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ERRATA 
nota 71.7

Bia, 2: 20e regel van boven: 2 500 jaar moet vervangen worden 
door ^ 000 jaar.

Bia* 8ï 3e regel van onder: gelet moet zijn geldt*

Bia.12: formule (9) moet ala volgt geschreven worden:

Blz,25* 1^e regel;
Nieuwe tekst: .... dit geval- rekening houdend met de 
steilheid - duo redelijk»

Bia.28: 2e regel van onder:

15« regel: ..... worden in beginsel vastgeateld 
17e regel: ....  zijn geformuleerd en in ......

Blz.36: 3e regel van onder:

Bla.l8: laatate zin ondermi lid 1" moet zijn lit* 1— * 
onder f• :
Nieuwe tekst: De L in (10) is volgens lit 17— de

B BBia.19: 3e regel; vervangen door ■*.

Nieuwe tekst:  .....
dan bij een N.W. storm»

windsnelheid dan lager zal zijn

Blz.29: 9e regel: rede wordt reden 
13« regel: tot wordt toch.

Blz.34: nieuwe tekst:*

Nieuwe tekst: (model)onderzoek is noodzakelijk ...
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par. 1 INLEIDING.

Wanneer een zeedijk in Zeeland een superetormvloed met 
een overschrijdingsfrequentie van 2,5 x lOp.j.ook onder de voor die 
wering Ongunstigste omstandigheden zal keren dan noemt men 
deze zeewering ook wel "deltadijk'*«

In beginsel worden in Zeeland bij het vaststellen van de 
afmetingen van een deltadijk de aanbevelingen en richtlijnen aan* 
gehouden van de Deltacommissie, vastgelegd in de hoofdstakken 5 es 
3 van U t »  1**» Deze hebben betrekking op de hoogte van het ont* 
werppeil, de vaststelling van de hoogte van de golfoploop tegen 
het dijksbeloop, de extra waterstandverhoging t.g.v, een bui* 
stoot en de overhoogte (i.v.m, klink, zeespiegelrijzing enz.).

Uitgaande van deze richtlijnen wordt bij de Studiedienst 
Vlissihgen een * geleidelijk ontwikkelde • rekenmethode gevolgd, 
waaraan een aantal veronderstellingen ten grondslag liggen, die 
om nadere bestudering vragen. In deze nota zal daarom eerst de. 
hier gebruikelijke berekeningsmethode belicht worden (par, 2, 5,
^ en 5)* waarna in par. 6 kritische kanttekeningen volgen naar 
aanleiding van de in voorgaande paragrafen beschreven werkwijze* 
Par* 7 behelst een beschouwing, waarin op grond van het voorgaan­
de wordt samengevat op welke punten nader onderzoek gewenst is om 
de gemaakte veronderstellingen op hun juistheid te toetsen dan 
wel om de waarde van de ingevoerde grootheden nader vast te stel­
len. De nota besluit met een samenvatting en conclusies (par*8 ), 
een opgave van geraadpleegde literatuur en een lijst van bijlagen.

par. 2 DE VQQB DE KRUINSHOOGTE YAN EEN DELTADIJK BEPALENDE
GROOTHEDEN.

Volgens de richtlijnen van de Deltacommissie werdt de 
kruinshoogte van een deltadijk gevonden door de superstermvloed- 
stand (ontwerppell - overschrijdingsfrequentie voor Zeeland 2,5 x 
10pj) te vermeerderen met
* de golfoploop, gedefinieerd ais de hoogtemaat boven de storm* 

vloedetand, die tijdens die topstand door 2% der tegen het 
dijksbeloop oplopende golven wordt overschreden;

- een -



« een toeslag voor een mogelijke buietoot;
- een overhoogte.

Het ontwerppell is door de Deltacommissie voor een 
groot aantal stations aan de kust en langs de zeearmen vast- 
gelegd in tabel 3*0,1 van lit. 1— ; dit peil behoort bij een 

' bepaalde overschrijdingskans en wordt verondersteld te worden 
veroorzaakt door een superstorm uit het noordwesten (320°) 
met een windsnelheid te Vlissingen van 31 m/s, die tenminste 
5 uur moet aanhouden (sie lit, 1— , par, 3*0); voor de bereke­
ning van de golfoploop wordt verder aangenomen dat de wind nog 
over een hoek van 10° zowel kan krimpen ala ruimen.( lit. 1-,par.5*3).

Voor vele dijkvakken lange de Weeterechelde vindt men 
bij toepassing van deze globaal aangeduide regels een relatief 
lage en soms zelfs in het geheel geen golfoploop, wat een ge­
volg is van de oriëntering van zo'n dijksgedeelte t.o.v* het 
noordwesten* Deze onbevredigende stand van zaken leidde ertee 
een methode te ontwikkelen, die het mogelijk maakt te bereke­
nen welke kruinshoogte nodig is bij een superstorm uit een an­
dere richting dan 320°» welke superstorm overigens ook geacht 
wordt eens per 2 500 jaar op te treden en gekenmerkt wordt door 
dezelfde windsnelheid van 31 m/s. Door deze berekening voor een 
aantal windrichtingen (met onderling verschil van b.v, 10°) uit 
te voeren vindt men een maximaal benodigde kruinshoogte, die 
ais Deltahoogte wordt aangehouden.

Deze methode wordt door de Studiedienst Vlissingen gevolgd 
%

sinds 1962, toen een berekening werd gemaakt van voor de met het 
oog op de "Delta-eisen" benodigde dijksprofielen voor alle dijk­
vakken langs de Westerschelde; in de laatste jaren uitgeveerde 
meer gedetailleerde en verfijnde berekeningen wijken niet van 
deze gedragslijn af.

De berekening van de superstormvloedhoogte voor andere 
windrichtingen dan 320° zal nu eerst worden besproken in par,3» 
waarna is de par, k en 5 achtereenvolgens de bepaling der golf- 
afmetingen en de berekening van de golfoploop ter sprake komen. 
Ofschoon daarop in deze belde laatstgenoemde paragrafen niet na­
der wordt ingegaan wordt bij de Studiedienst Vlissingen voor de
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bepaling van de maatgevende golfkarakteristieken waar mogelijk 
gebruik gemaakt van de gegevens betreffende de golven tijdens 
•tormvloedstanden, welke gegevens op een vrij groot aantal 
plaatsen zijn ontworden verzameld* Ook de veekrandwaarnemlngen, 
verricht na stormvloeden* kunnen in sommige gevallen voor het 
beoogde doei worden verwerkt.

par. 3 Pk S UFERSTQRMVLOEDSTAND VOOR WILLEKEURIGE WJNDR1ÇHTINGEN*
öHet in tabel 3.0«1 van lit* 1“  per station opgegeven ont- 

werppeil iß afgeleid van het* eveneens aldaar vermelde* basis­
peil. dat voor het bewuste station de waterstand met een gemid-'r'"' '
delde overschrijdingsfrequentie van 10 per jaar aangeeft. Pit 
basispeil is voor het Zeeuwse gebied vervolgenB eerst met 30 cm 
verlaagd (de zg. '‘economische reductie") - waarmee de overechrij- 
dingsfrequentie ie teruggebracht tot 2*3«10 P*j* - au vervol­
gens verhoogd om de invloed van de afdamming der zeegaten in re­
kening te brengen (deze verhoging bedraagt 3 cm voor de stations 
langs de kust en de zeearmen ten oosten en zuiden van Vlissingen 
en loopt ten noorden van Vlissingen op tot maximaal 40 cm). Pe 
na deze bewerkingen gevonden waarde is het ontwerppell t^0)*

Om de supe'rstormvloedstand voor willekeurige windrichtin­
gen te vinden moest allereerst worden vastgesteld welke invloed 
de richting van de wind tijdens een storm heeft op de zogenaamde 
opzet* dat is de verhoging van de waterstand t.o.v. het astrono*Lmische getij* Op grond van theoretische beschouwingen (lit. 1— 
en 2) leek het geoorloofd te veronderstellen dat deze opzet glo­
baal verloopt volgens de cosinus van de verschilhoek tussen de 
beschouwde windrichting en het noordwesten; natuurmetingen geven 
blijkens lit. 1— , bl. 170 (zij het met een grote spreiding in de 
gemeten waarden) steun aan deze veronderstelling*

Ten einde i.v.m. de benaderende waarde der cosinusfunctie 
aan de veilige kant te blijven ia nu voor de opzet 0Q behorende 
bij het ontwerppell P^ niet het verschil aangehouden van PQ en 
QHW (d.i. de gemiddelde hoogwaterstand)* maar dat van Po en de 
hoogwaterstand bij gemiddeld springtij (QSHW) of
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P * (QSHW) ♦ 0 ---------—  ----------(1)o e
waarmee gelet op het voorgaande geldig wordt de formule

« (QÖHW) + 0o oosvp ----------------- (2a) >
Of

Pa» « P * 0 Í1 • oes vp ) — —  -- - (2^)J' o o r
waarin
Py> * de auperstermvloedstand bij een windrichting 320° + ƒ ; 
f « d« hoek tussen 320° en de beschouwde windrichting.

De superstormvloedstand Py> wordt in de daarvoor is aan­
merking komende gevallen verhoogd met een buistooteffect volgens 
de richtlijnen van par. 5 van lit. 1— .

Bij toepassing der formules (2) veronderstelt men dus dat:
a. de overochrijdingsfrequentie van iedere combinatie van Pyj 

met een voldoend langdurige wind tor sterkte van 3  ̂ m/s uit
de richting 320° + ÿ gelijk 1b aan 2,5«10 * P»j* verder dat

b. het buistooteffeot onafhankelijk ia van y> .
In par. 6,1 sullen de gemaakte veronderstellingen nader 

ter sprake komen.

par, 4 BEPALING GOLFAFMEEINGEN.

4,1 Algemeen,
De factoren, die bij gelfaangroeiing een rel spelen en.de 

uiteindelijke golfafmetingen bepalen, zijn: 
a. de windsnelheid;
t>. de strijklengte van de wind; %
jc. de windduur en de uitgestrektheid van het windveld;
d. de waterdiepte;
5 . energieVerlieses (bodemwrijving, turbulentie, breking e.d.).

