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Samenvatting

Aanleiding
In 1997 en 1998 heeft het RIKZ golfcondities berekend voor het 
ontw erpen van nieuwe bekledingen voor dijken aan de Westerschelde 
[2, 3]. Deze waarden zijn bepaald m et het toenm alig relatie f nieuwe 
w iskundige model voor golven op ondiep w ater: SWAN (Simulating 
W Aves Nearshore). In de beginfase van het verbeteringstra ject zijn in de 
Westerschelde in opdracht van projectbureau Zeeweringen enkele 
meetlocaties voor golven ingericht. Het doei hiervan was o.a. om met 
behulp van de meetgegevens de kw a lite it van de ontw erpw aarden te 
kunnen beoordelen. D it hield uiteraard ook d irect verband m et het fe it 
da t het vertrouw en in het go lfm odel nog moest groeien.

M om enteel is het projectbureau ver gevorderd m et de 
verbeteringswerken aan de Westerschelde en w o rd t een start gem aakt 
m et de Oosterschelde. Voorafgaand aan de werkzaamheden voor de 
Oosterschelde heeft het projectbureau aan het RIKZ gevraagd om de 
af gegeven ontw erpw aarden voor de Westerschelde te evalueren.

Aanpak
De kw a lite it van de afgegeven golfbelastingen is in deze studie 
geëvalueerd door m iddel van een vergelijk ing van meetgegevens tijdens 
een drietal opgetreden stormen, met berekeningen met SWAN. De 
opgetreden stormen belasten de w aterkering (uiteraard) n iet even zwaar 
ais de belastingen die tijdens ‘maatgevende om standigheden' zouden 
kunnen optreden, dus voor een algemeen geldende uitspraak is d it nog 
niet voldoende. Daarom is er verder nog een analyse uitgevoerd op basis 
waarvan de resultaten bij opgetreden waarden naar meer extreme 
waarden kunnen worden geëxtrapoleerd. Hiermee w o rd te e n  uitspraak 
over de kw a lite it van de ontw erpw aarden voor de golfbelastingen 
mogelijk.

De werkzaamheden hebben bestaan u it verschillende fasen:
• Selectie en validatie van storm m etingen door het RIKZ.
• U itvoeren van de vergelijk ing tussen de metingen en SWAN door 

Royal Haskoning [6].
• Analyse en advisering door het RIKZ.

Resultaten
In tabel 1 is een sam envatting van de resultaten van deze studie 
weergegeven. Ais maat voor de betrouwbaarheid is hier het verschil 
tussen de gemeten waarden en de met SWAN berekende waarden 
weergegeven in procenten. Een negatief getal du id t daarmee op een 
onderschatting van de berekende waarden t.o .v. de werkelijkheid.
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Tabel 1 resultaten verge lijk ing  m etingen en 
SWAN Gebied Gemiddelde a fw ijk ing  SWAN t.o .v. de 

metingen [% ]

G olfhoogte Golfperiode Hydraulische 
Hs Tpm belasting

LI * Tn s 1 pm

M arge op 
Hs*T pm door 
correctie Tpm 
met + 1  sec. 
[% ]

M onding -4 -14 -22 Ca. +12 

(bij Tpm = 8  
seconden)

Westerschelde 
locaties aan diep 
water

-15 -4 -21 Ca. +16 
(bij Tpm = 6  
seconden)

Westerschelde 
locaties aan ondiep 
water

+4 -13 -8 Ca. +20 
(bij Tpm = 5  
seconden)

Uitle s  tabel

De rijen hebben betrekking op drie onderscheiden gebieden. De kolomm en 2, 3 en 4 

hebben betrekking op respectievelijk de golfhoogte Hs, de golfperiode Tpm, en het 

produkt van beide: Hs*Tpm (d it is een m aat voor de hydraulische belasting). In de laatste 

kolom  w ord t de marge weergegeven die reeds toegepast is b ij de afgegeven 

ontwerpwaarden door de correctie van de golfperiode m et +1 seconde. De waarde die 

hier weergegeven is, is he t aandeel van deze seconde ten opzichte van de representatieve  

waarde voor he t betreffende gebied. De gepresenteerde waarden in de laatste kolom  voor 

deze marge in procenten mogen vergeleken worden m et he t teko rt in procenten van de 

hydraulische belasting Hs*Tpm

Conclusies
De in 1997 en 1998 geleverde ontw erpw aarden voor de 
golfrandvoorw aarden in de Westerschelde bevatten diverse 
veiligheidsmarges. W aarnem ingen te r plaatse tonen aan da t het 
golfm odel SWAN de werkelijkheid met name in de m onding meer 
onderschat dan destijds werd verwacht. In m indere mate ge ld t d it ook 
voor dijken in de Westerschelde die d irect aan diep w ater liggen. De 
toegepaste marge op de golfperiode compenseert wel een deel van de 
onderschatting, maar n iet alles. De andere marges zijn nog n iet goed te 
kwantificeren, maar bieden gezamenlijk wel een extra marge. Daarom is 
er vooralsnog geen concrete aanleiding te veronderstellen da t het to taal 
van de marges niet volstaat.

Het overgrote gedeelte van de dijken aan de Westerschelde lig t aan 
relatie f ondiep water. V oor deze dijken zijn de reeds afgegeven 
ontw erpw aarden wel voldoende robuust.

De conclusie is da t ais er nu opn ieuw  ontw erpw aarden zouden moeten 
worden afgegeven, er een ruimere marge op de berekende waarden zou 
worden toegepast, om dat hierbij alleen van de kwantificeerbare marges 
zou worden uitgegaan. Daarnaast w o rd t geconcludeerd da t er n ie t d irect 
aan de veiligheid van de reeds aangelegde dijkvakken behoeft te worden
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getw ijfe ld , om dat er naast marges in de ontw erpw aarden nog d ! 
andere marges in het ontwerpproces zijn opgenomen.
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1 Inleiding

1.1 Veldmetingen i.r.t. golfcondities Westerschelde

Vanaf 1998 worden er g o lf metingen uitgevoerd in de Westerschelde in 
opdracht van projectbureau Zeeweringen. Het gaat hierbij om 4 locaties 
waarbij vlak voor de zeewering golven gemeten worden: Cadzand, 
Hoofdplaat, Hansweert en Bath. Deze golfm etingen hebben to t doei de 
adviezen, die RIKZ aan projectbureau Zeeweringen gee ft via werkgroep 
Kennis, te ondersteunen. Daarnaast hebben deze metingen to t doei de 
kw a lite ite n  betrouwbaarheid van de in 1997 en 1998 afgeleverde 
on tw erp - golfcondities [2, 3] aan te geven.

Deze ontw erpgo lfcond ities zijn in 1997 onder g ro te  tijdsdruk berekend 
om dat de eerste d ijkvakken al in 1997 verbeterd dienden te worden. Er is 
toen gekozen om snel aan de slag te gaan m et alle kennis die toen 
voorhanden was. Het gebru ikte golfm odel SWAN was in 1997 een 
geheel nieuw golfm odel waarmee het voor het eerst m ogelijk zou 
moeten zijn om, in een complex gebied als de Westerschelde, golven te 
berekenen gebaseerd op die fysica die in da t gebied relevant is. M e t de 
voorloper van het golfm odel SWAN: HISWA, was het nagenoeg niet 
m ogelijk om op een betrouwbare wijze golven te berekenen in de 
Westerschelde.

De keuze om voor de Westerschelde en Oosterschelde m et SWAN te 
gaan rekenen is een arbitra ire keuze geweest. A lternatieven waren niet 
voorhanden waren. De vraag hoe goed SWAN eigenlijk is en indirect: 
"hoe goed de afgeleverde go lf randvoorwaarden z ijn ” is echter hiermee 
nog n iet beantwoord. In 1997 was het ook n iet m ogelijk om hierover 
een uitspraak te doen om dat golfm etingen in het interessegebied vlak 
voor de d ijk n iet voorhanden waren.

Nu er enkele stormen beschikbaar zijn, waarbij w indsnelheden gemeten 
zijn van 8 à 9 Beaufort, is het wel m ogelijk om de betrouwbaarheid van 
het golfm odel SWAN en de geleverde randvoorwaarden aan te geven. 
Hoewel deze stormen niet het kaliber hebben van ontw erpstorm en zijn 
er tijdens deze stormen dermate hoge golven opgetreden dat schade aan 
reeds afgekeurde dijkbekledingen opgetreden is. Denk hierbij aan de 
schade bij de Sloedam tijdens de kerststorm van 1999, de storm van 28 
december 2001 en 26 februari 2002.

Enerzijds werd, en w ord t, door intuïtie  verw acht dat de afgegeven 
ontw erpw aarden aan de veilige kant zijn, om dat er conservatieve 
aannames gedaan zijn. Denk hierbij aan de toegepaste verlaagde bodem 
etc. Anderzijds bestonden er ook nog een aantal onzekerheden waarvan 
de invloed n iet bekend was (en) is. Om meer inzicht te krijgen in de
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betrouwbaarheid van de ontw erpgeta llen voor steenbekledingen heeft 
het projectbureau Zeeweringen aan het RIKZ gevraagd om de mate van 
betrouwbaarheid van de golfcondities te onderzoeken op basis van de 
beschikbare v ijf jaar aan veldm etingen.

1.2 Doelstelling

Het onderzoeken van de betrouwbaarheid van zowel het golfm odel 
SWAN ais de aan het projectbureau Zeeweringen afgeleverde 
golfcondities is verw oord in de onderstaande doelstelling.

D oor m idde l van he t maken van een aanta l hindcasts, van gemeten  
stormen, een beeld te geven over de betrouw baarhe id  van het 
go lfm ode l SW AN en de mate van robuustheid  van de, in 1997 en 
1998 afgegeven, golfbelastingen.

1.3 Aanpak

De betrouwbaarheid van m odelresultaten bepalen is geen eenvoudige 
zaak. Enerzijds om dat de golfcondities berekend zijn bij "m aatgevende" 
storm condities en dus m oeilijk vergelijkbaar zijn met w erkelijk 
opgetreden stormen. Anderzijds om dat de betrouwbaarheid van de 
resultaten sterk a fhankelijk is van de betrouwbaarheid van de 
afzonderlijke gegevens die het model gebru ikt. Om de betrouwbaarheid 
van de reeds afgeleverde golfcondities te bepalen is de aanpak gevolgd 
die in het onderstaande schema beschreven is.

Stap 1 V erzam e ling  m etingen :

RIKZ, Validatie  van go lven, w ind. w a te rs tand

m etingen  en bodem

Stap 2
Royal Haskoning, 
uitvoeren
m odelberekeningen + 
eerste analyse

Stap 3

RIKZ, nadere analyse van 
resultaten van stap 2

Stap 4
RIKZ, advies

V a lid a tie  m etingen

M odelberekeningen met SWAN

C ase 1 :

V e rg e lijkb a a r m et tabel 

go lfco n d itie s  W es te rsch e lde

C ase 2:

L ijk t op C ase  1, m et 

be te re  aanstu ring

C ase 3:

Ze lfd e  ais C ase  1, 

m et n ieuw er m odel

C ase 4:

Ze lfd e  ais C ase  2, 

m et n ieuw er m odel

Analyse en rapportage

Nadere ana lyse  resu lta ten  van Case-1

Bepaling  g e vo e lighe id  v /d  resu lta ten  voor 

 m ee tonnauw keu righ eden  etc._______

B epalen van het e ffe c t op de b e la s tln g s fu n c tle

Rapportage & Advies
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Voor het beantwoorden van de gestelde vraag zijn dus globaal drie 
stappen nodig alvorens er een advies u itgebracht kan worden. In 
september en oktober 2002 is stap 1 uitgevoerd door het RIKZ. Daarna is 
opdracht gegeven aan Royal Haskoning om de berekeningen u it te 
voeren en een eerste in terpretatie  te geven van de resultaten. De studie 
van Royal Haskoning is in jun i 2003 afgerond m et een rapport. [6] Op 
basis van d it rapport is het RIKZ in ju li 2003 begonnen met een studie 
naar de gevoeligheid en hardheid van de resultaten van Case-1. Deze 
gevoeligheidsstudie w o rd t gerapporteerd in d it adviesrapport.

1.4 Leeswijzer

De beantw oord ing van de onderzoeksvraag w o rd t in d it rapport 
behandeld door eerst de aanleiding te beschrijven. Daarna vo lg t in 
hoofdstuk twee een beschrijving van de validatie van meetgegevens 
door het RIKZ. In hoofdstuk drie worden doelstelling en aanpak van de 
modelberekeningen door Royal Haskoning besproken. Daarna worden in 
hoofdstuk 4 de constateringen, die Royal Haskoning gedaan heeft op 
basis van de berekeningen, weergegeven. In hoofdstuk 5 w o rd t de 
algemene geldigheid en gevoeligheid van deze constateringen verder 
onderzocht. Het e ffect van de berekende betrouwbaarheid op de 
belastingsfunctie w o rd t beschreven in hoofdstuk 6. Tenslotte worden in 
hoofdstuk 7 conclusies en aanbevelingen gegeven.
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2 Inventarisatie en validatie meetgegevens

2.1 Inleiding

Het bepalen van de betrouwbaarheid van een m odelu itkom st w o rd t 
gedaan door in het model een gemeten situatie na te bootsen 
(Hindcast), zodat de uitkom sten van het model vergeleken kunnen w ord t 
m et de metingen. H iervoor is het noodzakelijk da t de metingen 
betrouw baar zijn. De metingen worden immers gebru ikt ais referentie 
voor de berekeningen. Gemiddeld genomen zijn go lfm etingen tijdens 
storm vrij nauwkeurig. De onnauwkeurigheid hiervan is afhankelijk van 
het meetprincipe en de schattingsnauwkeurigheid van de golfparam eter.

De nauwkeurigheid van de go lfhoogte  w o rd t bepaald met de volgende 
form ule  [4]:

1
0 (Hm) -  2 * -,J n

n = aanta l go lven w a a ro ve r de H 1 /3  w o rd t berekend

Deze form ule  ingevuld voor de Westerschelde levert een nauwkeurigheid 
op van circa 5%  voor de golfhoogte. De schattingsnauwkeurigheid van 
de golfperiode Tpm op basis van Tpb lig t in dezelfde orde van g roo tte  [14]

2.2 Selectie stormperioden

Op basis van de w indm etingen die door het KNMI gemeten zijn bij de 
V lakte van de Raan, Hansweert en Terneuzen is een selectie gem aakt 
van de stormdagen. Daarbij was de w indsnelheid bij alle stations 
gedurende enkele uren hoger dan 15 m /s op 10 m eter hoogte (U10). 
Deze selectie van stormdagen is weergegeven in tabel 2.1.

Tabel 2.1 G em eten storm en in de 
W esterschelde periode 1998 - 2002

Nr Stormdagen Aantal uren 

windsnelheid groter 

dan 15 m/s 

[uur]

Gemiddelde

Windrichting

[gr.]

Gemiddelde

windsnelheid

[m/s]

1 25 o k t. 1998 8 265 17.8

2 3 dec. 1999 8 228 17.7

3 24 dec. 1999 25 dec. 1999 10 202 18.5

4 2 m rt. 2000 3 m rt. 2000 11 233 17.3

5 28  mei 2000 7 240 19.0

6 29 o k t. 2000 30 o k t. 2000 20 204 18.4

7 28  dec. 2001 6 275 17.1

8 28 ¡an. 2002 9 242 16.5

9 26  feb. 2002 7 243 17.9

10 27  okt. 2002 16 251 21.7
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Niet alleen de w indsnelheid is bepalend voor de selectie van een 
interessante storm periode, maar ook de gemeten go lfhoogte  bij de 
ondiepe locaties van Hansweert, Bath en H oofdplaat. De hoogste golven 
worden gemeten bij stormen, waarbij de storm optreed t binnen de 
vloedperiode e n /o f waarbij er een significante storm opzet van de 
waterstand opgetreden is. H ierdoor zijn de storm periode met 
overwegend een zuidelijke w ind rich ting  n iet interessant. Bij deze stormen 
(24,25 dec. 1999 en 29, 30 oktober 2000) zijn alleen hoge golfhoogtes 
gemeten bij de diepere locaties en in de m onding van de Westerschelde. 
V lak bij de dijk waren de golfhoogtes bij deze stormen door afwaaiing 
van de waterstand echter gering. Bij de storm periode van 3 december 
1999 is er veel u itval van instrumenten opgetreden bij meetlocaties in de 
m onding van de Westerschelde. H ierdoor w o rd t deze periode m inder 
bruikbaar voor deze studie. De hoogste golven bij Hansweert, Bath en 
H oofdplaat zijn gemeten tijdens de hoogwaters van de storm perioden 5, 
7, 8, 9 en 10. U ite inde lijk  zijn na overleg met het projectbureau 
Zeeweringen de stormen van 28 mei 2000, 28 december 2001 en 27 
oktober 2002 gekozen voor deze studie.

2.3 Validatie van meetgegevens

Voor de drie geselecteerde stormperiodes zijn een aantal dagen rondom 
de storm geselecteerd. V oor de meeste stormen gaat het hierbij om vier 
dagen. Van deze vier dagen is de ruwe data opgehaald u it de database 
van het HMCZ'. Deze ruwe data is ais vo lg t gecontroleerd:

1. Controle op uitschieters en tijd fou ten .
2. Controle op stagnaties en controle op fysisch onm ogelijke 

verspringingen (deltatest).
3. Op basis van bovenstaande controles worden het aantal valide 

waarden en andere kwaliteitsparameters bepaald.
4. Voor tijdstippen (blokken van 20 m inuten) waarbij de kw a lite it van 

de data, volgens de controle, goed is (90%  valide waarden), w o rd t 
het golfspectrum  uitgerekend.

5. Op basis van d it golfspectrum  worden spectrale golfparam eters ais 
go lfhoogte  en golfperiode uitgerekend.

Een gedetailleerde beschrijving van zowel de inventarisatie van de 
metingen ais de validatie van de m etingen, is te vinden in een 
sam envatting van de door Roskam en Hoekema opgestelde 
validatieverslagen in bijlage 1.1 to t 1.3

1 Het Hydra M eteo Centrum Zeeland verzorgt de Inw lnm ng van de veldmetingen die In 

opdracht van het RIKZ door de M eetlnform atledlenst van Directie Zeeland gemeten worden. 

V oor data u it de database zie: w w w .hm cz.nl
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3 Doelstelling en aanpak modelberekeningen

3.1 Inleiding

Zoals in hoofdstuk 1.3 aangegeven is, vo rm t de modelexercitie een 
belangrijk gedeelte van de to ta le  studie. Bij deze m odelberekeningen 
w o rd t op verschillende wijzen de storm nagebootst met het golfm odel 
SWAN. In d it hoofdstuk w o rd t beschreven w a t het doei van deze 
hindcaststudie  was en op welke wijze de berekeningen uitgevoerd zijn. 
Allereerst zal een korte uitleg gegeven worden van het golfm odel SWAN 
en de gebru ikte versies.

