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1. Inleiding.

In 1969 is Oop verzoek van de Provinciale Waterstaat van
Groningen door het Waterloopkﬁndig Laboratorium een onder-
zoek uitgevoerd naar de in het kader van de Deltawet te
verhogen dijken langs de noordkust van Groningen.,

Voor het onderzoek waren bij gebrek aan gegevens verschil-
lende aannamen noodzakeli jk.,

Door middel van de (golfoploop)metingen welke sindsdien
door de Meet- en Adviesdienst zijn uitgevoerd is het mo-
gelijk deze aannamen te toetsen.

De geconstateerde verschillen resulteren in andere dan de
in het goedgekeurde principeplan (brief directeur-generaal
nr. AL 17072 van 13-3-1973) gehanteerde kruinhoogten,

Aan de oostzijde van deze te verhogen dijken ligt de Emma-~
polderdijk waarvoor de Deltahoogte niet bepaald is met be-
hulp van een modelonderzoek maar met behulp van de uit-
komsten van golfoploopmetingen. Om een eenduidige veilig-
heid langs de noordkust van Groningen te bereiken is het:
noodzakelijk om deze metingen in de bepaling van de kruine-

hoogten van de te verhogen dijken te betrekken.
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2., Modelonderzoek Waterloopkundig Laboratorium. [9]

Voor het op Deltahoogte brengen van de dijken langs de noord-
kust van Groningen (bijlage 1) zijn verschillende tracés en
profielen onderzocht.

Na het modelonderzoek is de uiteindelijke keuze bepaald op
het verhogen van de bestaande dijk volgens het dwarsprofiel
zoals dat in bijlage 2 ([9] , fig. 21) is weergegeven. Dit
gemiddelde dijkprofiel is gebaseerd op de uitkomsten van het
modelonderzoek zoals die in bijlage 3 ([9], fig. 6) staan ver-
meld.

Bij dit modelonderzoek is door middel van een reduktie van
0,15 m op het basispeil van NAP + 5,80 m rekening gehouden
met een toekomstige inpoldering van de Waddenzee.

In een later stadium is deze reduktie ongedaan gemaakt door
alle maatgevende hoogten met 0.15 m te verhogen. Hierbij is
echter geen rekening gehouden met de consequenties welke een
dergelijke verhoging van het ontwerppeil heeft op de water-
diepten,de maatgevende golfhoogten en de maatgevende golf-
oplopen.

Bij gebrek aan meetgegevens is voor het modelonderzoek aan-
genomen dat de breedte van het energiedichtheidsspectrum
tijdens storm zeer smal (e = 0,22) zou zijn. Alle sindsdien
uitgevoerde golfmetingen tijdens storm wijzen juist in een
tegenovergestelde richting n.l. brede spectra, De.spectrale
breedtes vari¥ren voor de golfmetingen op het Wad tijdens
storm tussen 0,65 en 0,85,

Ook is in de gangbare literatuur geen bevestiging te vinden

van de veronderstelling dat de spectrale breedtes in zeegang

- (golven -
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(golven binnen het windveld) smal zouden zijn., Smalle spec-
tra duiden op (zuivere) harmonische bewegingen hetgeen voor
deining (golven buiten het windveld) eerder opgaat dan voor
de zeegang zoals die tijdens storm op de Waddenzee wordt op-
gewekt, ‘

Behalve dat deze aanname met betrekking tot de te verwachten

spectrale breedtes tijdens extreme (ontwerp) omstandigheden

niet juist blijkt te zijn werkte deze aanname ook door bij

de ijking van het model. De jjkingen van de berekeningen en het

modelonderzoek hebben plaatsgevonden door middel van veek-

randwaarnemingen na een tweetal stormen in 1954 en 1962,

Voor de berekening van de maatgevende golfhoogten is gesteld

dat de vergelijking tussen de berekende golfhoogte en de waar-

genomen veekrandhoogte als betrouwbaar gekwalificeerd kan
worden. Dit was gebaseerd op een tweetal overwegingen:

1) Veekrandhoogten komen over het algemeen overeen met de 1
tot 0,5% golfoploophoogte. Voor een ijking zou dit dus
een te hoge oploop betekenen.

