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INLEIDING

In de eindrapporten van deelkontrakt I en 11, werden meerdere
wiskundige modellen voorgesteld om de hydrodynamische wijzigingen,

veroorzaskt door de uitbouw van een nieuwe voorhaven te Zeebrugge,

te bestuderen.

Deze wiskundige modellen steunen op de hydrodynamische verge-
1lijkingen geintegreerd over de diepte (cfr. Eindrapport deelkon-
trakt I).De zones waarbinnen de stroomsnelheden en waterstanden
worden aangedreven door het getij zijn vastgelegd bij middel van

drie ineengevoegde wiskundige modellen (Fig. 1)

- het globale model, met mazen van 1000 meter, dat het belgiscche
kustgebied en een gedeelte van de Westerschelie omvat;

- het lokale model, met mazen van 500 meter, dat ae omgzevin,  van
Zeebrugge, de Appelzak, het Scheur en de Pas van het Zana omvat.
Dit model heeft tot doel de ruimtelijke weergave van de Vior-—

haven en de vaargeulen te verbeteren;

- het ééndimensionaal wiskundig model van de Westerschelde cn zijn
belangrijkste bijrivieren. De dwarssecties liggen op 10uu meter

van elkaar.

In het kader van deelkontrakt III werden meerdere bere:.ningen
uitgevoerd met het globale model (met mazen van 100U ancter) en

met het lokale model (met mazen van 500 meter).

Daar door Rijkswaterstaat voor verschillende meetstoiions ver-
beterde gegevens van het vertikaal geti] werden GV e ALk,
werd het globale model met deze nieuwe ZeZevens sevoed, Deie

proef had tot doel na te gaan of het gebruik van d.zc nieuwve

randvoorwaarden de ijking van het globale model verbetueldce,




Op aanvraag van het Waterbouwkundig Laboratorium - Ministerie
van Openbare Werken - werden op het globale model de hydrodynamische
verstoringen, veroorzaskt door de uitbouw van de nieuwe voorhaven

en een nieuwe aanpassing van de vaargeulen, bestudeerd.

Door TVZ2 werd gevraagd een bijkomende berekening uit te voeren
op het lokale model teneinde de hydrodynamische verstoringen te
bestuderen, veroorzaakt door de bouw van een tweede krib in de
Appelzak.

Bovendien werd, in het kader van deelkontrakt III, de ijking
vervolgd van het wiskundig model,met mazen van 500 meter, dat gans
het nederlandse gedeelte van de Westerschelde omvat.

Dit wiskundig model laat toe de hydrodynamische verstoringen
te berekenen, veroorzaakt door de verdieping van de drempels van
het estuarium. Drie toestanden, overeenkomstig drie verschillende

drempelverdiepingen, worden met dit model gesimuleerd.
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Zones bestre en door het globale model
en door het lokale model.




HOOFDSTUK I

WISKUNDIG MODEL MET MAZEN VAN 1000 METER

I.1. Nieuwe ijking van het globale mocel met mazen van 100C mreter

1.1.1, Inleiding

In de twee voorgaonde rapporten hebten we aangctoond dat de
vertikale getijden zeer goed werden weergegeven met het wiskurdig
model. Voor de horizoniale getijden zijn de verschillen tussen de
berekeningsresultaten en de waarnemir.pen belangrijker : men neemt

een systematische onderwsardering van de stroomsnelhedern waar.

Door Rijkswaterstaat werden onlangs vocr meerdere me€etstations
de vertikale getijgegevens, die gebruikt werden voor de vorige

ijking, aangepast (Fig.2).

Nummer van het station Nezam van het statior
1 Scheur 1

Knikpunt
Knikpunt

Krikpunt

BN S

Knikpunt
Kridxpunt 5

Ncord Thormtonbiuil.
Euie I&

m 3 oo U 2 W N

Het ie dus sangewezen Cene gogevens te gosiulien viol' e

nieuwe ijking van het mcdel.
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Zoals ecerder werden de waarnemingen onderworpen aan een har-
monische analyse teneinde aldus een signaal te bekomen gekenmerkt
door een periode van 24h30. Deze anulyse werd voortgezet tot de

achtste hermonische.

Daar de stations knikpunt 3 tot 5 en Euro IA niet gebruikt
worden voor de bepaling van de randvoorwaarden ven het wiskundig
model werd het vertikale getij slechts aangepast voor de volgende

meetstations

Scheu» T
Krikpunt I en II
Noord Thorntontank

I.1.2. Vergelijking der berckeningerecultaten met de waarncminged

Om de kwaliteit van het model te testen is het nodig de resul-
taten van de berekeningen te vergelijken met de vearnemingen. Le
vergelijkingsstations (Fig. 1) zijn i.entiek aan ceze gebruikt in

de andere deelkon*rakten.

De vertikale en horizontale getijden worden respectievelijl. uit-
gedrukt in cm en in cm/sec. De berekeningsrecultaten worden wvo ro6-

steld docr stippellijnen en de waarnemingen door volle lijncu.

grecn wneb

<
O

Voor het vertikale getij komt de tijdsbasis t = 0 o
'

Oh op 6-09-75. Voor het horizontale getij komt e tijdsbuasis {(t = U)
overeen met het berekende ogenbklik van Lcoguater te Zecbru,

(zijnde 13h30 op 6-09-75). Als referentie ogenblik word jewosen voor
het berekend hoogwater, daar er eer onregelmaticheic werd opgcemerkt
in de fase van het vertikale geti], waarscnomen te Zeebrug; e
(gegevens van Rijkswaterstaat).

Indien men de resultaten van deze ijking wil vergelijken met desze
van de vroegere ijking dient opgemerkt dat in deelkontroekt 11 uls

tijdsbasis gebruik werd gemaakt ven let waargencmen hoograter te

te Zeebrugge.




o

Voor deze vergelijking maxen we gebruik van de berekeningsire-

sultaten die voorkomern in het eindrapport ven deelkontrakt I1.

i) Het vertikale geti]

De waarnemingen gebruikt voor deze analyse werden verstrekt
voorwearden onderuorpen

door Rijkswaterstaat Deltadienst. Daar de rand
rnemi1gen

werden aan een harmonische enalyse was het gepast op de waa
een aaloge snalyse uit te voeren. Alle

van 6 september 1975
b

vertikale getijden werden weergsgeven ten opzichte van N

De figuren in kijlage 1 tonen asu dat de overeenkomst tuesen

de berekeningsresvltaten en Let narmonisch signaal bekomen uit de

reeéle gegevensg zeer bevredigend is.

