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nota 71.7

Blz, 2: 20e regel van boven: 2 500 jaar moet vervangen worden
door & 000 jaar.
Blz, 8: 3e regel van onder: gelet moet zijn geldt.

Blz.12: formule (9) moet als volgt geschreven wordent

T=v2’rt L cotgh 21D
g L

Blz.18: laatste zin onder e.: 1id 12 moet zijn lit. 14,

onder f. :
Nieuwe tekst: De L in (10) is volgens lit 172 A8 esuse

Blz.19: 3e regel: % vervangen door %.

Blz.25: 14e regel;
Nieuwe tekst: .... dit geval- rekening houdend met de
steilheid -« dus redelijk.

Blz.28: 2e regel van onder:
Nisuwe tekst! ssss.-.. windsnelheld dan lager zal 2zijn

dan bij een N.W. storm,

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

Blz.3%: nieuwe tekst:
&
15@ regﬂl: YRR worden in beginﬂel VaﬁtgeEtEld IR

17e r38'31= TEEE) zijn Sﬁformuleﬁrd N IN esrrvsrccorenns

Blz.%6: 3e regel van onder!
Nieuwe tekst: ¢..... (model)onderzoek is noodzakelijk ...
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par. 1 INLEIDING,

Wanneer een geedijk in Zeeland een superstormvlioed met
een overschrijdingsfrequentie van 2,5 x 10?ﬁpook onder de voor die
wering éngunstigste omstandigheden zal keren dan noemt men
deze gzeewering ook wel "“deltadi jk".

In beginael worden in Zecland bij het vaststellen van de
afmetingen van een deltadijk de aanbevelingen en richtlijnen aan~
gehouden van de Deltacommissie, vastgelegd in de hoofdstukken 3 en
8 van 1it. 12, Deze hebben betrekking op de hoogte van het ont-
werppeil, de vaststelling van de hoogte van de golfoploop tegen
het dijksbelocp, de extra waterstandverhoging t.g.v. een buis
stoot en de overhoogte (i.v.m. klink, zeespiegolrijrzing enz.).

Uitgaande van deze riochtlijnen wordt bij de Studiedienst
Vlissingen een = geleidelljk ontwikkelde - rekenmethode gevolgzd,
wapraan een aantal veronderstellingen ten grondslag liggen, die
om nadere vestudering vragen. In deze nota zal dasrom eerst de
hier gebrulkelijke berekeningsmethode belicht worden (par, 2, 3,

L en 5), waarna 1n'par. 6 kritische kanttekeningen volgen naar
aanleiding van de in voorgaande paragrafen beschreven werkwijsze.
Par. 7 behelst een beschouwing, waarin op grond van het voorgaan=~
de wordt samengevat op welke punten nader onderzoek gewenst is om
de gemsskte veronderstellingen op hun juistheid te toetsen dan
wel om de waarde van de ingevoerde grootheden nader vaat 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 DB VOOR DE KRUINSHOOGTE VAN BEN DELTADIJK BEPALENDE
GROOTHEDEN , '

Volgens de richtlijnen van de Deltacomnmiassie werdt de
kruinshoogte van eean deltadijk gevonden door de superstermvlieced-

stand (ontwerppeil - overschrijdingsfrequentie voor Zeeland 2,5 x
1033) te vermeorderen met
- de golfoploop, gedefinieerd ale de hoogtemaat boven de storm-
vloedstand, die ti jdems die topstand door 2% der tegen het
di jkebeloop oplopende golven wordt overschreden;
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- een toeslag voor een mogelijke buistoot;
- een overhoogts, -

Het ontwerppeil is door de Deltacommissie voor sen
groot amtal stations san de kust en langs de zeearmen vast-
golagd in tabel 3.0,1 van 1it. 12; dit peil behoort bij een
" bepaalde overschrijdingskans en wordt verondersteld te worden
veroorzaakt door een superstorm uit het noordwesten (320°)
met een windsnelheid te Vliissingen van 31 m/s, die tenminste
5 uur moet aanhouden (xie 1lit. 19, 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 als ruimen.(lit. 1Q.P&rt5o3)-‘

Voor veles dijkvakken langs de Westerschelde vindt men
bij toepassing van dege globaal aangeduide regels een relatief
lage en soms wmelfs in het geheel geen golfoploop, wat men ge=
volg is van de orientering van zo'n di jksgedeelte t.o.v. het
néordweaten. Deze ombevredigende stand van zaken leidde ertee
een methode te ontwikkelen, die het mogelijk maakt te berekew
nen welke kruinshoogte nodig is bij een superstorm uit een an-
dere richting dan 3200. welke superstorm overigens ock geacht
wordt eens per 2 500 jaar op te treden en gekenmerkt wordt door
dezelfde windanelheid van 31 m/s. Door deze berekening voor een
aantal windrichtingen (met onderling verschil ven b.v. 10°) uit
te voeren vindt men een maximaal benodigde kruinshoogte, die
als Deltahoogte wordt &angehouden.

Deze methode wordt door de Studiediensgt Vliasingen 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 gedetailleerds en verfijnde berekeningen wijken niet ven
deze gedragslijn af. .

De berekenimg van de superstormvlicedhoogte voor andere
windrichtingen dan 320° gal nu eerst worden besproken in par,3,
waarna im de par, 4 en 5 achtereenvolgens de bepaling der golls
afmetingen en de berekening van de golfoploop ter sprake komen.
Ofachoon daarop in deze beide laatstgenoemde paragrafen niet na- 1
der wordt ingegaan wordt bij de Studiedienst Vliesingen voor de

= bepaling =~



bepaling van de maatgevende golfkarakteriatieken waar mogeldi jk
gobruik gemaakt ven de gegevens betrefiende de golven tijdene
stormvlicedstanden, welke gegevens op een vrij groot aantal
plaatsen zijn en worden vergameld. Ook de rveekrandwaarnemingem,
verricht na stormvlioeden, kunnen in sommige gevallen voor het

becogde doel worden verwerkt.

par. 3 DE SUPERSTORMVLOEDSTAND VOOR WILLEKEURIGE WINDRICHTINGEN,

Het in tabel 3,0.1 van lit. 12 per station opgegeven ont~
werppell is afgeleid van het, eveneens aldaar vermelde, basis-
peil, dat voor het bewuste station de waterstand met een gemid-
delde overschrijdingsfrequentie van 10-“ per jaar aangeeft., Dit
bagispeil is voor het Zeeuwse gebied vervolgens eerst met 30 cm
verlaagd (de zg. "econcmische reductie") ~ wasrmee de overschrij~
dingsfrequentie is teruggebracht tot 2.5.10‘“ Psj» = &0 vervole
gens verhoogd om de invleed van de afdamming der zeegatenm in re-
kening te brengen (deze verhoging bedraagt 5 cm voor de stations
langs de kust en de zeearmen ten ocoaten en zuiden van Vlissingen
en loopt ten noorden van Vlissingen op tot maximaal 40 cm). De
na deze bewerkingen gevonden waarde is het ontwerppeil (Po)'

Om de superstormvioedstand voor willekeurige windrichtin-
gen te vinden moest allereerst worden vaatgesteld 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 astronoce
mische getij. Op grond van theoretische beschouwingen (1lit. 12
en 2) leek het geoorloofd te veronderstellen dat deze opzet glow
baal verloopt volgens de cosinus van de verschilhoek tussen de
beschouwde windrichting en het noordwesten; natuurmetimgen geven
blijkens 1lit. 12, bl. 170 (zij het met een grote spreiding im de
gemeten waarden) ateun aan deze veronderstelling.

Ten einde i.;.m. de benaderende waarde der cosinusfunotie
aan de veilige kant te blijven is nu voor de opzet 00 behorende
bij het omtwerppeil Po niet het veraschil asangehouden van Pb on
GHW (d.i. de gemiddelde hoogwaterstand), maar dat van P, en de
hoogwaterstand bij gemiddeld sprimgtij (GSHW) of
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PO = (GSHW) L Oo T I G T S g A W A s e Y A (ﬂ)

waarmee gelet op het voorgaande geldig wordt de formule

Py = (GSHW) + O_ 08¢ =-=--- cmmmvemmnee (2%)
of
b
Pp = P_ = 00.(1 “ COB Y ) memmmmmcamanan (2°)
waarin

Py = de superstormvloedstand hij een windrichting 320° £Y
Y = de hoek tussen 320° en de beschouwde windrichting.

De superstormvloedstand Py wordt in de daarvoor im aan-
merking komende gevallen verhoogd met een buistooteffect volgens
de richtlijnen van par. 5 ven 1lit. 12,

Bij toepassing der formules (2) veronderstelt men dus dat:
8. de overschrijdihgsfrequentie van iedere combinatie van Py

met een valdoend langdurige wind ter sterkte van 31 m/as uit
de richting 320° sy gelijk is aan 2,5.10‘4 p.j. en verder dat
b. ket buistooteffect onafhankelijk is vany .
In par. 6.1 zullen de gemaakte veronderstellingen nader

ter sprake komen.

par. 4 BEPALING GOLFAFMETINGEN.,

4.1 Algemeen,

De facteren, die bij golfaangroeling een rel spelem en.de
uiteindelijke golfafmetingen bepalen, zijn:
a. de windsnelheid;
be de strijklengts van de wind;
g+ de wirdduur en de uitgestrektheid van het windveld;
d. de waterdiepte;
g+ energieverliezea (bodemwri jving, turbulentie, brekimg e.d.).
Voor wat betreft deze factoren kanm het volgende ter
toelichting dienen:

ad a: Voor de groette ven de windsnelheid werdt bij®
de bepaling van de sterktie van Deltadi jken, zoals reeds im par.
2 is vermeld, aangehouden de waarde van 31 m/s. Deze waarde,.
vastgesteld door de Deltacommissle, blijkt volgens daartoe uit-

gevoerde berekeningem nodig te zijn om de opzet te veroorzaken

- die -




die tijdens een superstoram uit N.W, richting te Vlissingen
zal optredenr, De genoemde windsnelheid wordt toegepast enge-
acht de plaats ir het Deltagebied en (par. 3) de wimdrichting.
Deae negal enbevredigende werkwijze werdt mcodszake~
1lijkerwlijs toegepast omdat enerzijds niet bekend is welke wind-
snelheid zal optreden tijdems superstormen uit willekeurige
windriehtingen, anderzijds omdat geem gegevens beaschikbaar.
zljn ter vaststelling van de mogeliike afzwakking van de .wind-
sterkte in landweaartse richting tijdems zeer zware stormen.
Uit 1it. 3 blijkt overigens wel duidelijk dat bij windsmelheden
hoger dan 17 w/s er te Vliissingen sprake is van een achterblij-
ven van de windsnelheid t.o.v. de windsnelheid volgens waarpe-
mingen vanaf het lichtschip Goerce (ongeveer 30% voor slle wimd-
richtingen behoudens NW en N; deze windrichtingen gevem door de
ongunstige situering van het waarnemingstation tem opzichte van
de stad Vliissingen nog grotere verschillen in de wimdsnelheid te
zien) .

ad.b en d: Waardem voor zowel de strijklemgte ven de
wind als de (gemiddelde) waterdiepte worden afgeleid uit loding-

bladen en zeekaarten. Op de verachillende manieren waarop de diep=-
te in golfbeschouwimgen kan werden verwerkt wordt in par, 4.2 na-
der ingegaan.

ad ¢: De windduur em de uitgestrektheid wan het wind-
veld worden bij golfberekeningen in dit kader niet in bescheuwing

genonen. Gelet op de geringe strijklengtem, die vrijwel overal op
de Westerschelde aanwezig zijn is deze verwaarlozing im het alge-
meen volledig asnvaardbaayr.

