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I Inleiding

I.1 Situatieschets/probleemomschrijving

InChet[ 1Jsselmeergebied [ (IJsselmeer, (] Markermeer ([ en[] Gooi [Tl en[] Eemmeer) [ treden
waterstandslingeringenop[die[tegelmatigdekarakteristicken[vertonen[van[seiches.[De
amplitudeVan[dezeWwaterstandslingeringen moetworden[gezien als[toeslaglopldellocale
maatgevende Jwaterstanden. Dit[JisCJonder JandereJvanbelang JvoorJde THydraulische
Randvoorwaarden [Voorfoetsing[Vanprimaire Waterkeringen, [die [Rijkswaterstaatlelke Vijf
jaarCmoet[opleveren. [Bovendien[zijndeze waterstandslingeringen [vanbelang[voor[de
Waarschuwingsdienst[Dijken1Jsselmeergebied (WDIJ)van[Rijkswaterstaat. [Dezeldienst
zorgtlérvoor/datldeldijkbeheerdersWwordengewaarschuwdingeval Vanléen[Zware[Storm[eén
geeftlinformatieldverlactuelewaterstanden en’golfoploophoogten.

Rijkswaterstaat,[RIZAVerwacht[dat[Wwaterstandslingeringenldok [de[inzet Van[deBalgstuw
bij[RamspolBeinvloeden. Zolis[dezekering [0p 7 [f/'m 9 februari2004 ijflkeer[open(énldicht
gegaan[gedurendeéénlépisodemet(Stormachtigweer[(windkracht[7[Beaufort), [ferwijl[éen
gemiddeldelinzetvan€ensperjaar[Werwachtwerd. DDitVeelvuldig(sluiten kanhetigevolg(zijn
geweest[van/éen(Wwaterstandslingering[op (het Ketelmeer, [die[Samenhangtmet(den(slingering
op HetUsselmeer.

Om[meer[inzicht[te[krijgenin[de[waterstandslingeringen[in[het[1Jsselmeergebied [heeft
Rijkswaterstaat, [ RIZAlin[Ceen[briefTop[ B0 september 2004 [(kenmerk/opdrachtnummer
8041522 WLI[[IDelft Hydraulicslopdrachtigegeven Woor lietitvoeren vanéen verkennende
studie[naar[Jhet[Isimuleren[Jvan[Jwaterstandslingeringen[J(waaronderJseiches) Imet[Thet
stromingsmodel 'WAQUA, [Izoals[Jomschreven[Jin[de[lofferte imet[Ibriefkenmerk IMCI[]
06313/H4531/MDJ.

1.2 Doelstelling

Inldezelstudie(zal magegaan[worden ofThet[model (WAQUAIgeschikt[is[voor het(simuleren
van[waterstandslingeringen/seiches. [Dehoofddoelstelling[vanhet[projectlishetTiitvoeren
vanleen(éerste[Verkenning[(met(WAQUA ) maar(hetlopwekken van[Waterstandslingeringen(in
hetIJsselmeergebied [(IJsselmeer, Markermeer(en (Gooi [len [Eemmeer).

Op[basisVanldeltesultaten Van[deze [ Verkennende Studiezal[éenladvies[gegeven worden

over:

e delgeschiktheid[van[WAQUA¥oorlhet[correctsimuleren¥an[vaterstandslingeringen
(analyseren/vergelijkingmetetingen);

e mogelijkeCbpwekkingsmechanismen[vande waterstandslingeringen(meteorologisch,
windcondities);

e enlhetlbelangvanlde Waterstandslingeringenvoor(de praktijk.

WLI] [Pelft[Hydraulics |
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1.3 Opzetyanlhet[dbnderzoek

In0J dit0J onderzoek[] wordt[] eerst[] een[J literatuuroverzicht[] gemaakt[] van[] mogelijke
opwekkingsmechanismen. [Aangezien [ Verwacht[wordt dat[de Waterstandfluctuatiesop [het
[Jsselmeerléenmeteorologischeldorspronghebben, zal[dit[dverzicht[Vooral ‘gericht[zijn[op
ditOtypeJopwekkingsmechanismen. [JHiervoorzal[Jgebruik [JgemaaktJwordenJvan[Thet
literatuuroverzichtlén'de kennis[die[opgedaanis[fijdens[depromotiewerkzaamhedenvanDe
Jong[1(2004).00 Op O basis[] van[] deze[] beknopte [ literatuurstudie ] zullen] de [l mogelijke
opwekkingsmechanismen[voor[de “waterstandslingeringen [lin Chet[TJsselmeer “beschouwd
worden. [Hierbij[zal‘onderscheid [gemaaktWworden [fussen[seichesén[Waterstandfluctuaties(in
hetlalgemeen. GezienltmogelijkeVerschillenfussen[delopwekkingsmechanismen[Van deze
fluctuaties(én seicheslishetvan Belangdit[onderscheidfe aken.

Inlditlrapportordtlonderléenlseicheleenlbeweging[bijléenéigenperiode Vanleenlbekken
verstaan, Cterwijl Dwaterstandfluctuaties JookUbijCandere “perioden/tijdschalenCop Ckunnen
treden.

Delonderzoeksvragen[zoals[omschreven[in[Paragraaf(1.2zullen¥ervolgensgeanalyseerd
worden[opbasis[Vanldrie[stormsituaties[(cases).[Deleerste tweelcases zijn[gebaseerd op
gemeten(stormen(én[delderdel¢aselis gebaseerd (op een kunstmatigverloop[vanléen/Storm.
Hieronderworden(delcases [inltheer(detail [omschreven. InhetVervolg[van hetrapportzullen
delanalyselvan[ineetgegevens, delsimulaties[en[de[analyse[ van[delsimulatieresultaten
worden Besprokenl@aan(deliandvan[deze(Cases.

CaselA

Omschrijving

Del¢erstel caselis[gebaseerd lop[deweersomstandigheden(tijdens het[weekend van[7 en
8 februari2004. Opdezeldagenfrekt(éenldantal [Storingen(koufronten, 0cclusieseénltroggen)
overlhet[1Jsselmeergebied. Dezelsituatie[ Van[$tormachtigWeer[Wwashiet[éxtreem: [globaal
traden (Wwindsnelheden(tond [ 7 Beaufort op [ (vanuit[zuidwest[ tot[ noordnoordwest), [ terwijl
officieel [(paslover[éen[storm[wordt[gesproken(als éenlsituatie[met[Windkracht[9[optreedt.
Desondanks,[ging[gedurende(dit[interval Wan[stormachtigweer/de balgstuw bij Ramspol Wijf
maal(dicht/eénOpen((zieTabel 1, bron: Waterschap [(GrootSalland).

Datum tijdstip (start(sluiten tijdstip(startiopenen
zaterdag 0710212004 13:21 14:36
zondag 0810212004 08:50 12:00

15:45 16:48

20:44 23:18
maandag 0910212004 02:51 03:52

[Tabel(1: sluitings[fen0peningstijdstippen van(de Balgstuw Ramspol.

WLI] [Pelft[Hydraulics 2
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Infdebovenstaandefabel (wordtitgegaan Van(fijdstipStart[sluiten[én fijdstip[Start[openen
aangezien(de/duurvan Tet(sluiten/én/dpenen WVan(dekering Werschillendis[per Situatie ((onder
anderelathankelijk WandeWwaterstand). [Het sluitenén openenvan[de[kering[gebeurtlinléen
tijdsbestek an[30 minuten [fot(éen [Wur[(pers.[overleg Dhr. [Put, Waterschap [Groot[Salland).
Delkering sluitlautomatischlindien[delocale Waterstand [bij [Ramspol (het[peil van[50[¢m [+
NAPIOverschrijdtienleérléen stromingloptreedt Wanaflhet Ketelmeer(richting het[Zwarte Meer
(gemeten[op(locatie Ramspolbrug).Gezien[dedefinitie Vandeze[criteriaWwordt Werwacht(dat
tijdensdezel@pisode mhet(stormachtigweerden Waterstandslingering ‘dp het MUsselmeer(én Het
Ketelmeerde[locale[Wwaterstand [bij [de[stuw [ineerderemalenbovenhet¢riterium WiitTheeft
laten Komen [en(dp(diemanier/deBalgstuw meerderemalen heeftigeactiveerd.

OnderzoekselementenCaselA:

e analyselcorrelaties[windforcering[én[uitvoer[van[waterstanden/voor[dellocatie [ Van[de
Balgstuw;

e mogelijkleggenvanMerbanden(forceringuitvoervoor(delocatiewan(de Balgstuw;

e analyseldorzaak Veelvuldig/sluitenBalgstuw.

Case(B

Omschrijving

Deltweedelcaselis[gebaseerdop het[StormachtigeWweer[dat[optrad fijdens 23 [februari2002.
Ooklih/dit[geval Wwaser[sprake van Windkracht[7, nulin[Combinatie thet(@en [Zeer[Variabele [en
buiigewestenwind. [Op(dezedag(zijnWaterstandslingeringen[gemeten [0p et hidden van(het
IJsselmeer((ca.[15¢m(fop[dal)eénlaan(delfanden[vanhetIJsselmeer[(30[¢m(fot[70¢m fop[]
dal).[OpIdelverschillendemeetlocaties Wworden verschillende[dverheersende perioden van(de
waterstandfluctuaties [ gevonden. [ Opgemerktwordt[ dat de[ Balgstuw [ Ramspol[ gedurende
dezeldasemogmiet/Operationeel [Wwas.

OnderzoekselementenCaselB:

e analyseldorrelaties Windforceringéniitvoer Wan Waterstanden;

e analysekwaliteitreproductieldoorWAQUAVan(de[gemeten slingeringen;
e analyse(vanberekendel€igenperioden(Op sleutellocaties.

CaselC

Omschrijving
Voor[de(Taatste[¢asebestaat[deforceringmitleensSchetsmatig[Verloopvan[deWwindsnelheid
tijdens[eenstorm. Hierbij CwordtChet[effectCvan[eenhypothetische, ‘kleinschalige[ktorm
gesimuleerd. DeWindrichtingWordt[constant dangenomen, VanuitWwestzuidwest.

Voor[dezelcase[Zal woornamelijk[de Taximaal [0ptredende Wwaterstanden(langsde[oevers van
het1Jsselmeer “wordenbeschouwd. Daarnaast’zal[defovershoot’[wordenbepaald. Met
overshoot[WwordtTde[tijdelijke, kortdurendelpiek bedoeld dieloptreedt Voordateen(lager)
evenwicht[zich[insteltCals haleenlinterval fmettoenemendewindsnelheideentonstante
(maximale) Windsnelheid Optreedst.

Onderzoekselementen(CaselC:
e globalebeschrijvingvan(delresultaten;
e globalelanalysevan/gebiedenmetmogelijkeloverlastlalsigevolgvan(opwaaiing;
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e globalelomschrijvinglgevolgenvoorldepraktijk (waar freden (grote @amplitudenop [€nkan
overlastloptreden?).

Geselecteerde, [ televante ieetgegevens[voor[ cases Al en[ Bl zullen worden geanalyseerd.
Hiervoor(zal[Wwavelet[analyselingezet[worden. Deze[analysemethode(levertlinformatie over
delverdelingvan(energie(dver(de frequenties(tijdschalen) [én(lietVerloopWan(deze Verdeling
inldeltijd((zie[voor(details[over(deze tethodelén Verdere feferenties DelJong,2004). (Gezien
het[episodische, niet(stationaire[ karakter[ van[dewaterstandfluctuaties[is[‘deze[imethode
uitermate(geschiktvoor(het/analyserenvan(ditfenomeen. [Standaardénergiespectra,(die(geen
informatie geven(over het[verloop van(delenergielinde(fijd, Teveren[voor(delanalyseVan(de
waterstandfluctuatiesWweinigfoegevoegde Waarde. Dok Short TimeFourierTransformations
leverenminderinformatie(op, [dangezien Woordezelanalysemethode(de fijdreeks in/donstante
delenCvordtCopgesplitst,[waarnaleen[standaardenergiespectrumperldeel wordt[gemaakt.
Daarentegen(pastWwaveletlanalyseldelengte Van[het Beschouwde fvenster’[danop(basisVan
deltijdschaal Owaarop Cgekeken Cwordt. [Dit[leverteenzo Coptimaal Cmogelijk “oplossend
vermogen [in[de(tijd[0p,[datMoorkortere(fijdschalenfioger(is [danMoorTangere(fijdschalen.