Een nauwkeurige analyse van deze grafieken laat loe volgende

hesluiten te trekken @

- voor de hoogwaterstanden ve rtonen de berekeningsresaltaten

een neiging tot lichte overschatting;
- voor de laagwaterstanden vertoont zich het tcgenovergputelae
Tenomeen. De berekende laagwaterstanden zijn over hel alge-

meen een weinig minder laag dan deze die waargencmen ier'iell.

ii) Het horizontale getl])

De ligaing der getijdestati-ne rvelke qlienden VoOr e Vel'ge
1ijking berekening - waarneming wordt weergegeven op Fig. 3.
Om de vergelijking te visusligeren werd gekooen vVoor et

tyweede deel van de cyclug van 24h%0. De stroowmronel, CLYO. MCLELe-
den en = richtingen worden cveneens Weerge evel in bijlage 1 waar-

[}

bij wegens onvoldoende nauwkoerrd gheid op de waunrgenomen sSIrooms mnel-

heden geen harmonische analyoe werd “cegepast. Le stroomrd Liting

is uitgedrukt ir graden ten cpzichte van het seograrische nocrden

enn de amplitude in cm/scc.
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Vergelijkingsstations vcor het horizontale

getij (model met magzen van 1.000 meter),

PDe lijn die de vergelijkingestations 1 tot 10
verbindt komt ongeveer overeern met de greng
van het fysisch model.
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Teneinde het horizontale getij te analyseren werden de verge-

lijkingsstations in twee grote groepen onderverdeeld :

—— s e S s W s o s S B st e e o e D e e e e . S e e e e e S . S e e B e S et et B . G ) T W D s s S . e e

model ( meetpunt 1 tot 10 ) is de overeenkomst tussen de bere-
kende en waargenomen stroomsnelheden redelijk. Men bemerkt
nochtans dat de berekeningen de stroomsnelheden bij maximum vloed
overschat voor de stations 1 tot 5 en onderschet voor deze dicht
bij de meetpunten 8 en 9. Wat betreft de ocostelijke en westelijke
grenzen vertoont het wiskundig model een snelheidsroos waarvan

de grote as meer verdraaid is ten opzichte van de kustrichting,
dan deze van de waargenomen snelheidsroos. De oorzaak van deze
afwijking moet gezocht worden in het weinig 1eslistische verloop
(lineair verloop) van de ranévoorwaarden langsheen de vestelijke
begrenzing van het wiskundig model.

- Wat betreft de meetpunten binnen het fysisch g2bied gelegen

o ——— . T — o — . T St Wt . s s e s e e v B, . ot s s i e

(Fig., 3), geeft het wiskundig model over het algemeen stroom-
snelheden bij maximum vlced en maximun eb die zwskker zijn dan
deze die waargenomen werden. Het weinig realistische verloop van
de westelijke randvoorwaarden en het diffussieve berekenin,:zchema
kurmen de afwijkingen tusser de berekeningen en de waarnemi:igen
gedeeltelijk verklaren.

Opmerking g

De interpretatie der bestaande afwijkingen tussen terekenings-
i)

resultaten en prototype-waarnemingen wvordt asnzienlijk bemceilijkt
omwille van volgende rcdenen ¢

- Het wiskundig model geeft stroomsnelheden gemiddeld over de diepte
€1 over een opperviak gelijk aan (Ax)z, de pretotype-waarnemingen
daarentegen geven lckale snelheden.

—- De vergelijking gebeurt voor één der twee gecsimuleerde ierwijl de
prototype-waarnemingen werden uitgevoerc bij een getij van gans
andere oorsprong en detunm,

- De fouten op de meetgegevens 21ijn niet oi weinig gekend.

‘
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I.1.3. Vergelijking der huidige berekeningsresultaten met deze
overeenkomstic de vroevere ijking van het globsle model

(deelkontrakt II).

Het enige verschil dat er bestaat tussen deme beide berekeningen
ligt in de keuze van de randvocrwaarden.

Voor deze enalyse vergelijkt men ce figuren in bijlage 1 met
deze overeenkomstig de vroegere i1jking van het model (cfr. bijlage 1

van deelkontrakt II).

Uit de studie van deze figuren vloeit voort dat de afwi kingen
tussen de berekeningen en de waarnemingen in absolute waarde onge-
veer gelijk zijn. De vroegere ijking (deelkontrakt II) had neiging
de hoogwaterstanden lichtjes te onderschatten, de nieuwe berekening
daarentegen overschat ze een weinig. Voor de laagwaterstanden be-

komt men het tegenovergestelde.

O e o s e i S i s S S e

~ Ten opzichte van de referentieberekening in deelkontrakt 11 te-
merken we een lichte toename (5 cm/cec) van de stiroomsnelheden
bij maximum vloed en een lichte afname van de strocmsnell:eden bi]

maxirmum eb.
- Voor de vergelijking van de Tasen tusscen d« beide numericiie be-
rekeningen moet men zeer goed opletten, daar in deelkontrakt 11

het referentieogenklik de hoogwaterstaand was wcal'lenomel. te
Zeebrugge. Indien nen rekening houd met deze Taseverschulving zijn
de verschillen tucsgen de nieuwe berekeningsrecuvltaten en uewe

overcenkomstig de vroegere ijking van het mouel hecl klein.

1.1.4. Begluiten

Het invoeren van nieuwe rancveoorwaalden verbetert geecnszing de
berckeningsresuvltaten voor de pebleden waar de arvijkingen tussen de

berekening en de waarneming becduizenc waren.

Om deze reden wordt aangenomen cdatl de ijking van het viskuncig model

I in het kader van deelkontrakt 11 pgeldig L1 j1't.
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I1.2. Invliced van de uitbouw van een nieuwe voorhaven te

Zeebrugee op het regime van de horizontale en vertikele

getijden.

