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Over het berekenen van Deltaprofielen
voor dijken langs de Westerschelde

IR. J. VAN MALDE

IR. N. SCHOENMAKERS

IR. D.C. VERHAGE
STUDIEDIENST VLISSINGEN

1 INLEIDING

Wanneer een zeedijk in Zeeland een
superstormvloed met een overschrij-
dingsfrequentie van 2,5 x 107% p.j.
ook onder de voor die wering ongun-
stigste 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 aangehouden van de

Deltacommissie, vastgelegd in de.

hoofdstukken 3 en 8 van lit. 12.

Deze hebben betrekking op de hoogte
van het ontwerppeil, de vaststel-
ling van de hoogte van de golfop-
loop tegen het dijkbeloop, de extra
waterstandverhoging ten gevolge van
een buistoot en de overhoogte (in
verband met klink, zeespiegelrij-
zing enz.).

Uitgaande van deze richtlijnen
wordt bij de Studiedienst Vlissin-
gen een - geleidelijk ontwikkelde -
rekenmethode gevolgd,. waaraan een
adantal veronderstellingen ten
grondslag liggen, die om nadere be-
studering vragen. In deze nota zal
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daarom eerst de hier gebruikeliijke
berekeningsmethode belicht worden
(par. 2, 3, 4 en 5), waarna in

par. 6 kritische kanttekeningen
volgen naar aanleiding.van de in
voorgaande paragrafen beschreven
werkwijze. Par. 7 behelst een be-
schouwing, waarin op grond van het
voorgaande wordt samengevat op wel-
ke punten nader onderzoek gewenst
is om de gemaakte veronderstellin-
gen op hun juistheid te toetsen dan
wel om de waarde van de ingevoerde
grootheden nader vast te stellen.
De nota besluit met een samenvat-
ting en conclusies (par. 8), een
opgave van geraadpleegde literatuur
en een lijst van bijlagen.

2 DE VOOR DE KRUINHOOGTE VAN EEN
DELTADIJK BEPALENDE GROOTHEDEN.

Volgens de richtlijnen van de
Deltacommissie wordt de kruinhoog-
te van een deltadijk gevonden door
de superstormvloedstand (ontwer-
peil - overschrijdingsfrequentie
voor Zeeland 2,5 x 10™% p.j.) te
vermeerderen met:

- de golfoploop, gedefiniéerd als
de hoogtemaat boven de storm-
vloedstand, die tijdens die top-
stand door 2% der tegen het
dijkbeloop oplopende golven
wordt overschreden;

- een toeslag voor een mogelijke
buistoot;

- een overhoogte.

Het ontwerppeil is door de Delta-
commissie voor een groot aantal
stations aan de kust en langs de
zeearmén vastgelegd in tabel 3.0.1
van lit 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 Vlissingen van

31 m/s, die tenminste 5 uur moet
aanhouden (zie 1lit lé, par 3.0);

voor de berekening van de golfop-
loop wordt verder aangenomen dat
de wind nog over een hoek van 10°
zowel kan krimpen als ruimen

(1it. 14, par. 5.3).

Voor vele dijkvakken langs de
Westerschelde vindt men bij toe-
passing van deze globaal aange-
duide regels een relatief lage en
soms zelfs in het geheel geen
golfoploop, wat een gevolg is van
de oriéntering van zo'n dijkge-
deelte ten opzichte van het noord-
westen. Deze onbevredigende stand
van zaken leidde ertoe een methode
te ontwikkelen, die het mogelijk
maakt te berekenen welke kruin--
hoogte nodig is bij een superstorm
uit een andere richting dan 3200,
welke superstorm overigens ook ge-
acht wordt eens per 4000 jaar op
te treden en gekenmerkt wordt -door
dezelfde windsnelheid van 31 m/s.
Door deze berekening voor een aan-
tal windrichtingen (met onderling
verschil van b.v. 10°9) uit te voe-
ren vindt men een maximaal benodig-
de kruinhoogte, die als Deltahoogte
wordt aangehouden.

Deze methode wordt door de Studie-
dienst Vlissingen gevolgd sinds
1962, toen een berekening werd ge-
maakt van de met het oog op de
"Delta-eisen" benodigde dijkpro-
fielen voor alle dijkvakken langs
de Westerschelde; in de laatste ja-
ren uitgevoerde meer gedetailleerde
en verfijnde berekeningen wijken

niet van deze gedragslijn af.

.De berekening van de superstorm-

vloedhoogte voor andere windrich-
tingen dan 320° zal nu eerst wor-
den besproken in par. 3, waarna

in de par. 4 en 5 achtereenvolgens
de bepaling der golfafmetingen en
de berekening van de golfoploop ter
sprake komen. Ofschoon daarop in
deze beide laatstgenoemde paragra-
fen niet nader wordt ingegaan,
wordt bij de Studiedienst Vlissin-
gen voor de bepaling van de maat-
gevende golfkarakteristieken waar
mogelijk gebruik gemaakt wvan de




gegevens betreffende de golven
tijdens stormvloedstanden, welke
gegevens op een vrij groot aantal
plaatsen zijn en worden verzameld.
Ook de veekrandwaarnemingen, ver-
richt na stormvloeden, kunnen in
sommige gevallen voor het beocogde
doel worden verwerkt.

3 DE SUPERSTORMVLOEDSTAND VOOR
WILLEKEURIGE WINDRICHTINGEN,

Het in tabel 3.0.1 van lit 12 per
station opgegeven ontwerppeil is
afgeleid van het, eveneens aldaar
vermelde basispeil, dat voor het
bewuste station de.waterstand met
een gemiddelde overschrijdingsfre~
guentie van 1‘0_4 per jaar aangeeft.

Dit basispeil is voor het Zeeuwse
gebied vervolgens eerst met 30 cm
verlaagd (de zg. "economische re-—
ductie") - waarmee de overschriij-
dingsfrequentie is teruggebracht
tot 2,5.107* p.j. - en vervolgens
verhoogd om de invloed van de af-
damming der zeegaten in rekening te
brengen (deze verhoging bedraagt

5 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). De na deze bewerkingen ge-

vonden waarde is het ontwerppeil (P, )

Om de superstormvloedstand voor
willekeurige windrichtingen te vin-
den moest allereerst worden vastge-
steld welke invloed de richting van
de wind tijdens een storm heeft op
de zogenaamde opzet, dat is de ver-

hoging van de waterstand ten opzich-

te van het astronomische getij. Op
grond van theorethische beschouwin-
gen (lit 12 en 2) leek het geoor-
loofd te veronderstellen dat deze
opzet globaal verloopt volgens de
cosinus van de verschilhoek tussen
de beschouwde windrichting en het

noordwesten; natuurmetingen geven
blijkens 1lit 1P, blz.170 (zij het
met een grote spreiding in de geme-
ten waarden) steun aan deze veron-
derstelling.

Ten einde in verband met de bena-
derende waarde der cosinusfunctie
aan de veilige kant te blijven,is
nu voor de opzet 0, behorende bij
het ontwerppeil P, niet het ver-
schil aangehouden van P, en GHW
(dit is de gemiddelde hoogwater-
stand), maar dat van P, en de hoog-
waterstand bij gemiddeld springtij
(GSHW) of

P, = (GSHW) + O, (1)

o

waarmee gelet op het voorgaande
geldig wordt de formule

Py = (GSHW) + O, cos g (2a)
of
= - - ) b
PcsJ = P, 0, (1 cosg>) (2P)
waarin
Py = de superstormvloedstand bij

eén windrichting.3200 * @ ;

= de hoek tussen 3200 en de
beschouwde windrichting.
De superstormvloedstand Pge wordt in
de daarvoor in aanmerking komende
gevallen verhoogd met een buistoot-
effect volgens de richtlijnen van
par. 5 van lit 1E&,

Bij toepassing der formules (2)
veronderstelt men dus dat:

a. de overschrijdingsfregquentie van
~  iedere combinatie van P met een
voldoend langdurige wind ter
sterkte van 31 m/s uit de rich-

ting 320° X ¢ gelijk is aan
2,5.10"% p.j. en verder dat

b. het buistooteffect onafhankelijk
is van¢g .

In par. 6.1 zullen de gemaakte ver-
onderstellingen nader ter sprake
komen.




i  BEPALING GOLFAFMETINGEN

4.1 ALGEMEEN

De factoren, die bij de golfaan-
groeiing een rol spelen en de uit-
eindelijke golfafmetingen bepalen,
zijn:

a. de windsnelheid;

b. de strijklengte van de wind;

c. de windduur en de uitgestrekt-
heid van het windveld;

d. de waterdiepte;

e. energieverliezen (bodemwrijving,
turbulentie, breking e.d.).

Voor wat betreft deze factoren kan
het volgende ter toelichting die-
nen:

ad a: Voor de grootte van de wind-
snelheid wordt bij de bepaling van
de sterkte van Deltadijken, zoals
reeds in par. 2 is vermeld, aange-
houden de waarde van 31 m/s. Deze
waarde, vastgesteld door de Delta-
commissie, blijkt volgens daartoe
uitgevoerde berekeningen nodig te
zijn om de opzet te veroorzaken

die tijdens een superstorm uit N.W.
richting te Vlissingen zal optre-
den. De genoemde windsnelheid wordt
toegepast ongeacht de plaats in het
Deltagebied en (par. 3) de wind-
richting.

Deze nogal onbevredigende werkwijze
wordt noodzakelijkerwijs toegepast
omdat enerzijds niet bekend is wel-
ke windsnelheid zal optreden tij-
dens superstormen uit willekeurige
windrichtingen, anderzijds omdat
geen gegevens beschikbaar zijn ter
vaststelling van de mogelijke af-
zwakking van de windsterkte in
landwaartse richting tijdens zeer
zware stormen.

Uit 1lit. 3 blijkt overigens wel
duidelijk dat bij windsnelheden ho-
ger dan 17 m/s er te Vlissingen
sprake is van een achterblijven van
de windsnelheid ten opzichte van de

6

windsnelheid volgens waarnemingen
vanaf het lichtschip Goeree (onge-
veer 30% voor alle windrichtingen
behoudens NW en N; deze windrich-
tingen geven door de ongunstige
situering van het waarnemingstation
ten opzichte van de stad Vlissingen
nog dgrotere verschillen in de wind-
snelheid te zien).

ad b en d: Waarden voor zowel de
strijklengte van de wind als de
(gemiddelde) waterdiepte worden af-
.geleid uit lodingbladen &en zeekaar-
ten. Op de verschillende manieren
waarop de diepte in golfbeschouwin-
gen kan worden verwerkt wordt in
par. 4.2 nader ingegaan.

ad ¢: De windduur en de uitgestrekt-
heid van het windveld 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
algemeen volledig aanvaardbaar.