Voor‘anksle di jkvakken en voor de Zeeuwse kusten is er.
wel sprake van grote strijklengtem (100 ~ 150 km); dergelijke lemge
ten mogen alleen in de beschouwingen worden betrokken bij wind-
duren ven 2 4 3 uur of langer, waarbij het windveld zich Boven-
dien over het gehele zogenmamde zuidvak der Noordzee (1it. 12 )
par. 3) moet uitstrekken. Gelet op'de veronderstellingen die in
deze opzichten door de Deltacommissie zijntgedaan ter vaststel

ling van het ontwerppeil (par. 2) kunnen ook voor de betrokken

- zeeweringsvakken ~
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Zeeweringsvakken de opgemeten atrijklengtem in rekening wor-
den gebracht.

ad et Blj de meeate b.werkiﬁgan ter bepaling van de
golfkarakteristiekem, die in par. 4.2, 4,3 en 4.4 nader zullem
worden besproken, ksm gebruik worden gemaakt van grafiekem,
waarin de invloed van bodemwrijving en turbulentie zijn ver-

werkt. De'gevallen, waarin de bodemwrijvimg en het brekem van
golven afzonderlijk im rekeniag moeten wordem gebracht, komen

in par. 4.2 en par. 4.4 nader ter sprake.

De gelfkarakteristiekem werdem berskead voer de demi-
nerende golf F“dbmiuaat wave' of "sigmnificant wave"), kedefini-
serd als de golf, waarvan de hooéto Ht@ gelijk is aap de ge~
middelde golfhoogtas vam het hoogate 8ém derde deel der golvem.

De karakteristieken van deze golf worden verder dominerende golf-
hoogte, dominerende golflengte en dominerende golfperiede genoemd.
Ten gevolge van het foit dat de hoogte der windgolven uit eem
golfveld bij benadering voldoet aan de zgn. Rayleigh~verdeling
heeft de domineremnde golfhoogte een overschrijdingskans van ong.
15%. -

De berekening van de golfkarakteristiekem werdt im het v
algemeen in twee fasen ultgevoerd. De eerste fase, nader beschre-
ver in par. 4.2 ea 4.3, betreft de bepaling der golfkarskteria~
tieken op verhoudingsgewijs diep water. In de tweedo fase, behan-
deld in par. 4.4, wordemn de veranderingen nagegaan, die de im de
eerate fase bepanlde dominerende golfhoogte en ~lengte im het
golfveld ondergasn bij de nadering van de teen van de dijk.

4.2 De_gelfhoogte op naar yerhouding diep water, .

Do eorste fase der golfberekening betreft de bepalimg van
Hﬁ% in de voor het betrokken dijkvak gelegem naar verhouding
dieps geul; haar diepte wisselt peor di jkvak maar kan gesteld
worden op ten minete 10 4 15 m tijdens superstormvleedatanden
(veelal is ze aanzienlijk groter), Volledigheidshalve wordt neg
opgemerkt dat zioh im Zeelun? tijdens superstarmvieedatanden vrij=-

wel, nergens het geval zal voordoen van "diep water", waarin de

~ golfkarakteriatieken -




goltkarakteristieken onafhankelijk zijn van de waterdiepte.
Velgens 1lit, % is dit het geval als voor de waterdiepte D
geldt D> L (als L de golflengte is). .

Voor de vaststelling van de groei vam een golfveld
onder invloed van de in par. 4.1 gencemde factoren werdt ever-
eankomstig de richtlijnen van de Deltacommissie gebruik gemaakt
van de gelfgroeigrafieken van ‘het Waterloepkundig Leboratorium
en van Bretschneider, die beide zijn opgenomen in 1lit. 12. Aane
gezien hierin geen voorkeur wordt ultgesproken veor een van beiw
de grafieken, worden bij de Studiedienst Vlissingen alle gelf~
berekeningen volgens beide methoden uitgevoerd en de resultaten
ervan gemiddeld, De bijlagen 1 en 4 goven deze grafieken weery
voer de golfhoegte bij een windsnelheid van 31 m/s.

Wat betreft deé: keuze van een relevznte waarde voor
de waterdiepte langs wen windbaan kunnen twee werkwijzen worden
onderacheiden (die beiden uitgaan van een tweedimensienaal golf-
verachijnsel).

I. Werkwiize met §&n (gemiddelde) waterdiepte:

Indien de bodemdiepte niet sterk fluctueert in de beschouwde

windrichting (waarblij een strook met voldoende breesdte moet
worden beschouwd) en indien er in het bijzonder amn het eind
van de windbaan geen ondiepten over aanzienlijke lengten op-
treden wordt over de volle lengte van de windbaan de gemiddele
de waterdiepte aangeshouden,

Il.ferkwijze met vakkenverdeling:
Wordt aan de onder I genoemde voorwaarden niet voldaamn, dan
is een nadere verfijning nodig. Bij de hiervcor ontwikkelde
wgrkwijae wordt de windbman zodanig in vakken verdeeld dat
per vak geen grote diepteverschillen meer vecorkomen.
Aan het einde van het eerste vak (gelegen aan het begin van
de windbaan) wordt met de voor dit vak geldende grootheden
(lengte on gemiddelde waterdiepte) de dominerende golfhoogte
bepaald. Als gevolg v&n de schematisering verandert de water-
diepte bij de overgang naar het tweede vak abrupt. Hier ter
rlaatse wordt nu de fictieve strijklengte bepaald die nodig
is om hij de waterdiepte van het tweede vak de golfhcogte op

ﬁte-
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te welkken die aan het einde van het voorgaande vak ig ge~
vonden, Om nu de dominerende golfhoogte aan het einde van
het tweede valk te bepalen wordt voor de strijklengte aldaar
aangehouden de svenwaardige strijklengte, d.i. de som der
zo juist gencemde fietieve strijklengte en de lengte van het
tweede vak. Deze bewerking wordt vcor elk der volgende vak-
ken herhaald.

Deze methede leidt bij de overgang nuar een ondieper
vak in een asantal gevallen tot moeilijkheden., De dominerende
golfhoogte neemt immérs in een atrook met constante diepte on~-
der invloed wvan een bepaalde windanelheid met het toenemen van
de atrijklengte toe, maar nadert daarbij tot een zeker maxi-
mum, dat afhapkelijk is van de diepte (hoe groter de diepte,
des te hoger dit maximum ~ bijlagem 1 en 4), Imdien, au
de golfhoogte bij de onderhavige methode aan het eind van eesn
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. Er kunnen
gich nu twee gevallen voordoen:
8. de dominerende golfhoogte is te hoog en de te hoge golven uit
het golfveld zullen breken;
b. de dominerende golfhoogte im valgens de golfgroeigraficken
nog te hoog, maar golfbreking treedt niet op.

Geval a: Een golf met een hoogte H breekt ep een wa- -

terdiepte D (0,a. volgens lit. & en 9) indien
H> 2=
& 1’3

Bij het passeren van de greans tussem twee vakker zullen

P i T Sk W S TS - Tt A o (3)

dus (volgens de asngehouden schematisering) alle golven breken,
. Waarven de hoogte grotsr is dan (D/1,3). Aan de hand van vele
golfwaarnemingen langs de Nederlandse kust is in lit, 5, bijlage
10 vastgesteld dat
’(RVQnﬁx
In die gevallen, waprin ep de greas van twee vakken
voor het aankomende golfveld gelat H$% p 0,?D wordt op grond

= 0‘5 D Ay Tk M e G it gy g B4 W R (L")

van (k) asangenomen dat door breking vam de hoogste golven aan het
begin van het nieuwe vak geldt H4@ =0,50.
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Voor degze nieuwe waarde van H%Sgaat men vervolgens na of ze
nogelijk is volgens de golfgroeigrafieken. Is dit het geval
dan zet men werkwijze II op de beschreven wijze vecrt; ias het
andere geval wordt de nu velgemde methode teegepast.

Geval b: Daar de hoogste gelven weliswaar miet wre-
ken maar de dominerende golfhoogté toch te hoog is voor het
nieuwe vak zal het energieverlles t.z,v, 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 worden
dat de dominerende golf uiteindelijk haar evenwichtshoogte zal
bereiken, Voor de kortere vakken, waarmee men in de praktijk
heeft te maken, #taan ter bepsling van de mate van golfhoogte-
afnening, twee methoden ter beschikking, te weten de methode
van Miche en die van Bretsehneider-Reid, achtereemvolgeans be-
Bchrevea in lit. 6 en 1it. 7.

b1, Methode Miche. Beschouwt men de dwarsraaien 1 en 2 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. 94/95) voor de

halve golfhoogten h, en h, .de formules (5) en (6); de index

1 sluat hlierbij op het begin van het wvak,

ha +r
®, T qRREAL T ()
b9 (8
3w k2, 0%

In deze formules is verder g de versnelling der zwaar- .
tekracht on km cen wrijvingsfactor in de door Miche gegeven vorm
van de formule voor de eemparige beweging van ManningeStrickler,
Vergeleken met de formule van De Chézy geldt dan tussen K n °f c
(de coeffieiemt van De Chézy) de betrekkimg:

km'\/‘5 D =C _-______,..._______“___:___(7)

Voor C werdt veelal de formule van ﬁhite-ﬂnlehroak vaor
ruwe leidingen aangehoudea, wanrin de zandruwheid k voorkomt. Bij
benadering kan worden gesteld (1it. B, par. 22 ¢/m 22) dat voor
3,6(%(680 volgens de formule van Manning zou geldem:

-C -
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Cz 26V oo (72)
Uit (7) en (72) volgt

P U 7P)

m = (

De factor 24 wordt voor 1,5(%{3,6 verlaagd tot 22 a 2%,

Miche heeft de formules (5) en (6) mede afgeleid aam
de hand van modelonderzoekingen m.b.v, regelmatige golven en
getoetet aan de hand van natuurmetingen. Er mag dan ook geasteld
worder dat h = # ﬁso als H50 de golfhoogte uit eemn golfveld is
met 50% overschrijdingkkans. Daar geldt Hﬂf 1,6 H5O,(zie bijv.

