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Inleiding.

I ,
I
I

(,)Dit hoofdafstudeerontwerp kustwaterbouwkunde is een onder-
·zoek naar de toekomstige ontwikkeling van de kust van
Walcheren tussen Westkapelle en Vlissingen (zie bijlage 1).
Bij het onderzoek wordt ervan ui~gegaan, dat de huidige
toestand met een open Oosterschelde gehandhaafd bli~f~.,
Men kan zich afvragen in hoeverre een gehele of gedeelte-
lijke sluiting van de Oosterschelde van invloed is op de
kustlijnontwikkeling van Zuidwest-Walcheren •..
Uit getij berekeningen van Rijkswaterstaat blijkt, dat de
·snelheden van de getijstromen in de geul vlak voor dè kust·
slechts enkele procenten zullen wijzigen •.
De kust van Westkapelle vaar Vlissingen wordt getypeerd
door een smalle en som~ hoge (tot c.a. 50 m) dui!lenrij met
daarvoor een diepe geul (Oostgat-Sardijngeul).
(zie bijlage 2)
Bij Zoutelande is de duinenrij in het kader van de Delta-
wet omstreeks 1958 verhoogd en is de reeds aanw.ezige
taludbeséherming verder uitgebreid. Dit gedeélte is daar-
door als een dijk te beschouwen. Bij Westkapelle en
Vlissingen gaan de duinen eveneens in een dijk over. Dit
zijn respectievelijk .de "Westkapelse Zeedijk" en de
"Nolledij k" •
Voor de aanduiding van een bepaald kustgedeelte zal vaak
een plaatsnaam worden ge"Qruikt. Dit zijn Westkapelle,
Zoutelande, Valkenisse, Dishoek en'Vlissingen (zie
bijlage 1)
De Zuidwest-kust van Walcheren gaat al sinds 1500 geleide-
lijk achteruit (zie lito l).Overeenkomstig gegevens van de
Studiedienst Vlissingen van Rijkswaterstaat zijn Ide ver-
plaatsingen van de Laagwaterlijn·van 1500 tot 1~60 gete-
kend op bijlage ja. Tussen Dishoek en Vlissingen is wat
duinvorming .opgetreden, maar' zelfs dit gedeelte (is.meer

i.

L •.:

(') aanzet .,ltót het



blijken
liggen.
wat duin

Dishoek weggeslagen. Hierbij werd op de grens van'weg~
duin het laatste binnenste

profiel van de oude zeedijk zichtbaar.

is men al vroeg begqnnen met het aanbrengen
';,:>vaneen kustv.erdediging. Bij Vlissingen werden al in de
. "de.\10 eeuw de eerste paalhoofden aangelegd, die echter
; l'~;ter door' paalwormen werden vernield. In de 18de eeuw is~~ .
1 'de';'kust tussen Westkapelle en Zoutelande sterk achteruit
.) >, •

,'g~,gaan. Van ca. 1850 tot 1900 heeft men langs de gehele
" ·~u:~t, ui tgeaonde rd het gedeelte bij Valkenisse, s tr and-

. 'A" ,~, ' " '.

,"...;' hdo·fden. (voornamelijk paalrijen versterkt met steen) aan-
. ~' ,~ ~ ;".:,""":._i ,gê~egd. Vanaf 1950 tot ca. 1960 zijn de koppen van eert
: ?è_,,} ., .I ." -e - .. ~ .

, , aa,ntal strandhoofden v~rsterkt •
.' ,',.,

{ • Dê" plaats van de Laag- en Hoogwaterlijn in 1900, 1920,
",,' f' .-t: O'!t ~ • .. , ~ { Jt-t: . .
.. ::,~'",.".'<:.,:19'40en 1960 en de gemiddelde verplaatsing van de L.W.-'. .'.... ; ,,., . '

.' ,~:-:':,~',,-:>Lî:anvan 1880 tot 1940 zijn weergegeven op bijlage Jb en
.~ "'1:..,,': -'; " ~'/''i!'''-';~', ,,:_~::-,'-

',' '.~ , : f " '; ,]cL'\;; Ter plaatse van Dishoek waren de veranderingen ger.ing,
., m'a,&.voor de overige kust zijn de L.W. en -.R.W.-lijn achter-. ~:.

"ui',f gegaan. Het gelij kblijven van de H.W.-lijn bij Zoute-
ia'rlde wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van een talud-" .'

, ,,~ ,

-~herming. Bij Vlissingen is voor de inlaagdijk voor de
1944 gebombardeerde "Nolledijk'" duinvorming opgetreden.

veranderingen van de kust zijn het gevolg 'van de aanval
golven en getijstromen. Omde wij zigingen te kunn'en

. /erklaren is het nodig ee~ inzicht in de zandbeweging te
krijgen. Beschouwen we enkele çlwarsdoorsneden van het
strand (bij,lage 4a en 4b) dan zien we, dat de strandhel-
ling vrij groot is. Er'zijn twee verschillende zones te
onderscheiden. Ten eerste het gebied vanaf ongeveer de
koppen van de strandhoofden tot aan de duinen. De diepte
is hier bok bij hoge waterstand kleiner dan ca. :5-6 m en



het zandt~ansport zal voornamelijk veroorzaakt worden door
de brekende golven (brandingstransport). De tweede zone is
de geul met een diepte groter dan ca. 5 - 6 m, waar het
zand door de getijstroom wordt getransporteerd (geul-
transport). De invloed van de golven bestaat uit een

, /

grotere schuifkracht op het,bodemmateriaal.
Langs de kust zijn de dieptelijnen vrijwèl overal als
evenwijdig te beschouwen. Het st~and en de geul kunnen
beide tot één lijn geschematiseerd woz den ,
De kue t'- en geullijnontwikkeling zou volgens de "Twee-lijn,'
theorie~' van Bakker (zie lit. 2.) kunnen worden berekend:
(zie schema 1 op blz. 7)
Ter beperking van de hoeveelheid werk kan men ook met een
,vereenvoudigd model de zandbeweging trachten weer te geven. r

Hierbij wordt het strand en de geul tot één lijn geschema-
tiseerd en wordt de kustlijn uit het brandings- en dwars-
transpoJ;t berekend. Heiitdwarstransport is te schatten uit
een continuiteitsbeschouwing van de transporten in de geul.
De bepaling van de kustlijnontwikkeling volgens het.verr-
eenvoudigde model kan met.,behulp van een computerprogramma
(zie lito ~) worden uitgevoerd, waarin een door Svasek-
Bakker ontwikkelde zandtransportformule is t oegepaat ,
De berekening van het geultransport zal bestaan uit een
'berekening van het, zwevend-transport en het bodemtransport
(formule van Bijker).
Met: de berekende en werkelijk opgetreden kustlijnontwikke-
ling van bijvoorbeeld 1920 tot 1910 is de toegepaste '.
'schematisatie van de zandbeweging te toetsen. Vervoigens .
kan men een berekening uitvoeren voor de toekomstige kust-
lijnontwikkeling.
I

De zandtransporten en de kustlijnontwikkeling worden per
jaar berekend. Door de sterke variatie van de-transporten

'.in een jaar is het zinvol aandacht te 'besteden aan de:
transporten tijden~.,stormen in vergelijking mét het tO.tale
trans port per jaar. / _'
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. D,e~.benodigde gegevens z i.j n de frequenties in een jaar van .
" ,.:.. .' .. ~r ,.'dé" parameters, die de golfbeweging weergeven, langs de

,,' .' "?if ,. ,. .' .',kust Van Zuidwest-Walcheren, gemiddeld over een. groot
'-t·;,' ~ . .

.~aaptal jaren, en gegevens over de getij stromen in het
",', ." . .

~.'."Qostgat" .en de "Sardijngeul" •
,.; 0" '-j: ..

..De. golfgegevens over een wat langere periode. bestaan uit
• .••• • .': " >'.' .

.~.~ d~visuele metingen door het K.M.N.I. op enkele licht-
~.

(''schepen voor de zeeuwse- en hollandse kust en de visuele
,.

~i ~go~fwaarnemingen tijdens stormen aan. de kus t van Walcheren.
'·.Bi·j golf (wind)-richtingen tussen Noord en Westzuidwest
zijn de gegevens van het K.M.N.I. te gebruiken, als men de.
golfvoortplanting naar de kust (golfrefractie) kan bepalen •

. ~ . . .- . '.

.,Voor één bepaalde storm (28 nov. 1974) w.ordt, uitgaande
.~ een gegeven golfbeweging op zee (energäedf.chtheIda-,
'. ~'*. .spectrum van het lichtschip "Goeree"'), getracht met

tieberekeningen de golfbeweging ter.plaatse van de
te bepalen. Hierb~j wordt rekening gehouden met de

.demping bij de golfvoortplanting over een groot ondiep'
elte in de Westerscheldemond (Vlakte van de "Raan" ,
bijlage 1).
ris is een onderzoek verricht naar' de mogelijke golfop-

",.~~n............g in het "Oostgat , waardoor de goLf ëanvaL op de kust
zijn, dan'uit de refractieberekeningen

. ,
esultaten van de refractieberekeningen voor de storm
8 nov. 1974 worden vergeleken ~et enkele visuele golf-
gen aan de kust en de uitwerking van Luch'tf'otot a van

brekerzone, gefotografeerd tijdens dezelfde storm.
·de.foto's is het schuim,afmomstig van breken4e golven,

.duidelijk te her-kennen, Er is een onderzoek gedaan naar de.
I' .

/ ,relatie tussen de diepte ter plaatse van de schuimrand en
de significante golfhoogte ter plaatse van de rand van de
brekerzone.
Het blijkt mogelijk om met behulp van de foto's en enkele. .golfmetingen de significante golfhoogte te berekenen en.
op deze wijze de verandering van de golfhoogteverdeling

' •• ..1')
.r.>:
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.~' (...

de kust te bepalen.
'.

op 28:nov. 197(4 maakte duide-
iijk, dat refractieberekeningen waarbij een golfbeweging

r één golfhoogte'Jperiode en richting wordt weergegeven. .

ilijk te interpret.eren resultaten geeft. Slechts
er de golfbeweging wordt opgevat als de som van een

eindig) groot aantal golfcomponenten met v.erschillend~.
~erioden uit verschillende richtingen erimet ~en wille-
keurig faseverschil (Randoin phase model), is er met behulp
van refractie berekeningen iets zinnigs over de golfbe-
weging te zeggen.
De refractieberekeningen laten ook duidelijk zien, dat de
golfcomponenten uit westelijke richting de grootste
'bijdrage leveren aan de totale energiedichtheid bij de
kust.
Voor het verkrijgen van de benodigde gemiddelde golfge-
gevens is het noodzakelijk om in plaats van·de visuele

Imetingen op de lichtschepen van één golfhoogte, periode en
richting over energiedichtheidsspectra te beschikken.
Helaas bestaan er nog geen frequenties van energiespectra
en moeten deze bijvoorbeeld uit de frequenties van bepaalde

"windsnelheden berekend worden •
.

Bij windrichtingen tussen Zuidwest en Zuid worden de
golven in de Westerscheldemond opgewekt. De golfgegevens
over een wat lange periode zijn te bepalen met de visuele
golfwaarnemingen tijdens stormen op 2 plaatsen aan de'

", Zuidwest-kust.

~e grootte van de.getijstromen kunnen met een getij-
berekening worden berekend. In een deelontwerp Vloeistof-
mechanica (zie lit. '4) is reeds een één-dimensionale '

Ischematisatie voor de.Westerscheldemond gemaakt en voor
één getij gecontroleerd.

r

Door de beperking van de beschikbare tijd handelt dit



ontwerp over het bepalen van de benodigde golfgegevens en
het aangeven van een mogelijke voortzetting van de
berekening.
In hoofdstuk 11 wordt nader ingegaan op de bepaling van de
golfgegevens biJ de kust, waarbij bijzondere aandacht
wordt besteed aan de,golfvoortplanting in de Westerschelde-
mond voor de storm op 28 nov. 19714.
Hoofdstuk 111 behandelt de golfde,mping op de Vlakte van de
Raan en :~e mogelijke golfopwekking in het "Oostgat".
"In hoofdstuk IV wordt uit luchtfoto's van de'brekerzone en
enkele golfmetingen het verloop van de significante golf-
hoogte langs de kust bepaal.dv

In hoofdstuk V worden'de berekende sign. golfhoogtenuit de
refractieberekeningen en de sign. goLf'hoog'tenafgeleid uit
de luchtfoto's, met elkaar vergeleken. Vervolgens w.ordt
aangegeven op welke wijze'de berekening voortgezet kan
wor den , 1

Hoofdstuk V.I geeft tenslotta een samenvatting van dit
ontwerp met enige conclusies.

"

I

;
I
I

•. 1,
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GOLF GEGEVENS

BRANDINGSTRANSPOR~

KU.sTLIJN

Schema 1. i C') is. te verwaarlozenTwee-lijn theorie.

GOLFGEGEVENS a. È~E~!!~g_!~~_f~~g~~~~!~~_!~_~~~~g!~~E~~~~~.
!:~!:!:~~~!~È~!:~~~~!~g~~(controle storm 197(4)
g~!!:~~~E!~g_~E_~~_~y!~~~~_!~~_~~_g~~".

b. relatie H en de windsnelheid •
relatie ~ en de windsnelheid.
freQuenties van windsnèlheden.

GE.TIJSTROMEN zie deelontwerp Vloeistofmechanica •

. 1 GEULTaANSPQRTEN getij stroom.
orbitaalbeweging aan de hodam.

KUSTLIJNON~{IKKELING berekening van de kustconstanten •
schatting van het dwarstransport •

reeds gedaan
: berekend voor storm op 28 nov. 1974.