Voor enkele dijkvakken en voor de
Zeeuwse kusten is er wel sprake van
grote strijklengten (100 - 150 km);
dergelijke lengten mogen alleen in
de beschouwingen worden betrokken
bij windduren van 2 & 3 uur of lan-
ger, waarbij het windveld zich bo-
vendien over het gehele zogenaamde
zuidvak der Noordzee (lit. lQ, par.
3) moet uitstrekken. Gelet op de
veronderstellingen die in deze op-
zichten door de Deltacommissie zijn
gedaan ter vaststelling van het
ontwerppeil (par. 2) kunnen ook
voor de betrokken zeeweringsvakken
de opgemeten strijklengten in reke-
ning worden gebracht.

ad e: Bij de meeste bewerkingen ter
bepaling van de golfkarakteristie-
ken, die in par. 4.2, 4.3, en 4.4
nader zullen worden besproken, kan
gebruik worden gemaakt van grafieken,
waarin de invloed van bodemwrijving
en turbulentie zijn verwerkt. De ge-
vallen, waarin de bodemwrijving 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 be-
rekend voor de dominerende golf
("dominant wave" of "significant
wave"), gedefinieerd als de golf,
waarvan de hoogte H Y, gelijk is aan
de gemiddelde golfhoogte van het
hoogste &&n derde deel der golven.

De karakteristieken van deze golf
worden verder dominerende golfhoog-
te, dominerende golflengte en domi-
nerende golfperiode genocemd.

Ten gevolge van het feit dat de hoog-
te der windgolven uit een golfveld
bij benadering voldoet aan de zgn.
Rayleigh-verdeling heeft de domine-
rende golfhoogte een overschrijdings-
kans van ong. 15%.

De berekening van de golfkarakteris-
tieken wordt in het algemeen in twee
fasen uitgevoerd. De eerste fase, na-
der beschreven in par. 4.2 en 4.3,
betreft de bepaling der golfkarakte-
ristieken op verhoudingsgewijs diep
water. In de tweede fase, behandeld
in par. 4.4, worden de veranderingen
nagegaan, die de in de eerste fase
bepaalde dominerende golfhoogte en
~lengte in het golfveld ondergaan bij
de nadering van de teen van de dijk.

4,2 DE GOLFHOOGTE OP NAAR VERHOUDING DIEP
WATER

De eerste fase der golfberekening be-
treft de bepaling van H !, in de voor
het betrokken dijkvak gelegen naar
verhouding diepe geul; haar diepte
wisselt per dijkvak maar kan gesteld
worden op ten minste 10 d 15 m tij-
dens superstormvloedstanden (veelal
is ze aanzienlijk groter). Volledig-
heidshalve wordt nog opgemerkt dat
zich in Zeeland tijdens superstorm-
vloedstanden vrijwel nergens het ge-
val zal voordoen van "diep water",
waarin de golfkarakteristieken onaf-
hankelijk zijn van de waterdiepte.

Volgens lit. 4 is dit het geval als
voor de waterdiepte D geldt D> /2L
(als L de golflengte is).
Voor de vaststelling van de groei
van een golfveld onder invloed van
de in par. 4.1 genoemde factoren
wordt overeenkomstig de richtlij-
nen van de Deltacommissie gebruik
gemaakt van de golfgroeigrafieken
van het Waterloopkundig Laborato-
rium en van Bretschneider, die
beide zijn opgenomen in 1lit.1*.
Aangezien hierin geen voorkeur
wordt uitgesproken voor een van
beide grafieken, worden bij de
Studiedienst Vlissingen alle golf-
berekeningen volgens beide metho-
den uitgevoerd en de resultaten er-
van gemiddeld. De bijlagen 1 en 4
geven deze grafieken weer voor de
golfhoogte bij een windsnelheid
van 31 m/s.
Wat betreft de keuze van een rele-
vante waarde voor de waterdiepte
langs een windbaan kunnen twee
werkwijzen worden onderscheiden
(die beiden uitgaan van een twee-
dimensionaal golfverschijnsel).
I. Werkwijze met &&n (gemiddelde)
waterdiepte:

Indien de bodemdiepte niet sterk
fluctueert in de beschouwde
windrichting (waarbij een strook
met voldoende breedte moet wor-
den beschouwd) en indien er in
het bijzonder aan het eind van
de windbaan geen ondiepten over
aanzienlijke lengten optreden
wordt over de volle lengte van
de windbaan de gemiddelde water-
diepte aangehouden.

II. Werkwijze met vakkenverdeling:

Wordt aan de onder I genoemde
voorwaarden niet voldaan, dan is
een nadere verfijning nodig. Bij
de hiervoor ontwikkelde werkwij-
ze 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.
Als gevolg van de schematisering
verandert de waterdiepte bij de
overgang naar het tweede vak ab-
rupt. Hier ter plaatse wordt nu
de fictieve stijklengte bepaald
die nodig is om bij de water-
diepte van het tweede vak de
golfhoogte op te wekken die aan
het einde van het voorgaande vak
is gevonden. Om nu de dominerende
golfhoogte aan het einde van het
tweede vak te bepalen wordt voor
de strijklengte aldaar aangehou-
den de evenwaardige strijklengte,
dit 1s de som der zojuist genoem-
de fictieve strijklengte en de
lengte van het tweede vak. Deze
bewerking wordt voor elk der
volgende vakken herhaald.

Deze laatste methode leidt bij de
overgang naar een ondieper vak in
een aantal gevallen tot moeilijkhe-
den. De dominerende golfhoogte neemt
immers in een strook met constante
diepte onder invloed van een bepaalde
windsnelheid met het toenemen van de
strijklengte toe, maar nadert daar-
bij tot een zeker maximum, dat afhan-
kelijk is van de diepte (hoe groter
de diepte, des te hoger dit maximum -
bijlagen 1 en 4). Indien nu de golf-
hoogte bij de onderhavige methode
aan het eind van een vak groter is
dan de (bij de beschouwde windsnel-
heid behorende) maximale golfhoogte
op het volgende (ondiepere) vak,

kan de bewerking niet meer op de-
zelfde wijze worden voortgezet. Er
kunnen zich nu twee gevallen voor-
doen: '

a. de dominerende golfhoogte is te
hoog ‘en de te hoge golven uit
het golfveld zullen breken;

b. de dominerende golfhoogte is
volgens de golfgroeigrafieken nog
te hoog, maar golfbreking treedt
niet op.

Geval a:
breekt op een waterdiepte D
volgens lit. 4 en 9) indien

Een golf met een hoogte H
(o.a.

D
H>= m (3)

Bij het passeren van de grens tussen
twee vakken zullen dus (volgens de
aangehouden schematisering) alle
golven breken, waarvan de hoogte
groter is dan (D/1,3). Aan de hand
van vele golfwaarnemingen langs de
Nederlandse kust is in 1lit. 5, bij-
lage 10 vastgesteld dat

(Hiy ) o = 045 D (4)

In die gevallen, waarin op de grens
van twee vakken voor het aankomende
golfveld geldt Hy, = 0,5D wordt op
grond van (4) aan&enomen dat door
breking van de hoogste golven aan
het begin van het nieuwe vak geldt
Hl/3 = 0,5 D.

Voor deze nieuwe waarde van Hj /3
gaat men vervolgens na of ze moge-
lijk is volgens de golfgroeigrafie-
ken., Is dit het geval dan zet men
werkwijze II op de beschreven wij-
ze voort; in het andere geval wordt
de nu volgende methode toegepast.

Geval b: Daar de hoogste golven wel-
iswaar niet breken maar de domine-
rende golfhoogte toch te hoog is vdor
het nieuwe vak zal het energieverlies
ten gevolge van de bodemwrijving gro-
ter zijn dan de wind kan toevoeren,
met andere woorden de golven zullen
lager worden. Voor een zeer lang vak
zou verwacht mogen worden dat de do-
minerende golf uiteindelijk haar
evenwichtshoogte zal bereiken. Voor
de kortere vakken, waarmee men in

de praktijk heeft te maken staan ter

bepaling van de mate van golfhoogte-
afneming twee methoden ter beschik-
king, te weten de methode van

Miche en die van Bretschneider-Reid,
achtereenvolgens beschreven in 1lit.
6 en lit. 7.

bl. Methode Miche., Beschouwt men de
dwarsraaien 1 en 2 aan het begin en




het eind van een vak met een constan-
te diepte D en lengte x dan gelden
volgens Miche (lit. 6, blz. 94/95)
voor de halve golfhoogten11 en h, de
formules (5) en (6); de 1ndex 1 slaat
hierbij op het begin van het vak.

Ei _ 1 (5)
hl - <xth+ 1
4g

Q
I
o
Nt

3ﬁkan%

In deze formules is verder g de ver-
snelling der zwaartekracht en k, een
wrijvingsfactor in de door Miche ge-
geven vorm van de formule voor de
eenparige beweging van Manning-
Strickler. Vergeleken met de formule
van De Chézy geldt dan tussen ky en C
(de coéfficiént van De Chézy) de be-
trekking:

kaS_= c (7)

Voor C wordt veelal de formule van

White-Colebrook voor ruwe leidingen
aangehouden, waarin de zandruwheid k
voorkomt. Bij benadering kan worden
gesteld (lit. 8, par. 22 t/m 2C) dat

voor 3,6<%<<680 volgens de formule

van Manning zou gelden

c = 246/% (72)
Uit (7) en(78) volgt
k= 22 (7°)

De factor 24 wordt voor 1,5 ( {3,6
verlaagd tot 22 & 23.

Miche heeft de formules (5) en (6)
mede afgeleid aan de hand van model-
onderzoekingen met behulp van regel-
matige golven en getoetst aan de hand
van natuurmetingen. Er mag dan ook
gesteld worden dat h = 0,5 Hgg als
Hgy de golfhoogte uit een golfveld is
met 50% overschrijdingskans. Daar
geldt HY; = 1,6 Hgy (zie bijv. lit. 9,
blz. 29) kan (5) als volgt
geschreven worden:

(H%)z _ 3,2

(Hl/a)l e (Hl/\ X 3,2

(5a)

In 1lit.6 blz.81 worden voor
een aantal soorten bodem—
materiaal de volgende waarden
voor de factor kp gegeven,
die deels uit modelonderzoe-
kingen, deels uit natuurme-
tingen zijn bepaald:

geschaafd hout,
glad element k=100

k= 60

ml/3g71

80 u

Q7

metselwerk

grof zand en

grind 50 "

30 "

Q7

k= 40

stortsteen K= 20

Qs

Voor de ondiepe gedeelten van
de Westerschelde en de Wester-
scheldemond verkrijgt men met
vergelijking (5&2) aanvaardbare
waarden voor de golfhoogtever-
mindering door bodemwrijving
indien voor de factor kn een
waarde van 20 & 25 ml/3s~1 ge-
kozen wordt. Dit houdt volgens
vergelijking (7P) een zandruw-
heid in van 3,0 & 0,8 m.
Zandribbels van dergelijke af-
metingen zijn bijv. in de geu-
len van de Westerscheldemond
en in de Everingen wel aange-
peild. Ook op platen zijn rib-
belhoogten van 1 m geen zeld-
zaamheid.