3.2 W at is SWAN?

SWAN is een w iskundig/fysisch rekenmodel en staat voor Simulating 
W Aves Nearshore. D it go lfm odel is on tw ikke ld  door de Technische 
Universite it D e lft [5 ]. Het m odelleert op een tweedimensionaal rooster 
het go lfve ld . SWAN is in tegenstelling to t zijn voorganger HISWA 
volledig spectraal in richting en frequentie . D it maakt het model geschikt 
om realistische schattingen te maken van golfparam eters voor 
kustgebieden, meren en estuaria bij gegeven w ind-, bodem- en 
strom ingcondities. De golfparam eters worden berekend in het 
frequentiedom ein. De belangrijkste zijn de significante go lfhoogte  Hs, de 
golfperiodes Tp en Tm en de gemiddelde go lfrich ting  Th.

In het SW AN-model zijn de volgende golf-voortplantingsprocessen 
opgenomen:
• voortp lan ting  in de geografische ruim te (x,y),
• refractie door bodem- en strom ingsvariaties,
• shoaling door bodem- en strom ingsvariaties,
• b locking en reflectie van golven door strom ing.

De volgende effecten van golfgroei en dissipatie zijn opgenomen in het 
model:
• opw ekking  van golfenergie door w ind,
• dissipatie van golfenerg ie door w hitecapping (he t breken van golven 

in diep water),
• dissipatie van golfenerg ie door diepte geïnduceerd breken van golven 

(het breken van golven in ondiep water),
• dissipatie van golfenerg ie door bodem wrijving.

In SWAN kunnen verschillende fysische form uleringen voor de processen 
van groei en dissipatie van golven gekozen w orden. In deze studie zijn, 
evenals bij het berekenen van de ontw erpw aarden in 1997-1998, de
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berekeningen uitgevoerd volgens de volgende standaard instellingen van 
SWAN [tabel 3 .1],

Tabel 3.1
Fysica in SWAN 30.62 en updates Proces Referentie Inste lling

Exponentie le w indg roe i Komen et.a l. (1984) V ast

W h iteca pp ing Komen et.a l. (1984) Cds2 = 2 ,3 6  e-5

Q u a d ru p le t in te rac tie Hasselm ann et. al. (1985) _  = 0.25

Triad in te ractie E lderberky (1996) a EB = 0 ,25

Breken in ond iep  w a te r Battjes & Janssen (1978) Y = 0,73

3.3 Gebruikte versies van SWAN

In de hindcaststudie  is gebru ik gem aakt van twee verschillende versies 
van SWAN; 30.62 en 40.16. De eerstgenoemde versie is dezelfde versie 
die ook gebru ikt is om golfcondities voor de W ester- en Oosterschelde af 
te leiden. De laatstgenoemde versie is een update van de, tijdens de 
studie, meest recente versie van SWAN (versie 40.11). Deze versie 40.16 
is door de TUD aan RIZA aangeleverd, i.v.m. instabilite iten van versie 
40.11 op ondiep water.

Qua fysica is versie 40.16 vrijw el gelijk aan versie 30.62. Vanaf 1998 zijn 
er een reeks aanpassingen aan SWAN gepleegd die vooral het doei 
hadden om het model ook voor andere toepassingen te kunnen 
gebru iken2. Zo zijn bijvoorbeeld golf-se tup  en reflectie geïmplementeerd. 
W el zijn er na 30.62 een aantal aanpassingen gedaan aan het 
w iskundige rekenschema in SWAN. M e t 40.16 is het m ogelijk om op 
ondieper w ater, zoals de Westerschelde, zowel de drie- 
golfw isselwerkingen (triads) ais de vier-golfw isselwerkingen 
(quadrupplets) naast elkaar te laten functioneren, zonder da t het model 
h ierdoor instabiel w ordt.

M edio jun i 2003 is er door de TUD een nieuwe versie van SWAN 
u itgebracht (40.20). Deze versie w o rd t in komende maanden 
gekalibreerd en afgeregeld voor operationeel gebruik.

3.4 Doelstelling

M e t behulp van de verzamelde veldm etingen is de betrouwbaarheid, van 
zowel het golfm odel SWAN ais de wijze waarop het door het RIKZ 
toegepast is, onderzocht. De doelstelling van de hindcaststudie  die door 
Royal Haskoning in opdracht van het RIKZ uitgevoerd is betro f met 
name de betrouwbaarheid van de toepassing van het golfm odel SWAN 
bij het berekenen van ontw erp -go lfcond ities voor dijken aan de 
Westerschelde op basis van hindcasts.

Deze doelstelling is aan Royal Haskoning verw oord in drie vragen:

2 M eer inform atie over de sinds versie 30.62 doorgevoerde w ijzigingen is te vinden op de site 

van de TUD: h ttp :/ / flu idm echanics.tu d e lft.n l/sw an /
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1. Hoe betrouw baar zijn de golfbelastingen zoals deze nu gebru ikt 
worden door projectbureau Zeeweringen?

2. Hoe betrouw baar is het go lfm odel SWAN op zich? (afgezien van de 
wijze waarop het toegepast w ord t).

3. Levert de modernere versie van SWAN betere resultaten op dan de 
voor projectbureau Zeeweringen gebru ikte versie?

Aangezien het in deze studie gaat om de toepassing van een model bij 
de berekening van golfcondities t.b .v. het ontw erpen van 
steenbekledingen en niet om een theoretische exercitie, is het model 
toegepast volgens de voorschriften van de TUD. D it betekent da t het 
model toegepast w o rd t zoals da t in de handleiding beschreven is en dat 
er geen gebru ik gem aakt w o rd t van andere instellingen dan de 
standaardinstellingen. De reden hiervoor is dat bij toepassing van een 
model voor de Hydraulische Randvoorwaarden (o f voor 
ontwerpcondities) uitgegaan w o rd t van het fe it da t het te gebruiken 
golfm odel (SWAN) voldoende betrouw baar is en algemeen geaccepteerd 
w ord t. Bij een valide model levert het gebru ik van standaardinstellingen 
de beste resultaten op. Dat het gebru ik van standaardinstellingen leidt 
to t de beste resultaten is eerder geconstateerd bij de voorbereidingen 
van de berekening van de on tw erp-go lfcondities in 1997 [1]

3.5 Opzet van de studie

Om aan de doelstelling te kunnen beantwoorden was het nodig om 
meerdere exercities u it te voeren per storm. In 2002 is in opdracht van 
het RIKZ, door ALKYON & W LID elft, een generieke methode bedacht 
voor het hindcasten van gemeten stormen. [16] Op basis van deze 
methode is ervoor gekozen om alle stormen vier maal door te rekenen, 
waarbij telkens het golfm odel SWAN anders toegepast w ord t. Deze 
verschillende typen berekeningen m et SWAN zijn in deze studie cases 
genoemd. Een vergelijkbare aanpak is ook gevolgd bij het bepalen van 
de betrouwbaarheid van de golfcondities m et SWAN bij de Pettemer 
zeewering [7]

• In Case 1 zijn de drie stormen doorgerekend op de wijze waarop 
SWAN ook toegepast is voor het projectbureau Zeeweringen. Hierbij 
m oet wel opgem erkt worden dat het onm ogelijk is om exact dezelfde 
toepassing te gebruiken, om dat in deze studie w erkelijk  opgetreden 
stormen gebru ikt zijn en niet een "m aatgevende" voorkom ende 
storm. Zo was het n iet m ogelijk om de methode van 
strom ingscorrectie na te bootsen in de berekeningen voor Case 1.

• Bij Case 2 w o rd t ook gebru ik gem aakt van de verouderde versie van 
SWAN (30.62) maar worden omgevingsrandvoorwaarden zoals w ind, 
waterstand, bodem en strom ing meer realistisch meegenomen (voor 
zo ver m ogelijk zoals ze in werkelijkheid opgetreden zijn). Hierbij 
w o rd t gew erkt met ru im telijk  variabele velden, die berekend zijn met 
het waterbewegingsm odel W A Q U A  en het atmosferische model
Hl RL AM .
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• In Case 3 en Case 4 worden Case 1 en Case 2 herhaald m et de
modernere versie van SWAN: 40.16. Door respectievelijk Case 3 met 
Case 1 en Case 4 m et Case 2 te vergelijken, kan een beeld gevormd 
worden van de betrouwbaarheid van een modernere versie van 
SWAN, vergeleken m et de voor projectbureau Zeeweringen gebruikte 
versie.

De exacte verschillen tussen deze vier cases zijn weergegeven in tabel
3.2

Tabel 3.2
D efin itie  Casel to t  Case4

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

SWAN
versie

30.62 30.62 40.16 40.16

gebaseerd op metingen

uniform niet-uniform
Waterstan a: minimale waterstand zie zie
d b: maximale waterstand

(b ij de b e re k e n in g  van g o lfp a ra m e te rs  is 

W A Q U A  w a te rs ta n d  g e b ru ik t  ais re fe re n tie )

volgens
W AQUA

Case 1 Case 2

Stroming geen niet-uniform : W AQUA
zie
Case 1

zie
Case 2

gebaseerd op metingen bij 
Vlissingen

niet-uniform : HIRLAM

Wind
buiten + 0.5 m/s 
binnen - 0.5 m/s

resolutie 
1000 m

Case 1 Case 2

op NW rand, gebaseerd op EUW op NW rand, gebaseerd op EUW 

gemeten spectrum:

Golven op
JONSWAP spectrum - energie,

- richting, zie zie

modelrand
zijrand:
H s = H s * tanh (pi*(1,05*Smax- 
s)/Smax)

- spreiding 

zijrand:
H s = H s * tanh (pi*(1,05*Smax- 
s)/Smax)

Case 1 Case 2

'oorspronkelijke' bodem
'aangepaste' bodem zonder extra toekomstige

zie
Case 1

zie
Case 2

Bodem inclusief extra toekomstige verdiepingen
verdiepingen maar inclusief raailodingen nabij 

meetpunten
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3.6 Opzet analyse

A ntw oord  geven op de vraag "H oe betrouw baar is SW AN?", is 
onlosm akelijk verbonden m et de vraag “ Voor welke gebieden is het 
model be trouw baar?". V oor de advisering aan projectbureau 
Zeeweringen is het nodig om te weten in welke situaties het model 
voldoende betrouw baar is en bij welke situaties de resultaten m inder 
betrouw baar zijn.

Om n iet alleen een algemeen antw oord  te geven over de 
betrouwbaarheid van SWAN, maar ook in specifieke omstandigheden, 
zijn verschillende typen van analyse uitgevoerd.

• Opsplitsing in drie gebieden. Hierbij w o rd t impliciet uitgegaan van de 
veronderstelling da t het SW AN-model vergelijkbaar reageert in 
fysisch vergelijkbare omstandigheden. Deze aanname m aakt het 
m ogelijk om analyse u it te splitsten in geografische gebieden. De 
locaties per gebied zijn weergegeven in fig uu r 3.1

1. Noordzee: alle meetlocaties op diep w ater, waarin de golven nog niet 
beperkt worden door de diepte. Stations: Europlatform , Lichteiland 
Goeree, Schouwenbank, Deurloo, Scheur West.

2. M onding: alle meetlocaties in de Westerschelde Delta en monding. 
Specifiek aan d it gebied is zowel het voorkom en van zeegolven ais 
lokaal opgewekte golven (m eertoppig spectrum). Stations: W ielingen, 
Cadzand (CDZ en CDD), Scheur Oost, en Westerschelde Container 
Terminal.

3. Westerschelde: alle meetlocaties achterin de Westerschelde, waarbij 
geen directe beïnvloeding op treedt van noodzeegolven. Stations: Pas 
van Terneuzen, H oofdp laa t (HFP en HF1), Hansweert (HSR en HS1) 
en Bath (BAT en BA1).

Figuur 3.1
Indeling meetlocaties per gebied

D n j r l i x io  WaalarafwW* QDRL 
b e a ta  Qofi-Bn

wfetreift c-r«nnrA#r 
KW TC

c-rwzii.VüJ f  _î ,nsi

■BCW
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Naast de opsplitsing in geografische gebieden is het nodig om te weten 
welke processen er in SWAN kunnen leiden to t a fw ijkende resultaten. 
Om d it te traceren is de analyse door Royal Haskoning ook opgesplitst 
naar procesgedrag:

1. Ongebroken golven op basis van Hs /D -verhoud ing ,
2. Gebroken golven op basis van Hs /D -verhoud ing ,
3. Situaties m et relatief sterke strom ing,
4. Situaties waarbij brede o f m eertoppige spectra gemeten zijn.

In de nadere analyse door het RIKZ is hier n iet verder op ingegaan. Voor 
de gedetailleerde analyse w o rd t verwezen naar het rapport 
"Betrouwbaarheid SWAN in de W esterschelde"[6 ].
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4 Bevindingen van de rekenexercitie

4.1 Inleiding

Alle golfberekeningen m et SWAN en de analyse van de resultaten zijn 
u itgevoerd door Royal Haskoning (inm iddels Svasek). De resultaten 
hiervan zijn gepubliceerd in het rapport "Betrouwbaarheid SWAN in de 
W esterschelde", rapport 9M 5 69 7 /12 46  [6 ]. In d it hoofdstuk worden de 
resultaten en bevindingen, die in d it rapport weergegeven zijn, 
samengevat. Het gaat hier dus om resultaten op basis van een eerste 
analyse door Royal Haskoning. Achtereenvolgens zullen besproken 
worden: de bevindingen van Royal Haskoning en de berekende 
betrouwbaarheidsparameters.

In d it hoofdstuk worden alleen de hoofdlijnen van de resultaten van het 
bovengenoemde rapport besproken. V oor meer inform atie  verw ijs ik 
naar het betreffende rapport.

4.2 Bevindingen Royal Haskoning

De bevindingen van Royal Haskoning zijn onder te verdelen in algemene 
bevindingen, bevindingen na het opsplitsen in gebieden, en bevindingen 
bij het analyseren van typerende situaties. In de onderstaande 
paragrafen is een in terpretatie  gegeven van de resultaten, zoals 
verw oord in de conclusies van Royal Haskoning.

4.2.1 Algemeen
• Er is geen uitspraak te doen welke case het best de metingen 

benadert. W el is het zo da t de voor het projectbureau Zeeweringen 
gebru ikte versie, bij de huidige toepassing, de metingen beter 
benadert dan de modernere versie van SWAN. D it betekent dat de 
golfcondities n iet sterk te verbeteren zijn door gebru ik van een 
nieuwere versie van SWAN.

• Het gebru ik van een geavanceerdere wijze van m odellering levert iets 
betere resultaten op. Vooral de go lfhoogte  w ord t, met strom ing en 
een nauwkeuriger w indveld, s ign ificant beter voorspeld. D it vo ldoet 
aan de verwachtingen.

• De gehanteerde correctie op de golfperiode van +1 seconden b lijk t 
te recht geweest te zijn. Gemiddeld genomen w o rd t de golfperiode in 
Case 1 onderschat m et 0,5 to t 1 seconden.

• Naast de golfperiode w o rd t ook de go lfhoogte  door SWAN licht 
onderschat.

• Het gebru ik van een complexere m odellering o f een nieuwere versie 
van SWAN leidt, bij huidige toepassing, n ie t to t andere resultaten.

Evaluatie van de ontwerpwaarden voor golfcondities in de Westerschelde 21



Voor de Westerschelde vo ldoe t d it aan de verwachtingen om dat de 
nieuwe versie van SWAN, qua fysica, n iet wezenlijk beter is.

4.2.2 Opsplitsing in gebieden
• De go lfhoogte  op de Noordzee w o rd t in Case 1 nihil onderschat. In

de m onding neemt deze onderschatting toe en is het g roo ts t in het
binnengebied van de Westerschelde.

• Bij het gebru ik van een complexere m odellering zoals in Case 2 en
Case 4 w o rd t de go lfhoogte  op de Noordzee en in de m onding vrijwel
n iet over- o f onderschat. Achterin de Westerschelde neemt de 
onderschatting echter s ign ificant toe.

• De golfperiode op de Noordzee w o rd t in alle cases zeer goed door 
SWAN berekend. Vanaf de m onding van de Westerschelde 
onderschat SWAN, in alle gevallen, de golfperiode significant.

4.2.3 Typerende situaties
• De go lfhoogte  w o rd t bij situaties m et ebstrom ing in Case 2 en Case 4 

significant beter door een m et W A Q U A berekend stroom veld mee te 
nemen in de golfberekening.

• Bij situaties met vloedstroom  levert het gebru ik van berekende 
stroom velden in SWAN geen betere resultaten op. Voor situaties met 
vloedstrom ing leveren Case 1 en Case 3 betrouw baarder resultaten 
op.

• De golfperiode laat een tegengesteld beeld zien. Juist bij situaties met 
een vloedstrom ing, levert het gebru ik van strom ingsvelden in SWAN 
(Case 2 en 4) een significante verbetering op van de voorspelling van 
de golfperiode. Bij ebstrom ing daarentegen verslechtert het gebruik 
van strom ingsvelden de resultaten.

• De go lfhoogte  w o rd t het best gesimuleerd bij locaties waarbij de 
golven ongebroken zijn. De golfperiode het best bij brekende golven.

4.3 Betrouwbaarheidsparameters

Door Royal Haskoning is een vergelijk ing gem aakt tussen de berekende 
golfparam eters per case en de gemeten golfparam eters, in termen van 
betrouwbaarheidsparameters ais de gem iddelde a fw ijk ing  (Bias) en 
standaardafw ijk ing (Stdev). In tabel 4.1 zijn deze betrouwbaarheids­
parameters relatie f weergegeven3.

Tabel 4.1
Bias en Standaardafwijking voor Hs en Tpm

Alles Noordzee*1 Monding*2 W esterschelde*3
bias [%] stdev [%] bias [%] stdev [%] bias [%] stdev [%] bias [%] stdev [%]

Hs C ase 1 -6 18 -5 15 -6 12 -10 25
Case 2 -1 23 3 15 -1 19 -18 30
Case 3 -10 18 -8 14 -11 11 -17 25
Case 4 -6 21 -2 16 -7 19 -24 24

Tpm C ase 1 -8 14 1 9 -15 12 -18 14
Case 2 -9 14 0 8 -15 13 -19 13
Case 3 -9 14 0 9 -15 13 -20 14
Case 4 -10 13 -2 9 -16 11 -21 13

3 Case 1 is in deze tabel vet weergegeven. D it is de case die vooral belangrijk is voor projectbureau 

Zeeweringen

Evaluatie van de ontwerpwaarden voor golfcondities in de Westerschelde 22



5 Nadere analyse modelresultaten Royal Haskoning

5.1 Inleiding

Het beantwoorden van een complexe vraag ais de betrouwbaarheid o f 
robuustheid van ontw erp -go lfcondities bestaat u it een aantal stappen. 
Nadat de berekeningen uitgevoerd en gerapporteerd zijn, d ient de 
gevoeligheid van deze resultaten onderzocht te worden en een 
doorverta ling  gem aakt te worden naar de tabel m et ontwerpcondities. 
Hierbij gaat het n iet alleen om in het kader van kw alite itsborg ing 
eventuele fouten  u it het rapport te halen, maar om de geldigheid van de 
conclusies te onderzoeken. Zoals in hoofdstuk 1 weergegeven is, heeft 
Royal Haskoning m et name gekeken naar de wijze waarop SWAN door 
het RIKZ toegepast is bij het bepalen van de golfbelastingen. Het doei 
van de nadere analyse door het RIKZ is vooral de vertaalslag maken naar 
de af geleverde tabel m et golfcondities voor het projectbureau.