2) De golfoploop is berekend met de formule z = 8 . Hs . tgw.
Op grond van het feit dat een smal energiedichtheidsspec-
trum verwacht werd, is gesteld dat de golfoploop in wer-
kelijkheid stellig kleiner zou zijn dan die welke berekend
werd met de formule 2 = 8 . Hs o tga .

Omdat beide genoemde punten een tegengesteld effect van de-

zelfde orde zouden hebben werd geconcludeerd dat voornoemde

vergelijking als betrouwbaar gekwalificeerd kan worden.,

Echter zoals uit het volgende hoofdstuk zal blijken geeft de

berekening van de golfoploop met behulp van z = 8 . Hs . tgua

foutieve resultaten. De golfoplopen blijken n.l. aanzienlijk

hoger dan berekeningen volgens deze formule.

= Zodat =
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Zodat de ijking dus niet als betrouwbaar gekwalificeerd kan
worden.

Verder wordt bij de ijking van het modelonderzoek gesteld
dat de golfhoogteverdeling van het model overeenkomt met die
van het prototype zonder dat hiervoor een verdere bewijsvoe-

ring wordt geleverd.

In het algemeen kan nog vermeld worden dat uit "Golfoploop

en golfoverslag" [4] volgt dat (in 1972) nog vrijwel niets
bekend is omtrent de schaaleffecten die zich bij modelonder-
zoek voordoen. Tevens wordt in dit rapport gesteld dat ge-
bleken is dat de vorm van het energiespectrum een niet te ver-

waarlozen invloed heeft op de golfoploop.
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3, Golfoploopmetingen,

Langs de noordkust van Groningen zijn op een tweetal plaatsen
golfoploopmetingen verricht n.l. nabij dam 74 en dam 88 (zie
bijlage 1).

Over de uitvoerige serie metingen (26) welke op dam 88 zijn
uitgevoerd is reeds gerapporteerd in memorandum 74-4 "Golfop-
loopmetingen dijk Emmapolder" [6] o De uitkomsten van deze
metingen zijn gebruikt voor de berekening van de kruinhoogte
van de Emmapolderdi jk. [7, 8]

Nabij dam 74 heeft tot op heden slechts een drietal metingen

plaatsgevonden.

nr. datum maximale waterstand
1 3-1=1976 NAP + 3,64 m

2 3/ 4-1-1976 NAP + 3,87 m

3 20/21-1-1976 NAP + 3,62 m

De resultaten van deze metingen zijn verwerkt in de bijlagen
4, 5 en 6, Terwijl in bijlage 7 het profiel is getekend wvan

de dijk waarop de oploopmetingen zijn verricht.

Daar bij de metingen 1 en 2 geen of gedeeltelijke golfwaar-
nemingen hebben plaatsgevonden zijn deze metingen aangevuld

met behulp van berekende golfhoogten. Deze berekening is ge=
baseerd op de grafiek zoals die in bijlage 8 is weergegeven.
Deze grafiek, welke de relatie geeft tussen de significante
golfhoogte (H) en periode (T) in zeegang op een beperkte water-

= diepte =
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diepte (D) onder invloed van een bepaalde windsnelheid (1)

is afkomstig uit "Zeegolven" [5]. De toepasbaarheid van deze
berekening is bepaald voor meting 3 waar zowel de golfhoogten
gemeten als berekend zijn (zie bijlage 6). Er kan hierbij een

zeer goede overeenstemming worden geconstateerd.

Ter bepaling van de relatie tussen de 2% golfoploop en de
significante golfhoogte nabij de dijk zijn deze waarden uit
de metingen in bijlage 9 tegen elkaar uitgezet. De beide pa-
rameters zijn om de ca. 20 minuten uit de metingen bepaald.
Voor meting 2 (bijlage 5) is bij het overschrijden van de
kruin voor de golfoploop een geéxtrapoleerde waarde genomen,
Tevens is in bijlage 9 de relatie z = 8 , Hs . tga uitgezet
voor de nabij dam 74 geldende taludhelling 1 : 4,3,
Duidelijk blijkt dat deze relatie in tegenstelling tot het
gestelde bij het modelonderzoek van het Waterloopkundig La-
boratorium te lage oplopen berekent (zie blz. 4).