Nog afgezien van het feit dat
de ribbelhoogte niet zonder
meer gelijk is aan de zand-
ruwheid k, zijn voornocemde rib-
belafmetingen onder normale
omstandigheden gevonden, zodat
deze bevindingen niet zonder
meer bewijzen dat de waarde
van kp = 20 & 25 ml/3s-1 Qe
de juiste is. In feite moet k
empirisch worden bepaald; dit
klemt te meer omdat de overgang
van regelmatige naar onregel-
matige golven - waaruit (52)

m

volgt - op sterke vereenvoudiging

berust. Miche heeft ook een
formule afgeleid voor de ver-
mindering van de golfhoogte op
een hellende bodem (lit. 6,
blz., 127 e.v.), maar die is
moeilijk hanteerbaar en blijft
hier onbesproken.

b2. Methode Bretschneider—Reid. De
procentuele golfhoogtevermin-
dering ten gevolge van wrij-
ving over een horizontale bo-
dem kan bepaald worden met de
rechtergrafiek van bijlage 7,
ontleend aan 1lit. 7. Daarnaast
is in 1lit. 7 nog een grafiek
aanwezlg, waarmee de golfdem~
ping ten gevolge van wrijving
op een hellende bodem bepaald
kan worden; deze grafiek is
weergegeven op de linker zijde
van bijlage 7 en wordt bij
voorkeur gebruikt bij een on-
diep vak met hellende bodem
(par. 4.4 onder 4d).

In de methode Bretschneider-
Reid wordt de bodemwrijving

in rekening gebracht door mid-
del van een (onbenoemde) wrij-
vingsfactor f, die het verband
aangeeft tussen de schuifspan-
ning 7’ en de orbithle snelheid
Up aan de bodem volgens

- 703
T =f.pupf (8)

Volgens lit. 10 geldt voor een
bodem, waarvan de afstand tus-
sen de zandribbels enkele ma-

len kleiner is dan de orbitale
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beweging aan de bodem: f = 0,01.
Deze waarde is door Bretschnei-
der (en Reid) aangehouden en
ligt ten grondslag aan de gra-
fieken der bijlagen 4, 5, 6 en
1. -

Bij deze theoretische methode
is geen rekening gehouden met
energietoevoer door wind; daar
Miche zijn methode aan natuur-
metingen heeft getoetst is het
aannemeliijk dat daarbij de
windvloed althans niet zonder
meer veronachtzaamd is.
Overigens is bij beide methoden
verondersteld dat de golfkammen
evenwijdig aan de dieptelijnen
lopen; zodra de betrokken hoek
niet meer verwaarloosbaar is
moeten refractieberekeningen

‘'worden uitgevoerd (par. 4.4).

4.3 DE GOLFLENGTE EN -PERIODE OP
NAAR VERHOUDING DIEP WATER

Uit de golfgroeigrafiek wvan het
Waterloopkundig Laboratorium
(lit. 14, bijl. v. 1-2.0.2) kan
de dominerende golflengte LY
rechtstreeks worden afgeleid.
De dominerende golfperiode T.Y,
kan vervolgens worden berekend
met behulp van de volgende be-
trekking, geldig voorsinus-
vormige golven:

2 T 2T p
T = \/ 3 L cotgh =— (9)
Desgewenst kan men de waarde
van T Y, volgens (9) ook afle-
zen met behulp van een diagram
(lit. 4, fig. 9) of uit tabellen
(lit. 13, bijl. 4) halen. Voor
een windsnelheid van 31 m/s zijn
dezerzijds grafieken samenge-
steld ter vaststelling van de
waarden LYs en TYs volgens
de methode van het Waterloop-
kundig Laboratorium (bijl. 2
en 3).
Lit. 14 geeft een afzonderlij-
ke grafiek voor T!s; volgens
de methode Bretschneider
(bijl.V 1-2.0.4). De waarde




van LY; kan vervolgens worden
bepaald uit (9); deze bereke-
ning is echter nogal moeizaam.
Ook voor deze methode zijn
grafieken samengesteld voor de
bepaling van L'/, en TY, voor
een windsnelheld van 31 m/s
(bijlage 5 en 6).

De procentuele verschillen in
de waarden van LY, en TY;
volgens de beide werkwijzen
zijn aanzienlijk groter dan de
overeenkomstige verschillen in
de waarden van H1Y,., In het
geval volstaan kan worden met
een windbaan, waarover de wa-
terdiepte constant geacht mag
worden (werkwijze I wvan par.
4.2), wordt bij de Studie-
dienst Vlissingen aangehouden
voor L'Y3 het gemiddelde der
waarden volgens de methode van
het Waterloopkundig Laborato-
rium en van Bretschneider.
Door substitutie van deze
waarde in (9) wvindt men ver-
volgens TY,

Indien niet volstaan kan wor-=
den met invoering van een con-
stante waterdiepte en de baan
overeenkomstig werkwijze II
van par. 4.2 verdeeld moet
worden in een aantal vakken
elk met een constante diepte,
stuit men voor de bepaling
van LY, en TY; op moeilijk-
heden. De hiervoor noodzake-
lijke kennis omtrent de veran-
dering, die de golflengte on-
dergaat bij het passeren van
een uitgestrekte ondiepte ont-
breekt namelijk. Het is bij de
Studiedienst Vlissingen gebrui-
kelijk in dit geval uit te gaan
van de situatie aan het einde
van het laatste - relatief
diepe - vak, waarvoor op de
wijze, beschreven in par. 4.2
een evenwaardige strijklengte
wordt vastgesteld en HY; .
wordt berekend. De daarbij be-
horende waarden van LY, en

TY, worden vervolgens op de
zojuist beschreven manier be-
paald.

Overigens is ook een andere
werkwijze denkbaar. Men zou
namelijk gebruik kunnen maken

van de eigenschap dat de golf-
periode weinig wordt beinvloed
door de verondieping (o.a.

lit. 4, par. 5.2) en de golf-
periode op grond hiervan con-
stant kunnen stellen. De golf-
periode kan dan worden vastge-
steld met behulp van de gemid-
delde diepte over de gehele
windbaan, dus zonder een vakver-
ling aan te brengen. De golfleng-
te zou daarna vastgesteld kunnen
worden met (9) of met behulp van de
reeds genoemde tabellen en gra-
fieken, die in de literatuur zijn
gegeven. Uitgebreide natuurmetin-
gen zouden over de waarde van de-
ze methode uitsluitsel moeten ge-
ven,

4,4 VERANDERINGEN IN HET GOLFVELD
BIJ NADERING VAN DE ZEEWERING

Bij de nadering van de zeewering
ondergaat het golfveld verande-
ringen door dieptevermindering
en door obstakels in velerlei
vormen, die het op zijn weg ont-
moet.

Deze veranderingen in golfafme-
tingen worden veroorzaakt door:

a. verondieping (Eng.:
"shoaling");

b. bijdraaiing of refractie;
verstrooiing of diffractie;

c

d. golfdemping ten gevolge van
bodemwrijving:

e. golfhoogtevermindering door
het passeren van onder water
gelegen objecten;

breking.

I+
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De veranderingen in de golfaf-
metingen door deze oorzaken
worden vastgesteld onder ver-
waarlozing van de energietoe-
voer door wind; dit is in den
regel geoorloofd, hetzij door-
dat de verschijnselen zich
over betrekkelijk korte af-
stand afspelen, hetzij doordat
de golfkammen een vrij belang-
rijke richtingsverandering on-
dergaan.

De factoren a. t/m f. komen nu
achtereenvolgens afzonderlijk
ter sprake

ad a: De veranderingen, die de
golfhoogte en golflengte onder-
gaan bij verondieping kunnen
voor regelmatige golven analy¥-
tisch worden bepaald. Veelal
wordt genoegen genomen met de
uitkomsten van de eerste-orde-
theorie voor sinusvormige gol-
ven. Met bodemwrijving wordt
daarbij geen rekening gehouden,
terwijl de bodemhelling niet
steiler mag zijn dan 1:10. De
op deze wijze berekende veran-
dering van de golfhoogte en
~-lengte als functie van de
verhouding waterdiepte D tot
L,, de golflengte op "diep
water", (D/L,) vindt men in

lit. 9, appendix D-1 en lit. 11,
blz. 514 in tabelvorm en in
lit. 4 (diagram V) in grafiek-
vorm. De geleidelijke veron-
dieping heeft tot gevolg dat de
golfhoogte toeneemt (zij het na
enige aanvankelijke verlaging)
en de golflengte afneemt.

Hoewel deze berekening van de
golfhoogte- en golflengte-ver-
anderingen gebaseerd is op het
theoretische geval van regel-
matige sinusvormige golven is
het algemeen gebruikelijk ook
de verandering van de theore-
tische dominerende golfhoogte
en golflengte van een golf-
groep op deze wijze te bepalen.
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Of hiermee een fout van beteke-
nis wordt gemaakt is evenmin
bekend als het gevolg van de
vervanging van L, (op "diep
water", zie par. 4.2) door LY,
in de geul.

ad b: Indien de golfkammen bij
nadering van de oever niet
evenwijdig zijn met de diepte-
lijnen onder de oever dan zul-
len de golfkammen bijdraaien
of refracteren. De hoek tussen
de golfkammen en de dieptelij-
nen wordt daardoor kleiner;
daarnaast wordt de afstand
tussen de golfstralen (de or-
thogonale trajectorién van de
golfkammen) wat groter, waar-
door de golfhoogte zal afnemen.

Bij een zeer regelmatig hellen-
de oever, waarvan de dieptelij-
nen onderling evenwijdig lopen,
mag de verandering van de in-
valshoek van de golfkammen en de
vermindering van de golfhoogte
ontleend worden aan lit. 4,
diagram VI. Verlopen de diepte-
lijner echter onregelmatig dan
verdient het aanbeveling de
zwenking van een aantal golf-
stralen te construeren. Hier-
voor staan in lit. 12 en 13 ta-
bellen ter beschikking, waarin
voor een groot aantal golfpe-
rioden de hoekverdraaiing van
een golfstraal is vermeld voor
diepteverschillen tussen twee
dieptelijnen van 0,5 of 1 m.

De refractieberekeningen zijn
alle gebaseerd op de refractie-
theorie, onder meer beschreven
in lit. 14. Bij deze theorie
wordt verondersteld dat langs
de golfkammen geen energie-
transport plaatsvindt dat wil
zeggen dat de hoeveelheid ener-
gie tussen 2 golfstralen con-
stant blijft. De golfenergie
per eenheid van oppervlak is
dan omgekeerd evenredig met de




afstand tussen twee golfstra-
len. Stelt men de golfenergie
per eenheid van oppervlakte
recht evenredig met het kwa-
draat van de golfhoogte dan
kan op iedere plaats langs de
golfstraal de golfhoogte bere-
kend worden, eventueel na het
bepalen van het energieverlies
door bodemwrijving of turbu-
lentie.

ad a:
Diffractie of golfverstrooiing
ontstaat wanneer een golfveld
over een deel van zijn breedte
gestuit wordt door een haven-
dam, nol enz. Voorbij de be-
eindiging van de dam verplaatst
de energie van een deel der wel
doorlopende golven zich langs
de golfkammen, waardoor ook in
de luwte van het obstakel gol-
ven zich ( met gebogen kammen)
voortplanten, zij het door de
verspreiding aanmerkelijk lager
geworden. De mate waarin de
energie van regelmatige golven
zich verspreidt kan voor een

aantal gevallen bepaald worden -

‘m.b.v. de grafieken uit lit. 9,
blz. 180 en lit. 11, blz. 74,
waarin de golfhoogteverandering
weergegeven is als functie van

de invalsrichting van de golven.