1.2.1. Inleiding

Daar het wiskundig model geijkt is kan de studie van de
hydrodynenische verstoringen veroorzaskt door de uitbouw van een

nieuwe voorheven te Zeebrugge voortgezet worden.

De gekozen ogerblikken voor de visuele voorstelling van de

berekeningsresultaten zijn :

- maximumr eb (t = = Th)
- laagwater (t = - 6h)
- maximum vloed {t = -~ Oh30)
er. - hoogwater (t =0) te Zeebrugge.

De parsmeters gekozen ter bepaling van de hydrodynamische

Wwijzigingen zijn :

i) A(S , zi,nde het verschil tussen de verstoorde (7p) en d-

oorspronkelijke (30) waterstanden

Ag = S - : ,
5 5 $o in cm
ii) U, zijnde het verschil tussen de amplitudes (of moduli.csen)
van de verstoorde (Ep) en oorspronkelijke (EO) stroomanelheden

AU = up - u, in cm/sec

iii) A¢ y zijnde de hoek van de snellheidsverdraaiing ten cpzichte
van de referentiestroming. Leze hcek wordt positief gerekend
in de tegenuurwijzerzin vertrelkend van de riehting van de

oorsprorkelijke stroming of referentiestroming

11 ~ _
Ui, Y u
B -D
+/\‘1‘ /’/ —Af, g .
= SN S SR .~ 11 graden




[»—
<l

iv) 100. , zijnde de srplitude van de snelheidsverstoring

SII

0 in percentages.

Opmerkingen :

- Voor de voorstelling van de resultaten werden in de bijlagen
de decimalen geschrapt.
Aléus is het bijvoorbeeld onmogelijk, op de figuren in bijlage,
een snelheid vean 61 cm/sec en een snelheid vau 69 cn/sec van
elkaar te onderscheiden, daar ze op ce figuren uitgedrukt zijn
in dm/sec : 6,1 = 6,9 = 6.

- De analyse van de berekeningsrcsultaten overeenkomstig de
toestand met maximale wijzigingen aan de voorhaven te Zeebrugge
en de vaargeulen (toestand C) heeft aangetoond (cfr; Eindrepyport
Deelkontrakt I) dat de hydrodynamische verstoringen noch in de
Schelde, noch langsheen de kusten van het eiland Walcheren
voelbaar ziyn (verschillen kleiner dan 2 cm/sec of 1 cm).

In de bijlagen worden dan ook eankel de resultaten voor het ge-

kied in de omgeving van Zeebrugge wesrgegeven.
Alvorens verder te gaan past het te herhalen dat :

i) de diepten zijn uitgedrukt in meter ten opzichte van het

referentiepeil N.A.P., ;

ii) de gemiddelde stroomenelleden over de diepte zijn uitgedrukt

in centimeter per seconde ;

iii) de waterstanden zijn uitgedrukt in centineter en Lerekend ten

)

opzichte van de middenzeestand. In e rste benadering ken desze

gelijk verondergteld worden aan ii.2.P.

I.2.2. Studie van de aanpassingen aan vaargeulen en vooriaven
(tceatand F).

De toestanden A tot D zijn beschreven in het eindrapport van
deelkontrakt II.

Toestand F stemt overeen met

—;.
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i) de uitbouw van een voorhaven van 2 kilometer bij een breedte

van 3 kilometer ;

ii) de verdieping van de Pas van het Zand tot N.A.P. - 17m50

over een breedte van 650 m ;

iii) de verdieping van het Scheur ten westen van de Pas van het
Zand vanaf de Al boei op N.A.P. 19m00 naar de Scheur 3 boei
op N.A.P. - 18m70 naar de Scheur Zand-boei (Pas van het Zand)
op N.A.P. - 18m50 over een breedte van 780 m ;

iv) de verdieping van het Scheur ten oosten van de Pas van het
Zand vanaf de Scheur Zand boei (Pas van het Zand) op #.A.P,
- 18m50 naar N.A.P. - 17m2C ter hoogte van Vlissingen over cen

breedts van 500 m ;

7) en een gandaanvulling van de Appelzak met 1 meter tuzsen Zee-

Tlis

brugge en de belgisch-nederlandse grens over een bhreedte van 1 km.

Zoals in het eindrapport van deelkontrakt II, worden in onder-
staande tabel de maximale hydrodynamische verstoringen enerzijds in
de omgeving van Zeebrugge {(ocost- en westzijde van de haven) ander-
zijds in de omgeving van de belgisch-nederlandse grens, weergei even.
Het gaat hier dus wel degelijk over de verschillen die beste:e. tussen
toestand F en de referentietoestand van deelkontrakt II.

TOESTAND F At e A% T <

{cm) (cm/s) (graden) (%)

maximum eb W 0 | W 0 | D | W 0
omg .
Zeebrugge = 81 ~57 -44 | 64 -59 | -89 =i 1
B.-N1l.grens 0 -5 0 o
laagwater
omg.

Zeebrugge -3 =51 -36 66 -6l -86 =65
B.=-N1. grens 0 =1 35822 -7

eb

o

(@l

[0 1

v1loed : maximum vloed
omg.
Zeebrugge 10 =11 -62 -105 | 68 (212) | -63 -99
B.-N1l.grens 0 = 0 =4
hoogwater
omg.
Zeebrugge 7 8|55 ~fit | nh (187) | =60 =i
B.-N1.grens 0 0 5 ) -9,5

( ) ¢ duidt Op de aanwezigheid van neervorming.

——d
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De analyse ven de figuren in bijlage 2 en ven de tabel hier-
boven toont aan dat de hydrodynamische verstoringen snel afnemen
naarmate men zich van Zeebrugge verwijdert. Aan de belgisch-nedcer-
Jendge greéns zijn zZe van de orde van O cm voor het vertikale geti]

en van 9 cm/sec voor het vertikale gebij.

Het is belangrijk deze resultaten te vergelijken met deze over-
eenkomstig toestand C (cfr. Eindrapport deelkontrakt II). Het ver-
schiil tuseen toestand C en F bestaat uit de verschillende verdie-

ringswerken van het Scheur.

