wiskundig model geijkt is (§ 1.1), kunnen
thans de hydrodynamische verstoringen veroorzaakt door
de uitbouw van een nieuwe voorhaven te Zeebrug-oe bertu-

deerd worden

De gekozen ogenblikken voor de visuele voorstelling

van de berekeningsresultaten zijn

-~ maximum eb (t = = 7h)

-~ laagwater (t = - 6h)

- maximum vloed (t = - Oh30)

en hoogwater * (t = 0) te Zeebrugse

De parameters gekozen ter bepaling van de hydrodynamische

wijzigingen zijn :

i) Az, zijnde het verschil tussen de verstoorde (g ) en ocr
spronkelijke (go) watsratanden

AS =85, ~&, in em

1i)AQ ,zijnde het verschil tussen de amplitudes (of mocu-
lussen) van de verstoorde (ﬁp) en oorspronk:’ijlke (ﬁo}

Stroomsnelheden

AR =% =~ & in _cm/sec
s ~ Yo SI/2RC

iii)At§ , zijnde de hoek van de snelheidsverdraaiing ten
opzichte van de referentiestroming. Deze hoek wordt
positiel gerekend in de tegenuurwijzerzin vertrekkend

van de richting van de oorspronkelijke stroming of

referentiestromines

in sraden
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. n e } s g ;
iv) 100.%—* y, zljnde de amplitude van de snelheidsverstoring
u .
0 in percentages.
Ovnerkingen : - Voor de voorstelling van de resultaten, werden

in de bijlagen de decimalen geschrapt.

Aldus is het bijvoorbeeld onmosgelijk, op de figuren in bij-
lage, een snelheid van 6lcm/sec en een snelheid van 69cm/sec
van elkaar te onderscheiden, daar ze op de figuren uitge-
drukt zijn in dm/sec : 6,1 = 6,9 = 6 .

— De snalyse van de berekeningsresultaten, over-
eenkomstig de toestand met maximale wijzigingen aan de voor-
haven te Zeebrugge en de vaargeulen (toestand C), heeft aan-
getoond (cfr. Eindrapport - Deelkontrakt I) dat de hydro-
dynamische verstoringen noch in de Schelde, noch langsheen
de kusten van het eiland Walcheren voelbaar zijn (verschillen
kleiner dan 2cm/sec of lcm). In de bijlagen worden dan ook
enkel de resultaten voor het gebied in de omgeving van Zee-

brugge weercezeven.

1l.2. 1. Reférentietoestand

Bt e e e s . e e i et S e . et ot

Alvorens de hydrodynamische verstorincen, veroorzaakt door de
uitbouw van een voorhaven te Zeebruzge te bestuderen, past het
(bijla~e 2) de bathymetrie, de waterstanden en de stroomsnelheden

voor de referentietoestand nader te omschrijven :

- De diepten zijn uitgedrukt in meter ten opzichte wvan het refe-

rentieveil T, A.P.

- De gemiddelde stroomsnelheden over de diepte zijn uitgedrukt

in decimeter ver seconde.

- De waterstanden zijn uiteedrukt in decimeter en berekend ten
onzichte van de middenzeestand. In eerste benadering kan deze

celijk verondersteld worden azan MN.A.P.
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1.2, 2. Toestand A

et s s . e .

Deze toestand komt overeen met de uitbouw van een
voorhaven ven 2 km bij een breedte van 3 km (Bijlage 3).
De analyse van de figuren in bijlage 3 toont aan dat de
verstoringen snel afnemen naarﬁqﬁe men zich van Zeebrugse
verwijdert.

Om de analyse van de resultaten drr verschillende
berekeningen te vereenvoudigen, worden in onderstaande
tabel de maximale hydrodynamische verstoringen enerzijds
in de omgeving van Zeebrugge, (oost- en westzijde van de
haven)anderzijds in de omgeving van de bhelgisch-nederlanc e

grens, weergegseven.

{ 100 AU
TOESTAID A Ag AT Ld T
(cm) |(em/sec) | (graden )__I (%) |
eb ¢ maximum eb W 0 |w ol w 0 'y c
: -3 -
omg. .
Zeebrugge -8 +12 [-67 =40 | 63 =50 | -0 .4y
B.-N1. grens 2.5 -2.5 0 =3
] 3
laagvater |
Omgn =
Zeebrugge -4 +6 |-53 =31} 64 -62 | -88 -47
. ’ H
B.-N1. grens 0 =Z . 0 f =3 |
vloed : maximum vloed }
omg. i
Zeebrugge +10 -13-62 -102| 68 (18) | -63 =-0g|
B,~N1l, grens 2 - 5.5 0 f -5
hoogwater ;
ong. I
s
Zeebrugge +8 -8 |-55  -87| 66 (185)| -60 -9l
B.-N1l. grens 2 - 5.5 0 § -6 !
| |

( ) @ duidt op de aanwezigheid van neervorming.

Bij hoogwater, valt aan de oostzijde van de voorhaven
van Zeebrugge (kant Knokke) lichte neervorming op te

merken. Dit verschijnsel is minder duidelijk bij maximum
vloed.




ii)

iii)

iv)

tevens de hydrodynamische wijzigingen voor de v :@:  aferentie-

11

Toestand B

o ——— e 1 i ——

Deze toestand komt overeen met :

een verdieping van de Pas van het Zand tot MAP -17,5
meter over een breedte van 650 meter ;

een verdieping van de Scheurpas (ten westen van de Pas
van het Zand) tot NAP -17,5 meter over een breedte van
780 meter ;

een verdieping van de Scheurpas tussen de Pas van het
Zand en Vlissingen over een breedte van 600 meter.
Deze verdieping werd bepaald op de volgende wijze :
Ter hoogte van de Scheur 3-boei wordt een diepte van
NAP -16,5 meter, ter hoogte van Vlissingen een diente
van NAP -15 meter verondersteld.

Een lineaire interpolatie tussen deze twee waarder ordt
gebruikt om de nieuwe diepten te berekenen in h: “heur

tussen de Pas van het Zand en Vlissingen.

Een verzanding van de Appelzak met 1 meter tus
haven van Zeebrugge en de belgisch-nederlandse

over een breedte van 1 km.