Deze uitkomsten worden ook voor
windgolven gebruikt.

ad d: Over het traject tussen de
geul en de teen van de dijk be-
hoeven de energieverliezen ten
gevolge van de bodemwrijving in
het algemeen niet in rekening
te worden gebracht; de afstand
tussen geul en teen is namelijk
in den regel relatief zo klein
en/of de waterdiepte naar ver-
houding zo groot dat de wrij-
vingsinvloed klein is en boven-
dien min of meer opgeheven zal
worden door de energietoevoer
door de wind, die ook verwaar-
loosd wordt.

Indien echter een hooggelegen
vooroever van aanzienlijke

breedte aanwezig is mag de bo-
demwrijving niet meer verwaar-
loosd worden; de golfhoogtever-
mindering 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.
4.2. Zo nodig wordt de daar ver-
melde werkwijze voor de nadere
bepaling van de golflengte even-
eens toegepast.

ad e: Van golfhoogtevermindering
ten gevolge van het passeren van
(al dan niet onder het storm-
vloedpeil gelegen) havendammen,
dijkbouten enz., zijn weinig
algemeen geldende gegevens be-
kend. Bovendien vertonen de ge-
gevens die er zijn (uitsluitend
afkomstig van modelonderzoekingen
met regelmatige golven) een aan-
zienlijke spreiding, waardoor de
golfhoogtevermindering in een be-
paald geval slechts zeer globaal
kan worden vastgesteld. Gegevens
met een algemene geldigheid

zijn te vinden in 1lit. 11

(bl. 132) en lit. 15, waarvan
met name de laatste gegevens
bevat over obstakels onder

water.

ad f: Over golfbreking is veel
literatuur (uitvoerig b.v. in
lit. 11) verschenen, zij het dat
ook voor dit verschijnsel de
meeste gegevens betrekking heb-
ben op regelmatige golven. Ove-
rigens speelt het brekingsver-
schijsel in de berekening van

de deltadijken in het algemeen
een ondergeschikte rol. De wa-
terdiepte voor een dijk tijdens
superstormvloedomstandigheden

is namelijk veelal aanzienlijk
terwijl de taludhellingen flauw
zijn, waardoor het breken vrij-
wel altijd geschiedt ter plaat-
se van de teen of op het be-
loop van de dijk. Dit verschijn-
sel is dan ook verdisconteerd

in de golfoploopformules.
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5 GOLFOPLOOP, BENODIGDE KRUIN-
HOOGTE EN GOLFOVERSLAG OVER
EEN DIJK,

5.1 DE KLASSIEKE GOLFOPLOOPFORMULE

Deze wordt reeds een 10- & 15-tal
jaren in de volgende vorm toege-
past:

z = 8f Hvatg(x

De formule wordt aanbevoleh door
de Deltacommissie in 1it. 194.

In deze formule is:

z : de golfoploop die door 2% van
de oplopende golven wordt
overschreden;

de dominerende golfhoogte

H1/3 OC
aan de teen van de dijk;

ot : de hellingshoek van het dijk-
: talud;

/3 : de hoek tussen golfrlchtlng
en normaal op de dijk /3 ver-
minderd met 10° of/3 /3 -10°;

B : de bermbreedte;
L : de golflengté.

Ten aanzien van deze formule die-

nen de volgende opmerkingen te
worden gemaakt:

a. De formule is volgens lit. 16,
punt 5 en lit. 17b, hfdst. 5,
gegrond op in de jaren 1935~
1945 te Delft verrichte model-
onderzoekingen met windgolven,
waarvan de hoogten klaarblij-
kelijk (lit. 16) weinig
variéerden. Daarbij zijn
dijksbelopen beschouwd tussen
1:8 en 1:3%, terwijl (niet na-
der gedefinicerde) golfsteil-

heden L t.w., 0,05 en 0,07 -

L
1

(cos/3 - %) (10) -

o

la

zijn beschouwd; de formule
heeft betrekking op de steil~
heid 0,05 (waarvoor de oploop
= uiteraard - iets hoger was
dan voor de steilheid 0,07).
Bij een deel der proeven was
ook een berm aangebracht; .de

“taludhelling boven en onder

deze berm was bij de proeven,
die aan (10) ten grondslag.
liggen, gelijk (lit. 17b,

par. 5.6).

De 2% overschrijdingskans,

die als maatstaf voor de vast-
stelling der formule is aange-
houden, is gekozen op grond
van de overweging dat: enerzijds
geen bovengrens voor de golfop-
loop is aan te wijzen, terwijl
anderzijds dit percentage zo

" laag is 4 dat bij het hanteren

van deze maatstaf in een getij-
gebied geen gevaar voor dijk-
doorbraak valt te duchten (de
formule wordt gebruikt voor
het berekenen van de golfop-
loop tijdens stormvloedstanden;
deze duren niet erg lang en
enkele overslaande golven doen
een dljk niet bezwijken).

Aanvankelljk luidde de formule
in haar eenvoudigste gedaante:

z =17, 5 H tg<x

De factor 7,5 H is volgens

lit. 16 door 8 Hbg vervangen
in verband met de relatief te
grote steilheid van de golven
in het model.

In hoeverre bij die vervanging
van de gemiddelde golfhoogte H
door HY,; ook de onder a. reeds
vermelde geringe spreiding der
golfhoogte in het model een rol
heeft gespeeld is niet dui-
delijk; wel is er veel onzeker-
heid met betrekking tot deze
golfhoogte in het model (1lit.
172, par 5.3). Men kan dan ook
zeker niet stellen dat in for-
mule (10) een veiligheidsfac-
tor (8 HY; :7,5 H) = 1,7 is op-
genomen; de formule heeft:in
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feite "slechts een voorlopig en
indicatief karakter" (lit. 172,
blz. 30).

De waarde van de grootheid f is
voor uiteenlopende - natuurlij-
ke en kunstmatige - ruwheden in
laboratoria uitvoerig onder-
zocht, echter vrijwel steeds
met regelmatige golven.

De waarde van f neemt, naar
daarbij gebleken is, af met
toenemend bergend vermogen van
de dijkbekleding en met toene-~
ménde ruwheid van het talud.
Een zorgvuldige analyse van de
beschikbare gegevens vindt men
in 1it. 172 (par. 5.3 en 5.4,
blz. 36-51) en 172 (par. 5.3

en 5.4, blz. 38-41); daaraan
kunnen onder andere de volgen-
de verhoudingswaarden

r = r ! worden ontleend:
asfalt

asfalt i r =1

beton t: r=20,9

basalt, blok- '

steen, grasmat: r = 0,85 a 0,9

stortsteen,

tetrapoden r =0,5 &a20,6

Volgens lit. 16 geldt f = 1 voor

een aaneengesloten steenbezet-
ting, terwijl voor gladde geslo-
ten dijkoppervlakken f = 1,10 &
1,15 (wat. inderdaad neerkomt op
r = 0,85 3 0,9 voor de bezet-

ting).

De invalshoek wvan de golven/B1
wordt met 10° verkleind tot ,3 om
twee in 1lit. 14 genoemde redenen:

- als de
blijkt
tussen
oploop

invalshoek groot is
een cosinusverband
invalshoek en golf-
te gunstig te zijn;

- er kunnen tijdens de storm-
vloedstand plaatselijke en/of
kortstondige schommelingen in
de windrichting optreden.

[

De keuze van 10° wordt in
1it. 14 overigens niet nader
gemotiveerd.

De L in (10) is volgens 1lit.
172 de gemiddelde golfleng-

te L.

Bij de toepassing der formu-
le 1igt het echter voor de
hand LY aan te houden aan-
gezien deze grootheid wordt
berekend. Daarmee wordt dan
de waarde van de breuk (B:L)
in beginsel kleiner; of dit
praktisch van betekenis is
lijkt nog de vraag gezien de
reeds onder a. vermelde ge-
ringe spreiding der golf-
hoogten in het model.

De invoering van de breuk
(B:L) suggereert dat alleen
dit quotiént een onafhanke-
lijk veranderlijke is; vol-
gens par. 5.6 van lit. 170
zouden de uitkomsten der
proeven evenzeer de invoe-
ring van de breuk (B:H)
rechtvaardigen, zodat het
ook mogelijk is in de klas-
sieke golfoploopformule de
invloced der bermbreedte te
doen uitkomen in de breuk

B B

VHY, LY

(c.q. ) ;

voor de waarden van

B

%%, respectievelijk
L

jus]
-

behoren als grootste waarden
te worden aangehouden 0,3
respectievelijk 2,5. Bij de
Studiedienst Vlissingen is

het gebruikelijk voor (B:L'Y; )
geen grotere waarde dan 0,25
in rekening te brengen. Volle-
digheidshalve zij nog vermeld
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dat de berm een optimale wer-
king heeft wanneer hij gele-
gen is nabij de stormvloed-
stand en beter boven dan be-
neden dit peil kan liggen
(o.a. volgens 1lit. 194).

De golfoploopvermindering ten
gevolge van het scheef op de
dijk aanlopen van de golven

is nagegaan in het kader van de
reeds besproken modelonderzoe-
kingen, waarbij zowel situaties
met als zonder berm zijn onder-
zocht. Daarbij is de feitelijke
invalshoek (3! beschouwd, ter-
wijl de golfsteilheid 1/14

(=~ 0,07) bedroeg.

Ook deze modelproeven vertoon-
den blijkens 1lit. 172, par. 5.7
een opvallend verschil in golf-
oploopreductie tussen de geval-
len met en zonder berm. Uitein-
delijk is de kortingscoéfficiént

1 B .
(cos [3 - =) ingevoerd als ge-
middelde vOor alle modelresulta-
ten.
Deze coéfficiént is samengesteld
uit twee factoren, die elk een
invloed van de scheve golfaanval
tot ultdrukklng brengen t.w.

cos 3’ in verband met de
schijnbare (flauwéere) taludhel-
ling en (1 - == } in ver-

L cos /3!
band met de schijnbare

bermbreedte.
In analytisch op21cht voldoet
de grootheid (cos /3 —A

ook wel; volgens de laborato-
riumproeven voldoet deze kor-
tingscoéfficiént alleen redeliijk
voor gevallen met een berm,
terwijl bovendien moet gelden

(cos /3' --f> 0,6 cos /3’ .