Voor wat betreft deze factoren kan het volgende ter , 
toelichting dienen:

ad a : Voor de grootte van de windsnelheid wordt bij* 
de bepaling van de sterkte van Deltadijken, zoals reeds is par.
2 ia vermeld, aangehouden de waarde van y\ m/s. Deze waarde,. 
vastgesteld door de Deltacommissie, blijkt volgens daartoe uit­
gevoerde berekeningen nodig te zijn om de opzet te veroorzaken
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die tijdens e«a superstorm uit S,W, richting te Vlissingen 
sal optreden. De genoemde windsnelheid wordt toegepnst enge* 
acht de plaats in het Deltagebied en (par. 3) de windrichting*

Deae aegal onbevredigende werkwijze werdt noodzake­
lijkerwijs toegepaat omdat enerzijds niet bekend is welke wind* 
snelheid sal optreden tijdens superstormen uit willekeurige 
windrichtingen, anderzijds omdat geen gegevens beschikbaar, 
zijn ter vaststelling van de mogelijke afzwakking van de wind­
sterkte in landwaartse richting tijdens zeer zware ntormea*
Dit lit» 3 blijkt overigens wel duidelijk dat bij windsnelheden 
hoger dan 17 m/s er te Vlissingen sprake is van een achterblij­
ven van de windsnelheid t.o.v. de windsnelheid volgens waarne­
mingen vanaf het lichtschip Qoeree (ongeveer 3036 voor alle wind­
richtingen behoudens KW en N; deze windrichtingen geven door de 
ongunstige situering van het waarnemingstation ten opzichte van 
de stad Vlissingen nog grotere verschillen in de windsnelheid te 
zien).

ad b en d: Waarden voor zowel de strijklengte van de 
wind ala de (gemiddelde) waterdiepte worden afgeleid uit loding- 
bladen en zeekaarten. Op de verschillende manieren waarop de diep­
te in golfbeschouwingen kan werden verwerkt wordt in par, 4.2 na­
der ingegaan.

ad c i De windduur en de uitgestrektheid van het wlaar­
veld worden bij golfberekeningen in dit kader niet in beschouwing 
genomen. Gelet op de geringe strijklengten, die vrijwel overal op 
de Westerschelde aanwezig zijn is deze verwaarlozing in het alge­
meen volledig aanvaardbaar.

Voor enkele dijkvakken en voor de Zeeuwse kusten is or. 
wel sprake van grote strijklengten (100 - I50 ka); dergelijke leng­
ten mogen alleen in de beschouwingen worden betrekken bij wind- 
duren van 2 â 3 uur of langer, waarbij het windveld zich iJoven- 
dien over het gehele zogenaamde zuidvak der Noordzee (lit* 1— , 
par* 3) moet uitstrekken. Gelet op de veronderstellingen die in 
deze opzichten door de Deltacommissie zijn gedaan ter vaststel­
ling van het ontwerppeil (par* 2) kunnen ook voor de betrokken
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¡&eeweringBvakken de opgemeten strijklengte* In rekening wer­
den gebracht »

ad e i Bij de meeste bewerkingen ter bepaling van de 
golfkarakteristiekeni die in par* 4,5, 4,3 en nader zullen 
worden besproken, ka* gebruik worden gemaakt van grafieken* 
waarin de invloed van bodemwri.1 ving en turbulentie zij* ver­
werkt, De gevallen, waarin de boderawrijving en het breken van 
golven afzonderlijk in rekening moeten worden gebracht* komen 
in par. 4.2 en par. 4,4 nader ter sprake.

De golfkarakteristieken worden berekend voor do deni-
• Vnerende golf ("dominant wave" of "significant wave")* gedefini- 

e'erd ais de golf* waarvan de hoogte Hy gelijk is aan de ge­
middelde golfhoogte van het hoogste ¿dn derde deel der golven.
De karakteristieken van deze golf worden verder dominerende golf­
hoogte, dominerende golflengte en dominerende golfperiode genoemd. 
Ten gevolge van het feit dat de hoogte der windgolven uit een 
golfveld bij benadering voldoet aan de zgn. Rayleigh-verdeling 
heeft de dominerende golfhoogte een overschrijdingskans van ong* 
15%. -

De berekening van de golfkarakteristieken werdt in het 
algemeen in twee fasen uitgevoerd. De eerste fase, nader beschre­
ven in par. 4,2 en 4.3* betreft de bepaling der golfkarakteris­
tieken ep verhoudingsgewijs diep water. In de tweede fase, behan­
deld in par. 4.4, worden de veranderingen nagegaan* die de in de 
eerste fase bepaalde dominerende golfhoogte en -lengte in het 
golfveld ondergaat! bij de nadering van de teen van de dijk.

‘ ^»2 De «elfhoogte op naar verhouding diep water.
De eerste fase der golfberekening betreft de bepaling van 

Hy3 in de voor het betrokken dijkvak gelegen naar verhouding 
diepe geul; haar diepte wisselt per dijkvak maar kan gesteld 
worden op ten minste 10 i 15 » tijdens superstormvleedstanden 
(veelal is ae aanzienlijk groter). Volledigheidshalve werdt neg 
opgemerkt dat ziek in Zeeland tijdena superatormvio«datanden vrij­
wel nergens het geval zal voordoen van "diep water", waarin de
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golfkarakteristieken onafhankelijk zijn van de waterdiepte* 
Volgens lit* 4 is dit het geval ais voor de waterdiepte D 
geldt D> il (ais L de golflengte is)*

Voor de vaststelling van de groei van een golfveld 
onder invloed van de in par. 4.1 genoemde factoren werdt over­
eenkomstig de richtlijnen van de Deltacommissie gebruik gemaakt 
van de golfgroeigrafieken van het Waterloopkundig Laboratorium

j

en van Bretschneider* die beide zijn opgenomen in lit. 1— . Aan­
gezien hierin geen voorkeur wordt uitgesproken voor een van bei­
de grafieken« worden bij de Studiedienst Vlissingen alle golf- 
berekeningen volgens beide methoden uitgevoerd en de resultaten 
ervan gemiddeld* De bijlagen 1 en 4 geven deze grafieken weer 
voer de golfhoogte bij een windsnelheid van m/s.

Wat betreft dé'keuze van een relevante waarde voer 
de waterdiepte langs «en windbaan kunnen twee werkwijzen worden 
onderscheiden (die beiden uitgaan van een tweedimensionaal golf­
verschijnsel).
I* Werkwijze met tên (gemiddelde) waterdiepte i

¥

Indien de bodemdiepte niet sterk fluctueert in de beschouwde 
windrichting (waarbij een strook met voldoende breedte moet 
worden beschouwd) en indien er in het bijzonder aan het eind 

’ van de windbaan geen ondiepten over aanzienlijke lengten op­
treden wordt over de volle lengte van de windbaan de gemiddel­
de Waterdiepte aangehouden.

Xl.Werkwi.1ze met vakkenvcrdellng:
Wordt aan de onder I genoemde voorwaarden niet voldaant dan 
is een nadere verfijning nodig. Bij de hiervoor ontwikkelde 
werkwijze wordt de windbaan zodanig in vakken verdeeld dat 
per vak geen grote diepteverschillen meer voorkomen*
Aan het einde van het eerste vak (gelegen aan het begin van 
de windbaan) wordt met de voor dit vak geldende grootheden 
(lengte en gemiddelde waterdiepte) de dominerende golfhoogte 
bepaald* Ais gevolg van .de schematisering verandert de water­
diepte bij de overgang naar het tweede vak abrupt* Hier ter 
plaatse wordt nu de fictieve strijklengte bepaald die nodig 
is om bij de waterdiepte van het tweede vak de golfhoogte op
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te wekken die aan het einde van het voorgaande vak is ge­
vonden, Om nu de dominerende golfhoogte aan het einde van 
het tweede vak te bepalen wordt voor de strijklengte aldaar 
aangehouden de evenwaardige strijklengte, d.i* de som der 
zojuist genoemde fietieve strijklengte en de lengte van het 
tweede vak. Deze bewerking wordt vcor elk der volgende vak­
ken herhaald.

Deze methede leidt bij de overgaaf naar «en ondieper 
vak in een aantal gevallen tot moeilijkheden. De dominerende 
golfhoogte neemt immers in een strook met constante diepte on- 

v der invloed van een bepaalde windsnelheid met het toenemen van 
de strijklengte toe, maar nadert daarbij tot een zeker maxi­
mum, dat afhankelijk is van de diepte (hoe groter de diepte, 
des te, hoger,dit maximum - bijlagen 1 en b)« lndien.au 
de golfhoogte bij de onderhavige methode aan het eind van een 
vak groter is dan de (bij de beschouwde windsnelheid behorende) 
maximale golfhoogte op het volgende (ondiepere) vak; kan de be­
werking niet meer op dezelfde wijze worden voortgezet, Kr kunnen 
eicth. nu twee gevallen voordoen:
a. de dominerende golfhoogte is te hoog en de te hoge golven uii 

het golfveld zullen breken;
b, de dominerende golfhoogte ia volgens de golfgroeigraficken 

nog te hoog, maar golfbreking treedt niet op,

fleval a : Een golf met een hoogte H breekt sp een wa­
terdiepte D io,a, volgens lit, ^ en 9) indien 

HJ J L  ----------------   <J)
Bij het passeren van de grens tussen twee vakken nullen

dus (volgens de aangehouden schematisering) alle golven breken,
waarvan de hoogte groter is dan (D/1,3)* kan de hand van vele 
golfwaarnemingen langs de Nederlandse kust is in lit, 5, bijlage 
10 vastgesteld dat

(HVJ , * 0 ,5 D ----------    (k)
fü max
In die gevallen, waarin ep de grens van twee vakken 

voor het aankomende golfveld gelet ^ Q*5D wordt op grond 
van (*0 aangenomen dat door breking van de hoogste golven aan het 
begin van het nieuwe vak geldt =0 ,5 0*

- Vfoor -



Voor deze nieuwe waarde van Hy3 gaat men vervolgens na of ze 
mogelijk is volgens de golfgroeigrafieken. Is dit het geval 
dan zet men werkwijze II op de beschreven wijze voert} is het 
andere geval wordt de nu volgende methode teegepaato

Geval b; Daar de hoogste golven weliswaar niet bre­
ken maar de dominerende golfhoogte toch te hoog is voor het 
nieuwe vak zal het energieverlies t.g,y, de bodemwrijving gro­
ter zijn dan de wind kan toevoeren, m.a.w, de golven zullen 
lager worden. Voor een zeer lang vak zou verwacht mogen worde» 
dat de dominerende golf uiteindelijk haar evenwichtshoogte zal 
bereiken. Voor de kortere vakken, waarmee men in de praktijk 
heeft te maken, «taan ter bepaling van de mate van golfhoogte- 
afneming, twee methoden ter beschikking, te weten de methode 
van Kiche en die van Bretsehneider-Reid, achtereenvolgens be­
schreven in lit, 6 en lit, ?,
b1, Methode Miche. Beschouwt neri de dwarsraaiea 1 en i aan het 
begin en het eind van een vak met een constante diepte D en leng­
te X dan gelden volgens Miche (lit, 6, bl» 9V95) voor de 
halve golfhoogten h^ en h^ de formules (5) en (6)} de index 
1 slaat hierbij op het begin vau het vak.

tekracht en k een wrijvingsfactor in de door Miche gegeven vorm s»
van de formule voor de eenparige beweging van Manningistrickier» 
Vergeleken met de formule van De Chézy geldt dan tussen k en G 
(de coefficient van De Chézy) de betrekking:

Voor C werdt veelal de formule van White-Celebrook veer 
ruwe leidingen aangehouden» waarin de zandruwheid k voorkomt. Bij

ha 1 --(5)1\ ~ o( h, X +■ 'l
--(6)

In deze formules is verder g de versnelling der zwaar-

kmV D  = C -(7)

benadering kan worden gesteld (lit. 8, par. 2— t/m 2— ) dat voor 
3 ,6<^ < 680 volgens de formule van Manning zou gelden;
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C s:  (7 a)

Uit (7) en (7s) volgt

km = w  .....  ^
De factor 24 wordt voor 1(5<-^<3|6 verlaagd tot 22 à 23.