Vanwege de mogelijke consequenties die deze studie kan hebben op de 
ontwerpcondities, die het projectbureau gebru ikt, is een grondige nadere 
analyse van de resultaten van m et name Case 1 u itgevoerd. De 
onderzoeksvragen waren hierbij ais vo lgt:

• Zijn er alleen betrouwbare go lfm etingen meegenomen, die representatief 
zijn voo r de tabel m et on tw erp-go lfcond ities?
'»■ Uitgewerkt in 5.2

• Zijn de ju iste golfparam eters geb ru ik t voor de verge lijk ing  van 
berekeningen m et m etingen. Is de Tpm wel een geschikte maat om deze 
verge lijk ing  u it te voeren? In hoeverre bepaalt de Tpm de hoogte van de 
go lfperiode? De Tpm is nam elijk zeer gevoelig voor kleine piekjes (ruis) op 
het gemeten golfspectrum . H ierdoor kan de go lfperiode tijde lijk  irreëel 
hoog w orden. Uitgewerkt in 5.3

• In hoeverre be inv loedt een a fw ijk ing  van de berekende w aterstand het 
eindresultaat? O m da t SWAN toegepast in m et een un iform e waterstand 
in de gehele Westerschelde was het nod ig  om per tijds tip  twee 
berekeningen u it te voeren; één m et de laagste waterstand in dat gebied 
en één m et de hoogste w aterstand. O m dat n iet voo r alle meetlocaties 
waterstanden gemeten zijn is bij de in te rpo la tie  tussen de hoogste en 
laagste waterstand op het tijdstip  van sim ulatie de m et W A Q U A  
berekende waterstand genomen. Deze berekende waterstand kan echter 
a fw ijken van de opgetreden waterstand. Uitgewerkt in 5.4

• Het e ffect van de strom ing op de golven is n ie t meegenomen in Case 1. 
D it was ook n iet m ogelijk  om dat de correctiefactoren voor de 
ge tijs trom ing achteraf op de berekende waarden toegepast dienen te 
w orden. H ierdoor is Case 1 n iet één op één verge lijkbaar m et de tabel 
m et on tw erp-go lfcond ities . Uitgewerkt in 5.5
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Tabel 5.1
T ijdstippen m et dub ieuze m eetw aarden

• Bij de hindcaststudie is gekozen om voo r de analyse een opdeling te 
maken in drie specifieke gebieden. Is er op basis van deze resultaten een 
lustering m ogelijk  die de bevindingen verder specificeert?
'»■ Uitgewerkt in 5.6

• In hoeverre beïnvloeden aannamen voo r andere om gevingsfactoren ais 
w ind en bodem de resultaten? Uitgewerkt in 5.7

• In hoeverre beïnvloedt de keus om m et de standaardinstellingen te 
rekenen de resultaten? Uitgewerkt in 5.8

5.2 Zijn de gebruikte gegevens voldoende betrouwbaar?

Alle meetgegevens die aan Royal Haskoning aangeleverd zijn, zijn 
grond ig  gevalideerd door het RIKZ (zie hoofdstuk 2). Ondanks deze 
validatie blijven er echter een aantal vraagtekens over bij bepaalde 
meetwaarden. Door systematisch alle metingen en berekeningen na te 
lopen, zijn de volgende zaken naar voren gekomen:
1. Voor zes tijdstippen van simulatie ge ld t da t de w indrich ting  bij 

H oofdplaat a flandig is, zodat de gemeten waarden niet representatief 
zijn v o o rd e  "m aatgevende" golfcondities die op kunnen treden bij 
Hoofdplaat.

2. O ok gemeten golfhoogten  lager dan 30 centim eter zijn n iet 
representatief voor ontw erp-go lfcondities. De waarden lager dan 30 
centim eter zijn in de nadere analyse niet meegenomen.

3. Daarnaast treden op enkele tijdstippen bij BAT en CDZ sterk 
afw ijkende go lfhoogten  op. Deze hoge golven zijn incidenteel en 
komen bijvoorbeeld n iet voor bij m eetlocatie BA1 en zijn ook 20 
m inuten voor d it tijdstip  en na d it tijdstip  n ie t zichtbaar in de 
m etingen. Het is aannemelijk da t hier de m eetapparatuur 
(stappenbaak) n iet goed gefunctioneerd heeft.

4. Verder tonen de waarden van zowel PVT ais WCT op drie van de 
v ijftien  tijdstippen, een sterk a fw ijkend gedrag. Deze drie tijdstippen 
hebben het gemeenschappelijk kenmerk dat de stroomsnelheid op dat 
m om ent g roo t is. D it heeft waarschijnlijk de m eting sterk beïnvloed 
w aardoor de meetboeien n iet goed functioneerden.

Op basis van bovenstaande argum enten zijn alle tijdstippen die 
weergegeven zijn in tabel 5.1 n iet meegenomen in de nadere analyse 
(naast de tijdstippen die al eerder afgevallen zijn bij de validatie).

28 mei 2000 28 dec. 2001 27 okt. 2002
t1 t2 t3 t4 t5 t1 t2 t3 t4 t5 t1 t2 t3 t4 t5

euw
leg X

swb
drl
scw
SCO

wie
cdd
cdz X X X X X X

hfp 0 0 0 0 0 0 X

hf1 0 0 0 0 X 0 0 X

hsr
hs1 X

bai
bat X

pvt X X X

wet X X X

X sterk afw ijkende waarde t.o.v. omgeving /  voorliggend en naliggend tijdstip

0 tijdstip niet representatief voor golfcondities PBZ
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5.3 Zijn de juiste golfparameters met elkaar vergeleken?

De vergelijk ing van de significante go lfhoogte  is gedaan door de 
spectraal bepaalde go lfhoogte  Hm0 u it de metingen te vergelijken met de 
spectraal bepaalde go lfhoogte  Hm0 u it het berekende golfspectrum . Deze 
aanname is correct. De vergelijk ing van de golfperiode is, zoals gevraagd 
door het RIKZ, uitgevoerd op basis van de Tpm. De Tpm en is ontw ikkeld  
om een robuuste schatting te maken van de golfperiode bij m eertoppige 
spectra [15]. Hierbij w o rd t uitgegaan van golfspectra die berekend zijn 
m et SWAN en een vloeiend verloop hebben. Indien de Tpm ook bepaald 
w o rd t bij gemeten spectra kunnen kleine piekjes in het spectrum (ruis) 
een a fw ijk ing  van de Tpm veroorzaken. In de gebru ikte meetset traden 
herhaaldelijk uitschieters in de Tpm op, waarbij de gemeten waarde meer 
dan 50%  afweek t.o .v . van de gemeten waarde in het voorliggende en 
naliggende tijdstip . O m dat de Tpm bestaat u it de hoogste waarde van Tpb 
en Tpbeq, en de afw ijkende waarden vooral optraden bij de Tpbeq, is in de 
nadere analyse de betrouwbaarheid bepaald op basis van de defin itie  Tpm 
= Tpb. D it levert een consistenter en geloofw aard iger beeld op.

5.4 Zijn de gebruikte waterstanden correct?

O m dat alle berekeningen in Case 1 uitgevoerd zijn met vlakke 
waterstanden en er in werkelijkheid een scheefstand van west naar oost 
in de Westerschelde optreedt, zijn voor elk tijdstip  twee berekeningen 
gemaakt; één voor de laagste waterstand in het to ta le  gebied en één 
voor de hoogst opgetreden waterstand op da t tijdstip . Daarna zijn de 
berekende waarden naar de opgetreden waterstand geïnterpoleerd door 
m iddel van lineaire interpolatie . V oor n ie t alle meetlocaties zijn 
waterstandm etingen beschikbaar. Daarom is bij de u itvoering van het 
project afgesproken dat overal uitgegaan zou worden van de met 
W A Q U A  berekende waterstand.

De waterstand is berekend met W A Q U A  op het nieuwe KUSTZUID- 
model. Over de betrouwbaarheid van d it model was bij de aanvang van 
de studie w ein ig  bekend. O m dat de go lfhoogte  d irect bepaald w ord t 
door de w aterkolom , is het belangrijk om de opgetreden waterstand 
correct te simuleren.

U it analyse van de gebru ikte waterstanden b lijk t dat voor de locaties 
waar ook waterstandm etingen uitgevoerd zijn, voor een aantal 
tijdstippen, de verschillen tussen de gemeten waterstand en de 
berekende waterstand dusdanig g roo t zijn, da t deze de nauwkeurigheid 
van de go lfhoogte  sterk kunnen beïnvloeden. In drie tabellen is in bijlage 
2 het verschil weergegeven tussen de gemeten waterstanden en de 
berekende waterstanden volgens W A Q U A  op het KUSTZUID-rooster. 
Voor een g ro o t aantal tijdstippen zijn deze verschillen g ro ter dan 30 
centimeter.
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Alle tijdstippen waarbij het verschil tussen metingen en berekeningen 
g ro ter is dan 30 centim eter, zijn n iet meegenomen in de nadere analyse.

O m dat de berekende waterstand gem iddeld te laag is en het dus 
m ogelijk is da t een gedeelte van de onderschatting van de go lfhoogte  
hierdoor veroorzaakt w ord t, zijn alle golfparam eters opn ieuw  afgeleid op 
basis van de gemeten waterstand. Alleen voor locaties waarbij geen 
waterstandm etingen beschikbaar zijn, is gebru ik gem aakt van de met 
W A Q U A  berekende waterstanden.

5.5 Stromingscorrectie

Hoewel Case 1 representatief is voor de aan projectbureau Zeeweringen 
opgeleverde tabellen, b lijft er voor w a t be tre ft strom ing een 
inconsistentie bestaan. Bij de berekening van golfcondities voor 
projectbureau Zeeweringen in 1998, is strom ing n iet in de 
golfberekeningen ais zodanig meegenomen, maar is er achteraf een 
correctie op de go lfhoogte  en golfperiode toegepast.

Deze correctiefactoren zijn bepaald door één storm na te rekenen voor 
eb, vloed, en zonder strom ing. Op basis van de verschillen tussen de 
uitkom sten bij deze strom ingssituaties, zijn de correctiefactoren bepaald 
per u itvoerpunt. Deze correctiefactoren zijn vervolgens toegepast voor 
alle waterstanden en w indrich tingen.

De m et SWAN berekende waarden voor Case 1 zijn n ie t gecorrigeerd op 
strom ingseffecten, te rw ijl de metingen wel beïnvloed worden door de 
getijstrom ing. Bij de tabellen die geleverd zijn aan projectbureau 
Zeeweringen is het e ffect van strom ing gecompenseerd door een 
correctief actor op de go lfhoogte  en golfperiode, afhankelijk van de 
locatie.

Deze correctiefactoren zijn daarom ook hier toegepast op de door Royal 
Haskoning berekende resultaten op de m eetpunten, zodat de berekende 
waarden u it Case 1 echt representatief zijn voor de getallen zoals 
afgeleverd aan projectbureau Zeeweringen. H ierdoor veranderen de 
berekende waarden en w o rd t de go lfhoogte  gem iddeld genomen lager 
en de golfperiode hoger. Deze correctie is alleen achteraf m ogelijk nadat 
de golfcondities berekend zijn en kon daarom door Royal Haskoning niet 
u itgevoerd worden.

5.6 Opdeling in gebieden

De gekozen indeling in gebieden met vergelijkbare fysica; Noordzee, 
m onding en Westerschelde heeft to t doei de betrouwbaarheid op basis 
van een fysische classificatie te bepalen voor fysisch verschillende 
gebieden. U it nadere analyse van de resultaten b lijk t da t de huidige 
gebiedsindeling representatief is. Het SW AN-model laat in de 
verschillende deelgebieden een ander gedrag zien. De onderschatting
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Figuur 5.1
Bias en Standaardafwijking Hs over alle 
stromen

van de go lfhoogte  neemt toe van west naar oost. Daarnaast b lijk t u it de 
analyse dat er in het gedrag van SWAN in de Westerschelde een 
duide lijk  verschil te zien is tussen de locaties die d ichtb ij de dijk, dus vaak 
ondiep, en verder van de dijk af in de geul liggen.

DIEP : HFP, HSW, BAT, PVT, WCT 
ONDIEP : HF1, HS1, BA1

Zoals in fig uu r 5.1 en 5.2, en in tabel 3.1 en 3.2 in de bijlagen duidelijk 
te zien is, is de gemiddelde a fw ijk ing  van de golven dichtb ij de dijk 
nagenoeg nui; de go lfhoogte  d ichtb ij de d ijk w o rd t dus wel correct 
berekend. De go lfhoogte  verder van de dijk af w o rd t m inder goed door 
SWAN berekend. Hier treedt een significante onderschatting op.
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Bij de golfperiode is er een sterk verband te zien tussen de 
gebiedsindeling en de onderschatting. De golfperiode op de Noordzee 
w o rd t door SWAN zeer accuraat voorspeld, maar m et name vanaf de 
m onding treed t de onderschatting op en b lijft na de m onding significant. 
D it fenomeen is ook geconstateerd in eerdere studies naar de 
betrouwbaarheid van SWAN [9].
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Figuur 5.2
Bias en Standaardafwijking Tpm over alle 
stormen

Het opsplitsen van de locaties d ichtb ij de dijk en de locaties die in dieper 
w ater liggen, laat een tegengesteld beeld zien w a t be tre ft de golfhoogte. 
De golfperiode op de diepere locaties, die verder vanaf de d ijk  liggen, 
kom t het best overeen m et de gemeten waarden. De golfperiode bij de 
teen van de dijk w o rd t echter sign ificant onderschat. Zowel de 
gemiddelde a fw ijk ing  ais de standaardafw ijk ing voor de golfperiode zijn 
weergegeven in fig uu r 5.2
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5.7 Gevoeligheid van andere omgevingsfactoren

Naast de eerder genoemde invloedsfactoren op de eindresultaten zijn er 
nog een aantal zaken waarbij de methode, waarop de hindcast 
u itgevoerd is, a fw ijkend kan zijn t.o .v. de methode, die voor 
projectbureau Zeeweringen gebru ikt is. V oor de berekening van 
maatgevende golfcondities zijn robuuste aannamen gedaan, gebaseerd 
op de extreme waarden statistiek. Bij de hindcast w o rd t overwegend 
uitgegaan van w erkelijk gemeten situaties. D it kan een reden zijn 
waarom modelresultaten a fw ijken van de m etingen. Het gaat hierbij om 
de volgende zaken:
• w indvelden,
• golfcondities op de modelranden,
• bodem.
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Windvelden
De gebru ikte w indvelden zijn samengesteld conform  de methode die 
gebru ik t is om de golfcondities voor het projectbureau Zeeweringen te 
berekenen en zijn gebaseerd op de w indsnelheid te Vlissingen. 
O ostwaarts van de lijn Vlissingen-Breskens is de w indsnelheid verlaagd 
m et 0,5 meter per seconde. W estwaarts is de w indsnelheid verhoogd 
m et 0,5 meter per seconde. Per saldo w o rd t de w ind van Vlissingen dus 
ais maatgevend genomen voor het gehele gebied.

Figuur 5.3
Windsnelheid 28 mei 2000 I---------------------------------------------------------------------------------------------------
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VLS = Vlissingen, HSW = Hansweert, HFP = Hoofdplaat, VRN = Vlakte 
van de Raan

Zoals in fig uu r 5.3 te zien is, is deze aanname voor de windsnelheid 
verdedigbaar. De variatie in windsnelheid, ru im telijk  gezien, is ongeveer 
1 meter per seconde voor het binnengebied van de Westerschelde. Wel 
is du ide lijk  te zien da t de w indsnelheid op de V lakte van de Raan, in de 
aanloop van de storm , ruim hoger is dan de w indsnelheid bij Vlissingen 
pius 0,5 m eter per seconde. Deze lagere w indsnelheid in de m onding kan 
voor een deel, de onderschatting van de go lfhoogte  in de m onding 
verklaren.

Golven op de modelrand
De golfcondities die gebru ik t zijn op de modelranden zijn licht a fw ijkend 
van de methode zoals gebru ik t voor het projectbureau. De oorzaak 
hiervan lig t in het gegeven, da t voor de golfbelastingen bij 
ontw erpcondities uitgegaan w o rd t van een parametrische extreme 
waarden statistiek en n iet van gemeten waarden. M e t andere woorden: 
bij de ontw erpcondities worden go lfhoogte  en golfperiode afzonderlijk 
bepaald op basis van statistiek en w o rd t de 1 /4000  go lfhoogte
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gecombineerd met de 1 /4000  golfperiode. In deze studie zijn golfhoogte  
en golfperiode u it hetzelfde gemeten spectrum gehaald.
De aanname, die gedaan is voor het berekenen van de golfbelastingen 
voor projectbureau Zeeweringen, levert meer conservatieve waarden dan 
de methode zoals hier gebru ikt. De breedte van het spectrum is wel 
conform  de methode voor het bepalen van ontwerpcondities. In fe ite  is 
deze spectrale vorm  van het JONSWAP-spectrum (gamma = 3,3) m inder 
realistisch voor deze storm condities in de zuidelijke Noordzee.

Bodem
De bodem die gebru ik t is voor de hindcast, is de verlaagde bodem van 
de Westerschelde. Hierbij is de bodem lokaal verlaagd om rekening te 
houden met toekom stige erosie. Per saldo zorg t d it er dus voor da t de 
go lfhoogte  in de berekening hoger kan worden dan bij gebru ik van een 
gemeten bodem. Ervaringen bij de Oosterschelde leren echter da t deze 
plaatverlagingen vaak een marginaal verhogend e ffect hebben op de 
go lfhoogte . In de berekeningen is voor alle stormen uitgegaan van 
dezelfde bodem, te rw ijl de bodem in werkelijkheid jaarlijks kan variëren. 
In tabel 5.2 is de variatie in bodem diepte weergegeven voor de 
m eetpunten (m .u.v. WCT en PVT) in de periode 2000 to t 2002.