In bijlage 4, worden naast de gewijzigde bat. etric

ogenblikken weergegeven. De analyse varn de verscaillende
figuren laat toe de volgende besluiten te trekken

Maximale wijzigingen
TOESTAND B sE I Ad 100,25
(cm) | (em/sec) | (graden) | (%) e

SCHWUR | |

- maximum eb 0 8 + 2 -5

- maxXximum vloed 0 = 3 B 2 - 3
PAS VAN HZT ZAMND

-~ maximum eb ~14 + 3 =18

~ maximum vloed =12 = 3 -13
APPELZAK

- maximum eb =3 - 3 -3

- maximum vloed o - -3 2 -3

RS L o T ® o e
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Opmerking : - Dé stroomkaarten, voor de referentietoestand
(bijlage 2), tonen aan dat de ogenblikken van hoog- en
laagwater te Zeebrugse overeenstemmen met de ogenblikken
van kentering voor de punten gelegen nabhi] Walcheren.
Dit verklaart waarom de percentages der snelheidswijzi-

gingen aldaar zo groot zijn.

1.2, 4, Toestand C

Deze toestand stemt overeen met de aanpassing van de
voorhaven én van de vaarzeulen, Omwille van de niet-linea-
riteit der vergelijkingen, kan het superpositiebeginsel

hier niet worden toegepast, met andere woorden :

Wijziginsen bij toestand C # wijzisgingen bij toestand A
+

wijzigingen bij toestand B

De analyse van de figuren in bijlage 5 toont aan cat de
verstoringen snel afnemen naarmate men zich van Zeebruzsce

1

verwijdert. De maximale hydrodynamische wijzigincern woid

oy

weergegeven in onderstaande tabol.,

I ATT
—_ 2D
TOESTAND Ag Au .. I ’ T
(cm) (cm/s) (graden) | (7>
eb : maximum eb L2 0 |¥ o1y o W B
oo, |
Zeebrugge -7 +11 |-67 -441| 64 -58 =89 -5
B.-N1l. grens 2 -3.5 0 -4
laasvater
ome. _ L. ~
Zeebrucge -3 +5 | =52 -=35|65 61 |-87 =54
B.=N1. grens 0 -3.5 358=-2° | -5
vlced : maximum vloed |
omgl
|
Zeebrucce +10 =12{-62 -105| 68 (219-63  -95
B,-N1,., grens =2 -8 0 =3
hooowater
omz. +7 -8 | -55 -86/ 66  (187)~60 =-90 |
Zeebrugsoe .
B.-N1. grens 0 -8 0 =8.5

( ) : duidt op de aanwezigheid van neervorming.




=
W

Voor de punten die zich in de onmiddellijke omgeving
van Zeebruc~e bevinden, zijn de verschillen tussen de be-
rekeningstoestanden A en C erg klein. In de Anpelzak daaren-
tegen zijn de hydrodynamische wijziginmen belan~rijker bij
toestand C dan bij toestand A.

l.2. 5, Toestanden D en B

Op aanvraag van de nederlandse vertegenwoordiger, Ingenieur
Bakker, werd voor twee berekeningstoestanden de invliced van

een viscositeitsterm in het model bestudeerd.

i) Toestand D is identiek aan de referentietoestand doch

met viscositeitsterm van de vorm :

.327.1']._ 82ui
A, . + -
h ax? ax% 1= L 2
met A = 103m2/sec.

De viscositeitscoéffici¥nt Ah vlioeit voort uit'de schuif-
kracht door de stroming uitseoefend in eern vertikaal vliak.
Het was noodzakelijk deze te overschatten om zijn belang

beter tot uiting te doen komen.

In de volgende tabel, worden de maximale versch: len

weergegeven tussen toestand D en de referentietsestand.

R
: AT |

TORSTAND D AE AT so |10
\

Q
(cm) (cm/s) | (graden)| (2)

maximum eb W 0w oW oW o

eb

omg.
Zeebrugre 2 -1 |~14 =~13}-] 4(~-19 -28
omg, ,
Scheldemonding 18 =25 23 ~18 |
Vlissingen

vloced : maximum vioed t

omg.
Zeebrugre -1 3[-15 -22-4 -2 |-15 =21
oms, ;
Scheldemondinge -14 =22 =1 =13
Vlissineen

Deze resultaten werden afceleid uit de figuren van bijlare o,

e




In de Westerschelde, nemen de verschillen tussen toe-
stand D en de referentietoestand snel toe dasr men zich

verwijdert van de opgewekte krachten te Borssele bij-
voorbeeld, vermindert de vertikale getijamplitude met

65 cm.

Op zee, is de invloed van de Viscositeitsterm beperkt
hij tracht de getijamvplitude en de stroomsnelheden te
verkleinen. Wat betreft het interessegebied (omgeving
van Zeebrugge), kan gesteld dat de horizontale viscosi-
teitsterm bijna geen rol speelt, daar de re¥le viscosi-
teitscodffici¥nt 50 tot 100 maal kleiner is dan deze die
gebruikt werd voor de berekeningstoestand D.

ii)Toestand ¥ is identiek aan toestand C doch met viscosi-

teitsterm
eal’tri EEaTY
A

h 2

Ix

i
2 2
ax] 2

met A = 1O3m2/sec.

h

Om de verschillen tussen toestanden F en D te visuali-
seren, wordt in onderstaande tabel eeri synthese zegeven
van de figuren van bijlage 7.

TOESTAND B 100 AW
ten opzichte van AE Au Ad '—%;
toestand D '
(cm) (em/s) | (graden): (%)
eb : maximum eb |w of W 0 W 0% 0
omg.
Zeebrugae =§1  414]=53 41| 64 -60 =87 ~56
B.-N1. grens 2 =45 0 =3
vloced : maximum vloeg
omg.
Zeebrugze  [+]13 ~19-58  -72|68 ~59 |-69 -86
B.-N1. grens} -3 ~7.5 0 - 8




1

ol

Aw

(em/s)

Ag
(cm)

Ad
(graden)
W 0

TOESTAND C

eb :maximum eb

omg.zZeebrugge 64

B.N1l.grens 2
laagwater

omg.zZeebrugge 65

B.-N1l.grens 0 358=-2°

vloed:maximum vloed

omg.Zeebrugge +10 =12 68 (212)

- B.-N1l.grens
hoogwater

omg.Zeebrugge 66

-8 0

(187)

B.-Nl.grens 0

( ):duidt op de aanwezigheid van neervorming. w

De vergelijking tussen de tabellen overeenkomstig de toestan-
den C en E laat toe te stellen dat de aanwezigheid van de
viscositeitsterm voor het horizontale getij een lichte afname,
voor het vertikale getij een lichte toename van de hydrodyna-
mische verstoringen, voortvloeiend uit de uitbouw van een voor-

haven te Zeebrugge, voor gevolg heeft.