Het is hierbij opvallend dat vergelijkbare ervaringen (hoge-
re golfoplopen in de natuur dan in het modelonderzoek) zijn

opgedaan op de Duitse Wadden [3].
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Kruinhoogteberekening,

Aangezien in hoofdstuk 2 aangetoond is dat de aannamen bij
het modelonderzoek van het Waterloopkundig Laboratorium
niet juist blijken te zijn en omdat de kruinhoogtebepaling
van de Emmapolderdijk niet door modelonderzoek maar met be-
hulp van ter plaatse uitgevoerde golfoploopmetingen is be-
paald wordt in dit hoofdstuk de vereiste kruinhoogte opnieuw
berekend. Hierbij wordt verondersteld dat de golfoploopme=-

4.1,

tingen nabij dam 74 representatief geacht kunnen worden voor
gehele noordkust van Groningen (gelijke strijklengten, over-

eenkomstig diepteverloop).

Ontwerppeil.

Overeenkomstig het rapport van de Deltacommissie [2] wordt
het ontwerppeil gesteld op NAP + 5,80 m = 0.20 m (econo-
mische reduktie) = NAP + 5.60 m.

Bij het oorspronkelijke modelonderzoek van het Waterloop=-
kundig Laboratorium is in verband met een eventuele in-
poldering van de Waddenzee rekening gehouden met een extra
reduktie van het ontwerppeil van 0.15 m, welke bij de
goedkeuring van het principeplan (1973) weer ongedaan is

gemaakt,

Maatgevende golfhoogten.

Voor het modelonderzoek is bij het oorspronkelijke ont-
werppeil van NAP + 5,45 m een aantal maatgevende golfhoog-
ten berekend dat afhankelijk is van de voorlandhoogte.

= Deze =




RIJKSWATERSTAAT-DIRECTIE GRONINGEN

MEET- EN ADVIESDIENST

nota no:

79=15 pagina: .....Zu..

Deze golfhoogten variéren van 1.50 m (voorlandhoogte
NAP + 1.30 m) tot 1.80 m (voorlandhoogte NAP + 0,60 m).
Bij de bepaling van de kruinhoogte van de Emmapolder-
dijk [3] is gebleken dat de golfhoogten voornamelijk
worden bepaald door de diepte. De maatgevende golfhoog-

ten zijn daarbij berekend met behulp van de relatie.
H, = 0.41 D = 0.04 (correlatie co#fficiént 0,96)
waarbij:s

H, = significante golfhoogte (m)
D =waterdiepte (m)

Deze relatie tussen de golfhoogte en de waterdiepte is
;fgeieid uit een grote éerie golfoploopmetingen nabij dam
88 [6].

Bij de extrapolatie naar extreme omstandigheden is, over-
eenkomstig vergelijkbare golfgroeitheorieén, de volgende

reduktie op de golfhoogte toegepast:

waterstand golfhoogtereduktie
4,00 -« 4.50 m 0.10 m
4,50 = 5,00 m 0.15 m
5,00 = 5,50 m 0.20 m

Uit de golfmetingen welke bij de golfoploopmeting nabij
dam 74 zijn verricht kan de volgende regressielijn worden

afgeleid (zie bijlage 10):

H, = 0.43 D - 0.12 (correlatiecoéfficiént 0.94)

= Hoewel =
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4.3,

Hoewel eventueel verschil in golfhoogten tussen de metin-
gen nabij dam 74 en dam 88 aannemelijk lijkt (b.v. door
diffraktie) blijken de verschillen gering te zijn. Onder
maatgevende omstandigheden (NAP + 5.60 m) leveren beide
relaties, inclusief voornoemde redukties, golfhoogten op
varigrend van 1.47 (voorlandhoogte NAP + 1.90 m) tot