TOESTAND C AE su b o
(cm) (cm/s) (graden) (%)

eb maximum eb W 0w 0 |w 0
omg.
Zeebrugge =7 +11 | =67 -44 | 64 ~58 | -89 =31
B.-N1.grens 2 -3.5 0 =
laagwater
omng.
Zeebrugge -3 45 |-52
Bs-N1l.grens 0

-35 | 65 =61 -87 =54
-3.5 358=-2° -5

vloed : maximum vloed
omg. '
Zeebrugge +10  ~-12 | -62 -105 | 68 (212) | =63 -99
B.-N1.grens sl -8 0 .,
hoogwater
omg.
Zeebrugge +7 -8 | =55 -86 | 66 (187) | -60 -90
B.-N1l.grens 0 -8 0 -8.5

( ) duidt op de aanwezigheid van neervcermirg.

In de onmiddellijke omgeving van Zeekrugge en de vaargeulen zijn
de hydrodynamische verstoringen bijna gelijk (verschillen var de
crde van 1 cm/sec) voor de toestanden C en F. Dsarentegen kemerkt
mer voor toegtand F een iets grotere afname van de stroomenelhecen

ter hoogte van de telgisch-nederlandse grens : Au) = 9.5 cm/sec

max

in plaats van Aﬁ)maX = 8 cm/sec. Dit kan verllaard worden door de

grotere verdiesing van het Scheur,
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HOOFDSTUK II

WISKUSDL (+ MODEL MET MAZEN VAN 500 METER

II1.1. Inleiding

In het kader van deelkontrakt I1 werd rondom Zeebruggse een
lokaal wiskundig model ontwikkeld met mazcn van 500 meter, In cdit
model, bteschreven in het eindrapport van deelkontrakt II, worcen
de voorhaven en de vaargeulen realistischer voorgesteld.

Verschillende berekeningen hebben toegelaten de invlioed voort-
Vlceiend wit aanpassingen van voorhaven en vaargeulen te testuderern.
Berekening E had tot doel de invliced van de bouw van een kribt en de
sandganvulling in de Appelzak op het getijregime te bepalen.

Op aanvraeg van TVZ2 werd een bijkomende berekening uitge-
voerd om de invloed van een tweede krib in de Appelzak te berekeren.

1I.2. Invloed van twee kribben en zandsanvuliing in de Appelzsk op
het getijrepgime (toestand F)

Deze toestand stemt cvereen ret volgende aanpassingen

1) uitbouw van een nieuwe voorhaven ( vcoreniwerp 1750G) ;
2) verdieping van de Pas van het Zand tot N.AP. = 15.5 m ;
3) verdieping var de Scheurvas (ten westen van de Pas van het Zand)

tot N.A.P. - 15.5 m over een breedte van 780 m ;
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4) verdieping van de Scheurpas tussen c¢e Pas van het Zand en
Vligeingen over een breedte van 600 meter. Leze verdieping
werd bepaald op volgende wijze :

Ter toogte van de Scheur 3-boei wordt een diepte van H.A.P. -
15,5 m, ter hoogte van Vlissingen een diepte van N.A.P. - 15 m
verondersteld. Een lireaire interpollatie tussen deze twee
waarden wordt gebruikt om ce nieuwe diepten in de Scheurpas

tussen de Pss van het Zand en Vlissingen te belrckeren;

5) zandaanvulling in de Appelzak. De zancaanvulling ig van de
orde van 800 m3 per strekkende meter strend over een bresdte

van 500 m, tussen het Zwin en Zeebrugge ;

6) de bouw ven twee kribben van 1500 meter in de Appelzak. De
plaats van deze kribbe is aangeduidt op de eerste figuur in

bijlage 3.

Zoals voorheen werd een plotse aanpassiuvg van de diepten op
U -kncoppunten van het magennet (snelheid eveunwi dig met ce kust)
toegenast om de sanwezigheid van een kril te simuleren.

O Ce invloed van de krikben en de zandaanvulling op h=t crtl j=
regime te visualiseren worden in bijlage 3 de vercchillen weer -

geven 4ussen de berekeningsreszultaten var dece situetie en de Lere -

D

keningsresultaten overcenkomstig toestand D. Toestand D kemt vereen

met ¢e wijzigingen 1 tot 4 hierboven beschreven.

Fed bestuderen van de figuren in bij lage 3 laat toe de maxi-
male hydrecdynsni<ole verstoringen te berekenen ten opzichte van

toestand D.




_ Los, L
AE AU Ad "

{cm) (cm/s) (graden) (%)
W 0 W 0 W 0 W 0 .

TOESTAND F

eb : maximum eb
omg.
Zeebrugge
B.-N1l.grens

laagwater

omg. 0 o|o -11 | O 4 |0 -44
Zeebrugge ) ~7 -5 =21
B.-N1l.grens

0 =2 10 =11 0 310 ~38

vliced : maximum vloed
omg. B
Zeebrugge 0 : 0 0 - 0 0 = 6 0 . 6
B.-N1l.grens 2.
hoogwater
omg. -
Zeebrugge 0 0 0 0 —21 0 0 . 2 0 -
B.-N1.grens -

Opmerking :
- Bij maximum eb en laagwater, valt hLet kustkrooppunt gelegen
aen de oostzijde van de voorhaven van Zeebrugge Croog : men

. u e
zou. aldus moeten hebben 100, = 100 %. Tengevolge wan (ene

=1

struktuur van het numerieke 0 mazennet is de verstoolide
enelheid berelend in het § - punt - |

echter niet nul, daar het v punt
boven dit g -~ punt gelegen niet
drocg valt (de diepte ten cp- ]
zichte van N.A.P. kedraagt in
dit ¥V punt 3,5 m).

=
Ll
¥

De analyse ven deze tabel en van de Tiguren ir. bi,lage 3 tonen
aan dat de irvloed van de tuwee ki tblen €n Van de zandaanvulling hoot'd-
zakelijk in de Appelzak geconcentreerd zijn. De snelheidsvermindering
is zeer belangrijk tusser de twee kribben : ze kan o3 cm/sec bereiken
bij maximum eb. Tuscen de oostzijde varn de voorhavea en de eerste

krib is de stroomsnelheid c¢vereens sterk afgenomsn.

