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1. INLEIDING 

1.1. Algemeen 

I n opdracht van de Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen 
(TAW) i s reeds v e l e Jaren onderzoek v e r r i c h t naar de mate van 
d u i n a f s l a g t i j d e n s s t o r m v l o e d . D i t h e e f t e i n d 1982 g e l e i d t o t de 
i n t r o d u c t i e van een rekenmodel (DUROS) waarmee voor een w i l l e k e u r i g 
p r o f i e l aan de Nederlandse k u s t de ver w a c h t e d u i n a f s l a g t i j d e n s 
s t o r m v l o e d kan worden berekend. De h o e v e e l h e i d d u i n a f s l a g en de 
l i g g i n g van het s t r a n d na de s t o r m v l o e d worden gevonden door h e t 
berekende a f s l a g p r o f i e l vanaf de zee i n l a n d w a a r t s e r i c h t i n g t e 
verschuiven t o t de hoeveelheid a f s l a g g e l i j k i s aan de hoeveelheid 
aanzanding. De t i j d s a f h a n k e l i j k h e i d van h e t proces wordt h i e r b i j 
n i e t i n beschouwing genomen. 
B i j de t o e t s i n g van de v e i l i g h e i d van een d u i n r e g e l op d e l t a 
v e i l i g h e i d d i e n t i n Nederland de methode gevolgd t e worden z o a l s 
vermeld i n de le i d r a a d d u i n a f s l a g [33. B i j berekening volgens deze 
l e i d r a a d wordt gebruik gemaakt van het DUROS-model, wa a r b i j enige 
toeslagen en sp e c i f i e k e invoerwaarden g e b r u i k t worden om h e t z e l f d e 
antwoord t e k r i j g e n als dat van een p r o b a b i l i s t i s c h e d uinafslagbere­
kening. De methode van de le i d r a a d i s echter a l l e e n toepasbaar b i j 
een v o l l e d i g zandig duin met een flauwe vooroever en zonder duinpan­
nen i n de afslagzone. 

Met name i n deze u i t z o n d e r i n g s g e v a l l e n i s het no d i g een b e e l d t e 
k r i j g e n van het v o o r t s c h r i j d e n van de d u i n a f s l a g t i j d e n s het verloop 
van een stormvloed. Hiervoor i s een t i j d s a f h a n k e l i j k duinafslagmodel 
nodig. 
I n h et kader van de a d v i s e r i n g van een a a n t a l duinvakken op 
Walcheren, w a a r b i j sprake i s van een k l e i k e r n i n het d u i n en van 
s t e i l e vooroevers h e e f t R i j k s w a t e r s t a a t , D i e n s t G e t i j d e w a t e r e n , 
Middelburg, aan Hydronamic bv. Werkendam, opdracht gegeven voor de 
modellering van t i j d s a f h a n k e l i j k e d u i n a f s l a g . 

1.2. D o e l s t e l l i n g 

Het d u i n a f s l a g model DUNER van Hydronamic bv i s gebaseerd op h e t 
bovenvermelde DUROS model. Het model i s af w i j k e n d t.o.v. het DUROS-
model (beschreven i n [ 2 ] en [33) op de volgende punten: 

1. Het DUNER model s i m u l e e r t de d u i n a f s l a g als f u n c t i e van de t i j d . 

2. Het DUNER model r e k e n t met een v a r i a b e l e stormvloedduur. 

I n het model i s een t i j d s a f h a n k e l i j k e v erspreidingsafstand van het 
afgeslagen zand ingevoerd. Deze i s a f g e l e i d u i t de duinafslagproeven 
i n de Deltagoot, v e r r i c h t i n opdracht van de T.A.W. 
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In d i t verslag wordt de o n t w i k k e l i n g en v e r i f i c a t i e van het t i j d s a f ­
h a n k e l i j k e karakter van het DUNER model gepresenteerd. Het algemene 
r e k e n p r i n c i p e komt g l o b a a l aan de orde i n par. 2.1.1. Voor v e r d e r e 
i n f o r m a t i e z i j verwezen naar l i t e r a t u u r [ 2 ] en[3]. 

In hoofdstuk 2 van d i t v e r s l a g wordt ingegaan op het ontwikkelen van 
de t i j d s r e l a t i e . Analyse van de Deltagoot-proeven met vaste water­
stand ( T l , T2 en T5) h e e f t aangetoond d a t er een d u i d e l i j k verband 
b e s t a a t t u s s e n de t i j d en de r e l a t i e v e v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d 
L ( t ) / L ( 5 ) , w a a r b i j L ( t ) en L(5) de verspreidingsafstand van het zand 
i s na t uur r e s p e c t i e v e l i j k 5 uur. M.b.v. de D e l t a g o o t - p r o e f van T2 
en T3 i s verband gelegd tussen de du i n a f s l a g b i j vaste waterstand en 
dui n a f s l a g b i j v a r i a b e l e waterstand. 

In hoofdstuk 3 v o l g t een v e r i f i c a t i e berekening. Uitgaande van de i n 
h o o f d s t u k 2 v a s t g e s t e l d e r e l a t i e w o r d t D e l t a g o o t p r o e f T4 (1953-
stormvloed met va r i a b e l e waterstand) nagerekend en vergeleken. 

