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OVERZICHT VAN DE PITKOMSTEN VAN GETUBEREKENINGEN
BETREFFENDE HET EEMSESTUARIUM Bl VERRUTMD DOEKEGAT
EN RESP. BU GEHEEL OF GEDEELTELLK AFGESLOTEN DOLLART

Enige jaren galedan(1941} gijn reeds yerschillende gatijberekeningen over
de waterbeweging in het Bemsestuarium uitgevoerd in verband met een norma=
lisatieplan.

Als uitgangspunt werd eerst getracht om bij gegeven randwaarden de ver-

dere gegevens over de gemiddelde getijbeweging door berekening af te leiden,

De verticale getijbeweging ven het Bemsestuarium was voldoende nauwkeurig he~
kend evenals de formatie van het gaulanutelael.

Voldoende gegevens waren niet aanwezig betreffende de hoogteligging van
het Tollartgebied, de yerticale getﬁbuwuging op de Duitse Eems en het ver-
loop der profielen van daze rivier.

Ock kon de grootte van de weerstand, die hat gaulanﬂtalsul van het es=
tuarium op de waterbeweging uitoefent, niet in voldoende mate bepaald worden
vanwege het gemis aan atroommetingen. In yerband hiermede werd voor de con-=
stante van Chdzy de gemiddelde waards C = 50 aangencmerl. Het is mogelijk dat
deze grootheid voor enkele geulen esn grotere waarde zal beziftten, hetgeen

in zeearmen wel meer het geval 16. De serstdaags uit te voeren stroommetin-
gen sullen hierover nader beslissen, waarna de gatﬂherﬁkeningan eventueal ge-
corrigeerd zullen worden.

gindsdien zijn in 1951 van Duitse zijde getijlijnen ontvangen van metingen
4o Borkum, Bmden en Leerort, dat san de Bems gelegen 18 ongeveer 26 km. van
Emdan stroomopwaarts. In verband hisrmede is de aanvankelijke getﬁharakaning
van de Eems gacorrigaerd,

Van de uitgevoerde getijperckeningen kan worden verwacht, dat de bereken-
Ae tntale stromen over iedar dwarsprofiel voldoende nauwkeurig zijn, in ver=
hand met hetgeen van de verticale getijbeweging van het systeem hokend is.

Wel ie het mogelijk dat bij noodzakelijke wilzigingen in de grootte van de con—
stante van Chézy en de daarmede gamenhangende Bahﬂmatiaer{ng van het geulen-—
stelsel, de onderlings verdeling der stromen over de verschillende geulen
yeranderingen ondergaat.

Overigens kan worden verwacht dat eventuele verbeteringen in de berekae-
ning van de bestaande gotijpeweging van geringe invloed zullen zijn, ipdien de
verschillen van de uitkomsten van de berekeningen bij geheel of half afgeslo-
ten Dollart en verruimd Dockegat met die bij bestaande toestand worden be-
gchouwd, dus deo rolatieve veranderingen.

Dat de huidige getijperekening van de gemiddelde toostand het vorticale
goti] juist weargeelt blijet uit de bijlage H, Waarop do gemeton on berckendo
getijlijnen van Porkum, Emden en LeeTort 2in aangogoeven. De getijlin van Borkum
is bij de berckeningen als randvoorwaarde beschouwd.

Betreffende do gotijberekening bij bestaande toostand gin de volgonda bij=
legun toegovoegd: ;
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Op bijlage 1 is het varloop van het geulenstelsel in het Eemsestuarium
in hoofdtrekken geschetet, Dae vakvordeling wasIvan bij de gotijberekeningen
is uitgegaan, is op bijlage 2 aangegeven, terwijl op de bijlagen 3 en 4 de ro-
sultaten van de getijperekening gedetaillesrd 2in WoaTgEegeven.

De belangrijkste grootheden, wolke uit deze berekening voortvloeiden,
werden nog eens overzichtelijk voorgesteld op de bijlagen 6 en 7. Dit betreft
dan respoctievelijk de eb—-en vlcedvermogens OP de grenzen van de vakken,
waarin het estuarium yvoerdeeld is on de grootte van de gemiddelde snelhedon
voor max. ob-en vloedstroom in de hoofdgeulen.