1.75 m (voorlandhoogte NAP + 0.90 m). Hetgeen betekent
dat de maatgevende golfhoogten volgens deze relaties in
vergelijking tot het modelonderzoek slechts een geringe
verandering ondergaan. Hierbij dient in aanmerking te
worden genomen dat het ontwerppeil met 0.15 m is ver-
hoogd (van NAP + 5.45 m naar NAP + 5.60 m) en dat hogere
voorlandhoogten in de berekening zijn meegenomen. Voor

de voorlandhoogten zijn de meest recente metingen ge-
hanteerd (zie bijlage 15).

Voor de verdere kruinhoogteberekening zal de relatie,
zoals die nabij dam 74 is bepaald, met toepassing van

de genoemde redukties worden gebruikt.

Golfoploop.

Uit de golfoploopmetingen nabij dam 88 is voor het daar
geldende dijkprofiel met een correlatiecoé&fficisnt van
0.94 de relatie

Z = 1,96 Hs + 0.19

tussen de 2% golfoploop (Z) en de golfhoogte (Hs) afge~

leid [6]. Deze relatie is volgens een aangepaste equiva-

- lente =
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lente hellingmethode van Saville omgerekend naar de relatie
. Z = 1,56 Hy + 0.83 (correlatiecosfficisnt 0.99)

welke als geldend voor een helling van 1 4 beschouwd kan
worden [8].

Indien nu beide relaties zoals die nabij dam 88 en bij dam
74 zijn bepaald met elkaar worden vergeleken doet zich
eéen opvallend verschil voor. In bijlage 11 zijn beide re-
laties naast elkaar uitgezet, waarbij de relatie van dam
74 van een taludhelling 1 ¢ 4,3 (zie bijlage 7) omgérekend
is naar een taludhelling 1 : 4 volgens:

Z = (2.47 H_ + 0,07) Aﬁé = 2.66 H_ + 0,08

Algemeen kan n,1, gesteld worden dat de golfoploop evenre-
dig is met de tangens van de taludhelling,

Beide relaties zijn bepaald uit metingen tijdens storm
waarbij de wind (en de golfrichting) vari¥erde +tussen west
en noordwest. Indien de plaats van de beide meetlokaties
(dam 74 en dam 88) met elkaar worden vergeleken (bijlage
12) blijkt dat de richtingen van de dijken 33° van elkaar
verschillen, Daar algemeen de scheve inval van golven op
dijken in oploopformules verwerkt wordt evenredig met de
cosinus van deze hoek van inval, dient de vergelijking zo-
als die bij dam 88 is gevonden vergeleken te worden met

de vergelijking wvan dam 74 gedeeld door de cosinus van 330:

Z = (1.56 H, + 0.83)/cos 33° = 1,86 H, + 0.99

[ - Uit =
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4.4'

Uit bijlage 11 blijkt nu dat de beide vergelijkingen wvan
dam 74 en van dam 88/cos 330 redelijk bij elkaar in de
buurt komen. Dit vooral omdat de regressielijn voof dam 74
slechts met een correlatiecodfficiént van 0.81 is bepagld
en dus eigenlijk niet voor extrapolatie gebruikt mag worden.
Voor de definitieve kruinhoogteberekening zal nu verder de

getransformeerde relatie
Z = 1,86 Hs + 0.99

worden gebruikt omdat deze in feite op een grote serie me-
tingen berust en met een hoge correlatieco&fficiént (0.99)
is bepaald,

In bijlage 11 zijn ter vergelijking de maatgevende golfhoog-
ten en golfoplopen weergegeven zoals die voor de kruinhoog-
tebepaling uit het modelonderzoek [9] zijn bepaald. De waar-
den zijn weergegeven zonder bermreduktie en geldend voor

een taludhelling 1 : 4, Duidelijk is het grote verschil te
konstateren tussen de waarden uit het modelonderzoek en die

welke met behulp van de oploopmetingen worden bepaald.