DelhierbovenComschrevenCcases “worden'met behulp Jvan [ TWAQUAnagerekend. 1De
numeriekeSimulatiesinhet/onderzoek Zullen[gericht(Zijn0p [(het(dnalyserenVan(de éffecten
van[temporelevariatiesvande “wind [(snelheid Cen[Trichting). [Deltreksnelheid (vande
weersystemen(Zal miet[BeschouwdWwordenlinde Huidige Studie. Voorleen Hieraan(gerelateerd
resonantieverschijnsel, [Zoalsbeschrevenlinldeldissertatie [VanDeJong[(DelJong,[2004), s
het[Jsselmeer[feldndiep: [de freksnelheid [ van[deWweersystemen(zal [Veel[groter zijn[dan(de
ondiepwater fasesnelheid. Daarom WordtVerwacht[datjuist femporeleVariaties[in[de Wwind
(inCsnelheid Cen/ofTinlTichting) Cdebelangrijkste factorenzijn [in[deopwekking van[de
waterstandfluctuaties. [ Indiendezehypothesejuist[is, ‘dan[zal voor[hetCanalyserenvan
mogelijkeJopwekkingsmechanismenJin[JdezeJverkennendeJstudie ThetJtoepassenJvan
homogene, fijdsathankelijke Windvelden Woldoende[Zijn.

Gezienhet[lverkennende[karakter[Jvan[ldestudie, [iwordt[Jverwacht[ldat[Jdehierboven
beschrevenlaanpak(éen[goedelinschatting(zal(gevenvan[demogelijkheid[om[met (WAQUA
waterstandslingeringen/seiches[Jte[Jsimuleren. [ /Daarnaast[kunnen[Jadviezen[Jaangedragen
worden [0p (basis [van[de[in[de Huidige [Studie liitgevoerde [@nalysevanmetingen(én WVerkregen
modelresultaten, ] onder[] anderel] over[] hetl] opwekkingsmechanismel] van[l de
waterstandfluctuaties.

Delsimulaties(in(WAQU Alzijn iitgevoerd [door[C. [Stolker. Delanalyse[van[de[gegevens én
derapportagelisiitgevoerddoor M. deJong(IC. Stolkeris[auteurvan [Paragraafi4.1).

1.4 Indeling[Rapport

Delindeling[van(het(resterende(deel van[dit [fapport(isals (volgt. (In [Hoofdstuk (2 (zal [op (basis
van[] een[] beknopt[] literatuuronderzoek(] eenl] overzicht] worden[] gegeven[] van[] de
opwekkingsmechanismen[ van[waterstandslingeringen. Delanalyse[van[de[ metingen[van
waterstandeneénlwindMoor(dases(Aleén[B(staan Beschrevenlin Hoofdstuk 3. TnHoofdstuk 4 [is
eenlomschrijvinglopgenomen/van(delsimulaties/énldelanalyse[van[delsimulatieresultaten.
Ten/slottebespreektHoofdstuk Sldeconclusieslenladviezen.

WLI] [Pelft[Hydraulics 4



Verkenning[deiches[[h[WAQUA H4531 november{2004
Studie[thaar{yvaterstandslingeringen[ih[het

|Jsselmeergebied

WLI] [Pelft[Hydraulics

2 Seiches[in[het[l)sselmeergebied[én
mogelijke[épwekkingsmechanismen

2.1 Inleiding

DitOhoofdstuk Tgeeftop Tbasis[lvandeliteratuurkennisdie Jopgedaan(lis Ttijdens [Thet
promotieonderzoek [lvanIDeJong (zie['DeJong,[12004), JenJeen TbeknoptJaanvullend
literatuuronderzoek, [JeenJ overzicht[] vanmogelijke ] opwekkingsmechanismenJvanlde
waterstandslingeringenen[seiches[inhet[TJsselmeergebied. [Dezelaatste[ treden Top[bij
eigenperioden Vanhetmeer[{dezeldefinitiewordtlookaangehoudenlindittapport),ferwijl
waterstandslingeringen[ook[bijandereperioden/tijdschalenop kunnen(treden.[Als[laatste
wordtCop[basis[Vanleen[tecent[artikel[in Meteorological{Bottema, 2004) eenoverzicht
gegevenlvan(de(karakteristieken van(de(seiches(dieWwaargenomen Wworden op (hetIJsselmeer.

Voor[havenbekkensis[eéen[groot aantal lmechanismenbekend[dat Waterstandslingeringen
(waaronder[seiches)kanlopwekken. Hierbij[valt[fe denken aan interne[golven,fsunami’s,
surfbeat(én[meteorologischeverschijnselen. [Wilson[(1972)[én[vooral (Korgen[(1995) geven
eenlduidelijkénfiitgebreid loverzichtvan[deze ogelijke bronnen WanSeiches.

Del] waterstandslingeringen[] en[] seiches[] zoals[] die[] waargenomen[] worden[] in[] het
IJsselmeergebied [worden[vermoedelijk[door[éenbeperkteraantal (mechanismenlopgewekt.
Aangezien(delslingeringen[samenvallen et relatief[ruw Wweerenpassages[vankoufronten[is
het['waarschijnlijk[dat[Ide[Iwaterstandslingeringen(Jin[ldit[gebied [leen ’meteorologische
oorspronghebben.Daarom[zal[dit literatuuronderzoek [ vooral Cop[dit type imechanismen
gericht(zijn.

2.2 Meteorologische[bpwekkingsmechanismen

Zowel(fluctuatiesin[de[luchtdruk [als[in de[wind[(snelheid[én/of tichting) (kunnen[seiches
opwekken. [Studies maar(fluctuaties [inTuchtdruk [tichten(Zich(in (het'dlgemeen op [passerende
koufronten. [Dezehebbenin dielsituaties [Veelal[éen freksnelheiddie[nabijldelondiepwater( |
fasesnelheid[lvan[de[lange[ golven[ligt.[[Een[voorbeeldvaneen[dergelijke studie kan
gevondenWwordenlinDonn[(1959).Defrontpassage die[door[hem Wwerd [bestudeerd Wwekte
eenl$eicheloplinLake[Erie.[Een[$oortgelijk[fenomeen Wwerdbestudeerd "door[Hibiyalen
Kajiural{1982),waarinleéen[Tuchtdruksprongldie[optreedt fijdens éenkoufrontpassage een
seiche Copwekt. [Ook hier[is[detreksnelheid[vanhet[koufront ongeveer gelijk Caan[de
ondiepwaterfasesnelheid van[delgolven, Waardooréen(tesonante koppeling[dptreedtfussen
forcering/énTespons.

Andere(studies(richten Zichop[Seiches[die[dpgewekt Worden[doorWwindinvloeden. MDooréen
langdurige[Wind[kan¢en[Wwindopzet[ontstaan, die[een[$eichekan[¥Veroorzakenlindien de
windsnelheid plotseling [@afneemtlof Van(tichting[Verandert.In[Raichic e#al.[(1999)worden
seiches(op[delAdriatische[Zeebeschreven. DezeWwordenfoegeschrevenldanpasserendelage
drukgebiedenenkoufronten. Delwind[zorgtlinldie[gevallenVooréenlopwaaiing haarlhet
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noorden. NaldefrontpassageWwaait[dewindniet Tanger Vanuithet[zuiden, inaar[vanuithet
westen. [Hierdoor start/éen[seichebeweging op [de[AdriatischeZee.

In[Luettich efCal.[(2002) Oworden[seiches [in[eenlaguneaandekust[van[Argentinié
beschreven.Delseiches[die daar dptreden Wordenlook foegeschreven aanVeranderingen/in
deWindsnelheid[0f=richting. Tnléen(soortgelijkestudie (Suursaar etld/.[2002),gerichtidp(de
Golfvan[Riga, Worden [simulaties'gemaaktdpBasis Van fuimtelijk iniforme windvelden. [De
tijd[énMuimteschalenvan/de[Golf[van(RigaZijnlin[dezelfdedrde[van(grootteldlsdie[van het
IJsselmeer.[Oplbasis[vanldelsimulaties wordt[éen seiche imet[eéeneéigenperiode Van[5 ur
bestudeerd.

DeJong(2004)MeeftTatenziendat'delseicheslin[dehaven VanRotterdam[Samenvallen et
fluctuaties[indewindsnelheid “enCimet[fluctuaties [indeTuchtdruk. [InThet[deel van[de
Noordzeenabijdelkust[kande freksnelheid VanldeWweersystemenlovereenkomenietlde
ondiepwaterfasesnelheid. MoorldeTesonantiesituatie[die[dntstaat Wordt[deléffectiviteit[Wan
dezemechanismen Wersterkt.

VoorWwatlbetreft[fijd Ten Ffuimteschalenbevindthet1Jsselmeergebied Zich[fussen delgrote
gebieden[zoals[de[Adriatische[Zeeleén[delbekkens[in[de haven[van Rotterdam.Zoals[in
Hoofdstuk(1 [dl Werd wermeld, wordt[@en resonante [koppeling[fussen(de freksnelheid [van(€en
koufront[{of[ fluctuaties [in[windsnelheid[enatmosferische[druk)en[deltespons¥anlhet
IJsselmeer(nietVerwachtlgezien[de[geringe[diepte[vanlhetmeer.[Daarentegen [zal vanwege
deze[geringe[diepte[lde windschuifspanning[een[relatiefl groteinvloed "hebbenop[ide
waterstand [inChet[1Jsselmeergebied. Dit[impliceert[dat[juist veranderingen[in[de[wind
(snelheid(én[richting)[debelangrijkste[factorinlde ‘opwekking[wan Waterstandfluctuaties[én
seiches(zallzijn.[Ookhier(zalmamelijklalsgevolgvanldewind eéen[dpwaaiing[op [kunnen
treden. [Als[de[wind Wervolgens[plotseling[wegvaltlofvan[richting[werandertkan[éen(seiche
optreden. Daarnaast{ kunnen[plotselinge[ veranderingenin[de[windrichting[(mogelijk[in
combinatie met[eéen[$pronglin deluchtdruk), diebijvoorbeeld [opreden bijlde[passage[van
eenlKoufront,[éen seichelinitiéren. Bovendien zullen fluctuatieslinde [Wwindsnelheiddoor(de
geringe [diepte(dplden(éffectieveWijze kunnen(Zorgen Woor fluctuatiesinlde windopzet. Deze
hypothesen (zullenlin/deze Werkennende(studie verderlonderzocht Wworden.

2.3 Karakteristieken[$eiches[l]Jsselmeer

Hetldantal [studies(dat(tot mu(foe specifiek[gerichtlis[geweest 0Op[seiches[0p hetIJsselmeerlis
beperkt. [Een(recent(artikel[wan [Bottemal(2004) (beschrijft/@enldantal (karakteristieken [van(de
seiches[op hetIUsselmeer.

Delamplituden[Van[de Waterstandslingeringen/seichesophet[1Jsselmeer[Verschillen[Sterk
van[geval fot geval.[Delgrootste Top[dal Wwaarde {113 [¢m)[is fotmufoe gemetenop16ien
17mhei2000.InFiguur[lStaat’de waterstandregistratie (bij [Lemmer Voor deze dagen.De
periodevan[delseichelis[¢a. 2.5 ur[(zoalsbeschrevenlin Bottema,2004).Dit[zouldvereen
kunnenkomen[met[eenJseichellin[Jde[Tbreedterichting[van het[1lJsselmeer(zuidwest
noordoost), Wwaarbij(debreedte [van het 1Jsselmeerlovereenkomt et delhalvelengte Wan(de
seiche(delgrondtoon, met[éénknooplinlhet[midden VanhetIJsselmeer).[Dezesituatie[Zou
kunnenworden dpgewektdoor Plotselinge Veranderingenih Windrichting[6f Hsnelheid.
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Figuur1: Woorbeeld waterstandmeting met seiche((locatie Lemmer).

Oplbasisvan[de[zogenaamde[Wwet[Van[Merian (zie[bijvoorbeeld Defant, 1961)kanl[éen
globale(schatting[gemaaktwordenvanlde[periode(dielin(dit/geval(op Zoutreden:

r-2L

Jgh
waarbij T1(s)delgolfperiode(is, L(m)(deTengte van(hetbekkenlinldebeschouwdelrichting, g
(m/s*)[de zwaartekrachtsversnellingen /[ (m)_deldiepte. Voor typische waarden[Vvan[het
sselmeer[{L =30Km, # ~[5Cm)lvolgtThierTuit 7T=[2.4Mur, ThetgeennabijéénlVanlde
waargenomen [perioden Tigt.

InJBottemal1(2004) Owordt[Jverder [beschrevenJdat[Jer[Ckortere Jeigenperioden Jworden
waargenomen [0p [andere locaties langshetTUsselmeer. Bij EnkhuizenBijvoorbeeld wordtlden
eigenperiode van[150 (minuten Cgevonden. [[Eenhypothese “voorhetontstaan[van[Jdeze
beweging[] is[] dat[] dit[] het[] gevolgl) kan[J zijn[J van[] eenl] lokale[J invloed[] van
opwekkingsmechanismen.[] Opvallend[ is[] dat[] de[] overheersende[] eigenperiodel] die
waargenomen ‘wordt[op (Hocaties Tangsdeloostelijke devervanhet1Jsselmeer(bijvoorbeeld
Lemmer)overwegendlindebuurtivan2.5 hur(liggenléndatldfwijkendel€igenperioden, Woor
zoverlbekend, 6verwegenddandeZuidwest[Zijde Wan et heer Worden Waargenomen.