I n het DUNER model kan een v a r i a b e l e s t o r m v l o e d d u u r i n g e v o e r d 
worden. In hoofdstuk 1̂ wordt de toegepaste werkwijze beschreven. 

I n h o o f d s t u k 5 w o r d t de n a u w k e u r i g h e i d van het DUNER model t.a.v. 
b e r e k e n i n g van de d u i n a f s l a g beschouwd. I n h o o f d s t u k 6 v o l g t de 
sa m e n v a t t i n g en worden e n k e l e aanbevelingen voor verder onderzoek 
gedaan. 

Het onderzoek i s uitgevoerd door i r . W.G. de Rijke, welke tevens het 

verslag heeft samengesteld. 
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2. ONTWIKKELING TIJDSRELATIE IN DUNER 

2.1 Algemeen 

2.1.1 Ontwikkeling b a s i s a f s l a g p r o f i e l formule 

De h u i d i g e T.A.W. a f s l a g f o r m u l e i s gebaseerd op een s e r i e s c h a a l = 
proeven, d i e z i j n u itgevoerd met een vaste waterstand op stormvloed-
p e i l . De maatgevende a f s l a g r e s u l t a t e n werden gebaseerd op metingen 
i n het model op een t i j d s t i p d a t overeenkomt met 5 uur i n het 
p r o t o t y p e . D i t t i j d s t i p werd gekozen omdat u i t v e r g e l i j k i n g met 
proeven met variërende waterstand bleek dat een v o l l e d i g gesimuleer­
de stormvloed dezelfde mate van d u i n a f s l a g t o t gevolg h e e f t a l s een 
geschematiseerde stormvloed met een vaste waterstand op stormvloed-
p e i l na 5 uur ( z i e F i g u u r 2. I.a en b). 

Met behulp van s c h a a l r e l a t i e s en waarnemingen i n de natuur bleek het 
m o g e l i j k de gemeten h o e v e e l h e i d d u i n a f s l a g en de vorm van het 
a f s l a g p r o f i e l t e h e r l e i d e n naar het prototype. 

De afstand waarover het a f s l a g p r o f i e l wordt ontwikkeld bleek echter 
n i e t goed vast t e s t e l l e n door e x t r a p o l a t i e van de modelprofielen. 
I n [ 2 ] worden daarvoor de volgende oorzaken genoemd: 

1. Schaal a f h a n k e l i j k h e i d van vorm en p o s i t i e van het deel van het 
p r o f i e l d at de overgang v o r m t van het a f s l a g p r o f i e l naar het 
oor s p r o n k e l i j k e p r o f i e l . 

2. De a f s t a n d waarbinnen a l het a f g e s l a g e n zand w o r d t a f g e z e t i s 
n i e t goed vast t e s t e l l e n . Ca. 10 t o t ^5% van het afgeslagen zand 
w o r d t n i e t t e r u g g e v o n d e n b i n n e n h e t d u i d e l i j k z i c h t b a r e 
aanzandingsgebied. 

Het probleem van de o n z e k e r h e i d i n de j u i s t e v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d 
van het zand werd op p r a g m a t i s c h e w i j z e o p g e l o s t . De keuze werd 
gemaakt dat h e t rekenmodel i n e e r s t e i n s t a n t i e een b e t r o u w b a r e 
benadering moet kunnen geven van de hoeveelheid d u i n a f s l a g . Deze i s 
immers bepalend voor de v e i l i g h e i d van de duinen. 

Op grond van deze keuze werd de hoeveelheid d u i n a f s l a g als bepalende 
maat t o e g e p a s t v o o r de i n h e t r e k e n m o d e l t o e t e passen 
verspreidingsafstand. 

A l s b e g r e n z i n g van h e t p r o f i e l aan de z e e z i j d e werd u i t g e g a a n van 
een h e l l i n g 1:12.5, z i j n d e een s c h a t t i n g van de orde van g r o o t t e . 
De a f s t a n d v a n a f de w a t e r l i j n t o t aan de p l a a t s waar de 
a f s l a g p a r a b o o l o v e r g a a t i n de h e l l i n g 1:12.5 ( g e d e f i n i e e r d a l s de 
v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d ) werd v a s t g e s t e l d d.m.v. " o p t i m a l i s a t i e " , 
hetgeen i n h o u d t d a t er gezocht werd naar een p r o f i e l o p p e r v l a k 
w a a r b i j t.o.v. h e t b e g i n p r o f i e l een b e r g i n g s c a p a c i t e i t o n t s t a a t 
welke overeenkomt met de gemeten d u i n a f s l a g . 
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Het u i t e i d e l i j k e a f s l a g p r o f i e l wordt als v o l g t beschreven: 

De duinvoet l i g t na de stormvloed op het maximale s t o r m v l o e d p e i l . 
De h e l l i n g van het afgeslagen d u i n p r o f i e l ( d u i n f r o n t ) i s 1:1. 