Bermreduktie.,

In het oorspronkelijke ontwerpprofiel wordt een 6 m brede
berm toegepast (zie bijlage 2). ,

Volgens het modelonderzoek ( [9], fig. 15) levert deze berm
een reduktiefaktor voor de golfoploop op van 0.76 & 0.79.
Opvallend hierbij is dat bij de vergelijking tussen verschil-

lende bermbreedten, een bermbreedte van 4 m een grotere

= reduktie -
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reduktie geeft dan de toegepaste 6 meter brede berm, Dit in
tegenstelling tot de gangbare theorie&n waarbij (tot een ze-
kere limiet) grotere redukties worden verkregen bij bredere
bermen. Waarschijnlijk moet het verschil tijdens het model-

onderzoek verklaart worden uit de spreiding in de meetresul-

taten. ,
In het algemeen wordt de reduktiefaktor op de golfoploop
door een berm berekend volgens de formule (1 - %) (1)

waarbij B = bermbreedte
L = golflengte.
Hierbij wordt verondersteld dat boven en onder de berm de-
zelfde taludhelling wordt toegepast.
De bepaling van de golflengte verloopt als volgt.,
Algemeen geldt:

c = § (2)
waarbij

¢ = voortplantingssnelheid (m/s)

L = golflengte (m)

T = golfperiode (s)

Voor c geldt op ondiep water (d<#% L):

c = V;h. (3)

waarbij
waterdiepte (m)
versnelling zwaartekracht (m/sz)

]

g

De golfperiode T kan berekend worden volgens [1] met

de relatie voor lokaal opgewekte golven.
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2o (08
Hg = 04135 % - oy )
waarbi j ' Y RS S SV
H_ = significante golfhoogte (m)

De geldigheid van deze relatie kan getoetst worden met be-
hulp van de tijdens de oploopmetingen uitgevoerde golfme-
tingen op het Wad. In bijlage 13 zijn de aldus berekende
golfperioden uitgezet tegen de gemeten golfperioden. Er
kan hierbij een redelijke overeenstemming worden geconsta~
teerd.

Indien voor de maatgevende omstandigheden (NAP + 5.60 m)
met behulp van de relaties (1) t/m (4) en de volgens 4.2.
berekende golfhoogten reduktiefaktoren voor een 6 m brede
berm worden uitgerekend dan blijken deze te varisren tussen
0.70 en 0,75,

Aangezien deze faktoren gelden voor dezelfde taludhelling
beneden en boven de berm kunnen ze niet zonder meer bi]j

het geselecteerde profiel worden toegepast.

In "Golfoploop" en golfoverslag" [4] wordt een modelonder-
zoek geoifeerd waarbij een vergelijk is gemaakt tussen ver-
schillende bermkonstrukties. In bijlage 14 zijn de resul-
taten aangegeven tussen twee dijkprofielen waarbij slechts
de hellingen van het boventalud verschillend zijn. Hierbij
blijkt duidelijk de ongunstige invloed op de reduktiefaktor
bij een steiler boventalud (van 0.72 naar 0.82),

Het 1lijkt nu aannemelijk om voor de reduktiefaktor voor het
geselekteerde dijkprofiel de waarde 0,78 aan te houden,

dat wil zeggen een geringe reduktie als berekend bij een
gelijke taludhelling boven en beneden de berm en ongeveer
overeenkomstig de reduktiefaktor, zoals die uit het model-

onderzoek [9] is bepaald.

= 4.5 =




RIJKSWATERSTAAT-DIRECTIE GRONINGEN

MEET- EN ADVIESDIENST

neta no: 79-15 pagina: ...15... ..

4.6,

4.5. Relatieve zeesviegelrijzing,

Voor de relatieve zeespiegelrijzing wordt overeenkomstig
het verslag van het modelonderzoek een extra hoogte van

0.15 m aangehouden,

Definitieve kruinhoogten.