Schema 2. Overzicht verricht~ en nog uit te voeren
ber'ekenängen,I

', ,

ol • I
J

)
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Hoofdstuk 11. De golfbeweging

Par. 1 •Inleiding.
De benodigde ge,gevens over de golfbeweging langs de Zuid-
w,est- kust van Walcheren moeten deze over een groot aantal
jaren redelijk weergeven. Er zijn dus gegevens nodig over
een gemiddelde golfbeweging (golfklimaat).
Hiervoor zijn beschikbaar de visuele waarnemingen op
enkele lichtschepen door het K.M.N.I. (zie lit.5 ) en
visuele golfmetingen tijdens stormen door Rijkswaterstaat
op twee plaatsen aan de kust.
De mogelijke toepassing is afhankelijk van de golfrichting
(~windrichting). Bij'windrichtingen tueaen WZW en N vindt
'de golfopwekking op de Noordzee plaats. In dit geval zijn
de waarnemingen op de lichtschepen bruikbaar. Wel is het
dan nodig om de golfvoortplanting vanaf het lichtschip
'naar de kust te bepalen (refractieberekeningen) om daaruit
tenslotte de gewenste gegevens te berekenen.

Par. 2 Windrichting tussen WZW en N.
Op de lichtschepen wordt om de 3 uur visueel de golfhoogte,
periode en de windrichting bepaald. De waarnemingen,
verricht van 1949 t/m 1957'-'zijn ingedeeld in klassen voor
respectievelijk ij,.:r en ~ en zijn in de vorm van frequentie-
tabellen vermeld in lit. 5.
Uit twee frequentietabellen is op eenvoudige WlJze de

..frequentie van een bepaalde H, T en ~ te bere~enen (zie
lit.6 ~.
Het.,gunstigst gelegen lichtschip is "Noordhinder" (zie bij-
lage 5). Van 1949 tot 1953 werden daar echter geen waar-
nemingen verricht en de pezri.odevan 1953 tot en met .1957
werd in lit.5 te kort geacht om uit de metingen f~equentie-
tabellen samen te stellen. Noodgedwongen moetén de gegevens
van "Goeree" worden gebruikt.
Om enig inzicht te krijgen in eventuele verschillen in het
golfklimaat t.p.v , beide ·.lichtschepenzijn de waarnemingen
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van een willekeurig gekozen jaar (1957,) met elkaar verge-
leken (z~e bijlage 6). Het blijkt, dat de frequenties (in %)
voor de ·verschillende klassen van H, T en ~ redeiijk met
elkaar overeenkomen, hoewel hier en daar wat verschillen
zijn. Omdat het niet eenvoudig is de grequentiegegevens
voor "Noordhinder" uit die van "Goeree" a:f:te leiden, wordt
in deze berekening van de gegevens van "Goeree" uitgegaan.

Par. 3 Refractieberekeningen.
Zoals reeds in de eerste par. is 'opgemerkt moet de golf-
voortplanting (ref~actie) naar de kust worden bepaald.
Bij een diepte kleiner dan ca. de helft van de golflengte
is de golfvoortplanting afhankelijk van de periode en de
bodemtopografie (zie lit.7 ). Uit de afstand tussen naast
elkaar gelegen golfstralen (denkbeeldige lijn loodrecht op
de gÖlfkam) kan men de verhouding van de golfhoogte op een
willekeurige plaats langs de golfstraal en de golfhoogte
aan het begin van de golfstraal berekenen. Wordt namelijk
verondersteld, dat er geen energietoe- en afvoer plaats-
vindt, dan is het. energietransport per seconde tussen twee
golfstralen constant.

V = E. n.c. b :. c.oY'\~,,~

E = -a, e, H~ (<jo\~~'1jfct(W\~)
Y\.c..= 5t"oe.pSSY\elhC\cl
b -= Q (s\ond '-",sseV\ "2. <=)0\ ç ska.\el"l

'i::i>ed ~ nee. b. ::
= ~e.1- \-\~ Y\, c:., b \

\Y'\dell 0 00.", hc.\. bed \V\ va,V\ dG' ~o\( S~\1:)c_t .

'\ (bp W),\\e~<ZuI'\C}e \:>\o.o.\..s L<\Y\jS c:\. ~\.

Hierin is ~ ~:'.~~ ks de "shoalingcoefficient" en \j'f.= kr de
."refractiecoefficient".
Het berekenen van de golfsnelheid en daarna t ekenen van de

golfstralen kan door een computer worden uitg~voerd. In
dit ontwerp is een door de Vakgroep Vloeistofmec}+anica
ontwikkéld computerprogramma toegepast.(zie lit.a )
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In he~ programma worden de gegevens over de bodemtopografie
ingevoerd door het opgeven Van de gemiddelde diepte in
elke rechthoek van ee~ denkbeeldig netwerk in he~
betreffende gebied.
De schematisatie van de Westerscheldemo~d is beschikbaar'
gesteld door de Studiedienst Vlissingen van Rijkswaterstaat.
Het netwerk heeft een maaswijdte van 800 m en beslaat het
zeegebied tot ruim JO km uit de kust. De diepte aan de
westelijke rand van de schematisatie varieert nogal door
de aanwezigheid van zandbanken ( van 17 tot ca 30 m).
De ligplaats van "Goeree" was ca'20 km uit de kust, waar
de zeebodem op 22 m - NAP. ligt. De schematisatie strekt
zich dus ver genoeg in zeewaartse richting uit. Als start-
punt van de golfstralen is de westelijke rand van de
schematisatie aangehouden.
Een aardig beeld van de zandbanken in en voor de Wester-
schelde geven de bijla~en 7 en 8~
Verder moet men de begingolfrichti~g, de golfperiode en
het aantal straien opgeven.

.
I 'In de frequentietabel van het K.M.N.I. zijn de waargenome~

perioden in klassen ingedeeld. In lit.6 is een onderzoek
gedaan naar de periode, die het meest representatief is
voor e~n periodeklasse ( Te ). Hi~rbij is de T tevens'q eq
gecorrigeerd vanwege de visuele waarneming ( de z.g.n. '
Harreveld-correlatie). In de onderstaande tabel zijn,de ,,'
eq voor de verschillende periodeklassen'ver.meld.

T
4 sec
5 sec
6 sec
8, sec

I ,~'.

periode klasse
T , 5' sec

5 < T ( 7 sec
7 ( <. 9 sec

~ 9 sec

, .

",
I.
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eerste refractie berekeningen gaven teleurstellende
resul taten. Bijlage II laat een aantal golfstralen zien
voor T= 4 en 8 sec. voor golven ~~itijke richting.
De zandbanken voor én in de We:sterscheldemond veroorzaken
veelvuldig snijdende golfstraleD en brandpunten. Dit heeft
tot gevolg, dat naar bepaalde k~stgedeelten geen golfstralen

.\lopen, wat betekent dat.daar alleen zeer lage golven zouden
komen. Dit resultaat is niet aannemelijk en in tegenspraak. . COO~~w~t~met .. golfmetingen aan de kust, waar bij nar elijke
wind wel degelijk golven met hoogten tot 3 m worden waar-
genomen. De conclusie is dat de refractie berekeningen de
golfvoortplanting slecht weergeven en dat een nauwkeuriger
onderzoek nodig is~

. ,

Par 4 Refractieberekening voor de storm op 28 nov 1974.
Ter verbetering van de resultaten wordt de refractie voor
een bepaalde storm ondetrzocht , Hiervoor is gekozen de
storm op 28 nov 1974 met windsnelheid w=19 mis en wind-
'richting ongeveer WNW (3000).
Tijdens deze storm zijn er namelijk luchtfoto's van de
breker zone gemaakt. Tezamen met visuele goLf'metd.ngenaan
de kust blijkt he~ mogelijk de significante golfhongte aan
de rand van de brekerzone te berekenen (zie hoofdstuk IV).
Ongeveer gelijktijdig met de fotoopnamen is op "Goeree"
een golfregistratie van ca 20 min. uitgevoerd. Zodat het
mogelijk wordt de uitkomsten van de refractieberekeningen
'te controleren •

, .

. .

Bij de vorige berekeningen werd de golfbeweging door 'én '
golfhoogte, periode en richting weergegeven. Een andere
.manier van weergeven is de golfbeweging te beschouwen als
de som van een zeer groot (C'.) aantal golfcomponenten
(sinus-golven) met verschillende (hoek)frequenties en met

. ,
een zeer kleine (ee)amplitude. De'componenten -hebben t.o.v ,
elkaar een willekeurige faseverschuiving (Random phasé

. .. '.
model~ zie lit.9 ).
De amplitude en daarmee de energie van de golfcomponenten
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alleen afhankelijk' van de (hoek)frequentie. De energie
er (hoek)frequentie is de "energiedichtheid" en wordt als
unktie van w of f weergegeYen in een energiedichtheids-

e: ;'.~l~"_"pectrum. Is Af de breedte van een f r equerrt Leband j.e , dan is
e gesommeerde energie van alle componenten met een

#,t;' ;; frequentie tussen f en f+bi' gelijk aan het, oppervlak onder
. ~''1 .

. ~>~!"d.eenergiedichtheidskromme. (AE=bf. S(f) ). ~
.,',,'~~kls de golfhoogten een Rayleighverdeling ( F(h)= 1- e"';'ëM.,

'~> ".~~' ~~'ie li t. 9 ). hebben, dan is de significante golfhoogte
',,'),vt ';'."~'Hy)~ 4~mo, waarbij mo het, totale oppervlak onder de energie-

'. ' , l.>,~).~~'. ," :,,:;al,chtheidskromme voorstelt ( In. =7 S(f) df ) •
:Y~'''.,.''''~ryt:. _ •• ' ~.~ J-'/<I<. 0

,:.' ,. "J-:-"::'~, , Uit de golfregistratie van "Goeree" om 12.30 op 28 nov '74.
j:§. door het K.M.N.I. het, energiedichtheidsspectrum bepaald.

""'(.~_ie bij lage 9)
" -~;~,'; -~:, ~~~ .

'~," "" '''::;, ,i'" ra het energietransport per sec tussen 2 golfst.ralen con-
. , .:;,":;!(~;;"imt,dan :is:

-.« J .'. . e ,'Y\. ~.·b =- c_s\. . b.
• b;

, ~ "a k.~ (.k~,,~Q.~ ~'" J•. "1.~~~~li.eoeB.).' ""
~ :,,-/ :~~. .>'\
'.,~V8~r Eo en E" kan men ook de energie van ëen frequ..entie-

. ! '

"band j e uit een energie spectrum denken (resp. S.(f).Af en
.~ "t ;··.~··'\tf).bf ). K~ en k~ zijn funkties van T en de bodem-
•;.\<~to'pografie, terwijl So(f) alleen van f= ~ af'hang t.,

:.. ~"'.<,.··;S1k~f) i.s eveneens een funktie van T en de bodemtopografie
.". " '. ~. !:'~::erl~moet in. principe voor elke frequentie' apart worden
":::.~":.·:~~/:;~~tekend. Ter besparing van de hoeveelheid werk en com-

, .~.:s'; "i- 'l,':.'p}lterkosten is de enen:giedichtheid over een aantal
~.. .~~.. "r :;' ,, .

, .", ><,~fi:~quenties verdeeld. De .energie van de frequenties uit
. '-r"""'~"~,, .. , . ,.'·.y~~nfreq •. band w.ordt geacht bij één freq. te behoren •

. ,'.: :'0 eze w.ij ze is de energie verdeeld over de frequenties'
1 .
f=T as 3, 4, 5, •••..• , 10 sec.. ,
lfrichting wordt ook' bij deze berekening' verondersteld·,

vallen met de windrichting.
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Bij de kust wordt S,,(f) bepaald op een diepte van 5,5 - 6, m
bij elk km-nulpunt van de hoofdraai. Vervolgens kan uit
m = S.(f).df de H~ worden berekend.0, ~

De waterstand b.ij deze storm was om 12.15 ongeveer 3 m +
N.A.P. Ten opzichte van de vorige berekening in par 3
wordt een beter resultaat verwach~, omda~ n~oor meerdere
perioden de refractie_ wordt onderzocht.

Par. 5 Snijdende golfstralen en brandpunten.
De refractieberekeningen zullen met" dezelfde achema tdaatd.e
én computerprogramma worden uitgevoerd als in de berekening
uit par 3. Zeer waarschijnlijk treden weer veel snijdende
golfstralen en brandpunten op.
'Uit onderzoekingen naar de golfbeweging bij brandpunten
(zie lit.lO en ll~ Appendix A) blijkt, dat de golven
zonder energieverlies t~g.v. breken een brandpunt kunnen
passeren. Over de golfhoogten achter een brandpunt worden
in beide rapporten geen uitspraken gedaan.
'De golfrichtingen blijken redelijk goed overeen te komen
met de richtingen ui~ een refractieberekening.
Op grond van bovenstaande is aangenomen, 'dat.de golven
zonder energieverlies de brandpunten passeren en dat de
richting van de golfstralen met een refractieberekening
kunnen worden bepaald.