DeOmogelijkheidivan TWAQUADomJdeJwaterstandfluctuaties, JinclusiefTJdeThierboven
omschreventlokaal’Twaargenomen[(eigen)perioden,teteproducerenis[onderdeel van[de
huidige studie.
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3  Analyse[imeetdata

3.1 Case[A[(7[t/m[%{ebruari[2004)

3.1.1 Inleiding

Hetveelvuldig[sluiten [VandeBalgstuw [bij[Ramspol wordt[Vooralsnog[foegeschrevenaan
waterstandfluctuaties[] opJ het] IJsselmeer ] en[J het[] Ketelmeer. ] Gezien] de[] verwachte
meteorologische "oorsprongvandeze [ waterstandslingeringen wordthagegaanof ereen
verband [kanJwordenJgevonden[tussenveranderingenJin[JdeJwind[JenJdeJgemeten
waterstandfluctuaties.

3.1.2 Meetlocaties

Defocus¥anldezeldaselis[opdedocatie[van'deBalgstuw [Ramspol. [DeWwindmetingen[¥oor
delanalyselvan[deze[case[zijn[daarentegen[afkomstig[ivan[de[meetlocatie['FL2’[van
Rijkswaterstaat/IJsselmeergebied, [gelegen[nabij de'RotterdamseHoek’,[fenWwesten[van[de
Noordoostpolder(zie[Figuur[2).[ Dezelzullen[gebruikt worden[¥voor[del[analyse[vanlde
situatieBij [deBalgstuw. Dezedanpak(is [foegepastdangezien [drigeen representatiefwindveld
voor[hetlhele[1Jsselmeergebied [beschikbaar(is. [ Gezien[deltijd[Téntuimteschalen¥anlde
bestudeerdefenomenen[wordtlhier[geen[probleem mee[verwacht: [detelevante[schalen(zijn
dusdaniggroot[dat’de[imechanismen[diel de[Waterstandslingeringen bij[de kering[kunnen
veroorzaken[ook[dp(locatie[FL2 mheetbaar(zullen Zijn.

Delbeschikbare [Wwaterstandmetingen(zijn afkomstigvanlocatie[‘Ramspolbrug’[(zie[Figuur
2).[Dezellocatielligt(¢a.[250 m achter[deBalgstuw van[Ramspol. Uiteraard(zal het(sluiten
vanlde keringlinvloed hebben (op hetwaterstanden (Op(deze(locatie. [TochZijn[de(gegevens Op
dezellocatie(goed (bruikbaar(in (de huidigestudie. (Dit(kan[@ls[volgt[worden onderbouwd. [In
verhouding[tot[deltijdschalen[Van[de aterstandfluctuaties(is[de[kering[ gedurende 7 [t/m
9februari2004in[demeestegevallen(relatiefkort[geslotengeweest. (Figuur(3 (laatvoor(deze
dagenlonderandere(degemetenwaterstanden Zien[direct/dan(del(dost[len(de Wwestzijde Wan(de
Balgstuw[(bron: [Waterschap (Groot[Salland). (Dezemeetgegevens zijn(alleen(inlde Wvormvan
dezefiguurbeschikbaarén konden miet[op korte [fermijn(door[Waterschap [Groot[Salland(als
digitale (waarden [ beschikbaar[worden [ gemaakt.)[ Op[basis[van[dezelfiguur[ kan[ gesteld
worden(dat/de(fluctuaties in(deWaterstand(die de keringmeerdere keren geactiveerd hebben
aan[beideZijdenvan(de Balgstuw WwordenWaargenomen((uiteraard(zijn(de [dmplituden(groter
aan[dekant[van(hetKetelmeer, [de[voorkant’/westkant[van[de Kering). [Dit Betekent[dat 6ok
eenmeetlocatie/achterde/stuw [geschiktlis WoordeHuidige studie.



Verkenning[deiches[[h[WAQUA H4531 november{2004
Studie[thaar[\vaterstandslingeringen[ih[fhet
|Jsselmeergebied

i
n

Lemmer
T

Gaastorland r. Margrietshis
o \‘_/’[ et N,\\/-
Stuile Bank f{ N
W

™

FL2
o

tethaven

Roppebot-
Sluis

Lijndikte — Grafieken 15:13:35 09-02-201
Verlaat Fase BUST 1 " Apart

Lemlent 2 * Gecombineerd

Verlaat Fase SLUITEN 3
stuwl

Figuur3:[overzichtmeetgegevens opdellocatieVan de Balgstuw [Ramspol.

WL DelftMHydraulics 9



Verkenning[deiches[[h[WAQUA H4531 november{2004
Studie[thaar{yvaterstandslingeringen[ih[het
|Jsselmeergebied

3.1.3 Meteorologische[§ituatie[¢én[Waterstandfluctuaties

Omleenlgoedbeeldte krijgenvan[delmogelijkelinteractie tussen[windfluctuaties[enlde
waterstand [bij [lde[Tbalgstuw [Tbij [Ramspol “worden[Jeerstlde "meteorologischeJcondities
beschouwd, in[combinatie metdefijdstippen Waarop[de Kering[is[gesloten.

Rondmiddernacht((van[6[op[7 februari) passeert’éen koufrontlin[dostelijke Tichting. Hierna
neemt[de[Windsnelheid[snelfoelenldraait[de [ Wind [van[zuidwesthaar West[(zie[Figuur(4).
Door(het/draaien Wan[de Windrichting maar Westnoordwest Wwordt[delinvloed vande wind '0p
delwaterstandenlop [het[ Ketelmeer[$teeds [ groter. [De opwaaiing[dieChier uiteindelijkChet
gevolgvan[iszorgtlervoor dat[rond13:30Cuur (op [7 [februari) Chet criterium [voor[de
waterstand [(enstroming) Wwordtoverschredenénldelbalgstuwsluit.[Vervolgens[draait[de
windrichting[iets heer maarWwestzuidwesténmeemt’de Windsnelheid [énigszins[af, waardoor
dewaterstand bij[Ramspol Weer(daaltfot(dnderhet/criterium.

Overzicht metingen wind en waterstand nabij Balgstuw Ramspol 6 t/m 9 februari 2004
25 1 T T T T T T \ T T \ 1 T T T

20 ot
15
10

windsnelheid (m/s)

(
w
(=
(=]

[
n
(=)

N
(=]
(=]

windrichting (°)

-
[2)
OO

oo
(=

waterstand (cm)

0 | | | | | | | | | | | | | | |

0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0
tijd (uur)

6 feb 7 feb & feb 9feb
Figuur(4: [tijdreeksen vanwind eén waterstand voor Case[A.

Inldedoop Wanldeldchtendvan[8 [februari[passeert opnieuw [éen koufront. Vervolgens[draait
dewind [van Cwestzuidwesthaar Thoordnoordwest. [DelWwindsnelheid [vertoont[vervolgens
fluctuaties rondomeen“gemiddelde Cwaardevan[J15 Cm/s(windkracht[77 [Beaufort).[Het
resultaat[ivoor[Jde[waterstandbijRamspoliseen[toenemende windopzet, met[daarop
gesuperponeerd [éen (fluctuerende[Gomponent. Moor dezefluctuatie Werandert/de omentane
waardevan(delOpwaaiing(en(de stroomrichting, Waardoor meerdere kerenlaan(de sluitcriteria
wordt[voldaan.Inlhetonderste[deel vanFiguur(4[staan(defijdintervallen van[fstart[sluiten’
totIstart[openen’van[de Balgstuw Ramspol[(dikke zwartelijnen[op[de gestippeldelijn(die
hetl¢riteriumaangeeft[van[50[¢m[F[INAP).[Op[8[februarilzorgthet(sluiten[vandekering
enkelel keren[voor[een[ kortdurende, relatiefl scherpe[daling[van[de[waterstand [bijde

WLI] [Pelft[Hydraulics 10
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Ramspolbrug. Bijlanderelsluitingen(is[dezedaling kleiner(énrondde sluiting[dp @ februarilis
er(geenlsignificanteldalingfe(zien. Het[feit[datlin deze gevalleneéenkleinere dalinglin de
waterstand [optreedt[(of magenoegontbreekt) Wordtfoegeschrevenaan(deTelatiefkorte fijd
tussen delopdrachtstart[sluiten”[en[Tstartlopenen” [in[dielSituaties [(slechtséénMurlinlde
situatieop 9 [februari). Voor hetloptredenvanéenZeer Sterke(daling Van [deWaterstand[is '€en
langere(fijdsduurBenodigd.

3.1.4 Wavelet[analyse[ineetgegevens[Case[A

Figuur[5aatCdegeanalyseerdesignalenen[delcorresponderende waveletSpectralvoor
CaselAzien.[Gezien[de Telatief[Tangzaam [Veranderende [Windrichting[fijdens (het fijdinterval
waarin[deKering heerdere alen(is[geslotenZullendeze[sluitingen miethetgevolgzijn van
plotselinge Weranderingenlinde Windrichting ‘€n Kan[dusMolstaan Worden et et bestuderen
vanldeWindsnelheid, Zonder[de Windrichting[op feMemenlin[delanalyse. Delgeanalyseerde
tijdreeks [ Van[de[windsnelheid [Staatlin(hetléerste[paneel. Uitlhet[wavelet[Spectrum Van[dit
signaal [(tweede [Paneel) blijkt[datWindsnelheidfluctuaties [Zijn[gemetentet[éen periode Van
rond[de[5.3 Cuur[(aangezienerniet noodzakelijkerwijs C(sprakehoeft[te[zijn (van[een
oscillerend fenomeen, KKanWellichtBetergesprokenWordendver(éen(fijdschaal wan(3.3 wur.)

Inlhetlderde(paneelstaat[de [gemeten Waterstand [bij[Ramspolbrug. [Hetlis [bijzonder [freffend
datChet[wavelet[Spectrum [van[de[ waterstand[ (onderste ‘paneel) [ voor ongeveer dezelfde
tijdsintervallen[Jen[Jtijdschalen[Jenergiepieken[Jlaat[Izien[Jals[JinThet[Ispectrum[lvanlde
windsnelheidmeting. [Delvertraging[dielte[zienis[in[de[tesponsvan[de[Wwaterstand (op[de
fluctuaties[indewindsnelheid "die Coptredenin[ide nacht[van[ 6 Cop[ 17 [ffebruariwordt
toegeschrevenlaanldeWwindrichting(die[paslater(draaitmaar(éen[tichting Waarbij[0pwaaiing
richting (het[Ketelmeer kanloptreden. [Rond[Sommigelandere(fijdstippenliséen [Verstoring [fe
zien[inlhet[Wwavelet[Spectrum[inet[eéenlkortereltijdschaal.[Deze[Verstoringen[(een[scherpe
dalinglindeWaterstand)zijn let[gevolg Wan het[sluiten Van(de Balgstuw.

Hetlgebruik vanwaveletlanalyse laat/duidelijk Zijn meerwaardezien. Zonder(dat[de signalen
vooraflbewerkthoeven(fe[wordengeven(delspectraVan(beide(signalen daan[dat(er(specificke
pieken({gedurende[dezelfde(tijdintervallen(én(bij[dezelfdefijdschalen)in[énergie gevonden
wordenlin[zowel de[Wind(Talsin de[Wwaterstandsignalen. Opdeze manier(is[delcorrelatie
tussen [ de[‘windsnelheidfluctuatiesen[ de[ waterstandfluctuatiesJerg[‘goedinzichtelijk 'te
maken. [ Het[resultaat[ geeft[ duidelijk[aan[dathet[veelvuldig[sluiten[ en[openen(vanl de
Balgstuw [Ramspolltijdens[delepisode[Van[stormachtig[weer[van[7 [t/m[9[februari (2004 het
gevolglis[ geweest[ van[waterstandfluctuaties[ die[ opgewekt  zijn[door[ fluctuaties in[de
windsnelheidoverhetIsselmeergebied.