¥
lit. 9, blz. 29),kan (5) a.v. geschreven worden:
2
s (HVQ)Z = 3’ ._____...(Sa)

(H*/a)q q(H“/a)»l X+ 3,2 . :

In lit. 6 blz. 81 worden voor een mantal soortem bodem=
materisal de volgende waarden voor de factor km gogeven, die
deels uit modelonderzoekingen deels uit natuurmetingen zijn hee

paald:
1/3 =1
geschaafd hout, glad eement km = 100 ns
metselwerk K, = 60 a4 80 "
grof zand en grind k = 40 a 50 " v
stortateen k, = 20 a 30 "

Voor de ondlepe gedeelten van de Westerschoelde en de Wese-
terscheldemond verkrijgt men met vergelijking (5%) aanvaardbare
waarden voor de golfhocogtevermindering door bodemwrijving indien

1/}6-1

voor de facgtor km een waarde van 20 & 25 m gekozen wordt,
Dit houdt volgens vergelijking (7°) een zendruwheid in van 3,0
& 0,8 m, ,

Zandribbels van dergelijke sfmetingen zijn bijv. in de geulen
van de Wegterscheldemond en in de Everingen wel aangepeild., Ook
opr platen zijn ribhelhoogten van 1 m geen zeldzaamheld.

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 qgnder meer bewlijzen dat de waarde van k.m = 20 & 25

m1/3n"1 de julete ila. Miche heeft ock een formule afgeleid vaor
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de -vermindering van de golfhoogte op een hellende bodem (1lit. 6,
blz. 127 .0.v.)}; maar die is moeilijk hanteerbaar en blijft hier

cnbesproken,

b2, Methode Bretschneider-Reid, De procentusle golfhoogtevermin-
dering t.g.,v. wrijving over een horizontale bodem kan hepaald wors
den met de rechiergrafiek van bijlage 7,, ontleend aan 1it. 7.
Daarnaast is in 1lit., 7 nog een grafiek aanwezliyg, waarmee de golf-

demping t.g.v. wrijving op een hellende bodem bepaald kan worden;
deze grafiek is weergegoven op de linker zijde van bijlage 7 an

wordt bij voorkeur gebruikt tij een ondiep wuk met hellende bodem
(par. 4.4 onder d).

In de methods Bretschnelider~Reid wordt de bodemwrijving in
rekening gebracht door middel van een (onbanoemde) wrijvingsfastor
f, die het verband asangeeft tussen de schuifspanning L en de orbiw
tale snelhsid Ub aan de bodem volgenws

T=fPUY oo e e (8)

Volgens lit. 10 geldt voor een bodem, waarvan de afstand
tussen de zandribbels enkele malen kleiner is dan de orbitale be~
weging aan de bodem; f = 0,01, Deze waarde is door Bretschneider
(en Reid) aangehouden en ligt ten grondslag aan de grafieken der
bijlagen 4, 5, 6 en 7.

Bij deze theoretische methode iz geen rekeaning gehouden
met energletoevoer door wind; daar Miche zijn methode aan natuur-
metingen heeft getoetst is het aannemeli jk dat daarbij de wind.
vloed althans niet zonder meer veronachtzaamd is. ‘

Overigens is bij beide mwethoden verondersteld dat de golf-
kommen evenwijdig aan de dieptelijnem lopen; zodra de betrokken
hoek nie% meer verwsarloosbaar ls moeten refractieberekeningen

worden uitgevoerd (par. 4.4),

]

4,3 De golflengte en ~veriode op naar verhouding diep water,

Uit de golfgroeigrafiek van het Waterloopkundig laboratorium
(3it, 15. bijle V. 122,0.2) kan de dominerende golflengte L‘s
rechtatreeks worden afgeleid ., De dominerende golfperiode Ty% kan
vervolgens worden berekend met hehulp van de volgende betrekking,

- geldig -
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geldig voor sinusvormige golven:
2 NEX 45
T=\V2E Lcotgh 2D e (9)

Desgewenst kan men de waarde van Ty, volgens (9) ook af-
lezen m.b.v, eon diagram (lit. 4, fig. 9) of uit tabasllen (lit,
13, bijl, 4) bhalen. Voor een windsnelheid van 31 m/s zijn dezer-

zijds grafieken samengesteld ter vastetelling van de waarden L@@

en T, volgens de methode van het Waterloopkundig laboratorium
(bijl. 2 en 3).

Lit. 14 geeft een afsonderlijke grafiek voor T%3Vngans de
methode Bretachneider (bijl. V 1=-2.0.4)¢ De waarde van Ly kan ver«
volgens worden bepaald uit (9); deze berekening is eohter nogal
moeissaanm, Ook voor deze methode zijn grafieken ahmenge-teld_vocr
de bepaling van Ly en Ty voor eon windsnelheid vsn 31 m/s (bij-
lagen 5 en 6).

- De procentuele verscl;{l.;len 1n de waarden van Ly en Ty
volgens de belde werkwijgen zijn asnzienlijk groter dan de overw
eenkomstige verschillen in de waarden van Hygs In het gqya; vn;u~
stann kan worden met een windbaan, waarover de waterdiepte cone
stant geacht mag worden (warkwijge I van par. 4.2), wordt bij de
Studiedienst Vliiseingen qghkohoqdon voor L%!hgt geniddelde der
waarden volgena de methoden van het Waterloopkundig laboraterium -
en van Brotmch&gider. Door aubnt&tntic van daae waarda in (93 - |
vindt men nrvolgans '1‘1/3 s ‘

Indien niet volstaan kan uordan met invoering van een con-
stante waterdiepte en de baanp overesnkomstig werkwige 1I van
par. 4.2 verdeeld moet worden in een santal vakken qlg met éon 
constante diepte, stuit men voor de bepaling van Ly en T, op '
moeilijkheden. De hiervoor noodsakelijke konnh omtrent de veragdw ..
dering die de golflengte ondergaat bij het paasaron van een uit« '7
gestrekte ondiepte ontbreskt namelijk, Het is bij de Studiedienst .
Vlissingen gebruikelijk in dit geval uit te gman van de situatie
aan het -einde van het - relatief diepe ~ lamtste vak, waarvoor
op de wijse, beschreven in par. 4.2 esn evenwaardige strijklengte =
wordt vastgesteld en Hmawordt berekend. De daarbij beherends waar-
den van Ly an Ty worden vervolgens op de zojuist beschreven unnier

bepaald, %

- Oferig#nsl-
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Overigens is ook esn andere werkwijze denkbaar. Men zou

namelijk gebruik kunnen maken van de eigenschap dat de golfpe=~

riode weinig wordt beinvlioed door de verondieping (o.a. lit. &,

par, 5.2) en de golfperiode op grond hiervan comstant kunnen

stellen. De golfperiode kan dan worden vastgesteld m.b,v, de ge-

niddelde diepte over de gehele windbaan, dus zonder een vakver-

deling san te brengen, De golflengte zou daarna vastgesteld kune

nen worden met (9) ef m.b.v. de rseds genoemde tabellen en gra-~

fieken, die in de literatuur zijn gegeven. Uitgebreide natuurme-

tingen gzZouden over de waarde van deze methode uitsluitsel moeten

geven .

b4 Veranderingen in het golfveld bij nadering van de
zeewaring,

Bij de nadering van de zeewering ondergaat het golfveld-

veranderingen door dieptevermindering en door obstakels in veler-

lei vormen, die het op zijn weg ontmoet.

Deze veranderingen in golfafmetingen worden vercorzazkt door:

&

»

*

> ln-I? for o

{+
£ 2

verondieping (Eng.; "shoaling™);
bijdraaiing of refractie;
verstrooling of diffractie;
golfdemping t.g.v. bodemwrijving;
golfhoogtevermindering door hel passeren van onderwater gele-
gen objesten; )
breking.
De veranderingen in de golfafmetingen door deze corzsaken

vorden vastgesteld onder verwaarleozing van de energietoevoer door

wind; dit is in den regel geoorloofd, hetzij doordat de verschijm-

selen zich over betrekkelijk korte afstand afspelen, hetzij door-

dat de golfkammen een vrij belangri jke richtinmgsverandering onder-

gaan,
De factoren &. t/m f. komen pu achtereenvolgens afzonderlijk

ter sprake, '

ad a: De veranderingen, die de golfhoogte en golflengte ondergaan

bij verondieping kunnen vcor regelmatige golven analytiach worden

bepasgld. Veelal wordt gencegen genomen mst de uitkomsten van de
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esrste~orde-theorie voor sinusvermige golven. Met bodemwrijving
wordt dearbij 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 als functie van de ver-
houding waterdiepte D tot Lo' de golflengte op "diep water"
(D/Lo) vindt men in lit. 9, appendix D-1 en 1lit, 11, blz. 5tk
in tabvelverm en in lit. 4 (diagram V) in grafiekvorm, De gelei-
delijke verondieping heeft tot gevolg datlda golfhoogte toeneenmt
(zij het na enige aanvankelijke verlaging) en de golflenpgte af~
neemt, .

Hoewel deze berekening ven de golfhoogte~ en golflengte=~
veranderiagen gebaseerd is op het theoretimche geval van regel-
matige sminusvormige golven is het algemeen gebruikelijk ock de
verandering ven de theoretische dominerende golfhoogte en golf=-
lengte van een golfgroep op deze wijze te bepalen. Of hiermee
sen fout van betekenis wordt gemaakt ia evenmin bekend als het
gevolg ven de vervanging van L (op "diep water", zie par. 4,2)
door L%;in de geul.
ad b: Indien de golfkammen bij naderifig van de oever niet even-
wijdig zijn met de dieptelijnen onder de oever dan zullen de
golfkammen bijdraaien of refracterem, De hoek tussen de golf-
kemmen en de dieptelijnen wordt daardoor kleiner; daarnaast wordt de
afstand tussem de golfatralen (de orthogonale trajegtorisn van
de golfkammen) wat groter, waardoor de golfhoogte zal afnemen.