6.Begluiten

De analyse der verschillende berekeningsresultater nt aan
dat de aanpagsingen aan de voorhaven van Zeebrugge en de vaar-
geulen niet voelbaar zijn op de Schelde, noch langsheen de kusten

van het eiland Walcheren (Verschillen kleiner dan 1 cm of 1 cm/scc).

Langsheen de belgische kust, zijn de wijzigingen van het hori-
zontale en vertikale getij geconcentreerd in de omgeving van
Zeebrugge. De verstoringen nemen zeer snel af naarmate men zich
van Zeebrugge verwijdert, Zo zijn de hydrodynamische verstoringen
aan de belgisch-nederlandse grens slechts van de orde van 2 cm en

8 cm/sec, bij toestand C.

1

Deze verschillen zijn belangrijker dan deze berekend ten tijde

van deelkontrakt I. Dit vloeit voort uit de volgende feiten :

i) de randvoorwaarde te Oostende is verschillend.

ii)het model is nu volledig in regime (in deelkontrakt I was dit
onmogelijk te controleren, daar de uitwendige krachten niet
periodiek waren).
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HOOFDSTUX TT

UET WISVU:NLG MODEL HET LAZTY VAT 500 HMBTHER

"VOOR DR ORAMVING VAY ZEWBRUGGE

TJJkine van het wiskundies model met mazen van 500 meter

1. Inleiding

Het model met mazen van 1000 meter, ontwikkeld in
hoofdstuk I, laat toe de pgri.otte te hevalen van de zone
die beinvloed wordt door de uitbouw van een nieuwve voor-
haven te Zeebruszse, doch kan geen rekening houden met de

werkelijke vormgeving van de voorhaven en de passen.

In dit hoofdstuk wordt getracht de weergave van voor-
haven en passen nauwkeuriger in te brengen, door de ruim-
telijke integratiestap te verkleinen tot 500 meter. Door
echter de oorspronkelijke ruimtestap te halveren wordt .
de bezetting van het comvutergeheugen vermenigvuldisd
met vier, terwijl de rekentijd, nodig om één getij te
simuleren, vermenigvuldigd wordt met acht. Om technische
redenen (uitgebreidheid van het computergeheugen en reken-
kosten) diende het gebied, bestreken door het model met

mazen van 500 meter dan ook beperkt te worden.

In hoofdstuk I werd aangetoond dat de hydrodynamische
verstoringen, veroorzaakt door de uitbouw van een nieuwe
voorhaven te Zeebrugge, zeer snel afnemen naarmate men
zich van Zeebrugge verwijdert. Aangezien de nauwkeurig-
heid van de berekeningen slechts van de orde is van 2 cm
of 2 cm/sec, kan het mazennet van het nieuwe model zich
dan ook beperken tot een rechthoek van 30 x 17 km, waarbij
Zeebrugge in het midden van de langste zijde zelegen is.
(Fig. 2.1.1.). Langsheen de open modelgrenzen wordt ver-
ondersteld dat de hydrodynamische verstorinzen, veroor-
zaakt door de uitbouw der voorhaven, verwaarloosbaar zijn.

2. Rand- en beginvoorwaarden

i) De bevaling van de randvoorwaarden, voor het model met
mazen van 500 meter stelt weinig vproblemen, daar het ma-
zennet van 500 meter een onderverdeling is van het mazen-

net van 1000 meter.
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De ovlossing van de bewegin~Tsvercelijkingen maekt de
keuze van een berekeningstiidsstap noodzakelijk. Voor het
aleoritme oebruikt in deze berekeningen moet de tijdsstop min-
stens voldoen asn volgende onaoelijkheid :

Ax

/2gh
met Ax als ruimtelijke intesratiestap, g de zwaartekracht en
h de werkelijke dievte. Rekening houdend met een veiligheids-

At <

falktor, werd een tijdsstap gekozen van 20 seconden.

= Om de berekeningstijd op minder dan één uwur C.P.U. te
houden (het aantal programredoorgangen van meer dan één uur
C.P.U. is aan de universiteit van Luik beperkt tot 1 of 2 maal
per week), werd gekozen voor een veriodiek getij wvan 12h30,
zijnde de veriode begrepen tussen de ogenblikken t = 7h en
T = 20h  van de cyclus van 24h30 van het grote model. Het
getij opgelesd aan de grenzen van het kleine model (met mazen

van 500 meter) is een cyclisch ~etij van de vorm :

3 .
E(t) = £+ : (Ak cos kuot + B sin kmot)

o k=1 k
met g =k an T = 12h30
o To 0. 4

ii) Beminvoorwaarden

Teneinde het aantal iteraties, nodig voor het instellen
van een regimetoestand, te verminderen, werd de berekening ge-
start met een realistisch verloop der heginvoorwaarden.  Hfciow
voor werd uitsegaan van de resultaten van het grote model met
mazen van 10CO meter : door lineaire intervolatie worden de
a, v en € -waarden ter plaatse van de knoovpurten van het model
met mazen van 500 meter verkregen. Deze techniek laat toe een
regimetoesteand in te stellen ovp een halve getlijeyelus,

2.1. 3. Analyse van de resultaten -

Om de verzelijking tussen beide simulaties (model met mazen
van 500 meter respectievelijlk 1000 meter), te vergemakkelijken

werden enkele revresentatieve nunten uitrsekozen. (Fig. 2.1.2.)

Fen vergelijkine tussen de resultaten (zie bijlage 8) toont

; .aan dat er slechts kleine verschillen bestasn tussen beide simu-—

i

laties, zowel wat het horizontale als wat het vertikale getij
hetreft. h

I ]
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. Bijgevolg verbetert het model met gereduceerde mazen heel
lichtjes de resultaten van het groot model voor de referen-
tietoestand. Dit verschijnsel kan gemakkelijk verklaard worden:
de randvoorwaarden van het model met mazen van 500 meter zijn
afgeleid van de resultaten van de uitgevoerde berekeningen
met het model met mazen van 1000 meter i

Alvorens de hydrodynamische verstoringen, veroorzaakt door
de uitbouw van een nieuwe voorhaven te Zeebrugge, te bestuderen,
worden in bijlage 8 naast de bathymetrie (ten opzichte van
N.A,P.), tevens de waterstanden en strpomsnelheden.vooq de

referentietoestand weergegeven.