3.1.5 Aanvullende[dpmerkingen[opwekkingsmechanisme

Op/basisvan(deldnalyse Van[de metingen Wordt Verwacht/datlde Wwaterstandfluctuaties Zoals
in[dezelsituatiel gemeten[Zijnlin[delstrikte[Zzin hiet[het[gevolglZijn[vanleenl[$seiche(die
optreden[bijeenleigenperiode), maarleen geforceerde bewegingdie[de[periodeanlde
windfluctuatie volgt. it Wwordtbevestigd [door’de Wwavelet[spectra, Wwaarin[de[belangrijkste
tijdschaalVanlde[Wwaterstandfluctuatie[Zoalsopgetreden [op 8 [februari (5.3 Mur) Thagenoeg
identiekis[dan[defijdschaal van[de [fluctuatiesinlde Wwindsnelheid [(5.2 Miur), [duidend[op[een
geforceerdebeweging.
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Figuur(5: [resultaten (wavelet[analyse van meetgegevens Case[A.
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Aangezien[deze(tijdschaal mabij ¢engeschatte[éigenperiodeVanThet1Jsselmeer(ligt(ca.[5
uur, fin[deTengterichting Van(hetMmeer)(zal [in ([Hoofdstuk [4 Thiermader [0plingegaan Worden.
VerwachtWwordt[datér[geen(sprakelis[van[éen(seichelinhetKetelmeer, [dangeziendeTangste
eigenperiodever/dnder(@en fijdschaal Wan3Wur(zal Tiggen.

Hetverschilfussenéen waterstandfluctuatieénléen(seiche Mijkt Wellicht[0p et @erste [gezicht
alleenléenkwestie [Van(definitie, aarhet[is[zeker Van[belang Voordekarakteristicken [Van
hetCopwekkingsmechanisme. Indieneenseichede“stuw meerdere malenzou hebben
geactiveerd, danmoet[energie[ door dewind[bijeen[bepaaldeleigenfrequentie worden
overgedragen[aanlhet[1Jsselmeer(Systeemwil[dit[zichfhogmaalsCopeen[identieke ‘manier
voordoen. Aangezien verwacht Wordt[dat[de Waterstandfluctuaties miethet[gevolgzijn[Van
een(Seiche(Zallook [éenfoename Van eénergieBij@andere (relatiefigrote) fijdschalen Woldoende
zijn[dmIdeKeringfijdens(épisoden Thet/stormachtig Weer teerdere Keren e activeren.

Indienldebovenstaande hypothesenjuist(zijn,[danzouldit[betekenenldat dezelSituatie[geen
‘toevalstreffer’[Was, aarleen[situatie[die[Waarschijnlijk[vaker[opkan[gaan(freden.[Zolang
defluctuaties(inlde Windsnelheid ‘optreden bijéen fijdschaal [diegroot genoegliszodatlde
waterstand(in Voldoendemate Kan[feageren [0p[de Veranderende Windsnelheid,[danZal [deze
situatie[opnieuw [0op kunnen(freden. Dit[geeftdan[datdit[éen belangrijk ¥raagstuklis[én[dat
aanvullend[onderzoek [maar[ditlonderdeel (ieer[duidelijkheid [zoulkunnen [Verschaffenover
hoevaak[dezeSituatie Zich Woor Zal Kunnendoen.

InfWAQUAZal nagegaan worden[oflditimodellop [basis Wvan[éen liniformewindforcering[dit
type[waterstandfluctuaties(kan[feproduceren((zieParagraaf(4.2.1).[Ook[zullen[opbasis[van
numerieke[resultaten(de karakteristiekenvanhetlopwekkingsmechanisme verder Beschouwd
worden.

3.2 Case[B[(23[1ebruari[2002)

3.2.1 Inleiding

Zoalslaangegeven(in[Paragraaf(2.3[wordenlop ThetIJsselmeer(tijdens[stormachtig(weer op
meerdere[locaties[ verschillende "dominante perioden[ gemeten. Deltweedel case[ (21[t/m
24[februaril] 2002)[] is[] gericht[] op[] het[] analyseren[] van[] een[] dergelijkel] situatie.
Waterstandmetingen[ van [ vijfl locaties[ zullen Wworden[ geanalyseerd ‘om[de[ verschillende
eigenperioden [felidentificeren.

3.2.2 Meetlocaties

Opbasis[Vanléen(gerste, [globale beschouwing Van[debeschikbare meetreeksen Wwordt¥oor
dezelcaselgebruik[gemaaktvanwaterstandmetingenlafkomstig van(de[volgendeSelectie[Wan
meetlocaties:

1. Lemmer

2. Kornwerderzand(binnen)

3. DenQever((binnen)

4. Enkhuizen(Krabbersgatsluizenmoord)
5. Houtribsluizen(noord)
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Dezemeetlocaties(Zijn geselecteerd [0p basis van[de[(lokaal) Waargenomen perioden Vande
waterstandfluctuaties [0p et IJsselmeer. Bovendien Wordt verwacht/dat/de vormenWaarin(de
seichesoptreden((éénlofeerdereknopen, [in[delengte Toflde breedterichting WanTietmeer)
teldchterhalen(Zijn/doorhet/dpnemenvan(dezelocaties inde studie.

Netlalsvoor[CaselAZal 0ok in'delanalyseVanldeze situatie (imetingen/én[Simulaties)[gebruik
worden[Jgemaakt[lvanIwindgegevens [ lvan[Jéén[locatie: het[lvoormalige IKNMI[station
StavorenHaven.[Ooklinldit[geval wordt[Verwacht[datlde(tijd Ten[tuimteschalenVanhet
opwekkingsmechanismetelatieflgroot[zullen(zijn[én(dathetgebruik [vanéen énkelelocatie
voorldelanalyse vandeWwindgegevens[geen problemenlopzal Teveren. [Figuur[6 [geeftléen
overzichtWan[de(locaties[diegebruikt[zijn Woor/dezeldase.

Komwerderzand ‘
i Holswurd
\ Makkum
Lorenize o
shiizen Sneck
Breezanddyl
57

Wotlcum

Afstuisdi -
| Heerenveer
3 § Hindcloopen
@ stevinstutzen
FRIESLAND
StavorenHaven
awFrisorluis
e B Lemmer
Goastorland [hEr Margiststuis
Vrowwezand Rriasinfals {\‘v
Stetle Bank 1 /Fr
Medewbilk _\

- TISSEIMEER
fandit =
Emmetoord

Vi
Enkhuizen o
tiiesland g Krebbersgatsluizen '

mteihaven

OVER

ALIRKERMEER

al \ Marlrer P INRONTER\VIEER

Figuur(6: [Overzichtheetlocaties CaseB(beschreven in lioofdtekst).

3.2.3 Meteorologische[§ituatie[¢n[Waterstandfluctuaties

Afgezien[Van[de windmetingen van[Stavoren [Haven, Svordt oorChetCanalyseren van[de
meteorologische [situatie[endecorresponderende waterstandrespons[vanhet[1Jsselmeer
gebruik (gemaaktvanmeetlocatie Lemmer.[Dezelocatieisgeselecteerd "aangezien[bij
Lemmer[degrootstetopldal Cwaarden[van[de waterstandslingeringen/seiches “gevonden
worden. BovendienTigtldeze Tocatie Mabij [StavorenHaven, waar(de Windgegevens[gemeten
zijn.[OFiguur()7 0 laat[]de] gemeten[ I windsnelheid [Jen[] [Fichting[J zien, ] samen[Imet[Jde
waterstandmetingen bij ILemmer.

Uit[Figuur[77 CblijktCOdatCop 2 1 Cifebruari, Clin Cde Curen CvoorCde “eerste Cfrontpassage, [al
waterstandslingeringenoptreden [((met relatiefbeperkte l@mplitude). Tets[dergelijks is Wolgens
Rijkswaterstaat[RIZAop[ 8 hovember[2001 ook [ophet Slotermeerwaargenomen[(pers.
overleg[M.[Bottema). Mogelijk[datlin[deze[beide[gevallenfluctuatieslin[de[atmosferische
druk(verantwoordelijk[zijn[voorlhet[opwekken[van[de[waterstandfluctuaties, [aangeziende

WLI] [Pelft[Hydraulics | 4



Verkenning[deiches[[h[WAQUA H4531 november{2004
Studie[thaar{yvaterstandslingeringen[ih[het
|Jsselmeergebied

fluctuatieslin[Jdewindsnelheid (relatiefTklein [zijn. [IDaarnaast JzoudenJvariaties [Jin[(de
windrichting vaninvloed kunnen [Zijn0flde [eerdere Passage WVan[€en Verstoring.

Rondlmiddernacht[van21Cop[ 22 februari[2002 [passeert[een warmtefrontin[bostelijke
richting.[Dit[zorgt érvoor[datde Wwindsnelheid[inTeen telatiefTkorte tijd[Sterk foeneemt.
Vervolgens(gaat/de windsnelheid fluctueren rond(den(gemiddelde WaardeWan(ca. (15 /s. Mit
heeftfotlgevolgldatide Wwaterstand bij (Lemmer [foeneemt [fot[40¢mFINAP.Defluctuatieslin
deOwaterstand["bij[Lemmer[hebben opdit[tijdstip nogeenlTrelatiefT kleineamplitude,
O(20lam). Vervolgens heemt de windsnelheid Ciets[af, waardoor ook [de Gwaterstand (bij
Lemmerfietsdaalt.

Overzicht metingen wind en waterstand 21 t/m 24 februari 2002
25 T T T T T T T T T T T T T T

windsnelheid (m/s)

windrichting (*)

(500 v e T b T e o
40 -

20 ) i

waterstand (cm)

0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0
tijd {uur)
21 feb 22 feb 23 feb 24 feb

Figuur(7:[0verzichtWind (lénWaterstandmeting[Case B.

Rondmiddernachtvan22dp 23 februaripasseertiden KoufrontinZuidoostelijke richting. De
windsnelheid Taat(fijdens depassagevan[ditkoufront(éen[Scherpefoename(Zien. Vervolgens
vertoont[de[waterstand [in[Lemmer Wwaterstandfluctuaties[met[¢en[top [dal Waarde [ Van[60[]
70¢m.

Achter(dit[front[wordtgedurende 23 [februarikoudeluchtldangevoerd. Met[dezekoude Tucht
worden[buienaangevoerd en[blijftCdewindsnelheid [fluctuatiesvertonen rondom[een
gemiddeldeWaarde van(da.[15m/s. Dewindrichting Blijft relatief[constant WanuitlietWwesten
(inldeJoopwan[deldaggeleidelijk[draaiend maar het moordwesten). Dok [de Waterstand (Blijft
significantefluctuaties Wertonen [fot[24 [februari.

Opgemerkt[moet[Wworden[dat[de[waterstand[bij[Ramspollook in[dit[gevall¢enaantal keer

50(cm(*+INAPIOverschrijdt. DeBalgstuw bij[Ramspolisofficieel in[gebruik [sinds[december
2002 [(eersteldautomatischesluiting wond [plaats op 27 [0ktober2002). Indien(de kering [fijdens

WLI] [Pelft[Hydraulics 15
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dezeleépisodelvan(stormachtigWeer[Operationeel [geweestWas, [danWas Waarschijnlijk 0ok fin
ditlgevalldeBalgstuw eerdere fnalen(dichtgegaan. ((Een@anvullende beschouwingvan(de
resultaten Van[de mumerieke [simulatie van[deze ¢ase, beschrevenin Hoofdstuk 4, geeft[dan
datlook meerderekerenlaanhet[ériterium [van(detichting Van[delstroming s [voldaan.) [Dit
geeftldan(dat(de situatie(Zoals[die[0pgetreden(is fijdens ‘CaselAlgeen[opzichzelfstaandgeval
is.

3.2.4 Wavelet[analyse[ineetgegevens[Case[B

Opwekkingsmechanisme

InlFiguur8staanlde Wavelet(spectraVoorldelanalyse vanhet opwekkingsmechanismelop
basis[Vanldeeetgegevens Van Case[B.DelSpectralzijnniet[zo duidelijk[als[voor[CaselA,
maarler[kunnenhoglsteedsVerbandenmitlafgeleid[worden.[Ooklinldit[gevallzijnleérgeen
scherpeVerandering[in"devindrichting[opgetreden. Vooral[inThet[tijdinterval waarin[de
grootste[$eichel@amplitudenbij[ LemmerWwordenaargenomenis[dewindrichtingtelatief
constant. MaaromWwordtldokih[CaseB Wolstaanmet/delanalyseMandewindsnelheid, Zonder
dewindrichtinglin/debeschouwing(in feBrengen.

Hetbovenstedeel van(de(figuurlaatide[gemetenWwindsnelheid[dpdelocatie[StavorenHaven
zien.[Het[tweede[paneel [geeft het[¢orresponderendewavelet[Spectrum[Wweer.[Delrelevante
pieken[zijn[aangegevenlin[dit[spectrum. RelatiefThogeleénergieniveaus[wordenl[gevonden
tijdens(defrontpassagevan 22 [0p[23 [februaril(onder(andere fond[éen fijdschaal wan[2.5 iur)
en[gedurendehetdaaropvolgendeinterval imet[buiige[ koudeluchttoevoer vanuit het
noordwesten((rond [@en fijdschaal wan[0.51.5 [ur).