Miche heeft de formules (3) en (6) mede afgeleid aam 
de hand van raodelonderzoekingen nub.v, regelmatige golven en 
getoetst aan de hand van natuurmetingen. Er mag dan ook gesteld 
worden dat h » £ ais de golfhoogte uit ee» golfveld is 
met 50% overschrijdingskans. Daar geldt H^= 1,6 (zie bijv. 
lit. 9t blz. 29),kan (5) a.v. geschreven,worden: . ,

(Hv l  _ 3.e (5a)
( V ,  « ( W * 3-2

lm lit* 6 blz. 81 worden voor een aantal soorten bodem- 
materiaal de volgende waarden voor de factor k^ gegeven, die 
deela uit modelonderzoekingen deels uit natuurmetingen zijn be­
paald;

1/3 -1geschaafd hout, glad eement kffi = 100 m
metselwerk - k = 60 a 80 "EZl
grof zand en grind km « 40 â 50 " ^
stortdteen k « 20 à 30 ”ra

Voor de ondiepe gedeelten van de Westerschelde en de Wes­
ters cheldemond verkrijgt men met vergelijking (5^) aanvaardbare
waarden voor de golfhoogtevermindering door bodemwrijving indien

* l/i «1voor de factor k een waarde van 20 a 25 m e gekozen wordt.^ foDit houdt volgens vergelijking (7 ) een zandruwheid in van 3*0
à 0*8 m*
Zandribbels van dergelijke afmetingen zijn bijv. in de geulen 
van de Westerseheldemond en in de Everingen wel aangepeild* Ook 
op platen zijn ribbelhoogten van 1 m geen zeldzaamheid*

Nog afgezien van het feit dat de ribbelhoogte niet zonder 
meer gelijk is aan de zandruwheid k zijn voornoemde ribbelafme- 
tingen onder normale omstandigheden gevonden, zodat deze bevin­
dingen niet ponder meer bewijzen dat de waarde van k * 20 à 25
1/3 —1 ^m / s de juiste is* Miche heeft ock een formule afgeleid voor

- de -
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de vermindering van de golfhoogte op een hellend« bodem (lit. 6, 
bí». 1 2 7 «,v*)f maar die ie moeilijk hanteerbaar en blijft hier 
onbesproken.
b¿. Methode Bretechneider-Reid. De procentuele golfhoogtevermin- 
dering t.g.v. wrijving over een horizontale bodem kan bepaald wor­
den met de recbtergraflek van bijlage 7f , ontleend aan lit. 7» 
Daarnaast is in lit, 7 nog een grafiek aanwezig, waarmee de golf- 
demping t.g.v. wrijving op een hellende bodem bepaald kan worded; 
deze grafiek io weergegeven op de linker zijde van bijlage 7 en 
wordt bij voorkeur gebruikt bij een ondiep vak met hellende bodem 
(par. 4,4 onder d).

In de methode Bretachneider-Reid wordt de bodemwrijving in 
rekening gebracht door middel van een (onbenoemde) wrijvingefaetor 
f, die het verband aangeeft tucsen de schuifspanning X  en de orbi­
tale snelheid aan de bodem volgens

X  = f.p U 2b  ----   (8)

Volgens lit. 10 geldt voor een bodem, waarvan de afstand 
tus ís en de zandribbele enkele malen kleiner is dan de orbitale be­
weging aan de bodem; f q 0,01. Deze waarde is door Breteehneider 
(en Reld) aangehouden en ligt ten grondslag aan de grafieken der 
bijlagen 4, 5, 6 en 7.

Bij deze theoretische methode is geen rekening gehouden 
met energietoevoer door wind; daar Miche zijn methode aan natuur­
metingen heeft getoetst is het aannemelijk dat daarbij de wind» 
vloed althans niet zonder meer veronachtzaamd is.

Overigena is bij beide methoden verondersteld dat de golf- 
kammen evenwijdig aan de dieptelijnen lopen; zodra de betrokken 
hoek niet meer verwaarloosbaar ia moeten refractieberekeningen 
worden uit&evoerd (par. 4.10.

i

4.3 De golflengte m  -periode on naar verhouding diep water.
Uit de golfgroeigraflek van het Waterloopkundig laboratorium 

(lit. 1— , bijl. V, 1-2,0.2) kan de dominerende golflengte Xy^ 
rechtstreeks worden afgeleid . De dominerende golfperiode Ty3 kan 
vervolgens worden berekend met behulp van de volgende betrekking,

- geldig -
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geldig voor »inu*vormig* golven;
T ^ V 2^  L c o tgh  .................... (a)

Desgewenst kan men de waarde van volgen» (9) ook afw­
iesen m.b.v, een diagram (lit* bt fig# 9) of uit tabellen (Ut,
13» bijl# h) balen# Voor een windsnelheid van 31 m/s sljn deser­
ai jds grafieken samengesteld ter vaststelling van de waarden Lyg 
en Ty3 volgens de methode van het Waterloopkundig laboratorium
(b i j l#  2 tn  3)#

Lit. 1~ geeft een afsonderlijke grafiek voor volgens de 
methode Bretschneider (bijl. V 1-2.O.b)# De waarde van L^kan ver­
volgens worden bepaald uit (9)ï desa berekening Is echter nogal 
moeizaam* Ook voor deze methode zijn grafieken samengesteld voor 
de bepaling van en voor een windsnelheid van 31 m/s (bij­
lagen 5 en 6).

De procentuele verschillen in de waarden van, en ^  
volgens de beide werkwijzen zijn aanzienlijk groter dan de over­
eenkomstige verschillen in de waarden van . In het geval vol*» 
staan kan worden met een windbaan# waarover de waterdiepte con­
stant geacht mag worden (erorkwiias, I van par. b. 2), wordt bij de 
Studiedienst Vlissingen aangehouden voor L^  het gemiddelde der 
waarden volgens de methoden van het Waterloopkundig Laboratorium 
en van BretSchiieider« Door substitutie van deae waarde in (9) 
vindt men vervolgens •

Indien niet volstaan kan worden met invoering van een con­
stante waterdiepte en de baan overeenkomstig werkwijze XI van 
par« b.2 verdeeld moet worden Ín een aantal vakken elk met een 
oonstante diepte, stuit men voor de bepaling van ky3en op 
moeilijkheden* De hiervoor noodzakelijke kennis omtrent de veran­
dering die de golflengte ondergaat bij het passeren van een uit­
gestrekte ondiepte ontbreekt namelijk# Het is bij de. Studiedienst 
Vlissingen gebruikelijk in dit geval uit te gaan van de situatie 
aan bet einde van het - relatief diepe - laatste vak* waarvoor 
op de wijze, beschreven in par* b#£ een evenwaardig* strijklengte: 
wordt vastgesteld en By3 wordt berekend# De daarbij behorend* waar­
den van L^ en worden vervolgens op de zojuiet beschreven manier
bepaald. n

- Overigens -
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Overigens is ook een andere werkwijs* denkbaar, M*n zou 
namelijk gebruik kunnen maken van de eigenschap dat de golfpe­
riod* weinig wordt beïnvloed door de verondieping (o.a. lit* 
par, 5 -2 ) en de golfperiode op grond hiervan constant kunnen 
stellen* De golfperiode kan dan worden vastgesteld m.b.v. de ge­
middelde diepte over de gehele windbaan, dus zonder een vakver- 
deltng aan te brengen. De golflengte zou daarna vaetgeeteld kun­
nen worden met (9) ef m.b.v. de reeds genoemde tabellen en gra­
fieken, die in de literatuur zijn gegeven. Uitgebreide natuurme­
tingen zouden over de waarde van deze methode uitsluitsel moeten 
geven.

***** Veranderingen in het golfveld bij nadering van de 
zeewering.

Bij de nadering van de zeewering ondergaat het golfveld- 
veranderingen door dieptevermindering en door obstakel* in veler­
lei vormen,’ die het op zijn weg ontmoet.
Deze veranderingen in golfafmetingen worden veroorzaakt door: 

verondieping (Eng.ï "shoaling"); 
b* bijdraaiing of refractie; 
e, verstrooiing of diffractie;
d, golfdemping t.g.v. bodemwrijving;
e. golfhoogtevermindering door het passeren van onderwater gele­

gen objeeten;
_£• breking.

De veranderingen in de golfafmetingen door deze oorzaken 
worden vastgesteld onder verwaarlozing van de energietoevoer door 
wind; dit is in den regel geoorloofd, hetzij doordat de verschijn­
selen zich over betrekkelijk korte afstand afspelen, hetzij door­
dat de golfkammen een vrij belangrijke richtingaverendering onder­
gaan,

De factoren a, t/m f, komen nu achtereenvolgens afzonderlijk 
ter'sprake,
ad a: De veranderingen, die de golfhoogte en golflengte ondergaan 
bij verondiepinm kunnen voor regelmatige golven analytisch worden 
bepaald. Veelal wordt genoegen genomen met de uitkomsten van de

- eerste -
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eerste-orde-theorie voor sinusvermige golven. Met bodemwrijving 
wordt daarbij geen rekening gehouden, terwijl de bodemhelling 
niet steiler mag zijn dan 1:10« De op deze wijze berekende ver­
andering van de golfhoogte en -lengte ais functie van de ver­
houding waterdiepte D tot L^, de golflengte op "diep water"
(D/Lq) vindt men in lit. 9, appendix D-1 en lit. 11, blz. 51^ 
in tabelvorm en in lit. h (diagram V) in grafiekvorm* De gelei­
delijke verondieping heeft tot gevolg dat de golfhoogte toeneemt 
(zij het na enige aanvankelijke verlaging) en de golflengte af­
neemt.

Hoewel deze berekening van de golfhoogte- en golflengte- 
veranderimgen gebaseerd is op het theoretische geval van regel­
matige einusvormige golven is het algemeen gebruikelijk ook de 
verandering van de theoretische dominerende golfhoogte en golf­
lengte van een golfgroep op deze wijze te bepalea. Of hiermee 
een fout van betekenis wordt gemaakt is evenmin bekend ais het 
gevolg van de vervanging van (op "diep water", zie par. h,2) 
door Ly^ in de geul.
ad bi Indien de golfkammen bij nadering van de oever niet even­
wijdig zijn met de dieptelijnen onder de oever dan zullen de 
golfkammen bijdraaien of refracteren. De heek tussen de golf­
kammen en de dieptelijnen wordt daardoor kleiner; daarnaast wordt He 
afstand tussen de golfstralen (de orthogonale trajeetorien van 
de golfkammen) wat groter, waardoor de golfhoogte zal afnemen.

Bij een zeer regelmatig hellende oever, waarvan de diep­
telijnen onderling evenwijdig Iepen, mag de verandering van de 
invalshoek van de golfkammen en de vermindering van de golfhoog­
te ontleend worden aan lit» h, diagram VI. Verlopen de diepte­
lijnen echter onregelmatig dan verdient het aanbeveling de zwen- 
king van een aantal golfstralen te construeren*.Hiervoor staan 
in lit. 12 en 13 tabellen ter beschikking, waarin voor een groot 
aantal golfperioden de hoekverdraaiing van een golfstraal is ver­
meld voor diepteverschillen tussen twee dieptelijnen van 0,3 of 
1 m.