Bij een zeer regelmatig hellende ocever, waarvan de dieps
telijnen onderling evenwijdig lepen, mag de verandering van de
invalshoek van de golfkammen en de vermindering van de golfhoog-
te ontleend worden asan 1lit. 4, diagram VI. Verlopen de diepte~
lijnen echter onregelmatig dan verdient het aanbeveling de zwene
king van een anntai’golfatralen te conatrueren..Hiervoor staan
in lit. 12 en 13 tabellen ter beschikking, waarin voor een groot
aantal golfperlioden de hoekverdraaiing van een golfstraal is ver~
meld voor diepteverschillen tussen twee dieptelijnem van 0,5 of
1 n.

De refractieberekeningen zijn alle gebaseerd op de refrace
tietheorie, c.m. beschreven in 1it. 14, Bij deze theorie werdt
verondersteld det lamgs de golfkammen geea snergietramsport

« plaatsvindt =~
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plaatsvindt d.w.z. dat de hoeveelheid emergie tussen 2 golf~
stralen constant blijft. De golfenergie per eemheid vam op=~
perviak is dan emgekeerd evenredig met de afstand tussen twee
golfstralem, Stelt men de golfemergie per eemheid van oppervliak«
te recht evenredig met het kwadraat varn de golfhocgte dam kan
op iedere plaats langs de golfetraal de goelfhoogte berekend wor-
den, eventueel ra het bepalen van het energieverlies door hodem=~
wri jving of turbulentie.

ad c: Diffractie of golfverstrooiing ontstaat wanneer eem golf~

veld over ¢en deel van zijn breedte gestuit wordt door eea havenw
dam, nol snz. Voorbij de beeindiging van de dam verplaatst de
energie van een deel der wel doorlopemde golven zich langs de -
golfkammen, waardoor ook in de Juwte van het obatakel golvea

zich (met gebogen kammen) voortplanten, 2ij bhet door de versprei-
ding aanmerkelijk lager geworden. De mate waarin de ensrgie van
regelmatige golven zich verspreidt kan voor een santsl gevallen
bepaald worden m.b.v. de grafieken uit 1it. 5,.blz. 180 en 1lit,
11, blz. 74, waarin de golfhoogteverandering weergegeven is als
funktie van de invalsrichting van de golvea, Deze uitkomstes
worden ook voor windgolven gebruikt.

ad d: Over het traject tussen de geul en de teen van de dijk be-
hoeven de energieverliezea ten gevolge vam de hodemwrijvimg im
het algemeen niet in rekening te werdem gebracht; de afstand
tussen geul en teen is namelijk in den regel relatief zo klein
en/ef de waterdiepte maar verhouding zo groot dat de wrijvimgs-
invloed klein is en bovendlien min of meer opgeheven zal worden
door de energietocevoer door de wind, die ook verwaarloosd wordt.
Indier echter esen hooggelegen vooreever van sanzienlijke breedte
sanwezipg is mag de bodemwrijving miet meer verwaarloosd worden;
de golfhoogtevermindering op de relatief hoge voorcever kam dan
worden bepaald met behulp van de methode Miche of ven de methade
Bretschneider~Reid, beide beschreven in par. 4.2, Zo medig wordt
de daar vermelde werkwijze voor de madere bepaling ven de golf-
lengte eveneens toegepast,

&d e: Van golfhoogtevermindering t.g.vs het passeren van {8 dan niet
onder het stormvloedpeil gelegen) havendammen, dijkesbouten enz.,

zijn weinig algemeen geldende gegevena bekend. Bovendier vertenen
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de gegavens die er zijn (uitsluitend afkomatig van modelonder=
zoskingen met regelmatige golven) een aanzienlijke spreiding,
waardoor de golfhoogtevermindering in een bepaald geval slechts
zeer globamal kam werden vastgesteld. Gegevens met een algemene
geldigheid 2zijn te vindem in 1it. 171 (bl. 132) em lit. 15, waar=
van met name de Zaatste gegevens bevat over obstakels onder wa-
ter.

ad_f: Over golfbreking is veel literatuur (uitvoerig b.ve in lit.
11) werschenem, zij het dat ook voor dit verschijnsel de meeste
gegevens betrekking hebbem op regelmatige golven. Overigens
speelt het brekimgsverschijnsel in de berekeming wvan deltadi j-
ken in het algemeen een ondergeschikte rol. De waterdiepte voor
een dijk tijdems superstormvloedomstandigheden is namelijk veelal
aanzienlijk terwijl de taludhellingen flauw zijn, waardoor het
breken altijd geachiedt t.p.v. de teen of op het beloop van de
dijk. Dit verschijnsel is dam ook verdisconteerd in de golfep-

loopformules.

par. S GOLFOPLOOP, BENODIGDE KRUINSHOOGTE EN GOLFOVERSLAG OVER
EEN DIJK,

5,1 De klassieke golfoploopformule,

Deze wordt reeds eem 10- & 15-tal jarea als volgt

in de volgende vorm toegepast i

Z =8f Hy tgo (oS B - )---rmmmmnioes (10)

De formule wordt aanbevolem door de Deltacommissie im lit. 1=,

In deze formule lis:

Z : de golfoploop die door 2% vam de oplopende golvem wordt
overschreden (waarin een opzetad is begrepen);

H%}

o : de hellingshoek van het dijktalud;

B3 i de hoek tussen golfrichting en normaal op de dijk@' , vermin-
dert met 10° of B = /A'-407; :

B : de bermbreedte;

: de dominerende golfhoogte aan de teem van de dijk;

L : de golfliengte.
(aAd: een verhoging van de waterstand ter hoogte van de ai jie)

- Tan =
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Ten aanzien van deze formule dienen de volgende opmerkim-

gem te worden gemaakt: :
a. De formule is volgens 1lit. 16, punt 5 en lit, 173, hfdst. 5,

gegrend op in de jaren 1935-1945 te Delft verrichte model-
onderzoekingen met windgolven, waarvan de hoogten klaarblij-
kelijk (1lit. 16) weiniy veriderden. Doarbij zijn dijksbelo-
pen beschouwd tussen 1 : 8 en 1 : 3¢, terwijl (niet nader
gedefinisarde) golfsteilheden % - tow. 0,05 en 0,07 - zijn
beschouwd; de formule heeft betrekkimg op de steilheid 0,05
(waarvoor de oploop - uiteraard - iete hoger was dan voor

de steilhéid 0,07). Bij een deel der proeven was ook esn bernm
aangebracht; de taludhelling boven en onder dege berm was bij
de proeven, die aan (10) ten gromdslag liggem, gelijk (Lit.,
17 par. 5.6).

De 2-% overschrijdingskans, die als maatstaf voor de wast-
stelling der formule is aangebouden, is gekozen op grond van
de overweging dat enerzijds geen bovengrens voor de golfop-
loop 18 aan te wijzen, terwijl anderzijds dit percentage zo
laug is dat bij het hanteren van deze maatstaf in een getij-
gebied geen gevaar voor dijksdoorbraak valt te duchten (de
formule wordt gebrulkt voor het bereksnen van de golfoploop
tijdens stormvlcedatanden; deze duren niet erg lang en en~
kele overzlaande golven doen een dijk nist bezwijken).
Lanvankelijk luidde de formule in haar eenvoudigste gedasnte:
z = 7,5 H tgol ,

De factor 7,5 K is volgens lit. 16 door 8 Hy. vervangen i,v.n.
de relatief te grote steilheid van de golven in het model.

In heeverre bij die vervanging van de gemiddelde golfhoogte

H door H%sook de onder a, reeds vermelde geringe spreiding
der golfhoogte in het model een rol heeft gespeeld ig niet
duidelljk; wel im er veel ongekerheid m.b.t, deze golfhcogten
in het model (1it. 179. par 5.3). Men kan dan ook zeker niet

stellen dat in formule (10) een veiligheidafactor (8 Iy ; 7,5H)

. = 17 %s orgenomen; de formule heeft im feite "alechts eea
voorlepig en indicatief karakter" (1it, 172, bl. 30),
De wasrde van de grootheid / is voor uiteenjopende - natuur-
lijke en kunstmatige - ruwheden in laboratorie uitvoerig

~ opnderzocht «
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onderzocht, echter vrijwel steeds met regeimatige golven,
De waarde van J neemt, naar daafbij gebleken ia, &f met
toenemend bergemd vermogen van de dijksbekleding en met
toenemende ruwheid van het talud. Ken zorgvuldige analyse
van de beschikbare gegevens vindt mem in lit. 173 (par. 5.3
en 5.4, blz, 36-51) en 172 (par. 5.3 en 5.4, bl. 38-41);

daaraan kunnen o.a. de volgende verhoudingswaarden

r= ""“z—ﬂ— worden omntleesnd:

fasfalt
asfalt rro= 1
beton s r=0,9
basalt, bloksteen, grasmat : r = 0,85 & 0,9
stortsteen, tetrapoden i r=0,5a0,6

Volgens 1it, 16.geldt f = 1 voor een aaneengesloten steen-
bazetting, terwijl voor gladde gesloten dijkopperviakken

f ¥ 1,70 & 1,15 (wat imderdaad neerkomt ep r » 0,85 & 0,9
voor de bezetting). .

De imvelshoek van de golven 3’ wordt met 10° verkleind totf3
em twee in lit. 12 genoemde redenen:

- als de invalshoek groot is blijkt een cosinusverband tussen
invalshoek en golfoploop te gunstig te zijng

~ er kunnen tijdens de stormvloedstand plaatselijke en/of
kortstondige schommelingen 1n de windrichting optreden.

De keuze van 10° wordt in 1id 14 overigens niet nader gemo-
tiveerd.