Dezo gemiddelde snelheden zin tot op een centimeter nauwkeurig berekend,
hoewol de uitkomsten der berckeningen niet een dergelijke nauwkeurigheid be-
zitton, Het is n.l. de badooling om de verschillen in de berekende snelheden
i toestandsveranderingan voldoende nauwkeurig te kunnen bepalen. Desze ver-
schillen blijken meestal klein te %ijn.

per contrdle zijn in de punten A, B en G oP bijlage 7 ook gemeten snel-
heidswasrden aangegeven. Dan Dblijkt de gemeten enelheid in punt A ong, 500,
in B gelfs 60% en in C 307 groter te zijn dan de borokende gemiddelde waar-
don over het gehele profiel van de hoofdgeulen ter plaatse. De gemeten snel-
heden zijn echter plaatselifk bepaald aan het oppervlak, In het algemesn kan
aangenomen worden, dat in de plaatselijke verticaal(dus tot op de bodem), de
gomiddelde onolheid ong. 15% kleiner zal zijn dan die, welke aan het opper-
vlak gemeten is. De verhouding van de horizontale gemiddelde snelheid over
het gehele profiel tot de gemiddelde gnelheid over de verticaal in het hart
ven de goul kan zelfs op ongeveer 20% gesteld wordon, wodat cen variatie
van 30 & 40 mogeliji is. Tooh bestaat do indruk, dat de gemeten snelheden
in de punten A en.C vermoedelijk petrekking hebben op een gotij met ecn wat
grotera amplitude, dan het gemiddelde gotij waarvan bij de berekeningen is
ultgegaans

Dit moet wmeker het geval szijn voor de gemeten enolheid in punt B. Dit
gogeven is n.l. van Duitse zijde afkomstig en heoft vermoedelijk betrokking
op springtij. Bi) de serstdaags ult to voeren snelheidsmetingen zullen dege
ywosties nader worden opgchelderd.

Als de gemeten gemiddeldo snelheden in bepaalde hoofdgeulen jnderdand
groter zouden zimn dan de berekende, zal de waarde van Chézy in deze hoofd-
goulon groter mooten zijn dan 50. Ook gullen dan de oppervlakken van de ge-
schematiscerde profielen van deze geulem, waarvan bij de berekeningen is uit—
gegaan, mocten worden verkleind, Zoals reeds gozegd, is het in verband hicr-
mede nodig om de rolatieve veranderingen in de getijbeweging Db do toestands-—
veranderingen te beschouwen.

Uitkomsten der perckeningen batroffende
toos tandsveranderingen in het Bemsestuarium

1.In de oerste plaats is het geval berekend waarbi] het Doekegat op de
svergang naar de Bocht van Watum werd verruimd, Hierbij werd de gemiddelde
diepte van de hoofdgeul, die volgens de peilingen van 1948 ong. 7,5 me be-
draagt, over een afstand van 12 km., gelijk aan 11 m. verondersteld. De
treedte van de verdiepie hoofdgeul is op 300 m. gesteld. Op bijlage 9 is do
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eituatie van de verdiepte geul gotekend.

Uitersard zin de gemaakte veronderstellingen over de verruiming van het
Dockegat hypothetisch. Bij practische uitvoering zal een geringere verruiming
tot stand worden gobracht, met de verwachting dat de verdere verruiming op
natuurlijke wijzge @al voortschrijden.

In verband met het yarkrijgen van duidelijk waarneembare geffecten betref-
fonde de wijzigingen in de waterbewoging van het estuarium zijn voor de verrul-
ming van het Dockegat de bovengenoemde grootheden aangenomen.

Op de bijlagen 8, 9 en 10 zijn do resultaten van deze perckeningen weer-
gogeven, Dan blijken merendecls garinge veranderingen op te treden in de wa-
terbeweging, vooral in het verloop van het verticale getij(zie bijlage 8). Op
de bijlagen 9 en 10 zijn de eb-en vloedvermogens en de max. eb-en vloedanalhe-
den voor alle vakken afzonderlijk asngegevern. Op bijlage 8 zijn alleen VOOT de
verdiepte goul de atroomkrommen in hun geheel gotekend. Door vargelijking

met de resultaten vermeld op de bijlagen & en 7 ¥urmen direct de wveranderingen
worden afgeleid, die in de waterboweging optreden als gevolg van de verdie-
ping van het Doekegat.