De refractieberekeningen zijn alle gebaseerd op de refrac- 
tietheoris, o.m. beschreven in lit. 1h, Bij deze theorie werdt 
verondersteld dat langs de golfkammen geen energietransport

- plaatsvindt -



plaatsvindt d*w.z. dat de hoeveelheid energie tuneen 2 golf* 
stralen constant blijft. De golfenergie per eenheid van op* 
pervlak ie dan omgekeerd evenredig met de afstand tussen twee 
golfstralen» Stelt men de golfenergie pe.r eenheid van oppervlak­
te recht evenredig met het kwadraat van de golfhoogte dan kan 
sp iedere plaats lange de golfetraal de golfhoogte berekend wor­
den, eventueel na het bepalen van het energieverlies door bodem­
wrijving of turbulentie,
ad e; Diffractie of golfverstrooiing ontstaat wanneer een golf­
veld over een deel van zijn breedte gestuit wordt door een haven- 
dam, nol enz. Voorbij de beëindiging van de dam verplaatst de 
energie van een deel der wel doorlopende golven zich langs de 
golfkammen, waardóór ook in de luwte van het obstakel golven 
zich (met gebogen kammen) voortplanten, zij het.door de versprei­
ding aanmerkelijk lager geworden. De mate waarin de energie van 
regelmatige golven zich verspreidt kan voor een aantal gevallen 
bapaald worden m.b.v. de grafieken uit lit. 9» blz. 180 en lit,
11, blz. waarin de golfhoogteverandering weergegeven is ais 
funktie van de invalsrichting van de golven* Deze uitkomsten 
worden ook voor windgolven gebruikt.
ad di Over het traject tussen de geul en de teen van de dijk be­
hoeven de energieverliezen ten gevolge van de bodcmwrl.ivina in 
het algemeen niet in rekening te wsrden gebracht; de afstand 
tussen geul en teen is namelijk in den regel relatief zo klein 
en/of de waterdiepte naar verhouding zo groot dat de wrijvings- 
invloed klein is en bovendien min of meer opgeheven zal worden 
door de energietoevoer door de wind, die ook verwaarloosd wordt. 
Indien echter een hooggelegen vooroever van aanzienlijke breedte 
aanwezig íb mag de bodemwrijving niet meer verwaarloosd worden; 
de golfhoogteverminderlng op de relatief hoge vooroever kan dan 
worden bepaald met behulp van de methode Miche of van de methode 
Bretschneider-Reid, beide beschreven in par. Zo nedig wordt
de daar vermelde werkwijze voor de nadere bepaling van de golf­
lengte eveneens toegepast*
ad ei Van golfhoogte vermindering t.g.v» het passeren van (al dan niet 
onder het stonravloedpeil gelegen) havendammen, di.lkabouten enz*, 
zijn weinig algemeen geldende gegevens bekend. Bovendien vertenen

* de *
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de gegevens die er zijn (uitsluitend afkomstig van modelonder- 
zoekingep met regelmatige golven) een aanzienlijke spreiding, 
waardoor de golfhoogtevermindering in een bepaald geval slechts 
zeer globaal kam werden, vastgesteld. Gegevens met een algemene 
geldigheid zijn te vinden in lit. 11 (bl, I32) en lit. 15» waar­
van met name de kaatste gegevens bevat over obstakels onder wa­
ter*
ad f: Over golfbrektng is veel literatuur (uitvoerig b.v* in lit. 
11) verschenen, zij het dat ook voor dit verschijnsel de meeste 
gegevens betrekking hebben op regelmatige golven. Overigens 
speelt het brekingsverschijnsel in de berekening van deltadij- 
ken in het algemeen een ondergeschikte rol. De waterdiepte voor 
een dijk tijdens superstormvloedomstandigheden is namelijk veelal 
aanzienlijk terwijl de taludhellingen flauw zijn, waardoor het 
breken altijd geschiedt t.p.v. de teen of op het beloop van de 
dijk. Dit verschijnsel ie dan ook verdisconteerd in de golfop- 
loopformules.

par. 5 GOLFOPLOOP. BENODIGDE KRUINSHOOGTE EN QOLFOVEJBSLAG OVER 
EEN DIJK.

3.1 De kiassieke golfoploopformulen
Deze wordt reeds een 10- à 15-tal jaren ale volgt 

in de volgende vorm toegepast *
7 = 8f H1/3 tg et (eos ß - -f )------------ (io)

dDe formule wordt aanbevolen door de Deltacommissie in lit. 1— ,
In deze formule is:
7 ; de golfoploop die door Z% van de oplopende golven wordt 

overschreden (waarin een opzet a  d iß begrepen)i 
Hŷ ï da dominerende golfhoogte aan de teen van de dijk;
o( : de hellingshoek van hat dijktalud;
ß : de hoek tussen golfrichting en normaal op de dijkf31 , vermin­

dert met 10° of J3 — /3 10°;
B : de bermbreedte;
L : de golflengte.
(Ad: een verhoging van de waterstand ter hoogte van da dijlf).

- Ten -
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Ten aanzien van. deze formule dienen de volgende opmerkin­
gen te worden gemaakt » U
a,. De formule is volgens lit* 16, punt 5 en lit» I?-*, hfdst. 5, 

gegrend op in de jaren 1935-19^5 te Delft verriohte oodel- 
onderzoekingen met windgolven, waarvan de hoogten klaarblij­
kelijk (lit* 16) weinig varieerden. Daarbij zijn dijksbelo-
pen beschouwd tussen 1 : 8 en 1 : 3i» terwijl (niet aader

**• Hgedefinieerde) golfsteilheden — » t.w. 0,05 ®n 0,07 - zijn
beschouwd} de formule heeft betrekking op de steilheid 0,05
(waarvoor de oploop - uiteraard - iets hoger was dan voor
de steilhèid 0,07). Bij een deel der proeven was ook een berm
aangebraoht; de taludhelling boven en onder deze berm was bij
de proeven, die aan X10) ten grondslag liggen, gelijk (lit,
1?V par, 5*6 ),

b* De 2.-% overschrijdingskans, die ais maatstaf voor de vast­
stelling der formule is aangehouden, is gekozen op grond van 
de overweging dat enerzijds geen bovengrens voor de golfop­
loop ia aan te wijzen, terwijl anderzijds dit percentage zo 
laag is dat bij het hanteren van deze maatßtaf in een getij- 
gebied geen gevaar voor dijksdoorbraak valt te duchten (de 
formule wordt gebruikt voor het berekenen van de golfoploop 
tijdens stormvloedstanden; deze duren níet erg lang en en­
kele overslaande golven doen een dijk niet bezwijken).

£, Aanvankelijk luidde de formule in haar eenvoudigste gedaante: 
z = 7 ,5 H tgc¿ ,
De factor 7 ,5 H is volgens lit. 16 door 8 vervangen i,v.m. 
de relatief te grote steilheid van de golven in het model.
In hoeverre bij die vervanging van de gemiddelde golfhoogte 
H door Hy3 ook de onder ¿i. reeds vermelde geringe spreiding 
der golfhoogte in het model een rol heeft gespeeld ie niet 
duidelijk; wel is er veel onzekerheid m.b.t, deze golfhoogten 
in het model (lit. 1?— , par 5 .3)» Men kan dan ook zeker niet 
stellen dat in formule (10) een veiligheidsfactor (8 Hy ; 7,5®) 
/ s 1r,7 is opgenomen; de formule heeft in feite "slechts een 

voorlopig en indicatief karakter" (lit, 17™, bl* 30). 
d. De waarde van de grootheid ƒ is voor uiteenlopende - natuur­

lijke en kunstmatige - ruwheden in laboratoria uitvoerig

- onderzocht -
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De waarde van ƒ  neemt, naar daarbij gebleken ia, af met 
toenemend bergend vermogen van de dijkebekleding en met 
toenemende ruwheid van het talud. Een zorgvuldige analyseAvan de beschikbare gegevens vindt men in lit. 17— (par. 5.3  

en 5 ,k, blz. 36-31) en 17“ (par. 5«3 en 5*^, bl* 38-^1); 
daaraan kunnen o.a. de volgende verhoudingswaarden
j, B ..  worden ontleend:

asfalt
asfalt : r = 1
beton : r s 0 ,9
basalt, bloksteen, grasmat : r = 0,85 i 0 ,9
stortsteen, tetrapoden : r = 0 ,5 à 0 ,6

Volgens lit* 1 6 ,geldt ƒ * 1 voor een aaneengesloten steen- 
bezetting, terwijl voor gladde gesloten dijkoppervlakkea 
ƒ ? 1 ,10 à 1,15 (wat inderdaad neerkomt op r f 0 ,85 $ 0*9  
voor de bezetting).
De invalshoek van de golven /31 wordt met 10° verkleind tot/3 
ex* twae in lit. 1— genoemde redenen;
- ais de invalshoek groot is blijkt een cosinusverband tussen 
invalshoek en golfoploop te gunstig te zijn;
- er kunnen tijdens de stormvloedstand plaatselijke en/of 
kortstondige schommelingen in de windrichting optreden.
De keuze van 10° wordt in lid 1— overigens niet nader gemo­
tiveerd.
De l> in (10) volgens lit. 17“ ie de gemiddelde golflengte X. 
Bij de toepassing der formule ligt bet eohter voor de hand 
L% aen t. houden aen«..,ien de,, grootheid eordt berekend. 
Daarmee wordt dan de waarde van de breuk (B : L) in beginsel 
kleiner; of dit praktisch van betekenis ie lijkt nog de vraag 
gezien de reeds onder a. vermelde geringe spreiding der golf­
hoogten in het model.
De invoering van de breuk (B : L) suggereert dat alleen dit 
quotiënt een onafhankelijk veranderlijke is; volgens par. 5*6 

van lit, 17— zouden de uitkomsten der proeven evenzeer de in­
voering van de breuk (B : H) rechtvaardigen, zodat het eigen­
lijk het meest voor de hand zou liggen in de klassieke

- golfoploopformule -
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golfoploopformule de Invloed der bermbreedte te doen. uit-
B Bkomen in de b r e u k ( c . q .  7==- ). Voor de waarden vanV h ï  V h^C,a

j- , resp."L= behoren ais grootste waarden te worden aan-

gehouden 0,2 reep. 2,5î bij de Studiedienst Vlissingen is y
het gebruikelijk voor (B : L ) geen grotere waarde dan 0,25
in rekening te brengen. Volledigheidshalve zij nog vermeld
dat de berm een optimale werking heeft wanneer hij gelegen
is nabij de stormvloedstand en beter boven dan beneden dit

dpeil kan liggen (o.a. volgens lit. 1— ). 
h. De golfoploopvermindering t.g.v, het scheef op de dijk aan­

lopen van de golven is nagegaan in het kader van de reeds 
besproken modelonderzoekingen, waarbij zowel situaties met 
ais zonder berm zijn onderzocht. Daarbij is de feitelijke 
invalshoek ß i beschouwd, terwijl de golfeteilheid 1/1^
(ä ;Ü,0?) bedroeg.

y.