(grotere)

dan

Wanneer aan de tweede voorwaarde
niet wordt voldaan dan is de
kortingscoéfficiént 0,6 cos
Voor de belopen zonder berm

/

blijkt de voorgestelde kortings-
coefficiént niet bruikbaar; wel-
licht is dit terug te brengen op
de niet geheel bevredigende op-

stelling der proeven.

Analoog aan hetgeen onder f. en
g. is vermeld is het bij de
Studiedienst Vlissingen in het
geval van scheve golfinval ge-
bruikelijk de gemiddelde golf-
lengte L te vervangen door de
dominerende golflengte LY; ;
voorts wordt voor de term B:L1/,
als maximum waarde (0,25 aan-
gehouden, wat analytisch ge-
sproken niet geheel bevredi-
gend is, maar in de praktijk
(bij relatief lage waarden

van /3" bijv. /3¢ 45°) enige
extra veiligheld geeft.

Ten slotte verdient het nog

de aandacht dat in de formule
enkele factoren ontbreken, die
wel degelijk van belang zullen
zijn. Te denken valt in dit
verband aan de periode Ty, ,
de steilheid (HY, :LY, ),
waterdiepte aan de teen van de
dijk en aan € , de breedte van
het energiespectrum (zie par.
5.2.1) 4 terwijl de golfopstu-
wing, optredend bij een hoog-
gelegen voorland, niet expli-
ciet uit (10) blijkt.

[

Uit het voorgaande zal duidelijk
zijn dat aan (10) vele onvolko—
menheden kleven. Inmiddels is een
in beginsel veel betere formule
ter beschikking gekomen, die in
par. 5.2.2. zal worden besproken.
Deze formule is echter voor vele
gevallen nog niet toereikend, zo-
dat noodgedwongen (10) nog veel-
vuldig wordt toegepast; bij de
Studiedienst Vlissingen wordt
daarbij aangehouden £ = 1 en

L = LY, ; er is reden aan te ne-
men dat de formule dan redelijke
waarden voor z oplevert (in par.
5.2.2 zal dit nog nader ter
sprake komen) .




Volledigheidshalve zij - in aan-
sluiting op par. 3 en het hier-
voor onder ¢g. gestelde - nog ver-
meld dat langs de Westerschelde

de buitenberm van een "deltadijk"
het onderste deel van het buiten-
beloop ter hoogte van het ontwerp-
peil snijdt en vanaf dit peil op-
loopt onder 1:15. De hoogtelig-
ging van de buitenberm wordt dus
niet afgestemd op de maatgevende
stormvloedstand, die duidelijk
lager dan het ontwerppeil kan lig-
gen (par. 3). :

9.2 RECENTE ONTWIKKELINGEN OP
GOLFOPLOOPGEBIED

5.2.1 Ademeen

Na de ingebruikneming van een
nieuwe windgoot door het
Waterloepkundig Laboratorium in
Delft heeft het golfoplooponder-
zoek nieuwe impulsen gekregen.
In deze windgoot kunnen m.b.v.
een deprogrammeerd golfschot on-
regelmatige golven opgewekt wor-
den, die zeer nauwkeurig in
overeenstemming zijn met in de
natuur gemeten golfbeelden (of
spectra).

Resultaten van modelonderzoe-
kingen met onregelmatige golven
zijn gepubliceerd in lit. 18 en
lit, 19, die in de volgende pa-
ragraafonderdelen 5.2.2 en 5.2.3
ter sprake zullen komen.
Alvorens hiertoe over te gaan
zullen eerst enkele in de vol-
gende paragraafonderdelen ter
sprake komende begrippen om-
schreven worden n.l.:

- Het energiedichtheidsspectrum
(ook wel periodenspectrum of
kortweg spectrum genocemd) : de
functie S(f) die de verdeling
van de golfenergie aangeeft
over de in de golfbeweging
voorkomende frequenties (f);

- De breedte van het spectrum
£ : een onbenocemde maat voor

deze breedte volgens de vol-
gende definitie

m —m2
82_ Moy~ 2 .
MMy
hierin zijn m,, m, en m, respec-

tievelijk het nulmoment, het

tweede en het vierde moment wvan
het spectrum die in hun algemene
vorm berekend kunnen worden uit:

' n
m —O/cg(f)f aft

De term my kan dus omschreven
worden als de oppervlakte van
het spectrum en is evenredig met
de golfenergie per eenheid van
oppervlakte E (E = Qgmy).

- De periode van de spectrale
component met de grootste
energiedichtheid T; deze
grootheid wordt ook wel aange-
duid door To, welke schrijfwij-
ze echter niet gebruikt is om
niet in verwarring te geraken
met de bij de Studiedienst
Vlissingen gebruikeliijke
schrijfwijze van de golfkarak-
teristieken op diep water.

5.2.2 Fen moderne golfoploopformule

Lit. 18 beschrijft een modelon-
derzoek naar de golfoploop van
onregelmatige golven in relatie
tot de vorm van het energie-
dichtheidsspectrum. Aan de hand
van de resultaten van dit onder- .
zoek is de volgende formule voor
de 2%-golfoploop opgesteld:

z2=c ) & [en, . Y otge o (11)

waarin:

C (£) een constante is, die in
belangrijke mate afhankelijk is
van de zgn. breedte van het
energiedichtheidsspectrum &€ , en
T de periode 1s van de sSpectrale

17




component met de grootste ener-
giedichtheid. De formule is ge-
grond op die van Hunt (lit. 17&).
Het spectrum is bij dit onder-
zoek bepaald uit de golfregistra-
tie op "diep water". De_golfka-
rakteristieken Hy/3 en T en de
breedte van het spectrum, die
vervolgens uit dit spectrum zijn
bepaald, hebben dan ook betrek-
king op naar verhouding diep wa-
ter (N.B. bij de klassieke op-
loopformule - par. 5.1 - hebben
de golfkarakteristieken betrek-
king op de waterdiepte ter
plaatse van de teen van de dijk )

Voor enkele gevallen (w.0. twee
Noordzeespectra) is in het model
door middel van proeven de waar-
de van C(€ ) vastgesteld; de ge-
vonden waarden liggen tussen

9,55 en 0,74 (lit. 18, fig. 11 en
1it 178, fig. 5.9), terwijl de
bijbehorende waarden van & va-
riédren van 0,22 tot 0,59.

Met behulp van de gegevens van
het lichtschip "Goeree" (lit. 20)
is bij de Studiedienst Vlissingen
een verband gelegd tussen T en T,
dat weergegeven is op bijlage 8
en waaruit_als voorlopige betrek-
king voor T kon worden afgeleid
T= 1,41T, zij het dat er sprake
is van een behoorlijk grote sprei-
ding.

De toepasbaarheid van formule (11)
is beperkt tot die situaties waar-
in de golfkammen evenwijdig zijn
aan de oever, de dijk een vlak
buitenbeloop heeft, het buitenbe-
loop van de dijk doorloopt tot
het naar verhouding diepe water
en het energiespectrum van de
golfbeweging voor de dijk bekend
is. Dit betekent dat deze formule
niet zonder meer geschikt is voor
praktische toepassing langs de
Westerschelde en langs de Zeeuwse
kust. Inmiddels is een nader on-
derzoek ingesteld. naar de moge-
lijkheden van (11) voor de kust
van West-Zeeuwsch Vlaanderen, dat
onder 5.2.3 zal worden besproken.
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5.2.3 De inmvloed van waterdiepte en
berm op de golfoploop

In opdracht van de Studiedienst
Vlissingen is door het Waterloop-
kundig Laboratorium te Delft een
stelselmatig. onderzoek ingesteld
naar de invloed van de waterdiep-
te aan de teen van de dijk op de
golfoploop bij een loodrechte in-
val van de golven; bij de bewer-
king der modeluitkomsten is aan-
gesloten op de nieuwe inzichten,
die wiskundig zijn uitgedrukt in
formule (11).

Als spectrumvorm is een "gemid-
deld Noordzee spectrum" (spectra-
le breedte £ =~~~ 0,5) gekozen; er
zijn daarbij twee perioden T on-
derzocht, elk met twee domineren-
de golfhoogten, te weten T = 8,5 s
met HY, = 3 respectievelijk 4 m
en T = 11 s met HY; = 4 respec-
tieveliijk 5,2 m. De overgang van
diep water naar het ondiepe water
aan de teen van de dijk is verwe-
zenlijkt door een 200 m breed
voorland, dat in de meeste geval-
len een helling 1:40 had; in een
beperkt aantal gevallen is het
bovenste gedeelte van dit voor-
land ‘vanaf een niveau van 4 m
onder de waterstand steiler (en
wel onder 1:20) opgezet. Zowel

de helling van het dijktalud als
de waterdiepte aan de teen van

de dijk is vrij .sterk gevarieerd.

Een overzicht van de onderzochte
situaties biedt bijlage 9;

staat 1 vermeldt de gevallen zon-
der berm, staat 2 (voor é&&n spe-
cifiek 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 situa-
ties onderzocht, die hier echter
onbesproken blijven. Lit. 19 bevat
het modelverslag van het gehele
onderzoek,




De - tijdrovende - stelselmatige
vergelijking van de modelresulta-
ten met de in par. 5.1 beschreven
berekeningswijze kon nog niet wor-
den afgesloten; de belangrijkste
uitkomsten van het onderzoek kun-
nen als volgt worden samengevat:

A. Wanneer de waterdiepte aan de

teen meer dan 6 m bedraagt
neemt bij het 200 m brede voor-
land onder 1:40 onder de be-
schouwde golfomstandigheden de
golfoploop niet noemenswaard
meer toe (lit. 19, fig. 22); in
dit geval voldoet de 2%-golfop-
loop aan de formule (11), waar-
bij C(& ) = 0,62,

Wordt de waterdiepte aan de
teen van de dijk kleiner dan

6 m, dan kan de formule voor de
golfoploop als volgt worden ge-
schreven:

Lo}

z = ¢! T\/ng/‘ tgae + Ad (112)
3

Deze betrekking is geldig mits

T Vng/3 tget > 6m; men maakt
echter geen grote fout als men

de formule toepast zolang
z> 2 m.

Naar aanleiding van (112) 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)
is namelijk de minimale waar-
de van C(E) = 0,48
(voor € = 0; 1lit. 17R, par.
5.3 en fig. III 5.9); C' is
echter in een aantal gevallen
nog kleiner dan deze minimale
waarde.

- De term A d is de "nulver-
schuiving” 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 voor-=
land ter hoogte van de dijk

optreedt ten gevolge van o.a.

het massatransport van de
golven. Het volgende tabel-
letje geeft enkele waarden

van C' en A d, afgeleid uit

lit. 19 fig 26.

waterdiepte helling

ter plaatse voorland C! JANG!
van

teen dijk

2 m 1:40 0,19 1,2 m
2 m 1:40/1:20 0,32 0,8 m
4 m 1:40 0,45 0,6 m
;;6 m 1:40 0,62 0
Zn
AdT .

T Vng/3 tgo
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De invloed van de bermbreedte

op de golfoploop is onderzocht
bij steeds dezelfde golfhoogte
(H1/3 = 4 m) en -periode

(T = 8,5 s).