Par. 6 Resultaten van de refractieberekeningen.
Bijlage 10 geeft een overzicht van de berekende waarden
voor ~; k; , wat de verhouding is tussen heit ener:gietrans-
port per ~ breedte t.p.v. het begin van de golfstraal en
~oor de kusû op een diepte van 5,5 tot 6 m.
Tussen Zoutelande en Valkenisse (km.raai 25.000 tjni29.000)
is i:. voor alle perioden z~er klein, terwijl voor, km.raai ,
30.000 tot en me~ 33.000 bO zeer grote waardèn heeft.
De piekwaarden van ~. word~n veroorzaakt door het.plaatse-

. .' .
lijk samen..komen'van meerdere golfstralen. Langs de kust,
zal m. = r S1(f).d~ zeer sterk varieren en daardoor hoewel

•
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in wat mindere mate de HVJ' Bekijken we de golfmetingen dan
blij kt dat de H veel minder varieert. Voor Westkapelle is,
de H = 1.94 fi, voor Zoutelande 1,74 m en voor Dishoek 2,34 m
De plaatsen van de piekwaarden zijn voor de verschillende
perioden telkens iets verschoven. '
Voor deze berekeningen is de energiedichtheid over een
aantal frequent~ebanden geschematiseerd. In werkelijkheid
is de energiedichtheid continu verdeeld over de frequenties.
In een berekening met een betere schema"t.isatievan het
energiespectrum (met zeer kleine frequentiebandjes) ,zal de
energie gelijkmatiger over de kus t, w.orden verdeeld.
Zonder nog een groot aantal refractieberekeningen uit' te
voeren is het mogelijk de result~ten te verbeteren door de
golfenergie tussen naast elkaar gelegen golfstralen met e,en
kleine tussenafstand (b) ovezr een groter kustgedeelte te 'verdelen. ''
De grotere waarden voor b zijn echter niet, groter genomen '
dan de dubbele afstand, 'wat uit de gegeven pieken bij de'

,verschillende frequenties niet onredelijk lijkt.
Hierdoor worden echter de uitkomsten wat subjectief.
Desondanks zal het verschil in m. t.p.v. de km.raaien
25.000 tlm 29.000 en 30.000 tlm 33.000 vrij groot blijven
en is een verder onderzoek naar de refractie nog nodig.

Par. 7, Refractieberek1eningen voor een 2-dimensionaal
energiedichtheidsspectrum.
In het laatste refractie onderzoek wordt het golfbeeld
weer beschouwd als de som van een groot aantal componenten,'
maar die ook'een andere golfrichting 'dan a.Ll.eende wind-
richting kunnen hebben. (windrichting is 3000 t.o.v. Noord)
De energiedichtheid is een funktie van de frequentie (f)
en de hoek t.o.v. de windrichting (<<). Het 2-dimensionale
spectrum is te vereenvoudigen tot het produkt van een ~-'
I-dim. spectrum en een richtingsfunktie. (S(f,ot)= S(f).F(o<).},
Hierbij is dus de verdeling van de'energie over 0( voor,
elke frequentie gelijk.
De vereenvoudiging iS,nodig, omdat alleen het I-dim.
pectrum van "Goeree" bekend is. Uit onderzoekingen naar ,:
e richting~funktie (zie lit. ~ ) blijkt, dat F (ol) = An' cost

j','""' ..~,,, t An=_",f ~"401. dol = fT( =. c.8s een redelijke J benadering is. '
'i

principe, zou voor elke richting een aparte 'berekening
dig zijn. Ter besparing van :rekenwerk wordt het richtings-

! ' .
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~spectrum in een aantal delen gesplitst,. De energie van- elk
"-deel (jFed..) •dot ) wordt aangenomen bij één richting te~ -

ehören.

. ~~

n.... -, ... _ 'fa •0.117 •• _,..

..n
&.

.0 _!)
1. l

Noordzee (zie fig. 2.2)
met ot(.-~ nauwelijks een

. '

ondanks refractie invloeden-
- -

energiebijdrage • Vo-or alle.--
(zie bijlage n .)~ "

- ,- o
\
-,
-,
\

,. ,
.I

,
.'

- .
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De componenten met ~~~~.staan langer onder invloed van de
wind~ De verdeling van de energie over de richtingen zal
waarschijnlijk niet. geheel symmetrisch zijn t.O\v. 0... = o.
Omdat echter ov~r de werkelijke verdeling geen gegevens
beschikbaar waren, is van een symmetrisch,rïcht.ingsspectrum
uitgegaan.
De overige richtingen zijn in 3 groepen verdeeld n.l. van
-311 tot -foz. t\ ~ - iin tot:t4"!invan -t-",tti tot -1.....tt , waarbij de ,ba(

van de laatste groep zo smal is gekozen om toch enige bij-
drage aan het energiedichtheidsspectrum t.;.v. de kust te
kunnen geven. De representatieve richtingen van de groepen,'
zl.Jn respectievelijk ~ n , 0 ~'f't ~ ~"TT •

Stel G(<l«)=J~(ol).doi = r~.85 cosi!o( •
ot, a.1 ( ~'11 4

Voor ~=o (windrichting) is G(O(~)=J 0.85 cos Q(, doe=0.32
. " . -\IZ-11

. .).'. " , - fz.1f

ot_,=:""~ G(~)=J f 0.85 cos'& doe=0.29
-a.1t ~fl '

G(~\)= I 0.85 cos'& <Îo(=0.19r"",,,
_' .. Evenals in par 6 wordt ook nu S(f) weer in een aantal delen','

opgesplitst. De verdeling is over T= ~, ~s 3,,5, 7 en 9 sec
met een energie bEo is resp. 0.05, 0.15, 0.26 en 0.40 •
Voor elke combinàtie van T en ~ is een refractieberekening
uitgevoerd. De berekende be/b" staan ,op bijlage'201'\3.Hierui-a
volgt voor elke Cl( en T: b E!;- AE~. ~~:Z. ~Qt)(bijlage 14 ). "

• ' • IOp bl.jlage15 l.SàE1 gesommeerd over 0( èn is dan alleen nog
een funktie van T (= ~ ). Daarna is me bepaald en vervolgens"
is de H)jberekend met H ~ = 4 'J mo •
De laatsue formule geldt als ,de golfhoogten Ra.yleigh Ver-
deeld zijn. Bij de kust op 6 tot 7 m diepte wordt nog aan
deze, v;oorwaarde voldaan ( zie hoofdstuk. I.Vpar 1 ).
. .~, -y ~ ;{ ... .: ... . . • . -,,._..,, #- ; I' .. r .,. (~ .

• - ~ .-. ( v s;- .J J.. _:I"~, '" •. "':~".',~ ~:~:~':.:'~::'~ .:_, t .. ~~::..4at"~i.~ .~ :-:j

I ~. ~ -.".... ;-.

J .. h, ,,'
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Over de resultaten valt het volgende op te merken.
a. De berekende H~ zijn groter dan de waarden uit de metingen~

H~ in m . Westkapelle
refractieberekening ,2,30
isuele golfmeting 1~94,

Zoutelande
2,30
1.75

Dishoek
2,54 .
2,34

vergelijking met de resultaten van de uitwerking van de
- ~-"',: .ï' ~,~uchtfoto's (zie hoofdstuk IV) zijn de berekende H~ even-

'.. ' ':.'~;;è·'enseen stuk groter (zie bij lage 16). In grote lijn, komen,
~ . - j .'~ - f:Jt'-

. >~~,,:"'4eberekende H~ en de resul taten uit de foto' s met elkaar
• . ,,-:_J: " ~:;::);.;. . , .

.•-! )!;'overeen. Een uitzondering vormt het kustgedeelte t.p.v.
~I'\ ~'.,.

.• raai 28.000 tlm 3l~000.

. I,

_.

J:ln mogelijke oorzaak is de toegepaste schematisatie van
. < ,

. ~.het richtingsspectrum. De energie behorende bij de
~:.:'·~~lchtingenmet ó..~;"-~ . tot 0(= -~ t.o.v. de windrichting~.~ .
"w.ordt verondersteld bijlo(=- 30 te behoren.

-: .: .. ~ ~J.:.,,~_

.. ' ,', '.:<:> De ,golfstralen voor T=7 en 9 sec die de grote energie dicht-
. '; ',- . ~ . >"-'. •

I' 'heid t.p.v. km.raai 28.000 veroorzaken zijn "Ue1'uggekaatst"
, '.' ~,:'~:I>?,"~it.. ö~tde geul de "Wielingen" (zie bij lage 16 B). Een kleine

"';- '~ :." -jV~ ....... , -. .':.~>
. >.! , ":,.,";~v~~andering Van de begingolfrichting kan een behoorlij ke
"'" ••,.... _._;; • :;rjt

, ,;\ ' ~;,·;'5'Y~rschuiving Langs de kust geven van de eindpunten van .de
. ~. ''r -' '\_' If:': ~ .

.. ' ',è' • :. ·gqJ.fstralen •
•". (., •. ~ . ~",,.ft; .

", .' 'Oriî?deze reden zl.Jn zowel voor T=1 en 9 sec nog 2 refractie-
, ' , );, . ,

.' ~':,.:..,bejekeningen ~i tgeYoerd met een begingolfrichting die 100

" veischil t met de geschematiseerde richting 0(=-30" •'r::'..' .~~:D.~'iresultaten van bib geven inderdaad een verschuiving van,
'." .. de~grote b./'O -waarden (zie bij lagen 17 A+B en 12 C+D).

'-, _'"if

.\:- Dè!energie voor T=1 en 9 sec wordt in de volgende
,~, ,,} ." be~~ekening\van mo over 5 richtingen verdeeld.

: f .~ .
'~:Uit:;de refractiecoefficienten (bij lage 18) volgt de Hy,'

'. ',- ", 4;" _,:j"''i!'. . ~

~,b',A, Ol, ::; ~v~o,fg,~ns de .op blz 16. om~Chre~~n wi,jze (bij lage 20~,. . "
'.~'L': verloop van de ua tel.ndell.J k berekende H~ komt nu a.n
\, e lijn goed overeen met de resultaten uit de luchtfoto's,

en zijn de waarden wat groter. Op de, oorzaak hiervan .
demping) wordt in hoofdstuk 111 en V tèruggèkomen.

',~-;"
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b. Uit het energiedichtheidsspectrum is de T te berekenen ..
met T=~m.', waarbij m =/rf2. S(o(.,f)di'.dc(?G Z f2. AE".

~ 2.. ~
- o· .

Westkapelle Zo~telande
5,5 5,6

T.. in sec
.visuele golfmeting

Dishoek
,7,3

refractieberekening
(zie bi~lage 20 en 22)

5,4 . 6,3 5,8

Alleen bij Westkapelle is er een goede overeenkomst.
Uit bijlage 22 blijkt dat de grote T bij Disnoek volgens
de refractieberekening meer naar Vlissingen toe zou op-
treden. (,)
Het feit .dat bij Dishoek de grootste T optreedt zou ver-
'k.Laard kunnen worden door de "terugkaatsing'" van golven

..met een grote periode op de geul.de "Wielingen" (bijlage 18).

c. Met behulp van bijlage 23, waarin de ~oek van golfinval
•in intervallen van 10 is gegeven voor de verschillende