- Vanaf de duinvoet zeewaarts g e l d t een parabolisch p r o f i e l : 

(7.6/Hs)y = 0.4714[ (7.6/H s)̂ '̂ ® (w/0.02681 ] x + 18)°'^ -2.0 (1) 

waarin: Hs = s i g n i f i c a n t e golfhoogte op diep water [m] 
w = v a l s n e l h e i d van D50 i n zeewater van 

5 graden Celsius [m/s] 
X = afstand vanaf de duinvoet [m] 
y = de d i e p t e beneden stormvloedpeil [m] 

Dit p r o f i e l s t r e k t z ich u i t van: 

x=0, y=0 t o t 

x=250 (Hs/7.6)''^^ (0.02681/w)°'^^ (2) met 

y=5.717 (Hs/7.6) = 0.75 Hs 

- Aan de zeewaartse z i j d e w o r d t h e t p r o f i e l begrensd door een 
h e l l i n g 1:12.5. 

2.1.2 T i j d s a f h a n k e l i j k h e i d d u i n a f s l a g ; modelaannamen 

B i j de o n t w i k k e l i n g van het t i j d s a f h a n k e l i j k e deel van het d u i n a f ­
slagmodel DUNER i s gebruik gemaakt van de proeven i n de Deltagoot, 
zoals beschreven i n par. 2.2. 

Uit de proeven b l i j k t dat met name de volgende f a c t o r e n veranderen 
naarmate het duinafslagproces v o r d e r t i n de t i j d ( z i e b i j v o o r b e e l d 
p r o e f T4, F i g u u r 2.2) 

- de duinvoethoogte 
- de vorm van de afslagparabool 
- de v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d van het afgeslagen zand 

Het a f s l a g p r o f i e l o n t w i k k e l t z i c h t e n g evolge van de variërende 
golfhoogte en waterstand t i j d e n s de stormvloed. 
In p r i n c i p e z u l l e n de bovenstaande fac t o r e n i n meer of mindere mate 
afhangen van de t i j d , de golfhoogte en de waterstand. Het a f l e i d e n 
van een b e t r o u w b a r e t i j d s r e l a t i e i s n i e t m o g e l i j k vanwege he t 
g e r i n g a a n t a l proven met v a r i a b e l e c o n d i t i e s ( s l e c h t s twee: 
Deltagoot-proeven T3 en T4). 
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Om toch een b e s c h r i j v i n g t e geven van het t i j d s a f h a n k e l i j k e k a r a k t e r 
van duinafslag i s een meer pragmatische aanpak gevolgd. 
De o n t w i k k e l i n g van de a f s l a g p r o f i e l e n b i j g e s c h e m a t i s e e r d e 
stormvloed i s v r i j goed bekend middels de Deltagoot-proeven T l , T2 
en T5. 

Uit v e r g e l i j k i n g van de Deltagoot-proeven T2 en T3 v o l g t dat er een 
r e d e l i j k e overeenkomst bestaat t u s s e n de a f s l a g p r o f i e l e n d i e z i c h 
o n t w i k k e l e n t i j d e n s de g e s c h e m a t i s e e r d e (T2) en v o l l e d i g 
gesimuleerde stormvloed (T3). 
Er van u i t g a a n d e d a t de overeenkomst voldoende goed i s , dan l i g t 
het v e r s c h i l tussen geschematiseerde en gesimuleerde stormvloed i n 
de f a c t o r t i j d . 
I n d i e n de t i j d s r e l a t i e van de v e r s c h i l l e n d e d u i n a f s l a g b e p a l e n d e 
factoren bekend i s , kan m.b.v. een geschematiseerde stormvloed, de 
duin a f s l a g onder variërende c o n d i t i e berekend worden. 
B i j de a f l e i d i n g van de t i j d s r e l a t i e worden de volgende aannamen 
gedaan: 

a. De p o s i t i e van de duinvoet b l i j k t s t e r k a f h a n k e l i j k t e z i j n van 
de schaal van de uitgevoerde proeven zodat h e r l e i d i n g naar p r o t o ­
t y p e - s c h a a l w e i n i g betrouwbaar i s [ 2 ] . Uitgegaan wordt van een 
t i j d s o n a f h a n k e l i j k e duinvoethoogte op s t o r m v l o e d p e i l . 

b. De vorm van de afslagparabool g r o e i t i n de t i j d naar de u i t e i n d e ­
l i j k e p a r a b o l i s c h e vorm, beschreven door f o r m u l e (1). K o r t na 
aanvang van de d u i n a f s l a g i s het a f s l a g p r o f i e l a a n m e r k e l i j k 
s t e i l e r ; vanaf ongeveer 1 uur prototype t i j d b i j vaste waterstand 
(overeenkomend met het t i j d s t i p " l a a t s t e laagwater voor extreem 
hoogwater" b i j variërende waterstand) kan het optredende a f s l a g ­
p r o f i e l r e d e l i j k benaderd worden met formule (1). 
B i j de o n t w i k k e l i n g van DUNER word t u i t g e g a a n van een v a s t e 
p r o f i e l v o r m , beschreven door f o r m u l e ( 1 ) . D i t h e e f t t o t g e v o l g 
dat het a f s l a g p r o f i e l voor k o r t e t i j d s d u r e n ( t o t aan l a a t s t e LW 
voor extreem HW) n i e t geheel c o r r e c t wordt weergegeven. Echter, 
u i t proeven (T3 en T4) i s gebleken dat t o t aan d a t t i j d s t i p de 
opgetreden d u i n a f s l a g s l e c h t s 28% t o t 37% bedraagt van de t o t a l e 
a f s l a g t i j d e n s stormvloed, zodat u i t oogpunt van v e i l i g h e i d van 
de duinen deze schematisatie verantwoord wordt geacht. 