Ook deze modelproeven vertoonden blijkens lit. 1?— , par. 
5.7 een opvallend verschil in golfoploopreductie tussen de 
gevallen met en zonder berm. Uiteindelijk ie de kortingscoëf-

p g
ficient (eos ß - -j) ingevoerd ais gemiddelde voor alle model- 
resultaten.

Deze coëfficiënt is samengesteld uit twee factoren, dia 
elk een invloed van de scheve golfaanval tot uitdrukking bren­
gen t.w. cos/3’ i.v.m. de schijnbare (flauwere) taludhelllng
en (4-=— ^— rr) i.v.m. de schijnbare (grotere) bermbreedte.v L COS ß '

BIn analytisch opzicht voldoet de grootheid (eos ß - j) dan 
ook wel; volgens de laboratoriumproeven voldoet deze korting®-

I
coëfficiënt alleen redelijk voor de gevallen met berm ,terwijlg
bovendien moet gelden (ca©#1 - jO > 0,6 coeß1 . Wanneer aan de 
tweede voorwaarde niet wordt voldaan dan is de kortingecoëffi- 
ciënt 0,6 cosß*.
Voor de belopen zonder berm blijkt de voorgestelde kortings- 
coefficiënt niet bruikbaar; wellicht is dit terug te brengen 
op de niet geheel bevredigende opstelling der proeven*

Analoog aan hetgeen onder f. en jj, is vermeld is het bij 
de Studiedienst Vlissingen in het geval van scheve golflnval
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gebruikelijk de gemiddelde golflengte £ te vervangen door 
de dominerende golflengte Ly3 ; voor te wordt voor de term 
B i Ly3 ale max. de waarde O, 25 aangehouden, wat analytisch 
gesproken niet geheel bevredigend ia, maar in de praktijk 
(bij relatief lage waarden van ß 1 bijv. /3’< ̂ 5°) enige extra 
veiligheid geeft, 

i, Ten slotte verdient het nog de aandacht dat in de formule 
enkele factoren ontbreken, die wel degelijk van belang zul­
len zijn* Te denken valt in dit verband aan de periode ^y3 1 
de steilheid (H^ ; ^)» waterdiepte aan de teen van de 
dijk en aan£, de breedte van het energiespectrum (een groot­
heid die in par. 5*2 nader ter sprake zal komen)«

Uit het voorgaande zal duidelijk zijn dat aan (10) vele on­
volkomenheden kleven» Inmiddels is een in beginsel veel betere 
formule ter beschikking gekomen, die in par. 5 *2 .2 zal worden 
besproken. Beze formule is echter voor vele gevallen nog niet 
toereikend, zodat noodgedwongen (10) nog veelvuldig wordt toege- 
paat; bij de Studiedienst Vlissingen wordt daarbij aangehouden
f = 1 en L « I,,; er is reden aan te nemen dat de formule dan rede­zolijke waarden voor z oplevert (in par* 5*2*2 zal dit nog nader 
ter sprake komen).

9
Volledigheidshalve zij - in aansluiting op par. 3 *n het 

hiervoor onder g gestelde - nog vermeld dat langs de Vfesterachelde 
de buitenberm van een "deltadijk" het onderste deel van het bui­
tenbeloop ter hoogte ven het ontwerppell snijdt en vanaf dit peli 
oploopt onder 1 : I5 . De hoogteligging van de buitenberm wordt 
dus niet afgestemd op de maatgevende stormvloedatand, die duide­
lijk lager dan het ontwerppell kan liggen (par. 3).

5*2 Recente ontwikkelingen op golfoploopgebied.
5 .2.1 Algemeen^

Na de ingebruikneming van een nieuwe windgoot door het 
Waterloopkundig Laboratorium in Delft heeft het golfoplooponder- 
zoek nieuwe impulsen gekregen. In deze windgoot kunnen m.b.v, een 
geprogrammeerd golfschot onregelmatige golven opgewekt worden» die
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zeer nauwkeurig in overeenstemming zijn mat in de natuur gemeten 
golfbeeiden (of spectra)»

Resultaten van modelonderzoekingen met onregelmatige gol­
ven zijn gepubliceerd in lit. 18 en. lit. 19, die in de volgende 
paragraafonderdelen 5*2,2 en 5*2..1 ter sprake zullen komen»

Alvorens hiertoe over te gaan zullen eerst enkele in de 
volgende paragraafonderdelen ter sprake komende begrippen omschre­
ven worden nl.i
- Het energiedichtheidsspectrum (ook wel poriodeaspectrua of kort­
weg spectrum genoemd): de functie S(f) die de verdeling van de golf- 
energie aangeeft over de in de golfbeweging voorkomende frequenties
<fï;
- De breedte van het spectrum 6 ¡ een onbenoemde maat voor deze
breedte volgens de volgende definitie :

c _ m 0m¿,-m2 
m 0m 4 J

hierin zijn mo, m^en m^ reep. het nulmoment, het tweede en het 
vierde moment van het spectrum die in hun algemene vorm berekend 
kunnen worden uit:

m n f"dfo-̂
De term kan dus omschreven worden ais de oppervlakte van het 
spectrum en is evenredig met de golfenergie per eenheid van opper­
vlakte £ (E = p gmo).
- De periode van de spectrale component met de grootste energiedicht-A
heid T*, deze grootheid wordt ook wel aangeduid door.T^, welke 
schrijfwijze echter niet gebruikt is om niet in verwarring te ge­
raken met de bij de Studiedienst Vlissingen gebruikelijke schrijf­
wijze van de golfkarakteristieken op diep water,

5.2,2 Een moderna, £olfop¿oop_formul^

Iit,l8 beschrijft een modelonderzoek naar de golfoploop van 
onregelmatige golven in relatie tot de vorm van het energiedicht­
heidsspectrum* Aan de hand van de resultaten van dit onderzoek ia 
de volgende formule voor de 2%-golfoploop opgesteld;

Z = C(£)\/Hy q^Ptgoi.----------(M)
'<3
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waarin:
C(£)een constante is, die in belangrijke mate afhankelijk io 
van de zgn. breedte van het energiedichtheldsepectrum £, enA tT de periode is van de spectrale component met de grootste 
energiedlchtheld. De formule is gegrond op die van Hunt (lit.17” )« 

Het spectrum ie bij dit onderzoek bepaald uit de golf-
Aregistratie op "diep water". De golfkarakteristieken en T 

en de breedte van het spectrum, die vervolgens uit dit spec­
trum zijn bepaald, hebben dan ook betrekking op naar verhouding 
diep water (N.B. bij de klassieke oploopforraule - par. 5.1 * 
hebben de golfkarakteristieken betrekking op de waterdiepte 
ter plaatse van de teen van de dijki).

Voor enkele gevallen (w.o. twee Noordzeespectra) is in 
het model d.m.v. proeven de waarde van C(fi) vastgesteldj de 
gevonden waarden liggen tussen 0 ,55 en 0,74 (lit. 18, fig. 11 

en lit. 17— fig. 5 *9)* terwijl de bijbehorende waarden van B 
variëren van 0 ,22 tot 0,5 9»
Met behulp van de gegevens van het lichtschip "doeree" (lit. 20)

Ais bij de Studiedienst Vllssingen een verband gelegd tussen T 
en $, dat weergegeven is op bijlage 8 en waaruit ala voorlo­
pige betrekking voor T kon worden afgeleid $ « 1t4l$| zij het 
dat er sprake is van een behoorlijk grote spreiding.

De toepasbaarheid van formule (11) is beperkt tot die 
situaties waarin de golfkammen evenwijdig zijn aan de oever, 
de dijk een vlak buitenbeloop heeft, het buitenbeloop van de 
dijk doorloopt tot het naar verhouding diepe water en het ener- 
giespectrum van de golfbeweging voor de dijk bekend ia. Dit 
betekent dat deze formule niet zonder meer geschikt is voor 
praktische toepassing langs de Westerechelde en langs de Zeeuw­
se kust. Inmiddels is een nader onderzoek ingesteld naar de 
mogelijkheden van (11) voor de kust van West Zeeuwsch Vlaande­
ren, dat onder 5 *2*3 aal worden besproken.

5 .2 .3  invlo£d_van_waterdi^te^«n berm_op d e golf- 
oploopj.

In opdraeht van de Studiedienst Vllssingen is door het 
Waterloopkundig laboratorium te Delft een stelselmatig onderzoek
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ingesteld, naar de invloed van de waterdiepte aan de teen van 
de dijk op de golfoploop bij een loodrechte inval van de goi« 
ven; bij de bewerking der modeluitkometen ie aangesloten op de 
nieuwe inziehte», die wiskundig zijn uitgedrukt in formule (11)* 
Ala apectrumvor» ie een '’gemiddeld Noordzee spectrum" (spectra- 
le breedte £ ftj0,5) gekozen-, er zijn daarbij twee perioden $ on« 
derzocht, elk met twee dominerende golfhoogten, te wetenA A
T * 8,5 s met Hyg = 3 rasp, ^ m en T s 11 s met Hy3« resp.
5*2 m* De overgang van diep water naar het ondiepe water aan de 
teen van de dijk ia verwezenlijkt door een 200 ra breed voorland, 
dat in de meeste gevallen een helling 1 : *4-0 had; in een beperkt 
aantal gevallen lo het bovenste gedeelte van dit voorland vanaf 
een niveau van 4 m onder de waterstand steiler (en wel onder 
1 : 20) opgezet. Zowel de helling van het dijktalud ais de water­
diepte aan de teen van de dijk is vrij sterk gevarieerd*

#Een overzicht van de onderzochte situaties biedt bijlage 
9; staat 1 vermeldt de gevallen zonder berm, staat £ (voor ién 
specifiek geval, aangegeven in staat 1) geeft het schema van on­
derzoek naar de invloed van de hoogteligging en de breedte van de 
berm. Ten slotte zijn ook nog een aantal gevallen met regelmatige 
golven (staat 3, bijlage 9) en enkele plaatselijke Zeeuwse situ­
aties onderzocht, die hier echter onbesproken blijven. Lit» 19 
bevat het modelverslag van het gehele onderzoek,

De - tijdrovende - stelselmatige vergelijking van de mo- 
delresultaten raet de in par. 5*1 beschreven berekeningswijs# kon 
nog niet worden afgesloten; de belangrijkste uitkomsten van het 
onderzoek kunnen ais volgt worden samengevatt
A* Wanneer de waterdiepte aan de teen meer dan 6 m bedraagt neemt 
bij het £00 m brede voorland onder 1 ; ^0 onder de beschouwde golf- 
omstandigheden de golfoploop niet noemenswaard meer toe (lit. 19, 
fig. 22); in dit geval voldoet de 2í&~golfoploop aan de formule 
(11), waarbij C (£)» 0,62,
B. Wordt de waterdiepte aan de teen van de dijk kleiner dan 6 ra, 
dan kan de formule voor de golfoploop ais volgt worden geschreven*

Z *C' T VgUy'tgoc + a  d (iia)
 ̂ yS. ___

Deze betrekking is geldig mits T V ^ H y 'tget^ 6 m  ; men maakt 
echter geen grote fout ais mea de formule toepast zolang z>2 m*

j
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Naai* aanleiding van £ 11— ) kan het volgende worden opgemerkt:
- De invoering van C' in plaats van C (£) is op theoretische 
gronden nodig; voor een Rayleigh-verdeling (par. 4.1) ia name-

y.