energiecomponenten, is een "gemiddelde" golfrichting be-
paald. Voor elk km.- nulpunt van de hoofdraai zijn de
~~~àn~et dezelfde go richti .g~~Ommeerd
(Dl~age 24+-en-v-efvolgens achter elkaar als blJ een
krachtenfiguur uitgezet. De "gemiddelde" richtingen ,zijn'
vergeleken met de golfrichtingen uit de luchtfoto's
(bijlage 25).
De diepte t.p.v. de golfkammen "op de luchtfoto' s varieert
nog al, waardoor refractieinvloeden een goede vergelijking
van de richtingen bemoei.lijkt. De golfrichtingen uit de
luchtfoto's ~ijn, in zoverre dit mogelijk is, gecorrigeerd
vpor de refractieinvloeden. De golfrichting t.p.v. de diepte
van 6 m is berekend met gemiddelde periode ,',enmet de
aanname dat de dieptelijnen evenwijdig zijn.

.• I
I

(') Eenzelfde tendens wordt ook aangetroffen .bij de afname
van de golfhoogte, welke uit de luchtfoto's bij Dishoek
wordt gevonden, terwijl uit de refractieberekeningen ~eze
afname enige km. zuidoostwaarts zou optreden.(zie bijlage 21)
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'~":Bijlage 25.1aat zien dat de golfrichtingen redelijk niet
.'".~,!;;..elkaar overeenkomen.
'-)~Deluchtfoto' s geven voor km.raai 26.000 .tot.33.000 enige
. '~erschillen in Çl.egolfrichting aan. E~n mogelijke verklaring

joor de praktisch zuidwestelijke golfrichtingen kan de
'"',:tterugkaatsing" van golven op de geul de"Wielingen" zijn
: '(Zie bijlage 26).

In het "Oostgat" zou door de wind golfopwekking kunnen
waardoor er meer energie naar de ,kust ge-
kan worden. Dit wordt in hoofdstuk 111 nader

8 Windrichting tussen Zuidwest en Zuid.
~ij windrichtingen tussen ZW en Z worden de golven in de

periode' zijn:de visuele golfwaarnemingen,tijdens- ..... 'van H, H'(. , T en T~ te Westkapelle en Vlissingen.
0- -:", 'V'?lgens,C''.). ,is voor niet te grote strijklengte de Hy,],

,<.e'i.enredigmet de windsnelheid en T~ evenr-edäg met.'[W' •
,Mat de stormgegevens is onderzocht of de relaties ook voor
de metin n van Westkapelle en Vlissingen gelden ( zie.~",'~:.~t~lag 27 .' De veronderstelde relaties zijn in grote

--- Ic l1~nen aanwezig. Voor w groter dan ca 5 mis zijn deze:

. • J

.
\)\ \SS.\\") '2.V\ WQ~ka e,

0.1.14 -q I/l "3.0 ~-s.1.4 o.~ ~-to,J 6 \S ~ -\Ii.'

ZZ'vJ 0.115"'-'-o,"ll 'l.Sç~~U -- --Z O.o&'b Wt-o, '."1~'{:; -1,'" -- --
, \4 '/.1 Ty~ Hv.a T~ .

plaatsen tussen Westkapelle en Vlis~i~geruworden
gegevens lineair geinterpoleerd. ,

t de gevonden relaties volgen m,b, v , de "frequeritiever-
. . '. .

eling van de windsnelheden te Vlissingen (zie blLjlae;e28 )

'de frequenties voor bepaalde H~t T~ en w~ndrichtirig.

(t) Bakker in lito 12



20
of' .-

111. Golfdemping en Golfopwekking.

1 Golfdemping op de ,"Vlaktè van de Raan".
, !.• " De afname van de golfhoogte ontstaat door wrijving aan de '

:I, .' ..... - of' " r

.~ ~.,<, "" bodem van de orbitaal beweging. Door de Studiedienst,
V'lissingen van Rijkswaterstaat is de goLf'demp Lng op de
uYlakte van de Raan" onderzocht (zie lit. 13). De wrijvings-
.coefficient f is zodanig berekend" dat de optredende af'name

, ~, ,

v~n,de golfhoogte bepaald kan worden met de door Bret-
sèhneider opgestelde grafieken (zie lito 13). De wrijvings-
cqefficient f bedraagt voor een diepte van 10 m'ca 0.005
(i~interpoleerd) •

< "I~' de grafiek van Bretschneider is de golfhoogteafname in
, ' 2' 2%, ',:' ui tgezet voor bepaalde waarden van f.H~.L / d .en T~/d.

D~ grootte van de demping is áfhankelijk van de grootte van
o:e:'" aanvangsgolfhoogte , de significante periode , de diepte,

.,'en de wrijvingsafstand'l"',. ~ ,(

',/: ,':, DEr: golfdemping w.ordt onderzocht voor het gebied met een
';/,;',;:,df'epte kleiner dan 10 m .,NAP + 3 m (waterstand) = 13 m ,
~. ~'i.' -'. ,.. •

. De~gemiddelde diepte van het gebied tussen -5 en -7,5 t.o~v.,
N~~ bedraagt ca 10 m en voor het gebied tussen -7,5 en ~10

,:.,.m:~.o.v. NAP ca 12 m (de waterstand is 3 m + NAP).
"_ ,Ter vereenvoudiging van de berekening wordt met een diepte
van 10 m gerekend.
De;golfhoogte-afname is voor bepaalde f en H~ bij benadering
~v~nredig met L/d2 'zie ev. de grafiek van Bretschneider).
,De::-grotergemiddelde diepte (12 m) voor het gebied tussen

, ~ ('"("""-1;. •

-],.0en -7,5 m t.o.v. NAP kart door een ca 1,5 kleinere
jvingsafstand in de berekening met .een diepte van 10 m
rekening worden gebracht. De totale wriJvingsafstand L
bepaald m.b.v. een kaartje van de Westerscheldemond

(zie bij'lage 29). Voor golven naar de kust t.p.v. km.raai
32.000, is L ca 19 km en t.p.v. km~raai 22.000 -ca 9 km.
De significante golfperiodè bedraagt ca 8 à 9 sec (golf-
metingen aan de kust).
Voor de aanvangsgolfhoogte t.p.v. de "Vlakte van de'HAAN"
is 3 maangehouden. ,De H'6 t.p.v. ttGoeree" bedraagt namelijk
.3,6 m 'en t.p.v. de kust ca 2 m.
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Uit de eerder genoemde gegevens volgt een golfhoogteafname
voor golven. naar de kust tpv km-raa~ 32.000 van ca 30 % en
tpv km.-raai. 22.000 van ca 16 %.
Behalve energieafvoer door bodemwrijving zal er tevens
energietoevoer door de w~nd plaatsvinden. Hoewel bij de
bereken~ng van de wrijvingscoefficient f ook wat energie-
toevoer door de wind is meegenomen wordt. deze invloed ver dez-
verwaarloosd. Op bijlage 30 is berekend dat de energietoevoer
door de wind ca 1/8 bedraagt van de energieafvoer door
bodemwrijving. De percentages van de golfhoogteafname worden
dus iets kleiner n.l. 26% en 14%.

IVoor de plaatsen tussen km-raai 22.000 en 32.000 wordt het
percenta"ge lineair geinterpoleerd en voor de.plaatsen vanaf
km-raai 32.000 is het percentage constan~ gehouden.
De invloed van de golfdemping op de resultaten van de H~ uit
de refractieberekeningen wordt besproken in hoofdstuk V.

Par. 2 Golfopwekking in het "Oostgat".
In het "Oostgat" zal behalve energieafvoer ook energietoe-
voer kunnen optreden. Het zou mogelijk kunnen zijn, dat er ,.
een evenwicht ontstaat ttussen de energietoe- en afvoer.
Het energietransport naar de kust is in dat geval groter
dan uit de refractieberekeningen van hoofdstuk 11 zou
volgen. Achtereenvolgens wordt de energie toevoer en de
energieafvoer nader bekeken, waarbij afhankelijk vari de. "

schematisatie van het dwarsprofiel de energie afvoer ver-
oorzaakt wordt door refractie. dan wel door diffractie •

Par. 3 Energietoevoer.
De energie toevoer door de wind wordt verondersteld alleen.
door het drukverschil tussen de loef- en lijzijde van de
golf plaats te vinden. Volgens lit 12 is de energie toevoer
per eenheid van lengte, breedte en tijd gelijk aan.. j.,' 2 \.1'1. C. 5" ev= '") ..el~-C.) .4 met) = ~ _w .c...<;_ zodat uiteindelijk
. .J.. S" T'!J 'Z. . el

V = ~ •ï; ·e"'" .e" "Cl. ~ -c:...) • ~\v.l
TI/j

w windsnelheid (19 mIs)
c fasesnelheid (12 m/s·voor d=30 m)
~w: dichtheid van water (103 kg/m3) .
Cl en C2 : constanten voorkomend in 'formule (11)uit 1~t.12.

"
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= 2.9 '10-3 en C2= 4.,4 10"Z en T.;~ 8 sec.

{. i\. 10
1
• 'Z'C). \O-J • I.I,~, ~1. , (,C} - 12)". H: :. 0.6, 1-4'(J

x m is totaal per sec aan energie E(x) = 0.63 R(x). x
.:toegevoerd. Voor de gehele geul is de energietoevoer per

V(x)= 63 R(x).x.B (~in 100 m).
. ':ppmerking: de energie toevoer is ,door R(x) afhankelijk van', " .' .1. t

. ~e grootte van het energietransport V(x) = q e~_)..\(11.) .~Qc). B.

jar 4 Energieafvoer door refractie.
_Munk en Arthur hebben de verandering van dè golfbDogte

" .::î:angs een golfs1traal ondez-aochti (zie li 11,. 14). Zij leidden
.. ~~ehuitdrukking af waarin de refractiecoefficient recht-
streeks uit de baan van de golfstraal volgt. In lit 14
~9rdt 0'. a •. een toepassing gegeven voor de situatie, waarin'
~·:gèlfkammen.loodrecht.. op?.een geul met, parallelle diepte-
''rijnen aankomen. De refractiecoefficient t.p.v. de geulas~ , ..~, ,

:"ii:e zonder·het tekenen van golfstralen te berekenen.>"~':' ;·'c.' .'

..
-'1.,.

r
.'

,
x - ~'" ~ 30.A.\as
'1- c..s .L ~12M.\C\$.

refractiecoeff~cient.

is
"l .b~

=o.~ C1 é:è.) 2 .1.~)= - l' ë .trX 'j=_ ,b .. (Co . 0)', ';$=_' •
lil \.(roW\"",,,~ 'I0I0.,,, clcz ~ C\Ç\ta.M \0.f'" l(~ 0 . "

1'3. ,t>e~\~~ocr~c.rde (= j3CXltO») ; wO\d.\ ~~~k ac", " <)e$\eld.
c = fasesnelheid; is een funktie van de diepte d=d(x,y) en
is dus ook een funktie van x en y (c.= c(x,y)' ).
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Blijft het profiel in x-richting gelijk dan is de diepte
en daardoor ook de fase snelheid
funktie van y en wordt a=O en
)..'t I 't (.1. d~)

: - J:J :a. - c.' ~ l ':'''. .

De fasesnelheid is een funktie van de diepte en omdat de
diepte alleen nog van y afhangt, kan mem voor een gegeven
dwarsprofiel de fasesnelheid als funktie van y berekenen.

c(x,y) alleen nog een
\l ~ ~o. ~ (>.lC) met

He t, gemiddelde profiel van het "Oostgat" staat ween,gegeven,
in fig 3.2 • Met behulp van tabellen van c als funktie van
T en d is'de fasesnelheid voor elke gewenste y-waarde be-
kend (fig 3.3).

~'13.'Z

'_dO
D~<u,.p-oC .~I '-0...

o
r
I,

~oo.

o '\ '2. J, , "- !i -, 'j (!/ 9 10 11I I .. I I ft - - r ,- I I'
I I I r I I I
I I I , I I '': ,I I
I, I '. I /'

...._ I ')r'Lj~.,---L.. I I 1./ 'iJ,'
':---' I, , I _Y ,,.6' ._~-, - - ......_..... 10.6'

\0.4' 11," ' 11.9 \1.0 II,~,

. c(~
,:i'
D~or een kromme door een ,aantal waarden van c te leggen

.' wordt tenslotte de fasesnelheid als funktie van.y gevonden.
~.:~-~

'.,"_V'É!11wegede geringe variatie van c met de diepte is dit eem
" v~'jfde graads kromme gewor-den c(y)=-o.oco~~~_C.&\~104_0.cS~J~
: ; - ~f.>.~ Ij~- 0, 33 '1 ~ \1. . l '

. , '():l" 1 I \ 'Z. :J. Qc:.~ --0.36> '
";:-:20 = - C.OIz.e 1..\ - O.\'l.'j -C.l 4 -O.JO , -Z04at ~=-(C.·D l :-.O,C.lz.~~ / / , ,~=.\~ ,,'

"~".\i.:: O.~3l ~)..= 0, \cP dl.l,$ 11.::- ~ (0.\<9 'K) , 'I( \~ IOC "".
) ~ÁI" I

.~. i~!
" ,

" ,~~genomen wordt dat het energietransport in x.-richting
..; ·-i .. ~ . ' ..." :O~êr de dwarsrichting van de geul met dezelfde grootte af-

.,',·~nJêmt. De totale afname in de geul van' de energie per' sec,
-ti
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is gelijk aan de afname Im' t.p.v. de geulas vermenigvul-
digd met de geulbreedte.
De afname Im' t.p.v. de geul as is als volgt te herekenen.

~«u.\ bnt. t.,

\3 ~l~~~~-~

,

"', "" 'Ç \ " '- çc:::;:, <:: <: c:::: 'C""'"
Het energietransport Im s t.p.v. de geulas is
v(x)= E(x)~' cgr(x) en t.p.v~·'x=O v(O)= ECO). cgr(O).
De energ::îta.fvoerover een.afstand x in dwarsricht..ing is
·~V - '1(0) _'\)(t.) == E~) .C:~r~) _ E.(t9. c,r(J.) .. E. C.,r(oj. t 1- EiJ.C,t()f~

, , l ~.c~J )

t$)l c.,t~ = b. I: Kr'1 Di t voJ.gt çlirect uit hat constante
E(!). c:.,.~ ~ , . 1

energietransport tussen tw.ee golfstraleI_l.
Per definitie was f3c0 zodat ~:.~".~I_;-

r , • '10\1')
Over de gehele geulbreedte is de energieafname
c.V - ~.c,,.~J ".~'\-i ~.B = \}(9/. ~{iJ. B· ,J~ (W\ \ •• ~

Par 5 Energieafvoer door diffractie.
" "

Wordt het "Oostgat" tot een prismat:isch kanaal geschemati-
seerd, dan kan men de verandering van de golfhoogte in he't,
midden van de geul met de diffractietheorie bepalen.

/ I ,- I
.1

I I.

x
, • s. . ,
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\-\~) - ~
leidde in li t .15 af, dat voor x"), B' ~~) ....~ .

met B' breedte van de geul waar de diepte constant is.
t. de golflengte op d= 27 m •

~,~ energieafname na x m is A'll~)='\)~J ,;_\.)dc) ..

.~ ~ e~ \-\t.(p).~. tJl - 1Pe(~~).e,..s' ~ à>ed- Ht~. C1' ~I ~ "-:-(; .. t )
D~)

(IC. ,,h \00 ""')

van de ener etoe- an afvoer er m'

eerste instantie wordt aangenomen, dat.V(x) en V(O),