c. De ve r s p r e i d i n g s a f s t a n d van het afgeslagen zand neemt d u i d e l i j k 
toe i n de t i j d . 
De naar p r o t o t y p e s c h a a l h e r l e i d e a f s t a n d e n kunnen e c h t e r n i e t 
zonder meer g e m o d e l l e e r d worden, omdat z i c h i n de goot geen 
v o l l e d i g e zandbalans i n s t e l d e ( z i e par. 2.1.1). 
Op grond daarvan i s de op een bepaald t i j d s t i p gemeten hoeveel­
h e i d d u i n a f s l a g a l s bepalende maat toegepast voor de v e r s p r e i ­
dingsafstand op dat t i j d s t i p . D i t h e e f t g e l e i d t o t het v a s t s t e l ­
l e n van de r e l a t i e t u s s e n de t i j d en de d i m e n s i e l o z e v e r s p r e i ­
d i n g s a f s t a n d ( g e r e l a t e e r d aan de berekende a f s t a n d v o l g e n s 
f o r m u l e ( 2 ) ) b i j een v a s t e w a t e r s t a n d (par. 2.3) en b i j een 
variërende w a t e r s t a n d (par. 2.H). I n h o o f d s t u k 1 w o r d t de a l d u s 
berekende v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d vergeleken met de u i t het model 
opgemeten afstand. 
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2.2. B e s c h r i j v i n g Deltagoot-proeven 

I n de p e r i o d e van J a n u a r i t o t mei 1981 i s i n de D e l t a g o o t van h e t 
Waterloopkundig Laboratorium de Voorst modelonderzoek v e r r i c h t naar 
d u i n a f s l a g t i j d e n s stormvloed. De r e s u l t a t e n van d i t onderzoek z i j n 
beschreven i n [ 1 ] . 

Hieronder v o l g t een samenvatting van de proeven die z i j n u i t g e v o e r d . 

Proef Tl 

Deze p r o e f i s u i t g e v o e r d met een v a s t e w a t e r s t a n d , g e l i j k aan NAP 
+ 5,0 m i n het p r o t o t y p e . De p r o t o t y p e g o l f h o o g t e bedroeg 7.6 m. I n 
het model i s een b e g i n p r o f i e l toegepast dat op prototype-schaal een 
f a c t o r 1,91 s t e i l e r i s dan het r e f e r e n t i e p r o f i e l . Het r e f e r e n t i e p r o ­
f i e l i s het p r o f i e l dat gemiddeld voorkomt aan de Nederlandse kust, 
zie Fig. 11 u i t [ 1 ] . Het a f s l a g p r o f i e l i s op gezette t i j d e n opgeme­
t e n . De a f s l a g h o e v e e l h e d e n berekend voor het p r o t o t y p e z i j n 
aangegeven i n Tabel 2. I.a. 

Proef T2 

De toegepaste waterstand en golfhoogte z i j n dezelfde a l s b i j proef 
T l . Voor p r o e f T2 g e l d t d a t de r e s u l t a t e n b e t r e k k i n g hebben op een 
b e g i n p r o f i e l i n het prototype dat een f a c t o r 1,27 s t e i l e r i s dan het 
r e f e r e n t i e p r o f i e l . De afslaghoeveelheden berekend voor het prototype 
z i j n vermeld i n Tabel 2.I.a. 

Proef T3 

Deze proef i s uitgevoerd met een variërende waterstand, w a a r b i j het 
verloop van de waterstand zoals verwacht t i j d e n s de superstormvloed 
werd gereproduceerd ( z i e f i g u u r 2.I.a). De maximum stormvloedstand 
komt overeen met de v a s t e w a t e r s t a n d van p r o e f T2. Het t o e g e p a s t e 
b e g i n p r o f i e l i s g e l i j k aan dat b i j proef T2. De af s l a g hoeveelheden 
berekend voor het prototype z i j n weergegeven i n Tabel 2.2.a. 

Proef T4 

Proef T4 i s u i t g e v o e r d met een variërende w a t e r s t a n d w a a r b i j h e t 
verloop van de waterstand t i j d e n s de 1953-stormvloed i n het model 
werd gereproduceerd, (maximum p e i l = 3,90 m +NAP, Hs = 6,00 m; z i e 
Figuur 2.4) Voor het b e g i n p r o f i e l i s uitgegaan van het k u s t p r o f i e l 
i n Delfland van vlak voor de stormvloed. 
De afslaghoeveelheden berekend voor het prototype z i j n weergegeven 
i n Tabel 2.2.b. De gemeten a f s l a g p r o f i e l e n i n het model z i j n 
weergegeven i n Figuur 2.2. 
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Proef T5 

Proef T5 i s de g r o o t s t e p r o t o t y p e - p r o e f , d i e m o g e l i j k was i n de 
Deltagoot. De proef i s uitgevoerd met een vaste waterstand op 5,0 m 
+NAP en een s i g n , g o l f h o o g t e van 2,0 m. Een b e g i n p r o f i e l werd 
to e g e p a s t d a t r e d e l i j k overeenkomt met h e t r e f e r e n t i e p r o f i e l . De 
a f s l aghoev e e l hed en z i j n weergegeven i n Tabel 2, I.b. De gemeten 
a f s l a g p r o f i e l e n z i j n weergegeven i n Figuur 2.3. 