De L in (10) volgens 1lit. 17R is de gemiddelde golflengte L.
Bij de toepassing der formule ligt het echter voer de hand
Lﬂéaan te houden aangezien deze grootheid wordt berekend.
Daarmee wordt dan de waarde van de breuvk (B : L) in beginsel
kleiner; of dit praktisch van betekenis is 1lijkt nog de vraag
gezien de reeds onder a., vermelde geringe spreiding der golfe
heogten in het model,

De invoering van de breuk (B : L) suggereert dat alleen dit
quotiént een onafhankelijk veranderlijke is; volgens par. 5.6
van 1lit, 172 zouden de uitkomsten der proeven evenzeer de ine-
voering van de breuk (B : H) rechtvaardigen, zodat het eigen~-
1ijk het meest voor de hand zou liggen in de klassleke

- golfoploopformule -




golfoploopformule de invloed der bermbreedte te doen uit~

_B
komen in de breuk ——— (c.q. ). Voor de waarden van
Vr*L VHV %
B B
= rasp,. ——= behoren als grootste waarden te worden aan-
A T 8

gehouden 0,3 resp. 2,5; blj de Studiedienst Vlissingen is ﬁ{
het gebruikelijk voor (B : Lﬂg 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
peil kan liggen (o.8. volgens lit. 12),
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, waarblij zowel situaties met
als zonder berm zijn onderzocht. Damrbij is de feitell jke
invalshoek 3' beschouwd, terwijl de golfsteilheid 1/14
{”A007) bedroeg.

Ook deze modelproeven vertoonden blijkens 1it. 172, par.
5.7 een opvallend verschil in golfeoploopreductie tussen de
gevallen met en zonder berm. Uiteindelijk is de kortingecosf-
ficiint (cos B - %) ingevoerd als gemiddelde voor alle model-
resultaten.

Deze cosfficient is samengesteld uit twee factoren, die
elk een invlioed van de scheve golfaanval tot uitdrukking bren-
gen t.w. cosB' i.v.m, de schijnbare (flauwere) taludhelling

en (4-= =—8—)  i,v.m. de schijnbare (grotere) bermbreedte.

L cos B’
In analytisch opzicht voldoet de grootheid (cos B' - %) dan

ook wel; volgens de laboratoriumproeven voldoet deze kortings~
coefficient alleen redeli jk voor de gevallen met berm terwijl
bovendien moet gelden (cosd' - %) > 0,6 cosB . Wanneer aan de
tweede voorwaarde niet wordt voldaman dan is de kortingscoeffi-
cient 0,6 comsp’',
Voor de belopen zonder berm vlijkt de voorgestelde kortings-
coefficient niet bruikbaar; wellicht is dit terug te brengen
op de niet geheel bevredigende opstelling der proeven.

Analoog aan hetgeen onder f. en g, is vermeld is het bij
de Studiedienst Vlilssingen in het geval van scheve golfinval

"= goebruikelijk =
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gebruikelijk de gemiddelde golflengte L te vervangen door
de dominerende golflengte Iﬂéi voorta wordt voor de term

B : L95 als max. de waarde 0,25 aangehouden, wat analytisch
gesproken niet geheel bevredigend is, mmar in de praktijk
(b1j relatief luge waarden van 3' bijv.3'< 45°) enige extra
veiligheid geeft.

i, Ten slotte verdiernt 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 TV&'
de steilheid (3%32 L%), de waterdiepte aan de teen van de
dijk en aan £, de breedte van het energiespectrum (een grootw
heid die in par. 5.2 nader ter sprake zal komen).

Uit het voorgaande zal duldelijk zijn dat aan (10) vele on-
volkomenheden kleven., Inmiddels is een in beginsel veel betere
formule ter beschikking gekonen, die in par. 5.2.2 zal worden
besproken, Deze formule is echter voor vele gevallen nog niet
toereikend, zodat noodgedwongen (10) nog veelvuldig wordt toege
peaty bij de Studiedienst Vlissingen wordt dearbij aangehouden
f=1enlL = L%; er is reden aan te nemen dat de formule dun rede-
1ijke waarden voor z oplevert {in par. 5.2.2 zal dit nog nader
ter sprake komen).

Voiledigheidshalve zij ~ in aansluiting op par. 3 en het
hiervoor onder y gesteldes - nog vermeld dat langs de Weasterachelde
de buitenberm van een "“"deltadijk" het onderste desel van het bui-
tenbeloop ter hoogte wen het ontwerppeil snijdt en vanaf dit peil
oploopt onder 1 : 15, De hoogteligging van de buitenberm wordt
dus niet afgestemd op de maatgevende stormvlocedstand, die dulde-~
1t jk lager dan het ontwerppeil kan liggen {(par. 3).

5.2 Recente ontwikkelingen op golfoploopgebied.
5.241 Algemeen,

Na de ingebrulkneming van een nisuwe windgoot door het
Waterloopkundig Laboratorium in Delft heeft het golfoplooponder=
zoek nieuwe impulsen gekregen. In deze windgoot kunnen m.b,v. een
geprogramneerd golfschot onregelmatige golven opgewekt worden, dile
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zeer nauwkeurig in oversenstemming zijn met in de natuur gemeten
golfbeelden (of spectra),

Resultaten vun modelonderzoekingen met onregelmatige gol-
ven zijn gepubliseerd in lit. 18 en 1it. 19, die in de volgende
paragraafonderdelen 9..,.2 en 5.2.3 ter sprake zullen komen,

Alvorens hiertoe over te gaan zullen eerst enkele in de
volgende paragraafogderdelen ter sprake komende begrippen omschre-
ven worden nl,.:
=« Het emergiedichtheidsspectrum (ocok wel periodeaspectrum of korte
weg spectrum genoemd): de functie S{f) die de verdeling ven de golf-
energie snangeeft over de in de golfbeweging voorkomende freguenties
(f);
= De bresdte van het spectrum & een onbencemde maat voor deze

breedte volgens de volgende definitie:
E = moml."mg .
MMy, ’
hierin zijn m,y B,.en m, resp., het nulmoment, het tweode en het
vierde moment van het spectrum die in hun algemene vorm bereksnd

kunnen worden uit:
w n
my =/ S(F)Fdf

o
De term m kan dus omschreven worden als de oppervlakte van het
spectrum en is evenrediz met de golfenergie per eenheid van opper~
viakte & (E =/ng0).
= De periode van de spectrale componmt met de grootste energiedicht-

A

haid T; deze grootheid wordt vok wel aangeduid door,To, welke
schrijfwijze echter niet gebruikt is om niet in verwarring te ge=-
raker met de bij de Studiedienst Vliissingen gebruikelijke schrijf-

wijze van de golfkarakteristieken op diep water,

Sede2 Een moderne golfoplo

Lit,18 beschrijft een modelonderzoek naar de golfoploop van
onregelmatige golven in relatie tot de vorm van het energiedicht-
heldsspectrum, Aan de hand van de resultaten van dit onderzoek is

de volgende formule voor de 2%-golfoploop opgesteld:

2=C(8)\/H1ég‘?9tgoc ————————————— {(11)

= waarin -




waarin:

C(€) een constante is, die in belangrijke mate afhankelijk is

van de zgn. breedte van het energiedichtheidsspectrum €, en

i de p;riode is van de spectrale component met de grootate
energiedichtheid. De formule is gegrond op die vam Hunt (Li%.,172),

Het spectrum is bij dit onderzoek bepsald uit de golf
registratie op "diep water'. De golfkarakteristieken H}%en T
en de brssdte van het spectrum, die vervolgens uit dit spec-
trum z4 jn Bepaald, hebben dan ook betrekking op naar verhouding
diep water (N B. dplj de klassieke oploopformuls - par. 5.1 «
hebben de golfkarakteristieken betrekking op de waterdiaspte
’ter plaatse van de teen van de dijk!). :

Voor enkele gevallen (w.o. twee Noordzeespectra) is in
het model d.m.v: proeven de waarde van 0(8) vaastgesteld; de
gevonden waarden liggen tussen 0,55 en 0,74 (lit. 18, fig. 11
en lit. 1?h ftig. 5.9), terwijl de bijbehorende waarden vam £
varieren van 0,22 tot 0,59,

Met behulp van de gegevens van het lichtschip "Goeree” (1it, 20)
is bij de Studiedienst Vliissingen een verband gelegd tuasen §
en ¥, dat weergegeven is op bijlage 8 em wanruit als voorlo-
pige betrekking voor T kon worden afgeleid T = 1.41?, zi] 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 cever,
de dijk een vlak buit;nbeloop heeft, het buitenbeloop van de
dijk doorloopt tot het naar verhouding diepe water en . het ener-
glespectrum van de golfbeweging voor de dijk bekend is. Dit
betekent dat deze fofmule niet zonder meer geschikt is voor
praktische toepassing langs de Westerschelde en langs de Zeeuw-
se kust. Inmiddels is een nader onderzosk ingesteld naar de
mogeli jkheden van (11) voor de kust van West Zeeuwsch Viaande-

ren, dat onder 5.2.% zal worden besproken.

5¢2.5 De_invlosd van waterdiepte en berm op de golf-
oploop,
In opdrasht van de Studiedienst Vlilassingen is door het
Waterloopkundig Laboratorium te Delft een stelselmatig ondergoek
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ingesteld near de invlioed van de waterdiepte san de teen van

de dijk op de golfoploop bij een loodrechte inval van de gole-
ven; bij de bewerking der modeluitkomsten is aesngesloten op de
nieuws inzichtem, die wiskundig zijn uitgedrukt in formule (11),
Als spectrumvorm is een "gemiddeld Noordzee spectrum" (spectra-
le breedte £ &05) gekozen; er zijn daarbij twee perioden ? on-
derzocht, elk met twee dominerende golfhoogten, te weten

T = 8,5 s met HV%= 3 resp. 4 m en T = 11 & met Hy = 4, resp.

S5¢d m. De overgang van diep water naar het ondiepe water aan de
teen van de dijk is verwezenlijkt door een 200 m breed woorland,
dat in de meeste gevallen een helling 1 : 40 hady in een beperkt
aantal gevallen is het bovenste gedeelte van dit voorland vanaf
een pniveau van 4 m onder de weterstand steiler (eﬁ wel onder

1 : 20) opgezet. Zowel de helling van het dijktalud als de water-
diepte san de teen van de dijk is vrij sterk gevariferds

Een overzicht van de onderzochte situaties biedt bijlage
9; staat 1 vermeldt de gevallen zonder berm, staat 2 (voor één
specifiek geval, asangegeven in staat 1) geeft hst achema van on-
derzoak naar de invloed van de hoogteligging en de breedte van de
berm. Ten slotte 2zijn ook nog een aantal gevallen met regelmatige
golven (ataat 3, bijlage 9) en enkele plaatselijke Zeeuwse situ=-
aties onderzocht, die hier echter onbesproken blijvenm., Lit. 1y
bevat het modelverslag vany het gehele onderzoek.