2.2, Invloed van de uithouw van e2en nieuwe voorhaven te Yee-

brug-e op net resime van de horizontale en vertikale

getijdea
1. Toestand A

Deze toestand komt overeen met een uitbouw van de
voorhaven van Zeebrug~e van 1.750 m uit de bestaande
mdle. De verfijning van het mazennet staat toe op eun
meer realistische wijze rekeninéute nouden met de vorm

van de voorhaven. De eerste figuur van vijlace 9@ toont

de bathymetrie van het gebied en de vor: van de vourha-
ven van Zeebrugge. De volgende figuren =zeven de versto-

ringen weer van het horizontale en vertiksle geti) (ten

opzichte var de referentietoestand).

Om de analyse van de berekenincsresultaten te vereen-
voudigen, worden in onderstaande tabel de maximale nydro-
dynamische verstoringen enerzijds aan oost- en westzijde
Van de haven van Zeebrugge anderzijds ter huoste van de

belgisch-nederlandse zrens, weergegeven.

| { A?

‘ oo, =5

TOWSTAND A AE au
— — 1
(ecm) | (em/sec) (graden) | ()

eb :aaximun eb H * qu 01w . (7 0
ong. '

Zeebrurce =5 <+10| -67 -4 6 68 &4 =29 = 5

B.=Y1. grens 0 i) 0 : "
laagvater
omg.

Zeebrugge -3 +7} =59 -42 168 -65 '-87 =68

{

B.=N1. grens 0 -2 0

vlioed :maximum wloed
omg. !

Zeebrugre +9 -8|-50 -101 57 (214) 80  -¢
B.,-N1. grens 0 -4 0

i

|

i

omge. ]
Zeebrugroe +4 =2 39 ~76| 63 (176 re0 -2

|

B.=-N1. eorens 0 ~3 0

( ) : duidt op de aanwezizheid van ncervoruin-.

Bij vloed, valt aan de oostzijde van le naven van

Zeebrurre (%ant Knokke) lichte neervormin~ on te mewicen,




48

. 2. "oeatand B

,_-
“e

Leze toestand komt oversen met de volgende aanpnassinger

- De Pas van het Zand is verdieot tot AP =17.% over een
breedte van 550 m. Het oostelijk talud heoft een helling
. g j By
van l/65 en het westelijk talud een helling van ~/75.

-~ De Scheurpas is verdiept
richting mee tot M¥AP -17.5 over een breedte van 55um.
De taluds hebuen eén helling van 2/1wu.
richting Vlissincen, zie § 1.2.3..
= Zandaanvulling van &00 m3 per strek.ende meter strand in
de Appelzak over een breedte van 500 meter tussen Zeebru -~

ge en het Zwin.

In bijlarce 10, worden naast de ~ewijzicde bathymetrie
tevens de hydrodynamische wijzicsingen weerseseven voor vier
referentieogenblikken. De analyse van deze Firuren laat toe

volrende gevoleotrek¥ingen te maken.

kaximale wijwioingen |
i -t
_ 100, =
TONSTAPD B Ag Au A i; Tl
(cm) (cm/sec) (graden) i (%) ,___'f
SCHEUR |
= maximum eb 0 - 8 ! + 5 ! =
- 5 ! -
- maximum vloed - 2 :
PAS VAN HET 7417 :f ‘
-maximum eb 0 -18 | =213
|
-maximum vloed 2 ~18 = § { -8
APPRLZ AW i
- maximum eb iy T 6L -8g |
- mazximum vloed 0 - 6 5 i ul

Uomerkineg @ 2ij maximum eb valt het kustknoopount, =elegen
a~n de oostzijde van de voorhaven van Ze

D .

zou aldus moeten hebben 100. = = 100 yo. Mengevelse vaa

ebrucre, droog : men

de struktuur van het mazennet ° T v

is de verstoorde snelheid, ij f

berekend in hets -punt A = ! -
% . , At~ —i u

echter niet nul, dasr het A ‘e

- ) ] |

V-ourt, boven dit ¢ -ount cele- 2 !
; < }

zen niet droog valt { de diep- = il

e e

te in dit v-punt bedraaet 3,5 m)
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2.2, 3, Toestand C

Deze toestand komt overeen met een aannassing van de
voorhaven (§ 2.2.1.) én van de vaargeulen (§ 2.2.2.). We-
gens de niet-lineariteit van de vergelijkincen, kan het
superpositiebeginsel hier niet worden toegepast.

De analyse van de figuren in bijlage 11 laat toe de
%
maximale hydrodynsmische verstoringen te bevalen.

TOESTAND C AE Au Ad
(cm) | (em/sec) (graden) j (%)

eb :maximum eb W oW o lw =~ 0]
Zeebruggee 1=5  +7| -67 -61 67 -61 |

laagwater
omg. !
Zeebrugge -3 +5 =59 -%4| 67 -53!-87 -86

B.=-Nl. grens 0 0 =y : 0

|
|
1
{
_ 3
B.-N1. grens w1 0 -7 } 0 a |
|

vloed :maximum vloed
omg.

Zeebrusme +9 =7 =50  -103| 67 @17) -80 ~94 !
hoogwater .

omg. ; : p i
Zeebrugge +4 -2/ =38 =76 | 63 084%—80 -88
B.-N1. grens 0 6 -2 Po-13

() : duidt op de aanwezigheid van neervorming.

Opmerking : In de oostelijke hoek van de nieuwe haven te

Zeebruwsce, worden zeer sterke verstoringen van

het vertikale en horizontale zetij waargenomen.
Dit wordt verklaard door het feit dat dit punt

bij laagwater en maximum eb droog valt.
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2.2. ’in Toestand D

e e T —

Deze toestand komt overeen met volgende aanpassingen
2

- uitbouw van de voorhaven

= Verdieping van de Pas van het Zand tot HAP - 15.5 : ta-
luds (zie toestand B)

- verdieping ven de Scheurpas
richting zee tot NAP - 15.5
richting Vlissingen (zie § 1.2.3.).

De analyse van de figuren in bijlage 12 laat toe de maxi-
male hydrodynamische verstoringen, voortvloeiend uit de
uitbouw ven een nieuwe voorhaven, te bepalen.

- 00, ———
TOESTAND D AE Au C A =
(cm) [(cm/sec) (graden)? (2)
maximum eb W 0w R O! W o
omg. ' : ” { !
Zeebrugge -5 +9|- 67 =45 67 ~64 |~

B.-Nl. gremns 0 0 0 ? -
Laacwater
omg.

Zeebrugge -3 +7{-59 -42i67 -65

; I 1 Au
N

W e
G

eb

) 1

5 B.-N1. grens 0 0 0

vlioed : maximum vloed
omg.