De'fijdreeks(vanlde Wwaterstandmeting[bij[Lemmer(staatinhet[derdepaneel van[Figuur(8.
Het[bijbehorendewavelet[spectrum[is[weergegeven [in[het onderste[ paneel. [Ook[in[dit
spectrum(zijn[del[televanteenergiepiekenaangegeven (duurlenltijdschaal).[Bij[Lemmer
treden[waterstandfluctuaties [op [bij[een periode[van(2.5ur, (1.5 urlen(0.75 [uur. [Vooral [de
eerste[twee$chalenkomen(duidelijk[overeen inetlénergiepieken(in het[$pectrum Voorlde
windsnelheid. (Ondanks(dat[de[resultaten minderuitgesproken(zijn[danVoor(Case(A,[geven
dezelspectraldan(dat/ook(in(dit[geval [dewindleéenbelangrijke(enmogelijkdebelangrijkste)
factorlis(in[delopwekkingvan(deWaterstandfluctuaties/seiches0p et Isselmeer.

Dominante[{eigen)perioden

Metbehulpvan(waveletlanalyse[worden(de[gemetenWaterstanden(op(allevijfigeselecteerde
locaties[] geanalyseerd.[] Op[ basis[] van[]de[] resulterende[] wavelet(spectrall kunnen[] de
tijdintervallen CmetCwaterstandfluctuaties len[lde JoverheersendeCeigenperiode(n) van[de
verschillendelocaties Worden[bepaald.[Del[Wwaveletspectralvoor[delVijfTlocaties staan[in
BijlagelA.[Gezien[de[omschreven(éigenperiodenin[Bottema (2004 )[Gs hierbij 'gekeken maar
tijdschalenfussen1200(s[(kleinste[schaal fnogelijk[in WVerband met[debemonsteringinterval
van[6001s)en 3 mur.

In[Tabel 2 staatlden[0verzicht vande[dominante perioden(dieuit[delspectraZijnafgeleid. Me
vetgedrukteltijdschalenzijnCdeperiodenwaarbijdemaximalewaarde[inhet[wavelet[]
spectrumwordt/gevonden.
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Windsnelheid Stavoren, 21 t/m 24 februari 2002

20_ .....

15 ¢

windsnelheid (m/s)

10_ ......

periode (uur)

!
12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0
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Figuur(8: Wwavelet(analyse van[wind [[én (waterstandmetingen(Case B.
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Deze[vaardenkomenlovereen et deWwaarden[die[genoemd [Wworden in[Bottema(2004),
waarin[eéenlgeheel andereMeteorologische Situatiewordtbeschreven[(depassageVanleen
onweerfront). THet[feit[Jdat[linJdezeverschillendeUsituaties[ldezelfde Cperiodeniworden
gevonden(geeftlaan/datWaarschijnlijk in[beidegevallen[eigenperioden(zijnldangeslagen/én
datler(dusseiches0op hetTJsselmeer(Zijn[Opgetreden.

Oplbasis[van[de gegevenslin Tabel[2Valtléenlaantal [zakenop.[Delmeest[Voorkomende
tijdschalenliggentond[1.5 urlen[2.3 r. [Dellaatste [freedt op [fond de[frontpassage, de
eerstefinletfinterval malde frontpassage, @lsKoude Tucht Wanuit et Westen Wwordt/@angevoerd
metBuien.

parameter | periodenl] waterstandfluctuaties | schattingl] maximale

Locatie en/ofseiches (uur) top(dal[ ] hoogte( | seiche
(cm)

Lemmer 0.75,1.5[en 2.3 70
Komnwerderzand((binnen) | 1.4,2.4 35
Den[Qeverl(binnen) 0.75, 1.812.0 30
Krabbersgatsluizen((noord) | 0.75,1.4 65
Houtribsluizen[(noord) 0.75,1.3,1.8,2.2 45

WLI] [Pelft[Hydraulics

Tabel2:(overzichtloverheersende gigenperiode enmaximale[top [dalwaarde per(locatie.

Aanlde[zuidwestkantvanhet MJsselmeer((vooral (bij[Enkhuizen, Krabbersgatsluizen) Wworden
kortereltijdschalen Waargenomen(énWworden[geen(significante[énergiepieken[gevonden oor
eenlperiodevan[2.5mur.[Opvallend(isdat[ditlomgekeerd wel (het[gevallis.[Aan(de[dostkant
van(hetIJsselmeerworden(delgrootsteénergiepicken gevondenBij 2 (2.5 Mur, thaar(indiende
bovengrens[van[hetWwavelet(spectrumbeperktwordt[tot[ 1l [uur, danworden(fluctuaties
gevonden (gedurendeldezelfdeltijdintervallen(én bijnagenoegdezelfdeperiode/tijdschaal (als
voor[bijvoorbeeld(de Krabbersgatsluizen (rond [0.75 iur). Normaal [gesproken (Zijn [deze tiet
duidelijk[Zzichtbaar[in[het[$ignaal, hangezien del[langereltijdschalenbverheersen. Inhet
wavelet[Spectrum(in (Figuur(8(is(deze korte [periodeldl ldangegevenlin Zowel[defijdreeks Van
dewindsnelheid/dls(in/dewaterstandmeting.

Delhierboven[bmschreven [ resultaten[ geven[aandat[de[ fluctuatiesin[ de[ windsnelheid
waterstandfluctuatiesenl seiches oplhet[ 1Jsselmeer kunnen opwekken. Op[verschillende
locatiesiworden Werschillende[dominante [periodengevonden. Deze [Case Wordtidoorgerekend
metWAQUAOmfeldanalyseren(oflde[VerschillendeperiodenVan(de Waterstandslingeringen
(seiches)door(dit/simulatieprogrammalgereproduceerd kunnenworden(zie [Paragraafi4.2.2).
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4  WAQUA[$imulaties

4.1 OmschrijvinglWAQUA[modelschematisatie

4.1.1 Inleiding

Hetltekenpakket'WAQUAis [foegepastVoor [Simulaties Van[dellangelgolfbeweging ‘op het
[Jsselmeer. TWAQUAUTs[een zogenaamd [ tweedimensionaal [(2DH) Cmodeldat[vooreen
rekengebied [JdeJondiep WatervergelijkingenJoplost. THet[Dpakket Iwordt[JgebruiktIvoor
hydrodynamischedimulaties Wan[Tivieren, merenlén (kusteneénhetkan haastWaterbeweging
als’gevolgvanleéenverval,ldokdeWaterbeweging berekenen onderfinvloed van gen forcering
alsiwind.Binnen(dezestudielishierinBelangrijkemategebruik Wangemaakt.

Dezeparagraafibeschrijftiglobaal hetlop WAQUA[gebaseerde model van(hetIJsselmeer. Dit
modellislinhetkader(van(dit[projectdoorRijkswaterstaat[RIZAlaan[WL[|[Delft(Hydraulics
ter(beschikking(gesteld. Bovendien worden[de danpassingenbesproken (die(zijn Verrichtldan
debeschikbaarigesteldeschematisatie tenbehoeve van(de(drieiitgevoerde simulaties. Deze,
relatiefl] beperkte,[ | aanpassingen [ zijn[] voorafl] met[] de[] opdrachtgever(] besproken(] en
overeengekomen.

4.1.2 Beschrijving[van[het[lJsselmeermodel[infWAQUA

WAQUAVersie[én[tekencluster

Voor/ditlonderzoek [is (WAQUA [wersie[9.09.00 [foegepast. /Alle berekeningen(zijn itgevoerd
ophetLINUX [¢luster Wvan WL[DelftHydraulics.

Bathymetrie

DeBathymetrie Wordt/getoond in [Figuur@.[Gemiddeld bedraagtidediepte Wan liet IIsselmeer
5m. Depijlers vanlde Ketelbrug(Zijn als[permanent/droge punten in hiethodel [gedefinieerd.

Waterkeringen[(‘Barriers’)

DeBalgstuwRamspolbevindtizichlinlhetmodel, aarlde Sturing[isZzolingesteld[dat[deze
tijdensdeberekeningenmietWerd[gesloten[(zie Paragraafi4.2.1).

WLI] [Pelft[Hydraulics 19
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Meerpeil

Hetlimeerpeil Cwordtalsiniti€le[oorwaarde [aan[het[model “opgegeven.Per[caselis een
constanteWaarde [dangehouden,die Woor(dases/AleénBwerd (bepaald 0p HasisVan Thetingen.
Voor[Case[Clisl¢en globale seizoensgemiddelde Waarde[gebruikt. e miteindelijk [gebruikte
waarden(Zijn:[Case[A:[0.175mFNAP;CaseB:[0.15mFNAP; Case:[0.20th FINAP.

In[[én[diitstroom

ToevoerVanwaternaarhet1Jsselmeergebied [geschiedt ¥oornamelijk Vialde[1Jssellénlde
Vecht.[Uitwatering[geschiedtbij DenOeverlénlbij [ Kornwerderzand. InVerband methet
oriénterende KarakterWan/dezelstudielis ‘gebruik [gemaaktVan€enConstantmeerpeil [€nVindt
er(geen(danTen@fvoerManWater(plaats.

Rekenrooster

Hetltekenrooster[Wanhet1Jsselmeeris[éen kromlijnig, miet[équidistantTooster (zie Figuur
10).Voordeel wvanleéendergelijkToosteris[daterlindeinteressegebieden Waarin eerdetail
nodig[is,fijneretoosterafmetingen [kunnenWworden[toegepast. [Een[dergelijke [Verfijning[is
aanweziglin[het/gebiedrond[deBalgstuw[Ramspol.Defoostergroottelisica. 30 00 mvoor
delen[vanlhet[Ketelmeer, Coplopend[totca.[900m[inhet[hoordWwestelijke[deelFvanhet
IJsselmeer.[Figuur(10foontook[delgebiedsbegrenzing[(delzgn. enclosure)lénldeldanwezige
overlateninlhet[gebied. Dezeldverlatenliggen Vooral [in[demiterwaard[fenzuiden [Van[het
Ramsdiep, [datltevensdenHoger(liggendigebied is.

Rekentijdstap

Voor[de[definitieve[ berekeningenis[de rekentijdstap[gesteld op At =1 minuut.[ Een
vergelijkingsberekeningetéen(fijdstap Wan A¢=[5minuten Tiet[thinimale¥erschillen[Zien.
Aangezienderekentijd[vanhet[imodel (beperkt[was, enler[een[telatiefl beperkt aantal
simulaties[gemaakt[is[in’deze studie, isleen HekentijdstapVan A¢=[1minuutlaangehouden.
Voorloperationeel "gebruik[vanhet[imodel, Svaarvoor [imeer [ productiematigberekeningen
benodigd(zullen(zijn,[zal waarschijnlijk[volstaan kunnen[worden met[éen [tekentijdstap [van
5 minuten.

Windforcering

WAQUADbiedtdemogelijkheid[fijdathankelijk @entiniformwindveld (constant(in fuimte) (0f
eenltuimtelijk[¥ariérend Wwindveldin[tekening te[brengen. Voor[dezelstudielis gebruik
gemaakteéen[Tiniformwindveld. [Hiertoe[ zijn[de[door[Rijkswaterstaat [ RIZA beschikbaar
gesteldemetingen van(de wind [(op (10 theterHoogte[gemeten: Uj,linm/s)leénwindrichtingen
(graden, [ volgens[de[hautische conventie)[als functie[van[deltijd opgegeven. Voor[elke
simulatie[is[ gebruik "gemaakt[van[een[meting Van[éénllocatiel (een[beschrijving(vanlde
locaties[staat(in[Paragraaf(3.1.2[en[3.2.2).[Daarenboven[moet(eéen[zogenaamde C,[Wwaarde
(windschuifspanningcoéfticiént) ‘wordenopgegeven. Inldeze C,l¢oéfficiént[ligtl ook de
vertaling[Vande[windsnelheidlop[10mhoogtemaar hetWwateroppervlaklopgesloten. Inlhet
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beschikbaargestelde model[vanhet[1Jsselmeer[Wwas[al[éenWwindsnelheidathankelijke C,[
coéfficiént/gedefinieerd, Wolgens:

U,<7,7886 m/s C, =1.36673-10"
7,7886 <U,, <50 m/s Lineairelinterpolatietussen|C,én Cyp
U,>50 m/s C,=3.9-10"

DezelWwaarden(liggen[inleen[gebruikelijk (bereik.[GezienThet[oriénterende karakter Van[de
huidige UstudieJ(nagaan Jofhet[Jmodel JdeJwaargenomen(Iseiche [perioden/vormen[kan
reproduceren)fisigeen(reden(gezien lomVanldeze Wwaarden/af’te Wwijken.

Hydraulische[fuwheid

DeltuwheidVanlde1Jsselmeerbodemlis[geschematiseerd VolgensManning[{#,,) met[een
uniformewaarde n,,=0,0263 .