De gemiddelde maX. snelheden in de hoofdgoul van hot Doskegat nemen
slechts zeer weinig toe, n.l. met ongeveer 4 om. (+ 5%), terwijl het eb—en
vloedvermogen van deze geul met ongeveer 15 mill, m3, dit is oiroca 500, is
toegenome.

Daar de snelheden in het Dockegat bij de huidige toestand %o gering 2in
om deze geul op peil te houden, zal dit ook in de tockomst niet verwacht kun-—
nen worden. Blijft deze geul zand transporteren, dan zal ook na de verdieping
verzanding optreden. Bovendion kan niet vorwacht worden, dat de genmaal ge-
baggerde geul zich door verder uitschuren zal verdiepen. .

Perwijl het vloedyvermogen van de gebaggerde goul met 14 & 15 millioen
m} toeneemt, zal de vloedsvermeerdering over het gehele dwarsprofiel van
het Doekegat ongeveer 8 millioen m3 bedragen. De verdiopte geul trekb water
ton koste van het overige profiel.

Ook zal de snelheid toenemeon in de geul, die loopt langs Delfwijl tot
aan het begin van vak 9(eind vak B). Het v1oodvermogen badraagt hier circa
64 millioen m3 en dit bedrag zal na de verdicping ongeveer T0 millioen m3
worden, zodet daaT de snelhedon met ongeveer zullen toenemen, Het vermo=
gen van het Oostfriesche Gaatje zal met oen overconkomstig bedrag afnemen
en rgéﬁtiaf met 3,5%. Aan de benedenmond(begin vak 5) is de afnamo minder
dan foe

In het algemecn kan dus gaconutatauri worden, dat als gevolg van cecn
vordieping van het Dockogat niet op duurzame verbetering van het vaarwabor
langs Delfzijl goerckend mag worden.

2,De gevolgon van gedooltelijke afsluiting van de Dollartboeszem op de
watorbeweging in het estuarium. De afsluitingsgrens is op bijlage 13 sange-=
geven, Hierbi] is verondersteld, dat ook het Duitse dool van dit gebied in-
gedijkt is. Hed vloodvermogen van dit gobied bedraagt 45 & 50 milliocen m3,
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terwijl het vloecdvermogen van de gehele Dollartboezem circa 135 millioen m3
is.

Zoals recds gezegd waren voor de bepaling van de hoogteligging van dezo
boozem niet voldoende gegevens beechikbaar, sodat deze grootheden in de too-
komst nog gowijzigd kunnen worden. De resultaten van deze berekening sin op do
bijlagen 11 en 12 gedotailleerd, terwijl op de bijlagen 13 en 14 respectievelijk
de vermogens on de max. snelhedon in overszichtelijke vorm zijn vermeld.

Dan blijkt dat t.o.v. de pestaande toestand bij het poveneinde van de
Bocht van Watum(bij de overgang van vak f near vak 9) het vloedvermogan van
64 millioen m3 tot 50 millioen m3 zal afnemen, dus met circa ocfh, Do overeon—
komstige bedragen voor het Oostfriesche Gaatjo, bij de overgang van vak 6 naar
vak 9, #ijn 196 millioen m3 en 160 millioen m3. Hier bodraagt de vermindering
35 millioen m3 of cirea 18%. In hot Doekegat(overgang van vak 4 naar vak 7) is
ia vermindering ven het vermogen ongeveer 12 millioen m3}, dus ong. 10%.

Do afname der snelheden op de verschillende genoemde plaatsen 1is hierme=-
da overecnkumstig[vnrgelﬂk de bijlagen 14 en T)e

Zo neemt bij het boveneinde van de PBocht van Watum de vloedsnelheid af
van ongoveer 1 m,/sec, tot 75 om./scc., dus met 25%, Voor het Oostfriesche
Gnatje gelden analoge bedragen. Het ligt voor de hand dat op den dunr eon
achteruitgang van beide goulen het gevolg moet zijn.

In het Doekegat ochter ncemt de vloedsnelheid af van 97 cm./sec. tot
93 cm./sec., dus met 4%, terwijl de obsnelheid met ongeveer 13% daalt.

Het verticale getij verandert niet velangrijk(vergelijk bijlage 3 en bijlago
11). Daling van de HW-stand bij Emden was bijna nog niet te constatoren, even=
min als cen stijging van het laagwater, De verlaging van de HW-stand te Emden
on do verhoging van het LW kan in dit geval hoogstens eon paar om. Bhoedragen.