lijk de minimale waarde van. C (£) .= 0,48 (voor£ «=■ 0; lit. 17“ » 
par. 5.3 en fig. III 5.9); deze minimale waarde van C (O wordt 
echter door C' in (11— ) in een aantal gevallen niet bereikt.
- De term A d is de "nulverschuiviag" uit fig. 26 van lit. 19
en heeft niet zonder meer een fysische betekenis. Wel hangt zijn 
aanwezigheid samen met een zekere, niet verwaarloosbare verhoging 
van de gemiddelde waterstand die bij een hooggelegen voorland 
ter hoogte van de dijk optreedt ten gevolge van het massatransport

i
van de golven. Het volgende tabelletje geeft enkele waarden van 
C' en Ad, afgeleid uit lit. 19 fig. 26.

waterdiepte 
t.p.v, teen dijk

helling
voorland C' Ad

2 m 1:4o 0,19 1,2
2 m 1:40/1:20 0,32 0,8
4 m 1:40 0,45 0,6
» ..... - .. 1:40 0.62 0

C. De invloed van de bermbreedte op de golfoploop is onderzochtAbij steeds dezelfde golfhoogte (Hy^* 4 m) en -periode (T » 8,5 »)e 
De invloed van golfhoogte, -periode In bermbreedte op de golfop­
loop kan dan ook niet bepaald worden. In het beschouwde geval 
neemt de golfoploop bij toeneming van de bermbreedte volgens fig, 
28 van lit. 19 af totdat bij een breedte van ong. 25 o de verdere 
verminderlag niet meer van betekenis ie. De golfoploop is dan 
teruggebracht tot de helft van de cploop bij een talud zonder 
berm, (In par 5«') onder is vermeld dat ais max. golfoploop- 
reductie ten gevolge van een berm wordt aangehouden 0,25).
D. De invloed van de hoogteligging van de berm op de golfoploopf)
blijkt volgens lit. 19, fig. 29 vooral voor de smalle bermen niet 
groot te zijn. Voor de bermen van 7,5 «n I5 m ligt het minimum 
van de golfoploop bij een bermhoogte gelijk aan de waterstand.
Een te hoge ligging heeft waarschijnlijk dezelfde ongunstige in­
vloed ais een te lage ligging, maar bij de onderzochte gevallen
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(ataat 2, bijlage 9) beloopt het verschil t.o.v* de minimale 
golfoploop 5% of iets weer. Daar voor de bermen met breedten van 
»¿5 «n 35 » geen situaties onderzocht zijn, waarbij de waterstand 
hoger was dan de berm, is het niet duidelijk of ook bij deze bre­
de bermen de minimumgolfoploop bereikt wordt bij een waterstand 
gelijk aan de hoogteligging van de berm.
E* Voor een dijk zonder berm blijkt in het geval de waterdiepte

, Aaan de teen van de dijk groter is dan 6 m de golfoploop voor T = 
8,5 s en Hy3 c ^ m (fig* ¿2 lit.19) ten hoogste i m groter te zijn 
dan volgens de klassieke golfoploopformule (10). Volgens medede­
ling van de zijde van het W.l, was in het model de steilheid 
(H^ : wat kleiner dan 0,01+, terwijl (10) is afgeleid voor
een steilheid 0f05 (par. 5*1)ï de overeenstemming tussen (11) en 
(10) ie in dit geval dus redelijk.

Den nadere vergelijking van de uitkomsten volgens (10) met 
de uitkomsten der overige in M 1084 onderzochte gevallen io nog 
niet gemaakt. Wel heeft dit modelonderzoek nog eeas - ten over­
vloede - de invloed van de golfeteilheid (c.q. de golfperiode) 
op de golfoploop aangetoond. De Deltadijken hebben overigens al­
tijd een buitenberm zodat bíj toepassing van (10) wel altijd een 
golflengte (n.l. L>y_) in rekening wordt gebracht. Een verifiëring 
hiervan is in elk geval al nodig omdat het - gelet op (11) - de 
vraag ia of de*e golflengte wel een bruikbare grootheid is.

5*3 Benodigde krulnshoogt.e en golf overslag.

Naar in par. 2 en 3 is uiteengezet wordt door de Studie­
dienst Vlias-ingen het plaatselijke ontwerppeil, zoals dot in het 
rapport der Deltacommissie is vastgesteld, niet zonder meer aange­
houden ais maatgevende waterstand bij de vaststelling van het 
Deltaprofiel van een dijkvak. In plaats van het ontwerppeil wordt 
uitgegaan van die superstormvloedstand Py>, die teaamen met de 
daarbij behorende goi fop lo op z het hoogste peil oplevert«

De benodigde kruinahoogte is nu gelijk aan de som van;
- de maatgevende superstormvloedetand Py, besproken ia par. 3i
- de bijbehorende golfoploop z, besproken in par. 5.1 en 5*¿(
- een buistooteffekt, te berekenen volgens de richtlijnen van lit 1
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- een overhoogte van 0,50 »*
De overhoogte dient volgens de Deltacommissie ter com- 

pensering van klink van diepere lagen, de relatieve zeespiegel- 
rijzing e.d*; een uitgebreide motivering hiervan is te vinden 
in lit* 1— , par. 8. In feite ie de overhoogte mede te beschou* 
wen ala aen raaerve in verband met mogelijke ongunstige verna« 
deringen in de situatie ais gevolg van wijziging in het geulen- 
en platenstelsel. Zodra deze overhoogte niet meer aanwezig ia 
zal tot dijkoverzwarlng overgegaan moeten worden.

Volgens deze laatste richtlijn van de Deltacommissie in 
dus voor een willekeurig dijkvak ais limietgeval aanvaardbaar de 
situatie, die zich na verloop van tijd zal Jcunnen voordoen, waar­
bij de kruinahoogte gelegen ís op het peil van de 2ï#-golfoploop, 
wat in het algemeen met wateroverslag gepaard zal gaan. Ofschoonter geen aanleiding ie deze richtlijn onvoldoende te achten is het 
toch van belang te weten hoe groot het weterbezwaar door deze 
overslag zal zijn en wel om de volgende twee redenen:
a, het ligt in de rede dat de grootte van het waxerbezwaar af­
hankelijk zal zijn van het energiedichtheidaepectruai Van de gol­
ven voor de dijk en dus niet overal gelijk sal zijnj
b., er zijn gevallen, waarin overhoogte door de plaataelijke situ­
atie voorshands niet »angebracht kan v/orden en de overslag boven­
dien soms in riolen geborgen moet kunnen worden. In deze gevallen 
heeft men de maximaal toelaatbare overslaghoeveelheid gesteld opt
1 a k 1/a per m ,

Een algemeen onderzoek naar de overslag van een-dijk met 
een ononderbroken glad talud biedt lit. ?1{ bij deze proeven i& 
gebruik gemaakt van windgolven met een goede spreiding le de golf­
hoogte. Bij de verschillende proeven varieerde de golfeteilheid 
van de gemiddelde golf ■ V  tussen 0,05^ en 0,062» Het e-
nergiedichtheidsöpectrum is bij de proeven bulten beschouwing ge­
bleven. Volgens fig. 5 van deze publicatie zou de overslag per m*f 
veroorzaakt door de hoogste 2% der golven maximaal ong. 1 l/'s be­
dragen, Voor een aantal van deze gevallen is echter gebleken dat 
de bij deze overslaghoeveelheid behorende kruinahoogte aanzienlijk

t
lager ia dan de 2% golfoploophoogte welk.« vol gena lit. 19 onder
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soortgelijke omstandigheden nodig zou zijn. Een nadere verge­
lijking van de uitkomsten van beide series proeven lijkt ge­
wenst*

Een tweede onderzoek, betrekking hebbend op verticale 
muren,al dan niet aansluitend.op een steil en ruw beloop, 
biedt lit* de uitkomsten ervan kunnen niet worden vergele­
ken met andere dezerzijds beschikbare model-reeultaten.

par. 6 ENKELE KRITISCHE OPMERKINGEU BIJ DE BESCHREVEN
BEREKENINGSMETHODE.

6.1 De Buperatormvloedstanden.

Eoals in par, 3 is beschreven wordt er bij de bepaling 
van de euperstormvioedstand voor een. willekeurige windrichting 
(en op een willekeurige plaats in het Deltagebied) van uitge­
gaan dat het windeffect bij eenzelfde overschrijdingsfrequentie 
van het hoogwater voor de beschouwde windrichtingen volgens een 
cosinus-funktie verloopt. Deze reeds lange tijd bij de Studie­
dienst Vllssingen toegepaste procedure is gebaseerd op de door 
M.P.H, Weenink afgeleide vergelijkingen voor het windeffect 
langs de zuidelijke kust van de Noordzee ten gevolge van een 
windveld boven deze zee (lit. 1— en lit. 2). De Noordzee is 
hierbij verdeeld in een Noordvak, een Zuidvak (onderverdeeld in 
drie secties) en een Kanaalvak. Per vak wordt bij deze procedure 
een stutioxmair windveld met een constante windsnelheid en -rich­
ting aanwezig gedacht; elk dezer windvelden veroorzaakt een wind­
effect op een willekeurige plaats langs onze kust, Het totale 
windeffect op zo'n plaats is dan de som der drie windeffecten.

Het door elk vak afzonderlijk veroorzaakte windeffect 
verloopt met de windrichting boven dit vak ais een coainusfunctie 
(lit. 1— , fig. 3*1,1** t/m 3,1.16); deze functies zijn echter on­
derling in fase verschoven. Er moet dus aan de volgende twee voor­
waarden voldaan zijn wil het totale windeffect ook een coainus­
functie zijn van de windrichting:

Het windveld boven ieder vak moet statiojgnair en homogeen 
zijn wat betreft de windrichting en windsnelheid, volgens lii.
1— gedurende tenminste 5 uur. Dit houdt in dat het berekende
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windeffect een Mevenwichtswindeffect" ie. Wanneer de windsnel- 
heid een duidelijk niet-stationnair karakter heeft ie het mo-V
gelijk dat het zgn. opzwiepeffect optreedt (lit. 1— , hoofdstuk
3.2).
2— , Tussen de windrichtingen hoven de afzonderlijke vakken moet 
een constant verschil bestaan. Zo treedt het maximum windeffect 
te Hoek van Holland op bij windrichtingen boven het Noordvak, 
het Zuidvak en het Kanaalvak van reap, 0°» 330° en 250° (lit*V
1— , fig. 3*1.1^ t/a 3.1.16). Daaruit volgt dat de in par. 3 ver­
melde formulo 2a theoretisch gesproken alleen juist is wanneer 
die winde ffecten voor de Nederlandse kust worden beschouwd» die 
veroorzaakt worden door stormen» waarbij
a. de hoeken tussen de bepalende windrichtingen in de drie vak­
ken gelijk zijn aan die van de windrichtingencombiaatie 0°» 330° 
en 250° en
b. de windsnelheid per vak onafhankelijk is van de windrichting.