T i j d s t i p na aan­
vang van de proef 

afslaghoeveelheid boven de w a t e r l i j n , 
prototype 

proef Tl proef T2 

uren prototype [cum/m] [cum/m] 

0.22 103.60 67. 00 

0.67 184.70 154.01 
2.24 369.60 277.77 
6.71 618.24 434. 15 

13. 42 617. 13 519.70 
22. 36 773.75 579.32 

Tabel 2. I.a Afslaghoeveelheid proeven Tl en T2 
h e r l e i d naar prototype (vaste waterstand) 

T i j d s t i p na aan-
aanvang van de proef 

afslaghoeveelheid 
boven de w a t e r l i j n 

uren prototype [cum/m] 

0. 1 10. 82 

0.3 18.03 
1.0 27.73 
3.0 40.69 
6.0 49.41 

Tabel 2. I.b Afslaghoeveelheid proef T5, 
(vaste waterstand) 
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t i j d s t i p 

[ h r ] 

stormvloed fase afslaghoeveelheid 

[cum/m] 

3.36 l a a t s t e hoogwater 
voor 

extreme hoogwater 

90.22 

8.96 l a a t s t e laagwater 
voor 
extreme hoogwater 

141.37 

15.90 extreme hoogwater 350.73 

22. 84 eerste laagwater na 
extreme hoogwater 

394. 14 

27.55 eerste hoogwater na 
extreme hoogwater 

396.78 

31.81 tweede laagwater na 
extreme hoogwater 

377.58 

42.89 - 375.46 • 

Tabel 2.2.a Afslaghoeveelheid proef T3, h e r l e i d naar p r o t o t y p e 
( v a r i a b e l e waterstand) 
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t i j d s t i p 

[ h r ] 

stormvloed fase afslaghoeveelheid 

[cum/m] 

- l a a t s t e hoogwater voor 
extreme hoogwater 

-

9.14 l a a t s t e laagwater voor 
extreme hoogwater 

33,06 

14.66 extreme hoogwater 100,46 

22.35 eerste laagwater na 
extreme hoogwater 

116,71 

30.77 eerste hoogwater na 
extreme hoogwater 

114,27 

- tweede laagwater na 
extreme hoogwater 

-

Tabel 2.2.b Afslaghoeveelheid proef T4, h e r l e i d naar prototype 
( v a r i a b e l e waterstand) 
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2.3 Verspreldingsafstand vs T i j d b i j Vaste Waterstand 

Het duinafslagproces i n de t i j d kan voldoende goed benaderd worden 
ind i e n ervan uitgegaan wordt dat a l l e e n de ver s p r e i d i n g s a f s t a n d i n 
de t i j d v e r a n d e r t , ( p a r . 2.1.2) 
De t i j d s a f h a n k e l i j k e v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d b i j een r e a l i s t i s c h 
stormvloed verloop kan b e t r e k k e l i j k eenvoudig a f g e l e i d worden u i t 
analyse van de D e l t a g o o t p r oeven T2 en T3, z i e par. 2.4. E e r s t w o r d t 
aan de hand van de r e s u l t a t e n van de proeven met v a s t e w a t e r s t a n d 
v a s t g e s t e l d o f er een e e n d u i d i g e r e l a t i e b e s t a a t t u s s e n de v e r ­
spreidingsafstand en de t i j d . 

I n F i guur 2.5 i s voor de proeven T l , T2 en T5 a l s f u n c t i e van de 
t i j d de verspreidingsafstand weergegeven w a a r b i j de beste overeen­
komst bestaat tussen de berekende en naar prototype schaal h e r l e i d e , 
gemeten du i n a f s l a g boven de w a t e r l i j n . U i t de f i g u u r b l i j k t duide­
l i j k een voor iedere proef v e r s c h i l l e n d verband t e bestaan. D it i s 
ook te verwachten, daar de ver s p r e i d i n g s a f s t a n d onderhevig i s aan de 
schaalregels met betr e k k i n g t o t de golfhoogte (en ook de valsnelheid 
van het zand). 

Ten einde de a f h a n k e l i j k h e i d van de g o l f h o o g t e (en de v a l s n e l h e i d 
u i t e r a a r d , maar deze i s n i e t van belang omdat voor a l l e proeven i n 
de Deltagoot h e t z e l f d e bodemmateriaal i s g e b r u i k t ) te e l i m i n e r e n , i s 
de ' o p t i m a l e * v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d g e r e l a t e e r d aan de 
verspre i d i n g s a f s t a n d , berekend volgens formule (2). De aldus bepaal­
de r e l a t i e v e v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d i s i n Figuur 2.6 u i t g e z e t tegen de 
t i j d . 