De gezamenlijke invloed van de
golfhoogte, ~periode &n berm-
breedte op de golfoploop kan dan
ook niet bepaald worden. In het

beschouwde geval neemt de golfop-

loop bij toeneming van de berm-
breedte volgens fig. 28 van
lit. 19 af totdat bij een
breedte van ongeveer 25 m de
verdere vermindering niet meer
van betekenis is. De golfoploop
is dan teruggebracht tot de
helft van de oploop bij een
talud zonder berm. (In par. 5.1
onder g. is vermeld dat als
golfoploopreductie ten
gevolge van een berm wordt
aangehouden 0,25).

De invloed van de hoogteligging
van de berm* op de golfoploop
blijkt volgens 1lit. 19, fig. 29
vooral voor de smalle bermen
niet groot te zijn. Voor de
bermen van 7,5 en 15 m ligt het
nminimum van de golfoploop bij
een bermhoogte gelijk aan de
waterstand.

Een te hoge ligging heeft waar-
schijnlijk dezelfde ongunstige
invloed als een te lage ligging,
maar bij de onderzochte geval-
len (staat 2, bijlage 9) be-
loopt het verschil ten opzichte
van de minimale golfoploop 5%
of iets meer. Daar voor de ber-
men met breedten van 25 en 35 m
geen situaties onderzocht zijn,
waarbij de waterstand hoger was
dan de berm, is het niet duide-
1lijk of ook bij deze brede ber-
men de minimumgolfoploop be-
reikt wordt bij een waterstand
gelijk aan de hoogteligging van
de berm,

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

T = 8,5 s en Hy/3 = 4 m

(fig. 22 1lit. lé) ten hoogste
0,5 m groter te zijn dan vol-
gens de klassieke golfoploop-
formule (10). Volgens medede-
ling van de zijde van het W.L.
was in het model de steilheid
(Hy/3:L15%) wat kleiner dan
0,04, terwijl (10) is afgeleid
voor een steilheid 0,05

(par. 5.1); de overeenstemming
tussen (11) en (10) is in dit
geval - rekening houdend met

de steilheid - dus redelijk.

Een nadere vergelijking wvan de
uitkomsten volgens (10) met de
uitkomsten der overige in

M 1084 onderzochte gevallen is
nog niet gemaakt. Wel heeft dit
modelonderzoek nog eens - ten
overvloede - de invloed van de
golfsteilheid (c.q. de golfpe-
riode) op de golfoploop aange-
toond. De Deltadijken hebben
overigens altijd een buitenberm
zodat bij toepassing van (10)
wel altijd een golflengte (n.l.
Ll/3) in rekening wordt gebracht.
Een toetsing hiervan is in elk
geval al nodig omdat het - gelet
op (11) - de vraag is of deze
golflengte wel een bruikbare
grootheid is.

* Als hoogteligging van een berm
wordt aangehouden de hoogte wvan

de voorzijde.




5.3 BENODIGDE KRUINHOOGTE EN
GOLFOVERSLAG ‘

Naar in par. 2 en 3 is uiteen-
gezet wordt door de Studie-
dienst Vlissingen het plaatse-
lijke ontwerppeil, zoals dat in
het rapport der Deltacommissie
is vastgesteld, niet zonder meer
aangehouden als maatgevende wa-
terstand bij de vaststelling van
het Deltaprofiel van een dijkvak.
In plaats van het ontwerppeil
wordt uitgegaan van die super-
stormvloedstand P&¥, die te =zamen
met de daarbij behorende 2%-
golfoploop z het hoogste peil
oplevert.

De benodigde kruinhoogte is nu
gelijk aan de som van:

~ de maatgevende superstormvloed-
stand PY , besproken in par. 3;

- de bijbehorende golfoploop 2z,
besproken in par. 5.1 en 5.2;

- een bui-stooteffect, te bereke-
nen volgens de richtlijnen van
lit. 1<;-

- een overhoogte van 0,50 m.

De overhoogte dient volgens de
Deltacommissie ter compensering
van klink van diepere lagen, de
relatieve zeespiegelrijzing e.d.;
een uitgebreide motivering hier-
van is te vinden in lit. 18,

par. 8. In feite is de overhoog-
te mede te beschouwen als een
reserve in verband met mogelijke
ongunstige veranderingen in de
situatie als gevolg van wijziging
in het geulen- en platenstelsel.
Zodra deze overhoogte niet meer
aanwezig is zal tot dijksverzwa-
ring overgegaan moeten worden.

Volgens deze laatste richtlijn
van de Deltacommissie is dus voor
een willekeurig dijkvak als 1li-
mietgeval aanvaardbaar de situa-
tie, die zich na verloop van tijd

zal kunnen voordoen, waarbij de
kruinhoogte gelegen is op het
peil van de 2%-golfoploop, wat

in het algemeen met wateroverslag
gepaard zal gaan. Ofschoon er
geen aanleiding is deze richtlijn
onvoldoende te achten is het toch
van belang te weten hoe groot het
waterbezwaar door deze overslag
zal zijn en wel om de volgende

twee redenen:

a. het ligt in de rede dat de
grootte van het waterbezwaar
afhankelijk zal zijn wvan het
energiedichtheidsspectrum van
de golven voor de dijk en dus
niet overal gelijk zal zijn;

o

er zijn gevallen, waarin over-
hoogte door de plaatselijke
situatie voorshands niet aan-
gebracht kan worden en de
overslag bovendien soms in
riolen geborgen moet kunnen
worden. In deze gevallen heeft
men de maximaal toelaatbare
overslaghoeveelheid gesteld op
132 1/s per ml,

Een algemeen onderzoek naar de
overslag van een dijk met een
ononderbroken glad talud biedt
lit. 21; bij deze proeven is
gebruik gemaakt van windgolven,
terwijl de golfsteilheid van de
gemiddelde golf (HSO:LSO) bij
de verschillende pIdevén va-
rieerde tussen 0,034 en 0,062.
Het energiedichtheidsspectrum
is bij de proeven buiten be-
schouwing gebleven. Bij het han-
teren van de resultaten van dit
onderzoek mnet wel rekening ge-
houden worden met het feit dat
volgens fig.ll van lit. 18 de
golfoploop in een model ten ge-
volge van windgolven 10 &

20% lager is dan de oploop die
door "natuurlijke" onregelma-
tige golven in een model wordt
veroorzaakt.

De overslaghoeveelheden volgens
lit.21 zouden op grond hiervan
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wat te laag zijn. Een nadere
bestudering van een en ander
lijkt wel gewenst.

Een tweede onderzoek, betrekking
hebbend op verticale muren, al
dan niet aansluitend Op een steil
en ruw beloop, biedt lit. 22;

de uitkomsten ervan kunnen niet
worden vergeleken met andere
dezerzijds beschikbare model-
resultaten.

O ENKELE KRITISCHE OPMER-
KINGEN BIJ DE BESCHREVEN
BEREKENINGSMETHODE,

6.1 DE SUPERSTORMVLOEDSTANDEN

Zoals in par. 3 is beschreven

wordt er bij de bepaling van de

superstormvloedstand voor een
willekeurige windrichting (en op
een willekeurige plaats in het

Deltagebied) van uitgegaan dat

het windeffect bij eenzelfde

overschrijdingsfrequentie van
het hoogwater voor de beschouw-
de windrichtingen volgens een
cosinus-functie verloopt. Deze
reeds lange tijd bij de Studie-
dienst Vlissingen toegepaste
procedure is gebaseerd op de
door M.P.H. Weenink afgeleide
vergelijkingen voor het windef-
fect langs de zuidelijke kust
van de Noordzee ten gevolge van
een windveld boven deze zee

(lit. 1P en 1it. 2). De Noordzee

is hierbij verdeeld in een

Noordvak, een Zuidvak (onderver-

deeld in drie secties) en een

Kanaalvak. Per vak wordt bij de-

ze procedure een stationnair

windveld met een constante wind-
snelheid en -richting aanwezig
gedacht; elk dezer windvelden
veroorzaakt een windeffect 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 als een cosinusfunctie

(lit. 1b, fig. 3.1.14 t/m 3.1.16)
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deze functies zijn echter onder-
ling in fase verschoven. Er moet
dus aan de volgende twee voor-

waarden voldaan zijn wil het to-
tale windeffect ook een cosinus-
functie zijn van de windrichting:

1€. Het windveld boven ieder vak
moet stationnair en homogeen
zijn wat betreft de wind-
richting en windsnelheid,
volgens 1lit. 14 gedurende ten
minste 5 uur. Dit houdt in
dat het berekende windeffect
een "evenwichtswindeffect" is.
Wanneer de windsnelheid een
duidelijk niet-stationnair
karakter heeft is het moge-
lijk dat het zgn. opzwiepef-
fect optreedt (lit. 19, hoofd-
stuk 3.2).

Tussen de windrichtingen boven
de afzonderliijke vakken moet
een constant verschil bestaan.
Zo treedt het maximum windef-
fect® te Hoek van Holland op
bij windrichtingen boven het
Noordvak, het Zuidvak en het
Kanaalvak van respectievelijk
3509, 320° en 230° (lit. 1b,
fig. 3.1.14 t/m 3.1.16). Daar-
uit volgt dat de in par. 3
vermelde formule 2a theore-
tisch gesproken alleen juist
is wanneer die windeffecten
voor de Nederlandse kust wor-
den beschouwd, die veroorzaakt
worden door stormen, waarbij

lw
o)

a. de hoeken tussen de bepa-

" lende windrichtingen in de
drie vakken gelijk zijn aan
die van de windrichtingen
combinatie 3509, 320° en 230°

en

b. de windsnelheid per vak on-

" afhankelijk is van de wind-

richting.

* Hiermee wordt niet het ont-
werppeil bedoeld; dat wordt
geacht op te treden tijdens
een superstorm met een
windrichting van 320° boven
zowel het Zuidvak, het
Noordvak en het Kanaalvak.




In feite zal aan deze uitgangs-
punten niet zijn voldaan; in dit
verband moge hier worden vol-
staan met enkele opmerkingen:

ad 1€: Een poging om te komen tot
een wat verfijnder schema
met betrekking tot de wind-
snelheid bevat 1it. 25;
daarbij is uitgegaan van
windwaarnemingen aan boord
van Nederlandse lichtsche-
pen uit de jaren 1911-1939
(Schouwenbank en Maas) en
1949-1961 (Goeree).
Volgens dit schema neemt de
windsnelheid tijdens een
superstorm uit het noord-
westen voor het betrokken
zeegebied trapsgewijs toe
tot een maximum van 42 m/s.
Dit schema is opgesteld met

het oog op golfberekeningen.

ad 28: Een verdere complicatie is
dat voor het lichtschip
Goeree voor hoge windsnel-
heden geldt dat hoe meer de
windrichting van het noord-
westen afwijkt, des te ge-
ringer de overschrijdings-
frequentie van een bepaalde
(hoge) windsnelheid is;
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 (22) de wind-
richting boven het Zzuidvak
bepalend gesteld. Indien
dit uitgangspunt praktisch
juist is levert toepassing
van (22) voor van het
noordwesten afwijkende
windrichtingen een te hoge
waterstand op omdat de fei-
telijke windsnelheid dan
lager zal zijn® dan bij een
N.W.storm. Of de definitie
van de opzet Oy als beho-
rende bij het gemiddelde
springtij (par. 3) inder-
daad een extra veiligheid

oplevert kan hier in het
midden worden gelaten.