Tabel 5.2
Bodemvariaties meetlocaties Westerschelde

Bodemdiepte meetlocaties Westerschelde [m]

1999 Voorjaar2000 Najaar2000 Najaar 2001 zomer 2002

CDZ 6 7 6.5 6.7

CDD 9.6 9.3 9.3 9.3

HFP 6 5.1 4.8 4.9

HF1 0.9 0.8 0.7 0.6

HSW 7 6.9 6 7.7

HS1 1 0.9 1 0.9

BAT 5 6 6.5 6.3
BA1 0.8 1 1.1 1.1
WCT 20
PVT 14

5.8 Gebruik van Default-instellingen

Bij de start van het project is gedefinieerd da t er bij de berekeningen 
zoveel m ogelijk conform  de handleid ing van SWAN gew erkt d ient te 
worden. Het gaat hier om de toepassing voor de berekening van 
golfcondities voor het ontw erpen van zeeweringen en n iet om een 
theoretische exercitie. Bij berekeningen die g ro te  consequenties kunnen 
hebben worden alleen valide, gekalibreerde en goed afgeregelde 
modellen gebru ikt. V anu it d it oogpunt is het dan ook alleen toegestaan 
om de standaardinstellingen te gebruiken. Het gebru ik van de 
standaardinstellingen bij SWAN 30.62 leverde destijds ook de beste 
resultaten o p .[1 ]

Resterend b lijft de vraag o f andere instellingen to t betere resultaten 
geleid hadden. Alleen vo o rd e  toepassing van SWAN 40.16 zijn er
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duidelijke aanwijzingen da t het numerieke schema onder SWAN 40.16, 
de DOLPHIN-solver, meer iteraties nodig heeft dan bij de 
standaardinstellingen nodig zijn. Naar verw achting levert SWAN 40.16 
m et een g ro te r aantal iteraties betere resultaten op, zeker voor complexe 
situaties ais met strom ing. D it betekent dus da t de bevindingen u it deze 
studie, w a t be tre ft SWAN 40.16, alleen gelden voor de toepassing van 
de standaardinstellingen, zoals weergegeven in de handleiding van 
SWAN.

5.9 Invloed van de nadere analyse op de betrouwbaarheidsparameters

Zoals in hoofdstuk 1 aangegeven is, is het onderzoeken van de 
betrouwbaarheid een ite ra tie f proces. Een g roo t aantal van de 
bevindingen u it de nadere analyse (5.2 to t 5.8) hebben invloed op de 
door Royal Haskoning berekende betrouwbaarheidsparameters. Voor 
w a t be tre ft de zaken die gerapporteerd zijn in 5.2 to t 5.6 zijn deze 
gecorrigeerd en ve rw erkt in de analyse. Daarnaast blijven een aantal 
punten m oeilijk kwantificeerbaar. D it zijn de them a's die in 5.7 en 5.8 
weergegeven zijn.

Op basis van correcte m etingen, betrouwbaarder waterstanden, het wel 
meenemen van de strom ingscorrectie en uitsplitsen van diepe en ondiepe 
locaties voor het binnengebied, zijn de betrouwbaarheidsparameters 
voor Case 1 door het RIKZ opnieuw  berekend. Deze zijn weergegeven in 
tabel 5.3 en 5.4
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Tabel 5.3
Betrouwbaarheidsparameters NA nadere 
analyse RIKZ; sign, golfhoogte Hs [%]

Gebied Betrouwbaarheid berekening sign, golfhoogte Hs i.v.m. stormmetingen
Gemiddelde afwijking BIAS [%] Standaardafwijking [%

28-05-00 28-12-01 27-10-02 alles 28-05-00 28-12-01 27-10-02 alles
Noordzee -5 -9 -4 -5 14 16 10 13
Monding / Delta -3 -1 -10 -4 11 15 8 12
Binnengebied Westerschelde -5 -12 -10 -9 19 23 21 22
Westerschelde; diepe locaties -15 -16 -13 -15 17 21 15 19
Westerschelde; ondiepe locaties/ 
dichtbij de dijk 10 3 -4 4 16 18 23 19

*1 De bias is de a fw ijk ing  van de trendlijn  door X rY = 0 en de 
puntenw olk van de scatterplots van berekening t.o .v. meting.
• Positieve Bias = SWAN X procent te hoog,
• Negatieve Bias = SWAN X procent te laag.

Tabel 5.4
Betrouwbaarheidsparameters NA nadere 
analyse RIKZ; golfperidiode TDm [%]

Gebied Betrouwbaarheid berekening golfperiode Tpm i.v.m. stormmetingen
Gemiddelde afwijking BIAS [%] | Standaardafwijking [%

28-05-00 28-12-01 27-10-02 alles 28-05-00 28-12-01 27-10-02 alles
Noordzee -1 6 0 2 10 9 5 9
Monding / Delta -15 -10 -19 -14 36 16 8 24
Binnengebied Westerschelde -9 -11 -4 -8 11 21 13 16
Westerschelde; diepe locaties -7 -6 3 -4 10 22 10 19
Westerschelde; ondiepe locaties/ 
dichtbij de dijk -10 -21 -10 -13 11 14 6 12

U it bovenstaande tabellen b lijk t da t met name in de m onding SWAN 
m inder goed functionee rt en zowel de go lfhoogte  (6% ) ais de 
golfperiode (12% ) onderschat. In het binnengebied van de 
Westerschelde lijk t op het eerste gezicht deze onderschatting 
vergelijkbaar te zijn, maar naar uitsplitsing van diepe en ondiepe locaties 
b lijk t dat deze onderschatting met name op treed t bij diepere locaties. 
V lak bij de dijk w ord t, bij ondiepe locaties, alleen de golfperiode door 
SWAN onderschat.

Naast deze tabellen is de mate van betrouwbaarheid ook weergegeven 
per m eetlocatie in bijlage 3.1 en 3.2. In de bijlagen 3.3 to t 3.7 zijn de 
scatterplots per deelgebied voor de go lfhoogte  weergegeven, in bijlage 
3 .8 -3 .1 2  zijn de scatterplots per deelgebied weergegeven voor de 
golfperiode.
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6 Invloed betrouwbaarheid op de golfbelasting

6.1 Inleiding

In hoofdstuk 5 zijn betrouwbaarheidsparameters weergegeven voor 
go lfhoogte  en golfperiode bij de verschillende deelgebieden zonder een 
directe relatie te leggen tussen de go lfhoogte  en golfperiode. De 
belasting bestaat u it een combinatie van go lfhoogte  en golfperiode. In 
d it hoofdstuk w o rd t gekeken naar het to taalp laatje ; de combinatie van 
go lfhoogte  en golfperiode. Op basis van de beschikbare metingen en de 
gebiedsindeling, zoals weergegeven in hoofdstuk 5, zal de invloed van 
de bepaalde betrouwbaarheidsparameters op de to ta le  belastingsfunctie 
weergegeven worden.

Hoewel in deze studie gekeken w o rd t naar de betrouwbaarheid van 
golfbelastingen bij ontwerpcondities, is de betrouwbaarheid van de 
go lfhoogte  en golfperiode alleen te bepalen binnen het meetbereik. De 
beschouwde storm condities hebben een frequentie  van voorkom en van 
eens per jaar to t eens per 5 jaar, en zijn dus n iet geheel representatief 
voor ontwerpcondities. Daarom zal eerst ingegaan worden op de tota le  
belastingsfunctie binnen het meetbereik. Daarna zal een doorverta ling  
gem aakt worden naar de golfbelastingen, zoals af gegeven aan 
projectbureau Zeeweringen, door het e ffect van de reeds toegepaste 
correctie van +1 seconde af te zetten tegen de geconstateerde 
onderschattingen.

6.2 Betrouwbaarheid belastingsfunctie binnen het meetbereik

Eerder in d it rapport is al opgem erkt dat een onderschatting van een 
individuele golfparam eter n iet hoe ft te betekenen dat de afgegeven 
golfcondities onvoldoende zijn. Het gaat immers om de combinatie van 
go lfhoogte  en golfperiode. De mate van betrouwbaarheid waarin het 
golfm odel SWAN de to ta le  golfbelasting kan voorspellen is bepaald op 
basis van de belastingsfunctie Z1 , waarbij Z1 het product is van Hs en 
Tpm. Door per deelgebied de belastingsfunctie u it de gemeten Hs en Tpm 
af te zetten tegen de m et SWAN bepaalde belastingsfunctie, ontstaan 
scatterplots w aaru it de mate van betrouwbaarheid bepaald kan worden 
d.m.v. een regressielijn door de oorsprong. Deze scatterplots zijn 
opgenomen in bijlage 4.1 to t 4.4. Nu in deze figuren de combinatie van 
Hs en Tpm weergegeven is ais Hs * Tpm, is du ide lijk  te zien da t in gebieden 
waar zowel de go lfhoogte  ais de golfperiode door SWAN onderschat 
w ord t, de m odelresultaten sterk afw ijken van de m etingen. In tabel 6.1 is 
voor alle deelgebieden de betrouwbaarheid van de m odelberekening 
weergegeven, u itgedrukt in een gemiddelde a fw ijk ing  en een 
standaardafw ijk ing.
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Tabel 6.1
Betrouwbaarheidsparameters belastingsfunctie 
Z1 = Hs * Tpm

G e b ie d Betrouwbaarheid berekende belastlngsfunclte Hs* Tpm I.v.m. stormmetingen
Gemiddelde afwijking BIAS*1 [%] Standaardafwijking [%]

28-05-00 28-12-01 27-10-02 totaal 28-05-00 28-12-01 27-10-02 totaal
Monding /  Delta -2 2 % -1 2 % -3 3 % -2 2 % 3 0 % 3 1 % 1 1 % 2 7 %
Binnengebied Westerschelde -1 2 % -2 3 % -1 8 % -1 7 % 2 2 % 2 8 % 2 1 % 2 5 %
Westerschelde; diepe locaties -2 2 % -2 4 % -1 8 % -2 1 % 17 % 2 8 % 1 8 % 2 4 %
Westerschelde; ondiepe 
locaties / dichtbij de dijk 3 % -1 7 % -1 6 % -8 % 2 4 % 2 8 % 2 4 % 2 6 %

M O N DING
De grootste mismatch  tussen model en m eting treed t op in de m onding 
van de Westerschelde. Dat ju is t hier het SW AN-model het laat a fw eten is 
n iet nieuw, maar bevestigt eerdere voorzichtige conclusies [9 ]. Het 
SW AN-model functionee rt gem iddeld genomen goed in diepere 
gebieden, waar nog geen tra ject van dissippatie aan vooraf gegaan is, en 
begint te disfunctioneren in gebieden waarbij zowel Noordzeegolven ais 
lokaal opgewekte golven aanwezig zijn. H ier worden zowel go lfhoogte  
ais go lfperiode door SWAN onderschat en zijn de m odelresultaten voor 
de belastingsfunctie gem iddeld 22%  lager dan de metingen.

BINNENGEBIED WESTERSCHELDE
In het binnengebied van de Westerschelde, waar de invloed van de 
Noordzee marginaal is, w o rd t de belastingsfunctie door SWAN iets 
m inder onderschat. Deze onderschatting van 17% is echter n iet 
representatief voor alle dijkvakken aan de Westerschelde om dat hier 
zowel diepe ais ondiepe locaties meegenomen zijn. Door diepe en 
ondiepe locaties apart weer te geven ontstaat een specifieker beeld van 
de betrouwbaarheid van SWAN.

WESTERSCHELDE: DIEPE LOCATIES
Bij de diepe locaties van de Westerschelde w o rd t de golfbelasting met 
gem iddeld 21 % onderschat. De grootste bijdrage in deze gemiddelde 
a fw ijk ing  w o rd t veroorzaakt door de 15%  onderschatting van de 
go lfhoogte  in SWAN. De golfperiode w o rd t in tegenstelling to t de 
go lfhoogte  slechts 4%  onderschat.

WESTERSCHELDE: ONDIEPE LOCATIES
De ondiepere locaties, die d ichtb ij de d ijk liggen, laten een tegengesteld 
beeld zien in vergelijk ing m et de diepe locaties. Bij deze locaties d ichtbij 
de dijken w o rd t de go lfhoogte  door SWAN goed voorspeld, o f zelfs licht 
overschat, en w o rd t de golfperiode 13%  onderschat. De combinatie van 
go lfhoogte  en golfperiode dichtbij de dijk, w o rd t door SWAN 8% lager 
berekend dan u it de metingen blijkt.

6.3 Effect van toegepaste correctie Tpm +1 seconde

In 1998 was het golfm odel SWAN het enige model da t golven in ondiep 
w ater kon voorspellen in een complex gebied als de Westerschelde. Al
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Tabel 6.2
Betrouwbaarheidsparameters Hs en Tpm in 
vergelijking met correctie TDm +1 seconde

vrijw el d irect na toepassing bleek het golfm odel n iet perfect te zijn en 
bleek de periode door SWAN in ondiep w ater onderschat te worden [2]. 
Deze constateringen hebben ertoe geleid da t het RIKZ de met SWAN 
berekende golfperiode m et 1 seconde heeft verhoogd. Deze correctie is 
toegepast voor alle w indrich tingen en waterstanden.

U it deze studie b lijk t da t SWAN niet alleen de golfperiode, maar soms 
ook de go lfhoogte, onderschat. Aan de andere kant b lijk t echter da t in 
veel gevallen de golfperiode m et m inder dan 1 seconde onderschat 
w ord t. Er z it dus nog marge in de toegepaste correctie van +1 seconde. 
In tabel 6.2 is de gemiddelde onderschatting van Hs en Tpm weergegeven 
voor alle deelgebieden. In de rechterkolom men van de tabel is echter 
ook weergegeven hoe g roo t de marge is, in procenten, die in het 
betreffende gebied aanwezig is door de correctie van Tpm +1 seconde.

Gebied
Gemiddelde afwijking [%]

Marge op H S*Tpm [%] door correctie T pm + 1sec
per voorkomende golfperiode

Hs T pm Hs’ Tpm 4 5 6 7 8 9 10 11

Monding -4 -14 -22 14 12.5 11.1 10 8.3
Westerschelde -9 -8 -17 25 20 167 14.3 12.5
Ws diep -15 -4 -21 20 167 14.3 12.5
Ws ondiep 4 -13 -8 25 20 167 14.3

U it deze tabel b lijk t da t de geconstateerde onderschattingen van SWAN 
voor vrijw el alle gevallen gecompenseerd worden door de toegepaste 
correctie van Tpm +1 seconde. Een uitzondering hierop vo rm t de m onding 
van de Westerschelde. Doordat, met name in de monding, hoge 
go lf perioden op kunnen treden (maximaal 12 seconden) is de toegepaste 
correctie op de golfperiode relatie f klein (minimaal 8 ,3% ). D it 
compenseert onvoldoende de geconstateerde onderschatting van de 
go lfhoogte  m et 4%  en de golfperiode m et 14% .

Bij de diepe locaties van de Westerschelde komen ook hogere 
go lf perioden voor. Deze variëren tussen 6 en 9 seconden. De toegepaste 
correctie van +1 seconde is hierbij procentueel respectievelijk 17%  to t 
11% . V oor het merendeel van de diepe locaties aan de Westerschelde, 
waarbij lagere go lf perioden voorkom en, is de toegepaste correctie op de 
golfperiode niet genoeg om de onderschatting van go lfhoogte  en 
golfperiode te compenseren. V oor een aantal diepe locaties aan de 
Westerschelde, waarbij hogere golfperioden optreden is de toegepaste 
correctie aan de krappe kant. Er kan dus gesteld worden dat de 
golfcondities, bij dijken in de Westerschelde die gelijk aan diep w ater 
liggen, dus globaal door SWAN onderschat worden.

Bij de ondiepe locaties aan de Westerschelde komen over het algemeen 
lage golfperioden voor. De golfperioden in de tabel m et ontw erp- 
golfcondities zijn voor het gehele binnengebied in de range van 4 to t 9 
seconden. De toegepaste correctie van Tpm +1 seconde is hierbij relatief 
gezien groot, respectievelijk 25%  to t 11 %. In vergelijk ing m et de
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Figuur 6.1
Scatterplots belastingsfunctie Z1 = Hs * Tpm 
Invloed correctie Tpm +1 seconde I gehele 
binnengebied Westerschelde

geconstateerde onderschatting van 8% kan gesteld worden dat de 
golfcondities bij ondiepe locaties voldoende robuust zijn.

O m dat de golfperioden door het RIKZ voor alle waterstanden en 
w indrich tingen consequent met 1 seconde verhoogd zijn, kan deze 
correctie ook toegepast worden in de hindcast. In fig uu r 6.1 en bijlage 
4.5 to t 4.8 is het e ffect van de correctie van Tpm met 1 seconde 
weergegeven in de scatterplots van de belastingsfunctie.

Scatterplot Z1=Hs*Tpm [-] | gebied: Monding | Alle stormen 

zonder correctie Tpm +1 seconde

Scatterplot Z1=Hs*Tpm [-] | gebied: Monding | Alle stormen 

met correctie Tpm +1 seconde

-T f

SWAN SWAN

In het linkerfiguur is de ongecorrigeerde belastingsfunctie weergegeven 
voor alle meetlocaties in de m onding van de Westerschelde. De trendlijn  
maakt hier duide lijk  da t er sprake is van een significante onderschatting 
(22% ). In het rechterfiguur is de golfperiode m et 1 seconde 
gecorrigeerd, w aardoor de puntenw olk naar rechts schuift en beter de 
lijn X=Y benadert. O m dat het e ffect van de toegepaste correctie van 1 
seconde a fhankelijk is van de waarde van de golfperiode, is het n iet 
toegestaan in deze fig uu r een trendlijn  aan te geven. Duidelijk is de 
invloed van de correctie te zien in het rechterfiguur. Een trendlijn  in het 
rechterfiguur zou suggereren da t ook voor de hogere waarden dezelfde 
conclusie zou gelden. Dat is n ie t het geval. In het fig uu r is d it aan de 
puntenw olk rechtsboven duide lijk  te zien. Deze punten zijn 
verhoudingsgewijs m inder gecorrigeerd dan de punten linksonder.

6.4 Betrouwbaarheid golfcondities buiten het meetbereik

In bijlage 4.1 to t 4.4. is door de scatterplots van de belastingsfunctie een 
trendlijn  getekend die door de grafiekoorsprong loopt. Deze wijze van 
visualisatie suggereert een lineaire trend in het m odelgedrag waarbij 
geëxtrapoleerd mag worden naar hogere waarden voor de 
belastingsfunctie. Hoewel er in deze hindcaststudie  enkele stormen met 
hoge w indsnelheden meegenomen zijn (ca. 25 m /s), is de opgetreden 
belastingsfunctie op de m eetpunten (com binatie van Hs en Tpm) nog veel 
lager dan de belastingsfunctie in de tabellen van projectbureau 
Zeeweringen. Om een indruk te geven van het verschil tussen het 
meetbereik en de belastingsfuncties bij de dijken in de om geving van de 
m eetpunten, bij een overschrijd ingsfrequentie van eens per 4000 jaar,
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zijn in fig uu r 6.2 zowel de metingen ais de ontwerpwaarden
weergegeven, voor enkele meetlocaties.