Eddy[Viscositeit

Voor[laterale hitwisseling 3vanfimpuls$peeltféeneddy Wiscositeit [(v)eenbelangrijkeTol.
Deze ligtmormaal [gesproken tussen [=[0,5[eén[v[=(1,5m?/s.[De eéddy(Viscositeit[voor het
IJsselmeerbekken Bedraagt in et WAQUA model = (1,0 m?/s.

Coriolis

OpDasisvanideldan et Toosterfoegekende breedtegraadwaarde wordtBinnen [ WAQUAleen
globaleCorioliscoéfficiént [gebruiktin[[de “bewegingsvergelijking[ten “behoevelvan[ide
Coriolislkracht.

4.2 Analyse[fesultaten

4.2.1 Case[lA

Inleiding

Delanalyselvan[del[simulatieresultatenvan[Case[Alis gebaseerd op[delsituatie[habijl[de
Balgstuw[ Ramspol.[ Del hoofdvraag[ van[dezel case[is[bfl hetimodel de door[de[wind
opgewekte (fluctuatieslin[de[gemeten[waterstand (bij[Ramspol (kan[teproduceren. [Aangezien
de[Ivaterstandslingeringenaan[beide[ Zijden[ Van[delkering[ zijn[Waargenomen[is het[hiet
noodzakelijkom(de(sluitingen[van[de(kering/in[de(simulatie[op te memen. Inléen(simulatie
met[open/ kering[kan[hagegaanWworden[ ofl dewaterstandfluctuaties, [ die[niteindelijk "het
sluiten Van[dekeringgeinitieerd iebben, [gereproduceerd kunnenworden [in[de (berekening.
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Reproductie[Van[Wwaargenomen|[waterstandfluctuaties

Inidelsimulatiefis iitgegaanvan(éen(constantmeerpeil (NAPF[17.5¢m),[dat/éengemiddelde
waardelis[gedurendehet(fijdinterval Waarin(dekering heerdere talen is [gesloten. [Verwacht
wordt[datChet[gebruik Vvanleen[constantlmeerpeil geen[significanteinvloed Theeft[op Chet
opwekken [Van [waterstandfluctuaties[doorfluctuaties[in[de[Wwind. [Gezien[de[telatiefTkleine
veranderingen [Van[hetmeerpeil [((O(1[dm))fenlopzichte[Van[de fotale[diepte Vanhet[meer
(gemiddeldca.[5t)[zal CThet[verloopVanlhet[peil [TelatiefTweiniginvloed Thebbenloplde
effectiviteitivande [ windfom[eéendopwaaiing[fe[Veroorzakeneénlop deloopsnelheid[Vanlde
langelgolven{voorldezelaatste[parameteris[delinvloed kleiner dan1%).[Ommulwellde
directelinvloed wanhetldctuele eerpeil [in[de resultatenopfeMemen,is [den[geschatlineaire
verloop[inThet gemeten meerpeil Cals correctie opgeteld [bij[deberekende tijdreeks. Het
bovenstepaneel Wan [Figuur(l1 Taatde/gemetenéndeTesulterende, [gesimuleerde Wwaterstand
voor[dellbcatieWandebalgstuw Zien. Hetonderste[paneel foont(dedorrectie Man et Werloop
van[het[meerpeil Cten Jopzichte Tvan[deconstante[waarde [in[(de[simulatie.[[Degroene
horizontale(lijnen(in hetbovenstepaneel (geven/de [fijdsintervallenweerldatldestuw(gesloten
wasl(tijdstip(Startisluiten ot fijdstip Start[Openen).

Gemeten en gesimuleerde waterstand locatie Ramspolbrug, 6 t/m 9 februari 2004
T

BO T T T T | T T T T T T T T T
— meting
| | — simulatie + correctie verloop meerpeil
70 ! :
episoden met gesloten kering

waterlevel (cm)

Correctie verloop meerpeil t.o.v constante waarde (17.5 cm + NAP)
T T T T

waterlevel (cm)
(=]
T
|

L
=)

tijd (uur)

Figuur11:[gemetenlen gesimuleerde Waterstand Voor locatie [Ramspolbrug(Case[A).

Delamplituden(van(de fluctuaties(dielin[deberekende [tijdreeks/gevonden worden [Zijn[inéen
aantal[gevallen[groterdan(del gemeten Wwaarden. Ditlishet[logischelgevolg[vanlhet hiet
opnemen (van(delgesloten Kering[in[de Simulatie(én hetfeit[dat et meetpuntten(oosten Van
(‘achter’)[delkering[ligt.[Deze[discrepanties zijn[niet bezwaarlijk [ Voor[de huidige[studie,
aangezien[ldeIsimulatie[lduidelijk[Tbevestigt[idatfluctuaties[lin[lde['wind [Jgrootschalige
waterstandfluctuaties [bij[Ramspol kunnen veroorzaken, met het meervoudig(sluiten(van(de
stuw(dls(gevolg.
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OokldelinParagraafl1.3[genoemde[Verwachtingen tenaanzienVande[forcering[Van het
model (uniformewind Cisvoldoende, Ctreksnelheid Cvan Condergeschikt[belang) Tworden
bevestigd.[Deltreksnelheid[Vanldelmeteorologischeforcering[is[miet[gevarieerd, maarlde
goedelresultaten yan[TWAQUAVerkregen met[de huidige ‘methodeVanforcerenzijn[een
duidelijkeBevestiging Vanldeze Werwachtingen.

In[Figuur[2staandewavelet[spectra van[de gemeten[{gelijk CaanFiguur[5d)enlde
gesimuleerdeltijdreeks.Delpiekenbij telatiefTkorte tijdschalenCinChet[spectrumVan[de
gemeten(tijdreeks[(bovenste paneel)Thangen samenmetdelinzakkende Waterstandbij de
Ramspolbruglalsgevolg[vanThet[sluiten Van[de[balgstuw.[Aangezien[de simulatie[geen
rekeningMoudtet et Sluiten VanTdeBalgstuw Wworden[dezepieken miet[feruggevonden(in
hetTspectrum van[degesimuleerdeltijdreeks vandewaterstand [bij Ramspol[{onderste
paneel).

WS, gemeten waterstand Ramspol, genorm. met max. waarde (50.2 cm2/Hz)

periode (uur)
P [23]

N

0 6 12 18 0o 6 12 18 0 6 12 18 0 &
tijd (uur)

WS, gesimuleerde waterstand Ramspol, genorm. met max. waarde (78.7 cmlez)

6 12 18 0 6
tijd (uur)

Figuur12: Wavelet(spectravan/gemeten en/gesimuleerde waterstanden locatie Ramspol.

Delpiek[inhet(spectrum(van(de etingen(bovenstepaneel)(die[de[grootschaligefluctuaties
aangeeft, (wordt[ voor[ ongeveer[ hetzelfde  tijdinterval (en[voor[dezelfde( tijdschalen[{(ca.
5.3[ur)(gevondenlin(de/gesimuleerde fijdreeks [(londerste[paneel). [(Delineairetrend [die Woor
Figuur(11 werd[opgeteld bij(deBerekende(tijdreeks heeftigeenlinvloed [Op Wavelet[spectra.)

Alslgevolgl[van(verschillenlinlde/gemeten(énberekendelamplitudevan(defluctuaties zijn[de
maximale[waarden[van[delspectralniet[gelijk. Desalnietteminbevestigen[dezelspectralhet
proces[ van opwekking[Vvan[waterstandfluctuaties door de[ fluctuaties[in dewind[en de
correcteJsimulatie[lvan[Idit[proceslin ([WAQUA/[|(afgezien[ lvan[Jabsolute[ 'waarden[ 'van
amplituden).
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Karakteristieken[dpwekkingsmechanisme

InParagraaf(3.1s al[Vermeld[dat[delgrootschalige [Waterstandfluctuaties[zoals [deze[Zijn
opgetredentijdens [het[stormachtige weer op [8[en[9februari[2004 Vermoedelijk (hiet het
gevolg(zijnvan[een[Seichelin[de[strikte[definitie. [Een[aanvullendeberekeninglis[gemaakt
voor[een[situatie waarineen[ opwaaiingis[ gegenereerd[(noordzuid), ‘waarna de wind
plotselingsterk fis[gereduceerd. (Hetbekken(gaatlinéen[dergelijkeSituatie Wervolgensin[Zijn
eigenperiode[] bewegen.[1 DeJ oscillatie] die[J ontstaat[] zal [Juitdempen[Jals[] gevolg[]van
bodemwrijving. [Hieruitbleek[datldelgigenperiodeWan(hetbekken Voorléen seicheinmoord ™
zuidTichtingongeveer[4.9 miur bedraagt. MDebelangrijkste(fijdschaal inde Waterstandmeting
bijRampsolbedraagt[5.3 mur.[Dezeltijdschalenliggenergdichtlbijélkaarén[zoudendaan
kunnenlgeven[datleenlseichelis[opgetreden.[Daarentegenis[de[periode[Vanlde forcering
nagenoeg(gelijk(dan(delperiodeWan(deTespons,lietgeen Wwijstlopleen(geforceerdeBeweging.
Om/ldelsituatie maderfe[onderzoekenis[éenlaantal laanvullendelanalyses Van[deze Situatie
uitgevoerd.

Nalhetloptredenvan éen[sterkefoeTen(vervolgens)afnameVan de WwindsnelheidkanTéen
seicheContstaan. [Dit[zoubetekendatdegrootschaligewaterstandfluctuaties “verklaard
zouden[kunnen[wordenl[op[basisvanleenlseicheldattogelijk [ontstaatmalhetoptreden[van
elke pieklin[de[Wwindsnelheid.Gezien[dedemping[dieloptrad in[dehierbovenomschreven
aanvullendelsimulatie, [thet[plotselinglafnemendeWwindsnelheid, Wwordt(ditmiet Werwacht: [fen
opzichtevan(deliniti€le Waarde[van(de[0pwaaiingis[de[eerstvolgende[piek [in[de Waterstand
(dieCoptreedthadatCdewindsnelheid (s gereduceerd)slechts[ca.[40%vanldeze Svaarde.
Daarnaldempt(de@mplitudevan(deoscillatie theer[geleidelijk uit.

Hetlgeforceerdekarakter[vanldezebeweging [(kan[verder(geillustreerd Wwordenlaan[de hand
van[Figuur[13.[Hierin[staan[zowel de[gemeten[windsnelheid[bij[RotterdamseHoek als[de
gesimuleerde(Wwaterstand [bij [Urk, ‘waarbijdelaatste 70 [minuten[is [Vooruitgeschoven(in(de
tijd,[dpbasisvanleen[visuelelinschatting. [Verwacht wordt(dat(deze [Verschuiving vooral (het
gevolglis(Vanleen[Verschuivingdieloptreedtlin[del$imulatie[(mogelijk[door[de[methode
waarmeehet(model (wordt[geforceerd). [Een[Voorbeeldlistelzienlin [Figuur(12,Wwaarbij het
gesimuleerde(signaal (O(1 [uur)[achterlooptlophet gemeten(signaal. (Delsterke[correlatiel(in
tijdschaal Cen[inlamplitude)dielte[Vinden[is[tussenl del grootschalige[fluctuaties in beide
signalen[op(8[en[9februarilonderbouwtldehypothesevan[¢enlgeforceerdebeweging. De
resultaten [ van[Jdellsimulatie[]van[]Casel[]Alllaten[]zien[]dat[1de[ ] opwekking[lvan[lde
waterstandfluctuaties (hoofdzakelijk [plaats(vindt(ophet IJsselmeer, Waarnalde[verstoring (het
Ketelmeer[op[loopt[(dit[laatste[is[0.a. aflte[leiden[uit[ faseverschillen[tussenlimaximale
waterstanden [langs Het Ketelmeer).

Om/'delopwekking Vanldelgrootschalige Wwaterstandfluctuaties[ophet1Jsselmeer[verderfe
analyseren(zijn[de tijdstippenVanleéenMmaximum ofminimum Waarde[in[delgesimuleerde
tijdreeksVvan[de[Wwaterstand[bij "Urkgeidentificeerd. Woorlelk[Van dezeltijdstippenlisde
gesimuleerdewaterstand [langs[een(Taailin[dellengterichting (noordwest[zuidoost),linhet
middenvanhetTJsselmeer, Wweergegeven(inhetbovenstepaneel wan [Figuur14.[Destart[van
deltaai(0[km)ligt[bij delAfsluitdijk ‘enhet[¢inde[Vanl[deltaail(ca. 52 km)ligt[nabij de
noordwesthioek VanFlevoland. Meplotlisgebaseerd op delafstandTangs(de raai, hetgeen den
zeer[beperkte [afwijkingloplevert(fen opzichte[Vanleentechte ijnfussenbeidelocaties{de
raaifis(alsigevolgvanldekromlijnige[dpbouw [VanhetToosterenigszins gekromd).
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Gemeten windsnelheid en gesimuleerde waterstand Urk (70 minuten verschowven)
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tijd (uur)
Figuur(13:[dubbellas[plotmetiwindsnelheid (links) enWaterstand [Urk (rechts).