De - tijdrovende - Btelselmatige vergelijking van de mo-
delresultaten met de in par. 5.1 beschreven berekenangswijze kon
nog niet worden afgesloten; de belangrijkuste uitkomsten van het
onderzoek kunnen als.volgt worden samengevat:

A. Wanneer de waterdiepte aan de teen meer dan 6 m bedraagt neemt
bij het 200 m bhrede voorland onder T : 40 onder de beschouwde golf=-
omstandigheden de golfoploop niet noemenswaard meer toe (lit, 19,
fig. 22); in dit geval voldoet de 2¥-golfoploop aan de formule
(11}, waartij ¢ (&)= 0,62,

B. Wordt de waterdiepte aan de teen van de dijk kleiner dan 6 n,
dan kan de formule voor de golfoploop als volgt worden geschrevent

z=C'F VgHy'tga + 8 d (413)
.
Deze betrekking is geldig mits ?Vgh‘%;tgd_;ﬁm; men maakt
echter geen grote fout als men de formule toepast zolang z)>2 m.

]
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Naar aanleiding van (113? kan het voclgende wordem opgemerkt:

« De invoering van C' in plaats van C (£) is op theorstisehe
gronden nodig; voor een Rayleigh~verdeling (par. 4.1) is name
lijk de minimale waarde van.C (&) = 0,48 (vooré = 0; 1lit, 172.
par. 5.3 en fig. I1II 5,9); deze minimale waarde van C (&) wordt
echter door C' in (112) in een aantal gevallen niet bereikt.

- D& termAad is de "nulverschuiving" uit fig. 26 van lit. 19

en heeft niet zonder meer een fysische betekenis. Wel hangt zijn
sanwezigheid samen met een zekere, niet verwaarlooshare verhoging
van de gemiddelde waterstand die blj een hooggelegen voorland

ter hoogte wan de dijk optreedt ten gevolge van het massatransport
van de golven. Het Qalgenda tabelietje geeft enkele waarden van
C' ennd, afgeleid uit lit, 19 fig. 26.

waterdiepte helling
t.psv. teen dijk {vcorland ¢ Ad
2 m 1:40 6.19 142
2nm 1:40/1:20 (0,32 0,8
b m 1:40 0,45 0,6
26 m 1:40 0,62 0

C. De invloed van de bermbreedte op de golfaplaop is onderzocht
bij steeds degelfde golfhoogte (Hygm &t m) en =periode (% = 8,5 8)¢
De invloed van golfhoogte, -periode &n bermbreedte op de golfop-
loop kan dan ook niet bepasld worden., In het beschcuwde geval
neemt de golfoploop bij toeneming van de bermbreedte volgens fig.
28 van 1lit. 19 af totdat bij een breedte van ong. 25 m de verdere
vermindering niet meer van betekenis is. De golfoploop is dan
teruggebracht tot de helft van de eploop bij een talud zonder
berm, (In par 5.1 onder g. is vermeld dat als max. golfoploop=-
reductie ten gevolge van een berm wordt aangehouden 0,25).

D. De inviced Jan de hoogtelligging van de berm op de golfoploop
blijkt volgens lit. 19, fig. 29 vcorsl voor de smalle bermen niet
groot te zijn, Voor de bermen van 7,5 en 15 m ligt het minimum
van de golfopleoop bij een bermhouvgte gelijk wan de wateratand.
Een te hoge ligging heeft waarschijnlijk dezelfde ongunatige in~
vlioed als een te lage ligging, maar bij de onderzochte gevallen
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(staat 2, bijlage 9) beloopt het verschil t.o.v, de minimmle
golfoploop 5% of iets meer. Daar voor de bermen met breesdten van
25 an 35 m geen situaties onderpocht zijin, waarblj de waterstand
hoger was dan de berm, is het niet duidelijk of ook bij deze bire-
de bermen de minimumgolfoploop bereikt wordt blj een waterstand
gelijk man de hoogteligging ven de berm.

L., Voor een dijk zonder berm blijkt in het geval de waterdiepte
aan de teen van de dijk groter is dan 6 m de golfoploop voor P
8,5 5 en H%Sn bm (fig, 22 1it.19) ten hoogste # m groter te zijn
dan volgens de klassieke golfoploopformule (10). Volgens medede~
ling van de zijde van het W.lL. was in het model de steilheid
(3363 L15%) wat kleiner dan 0,04, terwijl (10) is afgeleid voor
aen steilheid 0,05 (par. £.1}; de overeenstemming tussen (11) en
(10) 4de im dit geval dus redelijk.

Een nadere vergelijking van de uitkomstem volgens (10) met
de uitkomstem deroverige im M 1084 omderzochte gevallen is mog
niet gemaakt, Wel heeft dit modelonderzoek nog sens - tem over-
vlioede - de invliced van de golfsteilheid (c.q. de golfperiode)
op de golfoploop mangetoond. De Deltadijken hebben overigens al-
tijd een buitenberm zodat bij toepassing van (10) wel altijd een
golflengte (m.1. Lyg in rekening wordt gebracht. Een verifiering
hiervan is in elk gevil al nodig omdat het ~ gelet cp (11) - de
vraag ia of deze golflengte wel een bruikbare grootheid is.

5.5 Benodipde kruinshoogte en golfoverslag.

Naar in par, 2 en 3 ig uiteengezet wordt door de Studie-
dienst Vllgasingen het plaatselijke ontwerppeil, zcale dat in het
rapport der Deltacommissie 13 vastgeuteld, niet zonder meer aange-
houden als maatgevende waterstand bij de vaststelling vaan het
Deltaprotfiel van een dljkvak. In plaats van het ontwerppeil wordt
uitgegaan van die superstormvloedstand Py, die tesamen met de
duarbij behorende 2%-golfoploop z het hoognte peil oplevert,

De benodigde kruinshoogte is nu gelijk aan de som van:
= de maatgevande supsrstormvicedstand Py, besproken ia par. 3;

= de bijbehoremde golfopleop 2z, besproken im par. 5.1 em 5.2j

- een buistootaffekt, te berekenen volgens de richtlijnen van 1it 12;
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- een overhoogte van 0,50 m.

De overhoogte dient volgens de Deltacommisaie ter com-
pensering vaa klink van diepere lagen, de relatieve zeespiegel-
rijzing s.d.; een uitgebreide motivering hiervan is te vindem
in lit. 12, par. 8., In feite is de overhoogte mede te beschoue
wen ala een ressrve in verband met mogelijke ongunstige veran-
deringen in de situatie als gevolg van wijziging in het geulenw
en platenstelsel. Zodra deze overhoogte niet meer aanwezig is
zal tot dijkeverzwaring overgegaun moeten worden,

Volgens deze laatste richtlijn van de Deltucommissie isp
dus voor een willekeurig dijkvak als limietgeval sanvaardbaaer de
situatie, die zich na verleoop van tijd zal kunnen voordoen, waare
bij de kruinshoogte gelegen is op het peil van de 2%-golfoploop,
wat in het algemeen met wateroverslag gepaard zal gaan. Ofschoon
er‘geen aanleiding is deze ricecntlijn onvoldoende te achter is het
toch van belang te weten hoe groot het wsterbezwaar door degze
overslag zal zijn en wel om de volgende iwee redenen:

@, het ligt in de rede dat ce grootte van het waterbeuwaar af-
hnnkelljk zal zijn van het energisdichrvheidsspectrunm van de gole
ven voor de dijk en dus niet overal gelijk =zal uijn;

ke er 2ijn gevallen, waarin overhoogte door de pluatseldjke situe
atie voorshands niet aangebracht ken worden en de overslag boven-
dien soms in rioleﬁ'geborgen most hunpen worden. In deze gevallen
heeft men de maximagl toelaatbare overslaghoeveelheld gesteld op
13 & 1/s per m1-

Een mlgemeen onderzcek naar de overslag ven een- di jk met
een ononderbroken glad talud tiedt 1it., 213 blj deze proeven is
gebruik gemankt van windgolven met een goede spreiding in de golf-
hoogte, Bij de verschillende proeven sarieerde de golfeteilheid
van de gemiddelde golf (H50 : 1.50} tussen 0,054 en 0,062, Het a-
nergiedichtheidsspectrum is bij de proeven buiten hweschouwing ge- 1
bleven, Vclgens fig. 5 van deze publicatie zou de overslag per m1, |
veroorzaakt door de hoognte 2% der golven maximaal ong. 1 1/s bhe=
dragen, Voor een aantal van deze gevallen is echter gebleken dat
de bij degze overslaghoeveelheid behorende kruilnshoogte amnzienlijk

lager ié dan de 2% golfoploophoogte welke volgens 1lit. 19 onder
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soortgeli jke omstandigheden nodig zou zijn. Een nadere verge-
lijking van de uitkomsten van belde series proeven 1lijkt ge-
wenst.

Een tweede onderzoek, betrekhking hebbend op verticals
muren, al dan niet aansluitend op een steil en ruw beloop,
biedt 1lit, 22; de uitkomsten ervan kunnen niet worden vergele-

ken met andere dezerzijds beschikbare model«resultaten,

par. 6 ENKELE KRITISCHE OFMERKINGEN BIJ DE BESCHREVEN
BEREKEN INGSMETHODE,

6.1 Da superstormvloedstanden,

4Zoals in par, 3 is beschreven wordt er bij de bepaling
van de superstormvicedstand voor een willekeurige windrichting
(en op een willekeurige plaats in het Deltagebied) van uitge-
guan dat het windeffect bij eenzelfde overschrijdingafrequentie
van het hoogwater voor de beschouwde windrichtingen volgens een
cosinus~funktie verloopt. Deze reeds lange tijd bij de Studie-
dienst Vlissjngen toegepaste procedure is gebaseerd op de door
M.P.H. Weenink afgeleide vergelijkingen voor het windeffect
langs de zuidelijke kuat van de Ncordsee ten gevolge van een
windveld boven deze zee (lit. 12 an 1it, 2). De Noordgee is
hierbij verdeeld in een Noordvak, een Zuidvak (onderverdeeld in
drie secties) en een Kanaalvak. Per wvak wordt bij deze procedure
een stationnalr windveld met een conatante windsnelheid en -riche
ting aanwezig gedacht; elk dezer windvelden verccrzaskt een wind-
effect op een willakeurige plaats lsngs onze kust. Het totale
windef{fect op zo'n plaats is dan de som der drie windeffecten,

Het door elk vak afzonderlijk verocorszaakte windeffect
verloopt met de windrichting boven dit vak als een cosinusfunctie
(11t. 12, fig. 3.7.14 t/m 3.1.16); deze functies zijn schter on-
derling in fase verachoven., &r moet dus aan de volgende twee voor-
vaarden voldasn zijn wil het totale windeffect ook sen cosinugw
functie zijin van de windrichting: h
l%a,ﬂet windveld boven ieder vak moet statiopnair en homogeen
zljn wat betreft de windrichting er windsnelheid, volgens lit.
13 gedurends tenmingte S5 uur, Dit houdt in dat het berekende

LY
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windeffect een "avenwichtewindeffect" is. Wanneer de windsnel-
heid een duidelijk niet-stationnalr karakter heeft is het mo-
gelijk dat het zgn. opzwiepaffect optreedt (lit. 12, hoofdatuk
%.2).

g%. Tussen de windrichtingen boven de afzonderlijke vakken moet
een conatant verschil bestaan. Zo treedt het maximum windeffect
te Hoek van Holland op bij windrichtingen bovem het Noordvak,
het Zuidvak en het Kanaalvak van resp. Oo, 3307 en 2500 (1it.
12, fig. 31414 t/m %.1.,16). Daaruit volgt dat de in par. 3 vere
melde formule 2a theoretisch gesprak&n alleen juist is wanneer
die windeffecten voor de Nederlandse kust worden beschouwd, die
vercorzaakt worden door stormen, waarbij

8. de hoeken tuassen de bepalende windrichtingen im de drie vak-
ken gelijk zijn san die van de windrichtingencombinatie 00, 3300
en 2500 en

b. de windsnelheid per vak onafhankelijk is van de windrichting.