—
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Indien men deze cijfers vergelijkt met deve van toeccstand E
(cfr. Bindrapport deelkontrakt II en de herhalingstabel hieronder)
bemerkt men dat de tweede krib een plaatselijke invloed heeft : de
hydrodynamische verstoringen zijn bi na gelijk voor de toegtanden
E en F., De tweede krib heeft neiging de "dood water" zone aan de

oostzijde van Zcebrugge te versterken.

TOESTAND E Ag au Ad u
(cm) (cm/s) (graden)| (%)

W 01 W O W 0 | W 0

eb ¢ maximum eb
ong.
Zeebrugge 0
B.-N1.grens
laagwater
omg.
Zeebrugge
B.-N1l.grens

010 -6 | 0 > S -28

vloed : maximum vloed
omg.
Zeebrugge 0 0|0 0|0 310 -7
B.-N1.grens i -28 -5 -45
hoogwater
omg. )
Zeebrugge 0 0]0 0|0 2 4o -6
B.~-N1.grens 0 -21 -3 -48
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JOOFDSTUK TJ11

WISKUNDIG MODEL VAN DE WESTERSCHELDE

II1.1. Idking van het model

ITI.1.1. Inleiding

In deelkontrskt 1 {cfr. Eindrapport deelkontirekt I) werd voor
de berekening van het horizontale en vertikale getij op de Wester-
schelde uitgegaan van een tweedimensicneel en €en déndimensioneel
hydrodynamisch medel. Het tweedimensioneel model is stroomopwaarts
beperkt tot Terneuzen en is gekenmerk: dcor een mazennet met mazen

van 1 kilometer.

On de ruimrtelijke voorstelling van vaargeulen en zandboixen te
verbeterer werd in het kader van deelkontrakt II een nieuw wisiun-
dig model van de Westerschelde uitgebouwd. Lit model wordt geien-—

mexrkt door :

- een hydrodynamisch model geintegreerd over de diepte ex jukarak-
teriseerd door een mazennet met mazen van 500 m; het moucl be-
strijkt het gebied van het estuarium gaande van Niisais o e 10t
Doel ;

- een hydrodynamisch model geintegreerd over de dwarsscutiu, aat
zich uitstrekt tot Gentbiugege (het model ven ket Waterbouw-

kundig Laboratorium).
Feide modellen worden automatisch gekoppeld ter Lcogte van Doel.

In het kacder van deelkontrakt III werd de ijking van dit wis

kundig model voortgezet.
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Ter hoogte vean Vlissingen wordt als randvoorwaarde een perio-
diek waterstandsverloop opgelegd teneinde de regimetoestand ven het
model te kunnen controleren. De getijperiode bedraagt 12h25 min. en
als referentieogenblik werd hoogwater te Vlissingen aangenomen.

I1T1.1.2, Verpgelijking der berekcningsresu-taten met de waarnemingen

Alvorens deze vexrgelijking aan te vatten is het wenselijk te
herhalen dat de snelheids- en debietswaarnemingen niet gelijktijdig
verliepen en dat het vertikale referentiegetij, te Vlissingen, niet
gelijk is zan dat wat gebruikt wordt als randvoorwaarde voor het
wiskundig model.

1) Het_vertikale getij

T T s T e b T, T e S St D s s s

Voor de vergelijking van berekend e.. waargencmen vertilkzle geti%
wordt uitgegaan van de gegevens van Rijkswaterstaat Studielierst |
Vlissingen van 11 mei 1971. Op de kaart in bijlage 4 (A.4.0.), wordt
de positie van de stations, voor dewelke de vergelijking ver. uitb-

gevoerd, aangeduid. 1

Daar de randvoorwaarden onderworpen wer'en aan een harrouische
analyse was het gepast een analoge analyse uit te voeren op uet
reéle getij van 11 mei 1971, gekenmerkt door een duur vam 12.25.

Het referentieogenblik is de hoogwaterstand te Vlissingen.

Op de figuren in bijlage 4 wordt het vertikale getij tciugge-
bracht tot niveau K met de formule K = N,A,P, - 2,45 meter. Le
waargenomen getijden worden voorgesteld door een volle lijn cn de

berekende getijden door een utippellijn.

Wij hernemen hieronder de voornamnste kenmerken van ue iiguren
in bijlage 4.

-hpl
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Hoogwater (cm) Laagwater (cm)
Station } - - B S+ =S-SR
Waargenomen Berekende Waargenomen Berekende
waarde waarde waarde waarde 3
P 3 464 465 41 40
P13 478 476 41 32
P 12 483 482 22 25
P 5 485 485 4 26
P 11 492 490 11 19
E 7 515 519 24 19
P 9 525 525 20 14
z(38) 531 539 12 6
ANTWERPEN
Z(46) 531 533 21 1
(Schelle)

De gegevens voor de punten Z(38) en Z(46) komen rechtstreeks uit
het rapport MOD-331-1 van het Laboratorium te Borgerhout.

De analyse van de figuren in bijlage 4 en van boveunstaande tubel
toont aan dat de overeenkomst tussen de berekeningsresultaten ener-
zijds en het harmonisch signaal verkregen uit de re8le ge _eveus

anderzijds bevredigend is.

Op de kaarten in bijlage 5 wordt de plaats aangegeven vin ae

dwarsraaien in dewelke de debieten, geleverd door het model, wvere-

kend werden en vergeleken werden met de waargenomen debieten.




De proefondervindelijke gegevens komen van Rijkswaterstaat
Studiedienst Vliissingen. Ongelukkiglijk dateren deze waarnemingen
niet van 11 mei 1971. Daarom worden hieronder de amplitudes weer-
gegeven, waargenomen te Vlissingen op de dag van de debietsmeting
alsook de amplitudes waargenomen te Vlissingen op 11 mei 1971 na

harmonische analyse.