Samenvattend kan worden gesteld
dat bij toepassing van (22) in
feite wordt uitgegaan van een
grote mate van schematisatie en
idealisering der weerkundige om-
standigheden tijdens superstorm-
vloedstanden. Ofschoon er bepaald
geen reden is te veronderstellen
dat met (28) voor superstormvloe-
den uit willekeurige windrichtin-
gen te lage topstanden worden be-
rekend lijkt een nader onderzoek
naar het verloop van deze topstan-
den met de windrichting toch ten
zeerste gewenst.

6.2 DE BEPALENDE GOLFHOOGTEN VOLGENS
DE GOLFGROEIGRAFIEKEN

Zoals in par. 4 reeds is vermeld
wordt voor golfberekeningen in het
Deltagebied voornamelijk gebruik
gemaakt van de golfgroeigrafieken
van het Waterloopkundig Laborato-
rium en van Bretschneider. Deze
beide methoden, gegrond dan wel
mede gegrond op natuurwaarnemin-
gen, leveren echter geen identie-
ke resultaten op.

Zo zijn bij aanzienlijke water-
diepten en strijklengten de uit-
komsten voor de dominerende golf-

hoogten bij de methode van het
Waterloopkundig Laboratorium
hoger dan die van de methode
Bretschneider; voor de golfleng-
ten (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 be-
perkt tot 10 & 20%, die, gezien
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het complexe karakter van wind-
golven op zee, ook wel konden
worden verwacht. Volledigheidshal-
ve dient er nog op te worden ge-
wezen dat in de golfgroeigrafiek
van het Waterloopkundig Labora-
torium voor de windsnelheid W

. graf
een hoogte is aangehouden van
Wzgraf/sg’ In de meteorologie

wordt voor de gestandaardi-
gseerde windsnelheid W een hoog-
te van 10 m aangehouden.
Om deze windsnelheid te kunnen
gebruiken voor de onderhavige
grafiek dient men volgens lit.
1% als herleidingsformule aan
te houden:
= 5 W7

5¢g.10
Door deze bewerking wordt bij
hoge windsnelheden het verschil
in golfhoogte tussen de methode
van het Waterloopkundig Labora-
torium en die van Bretschneider
nog groter, om welke reden ze
bij de Studiedienst Vlissingen
niet wordt toegepast en wordt
aangehouden W £ = 31 m/s.
Hiervan uitgagﬁge blijken de
golfhoogten voor diep water
volgens beide methoden rede-
lijk te liggen in de door Wiegel
samengestelde verzamelgrafiek
van een groot aantal waarnemin-
gen (lit. 11, fig. 9.24). Ove-
rigens is de spreiding in deze
waarnemingen groot.

Wgraf

Men kan zich echter afvragen of
toepassing van beide methoden
voor Zeeland niet tot te ongun-—
stige waarden leidt, dit op
grond van de volgende overwe-
gingen.

- Met behulp van beide methoden
uitgevoerde controleberekenin-
gen voor golfhoogtewaarnemin-
gen in de Westerscheldemond en.
op de Westerschelde leverden
te hoge waarden op voor de
golfhoogten.
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Hierbij dient overigens te
worden opgemerkt dat het niet
eenvoudig is de meteorologi-
sche omstandigheden, die het
golfveld opwekten, nauwkeurig
te bepaleéen.

- Resultaten van theoretische
onderzoekingen uit Japan (1lit.
23), die betrekking hebben op
diep water, leiden (in het toe-

passingsgebied: 10‘<9% <i 000)
W

tot lagere golfhoogten dan de
golfgroeigrafieken.

~ Uit een latere publicatie van
Bretschneider (lit. 24) volgt
voor de grotere diepwatergolven
een lagere golfhoogte dan vol-
gens zijn in lit 14 gegeven
grafiek. Op bijlage 4 is deze
herziene omhullende voor "diep
water" (met de grafiek wvan het
Waterloopkundig Laboratorium)
ingetekend. Deze verandering
zou ook binnen het Zeeuwsche
toepassingsgebied (met water-

diepten tot 25 m) wvan invloed
kunnen zijn.

zZzoals reeds in par. 4 is vermeld
wordt tijdens een superstormvloed,
ongeacht de windrichting en de
plaats in het Deltagebied, voor
de windsnelheid een waarde van

31 m/s genomen. Aangenomen moet
worden dat deze waarde voor wind-
richtingen, die aanzienlijk van
noordwest afwijken, te hoog is
(par. 6.1), terwijl voor plaatsen
op enige afstand van de kust een
vermindering van genoemde waarde
ten gevolge van afremming van de
wind alleszins aannemeliijk 1ijkt.
De keuze van de waarde van 31 m/s
voor de bepalende windsnelheid
(op zee) tijdens een superstorm-
vloed houdt niet in dat hogere
windsnelheden niet kunnen optre-
den. In par. 6.1, blz. 23 1is erop
gewezen dat een 3-uurs waarne-
ming van de windsnelheid op =zee
bij een overschrijdingskans van
104 p.j. zelfs een waarde van




ongeveer 42 m/s zou kunnen be-
reiken. Het in 1lit. 25 geopperde
schema van windsnelheden kan
echter niet voor toepassing in
aanmerking komen zolang aanvul-
lend weerkundig onderzoek niet
aannemelijk heeft gemaakt dat dit
schema een reéel uitgangspunt
voor superstormvloedomstandighe-
den biedt.

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

/  AANBEVELINGEN VOOR NADER
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 werkwij-
zen, die gevolgd worden om het
gedrag van windgolven in een
zeearm te bepalen, kleven onvol-
komenheden, 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 dijkverzwa-
ringen 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 zich-
zelf ten volle een krachtige
voortzetting van het onderzoek
naar de vermelde factoren en
verschijnselen, ten einde de
ontwerpen voor verzwaringen op
zo verantwoord mogelijke wijze
te maken., Daarnaast is van veel
belang dat ook na de voltooiing

van het programma van Deltaver-
zwaringen te eniger tijd een ver-
dere (en dan relatief kostbare)
versterking van bepaalde zeewe-
ringen 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 geu-
lenstelsel in .de nabijheid wvan
het desbetreffende dijkvak
(par. 5.3);

- de economische reductie van
30 cm (par. 3) ongedaan zal
worden gemaakt of

- werken in uitvoering zullen
komen.

Een derde argument voor voortge-
zet onderzoek kan worden ontleend
aan de blijvende eisen, waaraan
de dijken langs de afgesloten
zeearmen zullen moeten voldoen en
aan de noodzaak richtlijnen te
formuleren, die bij tijdelijke
voorzieningen aan de Zeeuwse wa-
teren gevolgd zullen moeten wor-
den in verband met de beveiliging
tegen overstromingen.

Op grond van voorgaande paragra-
fen kunnen met betrekking tot het
gewenste verdere onderzoek drie
soorten onderwerpen worden onder-
scheiden, te weten onderzoekingen
samenhangend met weerkundige
vraagstukken, onderzoekingen be-
treffende de opwekking en het ge-
drag van golven en onderzoekingen
in verband met golfoploopverschijn-
selen. Deze drie groepen onder-
werpen komen hieronder in deze
volgorde nader aan de orde. Het
voorgestelde "programma van onder-
zoek" is gericht op de situatie

in Zeeland, maar zal ook wvan be-
lang zijn voor andere gebieden

in Nederland.
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A. ONDERZOEKINGEN, SAMENHANGEND MET

WEERKUNDIGE VRAAGSTUKKEN
Hiervoor kunnen de volgende vra-
gen worden geformuleerd:

Al: Wat zijn voor de Zeeuwse
peilstations de stormvloed-
standen veroorzaakt door
superstormen met overschrij-
dingsfrequenties van 104 en
2,5.10~4 per jaar gekenmerkt
door windrichtingen te
Vlissingen afwijkend van 320©
en wat (met het oog op de
golfhoogte) is per windrich-
ting de bijbehorende wind-
snelheid te Vlissingen ?

Toelichting: voorgaande vraag be-
treft de toetsing of verbetering
van formule (22) naar aanleiding
van het gestelde in par. 6.1;
hierbij zijn vooral de windrich-
tingen tussen zuid en noordwest
van belang.

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

Toelichting: het eerste, belang-
rijkste, deel der vraag vloeit
voort uit het gestelde in

rar. 6.2

A3: Kan worden volstaan met 100
als tijdelijke (d.i. 10 & 15
min. durende) en plaatselijke
verandering van de windrich=
ting tijdens superstormvloe-
den ?

A4: Wat zijn te Vlissingen de
bepalende windsnelheden uit
westelijke en noordwestelijke
richting voor stormvloedstan-
den met eéen overschrijdings-=
frequentie van 102 en 3.10-3
per jaar ?

Toelichting: deze vraag slaat op
uitvoering van werken en tijdelij-
ke voorzieningen.
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B. ONDERZOEKINGEN, BETREFFENDE DE
OPWEKKING EN HET GEDRAG VAN GOLVEN
Bl: Toetsing van de golfgroeigra-
fieken van het Waterloopkun-

dig Laboratorium en van
Bretschneider aan de hand van
natuurmetingen op zee, in de
zeegaten en in de Zeeuwse
Stromen.

B2: Verifiéring van de juistheid
der in par. 4.2 t/m 4.4 be-
schreven bodemstyleringen en
de daarbij toegepaste reken-
methoden met behulp van na-
tuurmetingen op de Zeeuwse
Stromen.

Toelichting: Dit betreft:

- de vakkenverdeling met de zgn.
fictieve strijklengten (werk-
wijze II, par. 4.2) en de
eventueel daarbij aan te nemen
constante golfperiode (slot
par. 4.3);

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

- de toepasbaarheid van de gang-
bare verondiepingsmethode
(par. 4.4 onder a.).

Met de uitvoering van een ter za-
ke dienend meetprogramma op de
Westerschelde is inmiddels een
begin gemaakt.

B3: Vaststelling van een of meer
kenmerkende energiedichtheids-
spectra op de Westerschelde
en van de daarbij behorende
golfkdrakteristieken.

Toelichting: Dit is van belang
met het oog op het verdere golf-~
oplooponderzoek (zie onder C).

C. ONDERZOEKINGEN IN VERBAND MET HET

GOLFOPLOOPVERSCHIJNSEL

Cl: Verifiéring van de in par.
5.2.2 en par. 5.2.3 genoemde
golfoploopformules (11) en
(118) met behulp van natuur-
metingen langs de kust en op
de Westerschelde.