In feite zal aan deze'uitgangspunten niet zijn voldaan;
in dit verband moge hier worden volstaan met enkele opmerkingen:
ad ]3: Een poging om te komen tot een wat verfijnder schema
w.b,t, de wimndsnelheid bevat lit. 23; dasrbij is ﬁitge;&an van
windwaarnemingen &an boord van Nederlandpe lichtschepem uit de
jarea 1911~1939 (Schouwenbank en Maas) en 1949-1961 (Goeree).
Volgens dit echema neemt de windsnelheid tijdems een superstorm
uit het moordwesten voor het betrokken zesgebied trapagewijs toe
tot eex maximum ven 42 m/s. Dit schema is opgesteld met.het cog
op golfbherskemingen.
ad 2=: Een verdere complicatie is dat vcoor het lichtschip Goeree
voor hoge windsmelheden geldt dat hoe meer de windrichting van
het noordwesten afwiikt, des te geringer de overaschrijdingsfre-
guentie vam een bepaalde {hoge) windsnelheid i1s; bijlage 10
brengt dit in beeld. Hoe dit voor de beide amdere vakkea is ge-
steld is niet bekend. In feite wordt bij toepassing wvam formule
(22) de wimdrichting boven het Zuldvak bepalead gesteld. Imdien
dit ultgangspunt praktisch juist is levert toepassing van (22)
voor van het noordwesten afwljkende windrichtingem een te hoge
waterstand op omdat de feitelijke windsnelheid dan bij een N.W.
storm lager zal 2ijn. Of de definitie van de opzet 0, als
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behorende bij] het gemiddelde springtij (par. 3) inderdaad een
extra veiligheld oplevert kan hier in het midden worden ge~
laten.

Volledigheidshalve zij hier mnog vermeld dat de keuze van
320° in (22) gedaan is op grond van lit. 1§’ tabel 3.0.1.

Samenvattend kan worden gesteld dat bij toepassing van
(22) in feite wordt uitgegman vsn een grote mate van schemati~
satie en idealiaering der weerkundige omastandigheden ti jdems
superstornvloedstanden. Ofschoon er bepuaald geen rede is te
vercnderstellen dat met(Zﬂ)voor superstormvlioeden uit willekeu~
rige windrichtingen te lage topstanden worden berekend lijkt een
nader onderzoek maar het verloop van deze topstanden met de ﬁind-

richtiag tot ten zeerste gewenst.

6.2 Do bepalende golfhoogtem volgens de golfgroeigrafisken,

Zoals in par, 4 reeds is vermeld wordt voor golfberekenim-
gen im het Deltagebled voornamelijk gebruik gemaakt van de golf=-
groeigrafieken van het Waterloopkundig Labhoratorium en van Bret-
schneider. Deze beide methoden, gegrond dan wel mede gegrond op
natuurwearnemingen, 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 lLaboratorium hoger dan die van de methode Bretschneider;
voor de golflengten (c.q. -perioden) geldt - en in veel aterkere
mate (zie bijl, 2 en 4) ~ het tegengestelde. De veraschillen tussen
de uitkommten van de golfhoogte-berekeningen volgens deze methoden
blijven in het toepassingsgebied echter beperkt tot 10 & 20%, dis,
gezien het complexe karakter van windgolven op zee, ook wal kopnden
worden verwacht. Daarnsast blijken de golfhoogten voor diep water
volgens beide methoden redelijk te liggen in de door Wiegel samen~
gestelde verzmmelgrafiek van een groot amntal waarnemingen (1it.11,
fig. 9.24), Overigens is de spreiding in deze waarrnemingen groot.

Mon kan gich echter sfvragen of toepassing van belde metho~
den voor Zeeland niet tot te ongunstige waarden leidt, dit op gromd

vap de volgemde overwegingen.,
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= Met behulp van beide methoden uitgevoerde controlebereke-
ningen voor golfhoogtewaarnemingen in de Westerscheldemond

en op de Westerschelde leverden te hoge waarden op voor de
golthoogten.

Hierblj dient overigens te worden opgemerkt dat het niet sen-
voudig is de meteorologische omstandigheden, die het golfveld
opwekten, nmuwkeurig te bepalen.

- Resultaten van theoretische onderzoekingen uit Japan (1it.
23), die betreckking hebben op diep water leiden ( im het toe-
passingsgebied: 10 ££<I1 000) tot lagere golfhoogtem dan de
golfgroeigrafieken.

- Uit een latere publicatie van Bretschneider (1it. 24) volgt
voor de grotere diepwatergolven een lagere golfhoogte dan vole
gems zijn im 1it. 14 gegeven grafiek. Op bijlage 4 is deze her~
ziene omhullemde voor "diep water” (met de grafiek van het VWa-
terloopkundig Laboratorium) ingetekend. Deze veranderimg zou
ook ®innem het Zeeuwsche toepassingsgebied (met waterdiepten
tot 2% m) van invloed kunnen zijn.

Zoals reeds in par. & is vermeld wordt tijdens een super-
stormvlioed, ongeacht de windrichting en de plaats in het Delta=
gebied, voor de windsmeiheid sen waarde van 31 m/s genomem. Aan-
genomenr moet worden dat daze waarde voor windrichtingen, die aan-~
zienlijk van noordwest afwijken, te hoog is (par. 6.1), tarwijl
voor plaatsen op enige afatand van de kust een vermindering van
genoemde waarde t.g.v. afremming ven de wind alleszins aanneme-
1ijk 1ijkt.

De keuze van de waarde van 31 m/s voor de bepalende wind-
snelheid (op zee) tijdens een superstormvlced houdt niet in dat
hogere windsnelheden niet kunnen optreden. In par. 6.1, blaz. 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. 42 m/s zou kunnen bereiken. Het in lit. 25 geopperde
schema van windsnelheden kan echter niet voor toepassing in aan~
merking komer zolang aanvullend weerkundig onderzgek niet aanne-
meli jik heeft gemaakt dat dit schema een rezel uitgangspumt voor

superstormvlicedomstandigheden biedt.
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Samenvattend kan worden gesteld dat aan een kritische

beschouwing van de golfgroeimethoden behoefte bestaat.

par. 7 AANBEVELINGEN VOOR NADER ONDERZOEK .

In de voorgsande paragrafen is naar voren gekomen dat de
kennis Wwetreffende de factoren, die de uitgangspunten wepalen
voor de vaststelling van Deltaprofielen van zeeweringen, zeker
nog niet volledig is. Ook aan de werkwijzep, die gevolgd worden
on het gedrag van windgolven ip een zeearm te bepalen, kleven
onvolkomenheden, waarvan de gevolgen niet geheel duldelijk zijn.

Aanvulling van de kennis op deze gebieden moet van groot
belang worden geacht, met name reeds omdat verwezenlijking van
het programma voor de dijkverazwaringen 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 eem krachtige voort-
zetting van het onderzoek naar de vermelde factoren em verschijun-
selen, ten einde de ontwerpen voor verzwaringen op zo verantwoord
mogell jke wijse te maken. Daarnaast is van veel belang dat ook
na de voltcoiing van het programma van Deltaverzwariangen te eni-
ger tijd een verdere (en dan relatief kosthare) versterking van
bepaalde zeeweringen nodig zal kunnea blijken te zijn doordat
bij voorbeeld alsdan ter plaatse:

- de overhoogte verloren ze6l zijn gegean, hetzi] door relatieve
kruindaling, hetzij (indirect) door wijzigingen van het geulen~
stelsel in de mabljheid van het desbetreffende dijkvak (par.5.3);
- de economiscﬁe,peductie var 30 c¢m (par. 3) ongedaan zal worden
gemsakt of .

- werken im uitveering zullen komen.

Een derde argument voor voortgezet onderzoek kan worden
ontleend aan de bliijvende eisen, waaraan de dijken langs de ai~

gesloten geearmen zullen moeten voldoen en aan de noodzask richt-

lijnen te formulerem , die bij tijdelijke voorzieningen aan de
Zeeuwse wateren gevolgzullen moeten worden in verband met de bhe-

beveiliging tegen overstromingen.
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Op grond van de voorgaande paragrafen kunnen met betrek-
king fot het gewenste verdere onderzoek drie scorten onderwerpen
worden onderscheiden, te weten onderzoekingen samenhangend met
weerkundige vraamgstukken, onderzoekingen betreffende de opwekking
en het gedrag van golven en onderzoekingen in verband met golf=-
oploopverschi jnselen. Deze drie groepen onderwerpen komepn hier-
bnder in deze volgorde nader aan de orde. Het voorgestelde "pro-
gramma van onderzoek" is gericht op de situatie in Zeeland, maar

zal ook van belang zijn voor andere gebiéden in Nederland.

A. Onderzoekingen, samenhangend met weerkundige vraage-
stukken. .

Hiervoor kunnen de volgende vragen worden geformuleerd:

Al: Wat zijn voor de Zeeuwse peilstations de stormvloed-
standen veroorzaakt door superstormen met overschrijdingsfrequen-
ties van 107" en .:),.5.10"‘+ per jaar gekenmerkt door windrichtingen
te Vlissingen afwijkend vay 320° en wat (met het ocog op de golfw
hoogte) is per windrichting de bijbehorende windsnelheid te Vlias-
singen? ,

Toelichting: voorgesande vraag betreft de toetsing of ver-
betering van formule (22) n.a.v. het geatelde in par. 6.1j hier-
bij zijn vooral de windrichtingen tussen zuld en noordwest van
belang. -

A2: Op welke landwaartse afneming ven de windsnelheid ti j-
dens superstormvliceden mag in Zeeland worden gerekend en dient
daarbij landwaarts gaande een verandering der windrichtiang in
rekening te worden gebracht?