. I

-ongeveez gelijk zijn. Later kan eventueel.,door iteratie de
werkelijke V(x) in rekening, worden gebracht.

De energietoevoer/'V(O)=

H(x)=H(O)= 2.7 m
Cgr = 6.9 mIs (d=)O m)

. . f I V( 0 \. "($I) •B. R~) ~ h' • d bh'De enez-ga.ea voer JJ: 1.8 "(!I) :: "\-9 an e esc ouwa.ng
van de enez-gf.earname t.g.v. ·refractie (par'4).
De <!nergieafvoer/ vtol ie ~). ~. DO<) _ ~ in het tweede
geval (par 5). . '/i ~

I

I
.'

zie vervblg op bJLz .26"
"



de golfhoogte afname· als het gevolg van diffracti~
.' • ~J ~ ,- _ j •

. . ~:,:' ':"J~-beachouwd , dan is de afname groter dan de toename. Pas na .~-' ~,.\

..; 'J\";"~eer grote afstand zal een kleine evenwichtsgolfhoogte .
• ,''',' .... 1;1-. . '.
: ',_.,. m;ogelij k zijn. .

'-~"" ,Wordt de golfhoogteafname door refrac'tie ver ooraaekt dan is

•
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de energieafname zeer groot t.o.v. de toename. Na ca 3 km

is er in het "Oostgat" vrijwel geen golfenergie meer over.
De golfenergie komt dus terecht op het kustgedeelte van
ca 3 km, gereke:fldvanaf Westkapelle.
Het energietransport naar de kust bij deze refractie 'is
reeds in rekening gebracht bij de de berekeningen in,
hoofdstuk, II.

,

; .

"

/
:

I .Óe

t,
.1



Luchtfoto van de brekerzone om ca 12.30 op 28 ,nov. '74.



Hoofdstuk IV Lucht.fo'to' s van de brekerzone •

Inleiding.
Siudie~ienst Vlissingen van Rijkswaterstaat z1~n
twee stormen op 21 nov 1972 en 28 nov 1974 lucht-

gemaakt. Bij de eerste
i;st.orm is tevens een deel van de W,esterscheldemond gefoto-

~~Agrafeerd. Helaas heeft men toen het kustgedèel te Westka-
.-" .

,'. ';,pelle - Zoutelande overgeslagen. T.ij,dens de storm op
,,28 nov '74 zijn van de gehele kust van Westkapelle tot
;:;;-.

, ;.~Vlissingen foto' s genomen, echter niet van het; overige
, .;._'
. :~deel van de W,estersch,eldemond., Omdat alleen van de sdiorm
..~.;'tPP 28 nov '<{t4 foto's van de gehele kust beachd.kbaarr zijn"
\';;2:ijn alleen deze foto' s verder ui,tgewerktJ.

',',~Nan de sdiorm op 21 nov '7f2? werden de zi.chtibar e 'golfkammen
'.:r . ,

~~p een kaart overget~kend (Studiedienst Vlissingen) en ia
:als bijlage 31 toegevo~gd.

:.;',iPe foto's van '74 we:r;-dengemaakt om 12.10 tot 12.25 uur
:.\it>ij hoog water (H.W. Vlissingen 3.50 +N:APom 12.25 uur ).
':;j'ijdens en na het fotograferen werden aan de kust enkele...
·'.>Yisuele golfmetingen verricht. Afwisselend zijn in mee ts-~~ ,

; .,:perioden van 10 tot 15 min de golfhoogten en perioden
";.!ri. b .v , een baak en verrekijker gème t en s De diepte bedroeg
'~.:~",.":
voor de meting, te Westkapelle, Zoutelande en Dishoek resp
6.2 , 7.6 en 7.0 m.

~i' ..~

~De golfhoogten van een'registratie z1Jn tegen de over-,
1., ~<o , '

. " chrij dingspercentages uitgezet op Rayleigh- papier (zie
ijlage 3:2). 'De punten liggen vrijwel op een rechte lijn,
e ontstaat voor Rayleigh verdeelde golfhoogten.
t behulp van de. luchtfoto's en de golfmetingen wordt ge-,

tracht de significante golfhoogte op ca 6 m diepte voor '
groot aantal punten langs de kust te bepalen.

. '_

'Par 2 Interpretatie van de luchtfoto' a. "
, De belangrijkste details, waarneembaar op de luchtfoto' s
zijn in fig 4.1 geschetst.
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Letten we op het verst van de kust verwij_derde schuim
(schuimrand) afkomstig van brekende golven, dan blijkt de
'af stand tot de kust sterk te varieren, De 'oorzaken zijn de
strandhoofden, veranderingen in de bodemtopografie en ver-
schillen in de golfhoogte van de brekende golven. Om de be-··
invloeding van de atrandhoof'den te,vermij den beschouwen we' .
in het vervolg de schuimrand ongeve ezvhalverwege de strand-
hoofden. Aangenomen wor dt dat de golven gaan breken, zodra
de golfhoogte gelijk wordt aan een constante x de diepte
(Hbr= ~ •dbr) • "
Is de diepte t.p.v. de schuimrand bekend, dan duiden ver-
schillen in de diepte t.p.v. de sèhuimrand op verschillen
in de golfhoogte van de brekende golven.
Uit eigen waarnemingen (Pier te Scheveningen) blijkt, dat
het schuim tot ongeveer 20 sec na breken redelijk zicht-
baar blijft. De gemiddelde periode bedroeg voor de storm
op 28 nov '74 5 à 7 sec. In ca 20 sec konden zo'n 3 gol-,
ven een vast punt passeren.
D/e schuimrand is te interpreteren als de plaats, waar de
grootste van tenminste 3 opeenvolgende golven begint me~
breken. Immers het schuim op de foto is afkomstig van een
golf, die minder dan 20 sec voor de opzame is-gaan breken.
De golfhoogte Hbr is ev.enredig met ~ , zodat ~et verst van.
de kust verwijderde schuim bij een !'lellendebodem afkomstig
is van de grootste van de golven; die 'in de 20 sec voor de



, .

opname begonnen met breken.
Van windgolven kan men de "schijnbare golfhoogte" als een
stochastische variabele (H) beschouwen. Onder de "schijn-
bare goLf'hoog'te' wordt verstaan het grootste verschil in
hoogte tussen twee opeenvolgen~de opwaartse of neerwaartse
nuldoorgangen van een golfregistratie (zie lit 9).
Eveneens ,zal de grootste van 3 achtereenvolgende ("schijn~
bare") golfhoogten een stochastisi6he variabele (tQ) zijn.
De verdelingsfunktie van gl volgt uit die van de--'''schijn-'
bare golfhoogten". De laatste is echter alleen buiten de
brekerzone op eenvoudige wijze te bepalen.
Nu wordt aangenomen, dat de golfhoogten vanaf de rand van
de brekerzone tot aan de plaats van breken niet veranderen.

'. Anders gezegd de invloeden van shoaling en refractie wor-den
ve rwear-Looad,

De schuimrand op de foto toont dus één realisatie van de
1stoch. var. El_.

Beschouwen we vervolgens de schuimrand op enige afstand
van de eerste raai dan t~ont de rand een andere realisatie
van dezelfde stoch. var. gl.
Hierbij wordt aangenomen dat de golfhoogten Ln de beLdes
raaien (stochastisch) onafhankelijk van elkaar zijn.
Voor dwarsraaiafstanden v,an 100 tOot 200 m is de aanname
mogelijk niet helemaal jpist, maar de optredende onnauw~
keurigheid ten gevolge hiervan lijkt (zeker bij gebrek aan "
beter) aanvaardbaar.
Vervolgens passen we Hbr=d.dbr toe t.p.v. de schud.nmand.
Door de diepte t.p.v. de schuimrand in een aantal raaien
te vermenigvuldigen met X ontstaan .vérschillende w.aarden
van de stoch. var. _gl_ (de grootste golfhoogte van drie
opeenvolgende golven). Het gemiddelde van de waarden (~.dbr)'
is te beschouw.en als de verwachtingswaarde van .&l.
Een noodzakelijke voorwaarde is dat het golfklimaa~ s~echts
langzaam langs de kust verandert.

De verwachtingswaarde van El is een funktie van de ver-
delingsfunktie van sl, w.elke op zijn beurt volgt uït ,de.
verdelingsfunktie van·H ("schijnbare golfhoogte" ). ' ,

._., .• --. ..."._._.... _. ,- __ ............. _._.-.....:.('. ,r _~ •• ~ •• _ _ ... _._.
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is nu een relatie gevonden tussen' ~:dbr ,en een parameter'
an de golfhoogteverdeling aan de rand van de brekerz.oné(bv H))

" ."~~annee~ dbr en ~ berekend kunnen worden is de goLf'hoogte-..:
, J~;i1erdel1.ngaan de rand van de brekerzone te bepa.len ,

~fOp 3 plaatsen langs de kust zijn door de golfmetingen de~. .

golfhoogteverdefingen bekend, waarmee de K berekend kan
(zie par 4).

<-'golfhoogte" en de verwachtingswaa:rde van g3 t.p.v. de rand'
an de breker zone

Relatie tussen de verdeling van de "schijnbare

.. --- ~.... _.__ -_- - _"_ .. - - - . .- .-........ _ ......" .-, .
"e schijnbare golfhoogte H is op diep water Rayleigh ver-
eeld (zie lit 9). De kans dat een golfhoogte H kleiner is
an h is Pr P:' <.g ~ = \- fl_- 'h1/~MO ee \-~-~ ",I/H~ , en wordt de "
erdelingsfunktie van de stoch. var. H genoemd.
e golfhoogtemetingen (par 1) geven aan dat ook in ondiep
ter de H praktisch Rayleigh verdeeld is.

ezocht wordt de kans dat de grootste van 3 opeenvolgende
golven kleiner is dan l:i ( Pr ~~<. h~ ). Als de grootste
golfhoogte kleiner dan h is betekent dat de hoogte van

..,.~, Ie 3 golven kleiner dan h moeten zijn. Als kan worden
*;~~.aangenomen, 'dat de golfhoogten stochastisch onafhankelijk,

zijn, dan is Pd cp. (~\ gelij k aan het produc t v:_ande k,ansen
dat de hoogte van de drie afzonderlij ke gó'Lven kleiner dan '

. "\.:

h zijn.,De ~~~<~~ is voor alle drie golven gelijk, zodat
Pr t ~ <. k 1 = lP..\ \:1< ~\ 13 :. (I - ce- ~""/Ht"J r ::"

_ l - 3 n- 'Z.h'lH'I/J -Y, ~NH'I/J - ""'lH-u '
- ,~ t 3.4e. ' ot e "J' • ,

$, \ ~ r -ot"~ - z« hl. ..;;.soc.",?
!-e Ol ~ "2/ H''1:s _,.. Pr \. ~ (.1\ ~ ,. \ - s e . ot 3 e. _ ,42. •

, ~,'.'

~e verwachtingswaarde van El is E(El)= 0) h.f(h).dh,
waarin f(h) de kans dichtheid van gl_ is.
r(~) i <LJ~h)

~~) =

~t"c\el\~S ç \.4V\~ h~ vo.", ~'
-Ó: '/

~, " ,
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De integraal is te berekenen met behulp van
funktie (zie lit16) feb):; r xc.. -"I( d:. ~ . ~

o
~c\. e'9~" sc:hcftleY\ r (t:-+~. s . ra:)

r '!)"

Ö) • f Q.-. C\" : "

rd; : r ~.~~.,..f-rr.
o

de Gamma-"

Cl)

'I
Co

-IC" "l(.. e.. . - ~~"""= . c\J( =
. ' ~~ '"•

, .'
CO)

= .;.. f -r;;. e-~.c\~ " ~. r~J= ~ . ~ l(.iJ =",~ .-rv
6

•

Par 4 Berekening van ~
Op drie plaatsen ,langs de kust is de golfhoogteverdeling ,
bekénd (golfmetingen). De diep~e t.p.v. de meetpunten was
6;~2 , 7.6 en 7.0 m , De diepte aan de rand van de breker-
zone (drand) is bij benadering gelijk aan de grootste golf-
hoogte uit de registratie gedeeld door ~(~ 0.6 ge~chat).
Voor Westkapelle, Zoutelande en D~shoeÏt is drandlresp
J~0/0.6= 5'~ 3.0/0.~= 5 en'3.6/0.6= 6 m.

,De golfhoogteverdeling t.p.v •.de rand van de brekerzone
wordt bepaald door de golf'hoogteverdeling uit de golfmeting
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te vermenigvuldigen met de shoaling- en refractiecoefficient
(ks en kr).

Berekening van ks en k met de T en voor evenwijdige diepte~.. r
lijnen.
a. Meting te Westkapelle ( km.ra~i 2,3.110),

,-

dM_~.,....",~ \.--., NA1> ::. '3. \ M

""-='CA.\.e.r~\.Q~J \ ..... ~p.C)~ 3, I nn

C:\,~~ 1-.(' ... Me..~p"..~ ~6,'2 ""

""\ -:.. Jj ~c:

do ! he» .. 'k
~ o\r\co~ . CV\ o\lepl-tl~",

C. S \'le.lh",s )

..
• \6

- 1.0 M.\.." \-Q~\a... "c.",

\kheCjoJ (~i~ \4' )

Meting te Zoutelande (km.raai 25.880) , .'

, c\ M_\.~f\\. \O.O." N.A\? ::. "\~- ...... -,
~CIt.\q~s\.a..-c) , \.611. NAP = 3.'\ "'" -,

...d\\!pta. \..j).v ~_p\A","\.
...,.' "'"

"'-,T ':.s-,~ "-:>oc.

)r). , cl ,,'=- 15;" 0

~
"<'... :.- c:'=J,Z .. '2.s" ....,

°"1" 0<. .. 0 = :Je.-

1.0 •

\,l5. 0"1 -=- '\, lO

Meting te Dishoek (km.raai 30.270)

'M.

..
d\'ll\~p", ...~ ~.o.v t\lA(). = 3."1 ~'
~o.\.ct"s\o.",cI \.0.... N~A.(:) ;:. 3.l \I\0O'I-~--~
d\ep.. ~"f·" '\'V\ca.p"'''''"; 1,0 """

T :: -,.l ~ ,~ v"" =- \.0
0(-:.- )

Hv,= 1.94 m ,'3,

Hy' = 1,75
)

HII'= 2.34 Dl~'.''l'l ",

,
I
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k, = {(\'\C }c\n.' ' ':
~C.)~:r,..

H'I, ro."'~\ - ~,j4. '\.f>~ ':.2.~" """.
= EC9.l) =

, d~~

Westkapelle
Zoutelande
Dishoek

- 6.'~ )::. ~~cn ~ ~\M\cY.w '= 0,>4 .
': e. $!."

Langs de kust is de
:(zie bijlage 33 )~

berekenen met

Voor zover mogelijk z~~n de goltrichtingen t.p.v. de
schuimrand bepaald ( bijlage 34).

Par, 5 Berekening van db!'
De belangrijkste gegevens van de foto's z~Jn op transparant
papier overgetekend. Met behulp van kustkaarten (schaal
1 : 5000) zijn met zowel op de luchtfoto's als kaarten'
her-kenbar-epunten ( b,v , strandhoofden, wegkruisingen,
huizen) de schalen van de foto's bepaald. Hierna kon de'
hoofdraai en dwarsráàien met km.-aanduiding worden ingete-
kend.
Elk jaar meet men in een groot aantal dwarsraaien het'
strandprofiel tussen L.W. en duinvoet op. Om de 10 muit