Figuur 6.2
Scatterp lots Hs *  Tpm (na  correctie ) in ve rge lijk ing  
m e t Hs *  Tpm u it  on tw e rpco nd ities

Scatterplot Z1=Hs*Tpm [-] | gebied: Monding | rvw. Cadzand 
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U it fig uu r 6.2 b lijk t da t de in deze studie beschouwde stormen niet 
vergelijkbaar zijn met de berekende ontw erp-go lfcondities. Alleen voor 
de m onding van de Westerschelde, bij Cadzand benaderen de metingen 
de waarden die voor kunnen komen bij ontw erpstorm en bij 
waterstanden van NAP+4 meter. Voor de overige situaties is er een g roo t 
verschil tussen de gemeten waarden en de ontwerpcondities. Hoewel de 
waterstand bij diverse tijdstippen in deze studie hoger was dan NAP +2 
meter, is de belastingsfunctie bij deze stormen dus n iet d irect 
vergelijkbaar met ontwerpcondities.

De vraag o f de trendlijnen in bijlage 4.1 to t 4.4 doorgetrokken mogen 
worden naar ontwerpcondities, is op grond van bovenstaande
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constateringen n iet eenvoudig te beantwoorden. In de figuren is 
zichtbaar da t de trendlijn  in het merendeel van de figuren de puntenw olk 
goed beschrijft en dat de hoogst gemeten waarden niet sterk a fw ijkend 
zijn. D it argum ent zou kunnen betekenen da t de in deze studie bepaalde 
betrouwbaarheidsparameters ook gebru ik t mogen worden voor 
ontwerpcondities. Aan de andere kant is aan de lage waarde van de 
belastingsfuncties binnen het meetbereik te zien dat de gemeten situaties 
over het algemeen zuidwest- to t westerstormen zijn. Stormen die 
significant hogere belastingsfuncties veroorzaken zullen u it het west to t 
noordwesten komen en vooral hogere golfperioden veroorzaken. Bij 
noordwestelijke stormen kan eenzelfde m odelgedrag van SWAN 
optreden, maar d it hoe ft echter niet. D it maakt een extrapolatie  van de 
meetwaarden van het meetbereik naar ontwerpcondities, via een lineair 
verband, m inder goed te onderbouwen. Toch is deze methode hier 
toegepast om dat een betere methode n iet voorhanden is. Resumerend is 
in tabel 6.3 de betrouwbaarheid van de afgegeven golfbelastingen 
weergegeven.

Tabel 6.3
Betrouwbaarheidsparameters Hs en Tom in 
vergelijking met correctie TDm +1 seconde

Gebied Gemiddelde a fw ijk ing M arge in
golfcondities door Tpm 
+ 1  seconde

Hs [%] TDm [% ] Hs*T Dm [% ] [% ]
M onding -4 -14 -22 ca. +12 

(bij Tnm = 8 sec)
Westerschelde 
dieper dan NAP 
- 4  meter

-15 -4 -21 ca. +16 
(bij Tpm = 6 sec)

Westerschelde 
ondieper dan 
NAP-4 meter

+4 -13 -8 ca. +20 
(bij Tpm = 5sec)

6.5 Van gebiedsindeling naar dijkvakken

O m dat het golfm odel SWAN niet overal gelijk functioneert, is de analyse 
gesplitst. Deelgebieden die naar verw achting eenzelfde gedrag vertonen 
zijn apart geanalyseerd. Op basis van deze gebiedsindeling is de nadere 
analyse uitgevoerd en zijn betrouwbaarheidsparameters berekend. Ais 
gebied is de m onding duide lijk  te onderscheiden. Lastiger w o rd t het 
echter bij diepe- o f ondiepe locaties in de Westerschelde.

De meetlocaties die benoemd zijn ais diepe locaties liggen over het 
algemeen meer dan 100 m eter u it de teen van de dijk, en liggen in de 
buurt van de getijgeul. De ondiep w ater meetlocaties zijn m eetpunten op 
het voorland voor de d ijk en liggen over het algemeen op 30 to t 50 
meter u it de teen van de dijk. In tabel 6.3 zijn de gemeten bodemdieptes 
weergegeven voor alle meetlocaties die d ichtb ij een d ijk liggen.
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Tabel 6.3
Bodemdiepte op meetlocaties Westerschelde

Bodemdiepte meetlocaties Westerschelde [m]

1999 Voorjaar2000 Najaar2000 Najaar 2001 zomer 2002

C DZ 6 7 6.5 6.7

CDD 9.6 9.3 9.3 9.3

HFP 6 5.1 4.8 4.9

HF1 0.9 0.8 0.7 0.6

HSW 7 6.9 6 7.7

HS1 1 0.9 1 0.9

BAT 5 6 6.5 6.3
BA1 0.8 1 1.1 1.1
WCT 20
PVT 14
Monding Westerschelde
Diepe locaties binnengebied Ws Ondiepe locaties binnengebied Ws

Figuur 6.3
Histogram bodemligging op berekening 
uitvoerpunten t.b.v. tabel met golfcondities PBZ

De conclusies m .b.t ondiepe locaties gelden dus in het gebied rond NAP. 
Bij diep w ater gaat het om waterd iepten vanaf NAP -4  to t NAP -2 0  
meter. Om een indruk te geven bij hoeveel van de dijkvakken er sprake 
is van diep w ater en ondiep water, is in fig uu r 6.3 een histogram 
weergegeven van de bodem ligging op 50 meter u it de teen van de dijk.

B odem ligg ing u it tabel met go lfcond itie s  PBZ
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Voor het binnengebied van de Westerschelde va lt 80%  van de 
randvoorwaardenvakken binnen de categorie "o nd iep " en 20%  binnen 
de categorie “ d iep ". Deze diepe locaties zijn veelal gebieden bij 
havenm ondingen etc, waarbij de u itvoerpunten op 50 m eter u it de teen 
van de dijk in een havenm onding liggen.

6.6 Verborgen veiligheidsmarges

De tabel m et golfcondities zoals afgeleverd aan projectbureau 
Zeeweringen is samengesteld voor het ontw erpen van dijkbekledingen. 
O m dat het om het ontw erpen gaat en n iet om toetsen, zijn er een aantal 
aannamen gedaan die robuust o f zelfs conservatief zijn. D it betekent dat
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Tabel 6.4
Veiligheidsmarges in tabel met golfcondities PBZ

er naast de correctie van Tpm +1 seconde ook nog andere 
veiligheidsmarges in de tabellen aanwezig zijn. In tabel 6.4 worden deze 
veiligheidsmarges opgesomd samen m et de geconstateerde 
onzekerheden. Voor de kwantificeerbare zaken zijn de waarden van de 
marges weergegeven. Voor m inder kwantificeerbare zaken is alleen 
weergegeven o f d it verhogend o f verlagend zal doorwerken op de 
belasting

Verlagende invloed Verhogende invloed
+  V e ilighe idsm arge Tpm +1 seconde b lijk t 

voo r ond iepe locaties aan de 

W esterschelde ru im  vo ldoende te  zijn om 

zow el de onde rsch a ttin g  van Tpm ais Hs te  

com penseren.

"  De in deze stud ie geconsta teerde 

on dersch a ttin g  van de go lfcond ities  

(na correc tie  Tpm +1 seconde) in de 

m o nd ing  van de W estersche lde , en bij 

diepe locaties in de W estersche lde

+  G o lfhoog te  en go lfpe riode  zijn naar boven 

a fge rond  op 0,1 m. en 0,1 s. D it b e teken t 

d a t e r gem idde ld  genom en een m arge op 

de berekende w aarden geze t is van 0,05 

m. en 0,05 s. H et e ffe c t van deze 

a fro n d in g  op de be las tingsfunctie  bedraagt 

gem idde ld  3%  bij NAP +6  m eter, 4%  bij 

NAP +4 m e te r en 5%  bij NAP +2 m eter.

"  In deze stud ie is gebru ik  g e m aakt van 

een verlaagde bodem , zoals ook 

toegep as t vo o r pro jectbu reau 

Zeew eringen, (geprobeerd w o rd t om 

de a fgegeven tabe l zo d ich t m oge lijk  

de benaderen). D oor deze verlaagde 

bodem  kunnen de go lven m arg inaal 

hoger w orden  in de be reken ing  dan 

in w e rke lijkh e id  opge treden  tijdens de 

strom en . H ie rdoor kan de 

on dersch a ttin g  van de go lfh o o g te  

lich t toenem en.

+  De ge b ru ik te  w indsne lheden in he t 

b innengebied van de W esterschelde zijn 

re la tie f hoog. Er w o rd t nam elijk  bij de 

ove rgan g  van zee naar land een reductie  

toe gep as t van 1 m /s . D it is robuust. [17 ]

+  De hu id ige go lfta b e l is sam engeste ld op 

basis van de term in is tische bereken ingen, 

w aarb ij u itgegaan w o rd t van een 

overschrijd ingskans van 1 /4 0 0 0  jaa r per 

pa ram eter. D it is een robuuste  aannam e 

o m d a t de gezam en lijke  kans van op treden 

veel k le ine r is van 1 /4 0 0 0  jaar.

Toekom stige ra ndvoo rw aa rden  zullen 

probab ilis tisch berekend w orden , w aarb ij 

gekeken w o rd t naar de gezam en lijke  kans 

van op treden . D it zal resu lteren in een 

lager rekenpe il en een lagere go lfh o o g te  en 

go lfpe riode

+  De go lfcond itie s  zijn bepaald m e t SW AN 

op u itvo e rpu n te n  die ongevee r 50 m e te r 

u it de teen van de d ijk liggen. De reden 

h ie rvoo r is d a t m o de lin s ta b ilite it kan 

op treden  in de laatste rekenpunten , en 

bereken ingsw aarden d ire c t bij de d ijk
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m inder b e trou w b aa r zijn. In w e rke lijk  

zullen go lven in vee l geva llen deze laatste 

50 m e te r nog dissiperen op de voo roeve r 

o f tee nbe s to rtin g , zoda t de go lfbe las tin g  

op de d ijk m inder zal zijn dan de afgegeven 

go lfbe lastingen .

+  Bij de be reken ing  van go lfbe las tingen  per 

d ijkvak  w o rd t u itgegaan van de hoogst 

op tredende g o lfbe las tin g  voo r een geheel 

d ijkvak . In de p ra k tijk  zal de go lfbe las tin g  

ove r een d ijkvak  n ie t un ifo rm  verdeeld , 

m aar variabe l zijn. H et u itgaan van de 

hoogst op tredende g o lfbe las tin g  is dus 

voo r he t g roo ts te  gedeelte  van een d ijkvak 

een robuuste aannam e.

Samengevat is de algemene verw achting dat toekomstige 
golfrandvoorw aarden op een aantal punten lager u it zullen vallen dan de 
huidige tabel met golfcondities. De in deze studie geconstateerde 
onderschatting van SWAN in de m onding en op diep water, d ient 
daarom afgewogen te worden tegen de verborgen veiligheidsfactoren 
die in de berekening van ontw erpw aarden voor golfcondities en in het 
ontwerpproces opgenomen zijn.
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7 Conclusies en aanbevelingen

7.1 Inleiding

Het is voor de eerste keer da t een dergelijke geavanceerde 
hindcaststudie  u itgevoerd is, waarin d irect geprobeerd is een directe 
relatie te leggen tussen gemeten condities en reeds afgegeven 
ontwerpcondities. Eerdere hindcasts [12 ,13 ] beperkten zich meestal to t 
een validatie van SWAN bij relatie f stationaire situaties waarbij alleen 
berekeningen uitgevoerd werden bij hoog water. Vernieuwend aan deze 
studie is da t de berekeningen uitgevoerd zijn voor verschillende fasen 
van de stormen. Er zijn dus m et het stationaire golfm odel SWAN situaties 
nagebootst waarbij het gedrag van de storm erg instationair was. D it 
levert een realistischer en evenw ichtiger beeld op van de 
betrouwbaarheid van de ontw erpw aarden. V oor de dijkbekledingen is 
het immers n iet alleen relevant om te weten hoe goed het model 
functionee rt bij extreem hoog w ater (vaak kentering, dus stationair), 
maar ook bij lagere waterstanden (veelal instationaire omstandigheden).

In d it hoofdstuk worden de conclusies weergegeven met betrekking to t 
de robuustheid van de tabel m et ontw erpw aarden, die projectbureau 
Zeeweringen gebru ikt, voor het ontw erpen van golfcondities in de 
Westerschelde. Eerst worden algemene conclusies weergegeven m .b.t 
deze hindcaststudie. Daarna worden per deelgebied de betrouwbaarheid 
van go lfhoogte , golfperiode, en de combinatie van beide, afgezet tegen 
de reeds toegepaste correctie van Tpm +1 seconde. Ais laatste worden 
een aantal aanbevelingen gedaan.

7.2 Algemene conclusies

• Naast de golfperiode w o rd t ook de go lfhoogte  door SWAN licht 
onderschat.

• De in 1997 en 1998 afgegeven golfcondities voor het on tw erp  van 
d ijkbekledingen zijn terecht gecorrigeerd m et één seconde voor de 
golfperiode. Voor het merendeel van de dijkvakken is de toegepaste 
correctie van één seconde ruim voldoende ais correctie voor de 
golfperiode.

• De afgeleverde golfcondities zijn voor d ijkvakken langs ondiep w ater 
voldoende robuust. Een uitzondering vormen hierop de golfcondities 
bij d ijkvakken aan de W esterscheldem onding en dijkvakken langs diep 
w ater ( to t NAP - 4  meter). Voor deze twee categorieën ge ld t dat 
correctie van Tpm +1 seconde te w ein ig  marge b iedt om de 
geconstateerde onderschatting te compenseren.

• Naast de correctie van Tpm +1 seconde zijn er diverse andere 
veiligheidsmarges toegepast bij de berekeningen voor de tabel met
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golfcondities. Als de marge van Tpm +1 seconde onvoldoende is om de 
onderschatting door SWAN op te heffen, zijn de geleverde 
ontw erpw aarden dus nog n iet d irect onvoldoende. Ze zijn echter wel 
m inder robuust dan verondersteld werd.

7.3 Conclusies betrouwbaarheid golftabel per deelgebied

In de onderstaande subparagrafen is de betrouwbaarheid van 
go lfhoogte , go lfperiode en de combinatie van beide, per deelgebied 
u itgedrukt ais een gemiddelde a fw ijk ing  van de berekende waarden ten 
opzichte van de gemeten waarden.

7.3.1 Westerschelde monding
Voor de dijkvakken in de m onding van de Westerschelde, waarbij de 
invloed van de Noordzee nog s ign ificant is, gelden de volgende 
conclusies:
• De spectrale go lfhoogte  Hs w o rd t door SWAN m et gem iddeld 4% 

onderschat.
• De piekperiode Tpm w o rd t door SWAN m et gem iddeld 14% 

onderschat.
• De combinatie van Hs en Tpm w o rd t door SWAN m et gem iddeld 22%  

onderschat.
• De correctie van Tpm +1 seconde compenseert in de m onding slechts 

voor een deel de geconstateerde onderschatting van 22% , en 
bedraagt bij een piekperiode van 8 seconden 13% , bij 10 seconden 
10%.

• Samenvattend kan gesteld worden dat de golfcondities in de m onding 
van de Westerschelde ongeveer 10%  te laag zijn.

7.3.2 Binnengebied Westerschelde voor dijkvakken aan diep water
20%  van de dijkvakken aan de Westerschelde lig t aan relatie f diep w ater 
(dieper dan NAP - 4  meter). V oor deze dijkvakken gelden de volgende 
conclusies:
• De spectrale go lfhoogte  Hs w o rd t door SWAN gem iddeld 15% 

onderschat. De oorzaak van deze onderschatting is nog niet duidelijk. 
M ogelijkerw ijs is het e ffect van strom ing en w hitecapping op de 
go lfhoogte  in de m eting sterker dan in SWAN, w aardoor in het 
SW AN-model de golven te laag blijven.

• De piekperiode Tpm w o rd t door SWAN vrijw el correct berekend. De 
onderschatting bedraagt hierbij 4% .

• De combinatie van Hs en Tpm w o rd t door SWAN m et gem iddeld 21 % 
onderschat.

• De correctie van Tpm +1 seconde compenseert bij de diepe locaties van 
de Westerschelde voor een g roo t gedeelte de geconstateerde 
onderschatting. De compensatie door de correctie van Tpm +1 seconde 
is bij golfperioden van 5 seconden 20%  en bij 8 seconden 13% . Voor 
de dijkvakken langs de Westerschelde met relatie f diepe vooroevers 
waarbij hogere golfperioden op kunnen treden is de correctie op de 
golfperiode aan de krappe kant to t onvoldoende.

• Samenvattend kan gesteld worden dat de golfcondities in de 
Westerschelde voor dijkvakken aan diep w ater n iet robuust zijn. Voor
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locaties waarbij hogere golfperioden optreden (> 6 seconden) worden 
de golfcondities licht onderschat (m et circa 5% ).

7.3.3 Binnengebied Westerschelde voor dijkvakken aan ondiep water
80%  van de dijkvakken aan de Westerschelde lig t aan relatie f ondiep
w ater (ondieper dan NAP - 4  meter). V oor deze dijkvakken gelden de
volgende conclusies:
• De spectrale go lfhoogte  Hs w o rd t gemiddeld door SWAN correct 

berekend. SWAN heeft bij deze berekeningen zelfs een lichte neiging 
to t overschatting (m et 4% ).

• De piekperiode Tpm w o rd t door SWAN gem iddeld m et ongeveer 13% 
onderschat.

• De combinatie van Hs en Tpm w o rd t door SWAN m et gem iddeld 8% 
onderschat.

• De correctie van Tpm +1 seconde is voor deze dijkvakken ruim 
voldoende om de geconstateerde onderschatting van zowel Hs ais Tpm 
te compenseren. De compensatie door de correctie van +1 seconde 
bedraagt bij een piekperiode van 5 seconden 20% .

• Samenvattend kan geconcludeerd worden dat golfcondities in de 
Westerschelde voor dijkvakken aan ondieper w ater voldoende 
robuust zijn.

7.4 Aanbevelingen

• Deze studie w erp t een ander licht op de bestaande ontwerpwaarden. 
De robuustheid van de ontw erpgeta llen voor met name de 
W esterschelde-m onding, en voor een klein gedeelte de dijkvakken die 
aan diep w ater liggen, is m inder g ro o t dan gedacht. Vanwege de 
onzekerheden met betrekking to t de nauwkeurigheid van de 
m etingen en het aantal gemeten stormen, zijn de in d it rapport 
genoemde getallen voor betrouwbaarheid slechts indicatief. Toch is 
het raadzaam om voor toekom stige ontw erpen in de m onding van de 
Westerschelde en w ellich t ook voor ontw erpen d irect aan diep water, 
rekening te houden met de geconstateerde onderschatting. Een 
m ogelijkheid h iervoor is het gebruiken van een ontwerptoeslag.

• Voor het merendeel van de dijkvakken is aangetoond da t de in 1997 
en 1998 afgegeven golfcondities veilig  zijn. Toch b lijk t u it deze 
exercitie da t de filosofie  n ie t in alle gevallen heeft geleid to t 
voldoende robuuste ontw erpw aarden. M e t andere w oorden is de 
marge tussen toetsing en ontw erp  erg klein geworden. In d it licht is 
het noodzakelijk de toets- en ontw erp filoso fie  te herbezien.