Vergelijkings— Waargenomen ampliitude te Waargenomen
raai Vlissingen gedurende de debiets- amplitude te
*
meting van de raai Vlissingen op

Date Daling Rijzing Daling 11 mei 1971

Raai 6.109 24-8-71 4,19 m 4,16 m 4,49 m 4,10 m
en Raai 6.48

Pas van Terneuzen 20-6=T74 4,65 m 4,68 m 4,82 m 4,17 m

en Everingen

Gat van Ossenisse 01=-6=72 3,95 m 3,85 m 4,15 m 4,170 m
en Middelgat

¥ * *
Zuldergat en 23=-9=75 4,44 m 4,72 m 4,78 m 4,76 m
Schaar van Waarde
Vaarwater boven 04=-9-75 %,97 m 4,23 m 4,59 m L0
Bath en
Ballastplaat
* Waargenomen amplitude te Hansw-ert.

Uit de studie van deze tabel blijkt dat de verschillen in
amplitude niet zeer groot zijn. Bijgevolg kunnen de debietswaarne-

mingen gebruikt worden om de debieten te vergelijken.

De analyse van de tabellen in bijlage 5 (4.5,11. tot 4.5.13.)
laat toe te besluiten dat de overeenkomst tussen de berekende en
vaargenomen dcbieten bevredigend is. Men bemerkt evenwel dat de

verekende debieten systematisch overschat zijn.

Daar de waarnemingen niet volmazakt zijn en de hydrodynamische
modellen steunen op de verfijning van de vergelijkingen met partigle
afgeleiden is het begrijpelijk dat er verschillen moeten bestuun

tussen de berekeningsresultaten en de wuarnemingen. Deze alvijkingen

kunnen als volgt verklaard worden : .
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- de debietswaarnemingen stemmen niet overeen met een regime-

toestand,

- de stroomsnelheidsmeters werken niet of slecht indien de

stroomsnelheid kleiner is dan 10 cm/sec,

- de dwarsdoorsneden van het wiskundig model zijn niet identiek
aan deze gebruikt voor de debietsberekeningen uitgaande van

de stroomsnelheidswaarnemingen.

iii) Het horizontale getij

Enkele meetpurten werden gekozen om de waarnemingen te verge-
lijken met de berekeningsresultaten. Deze meetpuaten bevinden zich
langsheen drie dwarsraaien in de Westerschelde (zie bijlage 6,

bladzijden 6 en 10).
COORDINATEN DIEPTEN (INAP)

DOORSNEDE MEETPUNT GETIJ VAN regle moacel

X Y (m) (m)
Gat van 6 9996683329 1-6-72 11 11,5
Ossenigse 11 101212(83723| 1-6=72 2;5 2
en Middelgat 15 101754|82460| 1-6-72 12,5 8,75

15 102151182267 | 1-6=72 15 18

Zuidergat en 5 94196|82762(24-9-75 15 20
Schaar van 9 93594(82264(24-9-75 135 8,35
Waarde 12 9305181758 |24-9-75 Ts9 T8
Schaar van 3 84840 (84287 [ 30-8-72 10 125
Noord en Nauw 7 84548 848173 [30-8-72 5 Ly 5
van Bath 9 84327 85225 |30-8=-72 15 9

Deze proefondervindelijke gegevens komen van Rijkovwaterstaat
Studiedienst Vlissingen. In bijlage 6 woraen de vergelijhingsgrafie-
ken weergegeven. Voor iedcre dwarsraai vordt in bijlage een kaart
gegeven met de ligging van de verschillende meetpu.:ten on voor

elk van deze, een grafiek omvattend

B e




- de vergelijking over een periode van 12h25,
kende amplitude (..... ) en de waargenomen amplitude. De
amplitudes worden uitgedrukt in cm/sec en het referentie-

ogenblik is het hoogwater te Vlissingen ;
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tussen de bere-

- de evolutie in de tijd van de stroomrichting berekend door

het model. Desze stroomrichting is teruggebracht tot het

geografische noorden
- €én roos waarop een reeks pijlen aangebracht werd die elk

in

grootte, de gemiddelde waarde, over een periode van één uur,

van de berekende stroomsnelheid voorstellen en waarvan de

richting overeenstemt met de gemiddelde waarde van de stroom-—

richting.

In onderstaande tabel worden deze vergelijkingen samengevat

MAXIMUM EB MAXIMUM VLOED
DOORSNEDE | MEETPUNT Waargeno- Berekende| Waargeno- Berekende
Diepte(m) nen waarde waarde men waarde waarde
Gat van amplitude 116 112 108 135
Ossenisse 6(11.5m) (em/sec)

- richting (°)| 204 201 19 25
Middel o T am o
Gelgat amplitude 84 74 66 124

11 (2m) richting 261 244 63 34
amplitude 38 96 100 14
13(8.75m) | pichting 213 196 25 12
amplitude 124 56 100 Yo
15(8m) richting 182 200 2 4
Zus | : e i
Wdergat amplitude 140 100 108 130
g &
"0 Schaar |°(15m) richting 353 338 167 150
Vs a.rl N T T
Vaarqe amplitude 52 14 92 126
9(17.5m) richting 300 312 163 144
amplitude 68 110 118 160

12(7.5m) richting 320 308 151 13z
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e MAXIMUM EB MAXTMOM VIOED
DOORSNEDE| MEETPUNT Waargeno- Berekende | Waargeno- Berekende
men waarde waarde men waarde waarde
I
Schaar amplitude 96 88 78 88
van Noord| 3(10m) (cm/sec)
'en Nauw richting (°) 240 230 86 60
e K amplitude 78 78 102 114
705m) | vscnting 235 240 61 60
amplitude 70 68 148 126
9(1.5m) | 1i chting 252 252 65 68

De analyse van de figuren in bijlage 6 en van bovenstaanae
tabellen laat toe te besluiten dat er een bevredigende overecenkomst
is tussen de berekende en waargenomen snelheden. Het is -enseslijk te
herinneren aan de meoilijkheid om deze afwijkingen tussen de bLuve-
keningsresultaten en de waarnemingen van de snelheid te verklarcno

(zie I.1.3.).