de hoofdraai wordt de hoogte t.o.v. NAP opgemeten.
~et de strandprofielen van 1974 werd de diepte t.p.v. het
verst uit de kust zichtbare schuim berekend. (bijlage 'J,);).

De afstand waarovei:"d~r gemiddeld wordt, moet-ene~zijds
groot zijn vanwege de nauwkeurigheid, maar anderzijds'
klein om de verandering van dbr in langsrichting, goed weer
te geven. Voor deze afst'and is 720 tot 1000 m genomen, zo
dat over 5 tot 7 waardenCwordt gemiddeld.
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Par 6 Bespreking van de resultaten.
De nauwkeurigheid van de berekende H~ is in het bijzonder
afhankelijk van de mate waarin de aanname, dat de diepte
t.p.v. de echuämr and ,vermenigvuldigd met K' overeen .....komt
me,t de stochastische variabele Bl, (de grootste van drie
opeenvolgende golven) juist is.
De in par 2 en 3 afgeleide verdelingsfunktie van gl':
Pr ~%l c h~ :. {I- p,.. ç I::j chq 3 wordt Vergeleken met de verdelings.-
funktie van de 6. dbr - waarden voor een bepaald kustge-
deelte. We kiezen het gedeelte t.p.v. een golfmeetpunt,
waar de H 'IJ. het nauwkeurigst bekend is.
In plaats van de '~f V~'"~ kan men evengoed de overschrij dings-
kans ~ Pr~%J ;>\.,~ = \- R-~<.\"~:: 3.<2-Gl~a_ l~-·Z.t",' ~ e-~I.,~ (\).,
'corrtz-o Lez-en, Dit heeft als voordeel dat de krommen op
Ray Led.gh=papd.e.ruitgezet eenvoudiger zullen zijn.

Bepaling van de ov9rschXijdingspercentages:

~ O(.~=
!h_' Pr(V)~)

~4) I,J,VJ ~~fe\\4 -Zc\).k\C1l'\ d~ D\s""oQ..~

~ 0 loe. i. '00 -r...., e, ,,, \~ .1. ) O,5d)· \00 or. ., c.~,
C., O.oQ ~loe» ~p ') &,'1 <34 '"1 c," cp. ~ o. ,Ö',
C.4 0.3~ <19 81 ') 0.14 (Yó) ') fqo, (9~- ) 0.10
0,6 6·1't ~i ~tJ ') o·l~ <9~ ) o·lCj 1) ,. o·l.lo-
e, (i1 I. 'tQ 'l " ~o ) c.6f ' , , ) o.QI9 'j '"1 ~111(.0 '2.0 ,'-( ,~- SJ. ., o.~ ..., o'<j' 'z ') o.q\
'. 'Z "7..tlQ ,', -
t4 ' 41- ) -v 5j ) 0,,'1 Sc, ? o.<j.r',~l S,61I.' )3 ., o"d> ~\ "> ,,co S·., \1. ',<P. lq ) 0'<:;1\J ') ',.'1 35 > 1,03

"1 'l.'J>
'31 )

I._et
') I, \ 'l ,',elt

'Z.3,' ') \&'2/ 14 ) ',\6> IS ') '..'s., ) I,ll. 1.' ~ 1,21

eerste'term is gelijk, aan 3 x de
van H voor grote waarden van h.

11I.A:10Q.~,.,e", ,13 .~o.~ ..>e..
\.ICI!'" \UII. toe\." "0....~.... ~,.,

~'" lOS" H""~.,,'1$ "Z.~. ,.. \-( ~ .J\ ~

~If ..,::' '.1<> '-''(• J:' ~.s1·

. IS I,QG~('''~I.,e""
,\1at~ ~""'. too. \

'Zo\. C)S. )of"" -Z"'.08.

\-\1'1 = , I" '4.

overs'chrijdängakans '
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De overschrijdingslijnen van EJ en de ~br-waarden
(bijlage 35) komen ongeveer met elkaar overeen voor
0.7(h/H~1<1.1 .' Voor kleine h/H'IJ(<.0.7) en grote h/H))
(> 1.2) nemen de verschillen toe. Men kan zi~h afvragen.
of de verwachtingswaarde van.B2. en ~br w.el gelij k zul-
len zijn. Is dit niet het geval dan is ~= E(gl)/ dbr niet
goed berekend.
Beschouwen we weer bijlage 35 dan lijken de'overschrijdings-
kansen van ~dbr op die van een Rayleigh-verdeling ,waar-
van de lage en hoge waarden niet voorkomen.
E.en verklaring voor het ontbreken van de lage waarden is'
dat er op elk ogenblik weR een aantal golven aan het
breken zijn. Bij een momentopname (foto) duidt de schuim-
'rahd op de grootste van de brekende golven op dat ogenblik.
De hoge waarden kunnen ontbreken, omdat de kans van,op-
treden'van de grote golfhoogten klein is en bovendien de
schuimrand in een aantal punten (dwarsraaien) wordt, bekeken.
Bij een momentopname is de kans dat er juist een'grote, golf
breekt t.p.v. een dwarsraai z,eer klein.

Bij deze beschouwing wordt de shhuimrand geinterpreteerd
" als de plaats waar een golf begint met breken. Op bijlage:36'
is ~e overschrij dingskans voor de stoch. var Haf (I') be- ,..__.~
paalde Haf is de stoch. var. H = Pr(g h) (Rayleigh-
verdeeld) met een kansdichtheid is nul voor lage em hoge
waarden van h.

, ,

Na het bepalen van de verdelings- e~ kansdichtheidsfunkt~
van ,Haf' w,ordt de verwachtingswaarde voor !laf,berekend.

De kansdichtheidsfunktie van Haf is:

~~...(.h) ::. 0

~t!""(-Vt)::" ó.
\, <. "'.. " _'

=" • ~~(")r ~"'~)- f..t\',,)
~ -

"~r '" '> ~'" •

'.

~.- ,
"éGC" '~~ <. h <. 'hz

(,,') index is afkoms,tig van "afgekapt".



De constante ~ is nodig om aan de axioma's uit de waarschijn-
lijkheidsrekening te voldoen n.l. _",(f(h). dh= 1 af' F~CI,»=l.
De grootte. van ~ volgt direct uit deze voorwaarde.
r~ f" (.\,) .e\~ ..= ~\y\ {r'1, (hl· cll. .. 'f\~:f.t~~,c\k -It f~.~<-'V.dh] __"
J ~.~ o."' ... ca (_o\o ~ \j." . .'

-v,) . -c.. ,"".t..'-' ~a"t.'" '.
'1

t:> Q '-Itrc\e.hn~sh""kh'c,
1=~o\.th) = 0

,.,, \
I \.- ~~ ('-i)
I , -~

\

1

f~(h).

I

-'f <b) c
~

r~ l\V=
-4al

'<,

" .:
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rcc\.aY\ \..OCDt cl\- cl~"Ze \""\......~ ~ ~""''''' .'"'.~ ~«!.l""\.c~r.q. rd

te be-Uit E(Haf) is op identieke wijze als in par 4 '0
rekenen (~= E(lia,r)/d ).

Voor Westkapelle (a) iSI hl= 0,68 e-H~ .en h2=1,225.H~
(zie bijlage 35A) •2 .2 2 0,92

~

..s : 't'~l'xl= 2h~/H~ = 2.(0,68) = __.
2.(1,225)2= 1..r;. ,:'Il~ O.~lc9.x2= 2h2/H~ = 3,0 _..

"11.

-H~ =1,94 m en d =2,96 m.
d;t".... = ~5~Q\~ .. ~ cr .. )"..Ji. ë~.~\"

\AS t ër \Q'. '(\ 4

Voor Zo~telande (b) is hl=0,10~
(zie bijlage 35B). .

222xl= 2h~/H~ = 2.(0,10) = 0,98
x2= 2h2/~ = 2.(1,125 )2= 3,51

s= '2..,_
)~. &.,.. cl. 'I: O."'5~
••

}
H~.,...=1,10 m en d =3,2 m •
c1\.ts v ':: ë( t'CIL\l = \0-\'11' J .r ~.';"'.,a.,.

, Cl 'Si..ët,·

Voor Dishoek
(zie bijlage

2 2xl= 2h~/H~ =
x2= 2h2/~) =

(c) is hl=0,1~.H~
35C) •
2.(0,10)2= 0,98

2 .2.~1,21) = 3,225

,
I.

, .,

f=
.1 1,._

\, ".

. ,
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De gemiddelde w,aarde van ~ _ 0,'6' -tf"1'J ., q.,i.- ~ aS,", •

Ondanks de betere benadering wan de verdelingsfunktie voor
~br geeft ook deze berekening.een ~ rond 0,55 •

t,

" .

/

. .
I
! I
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Hoofdstuk V. Toepassing van de resultaten.

Par 1. Vergelijking van de significante golfhoogten.
Voor 28 nov. '74 is de H langs de kust op ca 6 m diepte
bepaald m,b,v, refractieberekeningen en m.b.v. luchtfoto's
met enkele metingen •

.In de uitkomsten van de refractieberekeningen w.ordt ver-
volgens een correctie voor de golfdemping op de "Vlakte
van de Raan" aangebracht. De grootte van de correctie is
bepaald in hOOhdstuk 111.
De significante golfhoogten met de invloed van golfdemping
zijn kleiner dan
luchtfotö's (zie
Wordt de invloed

de uitkomsten van de uitwerking van de
bij lage 37).
van de demping\)gehalveerd , dan komen de

resultaten goed overeen met de metingen en de nesûltaten
van de luchtfoto's. De oorzaak waarom de demping geringer

1zou zijn is nog niet duidelijk.
De luchtfoto's geven de sterke afname van de H~ op een
grotere afstand van Vlissingen dàn de refractie berekeningen.
Hierop is .al gewezen in de noot op blz 18. ,

Par, 2 Opmerkingen over de voortzetting van het onderzoek.
In de i. berekeningen tot nu toe is geen rekening gehouden
met de wisselende waterstand t.g.v. de getijbeweging. Bij
lagere waterstanden zal de invloed van de refractie 'groter
zijn. Tevens zal de gblfdemping op de Vlakte van de Raan
toenemen. Het zal daarom nodig zijn de refractieberekeningen
nog eens bij veel lagere waterstand uit te voeren.

Vóor de zandtransportberekeningen zij,n ui tein~elijk' gemid-,
delde golfgegevens van een heel jaar nodig. De eerste opzet
was om de golfwaarnemijgen van het l.s. "Goeree't te gebruiken.
De waarnemingen geven echter van het golfbeeld één golf-
hoogte, de gemiddelde periode en de windrichting, terwijl

!) d.w.z., dé_coefficient f wordt gehalveerd
. :, .'~

.'
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vOor een redelijke bepaling van de golfbeweging aan de
kust energiedichtheidsépectra gebruikt moeten worden.
We kunnen dit probleem oplossen door van ,frequentiegegevens
van windsnelhed~n uit te gaan en daaruit voor bepaalde
klassen van windsnelheden en richtingen de energiespectra
berekenen. Het richtingsspectrum moet geschat worden.
Uit de uitgevoerde refractieberekeningen bleek dat voor
golfrichtingen tussen NW en N praktisch geen golven aan de
ZW-kust van Walcheren te verwachten zijn <. bijlage 11).

In hoofdstuk 11 is reeds opgemerkt dat de richtingen waar-
voor de spectra berekend moeten orden beperkt blijft tot
de richtingen tussen WZW en NW.

, r

, N
\
\
\

N-w

'Jco0

"

.' '

/

De golfopwekking vindt voornamelijk in het zu~delijk deel
van de Noordzee plaats, waarbij in eerste benadering de
fetchlengte voor elke richting gelijk te stell~n is.
Door de richtingsspectra tot 3 à 4 richtirigen te schemati-.
seren blijft,het aantal refractieberekeningen beperkt.
(zie'vo~rbeeld Op de volgende bladzijde)
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Uit de berekeningen voor de verschillende windsnelheden
en richtingen zijn t.p.v. de kust weer de 2-dim. energie-
spectra samen te stellen. Bij een indeling in b.v. vier
richtingsklass~n en vijf windsnelheidskIassen krijgen we
voor elke plaats aan de kust 20 energiespectra met de
frequenties per jaar.
De frequenties van de golven bij windrichtingen tussen ZW
en Z zijn reeds in hoofdsmuk 11 behandeld.

-,

Par 3. Berekening van het zandtransport uit een 2-dim.
energiedichtheidsspectrum •
.Een gemiddelde frequentieverdeling over een jaar van de
golfbeweging stelt ons in staat het zandtransport per jaar.
'teberekenen.
Voor de windrichtingen tussen Z.W en Z~ zijn de frequenties
van H~ bekend (zie hoofdstuk 11 par 8). De zandtransporten
kunnen bijvoorbeeld me t' de formule van Bijker (lit.•18) of
Svasek~Bakker (lit. 19) worden berekend.

Voor de windrichtingen van ZW tot N kunnen m.b.v. refractie-
berekenen de frequenties van energiespectra (S(f ,Cl() )

worden bepaald. De berekening van de zandtransporteh kan Q).
via een berekening van de snelheid van de brandingsstroom.
Battjes heeft in lito 20 aangegeven hoe uit een 2-dim.
energiedichtheidsspectrum G(~,S)op diep water de snelheid.
van de brandingsstroom kan worden berekend. De berekening
is eenvoudiger, wanneer·men het spectrum schematiseercttot
een zeer smal spectrum met ~ =-;:;:;- er. (3:oS.
De brandingsstroomsnelheid is dan te berekenen met:
" c S l\ . ~.. . v ( '\ -t 0/9 yt )-1 • ./'>WI &... ~ t -z,.\C. Lt\.. 'Ze!))'

" Cf ,- Q 'e..
Battjes onderzoekt de afwijking t.g.v. de schematisatie.
van het spectrum tot.ceen smal spectrum. Voor ondiep water'
is alleen de invloed van 9 belangnijk en kan éen snelheid
geven die 100 tot 150 % , afhankelijk van het .richtings-
spectrum, groter is dan bij een 'smal spectrum.
Voor de berekening van v t.p.v. de kust van Walcheren is
het ene~giespectrum op een diepte van ca 6 m bekend. In
plaats van de gegevens op diep water kunnen deze voor een
diepte van 6 m worden toegepast.

( ') geschieden



44

Hoofdstuk VI Samenvatting en Conclusies.

Het onderzoek van het zandtransport langs de zuidwest-kust
van Walcheren z~u dienen te geschieden volgens de schema's
w.eergegeven op blz 7. Deze schema's worden nader besproken
in hoofdstuk I.

cDe studie in dit rapport beperkt zich tot de ondrstreepte
onderwerpen.

In hoofdstuk 11, dat handelt over de golfbeweging, wordt
allereerst getracht. om de benodigde frequentiegegevens van
golfhoogte, periode en richting m.b.v. refractieberekeningen .

.af...te leiden uit die van het lichtschip "Goeree". Dit bli.jkt
op deze manier geen redelijke resultaten te geven, Daarom
wordt da refractie tijdens de storm op 28 nov. '74 nader
geanalyseerd. Voor de controle van de resultaten· staan ter
beschikking:
a. visuele golfwaarnemingen op drieJplaatsen aan de kust