• M e t behulp van deze geavanceerde hindcaststudie  was het m ogelijk 
om een realistisch beeld te geven van de betrouwbaarheid van het 
golfm odel SWAN. Ondanks de geavanceerde hindcast en de 
uitgebreide analyse b lijk t het doorvertalen, van de conclusies van de 
hindcast van gemeten stormen, naar ontw erpcondities erg lastig te 
zijn. Een van de oorzaken hierbij is de beperkte dataset aan metingen 
in vergelijk ing m et de ontwerpcondities. In deze studie zijn alleen 
westerstormen meegenomen. Om w erkelijk  een gefundeerd oordeel 
te geven over de betrouwbaarheid van de ontw erpcondities zijn
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gemeten stormen nodig bij verschillende w indsnelheden, 
waterstanden en w indrich tingen. Daarom w o rd t aanbevolen, op basis 
van d it rapport, de hindcastm ethode  verder te verfijnen en een 
dergelijke studie ook u it te voeren voor een uitgebreidere dataset. 
H iervoor is het noodzakelijk da t de huidige meetcampagne 
gehandhaafd w ordt.

• Het g ro te  verschil in de geconstateerde betrouwbaarheid van SWAN 
op diep w ater in vergelijk ing m et die op ondiep w ater is opvallend.
D it kan impliceren dat het model qua fysica niet geheel in orde is. De 
bevindingen u it deze studie zullen daarom ook meegenomen worden 
in het recent opgestarte project Sterkte en Belasting W aterkeringen 
(SBW), w a t zich rich t op de verbetering van Hydraulische 
Randvoorwaarden voor de toetsing van w aterkeringen.

• In deze studie is volstaan m et het geven van indicatieve 
betrouwbaarheidsparameters per deelgebied en per meetlocatie. Het 
is echter noodzakelijk om een doorverta ling  te maken naar 
d ijkvakken. Aanbevolen w o rd t om voor de ontw erpen die in 
voorbere id ing zijn, na te gaan in hoeverre de huidige set met 
ontw erp -go lfcond ities gehandhaafd kan blijven.
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Bijlage 1.1 Validatie stormperiode 28 mei 2000

In d it memo w ord t een overzicht gegeven van de golfgegevens, die verzameld 
zijn voor de SWAN-hindcast van de golfsituatie in de Westerschelde tijdens de 
storm van 28 mei 2000. De gegevens hebben alle betrekking op de periode 27 
t/m  28 mei 2000. Behalve golfgegevens zijn ook w ind- en waterstandsmetingen 
opgenomen.

Golf- en windgegevens van de Westerschelde en het Zeeuwse kustgebied zijn 
afkomstig uit de database van de Directie Zeeland, welwillend verstrekt door de 
afdeling VCZ o f daaruit zelf opgehaald met behulp van de internet applicatie 
WTZINTRA.

Golf- en w indgegevens van de Noordzee locaties (EUR, K13 e.d.) komen 
u it bestanden van het HMR (Directie Noordzee), die in de periode 1999- 
2001 dagelijks te r beschikking werden gesteld en waarvan voor 
stormdagen kopieën zijn bewaard.
W aterstandsgegevens van alle locaties komen u it DONAR.

Bij de Zeeuwse locaties is de tijdstap tussen de go lf-, w ind- en 
waterstandsmetingen 30 m inuten (uitgezonderd w indm etingen bij 
Vlissingen : 60 m inuten) en bij de Noordzee locaties is de tijdstap 20 
m inuten. Elke go lfm eting  kent een m eetduur van 20 m inuten, waarover 
parameters en spectra worden berekend.
W indgegevens bestaan u it gemiddelden over metingen van 10 m inuten 
op de m eethoogte, dus n iet gecorrigeerd naar U10. De m eethoogte 
verschilt bij de Zeeuwse locaties meestal n iet veel van 10 meter. Bij de 
Noordzee locaties kan de m eethoogte wel aanzienlijk hoger zijn dan 10 
meter.

De locaties worden aangegeven m et een 3 -le tterige  code. De volgende 
locaties zijn gebru ikt :

-code naam locatie golfmeetinstrument

EUR E u ro pia tform radar
EUW boei nabij Eu ro platform directional wayerider
LEG LichLeiland Goeree radar

SWB Schouwenbank wayerider
BG2 Brouwershayense Gat 2 stappentaak
DRL D eurb wagender
SCW ScheurWest wayerider
SCO ScheurOosL wayerider
WIE Wielingen wayerider
CDD Cad^and (diep) directional wayerider
CDZ Cadzand (kuit) stappentaak
HFP Hoofdplaat (diep) stappentaak
HF1 Hoofdplaat (ondiep) stappentaak (defect tijdensdeie storm)
HSW Hansweert (diep) stappentaak
HSR Hansweert (diep) radar
HS1 Hansweert (ondiep) stappentaak
BAT Bath (diep) stappentaak
BA1 Bath (ondiep) stappentaak

VRN Vlakte wan de Raan alleen wind
VLS Vlissingen wind en waterstand
HVH Hoek yan Holland alleen wind
ViVLS Ijmuiden (semafoor) alleen wind
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G olf-, w ind- en waterstandsgegevens zijn opgeslagen in 6 verschillende 
soorten files. Onderstaand een beknopte beschrijving. Een gedetailleerde 
beschrijving van Ínhoud en layout van deze files w o rd t gegeven in memo

" Opslag van golfgegevens van b ijzondere m etingen o f b ijzondere  
perioden "
RIKZ-Memo ; 29 februari 2000 ; A.P. Roskam en J. Hoekema.

De naam van deze files bestaat u it de type aanduiding (GP o f zo), 
gevolgd door de begindatum  van de betreffende periode (jjm mdd : hier 
000527) en afgesloten m et een extensie m et de drie-le tterige  locatie 
code (bijv. GH000527.BG2).

GP - beknopt bestand m et de belangrijkste golfparam eters (5, bij 
richtingen 8)

GS - u itgebreid bestand met veel golfparam eters en het spectrum (100 
frequenties)

GZ - bestand met 5 /8  golfparameters en het 48 frequenties spectrum uit 
DONAR

GR - bestand met de drie golfrich tingspectra  m et 48 frequenties u it 
DONAR

GH - waterstanden (gemeten, astronomisch en opzet)
GW - w ind (snelheid en richting)

GP-, GH- en GW  zijn equidistant, hiaten zijn opgevuld met 
dum m ywaarden (-999). In de overige files komen wel hiaten voor.

Onderstaande tabel gee ft aan hoeveel meetgegevens er in de 
oorspronkelijke datareeksen aanwezig waren en hoeveel reeksen er na 
controle en validatie in de respectievelijke standaard-files aanwezig zijn.

loca­ -4.-4. n Lü I can ta l re e k ^ n  na validatie
tie go lfm ee t- .............

code reeksen GP GS GZ GR GH GW bii¿onderheden bij golf reeksen

SWB 93 92 93 _

B G 3 91 91 91 96 veel hiaten, 5 reeksen afgekeurd

DRL 93 93 93 -

S C.W 93 93 93 .

SCO 93 93 93 -

WIE 93 93 93 -

CDD 93 93 93 93 11 reeksen a fgekeurd
CDZ 93 93 93 96 95 -

HFP 93 93 93 95 1 reeks af gekeurd
HSW 93 93 93 96 95 4  reeksen afgekeurd
HSR 93 93 93 kw a lite it slecht, ¿ie opm erking 1 ;
HS1 70 £9 69 3 reeksen a f gekeurd
BAT 7£ 7 fi 7 fi 96 kw a lite it slecht, ¿ie opm erking 1 ;
BA1 71 07 67 kw a lite it slecht, ¿ie opm erking 1 ;

E U W 144 143 143 143 3 reeksen afgekeurd
EUR 144 143 143 96 144 1 reeks af gekeurd
LEG 144 143 143 144 3 reeksen afgekeurd

VLS 144 96 4A alleen w ind en waterstand Cwind
VRN 144 96 alleen windgegevens
HVH 144 144 alleen windgegevens
VMS 144 144 alleen windgegevens
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Opmerkingen bij de validatie

1. Bij de beide meetlocaties nabij Bath (BAT en BA1) is de kw a lite it van 
de golfm etingen slecht. D it u it zich vooral in de golfperiode 
parameters. M e t name T H 1/3  (in de GP-files) en Tmax, Thmax en 
T1/3  (in de GS-files) zijn vaak veel te hoog. In de GP-files zijn bij 
beide locaties 10-15 tijdstippen aanwezig waarop de waarde van 
TH 1/3  te hoog o f veel te hoog is en in de GS-files is bij minstens de 
he lft van de reeksen Tmax e n /o f Thmax veel te hoog. Het lijk t er op 
da t het golfsignaal soms lange tijd  op enige afstand onder o f boven 
de middenstand b lijft hangen. D it is meestal n ie t ver boven o f onder 
de m iddenstand, zoals b lijk t u it het fe it da t Hmax bijna altijd  
ongeveer normaal is. Registraties m et lage golfhoogten  worden 
relatie f het zwaarst beïnvloed door deze fou t.
De go lfhoogte  parameters zullen waarschijnlijk wel tamelijke goede 
schatters zijn van de w erkelijk  opgetreden go lfhoogte , maar m inder 
nauwkeurig dan mag worden verwacht. De golfperiode parameters 
(vooral tijddom ein, soms ook spectraal) zullen een (zeer) grote 
overschatting te zien geven, over het algemeen sterker naarmate de 
go lfhoogte  lager is.
Bij lage go lfhoogten  (ca. HmO < 50 cm) moeten reeksen, waarbij 
TH 1/3  in de GP-file g ro te r o f veel g ro te r is dan tweem aal de waarde 
van Tm02 ais fo u t en onbru ikbaar worden beschouwd.
Bij grotere golfhoogten  zijn de spectra en de spectrale parameters 
meestal n iet heel erg fo u t (hoe g ro ter de go lfhoogte, hoe kleiner de 
invloed van d it type fo u t). In de spectra kom t veel laagfrequente 
energie (lager dan 0,1 Hz) voor. W aarschijnlijk zullen de spectra 
voor het hoogfrequente deel goed zijn en w ellicht, na correctie van 
het laagfrequente deel, nog wel bruikbaar in de hindcast studie.
Om deze reden zijn de metingen van BAT en BA1 n iet alle 
afgekeurd, zoals e igenlijk zou hebben gemoeten, maar zijn ze in de 
bestanden opgenom en, maar wel m et het advies ze niet dan met 
grote voorzichtigheid te gebruiken.

2. Bij erg lage golfhoogten  (lager dan 10-15 cm), zijn meet-, reken- en 
data_opslag-nauwkeurigheid onvoldoende. De waarden van de 
go lfhoogte  parameters geven wel een goede indicatie van de 
werkelijke golfbew eging, maar golfperiode parameters zijn meestal 
veel te hoog en het spectrum is heel onnauwkeurig  en vreemd van 
vorm ( to t aan een volledig vlak spectrum).

3. Bij de bij het vorige pun t genoemde lage golfhoogten  kan het 
voorkom en dat de parameter Tpb niet kan worden berekend (d it 
gebeurt ais de piek van het spectrum te d ich t bij de boven- o f 
ondergrens ligt). Tpb staat in zo'n geval op dum m y (-999).

4. De ondiep w ater locaties HS1 en BA1 vallen bij lage waterstanden 
droog. De GP-bestanden van deze locaties bevatten dus m et de 
regelmaat van het getij reeksen dum m y waarden.

5. Van de meetlocatie H oofdplaat ondiep (HF1) zijn geen gegevens 
aanwezig, de stappenbaal was defect..
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6. Bij deze metingen zijn windgegevens per 20 o f 30 m inuten gegeven 
van een aantal Noordzee- en kustlocaties. D it zijn ongecontro leerde 
en ongecorrigeerde gemiddelden over 10 m inuten. Voor 
gecontroleerde en naar U10 geschaalde windgegevens w o rd t 
verwezen naar de KNMI_HYDRA-site

Alle files staan op de projectschijf DIJKBEKL op de d irectory 
s to rm \0 0 s 3 \. Het betreft:

25 GP-files

14 GS-files
11 G Z-files

5 GR-files
5 G H -files

12 G W -files
1 p lo tfile

25 p lo tfile s
1 do cum en t

(G P 000527.< loc>  : < loc>  = locatie  code van 3 le tte rs) 

(G S 000527.< loc>)
(G Z 000527 .< loc> )

(G R 000527.< loc>)
(G H 000527 .< loc> )
(G W 00 052 7 .< loc> )
(PLOTS000527.PS : plaatjes m e t ve rloop  van g o lfh o o g te  e tc .) 

( SPE_<loc>_000527.PS : plaatjes m e t spectra)
(d it d o cum en t : GEGEVENSOVERZICHT_OOS3.DOC)

Deze bestanden beslaan tezamen bijna 11 M byte.
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Bijlage 1.2 Validatie stormperiode 28 december 2001

In dit memo wordt een overzicht gegeven van de golfgegevens, die verzameld 
zijn voor de SWAN-hindcast van de golfsituatie in de Westerschelde tijdens de 
storm van 28 december 2001. De gegevens hebben alle betrekking op de 
periode 27 t/m  29 december 2001. Behalve golfgegevens zijn ook wind- en 
waterstandsmetingen opgenomen.

Golf- en windgegevens van de Westerschelde en het Zeeuwse kustgebied zijn 
afkomstig uit de database van de Directie Zeeland, welwillend verstrekt door de 
afdeling VCZ of daaruit zelf opgehaald met behulp van de internet applicatie 
WTZINTRA.

Golfgegevens van de Noordzeelocaties (EUR, K13 e.d.) komen u it 
DONAR en u it een speciaal bestand da t door het HMR voor deze storm 
is samengesteld. D it bestand bevat waarden per 20 m inuten voor de 5 
standaard golfparam eters. (HmO, H 1/3 , HE3, Tm02 en TH 1/3 ), dus geen 
spectra en geen richtingsparameters. Tijdens deze storm periode waren, 
vanwege veranderingen in de overhaalprocedure tussen HMR en RIKZ 
geen schaduwbestanden van alle door het HMR ingewonnen gegevens 
beschikbaar.
M e t bovengenoemd bestand is deze leemte gedeeltelijk opgevuld. 
W aterstandsgegevens van alle locaties komen u it DONAR.

Bij de Zeeuwse locaties is de tijdstap tussen de go lf-, w ind- en 
waterstandsmetingen 30 m inuten (uitgezonderd w indm etingen bij 
Vlissingen: 60 m inuten) en bij de Noordzee locaties is de tijdstap 20 
m inuten voor de go lfhoogte  en golfperiode parameters, 60 m inuten voor 
de richting parameters en 3 uur voor de spectra.
Elke go lfm eting  kent een m eetduur van 20 m inuten, waarover 
parameters en spectra worden berekend.
W indgegevens bestaan u it gemiddelden over metingen van 10 m inuten 
op de m eethoogte, dus n iet gecorrigeerd naar U10. De m eethoogte 
verschilt bij de Zeeuwse locaties meestal n iet veel van 10 meter.

De locaties worden aangegeven m et een 3 -le tterige  code. De volgende 
locaties zijn gebru ikt :
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code naam bcatie golf mee Linstru ment

EUR Euro platform radar
E UW boei nabij Euro platform d irectiona I wa ve rider
LEG Lichteiland Goeree radar

SWB Schouwen bank waverider
BG2 Brouwershaven» Cat 2 stappentaak
DRL D eurb waverider
SCW Scheur W est waverider
SCO Scheur Oost waverider
WIE Wielingen waverider
CDD Cad-rand (diep) d irectiona I wa ve rider
CDZ Cad^and (kusf) stappentaak
WCT Westerschelde Container Terminal waverider
PVT Pas van Terneujen waverider
HFP Hoofdpfeat (diep) stappentaak
HF1 Hoofd paa t (ondiep') stappentaak
HSW Hansweert (diep) stappentaak
HSR Hansweert (diep) radar
HS1 Hansweert (ondiep) stappentaak
BAT Bath (diep) stappentaak
BA1 Bath (ondiep) stappentaak

VRN v a k te  van de Raan alleen wind
VLS Vlissingen wind en waterstand

G olf-, w ind- en waterstandsgegevens zijn opgeslagen in 6 verschillende 
soorten files. Onderstaand een beknopte beschrijving. Een gedetailleerde 
beschrijving van Ínhoud en layout van deze files w o rd t gegeven in memo

" Opslag van golfgegevens van b ijzondere m etingen o f b ijzondere  
perioden "
RIKZ-Memo ; 29 februari 2000 ; A.P. Roskam en J. Hoekema.

De naam van deze files bestaat u it de type aanduiding (GP o f zo), 
gevolgd door de begindatum  van de betreffende periode (jjm mdd : hier 
011227) en afgesloten m et een extensie m et de drie-le tterige  locatie 
code (bijv. GH011227.BG2).

GP - beknopt bestand m et de belangrijkste golfparam eters (5, bij
richtingen 8)

GS - uitgebreid bestand met veel golfparam eters en het spectrum
(100 frequenties)

GZ - bestand met 5/8 golfparameters en het 48 frequenties spectrum uit
DONAR

G R - bestand met de drie golfrich tingspectra  m et 48 frequenties u it
DONAR

GH - waterstanden (gemeten, astronomisch en opzet)
GW - w ind (snelheid en richting)

GP-, GH- en GW  zijn equidistant, hiaten zijn opgevuld met 
dum m ywaarden (-999). In de overige files komen wel hiaten voor.
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Onderstaande tabel gee ft aan hoeveel meetgegevens er in de 
oorspronkelijke datareeksen aanwezig waren en hoeveel reeksen er na 
controle en validatie in de respectievelijke standaard-files aanwezig zijn.

k xa -
tie

aan Ul
gûlfrïieeL-

aantal ree kien na ^alidaLie

cede reeksen GP GS GZ GR GH GW

£:WE 144 144 144
B G2 74 69 69 144
DRL 144 144 144
S L'i'V 144 144 144
SCO 144 144 144
WIE 144 144 144
CDD 144 133 133 133
CDZ 144 144 144 144 144
WCT 144 144 144
PVT 144 144 144
HFP 144 143 143 144
HF1 A3 79 79
HSW PA A4 A4 144 144
HSR 143 142 142
HS1 1Û7 1C5 105
BAT 143 135 135 144
BA1 1Û7 92 92

E UW 216 216 24 24
EUR 216 216 24 144
LEG 216 216 24

VLS 144 144 72
VRN 144 144

bijzonderheden bij j.olireeksen

^eel hiaten, 5 reeksenafgekeurd

11 reeksen a f je  keu rd

1 reeks Af gekeurd
4  reeksen af gekeurd 
4  reeksen af gekeurd
kw alite it slecht, j  ie opmerking 1 ; 1 reeks af gekeurd
2 reeksen afgekeurd
kw alite it slecht, ¿ie opmerking 1 ; A reeksen afgekeurd 
kw alite it slecht, ¿ie opmerking 1 ; 15 reeksen afgekeurd

alleen w ind en waterstand (wind uurlijks) 
alleen w in d g e g e ^n s

Opmerkingen bij de validatie :

1. Bij de beide meetlocaties nabij Bath (BAT en BA1) en bij de 
radarmetingen bij Hansweert is de kw a lite it van de golfm etingen 
slecht. D it u it zich vooral in de golfperiode parameters. M e t name 
TH 1/3  (in de GP-files) en Tmax, Thmax en T 1/3  (in de GS-files) zijn 
vaak veel te hoog. In de GP-files zijn bij alle drie de locaties 10-15 
tijdstippen aanwezig waarop de waarde van TH 1/3 te hoog o f veel te 
hoog is en in de GS-files is bij minstens de he lft van de reeksen Tmax 
e n /o f Thmax veel te hoog. Het lijk t er op da t het golfsignaal soms 
lange tijd  op enige afstand onder o f boven de m iddenstand b lijft 
hangen. D it is meestal n ie t ver boven o f onder de middenstand, zoals 
b lijk t u it het fe it dat Hmax bijna altijd  ongeveer normaal is. 
Registraties met lage go lfhoogten  worden relatie f het zwaarst 
beïnvloed door deze fou t.