Qﬁmerking ¢ Voor station 13 van de raai "@at van Ossenis. e oo aiddel-
gat" zijn de verschillen tussen de bereckening en de
zeer belangrijk bij eb. In de meting van de stroomsnciie a1
dan ook waarschijnlijk een onre elratigheid geslopen i

ITIT.1.3. Besluiten

Daar de overeenkomst tussen de perexeningsresultaten eon
wWaarnemingen zowel voor het horizontule =2ls voor het verci .o 25 )

alsook voor de debieten voldoet, wordt het wiskuwiaiy moicl

Westerschelde als geijkt beschouwd.
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Om de analyse van de resultaten der verschillende berekeningen
te vereenvoudigen worden in de volgende paragrafen de maximale hydro-
dynamische wijzigingen ten opzichte van de referentietoestand weer-

gegeven.

ITII.2.2, Studie van de hydrodynamische verstoringen veroorzasaxt

door de verdieping van de vaar:eulen.

i) Toestand 1

. i et e e S i

De drempelverdiepingen zijn de volgende

Drempel Diepte (N.A.P.; Breedte
Vlissingen - 15.10 m 500
Borseele -~ 14.70 m 500
Baarland -14.70 m 300
Overloop-Hansweert - 15.00 m 300
Hansweert -~ 15,30 m 30U
Walsoorden - 15.30 m 300
Walkennisse - 15.90 m 300
Bath - 16.20 m 300 |
Zandvliet - 16.30 m 300 |
e i, _

De helling van de taluds bedraagt 10%.

De analyse van de verschillende tabelien i bijlue 7 it
toe de maximale wijzigingen te berekenen voor enkelc et cwopic

grootheden :




Maximale verstoringen ten opzichte van de referentietoestand voor volgende

grootheden :

onelheidstoenanme

Snelheidsainzsms

Beneden Hansweert Boven Bath
Hoogwater T @ o 3 cm
Laagwater A e -5 &
Amplitude O cm 8 em
Vloed Eb

+Z2cm/sec (Zuidergat - MP5)

-4cm/sec (Schaar van Noord MP9)

+3cm/sec (Zuidergat - MPS)
-3%cm/sec (Schaar ven Noord - MP9)

= e

Maximum debiet

In €€l ayarsry

(vaarwater boven Bath en
Ballastplaat)

+1,3 %

+2,1 % (vaarwater boven Bath en
Ballastplaat)

Mimdsmad™ oo et 5 v i mmm -
Toteal volume courhneen e

+1,8 % (Zuidergzat en Schaar van
Waarde)

+1,8 % (Zuidergat en Schaar van
Waarde)

Duur van de

|+
no
=

+2 min

k9 - ;‘:.:/L‘,»\" D l

62
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ii) Toestand 2

De drempelverdiepingen zijn de volgende

Drempel Diepte (N.A.P.) Breedte
Vlissingen - 17,20 m 500
Borseele - 16,30 m 500
Baarland - 15,90 m 300
Overloop-Hansweert - 16,00 m 300
Hansweert - 16,00 m 300
Walsoorden - 16,00 m 300
Valkenisse - 16,25 m 300
Bath - 16,30 m 300
Zandvliet - 16,45 m 300
De helling van de taluds bedraagt 10 %.
De analyse van de verschillende tabellen in vij.z e © lautg
toe de maximale wijzigingen te berekenen voor eniicle Loiildligl &

grootheden.




aXximale verstoringen ten opzichte van de referentietoestand voor volgende

grootheden :

Beneden Hansweert

Boven Bath

nelheidstoename

nelheidsafriame

oogwater R 4 om
aagwater N _ B Bm ?
plitude % 3 om +10 cm

Vliged - 2B

+lcm/sec (Zuidergat - MP5)
-5cm/sec (Schaar van Noord MP9)

+3cm/ sec (Z
~3cm/sec (Schaar van Noord - MP9)

" bl ; = : - -

MaXimum debiet in een dvarsrasi +1,3 % (vaarwater boven Bath en +2,1 % (vaarwater boven Bath en
Ballastplaat) Ballastplaat)

; iouz] ‘ 1d % i van

Totaal volume doorheen eer Gwarsrasi +2,1 % (Zulqergat en Schaar van +2,1 % (%u;igg§at en Schaar
Waarde) a

vloed .
Tuur val o Bl izmln
< valn ue eb +2n

¢
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iii) Toestand 3

De drempelverdiepingen zijn de volgende :

Drempel Diepte ( N.A.P.) Breedte
Vlissingen - 17,50 m 500
Borseele - 17,50 m 500
Baarland - 17,50 m 500
Hansweert - 17,50 m 400
Walsoorden - 17,50 m 300
Valkenisse - 17,50 m 300
Bath - 17,50 m 300
Zandvliet - 17,50 m 300

De helling van de taluds bedraagt 10 %.

De analyse van de verschillende tabellen in bijlage 7 luat

toe de maximale wijzigingen te berekenen woor enkele wenmeriende
grootheden.




Maximale verstoringen ten opzichte van de referentietoestand voor volgende grootheden :

Beneden Hansweert Boven Bath
Hoogwater + 2 cm "+ 6 cm
Laagwater - 1 em - &8 cm
Amplitude + 3 cm + 14 cm

Snelheidsaf:iam=

Eb

onelheidstoenare

V
Y s 2 e o R
+LlCin/ sec \(lbiidge

-6cm/sec (Schaar van Noord MP9)

+3cm/sec (Middelgat - MP15)
—-4cm/sec (Schaar ven Noord - MP9)

+1,6 % (Zuidergat en Schaar van
Waarde )

+4,% % (vaarwater boven Bath en
Ballastplaat)

+3 % (Zuidercat en Schaar van
Waarde)

+3% (Zuidergat en Schaar van
Waarde)

Duur van de

|-+
!

+3 min

%9
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III.2.3. Besluiten

Na analyse van de resultaten van de verschillende berekeningen
bemerkt men dat toestand 3, de meest extreme uit oogpunt ven de
werken, de belangrijkste hydrodvnamicche wijzigingen

waterbouwkundige
agt 14 cm’

t. De maximale verhoging van de amplitude bedra

Wat betreft de verstoringen varn de maximum debieten,
arsraai (vaarwater

weergeef

(Properspolder).
deze kunnen 4,3 % bereiken in een volledige dw

boven Bath en Ballastplaat).