Gesimuleerde waterstand raai lengterichting 1Jsselmeer, 8/9 februari 2004
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Figuur(14: waterstand (langs [raailin lengterichtingvan liet IJsselmeer(Case[A).
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Het[bovenstepaneel [1aatCde[gesimuleerde waterstand[langs[del[taai zien.[Het[middelste
paneellaat het[Verschil zientussenlhet[gesimuleerde [Verloopeéneenlkleinstekwadraten
schattingvan gen [lineaire [frend [én(Het(Onderste paneel [geeftdeze Tineaire frend Wweer.

Het[[sTmogelijk [dat[deCwaterstandfluctuaties Gworden[veroorzaaktdooreen[seichedat
optreedtrond [eenminlofimeer/gemiddelde (opgewaaide) Waterstand. (DitWwordtléchter miet
verwacht: (het’onderste [paneel Taat[Zien[datfijdensléenfop[(bij [Urk, x ~[45Kkm)leen(relatief
hogelopwaaiingWwordtlgevonden, [én(dat(fijdenséen(fijdelijk Tagere Windsnelheid[delsterkte
vanldelopwaaiing[is[afgezwakt[zodatleenVeel [lagere[opzet[Wordt[gevonden. Dezellagere
opwaaiinglheeftlelkekeer[ongeveer[dezelfde Waarde, minloflimeer onathankelijk[anlde
amplitude Van[de[Voorafgaandepiekin[deWaterstand (Bij [Ramspol. Nalde Taatste[piek[in[de
waterstand [(enlin[de[Windsnelheid, Zie[Figuur[13)[stopt[delgrootschaligebeweging, [die
optreedtbij[delfijdschaal Wan[5.3 mur, ook Mhagenoeg direct. [Ookldit[geeft(aanldatléréen
directelinteractie[Optreedtfussende SomsfoenemendeWwindsnelheid €nldeopwaaiingénldat
erlgeensignificanteSeicheloscillatieOptreedt.

Derhierbovenlomschrevenmogelijkheidldatlér[geenlSeichelis[opgetredenkanmogVerder
onderbouwd Worden indiende Werhouding¥ande Wwindschuifspanning [(inclusief C,Wwaarde)
wordt[bepaald[voor[delbijbehorende piekwindsnelheden. Op[8en[ D[ februarilzijnltwee
relatiefisterke[(20[m/s) [én [fwee Telatief zwakke [pieken (15 [th/s) Waargenomen, ferwijl[ériéen
‘achtergrond’windsnelheid [van(ca.[10[h/s[opgetreden[is.DeWindschuifspanning [(inclusief
C,Wwaarden)[dieafgeleid kan[wordenvoordehogerelpiekenlin[de Wwindsnelheidlis [Ongeveer
hetldubbelevan(die[voor[delrelatieflagerepiecken. Dit[correspondeertmetlde itwijking[in
delwaterstand [dan(de[zuidkant(Van[de[faail(x =52 [km), Waarbij [de[momentane Waarde [van
delopwaaiing(ten opzichtevVan hieteerpeil behorende bijldeiogere windsnelheid (blauw @n
cyaan,[10:30[ureén22:00uurlop 8 februari)longeveerhetldubbele zijnvande[Waarden van
delopwaaiing[diel¢orresponderenietidelagere piekenlin[de [Windsnelheid[(geel[én[groen,
16:00Miur op 8 februarileén[03:00 Miurlop 9 februari). [Ook[ditduidtiéropdatidegrootschalige
waterstandfluctuatieshet[gevolg(zijn[van[een[directe interactie [tussen[Windschuifspanning
enlverhang/opwaaiing/énmiethiet/gevolgvanléen seiche.

Ondanks(debovenstaande[beargumentering[is mietmet volledige(zekerheid [dan fe[geven [of
delWwaterstandfluctuaties[in[delhuidige[ caselinderdaadniet[het gevolg Wwaren[van/seiche.
Samenvattend kan(gezegd/worden[datler[dus(sterke aanwijzingen(aan [felgeven(zijn[datler
geen(seichelis[Opgetreden(eén(datler(geenl@danwijzingen(gevonden Zijn[dat(ditwel hetigevallis,
behalveldelglobalelovereenkomst[tussen[deperiode[Van[de[Wwaterstandfluctuaties énleen
eigenperiodevan(hetIJsselmeer.

Mogelijkdat, falgemeen(gezien, zowel [directgeforceerdeVariaties[in[de[opwaaiing[(zoals
verwachtWwordt[dathetgevallis[geweest[in[Case[A)eén/ofSeiches@érvoorkunnenzorgen[dat
delkering[teerdere keren(fijdens [€enépisodemet(stormachtigweer sluit.[Wellicht[dat[in €en
aanvullende studieditMerderkan Wwordenonderzocht.
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4.2.2 CaseB

Inleiding

Del@nalyse[Van[Case[B[is/gebaseerdop[de Vijflocaties [die[genoemd zijnlin[Paragraaf(3.2.
Belangrijkste[] vraag[] voor[] del] simulatie[] van[] dezel[] case[] is[] ofl] WAQUATI de
waterstandslingeringen[dieloptreden(tijdens dit[$oort[stormenkan[teproducerenlen oflde
dominanteltigenperioden“opdezelocaties (dievoorenkelelocaties verschillend zijn)
wordenlferuggevonden(ih(deSimulatie.

Dominante[¢igenperioden

InCFiguur(l5Cktaat[eenoverzicht[van[de gemeten engesimuleerdeltijdreeksenvanlde
waterstanden op [deVijfbeschouwdeocaties. [Delsimulatielis[Wederom itgevoerd[op (basis
van[een[constantimeerpeil [(0.1500m™HTINAP).[JAangezienhet[meerpeil “gedurendehet
beschouwde(fijdsinterval van[deze ¢aselslechtsbeperkt[Veranderdelis[dit[effectmietlin de
plots[opgenomen.

Delalgemeneltrend[vanldelsignalenkomt[tedelijk[dvereen. [Een[Voorbeeld [Van[éen[goede
overeenkomstwordtigevondenMoor(derelatiefigrote[@amplituden die[dptreden(bij ILemmerma
defrontpassagevan[22op[23[februari. Een[duidelijke[overschatting[is[te[Vinden[3oor
dezelfdellocatie,[alleenhuhaldelfrontpassage[van[21op[22 februari.[Deloscillatie[die
vervolgens[Jin[]de[Jsimulatie Jvoorkomt[](van[Jzuidwest[moordoost,]éénl1knoop)Jis[lin
werkelijkheid metveel lagere@mplitudelopgetreden. DDeloverschattingin hetmodel (Zou het
gevolgkunnen(zijn van(bijvoorbeeld [€en[0verschatting[wanheteffect[van deze[frontpassage
doorhettoepassenvaniiniformewindvelden.

Om/eenbeterlinzicht(te (krijgenin(de (Waterstandfluctuaties/seiches[inhetmodellis[Voor(de
geselecteerdelocaties[eéen[wavelet[Spectrum[gemaaktvan de[gesimuleerde tijdreeks. Deze
staanlin[Appendix B, [samen[iet[Spectra Van[de[gemeten(tijdreeksen ter[vergelijking. Op
basis[van[lde[Ispectrallvan[lde[]gesimuleerde(Itijdreeksen(zijn"lde[Iperioden[lvan[lde
waterstandfluctuaties[inhet model [Voor[de[Verschillende[locaties bepaald. Deze[staanlin
Tabel[3.[Inldeze(tabel (zijn[ook [de[waardendopgenomen zoals/afgeleid wit/delmetingen((zie
Tabel[2).[Opvallend[is[tat[delkortste eigenperiode[(0.7[0.75 [uur) [hietlin[del simulatie
gevonden(wordt.[Well[worden[de[twee[andere[veelvoorkomende¢igenperioden((1.3(1.4[en
2.2[2.3ur)[gevonden.
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Overzicht gemeten en gesimuleerde waterstanden Case B, 21 t/m 24 februari 2002
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Figuur15:0verzichtvan(degemeten(en(gesimuleerde Waterstanden(Case B).
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parameter | perioden perioden
waterstandfluctuaties/ | en/of | waterstandfluctuaties
seiches]  uitl] WAQUA | en/of(seiches uitlmetingen
locatie simulaties[(uur) (uur)
Lemmer 2.3 1.5(en 2.3
Kornwerderzand((binnen)1 | 1.4, 2.3 14,24
Den(Oever(binnen) 1.3,2.2 0.75,1.812.0
Krabbersgatsluizen(noord) | 1.4 0.75,(1.4
Houtribsluizen(noord) 1.3,2.3 0.75,1.3,[1.8,2.2

WLI] [Pelft[Hydraulics

Tabel 3:overzicht/overheersende €igenperiodein/gesimuleerde eén gemeten Wwaterstanden.

Optredende[$eiche[Yormen[én[bijbehorende[éigenperioden(in[de
WAQUA$imulatie

Oplbasis[vanldelanalyse[van[de metingenén de humericke tesultatenlis afgeleid datlde
gemeten(éngesimuleerdel€igenperioden0Overeenkomen etlden(specifieke“seiche [ vorm’[op
hetTJsselmeer. InFiguur(16[staan(deze vormen[schematischWweergegeven.

Delseichemet[éen(periodevan(2.5 lur(freedtiongeveer (Oplinlde[richting[Wan Westnoordwest
naar[oostzuidoostlénheeft[éénknooplijn,[ongeveerophetimiddenvanlhetIJsselmeer. [Een
voorbeeld van[degesimuleerde Waterstand, linclusiefldeze worm Wan[delSeicheis[0pgenomen
in[Figuur(17. Merk op(dat(de[Wweergegevenwaterstand (het[gecombineerde(resultaat(is vande
windopzet(én(een(daarop(gesuperponeerdelseiche beweging. Deknoop(lijn) Vvan(deze[Vorm
loopt[hiet[parallel[aan(delengterichting (vanhet(1Jsselmeer, (maarongeveer Vanaflmidden
Afsluitdijk (maarhet[zuiden, [in[debuurt[Van[StavorenenVooral [Enkhuizen. Dit[Verklaart
waarom juist(op(deze [laatste locatie deze [periode miet ofnauwelijks wordt[waargenomen(in
demetingen.

Deltweedeleigenperiode((ca. 1.41ur) komt(overeen thet(een/seicheldver(de breedte vanlhet
sselmeer[(zie[Figuur(16),[min[o6flmeer[Vvan zuidwest haar hoordoost.[Dezelseiche [heeft
tweelknopen,énléen buik ophethiddenVan hetIUsselmeer.

Devormlénloriéntatie Van[delseicheet(éen Periode Van(da.[1.4murlis Verder geillustreerd
in[Figuur18, Waarin miumerieke resultaten [Zijn [6Gpgenomen Voor [€en Taaivan [Enkhuizen maar
Lemmer[(soortgelijk CalsCin[Figuur(114). CHet[bovenste “paneel (vandefiguurlaat[de
gesimuleerde Waterstand[ZienWoor 4 [fijdstippen,[dvereenkomend et éenfopofieéendal Wan
delgesimuleerdewaterstandfluctuatie bijILemmer. Inhetmiddelste [Ppaneel staat Woorlelk Wan
deze(tijdstippenldellineaire[trend [die[bepaald [isCmet[behulp ¥aneen kleinste[kwadraten
schatting[op[basis[VanhetWwaterstandverloop[inThet[bovenstepaneel.[Dezeltrend wordt
gezienlals€en(schatting Wanlde homentane Waterstand als[gevolg WanWwindopzet.
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Enkhuizeng:

el \.

Figuur(16:[ih( WAQUA [gereproduceerde seiche vormen(op het IJsselmeer.

Gesimuleerde waterstand 23 februari 2004, 04:10 uur
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Figuur(17: Waterstand (lUsselmeer [tijdens top [seiche Bij LLemmer.
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Gesimuleerde waterstand raai Enkhuizen - Lemmer, 23 februari 2002
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Figuur(18: Waterstanden(langs [€en raai van [Enkhuizen[(0 (km) maar ILemmer((ca. 32 km).