In verband met de geringe verandering van het verticale getij was het
nict nodig op de veranderingen in de gotijboweging op de wvakken 1 tfm 3(in het
Waﬂdungehiudg bij de berckeningen te betrokken, Ook kon de verandering van
het horizontale getij van de Eems gemakkelijic worden gaschat.

Zoals in het volgonde punt zal blijken, zijn de laatstgencemde yoranderingen
wol van belang bij geheel afgesloten Dollart.

3.Gehcel afgesloten Dollart met inbegrip van het Duitse deel van dit ge-
bied.

De gevolgen van deze afsluiting zin van grote betekenis voor de water—
veweging in het estuarium, Immers bij de bovengrens van vak 9 bedraagt het
-1oedvermogen van de DPollarteirea 135 millioen m3 en dat van de Eoms ongeveer
60 millioen m3.

De resultaten van de berckening zin in detail aangegeven op de bijlagen
15 en 16, terwijl op de bijlagen 17 on 18 respectievelijk de vermogens on de max.
snolheden op de vakgrenzen zijn vormeld.
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Het vlocdvermogon bij het bovencinde van de Bocht van Watum blijkt dan
4+.0.v. de bestaande tocstand(zie bijlage 6) van 65 millioon m3 tot 25 millioen
m3 te zijn afgonomen, dus met ruim 60%. De gemiddelde snelheid is dan afgeno-
men van ongoveer 1 m./scc. tot ongoveer 60 om./sec.

Do overeenkomstige bedragen voor het Oostfriesche Gaatje ®mijn respectio-
velijk 190 millicen m3 en 95 millioen m3, dus een afname van 506, In het al-
gemeon neemt dus het vloedvermogen van de Bocht van Watum relatief meer af,
dan dat van het Oocstfriesche Gaatje.

Het is verder merkweardig, dat bij afgesloten Dollart de Bocht van Watum
meor het karakter gaat krijgen van een vloedschaar, dan bij de bestaande too-
stand het geval is. Het ebvermogen van de Bocht van Watum zou n.l. 20 mil-
lioen m3 gaan bodragen en het vlocdvermogen 25 millioen m3. Dan zal het vol-
ledige opperwater via het Oostfriesche Gaatje afgevoerd worden. Het vermogen
van hot Ocstfricache Gaatje zal afnemen van 290 millicen m3 tot ongewvecr
200 millicen m3, dus met 30%, Het vermogen van het Doekegat aan de beneden-
mond zal verder dalen van 135 millioen m3 tot 105 millicen m3, dus met 235,

Het is duidelijk dat dit cen aanzienlijke achteruitgang van het gehele
estuarium zal vercorzaken.

Ook het vleesdvermogen van de Eoms bij Emden zal afnemen, n.l. met onge-
veer 2 millioen m3, dus 5%, Dit is uiteraard een globaal cijfer.

Tenalotte zijn op bijlage 19 de veranderingen der hoog-en laagwaterstan—
den in het Eemsestuarium bij afgesloten Dollart aangegoven. Zo zal bij Emden de
HW-stand dalen met ongeveer 6 om. en hot LW oplopen met evancens ongeveer
& om. Dezo bedragen kunnen echter wel een paar cm, groter zijn, maar in ieder
geval niet geringer.

Vanwoge de wijzigingen in de onderlinge verhouding van horizontaal tot
verticaal getij verkrijgt het verticaal geti] in de mond van het estuarium zelfs
eon iets grotere amplitude, Ovorigens is deze toename Zo gering, dat hieraan
geen feitelijke betekenis kan worden toegekend. Deze uitkomsten zijn niet tot
op een cm. nauwkeurig. Men moet dit resultaat o interpreteren, dat de neiging
bostaat tot oen geringe verhoging in de mond van het bekken, In ieder geval
zijn de veranderingen in de waterstanden aldaar minimasel.

De resultaten van deze berckeningen zijn in overcenstemming met hed feit,
dant in het verleden de Bocht van Watum in belangrijke mate de invlead hooft
ondervonden van do opgetreden kombergingeverkleiningen. Immers het vermogen
van deze Bocht neemt relatief belangrijker af, dan dat van het Oostfriesche
Gaatjo.