C2: Aanvullend respectievelijk
hernieuwd golfoplooponder-
zoek in een model (waarbij
andere, in de natuur gemeten,
spectra gebruikt worden) met
betrekking tot:

a. de optimale hoogteligging
en breedte van bermen zo-
wel bij loodrecht als
scheef invallende golven
(dit in aansluiting op
M 1084).

de invloed van scheef in-
vallende golven op de
golfoploop tegen een be-
loop mét,respectievelijk
zonder berm.

1o}

C3: Bepaling van de overslaghoe-
veelheid bij een hoogwater-
kering, waarvan de kruin ge-
legen 1s op het peil van de
2%-golfoploop.

C4: Bepaling van de invloed van
andere voorlandhellingen
dan de in M 1084 onderzochte
(strand) hellingen op de
golfoploop.

8 SAMENVATTING EN CONCLUSIES.

Deze nota behandelt in de eerste
plaats de wijze waarop het Delta-
profiel van de dijken langs de
Westerschelde door de Studie-
dienst Vlissingen berekend wordt;
in welk verband wordt ingegaan op
de veronderstellingen, die aan de
berekeningsmethode ten grondslag
liggen. Deze uiteenzettingen lei-
den tot een kritische beschouwing
van de gemaakte veronderstellingen
en van de gebruikte standaardpro-
cedure; deze worden besloten met
een opsomming van een aantal ge-
bieden, waarop nader onderzoek
gewenst is.

De kruinhoogte en het dwarspro-
fiel van hoogwaterkeringen worden
in beginsel vastgesteld aan de
hand van de richtlijnen en aanbe-
velingen zoals deze door de

Deltacommissie in haar rapport
zijn geformuleerd en in par. 2
kort zijn samengevat. Deze hebben
betrekking op de hoogte van het
ontwerppeil (de zgn. superstorm-
vloedstand), de vaststelling van
de golfoploophoogte tegen het
buitenbeloop van de dijk, de

extra verhoging van de waterstand

door een bui-stoot en een over-
hoogte in verband met klink,
zeespiegelrijzing enz.

Het ontwerppeil kan, rekening
houdende met een economische
reductie en een waterstandver-
hoging ten gevolge van de Delta-
werken in het geval van een
noord-westerstorm direct afge-
leid worden uit het basispeil,
dat een overschrijdingskans heeft
van 1% per 100 jaar en voor alle
plaatsen langs de Westerschelde
door de Deltacommissie is vastge-
steld. Daar voor vele dijkvakken
langs de Westerschelde een storm
met een van het N.W. afwijkende
windrichting bepalend zal zijn
is een rekenmethode vastgesteld
waarmee de superstormvloedstand
voor willekeurige windrichtingen
kan worden vastgesteld (par. 3).

De wijze, waarop de tijdens de
superstorm te verwachten domine-
rende golfafmetingen bepaald kun-
nen worden en de factoren die
hierbij een rol spelen (wind-
snelheid en -duur, strijklengte
en waterdiepte) worden beschre-
ven in par. 4. Hierbij is voor
wat betreft de dominerende golf-
hoogte onderscheid gemaakt tus-
sen de eenvoudige gevallen waar-
bij met é&n gemiddelde water-
diepte over de gehele strijkleng-
te gerekend mag worden (par. 4.2,
werkwijze I) en de overige situa-
ties waarbij een schematisatie
van de strijklengte in vakken met
constante diepte noodzakelijk is
(par. 4.2, werkwijze II). Voor de
laatstgencemde werkwijze staan
voor de berekening van de golf -
demping door bodemwrijving over
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uitgestrekte ondiepten de metho-
den van Miche en van Bretschneider-
Reid ter beschikking (gevallen bl
en b2 uit par. 4.2). Par. 4.3 be-
handelt daarop aansluitend de be-
paling van de dominerende golf-
lengte en -periode. Voor al deze
bewerkingen worden zowel de golf-
groeigrafieken van het Waterloop-
kundig Laboratorium als van
Bretschneider gebruikt, met be-
hulp waarvan de bijlagen 1 t/m 6
zijn samengesteld.

Bij nadering van de oever onder-
gaat het golfveld veranderingen
ten gevolge van verondieping, re-
fractie, diffractie, bodemwrijving
en breking. De ter beschikking

staande middelen om de invloed
van deze factoren in rekening te
brengen zijn vermeld in par. 4.4.
Naast de hoogte van de super-
stormvloedstand wordt de kruin-
hoogte van een dijk voornamelijk
bepaald door de golfoploophoogte.
Tot voor kort is voor de bepaling
van deze grootheid uitsluitend
gebruik gemaakt 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 in-
vloed van de verschillende varia-
belen in deze formule tot uitdruk-
king komt en op haar beperkte
geldigheidsgebied. Vervolgens
wordt in par. 5.2.1 aandacht be-
steed aan recente ontwikkelingen
op dit gebied waardoor - mede

aan de hand van resultaten van
modelonderzoekingen in de wind-
goot wvan het Waterloopkundig
Laboratorium te Delft - de op-
stelling van een nieuwe betrek-
king voor de golfoploop mogelijk
werd. Een belangrijke bijdrage
aan de nieuwe inzichten op dit
gebied is geleverd door het mo-
delonderzoek naar de golfoploop
tegen een dijk met een hooggele-
gen voorland. In dit onderzoek,
dat in opdracht van de Studie-
dienst Vlissingen eveneens door
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het Waterloopkundig Laboratorium
te Delft is uitgevoerd, is de
invloed van de waterdiepte aan de
teen van de dijk uitvoerig bestu-
deerd, terwijl daarnaast nog
enige aandacht is besteed aan de
invloed van de bermhoogte en
breedte (par. 5.2.2). De toepas-
baarheid wvan de moderne.golfop-
loopformule is vooralsnog beperkt
tot die situaties waarvoor de
vorm van het energiedichtheids~-
spectrum bekend is.

Par. 5.3 behelst enkele opmerkin-
gen betreffende het waterbezwaar,
dat veroorzaakt wordt door 2% der
oplopende golven, indien de
kruinhoogte op dit golfoploop-
peil is gelegen.

Naar aanleiding van de omschreven
berekeningsmethode volgen in

par. 6 enkele kritische kantteke-
ningen; deze betreffen de wijze
waarop de superstormvlcedstand
voor een willekeurige windrich-
ting berekend wordt (par. 6.1) en
de bepaling van de dominerende

‘golfhoogte en =-lengte m.b.v. de

golfgroeigrafieken (par. 6.2).
Uit de paragrafen 3 t/m 6

blijkt duidelijk dat de be-
schikbare kennis voor het bepa-
len van Deltaprofielen van dij-
ken 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
nader onderzoek nodig moet wor-
den geacht.

CONCLUSIES:.

1l. Uitgaande van de hoogte van
het ontwerppeil, zoals dit
voor een N,W. storm is vast-
gesteld door de Deltacommis-
sie, kunnen de omstandigheden
behorende bij een superstorm-
vlced met gelijke overschrij-
dingsfrequentie doch met af-
wijkende windrichting slechts
bij benadering worden vastge-
steld.
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De bepaling van de maatgeven-

de golfkarakteristieken m.b.v.

de golfgroeigrafieken geeft
waarschijnlijk te ongunstige
(te hoge) resultaten. Nadere
bestudering van deze methode

m.b.v. natuurwaarnemingen is

gewenst.

Aan de "klassieke" formule
voor het berekenen van de
golfoploop kleven vele onvol-
komenheden, terwijl het toe-
passingsgebied van een sinds
kort gebruikte formule nog
beperkt is. Aanvullend res-
pectievelijk hernieuwd (mo-
del)onderzoek is noodzakelijk
met betrekking tot de invloed
van de berm respectievelijk
scheve inval van de golven

op de golfoploop.

Over de juistheid van de be-
rekening van golfoverslag
over kruinen van dammen en
dijken bestaat onzekerheid;
nader laboratorium-onderzoek
hiernaar lijkt gewenst.
Nadere toetsing van de toege-
paste styleringen ten behoeve
van de golfhoogteberekeningen
is nodig.

Naschrift:

Deze studie verscheen in een
eerdere versie als een nota van
de Studiedienst Vlissingen, die
onderwerp van bespreking vorm-
de binnen Werkgroep 1 der
Technische Adviescommissie

voor de Waterkeringen. Als vrucht
van deze bespreking is de aan-
vankelijke tekst op enkele
plaatsen verbeterd en aangevuld;
voor hun waardevolle suggesties
zijn de schrijvers de leden der
werkgroep zeer erkentelijk.
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LIJST VAN BIJLAGEN

Bijlage omschri-vin for- stamboek
nr. c J 9 maat nr.
1 Golfgroeigrafiek voor Hj /3, W = 31 m/s A2 71.851
volgens W.L.
2 Golfgroeigrafiek voor Ly, 3, W = 31 m/s A2 71.852
volgens W.L.
3 Golfgroeigrafiek voor Ty/3, W= 31 m/s A2 71.853
.volgens W.L.
4 Golfgroeigrafiek voor H1/3' W = 31 m/s A2 71.854
volgens Bretschneider.
5 Golfgroeigrafiek voor Ly, 3, W = 31 m/s A2 71.855
volgens Bretschneider.
6 Golfgroeigrafiek voor Ty,3, W= 31 m/s A2 71.856
volgens Bretschneider.
7 Golfdemping boven een horizontale en een A2 71.857
hellende bodem volgens Bretschneider-Reid.
8 Verband tussen T en T bepaald uit energie- A2 71.858
spectra van het l.s. Goeree.
9 Overzicht modeltoestanden M 1084. Al 71.859
10 Overschrijdingsfrequenties van 3-uurs Al 71.860

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

W.L. = Waterloopkundig Laboratorium
te Delft.
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In deze Rijkswaterstaat—-serie zijn de volgende nummers verschenen:

Nr. 1
Nr, 2
Nr. 3
Nr. 4
Nr. 5
Nr. 6
Nr, 7"
Nr. 8

Textuurdieptemetingen op rijkswegen
Rijkswegenbouwlaboratorium - Delft (februari '71)

De brug over het Julianakanaal en de Maas bij Flsloo
Directie Bruggen - Voorburg (mei '71)

Proefstrepen van duurzame markeringsmaterialen
Rijkswegenbouwlaboratorium - Delft (september '71)

Report of an oil control trial in the North Sea
Afdeling Havenmonden - Hoek van Holland (september '71)

Verkeersstellingen in 1970
Dienst Verkeerskunde - 's-Gravenhage (november '71)

Kunstharsproefvakken op rijksweg 4
Rijkswegenbouwlaboratorium - Delft (januari '72)

Drie bruggen over het Maas—Waalkanaal
Directie Bruggen - Voorburg (februari '71)

Proefvakken rijkswag 15 — deel I
Directie Wegen - Afdeling Gorinchem
Rijkswegenbouwlaboratorium - Delft (maart '72)

Tevens een Engelse uitgave
(september '71)

Tevens een Duitse uitgave

(april

'72)
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