2. De go lfhoogte  parameters zullen waarschijnlijk wel tamelijke goede 
schatters zijn van de w erkelijk  opgetreden go lfhoogte , maar m inder 
nauwkeurig dan mag worden verwacht. De golfperiode parameters 
(vooral tijddom ein, soms ook spectraal) zullen een (zeer) grote 
overschatting te zien geven, over het algemeen sterker naarmate de 
go lfhoogte  lager is.

3. Bij lage go lfhoogten  (ca. HmO < 50 cm) moeten reeksen, waarbij 
TH 1/3  in de GP-file g ro te r o f veel g ro te r is dan tweem aal de waarde 
van Tm02 ais fo u t en onbru ikbaar worden beschouwd.

4. Bij grotere golfhoogten  zijn de spectra en de spectrale parameters 
meestal n iet heel erg fo u t (hoe g ro ter de go lfhoogte, hoe kleiner de 
invloed van d it type fo u t). In de spectra kom t veel laagfrequente 
energie (lager dan 0.1 Hz) voor. W aarschijnlijk zullen de spectra voor
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het hoogfrequente deel goed zijn en w ellicht, na correctie van het 
laagfrequente deel, nog wel bruikbaar in de hindcast studie.

5. Om deze reden zijn de metingen van BAT , BA1 en HSR niet alle 
afgekeurd, zoals e igenlijk zou hebben gemoeten, maar zijn ze in de 
bestanden opgenom en, maar wel m et het advies ze niet dan met 
grote voorzichtigheid te gebruiken.

6. Bij erg lage golfhoogten  (lager dan 10-15 cm), zijn meet-, reken- en 
data_opslag-nauwkeurigheid onvoldoende. De waarden van de 
go lfhoogte  parameters geven wel een goede indicatie van de 
werkelijke golfbew eging, maar golfperiode parameters zijn meestal 
veel te hoog en het spectrum is heel onnauwkeurig  en vreemd van 
vorm ( to t aan een volledig vlak spectrum).

7. Bij de bij het vorige pun t genoemde lage golfhoogten  kan het 
voorkom en dat de parameter Tpb niet kan worden berekend (d it 
gebeurt ais de piek van het spectrum te d ich t bij de boven- o f 
ondergrens ligt). Tpb staat in zo'n geval op dum m y (-999).

8. De ondiep w ater locaties HS1, HF1 en BA1 vallen bij lage 
waterstanden droog. De GP-bestanden van deze locaties bevatten 
dus m et de regelmaat van het getij reeksen dum m y waarden.

9. Bij de validatie van deze metingen bleek da t de parameters SPGH en 
SPGT al geruime tijd  fo u t worden berekend bij de inw inn ing en 
verwerking. De fou te  waarden u it de oorspronkelijke bestanden zijn 
in de GS-files vervangen door dum m y waarden. De a fdeling VCZ van 
de Directie Zeeland w erk t aan verbetering van de fou t.

10.Van alle meetlocaties van het m eetnet ZEGE van de Directie Zeeland 
zijn de ruwe data aanwezig voor de periode 28 december 08:33 t/m  
29 december 07:00. M e t behulp van bijvoorbeeld Waves2002 zou uit 
deze data nog gedetailleerder inform atie  kunnen worden berekend 
dan al in bijv. de GS-files w o rd t gegeven. W e llich t kan W aves2002, 
da t is u itgerust m et zeer specifieke va lidatie-routines, nog wel 
bruikbare gegevens halen u it de ruwe data van BAT /  BA1 /  HSR (zie 
opm. 1).

11.Bij de locatie PVT (Pas van Terneuzen) is de maximale golfhoogte  
binnen een registratie (Hmax), bij n ie t al te gro te  HmO, vaak veel 
hoger dan mag worden verwacht. Zoiets is meestal een gevolg van 
(onvoldoende w eggefilterde) uitschieters in het meetsignaal, maar bij 
deze locatie aan de zeer drukke scheepvaartroute, zijn het

Alle files staan op de projectschijf DIJKBEKL op de d irectory 
s to rm \0 1 s 4 \.
Het be tre ft :

26  G P-files (G P 011227.< loc>  : < loc>  = locatie  code van 3 le tte rs)
17 GS-files (G S 011227.< loc>)

8 G Z-files (G Z 011227 .< loc> )

5 G R -files (G R 011227.< loc>)
5 G H -files  (G H 011227 .< loc> )

6 G W -files  (G W 0 1 1227 .< loc> )
1 p lo tfile  (PLOTS011227.PS : plaatjes m e t ve rloop  van g o lfh o o g te  e tc .)

25 p lo tfile s  ( SPE_<loc>_011227.PS : plaatjes m e t spectra)
1 do cum en t (d it d o cum en t : GEGEVENSOVERZICHT_01S4.DOC)

Deze bestanden beslaan tezamen bijna 10 M byte.
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Bijlage 1.3 Validatie stormperiode 27 oktober 2002

In dit memo wordt een overzicht gegeven van de golfgegevens, die verzameld 
zijn voor de SWAN-hindcast van de golfsituatie in de Westerschelde tijdens de 
storm van 27 oktober 2002.

De gegevens hebben alle betrekking op de periode 25 t/m  28 oktober 2002. 
Behalve golfgegevens zijn ook wind- en waterstandsmetingen opgenomen.

Golf- en windgegevens van de Westerschelde en het Zeeuwse kustgebied zijn 
afkomstig uit de database van de Directie Zeeland, welwillend verstrekt door de 
afdeling VCZ of daaruit zelf opgehaald met behulp van de internet applicatie 
WTZINTRA. Waterstandsgegevens komen uit DONAR.

Golfgegevens van de noordelijke diep w ater locaties (EUR en LEG) 
komen u it door de directie Noordzee beschikbaar gestelde bestanden 
m et 10-m inuten gegevens (parameters en spectra) van de 4 stormdagen. 
Deze golfgegevens staan m et een tijdstap van 20 m inuten in de 
betreffende bestanden.
Bij de Zeeuwse locaties is de tijdstap tussen de metingen 30 m inuten. 
W indgegevens bestaan u it gemiddelden over metingen van 10 m inuten 
op de m eethoogte, dus n iet gecorrigeerd naar U10 (de m eethoogte 
verschilt meestal n iet veel van 10 meter).

De locaties worden aangegeven m et een 3 -le tterige  code. De volgende 
locaties zijn gebru ikt :
code naam locatie go If m eeti nstru m ent

EUR Euro p la tfo rm radar
E U W boei nabij Euro p la tfo rm directional w averide r

LEG Lichteiland Goeree radar

5WB 5chouw enbank w averide r

BG2 Brouwers havens e Gat 2 stappenbaak
DRL Deurlo d irectional w averide r

SCW Scheu r W est w averide r
SCO 5cheu r O ost w averide r

WIE W ie lingen w averide r

CDD Cadzand (diep) d irectional w averide r

C DZ Cadzand (kust) stappenbaak
WCT W 'sche lde  C onta iner Term inal w averide r

HFP H oo fdp laa t (diep) stappenbaak
HF1 H oo fdp laa t (ondiep) stappenbaak

PVT Pas van T erneuzen w averide r
H TW Hansweert (diep) stappenbaak

HS1 Hansweert (ondiep) stappenbaak
BAT Bath (diep) stappenbaak

BA1 Bath (ond iep) stappenbaak

VRN V lak te  van de  Raan alleen w in d

VLS Vlissingen alleen w aterstanden

Coördinaten en diepten van de golfm eetlocaties zijn :
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locatie K (R D M ) y  (R D M ) d iep te  (m NAP)

EUR 9 .9 6 3 447.601 32

LEG 36 .779 43B .793 21

5WB 11.244 4 1 9 .51 9 20

BG2 32.B24 4 2 1 .36 9 11

DRL 6.071 392.601 11

5CW -7 .797 3B 0.645 15

SCO 9 .9 1 5 3B 1.366 15

WIE 17.667 3B3.B67 10

CDD 14.426 3 7 9 .54 9 9,4

C DZ 15.210 37B .670 6,4

W CT 3B.26B 3B3.3B3 20

HFP 35 .636 3 7 7 .B77 3,2

HF1 35.641 3 7 7 .53 4 0,6

PVT 45 .040 374.771 14

H 5W 5 B.39  5 3B4.9B9 6,3
H51 5B.659 3B4.9B2 0,B

BAT 73 .09  B 3 7 9 .51 0 6,1
BA1 73.0B4 379.591 1,2

G olf-, w ind- en waterstandsgegevens zijn opgeslagen in 6 verschillende 
soorten files. Onderstaand een beknopte beschrijving. Een gedetailleerde 
beschrijving van Ínhoud en layout van deze files w o rd t gegeven in memo

" Opslag van golfgegevens van b ijzondere m etingen o f b ijzondere  
perioden "

RIKZ-Memo ; 29 februari 2000 ; A.P. Roskam en J. Hoekema.

De naam van deze files bestaat u it de type aanduiding (GP o f zo), 
gevolgd door de begindatum  van de betreffende periode (jjm mdd : hier 
021025) en afgesloten m et een extensie m et de drie-le tterige  locatie 
code (bijv. GH021025.BG2).

GP - beknopt bestand m et de belangrijkste golfparam eters (5, bij
richtingen 8)

GS - uitgebreid bestand met veel golfparam eters en het spectrum
(100 frequenties)

GZ - bestand met 5 /8  golfparam eters en het 48 frequenties spectrum
u it DONAR

G R - bestand met de drie golfrich tingspectra  m et 48 frequenties u it
DONAR

GH - waterstanden (gemeten, astronomisch en opzet)
GW - w ind (snelheid en richting)

Onderstaande tabel gee ft aan hoeveel meetgegevens er in de 
oorspronkelijke datareeksen aanwezig waren en hoeveel reeksen er na 
controle en validatie in de respectievelijke standaard-files aanwezig zijn.

Evaluatie van de ontwerpwaarden voor golfcondities in de Westerschelde 60



loca­
tie

aantal
meet­

aantal meetreeksen na va lidatie  :

code reeks en GP GS GZ GR GH GW

5WB 132 132 192
BG2 132 192 192 192
DRL 132 1B1 1 01 1 01

5CW 131 1 BS 1 00
SCO 132 132 192
WIE 132 132 132
CDD 132 1B2 1 02 1 02
CDZ 131 130 130 192 132
WCT 132 131 131
HFP 132 191 191 192
HF1 126 119 119
FV7 132 130 130

H5W 132 132 132 132 132
HS1 149 140 140
BAT 132 132 132 192
BA1 36 36 36

E UW 2BB 269 263 269
EUR 2B0 270 270 192

LEG 2B0 200 200

VL5 132
VRN 192

bijzonderheden bij golfreeksen

11 reeksen afgekeurd 

3 reeksen afgekeurd

10 reeksen afgekeurd
stop t op 27/1 0 17:00 ; 1 reeks afgekeu rd
1 reeks afgekeurd
1 reeks afgekeurd
7 reeksen afgekeurd
2 reeksen afgekeurd, zie opm e rk in g 3

1 reeks afgekeurd
kw alite it slecht, zie opm erking 1
kw alite it matig, zie opm erking 2

alleen waterstands gegeven- 
alleen w indgegevens

Opmerkingen bij de validatie :

1. Bij de diep w ater meetlocatie nabij Bath (BAT) is de kw a lite it van de 
golfm etingen slecht. D it u it zich vooral in de golfperiode parameters. 
M e t name T 1/3  en TH 1/3  zijn vaak veel te hoog. Het lijk t er op dat 
het golfsignaal soms lange tijd  op enige afstand onder o f boven de 
m iddenstand b lijft hangen. D it is meestal n iet ver boven o f onder de 
m iddenstand, zoals b lijk t u it het fe it da t Hmax bijna altijd  ongeveer 
normaal is. Registraties met lage go lfhoogten  worden relatie f het 
zwaarst beïnvloed door deze fo u t.

2. De go lfhoogte  parameters zullen waarschijnlijk wel tamelijke goede 
schatters zijn van de w erkelijk  opgetreden go lfhoogte , maar m inder 
nauwkeurig dan mag worden verwacht. De golfperiode parameters 
(zowel tijddom ein ais spectraal) zullen een (zeer) g ro te  overschatting 
te zien geven, over het algemeen sterker naarmate de go lfhoogte  
lager is.

3. Bij lage go lfhoogten  (ca. HmO < 50 cm) moeten reeksen, waarbij 
TH 1/3  in de GP-file g ro te r o f veel g ro te r is dan tweem aal de waarde 
van Tm02 ais fo u t en onbru ikbaar worden beschouwd.

4. Bij grotere golfhoogten  zijn de spectra en de spectrale parameters 
meestal n iet heel erg fo u t (hoe g ro ter de go lfhoogte, hoe kleiner de 
invloed van d it type fo u t). In de spectra kom t veel laagfrequente 
energie (lager dan 0.1 Hz). W aarschijnlijk zullen de spectra voor het 
hoogfrequente deel goed zijn en wellicht, na correctie van het 
laagfrequente deel, nog wel bruikbaar in de hindcast studie.

5. Om deze reden zijn de metingen van BAT n iet alle afgekeurd, zoals 
e igenlijk zou hebben gemoeten, maar zijn ze in de bestanden 
opgenomen, maar wel met het advies ze niet dan m et grote 
voorzichtigheid te gebruiken.

6. Bij de ondiep w ater locatie BA1 treden in veel lichtere mate dezelfde 
problemen op ais bij BAT. Hier komen (veel) te grote golfperioden 
voor op de tijdstippen ko rt voor da t de locatie d roogva lt en aan het
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begin van de tijdvak da t de waterstand weer voldoende hoog is voor 
golfm etingen. O ok hier zijn deze reeksen n iet afgekeurd, om dat de 
go lfhoogte  verm oedelijk wel ongeveer goed is.

7. Bij de locatie PVT (Pas van Terneuzen) is de maximale golfhoogte  
binnen een registratie (Hmax), bij n ie t al te gro te  HmO, vaak veel 
hoger dan mag worden verwacht. Zoiets is meestal een gevolg van 
(onvoldoende w eggefilterde) uitschieters in het meetsignaal, maar bij 
deze locatie aan de zeer drukke scheepvaartroute, zijn het 
waarschijnlijk hoge golven, veroorzaakt door scheepvaart.

8. Bij erg lage golfhoogten  (lager dan 10-15 cm), zijn meet-, reken- en 
data_opslag-nauwkeurigheid onvoldoende. De waarden van de 
go lfhoogte  parameters geven wel een goede indicatie van de 
werkelijke golfbew eging, maar golfperiode parameters zijn meestal 
veel te hoog en het spectrum is heel onnauwkeurig  en vreemd van 
vorm ( to t aan een volledig vlak spectrum).

9. Bij de bij het vorige pun t genoemde lage golfhoogten  kan het 
voorkom en dat de parameter Tpb niet kan worden berekend (d it 
gebeurt ais de piek van het spectrum te d ich t bij de boven- o f 
ondergrens ligt). Tpb staat in zo'n geval op dum m y (-999).

10.De ondiep w ater locaties HF1, HS1 en BA1 vallen bij lage 
waterstanden droog. De GP-bestanden van deze locaties bevatten 
dus m et de regelmaat van het getij reeksen dum m y waarden.

11.Bij de validatie van deze metingen bleek da t de parameters SPGH en 
SPGT al geruime tijd  fo u t worden berekend bij de inw inn ing en 
verwerking. De fou te  waarden u it de oorspronkelijke bestanden zijn 
in de GS-files vervangen door dum m y waarden. De a fdeling VCZ van 
de Directie Zeeland w erk t aan verbetering van de fou t.

12.Van alle meetlocaties van het m eetnet ZEGE van de Directie Zeeland 
zijn de ruwe data aanwezig voor de periode 25 oktober 15:50 t/m  
27 oktober 22:40. M e t behulp van bijvoorbeeld Waves2002 zou u it 
deze data nog gedetailleerder inform atie  kunnen worden berekend 
dan al in bijv. de GS-files w o rd t gegeven. W e llich t kan W aves2002, 
da t is u itgerust m et zeer specifieke va lidatie-routines, nog wel 
bruikbare gegevens halen u it de ruwe data van BAT (zie opm. 1).

Alle files staan op de projectschijf DIJKBEKL op de d irectory 
s to rm \0 2 s 3 \. Het be tre ft :

26  G P-files (G P 021025.< loc>  : < loc>  = locatie  code van 3 le tte rs)
16 GS-files (G S 021025.< loc>)

9 G Z-files (G Z 021025 .< loc> )
6 GR-files (G R 021025.< loc>)
5 G H -files (G H 021025 .< loc> )
5 G W -files  (G W 02 102 5 .< loc> )

1 p lo tfile  (PLOTS021025.PS : plaatjes m e t ve rloop  van g o lfh o o g te  e tc .)
25 p lo tfile s  ( SPE_<loc>_021025.PS : plaatjes m e t spectra)

1 do cum en t (d it d o cum en t : GEGEVENSOVERZICHT_02S3.DOC)

Deze bestanden beslaan tezamen ruim 20 M byte .
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Bijlage 2 Vergelijking van gemeten waterstanden met berekende 
waterstanden

In tabel 2.1, 2.2 en 2.3 is de Delta H weergegeven, t.o .v. de gemeten 
waterstanden. Een positieve waarden voor Delta H, is een te hoge 
waarde voor de berekende waterstand. Een negatieve waarde voor Delta 
H is een te lage waterstand.