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

4%: Kan worden volstaan met 10° als tijdelijke (d.i. 10 &
15 min. durende) em plaatselijke verandering van de wimdrichting
tijdens superstormvlceden?

Ali: Wat zijn te Vlissingen de bepalende windenelheden uit
westeli jke en noordwestell jke richting voor stormvlocedstanden met

2 en 3’.10-:5 per jaar?

-@en overschrijdingsfrequentie wvan 10~
Toelichting: deze vraag slaat op uitvoering van werken en

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

ven golven.

Bl: Toetaing van de golfgroeigrafieken van het Waterloop-
kundig Laboratorium en van Bretschneider aan de hand van natuur-
metingen op zee, in de zeegaten en in de Zeeuwse Stromen,
B2: Verifiering wan de juistheid der in par. 4.2 ¢/m 4.4
beschreven bodemstyleringen en de daarbi] toegepaste rekenmethoden
met behulp van natuurmetingen op de Zeeuwse Stromen.
Toelichting: Dit betreft:
~ de vekkenverdeling met de zgn. fictieve strijklengten (werkwijze
1I, par. 4.2) en de eventueel daarbij aan te nemen constante
golfperiode (slot par. 4.3); ,

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

- de toespasbaarheid van de gangbare verondiepingsmethode (par. 4.4
onder a).

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

B3: Vaststelling van een of meer kenmerkende energiedicht-
heidsspectra op de Westerachelde en van de daarbij behorende golfe
karakteristieken. N

Toelichting: Dit is wan belang met het ocog op het verdera

golfoplooponderzoek (zie onder C).

Ge Underzoekingen in verband met het golfoplocpverschiijnsel.

«C1t Verifiering van de in par. 5.2.2 en par. 5.2.3 genoemde
golfoploopformules {11) en (112) met behulp van natuurmetingen
langs de kust en op de Westerschelde. ’

£2: Aanvullend resp. hernieuwd golf;plooponderzoek in een
model (waarbij andere, in de natuur gemeten, spectra gebruikt wor-
den) met betrekking tot:

Ao de optimale hoogteligging en breedte van bermen zowel bij lood~
recht als scheef invallende golven (dit in aansluiting op M1084),
b« de invloed van scheef invallende golven op de golfoploop tegen

een beloop mét resp. zonder berm.

- C3, -
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C3: Bepaling van de overslaghoevmelheid bij een hoogwater-
kering, waarvan de kruim gelegen is op het peil van de 2%-=golfoploop.
Ch: Bepaling ven de invloed van andere voorlandhellingen dam

de in M1084 enderzochte (strand) hellingen op de golfoploop.

Par. 8 SAMENVATTING EN CONCLUSIES.

Deze nota behandelt in de eerste plaats de wijze waarop het
Deltaprofiel van de dijken langs de Westerschelde door de Studie-
dienst Vlissingen berekend wordt; in welk verband wordt ingegsasan
op de veronderstellingen, die aan de berekeningsmethode ten grond-
slag liggen. Deze ulteenzettingen leidden tot een kritische be-
schouwing van de gemaakte veronderstellingen en van de gebruikte
stgndeardprocedure, die wordt besloten met een opaoﬁming van een
aantal gebleden, waasrop nader onderzoek gewenst is.

De kruinshoogte en het dwarsprofiel van hoogwaterkeringen
wordt in beginsel vastgesteld aan de hand van de richtlijnen en
aanbevelingen 2oals deze door de Deltacommissie in haar rapport
wordt geformuleerd en in par. 2 kort zijn samengevat. Deze hebben
betrekking op de hoogte van het ontwerppeil (de zgnh. 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, zeespliegelrij-
zing enz.

Het ontwerppeil kan, rekening houdende met een economische
reductie en een watersténdverhoging t.g.v. de Deltawerken in het
geval van een noord-westerstorm direct afgeleid worden uit het
basispeil, dat een overschri jdingskans heeft van 1% per 100 jaar
en voor alle plaantsen langs de Westerschelde door de Deltacommis-
sle is vastgesteld. Daar voor vele dijkvakken langs de Westerschel-
de een storm met een van het N W. afwijkende windrichting bepalend
zal zijn i8 een rekenmethode vastgesteld waasrmee de superstorm-
vlicedstand voor willekeurige windrichtingen kan worden vastgeasteld
(par. 3).

De wijze, waarop de tijdens de superstorm te verwachten
dominerende golfafmetingen bepaald kunnen worden en de factoren
die hierbij een rol spelen (windsnelheid en -duur, strijklengte

en waterdiepte ) worden beschreven in par. 4. Hierbij is voor wat

~ betreft -
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betreft de dominerende golfhoogte onderscheid gemmakt tussen de
eenvoudige gevallen waarbij met £&n gemiddelde waterdispte over
de gehele’ strijklengte gerekend mag worden (par. 4.2, werkwijze I)
en de overige situaties waarbij een aschematisatie van de strijk-
lengte in vakken met constante diepte noodzakelijk is (par. 4.2,
werkwijze II). Voor de laatstgenoemde werkwijze staan voor de
berekening van de golfdemping door bodemwrijving over uitgestrek-
te ondiepten de methoden van Miche en van Bretschmeider-Reid ter
beschikking (gevallen b1 en b2 uit par., 4.2)., Par. 4.3 behandelt
daarop aansluitend de bepaling vam de dominerende golflemgte em
~periode. Yoor al deze bewerkingen worden zowel de golfgroeigra-
fieken van het W.L. als van Bretschneider gebruikt, met behulp
waarvan de bijlagen 1 t/m 6 zijn samengesteld.

Bij nadering van de ocever ondergaat het golfveld veranderine
gen ten gevolge van verondieping, refractie, diffractie, bodenm-
wrijving en breking. De ter beschikking staande middelen om de
invioed van deze factoren in rekening te brengen zijn vermeld in
par. 4.4, :

Naast de hoogte van de superatormvloedstand wordt de kruins-
hoogte van een dijk voornamelijk bepaald door de golfoploophoogte.
Tot voor kort is voor de bepaling van deze grootheid uitsluitend
gobrulk gemasakt van de "klassieke" golfoploopformule, een en ander
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 beateed aan recente ontwikkelingen op dit gebied
waardoor - mede aan de hand van resultaten van modelonderzoekiagen
in de windgoot van het Waterloopkundig Laboratorium te Delft -~ de
opstelling van eean nieuwe betrekking voor de golfoploop mogelijk
werd, Een belangrijke, bijdrage amn 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 Vlissingen eveneens door het W.lL. te
Delft is uitgevoerd, is de invloed van de waterdiepte aan de teen
van de dijk uitvoerig bestudeerd, terwijl damrnaast nog enige aan-

dacht is besteed aan de invloed van de bermhoogte en breedte

(par. -
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(par, 5.2.2)+ De toepasbaszrheid van de moderne golfoploopformuw
le is voorslanog beperkt tot die situantiea waarvoor de vorm van
het energiedichtheidsspectrum bekend is.

- Par, 5.% behelst enkele opmerkingen betreffende het waterbezwaar,
dat veroorzaekt wordt door 2% der oplopende golven, indien de
kruinshoogte op dit golfoplooppeil is gelegen.,
| Naanr aanleiding van de omschreven berekeningswmethode vol.
gen in par. 6 enkele kritimche 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 kennls 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 ven de vraagstukken op wélker gebled rneder onderzoek
nodig moet worden geacht,

Concluasiesnt
&

Ae Uitgaande van de hoogte van het ontwerppeil, zoals dif voor
een N,W. storm is vastgesteld door de Deltacommissie, kunnen de
omstandigheden behorende bij een superstormvlced mdt gelijke aver-
schri jdingafrequentie doch met afwijkende windrichting slechts bij
benadering worden vastgeateld,

£2e¢ De hepaling van de maatgevende golfkarakteriutiekin m.b.v. de
golfgroeigrafieken geeft waarschijnlijk te ongunstige (te hoge)
resultaten. Nadere bestudering van deze methode m.b.v. netuure

waarnemingen is gewenst.

3+ Aan de "klassieke" formule voor het berekenen van de golfoploop
kleven vele onvolkomenheden, terwijl het toepmssingsgebled van een.
sinds kort gebruikte formule nog beperkt is. Aanvullend resp.
hernieuwd (model)onderzoek im echter noodzakelljk met betrekking
tot de invloed van de berm resp. scheve inval ven 33 golven op de

golfoploop.
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L, Over de juinthoid van de borekonins vaaﬁﬂilﬁﬁiq!&ﬁmt-qvcr N
kruinen van dammen en dijken hlatagt onzekarhcid; ntdar laba~ T *'g
ratoxrium-onderzoek hiernaar Ltjkt giwbnnt.' o

5. Nadere toetsing van de tocgapnsta utylorinaan t;b.t. de gqlf-: ff}
hoegteborekshingcn is nodig. L KRR
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LIJST VAN BIJLAGEN.

Bijlage for=- stanboek
Omachri jving
Nr. maat nr.
1 Golfgroeigrafiek voor H%, W= 31 n/s A2 71.851
volgens W.L.
2 Golfgroeigrafiek voor L%$ W= 31 mn/s A2 71.852
volgens W.L.
3z Golfgroeigrafiek voor T%, W o= 31 n/s A2 71,853
volgens W.L.
4 Golfgroeigrafiek voor H%, W= 31 m/» A2 71 .85k
volgens Bretachneider.
5 Golfgroeigrafiek voor L%g W= 31 n/s A2 71,855
volgens Bretschneider.
6 Golfgroeigrafiek voor T%, W= 31 n/s A2 71,856
volgens Bretschneider.
7 Golfdemping boven een horizontale en A2 71,857
een hellende bodem volgens Bretschnelder
-Reid,
8 Verband tussen T en T bepaald uit ener A2 71.858
glespectra van het l.s. Geeree.
9 Overzicht modeltoestanden M 1084, Al 71,859
10 Overschri jdingefrequenties wven 3-uurs A 74,860

waarnemingen van de windsnelheid op het
l.8. Goeree (1-1-1949 t/m 31-12-1959).
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NOTA 717 BULAGE 2
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