S SRR — ——

Zeebrugge +9  -8/-50 ~-101 (67 (206)]-2 -95
{

B.~lN1l. grens 0 -3 -0 | -5
hoogwater i
omg. { |
Zeebrugse +4  =21-38 -76 |63 076%—80 -88

B.-N1. grens o | -3 0 | -6

() : duidt op de aanwezigheid van neervormine.

Opmerking : toestand D kan beschouwd worden als refereatie-—
toestand warneer men de invloed wil bestuderen
Van de werken, die sullen uitgevoerd worden

tussen Zeebrucre en de belgisch-ncderlandse :rens.

|




2.2, 5. Toestand ®

——— et S S St

Deze toestand is identiek aan toestand D, doch met een
zandaanvulling in de Apvelzak (zie blz 20), en een plotse
aanpassing van de diepte om de aanwezigheid van een krib

weer te geven.

0 -.* . - . - .
Deze simulatie wordt uitgevoerd zonder enige wijziging
- aan het berekeningsprogramma : de breedle van de krib be-
draagt aldus 500 meter.

De analyse van de figuren in bijlasze 13 laat toe de maxi-
male hydrodynamische verstoringen te bepalen ten ovzichte

van toestand D.

TOWSTAND E Ag L 8¢ (1002

(cm) [(ecm/sec) | (graden) (%)

eb :maximum eb W 0w ol 4 0 {W D

omg.
Zeebrugge 0 00 -6 10 50 24,

B.-N1. grens 2 -7 . -5 | ~-27

Omg. |
Zeebrugee 0 0 0 5(0 510
B.~N1. grens 2

vVlced :maximum vloed
omg.
Zeebrugge 0 of{ 0 0/0 310 -7
B.-WN1. grens -2 -28 -5 %5

omg. .
Zeehrugre ) o0 00 2|0 -6

B,-N1l. grens 0 =21 -3 -48

Wanr.eer het water over de krib stroomt, heeft men achier
de krib eerst een daling, vervolsens een stijeing van het
waterneil : er is aldus ceen enkele tegenspraal: met de waar-

nemingen bij een verdronken overlaat.

Ook hier worden in de oostelijke hoek van de voorhaven

van “eebrusge zeer srote hydrodynamische verstoringen wasr-

cenomen (zie blz 21).




2.2. 6. TMegtand ¥

it e et s e .

Deze toestand is identiek =aan toestand D met zandaanvul-
ling in de Appelzak (zie blz 20) en aanwezigheid van een
krib.

Teneinde rekening te houden met een realistische breedte
voor de krib werd de logica van het programma, voor het be-
rekenen van de snelheden evenwijdig met de kust, gewijzied.
Ter hooagte van de krib wordt de bé}gkening van deze snelhe-

% den gebaseerd op de klassieke formules van de verdronken
overiaat. Dergelijke berekening leidt echter tot onsamen-—
hangende resultaten. Deze mislukking kan verklaard word:n
door het feit dat de formules voor een verdroanken overlaat

werden opgesteld voor pvermanente stroming.

N
N
.

7. Besluiten

Alvorens de berekeningsresultaten in detail te ' :sproken -
lijkt het nuttig de invloed van de verfijning v = het mazen-
net op de grootte en de voortplanting van de hy :sodynamische

verstoringen te bestuderen.
i) Toestand A

Door de verbeterde weergave van de voorhaven van Zeebruroe
wordt de voortplanting van de hydrodynamische verstofingen
gevoellig gewijzigd. In het model met mazen van 500 meter
worden de rrote verstoringen (Au, Ag, enz..) sterker gedempt
dan in het model met mazen van 1000 meter. Op «rote afstand

dnarentegen zijn de verstoringen zroter.

ii) Toestand P

In het model met mazen van 500 meter worden de Scheurvas
en Pas van het Zand beter weergegeven. Yat betreft de Appel-
zak, veroorzaskt de overzang van een model met mazen van
1000 meter naar een model met mazen van 500 meter sterke
wijzigingen van de diepte ter hoogte wan de kust. Daaruit
zullen onvermijdelijk belansrijke verschillen voortvloeien

wat betreft de hydrodynamische verstoringen.




De analyse van de verscnillende herekeninsstoestanden
Van het model met mazen van 500 meter lsat toe volgende

besluiten te trekk -
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en, doch deze nemen snel af naarmate men =zich van Zeebrugge
verwijdert. In toestand C, waarin de meeste hydraulische
werken vervat zitten, bedraagt de vermindering van de stroom-

sterkte in de omgeving van de belgisch-nederlandse grens

7 cm/sec.

ii) De aannassing van de bathymetrie in de vaar~-eulen ver-
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oorzaakt slecnts een lichte hydrodynamische verstoring in net

Scheur en de Pas van het Zand (toestanden 7, ¢, D, R).

In de Apvwelzak veroorzaakt de aanpassin< van de bathy-
metrie zeer belaigrijke wijzigingen ter hoogte van de kust
nabij de nieuwe vsorhaven. Dit is een cevolg van het feit

3

dat de waterdiepte er, na zandvulling van 800 m” per strek-

kende meter in de Apvelzak, bij halftij kleiner is dan 1lm.

iii) De_outworoen krib in de nabijheid van de belgisch-
nederlandse grens heeft een zeer lokale invloed. De hydro-
dynamis-he verstoringen voortvloeiend uit de bouw van de
krib zijn van de orde van 2 cm voor het vertikale getij en

van 25 cm/gzc voor het horizontale getij.
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HOCTYSTUK TIT

TJ¥XING VAN HET FYSISTH MODEL

3.1. Inleiding

Het waterbouwku:dig laboratorium te Borgerhout heeft een
fysisch model ontwikkeld om de hydrodynamische verstoringen te
bestuderen die voortvlceien uit de uitbouw van een nieuwe voor-
haven te Zeebrusge. Wat betreft de cedetailleerd: beschrijving
van dit model wordt de lezer verwegzen anaar het ?apoort 0D 26572

van het laboratorium te Rorserhout.

Zoals bekend is het erg moeilijk de Corioliskracht in een
fysisch model weer te ceven ; daarentegen, kan een wiskundig
model hier gemakhelijker rekening mee houden. Dzarom wordt de
invloed van de Corioliskracht ov het getijregime, in het gebied
bestreken door het fysisch model .bepaald, uitgaand van een wis-

kundig model.