In feite zal aan deze'uitgangspunten niet zijn voldaan; 
in dit verhand moge hier worden volstaan met enkele opmerkingen: 
ad 1— : Een poging om te komen tot een wat verfijnder schema 
Bi.b.t* de windsnelheid bevat lii, 23; daarbij is uitgegaan van 
windwaarnevtingen aan boord van Nederlandse lichtschepen uit de 
jarea 1911 "1939 (Schouwenbank e» Maas) en 19^9**1961 (doeree) • 
Volgens dit schema neemt de windsnelheid tijdens seu superster» 
uit het noordwesten voor het betrokken zeegebied trapagewije toe 
tot een maximum van k2 »/e. Dit schema is opgesteld »et.hat oog 
op goifberekeningen.
ad 2^: Een verdere complicatie is dat voor het lichtschip Goeree 
voor hoge windsnelheden geldt dat hoe meer de windrichting van 
het noordwesten afwijkt» dea te geringer de overschrijdingsfre­
quentie van een bepaalde (hoge) windsnelheid ie; bijlage 10 
brengt dit in beeld, Hoe dit voor de beide andere vakken is ge­
steld is niet bekend. In feite wordt bij toepassing van formule 
(2— ) de windrichting boven het Zuidvak bepalend gesteld* Indien 
dit uitgangspunt praktisch juist is levert toepassing van (2-) 
voor van het noordwesten afwijkende windrichtingen een te hoge 
waterstand op omdat de feitelijke windsnelheid dan bij een N.W. 
storm lager zal zijn. Of de definitie van de opzet 0^ ais
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i



*2 9 -

behorende bij hot gemiddelde springtij (par* ß) inderdaad oen 
extra veiligheid oplerert kan hier in het midden worden ge­
laten .

Volledigheidshalve zij hier nog vermeld dat de keuze v«n 
ß20° in (2— ) gedaan is op grond van lit. 1-, tabel 3 *0»1 *

Samenvattend kan worden gesteld dat bij toepassing van
ft(2***) in feite wordt uitgegaan van een grote mate van schemati- 

satie en idealisering der weerkundige omstandigheden tijdens 
BUperstormvloedstanden. Ofschoon er bepaald geen rede is te

/ ft Vveronderstellen dat met(2—)voor superstormvloeden uit willekeu­
rige windrichtingen te lage topstanden worden berekend lijkt een 
nader onderzoek naar het verloop vari deze topstanden met de wind­
richting tot ten zeerste gewenst,

6 .2 De bepalende golfhoogten volgens de golfgroeigrafiakea.
Zoals iá par, 4 reeds is vermeld wordt voor golfberekenin­

gen Ín het Deltagebied voornamelijk gebruik gemaakt van de golf­
groei grafieken van het Waterloopkundig Laboratorium en van Bret- 
schneider. Deze beide methoden, gegrond dan Wed mede gegrond op 
natuurwaarnemingen» leveren echter geen identieke resultaten op.
Zo zijn bij aanzienlijke waterdiepten en strijklengten de uitkom­
sten voor de dominerende®'golfhoogten bij de methode van het Water­
loopkundig Laboratorium hoger dan die van de methode Bretschneiderj 
voor de golflengten (c.q. -perioden) geldt - en in veel sterkere 
mate (zie bijl. 2 en 4) « het tegengestelde. De verschillen tussen 
de uitkomsten van de golfhoogte-berekeningen volgens deze methoden 
blijven in het toepassingsgebied echter beperkt tot 10 à 20%, die, 
gezien het complexe karakter van windgolven op zee, ook wel konden 
worden verwacht. Daarnaast blijken de golfhoogten voor diep water 
volgens beide methoden redelijk te liggen in de door Wiegel samen­
gestelde versnmelgrafiek van een groot aantal waarnemingen (lit.11, 
fig. 9.24), Overigens ie de spreiding in deze waarnemingen groot.

Hen kan zich echter afvragen of toepassing van beide metho­
den voor Zeeland niet tot te ongunstige waarden leidt, dit op grond 
van de volgende overwegingen,

- Met - t
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- Met behulp van beide methoden uitgevoerde controlabareke­
ningen voor golfhoogtewaarr.emingen in de Westerecheldemond 
en op de Westerschelde leverden te hoge waarden op voor de 
golfhoogten.
Hierbij dient overigens te worden opgemerkt dat het niet een­
voudig is de meteorologische omstandigheden, die het golfveld 
opwekten, nauwkeurig te bepalen.
- Resultaten van theoretische onderzoekingen uit Japan (lit.
23), die betrekking hebben op diep water leiden ( in het toe- 
passingsgebiedï 10< <1 000) tot lagere golfhoogten dan de

vrgolfgroeigrafieken.
- Uit een latere publicatie van Bretschneider (lit* 2^) volgt 
voor de grotere diepwatergolven een lagere golfhoogte dan vol* 
gena zijn in Ut. 1— gegeven grafiek. Op bijlage k is deze her­
ziene omhullende voor "diep water" (met de grafiek van het Wa­
terloopkundig Laboratorium) ingetekend. Deze verandering zou 
ook binnen het Zeeuwsche toepassingsgebied (met waterdiepten 
tot 25 fc) van invloed kunnen zijn.

Zoals reeds in par. k is vermeld wordt tijdens een super- 
stormvloed, ongeacht de windrichting en de plaats in het Delta­
gebied, voor de windsnelheid een waarde van 31 u/s genomen. Aan­
genomen moet worden dat deze waarde voor windrichtingen, die aan­
zienlijk van noordwest afwijken, te hoog is (par. 6.1), terwijl 
voor plaatsen op enige afstand van de kust een vermindering van 
genoemde waarde t.g.v. afremming van de wind alleszins aanneme­
lijk lijkt.

De keuze van de waarde* van 31 u/s voor de bepalende wind­
snelheid (op zee) tijdens een superstormvloed houdt niet in dat 
hogere windsnelheden niet kunnen optreden. In par. 6.1, bia. 28 
is erop gewezen dat een 3*'Uurs waarneming van de windsnelheid 
op zee bij een overschrijdingskans van 10 p.j. zelfs een waarde 
van ong. ^2 m/s zou kunnen bereiken. Het in lit. 25 geopperde 
schema van windsnelheden kan echter niet voor toepassing in aan­
merking komen zolang aanvullend weerkundig onderzoek niet aanne­
melijk heeft gemaakt dat dit schema een reëel uitgangspunt voor 
superstormvloedomstandigheden biedt.

- Samenvattend -
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Samerivattend kan worden gesteld dat aan een kritische 
beschouwing van de golfgroeimethoden behoefte bestaat.

par, ? AANBEVELINGEN VOOR HAPER ONDERZOEK
In de voorgaande paragrafen is naar voren gekomen dat de 

kennis betreffende de factoren, die de uitgangspunten bepalen 
voor de vaststelling van Deltaprofielen van zeeweringen, zeker 
nog niet volledig is. Ook aan de werkwijzen, die gevolgd worden 
om het gedrag van windgolven in een zeearm te bepalen, kleven 
onvolkomenheden, waarvan de gevolgen niet geheel duidelijk zijn.

Aanvulling van de kennis op deze gebieden moet van groot 
belang worden geacht, met name reeds omdat verwezenlijking van 
het programma voor de dijkverzwaringen in Zeeland nog een aan­
tal jaren in beslag zal nemen terwijl met de duinverzwaringen 
nog moet worden begonnen. De met deze werken gemoeide kosten en 
belangen rechtvaardigen op zichzelf ten volle een krachtige voort­
zetting van het onderzoek naar de vermelde factoren en verschijn­
selen, ten einde de ontwerpen voor verzwaringen op zo verantwoord 
mogelijke wijze te maken. Daarnaast is van veel belahg dat ook 
na de voltooiing van het programma van Deltaverzwaringen te eni­
ger tijd een verdere (en dan relatief kostbare) versterking van 
bepaalde zeeweringen nodig zal kunnen blijken te zijn doordat 
bij voorbeeld alsdan ter plaatse:
- de overhoogte verloren zal zijn gegaan, hetzij door relatieve 
kruindaling, hetzij (indirect) door wijzigingen van het geulen- 
eteloel in de nabijheid van het desbetreffende dijkvak (par,5*3);
- de economische reductie van 50 cia (par. 3) ongedaan zal worden 
gemaakt of
- werken in uitvoering zullen komen.

Een derde argument voor voortgezet onderzoek kan worden 
ontleend aan de blijvende eisen, waaraan de dijken lange de af­
gesloten zeearmen zullen moeten voldoen en aan de noodzaak richt­
lijnen te formuleren , die bij tijdelijke voorzieningen aan de 
Zeeuwse wateren gevolgd zullen moeten worden in verband met de be- 
beveiligihg tegen overstromingen.

- Op -
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Op grond van da voorgaande paragrafen kunnen met betrek­
king tot'het gewenst© verdere onderzoek drie soorten onderwerpen 
worden onderscheiden, te weten onderzoekingen samenhangend met 
weerkundige vraagstukken, onderzoekingen betreffende de opwekking 
en het gedrag van golven en onderzoekingen in verband met golf- 
oploopverschijnselen. Deze drie groepen onderwerpen komen hier­
onder in deze volgorde nader aan de orde. Het voorgestelde "pro­
gramma van onderzoek" ia gericht op de situatie in Zeeland, maar 
zal ook van belang zijn voor andere gebieden in Nederland.

A. Onderzoekingen, samenhangend met weerkundige vraag­
stukken .

Hiervoor kunnen de volgende vragen worden geformuleerd:
Al : Wat zijn voor de Zeeuwse peilstations de stormvloed- 

standen veroorzaakt door superetormen met overschrijdingsfrequen-weifties van 10 en 2,5*10 per jaar gekenmerkt door windrichtingen 
te Vllssingen afwijkend vap 320° en wat (met het oog op de golf­
hoogte) is per windrichting de bijbehorende windsnelheid te Vlia- 
singen?

Toelichting: voorgaande vraag betreft de toetsing of ver­
betering van formule (2") n.a.v. het gestelde in par. 6,1; hier­
bij zijn vooral de windrichtingen tussen zuid en noordwest van 
belang. *

A2: Op welke landwaarts® afneming van de windsnelheid tij­
dens superstormvloeden mag in Zeeland worden gerekend en dient 
daarbij landwaarts gaande een verandering der windrichting in 
rekening te worden gebracht?

Toelichting: het eerste, belangrijkste, deel der vraag 
vloeit voort uit het gestelde in par. 6.2.

A3: Kan worden volstaan met 10° ais tijdelijke (d.i. 10 ¿ 
15 min. durende) en plaataelijke verandering van de windrichting 
tijdens superstormvloeden?

Aki Wat zijn te Vllssingen de bepalende windsnelheden uit
westelijke en noordwestelijke richting voor stormvloedstanden met

-2 -3een overschrijdingafrequentie van 10 en 3.10 per jaar?
Toelichting: deze vraag slaat op uitvoering van werken en 

tijdelijke voorzieningen.
- B -
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B. Onderzoekingen, betreffende de opwekking en het gedrag 
van golven.

B1i Toetsing van de golfgroeigrafieken van het Waterloop­
kundig Laboratorium en van Bretschneider aap de hand van natuur­
metingen op zea, in de zeegaten en in de Zeeuwse Stromen.