Bijlage 2.1
Delta H [m], 28 mei 2000

t1
Storr

t2
n A: 28 mei 

t3
2000

t4 t5
euw 0.121 -0.081 -0.084 -0.14 -0.03
leg geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

swb geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

drl geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

scw geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

SCO geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

wie geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

cdd 0.197 -0.189 -0.218 -0.299 0.222
cdz 0.203 -0.187 -0.218 -0.307 0.222
hfp geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

hf1 geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

hsr 0.226 -0.05 -0.258 -0.371 -0.041
hs1 0.226 -0.05 -0.258 -0.371 -0.041
ba i 0.174 0.067 -0.277 -0.296 -0.243
bat 0.174 0.067 -0.277 -0.296 -0.243
pvt 0.318 -0.236 -0.351 -0.466 0.122
wet 0.233 -0.313 -0.367 -0.436 0.129

20 - 30 cm
30 - 50 cm
> 50 cm

Bijlage 2.2
Delta H [m ]F 28 december 2001 Storm B: 28 december 2001

t1 t2 t3 t4 t5
euw 0.113 0.14 -0.006 0.029 0.114
leg geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

swb geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

drl geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

scw geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

SCO geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

wie geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

cdd 0.505 -0.083 0.006 -0.025 0.103
cdz 0.52 -0.072 0.009 -0.027 0.102
hfp geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

hf1 geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

hsr 0.257 0.043 -0.013 -0.201 -0.151
hs1 0.257 0.043 -0.013 -0.201 -0.151
ba i -0.009 -0.156 0.043 -0.11 0.013
bat -0.009 -0.156 0.043 -0.11 0.013
pvt geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

wet geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

20 - 30 cm
30 - 50 cm
> 50 cm
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Bijlage 2.3
Delta H [m ]F 27 oktober 2002 Storm C: 27 oktober 2002

t1 t2 t3 t4 t5
euw -0.047 -0.068 -0.031 0.081 -0.231
leg geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

swb geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

drl geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

scw geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

SCO geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

wie geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

cdd -0.059 -0.168 0.029 0.198 -0.369
cdz -0.064 -0.171 0.044 0.215 -0.368
hfp geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

hf1 geen meting geen meting geen meting geen meting geen meting

hsr 0.198 -0.784 -0.269 0.043 -0.313
hs1 0.198 -0.784 -0.269 0.043 -0.313
ba i 0.328 -0.885 -0.579 -0.243 -0.143
bat 0.328 -0.885 -0.579 -0.243 -0.143
pvt -0.054 -0.529 -0.33 0.146 -0.456
wet -0.18 -0.474 -0.219 0.128 -0.485

20 - 30 cm
30 - 50 cm
> 50 cm
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Bijlage 3 Betrouwbaarheid en standaardafwijking Hs en Tp bij 
nadere analyse RIKZ

Bijlage 3.1
Bias en Stdev Hs [%]

Overzicht betrouwbaarheid Hs (gem iddelde afwijking, standaardafwijking) per meetlocatie
28 mei 2000 28 dec. 2001 2 7  okt. 2002 3  stormen

LO CA TIE BIAS STDEV BIAS STDEV BIAS STDEV BIAS STDEV
euw 3.6% 8.6% -1 .8% 5.8% -6 .7% 4.6% -2 .3% 8.1%
leg -8 .4% 9.6% -17.4% 15.3% -7 .0% 9.1% -10.9% 12.5%
sw b 2.9% 13.4% -5 .2% 13.8% -3 .3% 11.8% -2 .1% 13.7%
drl -9 .2% 8.5% -6 .4% 18.4% -7 .7% 6.5% -7 .7% 12.6%
scw -10 .9% 15.5% 2.6% 13.8% 3.5% 9.8% -1 .3% 15.1%
SCO -4 .8% 8.0% 1.4% 12.6% -6 .2% 4.9% -3 .4% 9.8%
w ie 0.9% 5.5% -2 .5% 20.4% -10 .6% 8.7% -4 .8% 14.0%
cdd -4 .0% 12.5% -4 .3% 13.7% -9 .3% 6.4% -6 .2% 11.6%
cdz -11 .3% 11.6% -8 .3% 5.7% -23 .2% 0.4% -13.9% 9.9%
hfp 38 .0% 10.6% 10.4% -10 .2% 2.1% 4.7% 17.1%
hf1 38 .5% 0.0% 15.8% 12.0% 21.4% 14.6%
hsr -11 .3% 6.8% -19.3% 16.4% -14.8% 13.0%
hs1 23 .8% 9.5% 4.0% 17.8% -1 .4% 25.4% 8.8% 20.9%
b a i -2 .4% 6.5% -3 .6% 8.3% -19 .6% 0.3% -7 .2% 9.6%
bat -20 .4% 7.9% -27.2% 7.0% -5 .6% 1.1% -20.9% 10.4%
pvt -32 .7% 13.4% -13 .9% 21.7% -25.1% 17.8%
wet -6 .9% 9.6% -12 .8% 8.0% -9 .6% 9.2%

Bijlage 3.2
Bias en Stdev Tpm [%]

de afwijking, standaardafwijking) per m eetlocatie
28 mei 2000 28 dec. 2001 2 7  okt. 2002 3 stormen

LO C A TIE BIAS STDEV BIAS STDEV BIAS STDEV BIAS STDEV
eu w 5.4% 5.4% -0 .8% 5.5 % 0.3% 1.9% 1.5% 5.5%
leg 2 .0% 6.7% 2.5% 7.5 % -1 .5% 5.1 % 0.6% 6.6%
sw b 3.8% 8.9% 4.3% 8.0 % 0.4% 2.1 % 2.7% 7.4%
drl -1 .9% 6.2% 10.6% 10.0% -3 .1% 3.7 % 1.7% 9.8%
sc w -1 0 .0 % 8.4% 7.7% 8.8 % 2.0% 8.1 % -0 .1% 11.5%
SCO -1 8 .6 % 13.7% -9 .9% 17.3% -1 7 .3% 8.3 % -1 5 .3% 14.2%
w ie -1 5 .5 % 16.3% -1 1 .6% 20 .6% -1 6 .9% 8.8 % -1 4 .7% 16.3%
cdd -8 .4% 3 2 .8% -5 .9% 15.5% -1 3 .8% 6.5 % -9 .5% 22 .1%
cdz 5 .9% 5 9 .9% -9 .3% 14.1% -1 2 .0% 10.1% -4 .5% 45 .4%
hfp 3 .8% -6 .8% 11.7% -8 .9% 11.3% -5 .3% 18.3%
hf1 -2 .3% 11.4% -1 0 .0% 7.3 % -6 .5% 10.4%
hsr -5 .1% 10.6% -9 .1% -7 .0% 14.0%
hs1 -9 .0% 12.4% -2 0 .7% 10.9% -1 5 .7% 11.7% -1 4 .7% 12.7%
b a i -1 3 .9 % 9.1% -2 3 .0% 13.2% -1 7 .9% 2.7 % -1 8 .3% 11.0%
bat -8 .1% 11.8% -1 3 .5% 17.9% -5 .6% 7.3 % -9 .9% 14.4%
pvt -2 .8% 31 .7% 15.6% 10.6% 3.5% 26 .3%
w et -1 0 .1% 10.2% -6 .7% 3.1 % -8 .8% 8.4%
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Bijlage 3.3
Scatterplots HSF Case 1 na nadere analyse RI KZ
gebied: Noordzee

Hindcast Westerschelde; Scatterplots significante golfhoogte Hs [m] ; gebied Noordzee

inclusief correctie swan-resultaten op stroming, conform toegepaste methode PBZ
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Bijlage 3.4
Scatterplots HSF Case 1 na nadere analyse RI KZ 
gebied: monding Westerschelde

H i ndcast Westerschelde; Scatterplots significante golfhoogte Hs [m] ; gebied Monding

inclusief correctie swan-resultaten op stroming, conform toegepaste methode PBZ
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Bijlage 3.5
Scatterplots HSF Case 1 na nadere analyse RI KZ
gebied: gehele binnengebied Westerschelde

Hindcast Westerschelde; Scatterplots significante golfhoogte'Hs [m] ; gebied Westerschelde

inclusief correctie swan-resultaten op stroming, cqnfórm toegepaste m ethode PBZ

Scatterplot Hs [m] | gebied: Westerschelde | storm: A .'Scatterp lot Hs [m] | gebied: Westerschelde | storm: B
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Bijlage 3.6
Scatterplots HSF Case 1 na nadere analyse RI KZ
gebied: diepe locaties binnengebied Ws.

Hindcast Westerschelde; Scatterplots significante golfhoogte J-ls [m] ; gebied Westerschelde diep

inclusief correctie swan-resultaten op stroming, co/rfórm toegepaste methode PBZ
Scatterplot Hs [m] | gebied: Ws diepe loc. | storm: A Scatterplot Hs [m] | gebied: Ws diepe loc. | storm: B
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Bijlage 3.7
Scatterplots HSF Case 1 na nadere analyse RI KZ
gebied: ondiepe locaties binnengebied Ws.

Hindcast Westerschelde; Scatterplots significante golfhoogte Ĥ r [m] ; gebied Westerschelde ondiep
1

inc lus ie f correctie  sw an-resu lta ten op strom ing, co/tfórm  toegepaste  m ethode PBZ
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Bijlage 3.8
Scatterplots Tpm, Case 1 na nadere analyse RI KZ
gebied: Noordzee

Hindcast Westerschelde; Scatterplots piekperiode Tpm [s] ; gebied Noordzee

inclusief correctie swan-resultaten op stroming, conform toegepaste methode PBZ

Scatterplot Tpm [s] | gebied: Noordzee | storm: A
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Bijlage 3.9
Scatterplots Tpm, Case 1 na nadere analyse RI KZ
gebied: monding Westerschelde

Hindcast Westerschelde; Scatterplots piekperiode Tpm [s] ; gebied Monding

inclusief correctie swan-resultaten op stroming, conform toegepaste methode PBZ

Scatterplot Tpm [s] | gebied: Monding | storm: A Scatterplot Tpm [s] | gebied: Monding | storm: B
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Bijlage 3.10
Scatterplots Tpm, Case 1 na nadere analyse RI KZ
gebied: gehele binnengebied Westerschelde

Hindcast Westerschelde; Scatterplots piekperiode Tpm [s] ; gebied Westerschelde

inclusief correctie swan-resultaten op stroming, conform toegepaste methode PBZ

Scatterplot Tpm [s] | gebied: Westerschelde | storm: A
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Bijlage 3.11
Scatterplots Tpm, Case 1 na nadere analyse RI KZ
gebied: diepe locaties binnengebied Ws.

Hindcast Westerschelde; Scatterplots piekperiode Tpm [s] ; gebied Westerschelde diep

inclusief correctie swan-resultaten op stroming, conform toegepaste methode PBZ
Scatterplot Tpm [s] | gebied: Ws diepe loc. | storm: A Scatterplot Tpm [s] | gebied: Ws diepe loc. | storm: B
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Bijlage 3.12
Scatterplots Tpb, Case 1 na nadere analyse RI KZ
gebied: ondiepe locaties binnengebied Ws.

Hindcast Westerschelde; Scatterplots piekperiode Tpm [s] ; gebied Westerschelde ondiep

in c lus ie f correc tie  sw an-resu lta ten  op strom ing, con form  toegepas te  m e thode PBZ
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Bijlage 4 Invloed betrouwbaarheid Hs en Tpm op de 
belastingsfuncties

Bijlage 4.1
Scatterplots Golfbelasting Hs * Tpm 
Monding Westerschelde

Hindcast Westerschelde; Scatterplots golfbelasting Z1=Hs*Tpm [-] ; gebied Monding

inclusief correctie swan-resultaten op stroming, conform toegepaste methode PBZ
Scatterplot Z1=Hs*Tpm [-] | gebied: Monding | storm: A
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Scatterplot Z1=Hs*Tpm [-] | gebied: Monding | storm: C
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Bijlage 4.2
Scatterplots Golfbelasting Hs * Tpm
Binnengebied Westerschelde

Hindcast Westerschelde; Scatterplots golfbelasting Z1=Hs*Tpm [-] ; gebied Westerschelde

inclusief correctie swan-resultaten op stroming, conform toegepaste methode PBZ
Scatterplot Z1=Hs*Tpm [-] | gebied: Westerschelde | storm: A
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Bijlage 4.3
Scatterplots Colfbelasting H, * Tpm
Binnengebied Westerschelde; diepe locaties

Hindcast Westerschelde; Scatterplots golfbelasting Z1=Hs*Tpm [-] ; gebied Westerschelde diep

inclusief correctie swan-resultaten op stroming, conform toegepaste methode PBZ
Scatterplot Z1=Hs*Tpm [-] | gebied: Ws diepe loc. | storm: A
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Bijlage 4.4
Scatterplots Golfbelasting Hs * Tpm
Binnengebied Westerschelde; ondiepe locaties

Hindcast Westerschelde; Scatterplots belastingsfunctie Z1=Hs*Tpm [-] ; gebied Westerschelde ondiep

inclusief correctie swan-resultaten op stroming, conform toegepaste methode PBZ
Scatterp lot Z1=Hs*Tpm  [-] | gebied: Ws ond iepe loc. | storm: A Scatterp lot Z1=Hs*Tpm  [-] | gebied: W s ond iepe loc. | storm:

regressielijn: 
meting = 0,9736 swan 

bias -0,1 [%]

regressielijn:
meting = 1,1738 swan 

bias : -14,6 [%]

stdev 28 [%]stdev : 24 [%]

SWAN SWAN

Scatterp lot Z1=Hs*Tpm  [-] | gebied: Ws ond iepe loc. | storm: C Scatterp lot Z1=Hs*Tpm  [-] | gebied: Ws ond iepe loc. | A lle stormen

regressielijn: 
meting = 1,0774 swan 

bias : -8,9 [%]

regressielijn: 
meting = 1,1633 swan 

bias: -13,9[%]

stdev 23,6 [%] stdev 25,6 [%]
o +

SWAN SWAN
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Bijlage 4.5
Scatterplots be lasti ngsfunctie Z1 = Hs * Tpm 
Invloed correctie Tpm +1 seconde I Monding

Scatterplot Z1=Hs*Tpm [-] | gebied: Monding | Alle stormen 
zonder correctie Tpm +1 seconde

30 -t

Scatterplot Z1=Hs*Tpm [-] | gebied: Monding | Alle stormen 
met correctie Tpm +1 seconde

30 -t

24 24

24 30 24 30
SWAN SWAN

regressielijn voor correctie Tpm 
meting = 1,2196 swan

Bijlage 4.6
Scatterplots be lasti ngsfunctie Z1 = Hs * Tpm 
Invloed correctie Tpm +1 seconde I gehele 
binnengebied Westerschelde

Scatterplot Z1 =Hs*Tpm [-] | gebied: W-schelde | Alle stormen 
zonder correctie Tpm +1 seconde

Scatterplot Z1 =Hs*Tpm [-] | gebied: W-schelde | Alle stormen 
met correctie Tpm +1 seconde

SWAN SWAN
regressielijn voor correctie Tpm: 

meting = 1,1779 swan
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Bijlage 4.7
Scatterplots be lasti ngsfunctie Z1 = Hs * Tpm 
Invloed correctie Tpm +1 seconde I diepe locaties 
binnengebied Westerschelde

Scatterplot Z1 =Hs*Tpm [-] | gebied: Ws diepe loc. | Alle stormen 
zonder correctie Tpm +1 seconde

Scatterplot Z1 =Hs*Tpm [-] | gebied: Ws diepe loc. | Alle stormen 
met correctie Tpm +1 seconde

© O

SWAN SWAN
regressielijn voor correctie Tpm 

meting = 1,2103 swan

Bijlage 4.8
Scatterplots be lasti ngsfunctie Z1 = Hs * Tpm 
Invloed correctie Tpm +1 seconde I ondiepe 
locaties binnengebied Westerschelde

Scatterplot Z1=Hs*Tpm [-] | gebied: Ws ondiepe loc. | Alle stormen 
zonder correctie Tpm +1 seconde

Scatterplot Z1=Hs*Tpm [-] | gebied: Ws ondiepe loc. | A lle stormen 

met correctie Tpm +1 seconde

SWAN SWAN
regressielijn voor correctie Tpm: 

meting = 1,0774 swan
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Bijlage 4.9
Tabel Delta HSF Tpm, Delta Z (zonder correctie 
Tpm), Delta Z (met correctie Tpm)

Gebied Delta Hs; afwijk
Gemiddelde afwijking BIAS*1 [%

ng bereken ing SWAN t.o.v. meting
Standaardafwijking [%]

28-05-00 28-12-01 27-10-02 overall 28-05-00 28-12-01 27-10-02 totaal

Noordzee -5.01% -9.03% -3.52% -5.43% 13.69% 15.51% 9.54% 13.15%
Monding / Delta -2.60% -1.48% -10.23% -4.25% 10.78% 15.50% 8.19% 12.40%
Binnengebied Westerschelde -4.82% -12.44% -10.39% -9.28% 19.34% 21.35% 19.61% 20.69%
Westerschelde; diepe locaties -15.37% -15.67% -13.45% -14.84% 17.06% 19.25% 13.66% 17.75%
Westerschelde; ondiepe locaties 
f dichtbij de dijk 10.41% 3.33% -4.02% 3.65% 15.62% 18.48% 22.94% 19.49%

Gebied Delta Tpb; afwijk
Gemiddelde afwijking BIAS*1 [%

ing berekerïing SWAN t.o.v. meting
Standaardafwijking [%]

28-05-00 28-12-01 27-10-02 overall 28-05-00 28-12-01 27-10-02 totaal

Noordzee -0.70% 5.91% -0.39% 1.53% 9.76% 9.07% 5.44% 9.10%
Monding / Delta -14.58% -9.57% -18.93% -14.31% 36.06% 17.60% 8.47% 24.56%
Binnengebied Westerschelde -8.76% -10.76% -4.39% -8.28% 10.70% 19.59% 11.82% 15.60%
Westerschelde; diepe locaties -6.58% -6.15% 2.75% -3.70% 10.60% 20.39% 11.72% 16.99%
Westerschelde; ondiepe locaties 
f dichtbij de dijk -9.74% -21.12% -10.16% -13.17% 10.54% 14.42% 6.06% 11.77%

Gebied Betrouwbaarheid berekend«
Gemiddelde afwijking BIAS*1 [%

belastingsfu ncite Hs* Tpm i.v.m. stormmetingen
Standaardafwijking [%]

28-05-00 28-12-01 27-10-02 totaal 28-05-00 28-12-01 27-10-02 totaal

Monding / Delta -2 2 .2 3 % -11.99% -33.35% -21.96% 29.77% 30.72% 10.59% 26.74%
Binnengebied Westerschelde -11.76% -23.32% -17.99% -17.46% 22.43% 28.46% 20.90% 25.25%
Westerschelde; diepe locaties -22.33% -24.11% -17.79% -21.03% 17.25% 28.09% 18.24% 23.97%
Westerschelde; ondiepe locaties 
f dichtbij de dijk 2.64% -17.38% -16.33% -7.74% 24.10% 28.02% 23.67% 25.68%
*1 Hierbij is de Bias berekend d.m.v een trendlijn door de puntenwolk met de beschrijving Y = AX
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