Tenslotte is op de bijlagen 20, 21 en 22 voor plastsen met onderlinge af-—
standen van ongeveer 2,5 km.(2iec bijlage 1), het verloop der profielen woor-
crgoven, zoals deze uit de hydrografische kaarten van 1850, 1889, 1911, 1929
aon 1946 volgon.

Bovendien zijn de profieloppervlakken 1.0.V. H.A.P. = 2 m, bepaald on als
esn functie van de tijd op bijlage 23 voorgesteld.
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Dan blijkt o.a. het volgende:

1.De totale oppervlakken van do profielen 1 t/m 7 over gehele raaien van de
Hoderlandse tot de Duitse cever zijn in het tijdsinterval 1850 /m 1911 steeds
kleiner geworden. In profiel 1 zelfe tot do helft; voor de overige profielen
ia deze afname goringer.

In het bijzonder blijkt do Bocht van 'fatum voortdurend in betckenis te
aijn afgenomen, torwijl het Oostfriesche Gaatje 18 verruimd, hoewel in geringe
mﬂr—tla ®

o.Voor de profielen 8 en 9, die op de overgaug naar het Waddengebied
zijn gelegen, is de toestand vriwel statiomnair goblaven.

In het genoemde tijdsinterval 18 het Doeckegat voortdurend meéer van belang
geworden ten koste van de meewsartse monding van hot Oostfriesche Gaatje. Ook
in profiel 7 1is dit verschiinsel merkbaar.

3,In dit tijdsbestek 1850 - 1911 zal ook het kombergend vermogen van het
Eomsestuarium met Dollartboozem afgenomen zijn door verhoging van de gandpla-—
ten on aanslibbing van do pevergebieden.

Opgemerkt moot worden, dat de profielen der goulen met een bepaalde,
hoewel onbekende vertraging, de afname van het komborgend vermogen van het
estuarium zullen volgen. Zo zal de afname van het vermogen véér 1850 door in-
poldering, vorder gaande aonslibbing, end., van invlced gewecst zijn op het
godrag der geulen na 1850, In quantitatief opzicht is het moeilijk om hisrover
@on uitsprask te doen, In verband hiermede is obp bijlage 24 een overzicht ge-
geven van de ingepolderde gebieden van het estuarium.

Voorts moet worden OVeIwWOgen, dat zelfs voor gebieden, die reads in aan-
zienlijke mate zijn opgeslibd, de hiermede corresponderende afnamo van het
vloedvermogen, slechts in betrekkelijke mate zal doorwerken in do afname van
het geulenstelsel, Tn een kort tijdsinterval worden desze kombergingsgebioden
overstroomd. Dit heeft tot govolg dat ook da stromen in de geulen in een kort
tijdebestek pelangrijk. toeneman, waardoor de afname van het gﬂulenstalaul wordt
vertraagd.

4.8a 1911 geschiedt de ontwikkeling van het goulenstelsal in het eatu-
arium in langsamer tempo on 0P onregelmatigor wijac.

Tn sommige profielen neemt het totale oppervlak af, in andere weer toc.
Do achteruitgang van de Bocht van Watum heoft, behoudens in de omgeving van
Delfriil an de vorondieping van do drempel naar het Dockegat, weinig vardore
-n~rigang gevonden. Ock hot gedrag van hot Qostfriesche Gaatje 1s vyrij stabiel
gebleven,

5,Uit het verloop der profielen 2 on 3 van bijlage 20 blijkt dat de aanlog
van do dam ten noorden van de Knock invloed heeft uitgeoefond op de yordic-
ping van het Oostfriesche Gaatje, hoewel het oppervlak van het dwarsproficl
Nagonoeg ongewijzigd is gebleven.
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In hoeverre baggerwerken van invloed %ijn goweest op de genoemde vordio-
ping, is nict aan te geven.

Tonslotte kan uit de bijlagen 20 t/m 23 goconcludecrd worden, dat do wvor-
anderingen van de loop van het geulenstelsel in het Bemsestuarium vaak 2eer
onregelmatig sijn geweest. Wel zijn bopaalde tendenzen te constateren, Zo heoft

zich de Booht van Watum steeds meer naar de cover verplaatst, terwijl tovons
het dwarsprofiel is afgenomen.

1a—GRAVENHAGE, 5 Juni 1952

Da Hoofdwiskundige,

{;]c;;’tiééﬁg?jdffgéiiji

(Dr J.J,Dronkers)
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