B2t Verifiëring van de juistheid der in par. h,£ t/m k.k 
beschreven bodemetylerlngen en de daarbij toegepaste rekenmethoden 
met behulp van natuurmetingen op de Zeeuwse Stromen, 

toelichting: Bit. betreft:
- de vakkenverdeling met de zgn. fictieve strijklengten (werkwijze 

II, par. 4,2) en de eventueel daarbij aan te nemen constante 
golfperiode (slot par. 4,3);

- de methoden Miche (bepaling waarde k ) en Bretschneider-Reid 
(par. 4.2 onder b);

- de toepasbaarheid van de gangbare verondiepingsmethode (par. 4,4 
onder a).

Met de uitvoering van een ter zake dienend meetprogramma 
op de Westerschelde is inmiddels een begin genaakt.

B3: Vaststelling van een of meer kenmerkende energiedicht- 
heidaspectra op de Westerochelde en van d© daarbij behorende golf­
karakteristieken.

Toelichting; Dit ia van belang met het oog op het verdere
golfoplooponderzoek (zie onder C).

C. Onderzoekingen in verband met het golfoploopverschijnsel.

<C1: Verifiëring van de in par. 5*2.2 en par. 5*2.3 genoemde 
golfoploopformules (11) en (11®) met behulp van natuurmetingen 
langs de kust en op de Westerschelde.

C2: Aanvullend reap, hernieuwd golfoplooponderzoek in een 
model (waarbij andere, in de natuur gemeten, spectra gebruikt wor­
den) met betrekking tot:
à. de optimale hoogteligging en breedte van bermen zowel bij lood­

recht ais scheef invallende golven (dit in aansluiting op M10Ô4),
b. de invloed van scheef invallende golven op de golfoploop tegen

een beloop mét resp. zonder berm.

- C3. -
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Bepaling van de oyerslaghoeveelheid bij een hoogwater» 
kering, waarvan de kruin gelegen ia op het peil van de 2%-golfoploop.

C^i Bepaling van de invloed van andere voorlandhellingen dan 
de in MI08A onderzochte (atrand) hellingen op de golfoploop.

Par. 8 SAMENVATTING EN CONCLUSIES,

Beae nota behandelt in de eerste plaats de wijze waarop het 
Deltaprofiel van de dijken langs de Westerschelde door de Studie»
dienst Vliasingen berekend wordt; in welk verband wordt ingegaan 
op de veronderstellingen, die aan de berekeningsmethode ten grond­
slag liggen. Deze uiteenzettingen leidden tot een kritische be­
schouwing van de gemaakte veronderstellingen en van de gebruikte 
stfindaardprocedure, die wordt besloten met een opsomming van een 
aantal gebieden, waarop nader onderzoek gewenst is.

De kruinshoogte en het dwarsprofiel van hoogwaterkeringen 
wordt in beginsel vastgesteld aan de harid van de richtlijnen en 
aanbevelingen Zoala deze door de Deltacommissie in haar rapport 
wordt geformuleerd en in par. 2 kort zijn aamengevat. Deze hebben 
betrekking op de hoogte van het ontwerppeil (de zgh. superstorm- 
vloedstand), de vaststelling van de golfoploophoogte tegen het 
buitenbeloop van de dijk, de extra verhoging van de waterstand 
door een buistoot en een overhoogte i.v.m. klink, zeespiegelrij- 
zing enz.

Het ontwerppeil kan, rekening houdende met een economische 
reductie en een waterstandverhoging t.g.v. de Deltawerken, in het 
geval van een noord-westerstorm direct afgeleid worden, uit het 
basispeil, dat een overschrijdingskans heeft van 1% per *100 jaar 
en voor alle plaatsen langs de Westerschelde door de Deltacommis­
sie is vastgesteld. Daar voor vele dijkvakken langs de Westerschel­
de een storm «et een van het N;w. afwijkende windrichting bepalend 
zal zijn is een rekenmethode vastgesteld waarmee de superstorm- 
vloedstand voor willekeurige windrichtingen kan worden vastgesteld 
(par. 3)»

De wijze, waarop de tijdens de euperotorm te verwachten 
dominerende golfafraetingen bepaald kunnen worden en de factoren 
die hierbij een rol spelen (windsnelheid en -duur, strijklengte 
en waterdiepte ) worden beschreven in par. A. Hierbij is voor wat

betreft -
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betreft de dominerende golfhoogte onderscheid gemaakt tuesen de 
eenvoudige gevallen waarbij met één gemiddelde waterdiepte over 
de gehele'strijklangte gerekend mag worden (par. b.2, werkwijze I) 
en de overige situaties waarbij een schematisatie van de strijk- 
lengte in vakken met constante diepte noodzakelijk is (par» h.2t 
werkwijze II)* Voor de laatstgenoemde werkwijze etaan voor de 
berekening van de golfdemping door bodemwrijving over uitgeatrek- 
te ondiepten de methoden van Miche en van Bretschaeider-Reid ter 
beschikking (gevallen b1 en b2 uit par. +̂.2). Par. b*'} behandelt 
daarop aansluitend de bepaling van de dominerende golflengte en 
-periode, ^oor al deze bewerkingen worden zowel de golfgroeigra- 
fieken van het W.L, ais van Bretsehneider gebruikt, met behulp 
waarvan de bijlagen 1 t/m 6 zijn samengesteld.

Bij nadering van de oever ondergaat het golfveld veranderin­
gen ten gevolge van verondieping, refractie, diffractie, bodem- 
wrijving en breking. De ter beschikking staande middelen om de 
invloed van deze factoren in rekening te brengen zijn vermeld in 
par. b .b .

Naast de hoogte van de superstormvloedetand wordt de kruins- 
hoogte van een dijk voornamelijk bepaald door de golfoplooÿhoogte» 
lot voor kort is voor de bepaling van deze grootheid uitsluitend 
gebruik gemaakt van de "klassieke" golfoploopformule, een en aader 
volgens de aanbevelingen van de Deltacommissie» In par. .5.1 wordt 
uitgebreid ingegaan op de onvolkomen wijze, waarop de invloed van 
de verschillende variabelen in deze formule tot uitdrukking komt 
en op haar beperkte geldigheidsgebied, Vervolgens wordt in par.
5.2.1 aandacht besteed aan recente ontwikkelingen op dit gebied 
waardoor - mede aan de hand van resultaten van modelonderzoekinge» 
in de windgoot van het Waterloopkundig Laboratorium te Delft - de 
opstelling van een nieuwe betrekking voor de golfoploop mogelijk 
werd. Ben belangrijke, bijdrage aan de nieuwe inzichten op dit ge­
bied is geleverd door het modelonderzoek naar de golfoploop tegen 
een dijk met een hooggelegen voorland. In dit onderzoek, dat in op­
dracht van de Studiedienst Vllssingen eveneens door het W.L. te 
Delft is uitgevoerd, is de invloed van de waterdiepte aan de teen 
van de dijk uitvoerig bestudeerd, terwijl daarnaast nog enige aan­
dacht is besteed aan de invloed van de bermhoogte en breedte

(par. -
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4

(p*r. 5.2.2), De toepasbaarheid van de maderae golfoploopformu- 
le is vooralsnog beperkt tot die situaties waarvoor de vorm van 
bet energiediohtheidespectrum bekend le.
Par, 5*3 behelst enkele opmerkingen betreffende het weterbazwaar, 
dat veroorzaakt wordt door 2% der oplopende golven« indien de 
kruinshoogte op dit golfoplooppeil is gelegen»

Naar aanleiding van de omeohreven berekeningsmethode vol­
gen ih par» 6 enkele kritische kanttekeningen; deze betreffen«de 
wijze waarop de superstormvloedstand voor een willekeurige wind­
richting berekend wordt (par. 6 .1) en de bepaling van de domine­
rende golfhoogte en -lengte m,b.v. de golfgroeigrafieken (par. 
6.2).

Uit de paragrafen 3 t/m 6 blijkt duidelijk dat de beschik­
bare kennis voor het bepalen van Deltaprofielen van dijken verre 
van volledig is. Daar aanvulling en uitbreiding van de kennis op 
dit gebied om velerlei redenen noodzakelijk is bevat par. 7 een 
opsomming van de vraagstukken op welker gebied dader onderzoek 
nodig moet worden geacht.
Conclusiest e

Uitgaande, van de hoogte van het ontwerppeil» zoals dit voor 
een N.W. storm is vastgesteld door de Deltacommissie» kunnen de 
omstandigheden behorende bij een superstormvloed mdt gelijke over- 
schrijdingafrequentie doch met afwijkende windrichting slechts bij 
benadering worden vastgesteld.

De bepaling van de maatgevende golfkarakteristieken m.b.v. de 
golfgroeigrafieken geeft waarschijnlijk te ongunstige (te hoge) 
resultaten. Nadere bestudering van deze methode m.b.v. natuur­
waarnemingen is gewenst.

Aan de ’’klassieke** formule voor het berekenen van de golfoploop 
kleven vele onvolkomenheden, terwijl het toepassingsgebied van een 
sinds kort gebruikte formule nog beperkt is. Aanvullend reep. 
hernieuwd (model)onderzoek is echter noodzakelijk met betrekking 
tot de invloed van de berm resp. scheve inval van Je golven op de 
golfoploop.

-  k. -
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LXJST VAK BIJLAGEN.

Bijlag©

Nr.
Omschrijving

for­

maat

stamboek 

nr.

1 Golfgroeigrafiek voor W » 31 m/s 
volgens W.L.

A2 71.851

2 Golfgroeigrafiek voor Ly3, W * 31 m/a 
volgens W.L.

A2 71.852

3 Golfgroeigrafiek voor T,̂ , W » 31 m/s 
volgens W.L.

A2 71.853

4 Golfgroeigrafiek voor Hy, W * 31 »/© 
volgens Bretachneider.

A2 71.854

5 Golfgroeigrafiek voor Lŷ , W * 31 »/© 
volgens Bretschnéider.

A 2 71.855

6 Golfgroeigrafiek voor T^, W = 31 *i/ß 
volgens Bretachneider.

A2 71.856

7 Golfdemping boven oen horizontale en 
een hellende bodem volgens Bretachneider 
-Reid.

A2 71.857

8 Verband tussen T en $ bepaald uit ener- 
giespectra van het I.e. Geeree.

A2 71.858

* 9 Overzicht modeltoestanden M 1084. A1 71.859
10 Overschrijdingsfrequentieo van 3-uvvrs 

waarnemingen van de windsnelheid op het 
l.s. Goeree (1-1-1949 t/m 31-12-1959)*

A1 71.860
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NOTA 71.7  B'ULAGE 2
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NOTA 71.7 BULAGE 4
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NOTA 71 .7  B'J LA G E  6
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NOTA 71.7 B 'J L A G E  7
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NOTA 71.7 B 'JLAG E 8

GEGEVENS AFKOMSTIG UIT: P.KRUSEMAN; PRESENTATION 
OF 243 WAVE SPECTRA FROM THE NETHERLANDS LIGHT- 
VESSEL,,GOEREE“ WITH SOME PRELIMINARY CONCLUSIONS. 
(n AVO j, SUBCOMMISSIE VOOR OCEANOGRAFlSCH ONDERZOEK, 
TECHNISCH RAPPORT NR 53,-1074.)
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