(verdeling van golfhoogten en perioden).
b. luchtfoto's van de brekerzone.
Bij de re·fractieberekeningen is aandacht besteed aan het
probleem van snijdende golfstralen en 1lan brandpunten.
De eerste refractieberekeningen zijn uitgevoerd onder de
aanname, dat alle golfenergie uit de windrichting komt.
De uitkomsten voor b./b, =K;rzijn gegeven ,in bijlage 10.
Deze resultaten zijn nog niet bevredigend, wat de aanleiding.
was om ook het richtingsspectrum in de berekening te
betrekken: (blz 15).
De resulta~en van H~ en ~ langs de kust op een diepte van
ca 5,5 tot 6 m zijn vergeleken met de resultaten van de
ui twerking van de luchtfoto t s. De gemiddelde periode. uit de.
refractieberekeningen zijn vergeleken met de metingen.
Uit de vergelijking volgt;
De significante golfhoogte neemt van Westkapelfe naar
Zoutelande i~ts af, maar neemt vanaf Zoutèlande·naar Dishoek
geleidelijk toe en wordt. daarna snel kleiner. (zie bijlage 21)
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De gemd.d'de Lde golfperiode zou.volgens de metingen vanaf
Zouteland'naar Dishoek toe moeten nemen (zie 'bijlage 22).
De refractieberekeningen geven een wat kleinere toename,
die bovendien in de richting naar Vlissingen is verschoven.
De toename van de gemiddelde periode kan ,verklaard worden
enerzijds doordat het "Bankje van Zoutelande" de golven met
grote periode periode naar zich toetrekt.en pas aan de
zuidoostzijde "loslaat", ánderzij~s door de invloed van
"terugkaatsing" van golven op de geul de "Wielingen".
Dit verachdjnaeL dat eveneens bij licht optreedt, wanneer
de grenshoek wordt overschreden, doet zièh ook bij golven
voor wanneer deze van ondiep water ("Vlakte van de Raan)
in diep water (geulen "Oostgat" of "Wielingen") komen
(zie bijlage 26 en 7 of 8, waarin de bodemtopografie is
weergegeven) •
De golfrichtingen uit de refractieberekeningen zijn
"gemiddelde" richtingen:, die bepaald zijn door de energie-
componenten van het energiedichtheidsspectrum achter elkaar
als bij een krachtenfiguur uit te zetten. De "gemiddelde"
richtingen komen redelijk overeen met de golfrichtingen uit
de luchtfoto's. De luchtfoto's geven ook richtingen aan,
die duidelijk verschillen met de richtingen uit de refractie-'
berekeningen.De oorzaak is waarschijnlijk de reeds eerder
genoemde invloed van "terugkaatsing" van golven op de
"Wièlingen"

In hoofdstuk 111 is achtereenvolgens nader ingegaan op de
golfdemping op de "Vlakte van de Raan" (resultaat: dichte .

.stippen op bijlage 37) en de golfopwekking en demping t.g.v.
refractie en diffractie in het "Oostgat" • De energieafname "
t.g.v. refractie overheerst zeer sterk de energietoename
door de wind. Praktisch alle golfenergie, aanwezig bij het
beginpunt, komt over een afstand van 3 km op de "ku'stbij
Westkapelle, '~erecht.
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De uitwerking van de'luchtfoto's wordt in hoofdstuk IV
behandeld. De schuimrand kan gedefinieerd worden als de
plaats waar de grootste van drie opeenvolgende golven is
begonnen met breken. De golfhoogte t.p.v. breken wordt
evenredig gesteld met de diepte t.p.v. breken (Hbr=~.dbr).
Door refractie en shoaling in de brekerzone te verwaarlozen
is de schuimrand op de foto te interpreteren als aen
realisatie van de grootste golfhoogte van ca drie golven, .

t.p.v. de rand van de brekerzone. De grootste golfhoogte
van drie golven is een stochastische variabele (gl) en is
ui t te drukken in de "schijnbare golfhoogte" (H)'·is volgens'
metingen op een diepte van ca 6 m ook Rayleigh verdeeld)~
De gemiddelde waarde van de diepte t.p.v. de schuimrand in
een aantal dwarsraaien langs de kust vermenigvuldigd met. ~
is gelijk gesteld aan de verwachtingswaarde van &1, welka
laatste afhangt van één parameter van de golfhoogtever~
deling (b_~. H~ ).
Op deze wijze is een relatie tussen ~.dbr en H~ verkregen.
Bij gegeven ~ en dbr vo;t:gtdirect de H~ of de gOlfhoogte-.
verdeling t.p.v. de brekerzone.
De dbr is m.b.v de foto's, kustkaarten en strandprofielen
voo~ een groot aantal raaien te bepalen.
Met be::_ulpvan drie visuele golfmetingen .is ~ t~ berekenen.
Uit ~.dbr=E(gl) = (1, 91. H~ volgt de 1\ langs de kust.
De berekende waarden van H~ zijn op bijlage 37 weergegeven·.
door kruisjes. Hoewel de verdeling van de ~br niet
geheel overeenkomt met de verdeling van El , blijkt een
beter-ebenadering voor de verdeling van ~br toch eenzelfde
~ te geven (zie hoofdstuk IV par 6).

In hoofdstuk V wordt de invloed van golfdemping in de sign.
golfhoogte u~t de refractieberekeningen in rekening ge-
bracht (dichte stippen in bijlage 37). De sign. golfhoogten
zijn kleiner dan de waarden uit de uitwerking van de lucht-
foto' ei. Met de gehalveerde waarde voor de..wr.ijvingscoefti-
cient .f komen de resul tat.enwel goed met elkaar ovez-een, De
oorzaak of reden waarom de dempd.ng geringer..:zou zijn ia niet

~--

"0'
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duidelijk. De berekening van de zandtransporten zou kunnen
geschieden door eerst de snelheid van de'brandingsstroom
uit het energiespectrtim op de door Battjes in lito 20 aan-
gegeven wijze te berekenen.

! .

'-

I
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Summary

This report deals with the obtaining of wave characteristics in
a year, as average values for a long period, along the South-west
coast of Walcheren.
At first is attempted to use visual measurements from the light-
vessel "Goeree". Thè measurements, involved the classification of
the wave-pictures, has been given in classes, characterized by one
wave height, period and direction. The wave characteristics along
the coast can be obtained from these measurements by computation

, I

of wave refraction. Because of the intricate course of the contour-
lines in the mouth of the Westerschelde the computations give
results on wave heights along.the coast, which are in contradic-
tion with observations.
After this discouraging result the investigation of refraction is
focussed on onè storm, for which relatively much is known, namely
ai~photographs of the breaker zone and wave' observations in threa
places along the coast.
For a number of frequenties] of the energy density spectrum from
"Goeree" the refraction coefficients are determined near the
coast at a de];)thof 5,5 - 6 m. In the first instanee the'wave
direction has been taken equal to the wind direction. The results
vary still too much along the coast. Therefore the investigation
has been extended by investigation the influence::of the direc-
tional spectrum. Unfortunately this directional spectrum had to
estimated for "Goeree". From the refraction coefficients the
significant w.ave height is calculated along the coas~. After that·
the energy dissipation at the shallo~ part of the mouth of the
Westerschelde is determined, which reducas the sign. ,wave height. '
A study has been made of the possibility of wave generation in
" the "Oost gat ", but this appears to be negligi bLe ,

~,:~The values of the sign. wave height, c aIcuIated wi th a rather
,,~low friction coefficient agree well wi th the resul ts ob t aä.ned.

..~:~from the analyses of airpho:tographs of the breaker zone. The
,:J~xeason, why th:is friction coefficient is so low, is no t obvd.ous,
> < ~Finally a possibili ty is pointed out to obtain all neccessary

".6

~''jw.avedata, required for a coaatä i.ne calculation. '
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Lijst van gebruikte symbolen.
-,

Ah constante in de formule ,voor de richtingsfunktie.
B geulbreedte.
b afstand tussen twee golfstralen.
c, c(x), c(y), c(x,y) : fasesnelheid.
d, d(x,i) : diepte t.p.v. N.A.P.
dbr diepte t.p.v. breken.
E golfenergie per m2 oppervlak.
AE golfenergie perm2 oppervlak, 'behorende bij een richtings~

en frequentieband uit het energiespectrum.
~E' golfenergie per m2 oppervlak, behorende bij een frequentie-

band.

H,
,Haf
Hbr
H~
Kr '

Ks
L

n
S(f)

richtingsfunktie.
verdelingsfunktie van de stoch. variabele H.
frequentie.
wrijvi~coefficientl (hoofdstuk 111).
kansdichtheidfunktie van de stoch. var. H.

: deel van oppervlak onder de richtingsfunktie voor dl.

,grootste golfhoogte van drie opeenvolgende golven.
H(x), h : golfhoogte.

: golfhoogte uiteen "afgekapte" Rayl~igh-vè'rdeling.
golfhoogte t.p.v. breken..significante golfhoogte.

: '{b.Ib,' , refrac tiecoefficient.
: shoalingcoefficient.
: wrijvingsafstand.

S(f).df, oppervlak
2f .st r ï , df.

onder energiedichtheidsk~omme.

/
verhouding groepssnelheid en fasesnelheid.
energiedichtheid (één-dimensionaal).

S(f ,do): energiedichtheid (tw.ee-dimensionaal).
T : golfperiode.
Te : equivalente golfperiode voor een periodeklasse.
- qT- gemiddelde periode.
T~ : significante periode.

"
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V energietransport per sec~
v toe- of afvoer van energie per m' en sec.
w windsnelheid.

hoek van de golfrichting t.p.v •.de windricht.ing. .
geschematiseerde richting van het richtingsspectrum.

')

11K ....
r

verhouding van Hbr en dbr.
GaIDma-~unktie (zie lit 16)
golfrichting
kromming van de golfkam t.p.v:.,x=O.
dichtheid van lucht.

: dichtheid van water.
2~/T, hoekf~equentie .

• : t.p.v. de westelijke ran de bodemschematisatie.
~ t.p.v. de Zuidwes~-kust van Walcheren op een diepte '

van ca 6 m.
af e : afgekapt (hoofdstuk IV) •

"

..,..

/

J
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APPENDIX A .. Beknopte weergave van enkele punten uit de
rapporten van Pierson en Ho1thuysen.

Al. The interpretation of crossed orthogonals in wave
~efraction phenomena. - W.J. Pierson jr.

"

. .Pierson bespreekt o.a. twee rapporten van Lowell : The
interpretation of waves in shal~ow water (1949) en The
interpxetation of waves in shallow.water, communications
on pure and applied mathematics (1949). Hierin laat Lowe11
zien, dat er een zeer goede overeenkomst bestaat tussen de

vergelijkingen voor golfrefractie in een 2~dimensionaal
vlak en vergelijkingen uit de geometrische optica (toege-
past in de studie van de optische instrumenten).
Lowel1 past de basis aannamen van de gelineariseerde ondiep-
water theorie toe op de 3 bewegingsvergelijkingen, de con-
tinuiteitsvergelijking ~n de randvoorwaarden t.p.v. de
bodem en het.vrije oppervlak. Hij krijg~ voor .he~ vrije
oppervlak i de vergelijking ~
~t :s g~(~.h,~) • ~ (_~.~.~ ) ( '2.e1

Hieruit kunnen zoilder verdere. aannamen vergelijkingen voor
golfkammen, orthogohalen, de wet van SneLl Lus worden afge-
leid.
Pierson stelt voor om i.p.v. g.h= c~~~ het kwadraat
van de golfsnelheid voor het "tussengebied" ( c=~~; ~z.~.\)
te substitueren in verg. 2.2. D~ onts~aat de VOl&en~
vergelijking: ~~ - g" l~ ~.,;~~1 ~ ~ t~ ~.~\(~;:'~). \.":z.'11
De vergélijking is analoog aan dè verg. 4.1, die voor
radio-, licht- en geluidsgolven uit.fysische basis
principes is afgeleid. .
~l~.,_ == ~y. [C}(.~~.T). ~ ') '" ~:1l~~(."''j.i) .g.~"). ["".,]

De analogie tussen radio-,licht- en geluidsgolven en water-
golven is(f)gebruiktom in een golf tank antenneeigenschappen
.in een homogeen medium en geluidsgolven in een nie~homo-
geen medium te onderzoeken. De verkregen resultaten kwamen
in beide gevallen overeen met de theoretische beschouwingen.

(') door natuurkundigen
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Hierdoor denkt,Pierson aan mogelijke toepassingen van verg.
4.1 in de studie van oceaan golven.
Bijzondere gevallen van deze vergelijking zijn reeds toe-
gepast.
a. Eén oplossing is gebruikt in de studie van diffractie