3.2, ‘iskundig model met demelfde ceometrie 2ls het fysisch model

3ee La Bathymetrie

-
e e e s s . S e

Bij de onbouw van =2en wiskundig model, is de eerst uit
te voeren task het ovmaken van een diepteraster. De ruimte-
lijke intesratiestan is hierbij zelijk aan 1.000 meter.

De bathymetriscnhe ce~evens (referenti=peil if.A.P.) zijn
afegeleid van de hydrografische kaarten van de Studiedienst
V1lissingen en Ae Dienst der Kust Qostende (cfr. deelkontraltl)

et mazennet is zeoriBnteerd voleens de onen besrenzingzen

van het fysisch model.
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2. Rzndvoorwaarden

In deelkontrakt I, was het zesimuleerde zetij niet perio-
diek, daar werd uitzegaan van de natuurgegevens geleverd
door 2ijkewaterstaat. Nietterenstaande de aantreiklkelijkneid
van het simuleren van ~en reéel zeti], werd er in deelkon-
trakt II de voorkeur aan cregeven te werken met periodielke
getijden, daar deze technieck toelaat gemakkelijker na te
gaan of het stelsel 2l dan niet in resime is. Aan de grenzen
van het groot model (cfr. deelkontrakt I) en het klein model
(model met dezelfde ceometrie als het fysisch model) worden
2ldus periodieke ‘randvoorwaarden opselezd. Tet gsekozen
getij is dit van 6 september 1975 met een tijdsduur van
12h30 min, begrepen tussen Th30 en 20h. De berekeningsresul-
taten van het ¢root model worden ovngeslagen op magnetische
band alvorens te worden behandeld. De simulatie omvat drie
getijperiodes waarvan twee om het stelsel in regime te brengen. |

Dear aan de randen van het fysisch model een debietswet
wordt ovngelepd, zullen de tijberekeningen uitecevoerd wor-
den met een wiskundis model dat eveneens onderworoven werd
aan debietsrandvoorwaarden. Deze worden afsgeleid van de re-

sultaten van het groot wiskundig model.

Ter hoogte van Ylissingen is het tweedimensioneel wis-
kurdig model gekoppeld aan het ééndimensioneel model van de
Schelde (rapnort MOD 331-1 van Rorgerhout). '

3. Beminvoorwaarden

Wanneer een wiskundig model onderworpen wordt aan rand-
voorwaarden ov de snelheden (of debieten) is de keuze van
de beginvoorwasrden niet meer willekeuris : verscheidene
berekeningen hebben aangetoond dat ze moeten overeenstemmen

met de opgelegde randvoorwaarden.




Om deze beginvoorwasrden te .ekomen, wordt georuik ge-
maakt van .en kunstgre=p : het horizontale en vertikale
getij wordt berekend met behulo van een wiskundig model
dat onderworpen wordt asn waterstands—randvoorwasrden. Fet-
zelfde wordt gedaan vo.r het ééndimensioneel model 331.
Wanneer deze modellen in regime zijn, worden de bereke-
ningsresultaten opgeslagen opAmagnetische band. Dezs tecn-
niek laat toe de beginvoorwaarden te vekomen die overeen-

stemmen met de randvoorwaarden oo de snelheden.

3.2. 4. IJking van _het kleine model

et s S S et s e T . S St e W S . . .

Uitgaande van het groot model (cfr. hoofdstuk 1) werden

o ———— e ——

de resultaten van het kle:n model verzeleken met deze wan

het groot model. De analyse van de Tfigurea in bijlass 14
laat toe te stellen dat de verschillen bestasnd tussen de
twee berekeningen gering zijn. Deze afwijkingen zijn mini-

maal wanneer voor het klein model een chezycoéfficient van
65 gebruikt wordt. ‘ '

N.B. : ¢ berekening met het groot model

A
B : berekening met het kleine model.

3.3. Invloed van de"niet-debietsreregelde" noordwestelijke hoei:

van het fysisch model.

Bij de asnvang van de ijkingsfase van het fysisch model
werd in de noordwestelijke hoek van het model geen debietsver-
loop opeelecd. Het debiet dat normaal langs deze hoek in- en uit
het model moest stromen, werd (onder driehoeikige vorm) herver-
deeld langs de westelijke besrenzing van het model.

Om de invloed van deze gewijzisde randvoorwasrden op het hydrau-
lische regime te bevalen werd het getij van o sentember 1975,
veriodiek verondersteld, gesimuleerd met het w1skund1g model
beschreven in dit hoofdsiuk. De kenmerken eigen aan dit model

zijn voor deze proef :
i) afwezigheid van de Corioliskracht

ii) het afsluiten van de nourdwesteliike hoek van het morel
om aldus de niet-debietsceregelde hoek van het fysisch
model weer te seven. Het debietsverloon dat oorsnronke-

lijk op deze plants werd oowele=d, wordt onder driehoekire

vorm nerverdeeld langs de open westelijke bverrenzing van
het model.
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In bijlage 15, worden de hydrodynamische verstoringen ver-
oorzar~kt door deze hoek weervegeven op t = LW-1 , LW , LW+l ,
HW-1 , HW+14 h.

Fa analyse van deze fignren kan gesteld dat de versioringen
veroorzaakt door deze hoek snel afnemen naarmate men zich er-
van verwijdert. De grootheid die het meest gevoelig is aan de
aanvezizsheid van deze hoek is de snelneid gelntegreerd over de

diepte.
Bij hoogwater +1+ h , heeft men :

%ﬂ =17 % lAzl =2cmn , A = 9°

voor het onunt het dichtst bij Zeebrucsse zelegen.
(N.B. HY + 14 h ligt in de omeeving van kentering).

3.4, Tnvloed van de Corioliskracht binnen het ~ebied bestreken

door het fysisch model

Om de invloed van de Corioliskracht te bepalen in het ge-
bied bestreken door het fysisch model, werd het oetij van 6
september 1975,periodiek verondersteld, =zesimuleerd met en
zonder de ‘orioliskracht. Het gebruikte wiskundis model werd

beschreven in § 3.2.

v

In bijla~e 16 worden de horizontale en vertilale metijden,
berekend mét en zonder foriolisterm, ver=meleken. De analyse van
de figuren in bijlare 16 laat toe te stellen dat de verschilien
die bestaan tussen Ae twee simulaties gering #ijn. (De op-
gelegde randvoorwaarden zijn onderworvern aan de invloed van de

Coriolisterm).

Te Zeebrucge, wordt de zetijamolitude door de invoering
van de Corioliskrarht zereduceerd met 15 cm (op 414 cm). Voor
een punt dat zich nabij lankenberge bevindt wordt de snelheid

maximeal herleid met 5 cm/sec.