Hoewel op s l e c h t s d r i e proeven gebaseerd, mag u i t de f i g u u r worden 
geconcludeerd dat er een eenduidig verband bestaat tussen de r e l a ­
t i e v e v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d L ( t ) / L ( 5 ) en de t i j d . D i t verband kan 
worden benaderd als v o l g t : 

L ( t ) = L(5).(t)°-^ [ 3 ] 

waarin: 

t : t i j d na aanvang van proef met vaste waterstand (uren) 
L ( t ) : v e r s p r eidingsafstand op t i j d s t i p t [m] 
L( 5 ) : t o t a l e v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d t i j d e n s stormvloed 

(na 5 uur b i j vaste waterstand) [m] 

L(5) = 250 (Hs/7.6)'-^^ (0.02681/w)°-^^ 

Hs : s i g n i f i c a n t e golfhoogte op diep water [m] 
w : valsnelheid van zand i n zeewater van 5 graden Celsius [m/s] 
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M.b.v. het DUNER model, met d a a r i n i n g e v o e r d de t i j d s a f h a n k e l i j k e 
v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d volgens f o r m u l e ( 3 ) , i s D e l t a g o o t p r o e f T5 
nagerekend. De berekende a f s l a g p r o f i e l e n z i j n weergegeven i n Figuur 
2.7. 
In Tabel 2.3 z i j n de berekende resp. gemeten hoeveelheid d u i n a f s l a g 
en de teruggang van het d u i n f r o n t weergegeven. 

DUNER proef T5 

t i j d na 
aanvang 
proef 

hoeveelheid 
duinafslag 

teruggang 
d u i n f r o n t 

hoeveelheid 
d u i n a f s l a g 

teruggang 
d u i n f r o n t 

[ u ] [cum/m] [m] [cum/m] [m] 

0.3 18.88 4.4 18.03 4.5 

1.0 26.38 6.2 27.73 6.5 

3.0 39.03 9.5 40.69 9.5 

6.0 50.24 12.3 49.41 12.0 

Tabel 2.3 Gemeten en berekende hoeveelheid d u i n a f s l a g 
en teruggang d u i n f r o n t proef T5 

2.4 Verspreidingsafstand vs b i j T i j d Variabele Waterstand 

Analyse voor de proeven met vaste waterstand heeft aangetoond dat er 
een e e n d u i d i g verband b e s t a a t t u s s e n de t i j d en de r e l a t i e v e v e r ­
s p r e i d i n g s a f s t a n d L ( t ) / L ( 5 ) , z i e par. 2.3. Hiervan u i t g a a n d e kan 
m.b.v. proef T3 het verband tussen de t i j d en de r e l a t i e v e v e r s p r e i ­
dingsafstand b i j v a r i a b e l e waterstand bepaald worden. 

M.b.v. het DUNER model i s voor de v e r s c h i l l e n d e t i j d s t i p p e n t i j d e n s 
het stormvloedverloop berekend welke verspreidingsafstand de beste 
overeenkomst geeft tussen de berekende en, naar prototype h e r l e i d e , 
gemeten d u i n a f s l a g boven s t o r m v l o e d p e i l . Het r e s u l t a a t van deze 
berekeningen i s weergegeven i n Tabel 2.4. De verspreidingsafstand i s 

op dezelfde w i j z e g e r e l a t e e r d a l s i n par. 2.3. B i j de berekening i s 
in het DUNER model een geschematiseerde stormvloed ( c o n d i t i e proef 
T2) ingevoerd. 
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t i j d s t i p t i j d e n s 
stormvloed 

d u i n a f s l a g L ( t ) 
L(eind) 

[cum/m] [-] 

l a a t s t e HW voor 
extreem HW 

90.22 0.22 

l a a t s t e LW voor 
extreem HW 

141.37 0.36 

extreem HW 350.73 1.02 

eerste LW na 
extreem HW 

394.14 1.20 

eerste HW na 
extreem HW 

396.78 1.21 

Tabel 2.4: Berekende p r o t o t y p e d u i n a f s l a g en ve r s p r e i d i n g s a f s t a n d 
b i j superstormvloed (proef T3 variabele waterstand) 
L (eind) i s de verspreidingsafstand na 5 uur. 

In Tabel 2,4 z i j n de markante t i j d s t i p p e n t i j d e n s een s t o r m v l o e d 
weergegeven. De b i j b e h o r e n d e t i j d ( i n uren) i s a f h a n k e l i j k van de 
stormvloedduur. 
Tabel 2.4 g e e f t dus de r e l a t i e v e v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d weer, welke 
b i j geschematiseerde stormvloed d e z e l f d e d u i n a f s l a g g e e f t a l s b i j 
v o l l e d i g gesimuleerde stormvloed ( v a r i a b e l e c o n d i t i e s ) . 
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3. VERIFICATIE TIJDSRELATIE 

De i n p a r . 2.4 a f g e l e i d e r e l a t i e t u s s e n de t i j d en de 
gerelateerde v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d b i j variërende w a t e r s t a n d i s 
s l e c h t s gebaseerd op een p r o e f (T3). De g e l d i g h e i d van deze r e l a t i e 
w o r d t dan ook h o o f d z a k e l i j k bepaald door de c o n s t a t e r i n g d a t b i j 
proeven met v a s t e w a t e r s t a n d een eenduidige r e l a t i e tussen boven­
staande variabelen, ( z i e par. 2.3 en Figuur 2.6) 

De o n w i k k e l d e r e l a t i e i s g e v e r i f i e e r d m.b.v. D e l t a g o o t p r o e f T4. 
Proef T4 i s de op schaal gesimuleerde stormvloed van 1953. toegepast 
op een p r o f i e l d a t voor h e t o p t r e d e n van de s t o r m v l o e d gemeten i s 
aan de kust b i j Delfland. De hydraulische randvoorwaarden van deze 
p r o e f (op p r o t o t y p e s c h a a l ) z i j n weergegeven i n Figuu r 2.4. De 
gemeten a f s l a g p r o f i e l e n i n het model z i j n vermeld i n f i g u u r 2.2. 