bij een golfbreker (Blue en Johnson).
b. Alle problemen van golfrefr~ctie zijn oplossingen van
deze vergelijking, wanneer geen brandpunten optreden en
wanneer de golflengte klein is t.o.v. de afmetingen van
het refractie veroorzakende voorwerp.

Vergelijking 4.1 bevat dus zowel eigenschappen van refractie
en diffractie. Pierson vermeldt dat (in 1951) complete op-
lossingen van verg. 4.1 niet bekend zijn.
De algemene methode van oplossen van dergelijke.vergelijking-
en geeft hij grof weer.
De eerste voorwaarde is: dat de oplossing periodiek is:
~ = U. e-iwt• Dit in verg. 4.1 gesubstitueerd geeft een
elliptische differentiaalverg. in U.
-8-)( [ c}(.~~.t), ~ 1 + ~ [C}o.<j.l) . ~] ~ (.(.:)'1:, ~ ~ Ct

Gewoonlijk kan voor verg. 4.3 alleen m.b.v. benaderingen
een oplossing worden verkregen.
Uit oplossingen m.b.v. nauwkeurige benaderingen'door andere
onderzoekers, geinteresseerd in geluids- en elektromag-
netische golven, volgt dat er een faseverschuiving in de
golven door het brandpunt moet zijn. Experimenten.
bevestigen het bestaan van de 'faseverschuiving bi~ water-
goiven (zie volgende blz.).

In verband met praktische toepassingen is het nodig te
weten op welke wijze de golfhoogten op grote afstand
achter het brandpunt kunnen worden bepaald.
De eerste mogelijkheid iS,dat de geometrische optica geldt
na het brandpunt.
De tweede mogelijkheid is, dat de golfenergie zich over
zo'n ..groot gebied uitspreidt,. dat de golven erg klein
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worden.
Welke mogelijkheid optreedt hangt van de geometrische
eigenschappen van het beschouwde brandpunt af. Op welke
wijze d~t afhangt, wordt niet nader aangeduid.

Pierson heeft. in een kleine golftank de golfvoortplanting
over een cirkelvormige bank ( in het model weergegeven
door een klokkeglas) onderzocht.
Het optredende golfbeeld is gefotpgrafeerd.
Figuur a ·,toonthet orthogonalen patroon volgens een
theoretische beschouwing van Arthur.
Figuur 11 toont de schematische weergave van het golfbeeld.
Figuur 12 is de oorspronkele foto van het golfbeeld.
Enkele opmerkingen ovèr figuur 11:
- Er treedt duidelijk een faseverschuiv1~g (1800) op, die

voor het brandpunt begint en op enige a.fistandna het
brandpunt is voltooid. '
De kammen C1,C2, ••• passeren het,ondiepste gedeelte van
het ·klokkeglas vergeleken met de kammen Bl,B2, •••, zo

.dat er een extra tijdinterval met gro~~te T nodig .is.
'Hierdoor is,kam_Ca achter kam,B7.

- Er bestaat één tegenstrijdigheid. Wanneer de tekens a en
o uit figuur 11 wQrden beschouwd, dan zijn er twee
mogelijkheden:
a••••. is een vervolg van B4 ' dan is de golflengta
tussen B4 en B5 te groot. De o-tekens stelt dan kam C5voor, maar dan is de golflengte tussen c5' en C6 te klein.
b. 000. is een vervolg van B4 en .. is kam C5• Dan is de

.,·golflengtetussen BJ en B4 te groot en tussen C4 en C5te klein.
In termen van oceaan golven geeft figuur 11 een bank
weer met diameter e 1 mijl en golven met een periode van
11 sec.

Pierson heeft nog twee proeven gedaan met een gewijzigde
golflengte. In figuur 13 en 14 is de golflengte resp.
6/5 en 3/5 maal de golflengte in figuur 12.
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Door de invloed van de oppervlakte spanning op de golf-
snelheid zal voor een andere golfperiode het klokkeglas
in het model een bank_:_met·een ander profiel weer.geven.
In figuur IJ is.de faseverschuiving weer zichtbaar.
Achter het brandpunt ontstaat een.zeer verward beeld.
De kam door het brandpunt lijkt zich direct na het, brand-.
punt weer te ordenen.
In figuur 14 is geen brandpunt meer aanwezig. Er ontstaan
twee kruisende golf treinen.

.. ,
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A2. An investigation of two-dimensional wave propagation
problems.- L.H. Holthuysen.

Holthuysen maakt gebruik van een theorie, waarin zowel
refractie als diffractie effecten begrepen. zijn, ontwikkeld
door Schonfeld.
De golven worden verondersteld )-dimensionale zwaarte-
krachtsgolven te zijn in een ideale vloeistof. De golvan
zijn harmonisch in de tijd en de amplitude zo klein, dat
de lineaire theorie toepasbaar is. He~ wateroppervlak kan

. bworden voorgesteld door 't :..~Q. ~ Q.u..o • -s(.'(,~) ~ •

Schönfeld gaat uit van de b.ekende continuiteits- en
bewegingsvergelijking. Hij introduceert een bodemvervorming
door de horizontale schaal te veranderen met een parameter
~. Er wordt een potentiaal funktie ~ gedefinieerd zo dat
f(x,y)= ,<}c.I).~ • SChönfe~d vindt uiteindeli,jk een homogene
2de orde lineaire differentiaalvergelijking van bet
elliptische soort, waaraan q moet voldoen.

Ti!j't<f> -t ~. ~ d •sr. P 40 '*<.2. p=.o V\'\ = ~ '\( \(. p.ó)
p~ ~~(.v.:a)

" l.. ~ (. ~\~. O~n::A.\-ot' ~V\ he:. ~\o.CC2. •

~ ~ '2.-ch'wo. ~~\e",,\- ~or:-":,,}or.

Wordt de diepte constan.t gehouden dan is V-d =0 en is de
vergelijking identiek aan de vergelijking van Helmholtz,
die de basis is van normale diffractie problemen. ..
Hol thuysen stel t ~=(),.i'1f voor een vergelijki~g met formules
uit andere literatuur. Uit de,. vergelijking\,;itgt door
verwaarlozing van enkele termen de vergelijking· \.<.,.::: lA. y)l. ,

die gewoonlijk wordt gebruikt voor refractie probl~men.

Holthuysen heeft de door Schönfeld afgeleide differentiaal-
vergelijkinKnumeriek opgelost. Hiertoe is de d.v. v~randerd.
in een differentievergelijking. Voor de oplossing is een
computerprogramma. ontwikkeld, dat·een efficient gebruik
maakt van het (beperkte) geheugen. ..

I I 1 !
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Met de theorie is de golfbeweging over .een cirkelvormige
bank berekend. Ter vergelijking zijn tevens modelproeven
uitgevoerd.

Enkele opmerkingen over de resultaten. (zie volgende blz)
• Het pat~oon van de golfkammen die niet beinvloed zijn door

het brandpunt, verkregen met de Stralen-methode,valt samen
met dat,. verkregen uit de theorie'van Schönfeld •

• De door de theorie voorspelde faseverschuiving in de golf-
kam door het brandpunt blijkt in het model ook op te
treden. Een faseverschuiving die voor het-brandpunt be-
gint (zoals waargenomen door Pierson) werd niet opgemerkt.
Het effect trad op in een tamelijk klein gebied achter de
brandlijn.

~ De golfrichting in het model na de brandlijn kwam overeen
met de richtingen uit de Stralen-methode •

• De berekende en elektronisch gemeten golfhoogten waren
redelijk goed met elkaar in overeenstemming •

•GedUrende de experimenten werd opgemerkt, dat een sterke
vervorming van de golven over de top van de bank golven
van hogere orde opwekte. -,

!-

ó-
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Lijst van Bijlagen.

Kaartje van de Westerscheldemond.
Kenmerken van da Zuidwest-kust van Walcheren
(pLaa t's HW- en LW- lijn, duinhoogte , lengteprofiel
van geul).

a. Verandering van de LW-lijn van 1500-1960 •
b , 'Gemiddelde verplaatsing van de LW-lijn van 1880

i

tot 1940.
c. Verandering van de LW- en HW-lijn van 1900-1960.

Bijlage 4.: a en b. Enkele dwarspro1"ielen van het strand.
Bijlage 5 Plaats van de Lichtschepen "Goeree" en "Noordhinder".
Bijlage 6: Frequenties van waarnemingen in 1951,7 ingedeeld in

klassen van H, T en ~ voor "Goeree" en "Noordhinder".
Dieptelijnenkaartje (geplotte. schematisatie).
Drie-dimensionale tekeningen (computer) van de.mond.
EnergiedichthE1idsspectrum van "Goeree" op 28-11-'74.
K;= b, Ib" langs de.kust op d=5;5-6 m voor. T=3, 4, •••10
sec., waarbij de beg~ngolfrichting gelijk is aan d~

Bijlage 1
Bijlage .'2

.Bijlage 3

Bijlage ..7" :
Bijlage 8 ··
Bijlage 9 ··Bijlage 10

windrichting.
Bijlage 11 : Geplotte golfstralen voor '11.=4en 8 sec. met. begin-

golfrichting ongeveer NNW.
Bij lage 12 :'K~= bo/b" langs de fcust op d=5,5-6 m voor ~3, 5,7 en',

9 sec voor drie begingolfrichtingen (0( =-30~, 00 en
o+15 t.o.v. de windrichting).

Bij lage 13 Numeriek overzicht van bo/b"uit biJlage 12 t.p.v :
elk km.-nulpunt van de hoo~dràai.

Bijlage 14 GOlfenergie~per m2 opp. t.p.v. de kust, op d=5,5-6 m,
verdeeld over 4 perioden (3,5,7 en 9 sec) en 3
richtingen (-30· , O· en 150).

Bij Lage 15 Golfenergie/e g per m2 opp. t.p.v , de kue t op d=S,,5.-
• 6 m behorende bij 4 perioden;

~o (golfenergie/pg per m2 opp.);
Hy.r(significante go~fhoogte h

bijláge 16A: Vergelijking van de H~, berekend m.b~v. refractie,.
ui t metingen en uiteen uitwerking van luchtf..oto.'s•..

oB: Golfstralenpatroon voor T=7 en 9~sec en~=-30 t.o.v.
,',dewindrichting.

" I



~,Bijlage 17
~

~:Bijlage 18

:Bijlage 19

Bijlage 20

Bijlage 21

Bijlage 22

Bijlage 2)

Bijlage 24 e .·
Bijlage 25 ··
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K2=bojb~ langs de kust op d=5,5-6 m voor T=7 en 9 secr 0 0en 2 begingolfrichtingen (~=-20 en -40 )~
Numeriek overzicht van K2=bo/b. uit bijlagen I) en 17. r ,
t.p.v. elk km-nulpunt van de hoofdraai~
Golfenergie/~g per m2 opp t.p.v. de kust op d=5,5-6 m
verdeeld over 4 perioden (),5,7 en 9 sec) en ) begin-
golfrichtingen (T=) en 5) respectievelijk 5 richtingen
(T=7 en 9 sec).
Golfenergie/eg per m2 oPP t.p.v. de.kust op·d=5,5~6 m
verdeeld over 4 perioden;
m. (golfenergie/~g per m2 oPP);
bepaling van m2 en T~
Vergelijking van de H~, berekend m.b.v. refractie en
uit metingen en uit een uitwerking yan luchtfoto's.
Vergelijking van de T, berekend m.b.v. refractie en
uit metingen.
Golfrichting t.o.v. Noord op d=5,5-6 m voor 4 perioden
en ) of 5 begingolfrichtingen.
Verdeling van de golfenergie/~g per m2 opp over de
richting (AE~/~g, afgeleid uit bijlagen 19 en 23).
Vergelijking van de golfrichting op d= ca 6 m uit de

I

uitw.erking van de luchtfoto' s en een "gemiddelde"
richting.uit de refractieberekeningeri (bijlage 24)·.

Bijlage 26 Geplotte golfstralen voor T=9 sec en begingolfrïchting
ongeveer WNW.

Bijlage 27 Relatie H\~en de windsnelheid (w) en Tt.en '{"Wuit
metingen tijdens storm te Vlissingen (A;B) en
Westkapelle (0) •

Bijlage 28

Bijlage 29
Bijlage )J)

Bijlage )1

Bijlage )2 ··

Frequenties van windsnelheden te Vlissingen
( gemidd.elde waarden over 30 jaar).
Bepaling van de wrijvingslengte.
Berekening van energieafvoer t.g.v. bodemwrijving en
energie toevoer door de wind.
Golfkammenpatroon in de Westerscheldemond ~àfgeleid
uit luchtfoto's door de Studiediènst Vlissingen.
Verdeling van de golfhoogten uit golfmetingen voor
Westkapelle (A), Zouteland (B) en Dishoek (0).



Bijlage 33
Bijlage 34

Bijlage 35

Bijlage 36

Bijlage 37

57

Overzicht van dbr, dbr en H~ voor 28 nov. 74.
Golfrichting uit. de luchtfoto's van de brekerzone;
de hoeken zijn m.b.v. Snellius omgewerkt voor d=6 m •
Overschrijdingskans voor gl , ~br en Haf voor
Westkapelle (A), Zoutelande (B' en Dishoek (C).
Berekening van de overschrij dingskans van goIf'hoogten
voor Haf.
Vergelijking van H~ uit de refrac.tieberekeningen met
de invloed van goLf'dempärigen de H~ uitmetingen en
de.ui'twerking van de luchtfoto's.
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Verandering L.W. I ijn
sinds 1660
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0
I

WALCHEREN
1 2 3 km.
I I j

A L C

TOELICHTING
41 ~"'"

GEM. VERSCHUIVING PER .
~JAAR VAN DE L.W. LIJN Af

OVER HET TIJDVAK ÇI'
1880_1940
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U'20_ '840 0 , 2 3 '" 5 15m.
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34. Verandering L.W••lijn sinds 1880 (Studiedienst Rijkswaterstaat Vlissingen).
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Bijlage 38
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