Rijgevolg kan besloten worden dat de Corioliskracht bijna

zseen rol sneelt in et —Tebied bestreken door het fysisch model.
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3.5. Resluiten

Het gebruik van het wiskundig model, met dezelfde geometrie
als het fysisch model te Borgerhout, heeft het mogelijk gemaakt
aan te tonen dat de niet-debietsseregelde noordwestelijke hoek
van het fysisch model de snelheden licht verstoord ter hoogte
van Zeebrugge, en dat de Corioliskracht het vertikale geti]

(15 cm op de amplitude) en het horizontale getij (5 cm/sec op
de snelheid) weinig beinvloedt in het gebied nabij Zeebrugre.
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HOOFDSUK IV

WISKULDIG MONET, VAN DE JESTERSCHELDHE MIT

MAZEN VAN 500 MSTER

4.1. Inleiding

In deelkontrakt I, werd voor de berekening van uet hori-
zontale en het vertikale getij op de Schelde uitrezaan van een
tweedimensioneel en een ééndimensioneel wiskundig model. Het
tweedimensionele model was beperkt tot stroomopwaarts Terneuzen

en gekenmerkt door een mazennet van 1 kilometer.

De getijdesimulatie van 6 september heeft toeselaten de
berekeningsresultaten te vergelijken met de waaynemingen.
Voor het vertikale getij is de overeen'tomst waarneming-berekeaning
bevredigend (cfr. deelkontrakt I). Voor het horizontale getij
was het zeer moeilijk om de berekende en waarrenomen stroomsnel-
heden te vergelijken wegens de weinig realistische weerrave

van de vaargeulen en de zandbanken.

In deelkontrakt IT, werd een nieuwe matrix voor de diepten
opgesteld (referentiepeil Y.A.P.) gsroter en beter ~eoridnteerd
dan de voorsaande, om het estuarium van de Yesterschelde (van
Vlissingen tot Doel) volledig te bestrijken. De lencte van het
mazennet bedraagt 114 x 50Um (j = 1,229) en de breedte 33 x 500 m
(i = 1,67). Deze opstelling van een nieuw dientenrooster (zie
bijlage 16) is gesteund op de kaarten van de Studiedienst Vlissing-

en (Rijkswaterstaat) en van de Antverpse Zeediensten :




Pydro-~rafische kaarten

Bron : Antwerpse Zeediensten.

1. Schelde Saaftinge - Doel 1976 1/10.000

-—

Bron : Pijkswaterstaat Studiedienst Vlissingen

‘ 1. Westerschelde vak 1 1976/1977 1/10.000
' 2. Yesterschelde vak 2 1976 1/10.000
i 3. Yesterschelde vak 3 1977 1/10.00u
| 4. Vesterschelde vak 4 1976 1/10.000
l 5. Westerschelde vak 5 1976 1/10.000

6. Westerschelde vakx 6 1976 1/10.000

\ 7. Mond "esterschelde vak 18 1976 1/10.000

\ 4.2. Wiskundie model van de “esterschelde met mazen van 500 meter

e ———— —— ——

‘ 4,2, 1. Rand~ en berinvoorwaarden

| i) Randvoorwaarden

L I I L I I A

Langsheen de' westelijke begrenzing van het model wordt
het vertikale getij berekend door een lineaire intervolatie
tussen de waarnemingen te Vlissincen en te Preskens (Sta-
tion R15).

Het tweedimensionele model is automatisch gekoppeld
‘ 2an het ééndimensionele model van de Westerschelde ter
hoogte van Doel (zijnde de sectie 230 van het model rOD-3373-1
\ van het laboratorium van Porgerhout).

----------------

1 ii)Beginvoorwaarden

In alle punten van beide wiskundige modellien wordt op-
gelegd
E:;:G,:O

en t =0

4.2. 2. IJking van het wiskundie nodel

o —— i ——————— S T T T J e T S o S T T

In afwachting van een numeriek schema van de tweede
orde voor de advectietermen werd het zetij van 11 mei 1971

Zesimuleerd met een wiskurdis model zonder advectietermen.

L




Om rekeninz te houden met de invloed van de bathymetrie
en het zoutgehalte van het water op de wrijvingscoéfficiént
werd de coéffici¥nt van Chezy asngepast. In eerste bena-’
dering werd het gebied, bestreken door het wiskundig mo-
del onderverdeeld in zeven stukken, binnen dewelke de
coeéfficiént van Chezy konstant verondersteld werd. Hierbi]
werd uiteegaan van de coéfficiénten gebruikt in het één-
dimensionele model en werden bij vloed en bij eb verschil-

lende Chezy-coéfficiénten opgelegd.

In bijlage 17, worden naast de vergelijking tumsen
waargenomen en berekend vertikaal geti] tevens de stroom-

vectoren weergegeven.

De analyse van deze figuren laat toe te stellen dat de
overeenstenming inzake vertikaal getij bevredirend is. Wat
betreft het horizontale getij lijken de stroomsnelheden
te zwak.

Pe ijking van dit model zal onder deelkontrakt ITI wor-

den voortgezet.




34

BESTLUTTEN

i ety S —

1. Aanpassing van het model met mazen van 1.

In deelkontrakt II, wordt de ijking van het wiskun-
dig model ontwik celd tijdens deelkontrakt I, voortgezet.
De invoering van nieuwe randvoorwasrden langsheen de weste-
lijke grens, verbetert in geringe mate de berekeningsresul-
taten voor het gebied in de onmiddellijke nabijhéid van
Zeebrugre. Voor de vergelijkingspunten die zich bevinden
in de monding van de Westerschelde, wordt ten ovnzichte
vVan de resultaten, verkregen met de vroegere randvoorwaar-

de, geen verbetering waarsenomen.

Daar de overeenkomst tus en de berekeningen en de
Waarnemingen, zowel wat het horigontale 213 wat net verti-
kale geti] vetreft, voldoening geeft, wordt het wiskundi;
model var Zeebrugge als geijkt beschouwd.

2. Berekening van de hydrodynamische verstoringen voort-

vloeiend uit de uitbouw van de voorhaven vaii Zeebrugge

met een wisku dig model met mazen van 1.0.0 meter.

De analyse der verschillende berekeninzsresultaten toont
aan dat de sanpassingen aan de voorhaven en de vaarzeulen
niet voelbaar zijn oo de Schelde, noch langsheeun de kusten
Van het eiland “alcheren (verschillen kleiner dan 1 cm of
1 em/s).