Opmerking
) S |
verctorinsen van

- Naarmate de debieten kleiner zijn, zijn de

de debieten (in %) belangrijker.
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HOOFDSTUK IV

BESLUITEN
1. Wiskundig model met mazen van 1000 meter
a) Nieuwe ijking

— e b o e S ot S e S

De invoering van nieuwe randvoorwaarden verbetert geenszins
de berekeningsresultaten voor de gebieden waar de afwijlkingen tucsen

de berekening en de waarneming belangrijk zijn.

Om deze reden wordt aangenomen dat de ijking van het wiskundig
model in het kader van deelkontrakt II geldig blijft.

b)

Toestand F verschilt van toestand C door een grotc: =

dieping van de Scheurpas.

In de onmiddellijke omgeving van Zeebrugse en in de Vo=
geulen zijn de hydrodynamische verstoringen voor de toestunde:.

quasi=-gelijk (verschillen in de orde van 1 cm/sec).

£ e risch-nederlandse grens bemerikst o
Ter hoogte van de belg h-nederland & s Kt

echter een iets belangrijkere alname van de stroomsnellicaci: ¢

u) = - 9,5 cm/sec voo: toestand F

~—r
|

- 8 cm/sec voor toegstand C.

—J
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2.4 Wiskundig model met mazen van 500 meter

Op vraag van TVZ2 werd met dit model de invloed op het
getijregime bestudeerd van een tweede krib védér de oostkust
(toestand F).

Indien men de resultaten van de berekeningen E (cfr. Eind-
rapport deelkontrakt II) en F vergelijkt, merkt men op dat de in-
vlioedszone van de tweede krib gelokaliseerd blijft in de Appelzak.
Ze versterkt de zone van doodwater die zich ten oosten van Zeebrug.e

bevindt.

e Berekening van de hydrodynamische verstoringen veroorzaakt

door de verdieping der drempels in de Westerschelde.

De ontwikkeling van een geijkt wiskundig model met mazen van
500 meter laat toe de hydrodynamiscle verstoringen te berekenen die

voortvloeien uit de verdieping der drempels in de Westerschelde.,

Toestand 3, de meest extreme uit co_ punt van waterbouwkundige

werken, leidt tot de meest belangrijke hyvdrodynamische wijzd mingen.

De maximale toename der amplitudes bedraa~t 4 em (Iroperspol.er).
Daarentegen kunnen de verstoringen van de maximum debieten 4, ¢
bereiken in een volledige dwarsraai (vaarwaler boven Bath en

Ballastplaat).

Opmerking

- Naarmate de debieten zwakker zijn zijn de verstori: "en van

de debieten (in %) belangrijker.
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BIJLAGE 3

Model met mazen:van 500 m

Hydrodvnamische wijzigingen

Toestand F t.o.v. Toestand D
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BIJLAGE 5

Westerschelde

Wiskundig model met mazen van 500 m

Debieten

Vergelijking tussen de waarnemingen

en de berekeningen.

t = 0 : hoogwater Vlissingen.




Kabzl
ZEEUWSCH VLAANDEREN
SITUATIE SCHAAL 1:100 000
g 2320 3888  AFSTANDEN IN m UIT HET NULPUNT g
2 500 500 KNIX 3000 2000 1000 18
JAARWATER ;J%// /
LANGS PUAAT VAN e : £ AA LA A
[rocrbPLRAT BRESKENS 177777777 77777 N A T
| W //// 1
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8
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-60

Q (103m3/s)

Middelgat
Gat van Ossenisse

——— ¢ Total







3

m3/5)

G(to

40

50 4

Zuidergat
Schaar van Waarde

Total







20

<10 4

<15 =

g

Q(IOijis)

Bw 510

~—=-- : Vaar water Boven Bzth
Ballasplaat

——— 1 Total




Durée du flot

Débit moyen de fiot

Section Passes Débit maximum de fiot Instant du maximum de flot Volume total de flot
(103 mgfsec) (106 m3) (103 m3/sec)
Calcu! Observations Calcut Observations Calcul Observations Calcul Observations Calcul Observations
Raai 6.109 Raai 6.109 14,9 11h40 151,4 6h25 6,5
et
Raai 6.48 Raai 6.48 100 G4, 4 11hZ0 11haé 1066, 1 951 ,3 6h!7 6hl 6 . 52 1
Total 114,¢ 100 IThsC 11h46 FER3, 1G0T, Eh17 Chi2 555 LE
Pas van Pas van
Terneuzen Terneuzen 33,8 30,7 12000 11h50 362,6 321 6h00 5h55 1647 15
et
Everingen Everingen 45,1 46,2 12h00 11h45 5086,6 474,2 6h20 6h22 22 52 20,6
Total ! 76 ¥ 12160 11h43 870,5 793,4 6hl?2 6h10 39 357
Gat van Gat van !
S Bissariass 31,8 24,8 12h20C 12h20 355,3 280, 9 6h04 6h24 16,2 12,2
et
Middelgat Middelgat 9 ,
27,9 22 12h20 12h20 292,5 235,2 5h59 5h46 135,16 1153
Total 59,8 40,C 12120 12h20 647,8 51244 6hO 6hl10 2498 23
Zuidergat Zuidergat 18,8 17,8 Onh0o Ohl12 203,7 167, 4 5hi3 Sh32 18, 2 c A
et
Schaar van Schaar van
Waarde Waarde 24,9 22,4 Oh20 Ohl6 255,2 212,8 6h02 6h24 11,7 9,2
Total 43,7 40 0h20 Ch16 457,4 397,6 5h48 5h57 o 1855
Vaarwater Vaarwater
13 Oh40 5 o
T bdven Bith 14,4 0Oh40 156,6 151,1 5h33 S5h54 7,8 7 53]
et
Ballastplaat Ballastplaat 1.3 ! 1100 Ohag i 7,6 ol 81133* 2h22 0,24 0,59 >
! &
Total [ .
15,7 14 Oh40 Oh40 164, 1 156,6 5h32 5h22 8,2 7,6 —
— |
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