In Tabel 3.1 w o r d t de m.b.v. h e t model DUNER berekende d u i n a f s l a g 
v e r g e l e k e n met de i n h e t model, naar p r o t o t y p e h e r l e i d e , gemeten 
a f s l a g h o e v e e l h e i d . Tussen b e r e k e n d e en gemeten h o e v e e l h e i d 
d u i n a f s l a g bestaat een goede overeenkomst. 
De berekende a f s l a g p r o f i e l e n z i j n weergegeven i n Figuur 3.1. 

t i j d s t i p 
t i j d e n s 
stormvloed 

proef T4 DUNER 
t i j d s t i p 
t i j d e n s 
stormvloed 

d u i n a f s l a g 
prototype 

teruggang 
d u i n f r o n t 

d u i n a f s l a g teruggang 
d u i n f r o n t 

[cum/m] [m] [cum/m] [m] 

l a a t s t e LW voor 
extreem HW 

33.06 - 33.48 -

extreem HW 100.46 9.6 98.26 9.6 

eerste LW na 
extreem HW 

116.71 16.0 1-17.97 13.6 

Tabel 3.1 Berekende en gemeten duinafslag b i j 1953-stormvloed 
(proef T4 - va r i a b e l e waterstand) 
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4. STORMVLOEDDUUR 

De ontwikkelde t i j d s r e l a t i e i s a f g e l e i d voor de Nederlandse s i t u a t i e 
w a a r b i j w o r d t u i t g e g a a n van een s t o r m v l o e d v e r l o o p m e t t een t o p 
w a a r b i j h e t n i v e a u van maximum s t o r m v l o e d p e i l minus 1 meter, 
gedurende 5 a 6 uur wordt overschreden. 

In h et DUNER model kan een c v a r i a b e l e s t o r m v l o e d d u u r i n g e v o e r d 
worden. De s t o r m v l o e d d u u r w o r d t d a a r b i j g e k a r a k t e r i s e e r d a l s de 
t i j d s d u u r , waarin het maximum p e i l minus 1 meter wordt overschreden. 
Deze t i j d s d u u r b l i j k t maatgevend t e z i j n voor de t o t a l e d u i n a f s l a g 
t i j d e n s stormvloed met een vaste waterstand en golfhoogte (proeven 
T 2 en T 3 ) . 

De werkwijze i s a l s v o l g t : 

In de t i j d s r e l a t i e i s de v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d L op een bepaald 
t i j d s t i p t gere l a t e e r d aan de t o t a l e v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d t i j d e n s de 
geschematiseerde s t o r m v l o e d L ( e i n d ) . ( B i j de Deltagoot-proeven i s 
L ( e i n d ) = L ( 5 ) ) . 

I n d i e n nu de s t o r m v l o e d d u u r a f w i j k t van de model super storm v l o e d 
(duur = 5 uur) dan kan een c o r r e c t i e toegepast worden m.b.v. formule 
( 3 ) , b.v.: 

s t e l duur = 3 uur, dan v o l g t u i t formule ( 3 ) : 

L ( 3 ) = L ( 5 ) . \ / 3 

Voor de berekening van de duina f s l a g op een bepaald t i j d s t i p t i j d e n s 
de stormvloed wordt vervolgens de v e r s p r e i d i n g a f s t a n d g e r e l a t e e r d 
aan de nieuwe berekende afstand L ( 3 ) . 
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5. NAUWKEURIGHEID DUNER 

B i j de bepaling van het verband tussen de t i j d en de v e r s p r e i d i n g s ­
afstand (beschreven i n par. 2.3 en 2.M) i s de hoeveelheid d u i n a f s l a g 
als bepalende maat toegepast. Deze werkwijze brengt met zi c h mee dat 
aan de b e t r o u w b a a r h e i d van de berekende d u i n a f s l a g op een bepaald 
t i j d s t i p meer waarde mag worden toegekend dan aan de berekende 
a f s l a g p r o f i e l e n . 

De v e r i f i c a t i e b e r e k e n i n g (Hoofdstuk 3) geeft aan dat de overeenstem­
ming t u s s e n berekende en gemeten d u i n a f s l a g goed i s . Toch kan u i t 
een berekening n a u w e l i j k s een s c h a t t i n g van de nauwkeurigheid van de 
rekenmethodiek gegeven worden. 
De nauwkeurigheid i s daarom d.m.v. s i m u l a t i e bepaald. 

Daartoe wordt aangenomen d a t de n a u w k e u r i g h e i d van de bepaalde 
t i j d s r e l a t i e a f g e l e i d kan worden u i t de proeven met vaste waterstand 
(par. 2.3). U i t F i g u u r 2.6 kan a f g e l e i d worden d a t de genormeerde 
spre i d i n g rond de gemiddelde kromme ca 0.05 bedraagt. Hiervan u i t ­
gaande i s d.m.v. s i m u l a t i e de volgende n a u w k e u r i g h e i d berekend 
t.a.v. de verwachte hoeveelheid d u i n a f s l a g . 