Langsheen de belgische kust, nemen de wijzigingen
van het horizontale en vertikale getij =eer iznel af naar-
mate men zich van Zeebrusge verwijdert. 3ij toestsnd o,
zijn de hydrodyaasmische verstorinsen aan e belgisch-neder-

landse 2rens van de orde van 2 cm ea 8 cm/s.




De hydrodynamische verstoringen zijn belengrijker dan
deze berelkend ten tijde wan deelkontrakt TI. Dit vloeit

voort uit de volgende feiten :
i) de randvoorwaarde te Qostende is verschillend

ii) het wiskundig model is nu volledig in regime (in
deelkontrakt T was dit onmoselijk te controleren,

daar de uitwendige krachten niet periodiek waren).

3. Perekening van de hydrodvnamische verstoringen voort-

Vloeiend uit_de uitbouw van de voorhaven t+ Zeebrusge

met een wiskundig model met mazen van HC0 neter

Alvorens de berekeningsresultaten in detvail te oespreken
lijkt het nuttis~ de invloed van de ver ijain~ van het ma-
zennet oo de grootte en de voortvlanting van de hydrody-

namische verstorinsen te bestuderen.

i) Toestand A

Door de verbeterde weergave van de voorhoven va:. Zee-
bruece wordt de voortnlenting van de hydrodvnamische
verstorinsen gevoelisz mewijzied. De arote verstorinsen
(Au , Ag , en~..) vorder sterker sedemnt in het model
met mazen van 500 meter. Op arote afstand dasrentegen
zijn de verstorineen groter.

ii)Toestand B

- ——— . 2

In het mode! wmet mazen van 500 meter worden de Scheurpas
en ras van het Zand beter weergegeven. Wat bheireft de
Appnelzak, veroorzaaikt de overgang van een model met ma-
zen van 1.000 mefer naar een model met mazen van 500
meter sterke wijzigineen van de dievte ter hooste van

de kust. Daaruit zullen onvermijdelijk belanrrijke ver-
schillen voortvloeien wat betreft de hydrodynaaische

verstorinegen.
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De analyse van de verschillende berekenin-stoestanden
laat toe volrende besluiten te trekien :

i) De wijziging van de geometrie van de voornaven van

Zeebrugee veroorzaakt belangrijke hydrodynamische
verstoringen, doch deze nemen snel af naarmate men
zich van Zeebrugge verwijdert. In toestand C, waarin
dr: meeste hydraulische werken vervat zitten, bedraagt
de vermindering van de stroomsterkte in de omgeving

van de belgisch-nederlandse grens 7 cm/sec.

ii) De aannassine van de bathymetrie in de vasrgeulen ver-
oorzaakt slechts cen lichte hydrodynamische versto-
ringz in het Scheur en de ras van het Zand (toestanden

R, C, D, 4).

In de Apnelzak veroorzaskt de aanpassing van de batny-
metrie zeer elangrijke wijziginwen ter hoogte van de
kust nabij de nieuwe voorhaven. Dit is een gevolg
van het feit dat de waterdiepte er, na zandaanvulling
van €00 m3 per strekkende meter in de Appelzak, bij
halftij kleiner is dan 1 m.

iii) De ontworven krib in de nabijheid van de belgisch-
nederlandse grens heeft een zeer lokale invloed. De
hydrodynamische verstoringen voortvloeiend uit de
bouw van de krib zijn van de orde van 2 cm voor het
vertikale getij en van 25 m/sec voor net horizontale

getij.

4, TJking van het fvsisch model

Het gebruik van een wiskundig model met dezelfde geonetrie
als het fysisch model van Borgerhout, toont aan dat :

i) de niet-debietszereceslde noordwestelijice hoek van het
fysisch model de snelheden ter hoogte van Zeebruggze

Sslechts weinig verstoord ;

ii) de 'orioliskracht weinig invloed heeft ov het vertikale
@etij (15 em op d4e amplitude) en het horizontale retij

(5 cm/sec ov de snelheid) in de onsevine van Zeebruse,
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5. Wiskundig model met mazen van 500 meter voor de Westersch:1lde

Na Let dieptenrooster en het rekenschema te hebben opge-

steld werd het getij van 11 mei 1971 gesimulserd met een wis-
kundig model zonder advectietermen.

De eerste resultaten tonen aan dat het vertikale geti] 1

goed wordt weergegeven. Wat betreft_hét‘horizontale getij 1lijken
de stroomsnelheden te zwak,

De ijking van dit model zal onder deelkontrakt III worden
voortgezet.,

Ligge, de 23ste Maart 1979

Ir. José OZER Dr. Frangois RONDAY

Prof. Jacques C.J. NIHOUL.
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BIJLAGE 1

Ijkingsresultaten.

Model met mazen van 1.000 m

na aanpassing randvoorwaarden

.........

waarnemingen (voor de tijkrommen

het harmonische signaal)

berekeningen
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BIJLAGE 2

Resultaten referentietoestand.

Model met mazen van 1.000 m na

aanpassing randvoorwaarden.
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BIJLAGE 3

Model met mazen van 1.000 m.
Hydrodynamische wijzigingen.

Toestand A t.o.v. referentie-

toestand.
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BIJLAGSHE 4

Model met mazen van 1.000 m.
Hydrodynamische wijzigingen.

Toestand B t.o.v. referentie-

toestand.
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BIJL AGE 5

Model met mazen van 1.000 m.
Hydrodynamische wijzigingen.

Toestand C t.o.v. referentie-

toestand.
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BIJLATGE 6

Model met mazen van 1.000 m.
Hydrodynamische wijzigingen.

Toestand D t.o.v. referentie-

toestand.
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Model met mazen van 1.000 m.

Hydrodynamische wijzigingen.
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= Vergelijking ijkingsresultaten.
Model met mazen van 1,000 m en

model met mazen van 500 m.

- Resultaten referentietoestand

model met mazen wvan 500 m.

~——— 1jkingsresultaten model met

mazen van 1,000 m.

++++ ijkingsresultaten model met

mazen van 500 m.
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Model met mazen van 500 m.
Hydrodynamische wijzigingen.
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BIJLAGE 10

Model met mazen van 500 m.
Hydrodynamische wijzigingen.

Toestand B t.o.v. referentie-

toestand.
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BIJLAGE 11

Model met mazen van 500 m.

Hydrodynamische wijzigingen.

Toestand C t.o.v. referentie~
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BIJLAGE 12

Model met mazen van 500 m.
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