Volgens de in de voorafgaande paragrafen gegeven beschou-
wingen zijn in bijlage 15 de definitieve kruinhoogten be-
paald. Hierbij zijn de méest recente voorlandhoogten in de
berekeningen meegenomen. De kruinhoogten zijn bepaald ex-
clusief (grondmechanische) zakkingen. Ter vergelijking zijn
de oorspronkelijk goedgekeurde kruinhoogte ingetekend, dat
wil zeggen de uitkomsten van het modelonderzoek plus de
0.15 m extra hoogte welke is toegevoegd in verband met het
achterwege laten van de inpoldering van de Waddenzee,

In bijlage 16 is aldus een gemiddelde doorsnede van het

definitieve profiel getekend.,
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5. Conclusies.

1. De aannamenbij en de toetsing van het modelonderzoek ter
bepaling van de tot Deltahoogte te verhogen dijken langs

de noordkust van Groningen blijken niet juist te zijn.

2. Uit de golfoploopmetingen welke langs de noordkust van
Groningen zijn uitgevoerd blijken grotere golfoplopen ge-
konstateerd te worden dan welke uit het gencemde modelon-
derzoek afgeleid kunnen worden.

Opvallend hierbij is de konstatering dat een dergeli jke
discrepantie tussen metingen en modelonderzoek ook op

de Duitse Wadden wordt gekonstateerd.

3. Een nieuwe kruinhoogteberekening (overeenkomstig de kruin-
hoogteberekening voor de oostelijk gelegen Emmapolderdijk)
levert hogere kruinhoogten op dan de uitkomsten van het
oorspronkelijke modelonderzoek (zie bijlagen 15 en 16). De

verhogingen variéren tussen 0.90m en 1.24 m
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6. Golfoploopmeting dijk Emmapolder. Meting nr. 3 d.d. 20/21-1-1976,
7. Dwarsprofiel Emmapolderdijk ter plaatse van dam 74.
8. Golfhoogteverdeling op beperkte watérdiepte.
9. Relatie golfhoogte golfoploop nabij dam 74.
10. Relatie golfhoogte waterdiepte nabij dam 74 en dam 88.
11. Vergelijking golfoploop en golfhoogte nabij dam ;4 en dam 88,
12. Vergelijking meetlokaties dam 74 en dam 88,
13. Vergelijking gemeten en berekende golfperiode nabij dam 74.
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RIJKSWATERSTAAT-DIRECTIE GRONINGEN

MEET- EN ADVIESDIENST
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14, Bermreduktiefaktoren bij verschillende taludhelling onder

en boven de berm.
15, Definitieve kruinhoogteberekening.,

16. Gemiddeld definitief dwarsprofiel,
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TOEKOMSTIGE KRUINHOOGTE

GOLFOPLOOP UIT BEREKENDE_GOLF

- —_ 7 ;
KRUINHOOGTE | BESTAANDE DIJK 7777%
WATERSTAND N.AR + 5.45 m

N.AP + 7.60m

VOOROEVER
— - - - _ - J _ - - - 1 - -
4 5 6 7 9 10 t
i:4 1:4 i 4 1:4 1:4 1:4 1:4 1:4
| l ] l ]
l.fl:o LTO |.To 1.65 1.60 1.68 1.80 1 sls
7.35 7.45 7.45 7.40 7.30 740 7.55 740
De ingenteur: DIRECTIE GRONINGEN
RI'J KSWATERSTAAT meet- en adviesdienst Delfzijl

GOLFONDERZOEK
Bijlage 3

G:LZL Gew. Gec. Bepaling kruinhoogte volgens modeionderzoek
=, @ \9 waterioopkundig Laboratorium A3 [ 79.287
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N.AR + 750 m

N.AP 4+ 7.60m

+7.00

+ 6.00 W

+5.00

IN m BOVEN NAP

+ 400

AFSTAND

+3.00

+2.00

+1.00

N.A.R e
PROFIEL No I

TALUDHELLING 1.4

GOLFHOOGTE (m) 1.60

GOLFOPLOOPHOOGTE (m) 7.35
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waterdiepte (m)
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