- nauwkeurigheid hoeveelheid d u i n a f s l a g : 

t i j d s t i p t i j d e n s 
stormvloed 

verwachte 
s p r e i d i n g 

[cum/m] 

l a a t s t e HW 
voor HHW 

0.25A 

l a a t s t e LW 
voor HHW 

0. 15A 

HHW 0.05A 

eerste LVl 
na HHW 

0.035A 

eerste HW 
na HHW 

0.035A 

H i e r i n i s A de b e r e k e n d e h o e v e e l h e i d d u i n a f s l a g boven max. 
stormvloedpeil i n [cum/m]. 
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6. SAMENVATTING EN AANBEVELINGEN 

Vele jaren onderzoek i s uitgevoerd naar de mate van d u i n a f s l a g die 
optreedt t i j d e n s een stormvloed. Dit heeft eind 1982 g e l e i d t o t de 
i n t r o d u c t i e van een rekenmodel (DUROS), d a t a f h a n k e l i j k van de 
bodemsamenstelling, de golfhoogte en het maximum s t o r m v l o e d p e i l de 
verwachte d u i n a f s l a g berekent. 
D u i n a f s l a g i s e c h t e r een proc e s , d a t v o o r s c h r i j d t gedurende h e t 
verloop van de stormvloed. 

Gedurende het duinafslagproces z i j n er een aantal f a c t o r e n , d i e zi c h 
w i j z i g e n i n de t i j d t.w. 

- de duinvoethoogte 
- de vorm van het a f s l a g p r o f i e l 
- de verspreidingsafstand van het afgeslagen zand 

Uit analyse van de duinafslagproeven op grote schaal i n de Deltagoot 
van het WL v o l g t dat voor n i e t t e k l e i n e t i j d s d u r e n (> 1 u b i j vaste 
waterstand) de vorm van het a f s l a g p r o f i e l r e d e l i j k constant b l i j f t . 
Voor het model i s aangenomen dat t i j d e n s het proces de duinvoet op 
een constante hoogte b l i j f t (op maximum s t o r m v l o e d p e i l ) . 

U i t de Deltagoot-proeven b l i j k t dat een eenduidige r e l a t i e bestaat 
tussen de dimensieloos gemaakte verspreidingsafstand L(t)/L(5) en de 
t i j d . 

H i e r i n i s : 

L ( t ) = de v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d , d i e de beste overeenkomst g e e f t 
tussen de berekende afslaghoeveelheid en gemeten hoeveelheid 
op een t i j d s t i p 

L(5) = 250 (Hs/7.6)^'^^ (0.02681/w)°-^^ 

Het verband tussen de t i j d en de v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d i s voor 
d i s c r e t e t i j d s t i p p e n t i j d e n s een variërende waterstand weergegeven 
i n Tabel 2.H. 
De t i j d s a f h a n k e l i j k h e i d i n h e t DUNER model i s gebaseerd op h e t 
verband tussen de t i j d en de r e l a t i e v e v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d , vermeld 
i n F i g u u r 2.8. V o o r d i s c r e t e t i j d s t i p p e n t i j d e n s h e t 
stormvloedverloop kan de d u i n a f s l a g en het e r o s i e p r o f i e l berekend 
worden. 
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A a n g e z i e n b i j de o n t w i k k e l i n g van h e t model een goede 
overeenstemming t u s s e n berekende en gemeten d u i n a f s l a g c e n t r a a l 
heeft gestaan, moet een g r o t e r e betrouwbaarheid toegekend worden aan 
de berekende duin a f s l a g dan aan de berekende a f s l a g p r o f i e l e n . 

D.m.v. s i m u l a t i e i s v a s t g e s t e l d d a t de r e l a t i e v e n a u w k e u r i g h e i d 
t.a.v. de berekende h o e v e e l h e i d d u i n a f s l a g a f h a n k e l i j k e van h e t 
t i j d s t i p , g e l i j k i s aan 3,5-25%. 

Als aanbeveling kan gedaan worden: 

- Verdere v e r i f i c a t i e van de toegepaste t i j d r e l a t i e 
- Toepassen van v o r m f a c t o r e n , zodat met name voor de k o r t e r e 

t i j d s d u r e n een v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d w o r d t berekend, d i e b e t e r 
a a n s l u i t b i j de gemeten waarden. 
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Figuur 2.1.8 Waterstandsverloop t i j d e n s superstormvloed 



Figuur 2.I.b Gemeten d u i n a f s l a g proeven T2 en T3, h e r l e i d 
naar prototype 



Figuur 2.2 Gemeten a f s l a g p r o f i e l e n proef T4 
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Figuur 2.1 Hydraulische rand voorwaarden stormvloed 1953 



Figuur 2.5 R e l a t i e v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d en t i j d b i j vaste 
waterstand 



Figuur 2.6 R e l a t i e r e l a t i e v e v e r s p r e i d i n g s a f s t a n d en t i j d 
b i j vaste waterstand 
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Figuur 2.8 Berekende en gemeten hoeveelheid d u i n a f s l a g 
proef T4 
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