HetlonderstepaneelvanFiguur(l8geeftvoorlelk Beschouwd fijdstip het[Verschil Tussen het
berekendewaterstandverloop [(bovenste [paneel)énlde (geschatte) homentane Waterstand [die
alleenhet(gevolg(is Wan[de6pwaaiing[(middelste paneel). In[deTesulterende Waterstanden fis
duidelijkJeen“seiche Worm mettwee knopen[zichtbaar.[lAangezien["de[tijdstippen[zijn
geselecteerdCop Cbasis[ivan [hetJoptreden Civan Ceen Ctop CofTldal CvanJde Jwaargenomen
waterstandfluctuatie(bijIlemmer, Komen/deze fmomentopnamen’lGvereen et/éen minimum
ofmaximum/inldeWaterstand [als[gevolgVan(de[Seiche.Delenigszins @fwijkende vorm[die
gevonden Wordtldan[deZijde vanLLemmerWwordtfoegeschrevendan(deVariaties[in[diepte [en
breedte(die hietTJsselmeerdaarlbkaal heeft.

MerkopIdatiditiéenheellander resultaatfis[danvoor[CaselAlgevonden Wwerdin[Figuur(14,0p
basisCvan[eensoortgelijke "aanpak. TTer[lllustratie: CdeCtop Civan[leen[seiche Choeftniet
noodzakelijkerwijs Jsamen [te[vallen Jmet[JeenJhogewaardevoor[lde Jopwaaiing, [zie
bijvoorbeeld Thet[resultaatlvoor[J13:30uur{(cyaan) waarbij dehoogste waarde van[ide
opwaaiing/samenvaltihetigen da/Van(deseichebijIlemmer.

DeperiodeVan(dezefweede[gesimuleerde Seiche vorm Wordtlin[deetingen Waargenomen
op eerderelocaties.[De[vorm[én[oriéntatie[van[delseicheverklaart Wwaarom[deze[zowel [in
Lemmer(dls(in[Enkhuizenis[gemeten [(dit[in [fegenstelling [totde[Seiche het[éen [periode van
2.5mur).[Bovendien(is (het0Optredenvan[deze Worm(éenverklaring Woor(hetfeit[dat “midden
op HetMIsselmeer” [(zoalslisldangegeven(in(deBeschrijving[vanCaseBin[de0fferteaanvraag
van[Jdel[l opdrachtgever, [ref. [IWSH/3223) ] ook [ waterstandfluctuatiesJmet[significante
amplitudenwordenWwaargenomen:[de[buik[wan[de[Seiche Worm[metfwee [knopen[Zorgtvoor
significantelamplituden(op docaties [ophetIJsselmeerWwaar(de[Seiche bewegingvan(2.5 [iur
eenlknoop(Heeft.
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Naast[dehierboven “omschrevenseiche Yormenwordt[hog[een[belangrijkeperiodeop
verschillende Clocatieslin[deTmeetreeksenteruggevonden, “namelijk[70.710.75 Cuur. THet
ontbrekenVan[deze periode[in deTWAQU A itkomsten [is[vooral Cduidelijk Voor[locatie
Enkhuizen/Krabbersgatsluizen [(Figuur[1B[4).[Zoals[eerder Jaangegeven [ wordt[deze op
meerdere[locaties "in[de[metingen waargenomen, maar[lokaal kaneenandere[periode
overheersen. Het ontbrekenvan[deze component wordt[toegeschrevenaan[delimethode
waaroplinldehuidige[studieldeWwindforcering[isopgelegdlinhet[model [{(dit[is binnen[de
huidige[studie [hiet[Verder onderzocht). "Voor[langere[tijdschalengaandelonderliggende
aannames [Beter(0penTevert(de gebruiktemethodelgoede resultaten op [(zoals[dok in[CaseA
hetlgevalwas).[Voorkortere[fijdschalenzouden danvullende Berekeningen 'gemaaktmoeten
wordenJmetJeenovertrekkend Jwindveld, [leventueel [lin[Jlcombinatie Jmet[Jveldenlvan
atmosferischeldruk(nietldpgenomenfihldeHuidige studie).

Ditlwordt[¥erderfonderbouwddoorldeaanvullende simulatieldie [gemaakt[is [ Voor[CaselA
(eerderigenoemd(inParagraaf’4.2.1).[Tijdens hetQiitslingeren van[dehoofdbeweging [freedt
bij Enkhuizen[duidelijk éen fluctuatie lop hetléenperiodeTondde 0.7 iur. (Dit[geeftdan [dat
hetfmodel[op(zichéenoscillatiebij[dezelfijdschaal kanlopleveren. Belangrijkhierbijoplte
merken [is[dat[het[kunstmatig[initi€ren[vanJdeze[ beweging, [1zoals[uitgevoerd [in[de
aanvullendelsimulatie, noglgeen(garantie(is[dat[dezeldok [in[praktische(situaties, [fijdens het
simuleren Wan [€chte [stormen, feruggevonden [Zal Wworden.

4.2.3 Case[C

Inleiding

Casel[Clis[gerichtop/eenlglobalelanalysevan(deléffectenvan(€enrelatieflkleinschalige, aar
zeer[ zwarel[ storm[(windkracht[12[Beaufort). Delanalyse[van[dezelcase[zal[ dus[iminder
diepgaand(Zzijn[dan[Voorldeleerste tweel cases. Inlhet[bijzonder Wwordt[ gekeken haarlde
maximale[waterstanden die[optreden(op [(verschillende (Tocaties Tangs(de(oever van(het meer.
Daarnaast( zal ook de[fovershoot’[voor[ de[ beschouwde[locaties[ worden[bepaald. Met
‘overshoot’[wordt[de kortdurende [piek [in[de[Wwaterstand [bedoeld[die [optreedt[voordat[een
(lager)Jevenwicht[Izich[instelt[Jals[naJeenJinterval[ imettoenemende [ l(ofl Jafnemende)
windsnelheid [€en(constante[(maximale/minimale) windsnelheid wordt bereikt.

Del¢asewordt nitgevoerd[voor het[1Jsselmeer,[Waarnaléenlinterpretatie[Vande[tesultaten
gegevenwordtvoor(delimplicaties Woor Het Markermeer.

Maatgevende[Wwaterstanden[én[bvershoot

Delstormsituatielin[deze[¢ase Wordt[gesimuleerd[op (Basis[Vaneéen schetsmatig Verloop [van
dewindsnelheid Wolgens(8,16,34,34,[34,[16[én 8 /s [(linStappenvan[éenfiur). Voor[énma
dezelstorm[is de[Wwindsnelheid [constant (8 m/s).[ VoorThet[geheleltijdsinterval Wwordt[een
contante Jwindrichting Jaangehouden [J(westzuidwest). [1DezeIwindrichting [Tbetekent[dat
logischerwijsVerwachtkanWworden(dat[dehoogste Waterstanden, én grootste[WaardenVan
delovershoot,[0verwegend @an(deloostzijdeMan het TJsselmeer(gevonden Zullen Wworden.
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Overshootkan[plaatsvinden[direct Wolgend[dp delsterke foenamelin [de Windsnelheid [danhet
beginvan(debestudeerdestorm(én(directWolgend(dpdelsterkeafnameVan(de Windsnelheid
nalafloopVan[dezel$torm. DelWwaarde[van[delovershootis[bepaaldtenopzichte[Vanlde
evenwichtswaarde[Van[devaterstand Lop [de[beschouwdelocaties. Voor[delovershoot[bij
afnemendeWind[is delévenwichtswaardeaangehoudenldieaanhet ¢ind Van[delsimulatie
wordt[gevondenvoor[8m/s windsnelheid. [Daarentegenkan[de[huidigesimulatieniet
gebruiktiwordenVoorhetbepalen Van[delévenwichtswaterstand (bij 34 /s, laangezien [het
tijdsinterval (] waarin[] deze[] maximale[J windsnelheid[J optreedt[” te[] kort[] is[] om[J een
evenwichtssituatie(fe[bereiken.DaaromlisVoorleen deel Vanldellocaties (waarldovershoot
optreedtlbij toenemende Bvindsnelheid) gebruik[gemaaktaneenlaanvullende$imulatie,
waarinRethierbovenomschreven Verloop¥an[destorm met[Stappen Wan 6 durlisWitgevoerd
inplaatsWan met/Stappen Van€en liur. DitTesulteertin €en Woldoende Tang(fijdsinterval foor
hetlontstaan VanldenlévenwichtswaardeMoorldeze Hoge Wwindsnelheid.

Langslhet[1JsselmeerZijnTitvoerpunten[gedefinieerd Cop [televante[locaties. Voorlelk Van
dezellocaties[is[demaximaleWwaterstanden[de overshoot[bepaald.[Eenloverzicht[Vanlde
resultaten ran[deChierbovenomschrevenCanalyse$taatlin[Figuur[19en[Figuur[20.[Deze
resultaten, [Jsamen met[JaanvullendeJinformatie Jover[de[lbeschouwde[llocatieslen[Ide
bijbehorendedodrdinaten staanin[Appendix [C.

maximale waterstand

max. waterstand (m)
& o - N
th Q th = h N O
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N
=
L 2
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¥ coordinaat {m) x10

Figuur(19:dverzichtmaximaleWwaterstanden(in(Case C.

Figuur(19aatZien[dat/de aximale Waterstand[(getoonde Waarden [Zijnlinclusief[dvershoot)
hethoogst(isbij Lemmer((2.1 ). Ditwordtprimair foegeschrevendanldelgroterebreedte
dielhet1Jsselmeerldaarheeft[Voorldezeloriéntatie[VandeWwind: [bij[¢en[gegeven Verhang
zullendaar/dehoogste Waterstanden [Optreden. DDitWwordt[onderbouwddoor[de Wwaterstanden
die(langsVerschillende(taaien Van[zuid West maar moord[oost[op (het IJsselmeeroptreden[in
delsimulatiefen fijde Van(dehoogste Waterstand (bij[IlLemmer: (het Verhangis[ongeveergelijk
voor(alletaaien((enlconstantTangs dellengteVanlelke(taai), dlleen’door[delgroterebreedte
vanhetmeer(en(dus(deTangere(raai)fer hoogte WanIlemmerTooptide Waterstand ‘daarhoger
op.[Anderemogelijkelinvloeden, Zoals het bij lLemmer Taps foelopenVan het 1Jsselmeeren
dellokaalgeringereldiepte, Worden/daaromlin/dit/geval(als vanlondergeschiktbelanggezien.
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In[Figuur20(staan[deWaarden ¥oor(delovershoot{oplopendfotca.[45 cm) dielopbasis Van
delsimulatieresultaten(zijn bepaald voor[de(TocatiesTangs[deloevers[Van Thet 1Jsselmeer. [Op
delgroenellocaties[treedt[de[dvershootlopbijtoenemendeWwind, terwijl[delTodelocaties
aangeven(dat/delovershoot(optreedtbijlafnemendewindsnelheid. [Overlhetlalgemeen Zijn/de

waardenlin[deze(Taatstedategorie[duidelijk lager(danlih(de(cerste.

overshoot
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b,eoo000
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Figuur20: @verzichtldvershoot¥oorde beschouwde Tocaties(inCaseC.

Hetloptreden van(overshoot(is [Verder(geillustreerdlin Figuur(21.InhetBovenste [paneel van
de(figuur(staat(degesimuleerde Waterstand (bij (lLemmer((zwarte Tijn), dls[eéen[voorbeeld [van
eenlocatieWaarovershoot[optreedt bij foenemende [Wwindsnelheid. [In (hetzelfde [paneel [Staat
delgesimuleerdeWaterstand Volgens del@anvullende berekening[(rodeTijn), [dieitgevoerdfis
voorhetbepalenvan/deléevenwichtswaarde Van[deWaterstand fijdens[de hoge[Windsnelheid
dieloptreedtigedurendedepiek van[delstorm.[Aangegeven islioelin[dezegevallenlinformatie

uitBeidelsimulatiesfisigebruikt voorHetBepalen Wandedvershoot.

Waterstand bij Lemmer
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Figuur21: Woorbeeldenvan(gesimuleerdetijdreeksen (Lemmer(en Enkhuizen).
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Inhetlonderstepaneelstaatide[gesimuleerde Waterstand bij Enkhuizen (Krabbersgatsluizen),
als[voorbeeld van[eenlocatie Wwaar[overshoot optreedt[bij een[afnemende Wwindsnelheid.
Nadatldewind[sterk[is[afgenomen treedt erop deze locatie[dovershootlop netleen THelatief
kleinemitwijking[(0.07 ).

DehierbovenJomschreven[resultaten[lgevenJaan[ldat[l(opIbasisJvan[lde[toegepaste
windrichting) fovershootVooral[Voorhetloostelijke[deel [Vanhet[1Jsselmeer[Van[belang[is
(O(35C¢m)),lenlin[mindere Mmatevoorhet[Westelijke[deel [VanThet[1Jsselmeer (O(10¢m)).
Opgemerktmoetworden[dat[deze[tesultaten(zijn Verkregen[opbasis[Vvan[één[geselecteerde
windrichting. [Nagegaan moetWwordenWwat[delinvloed[is[Van[andere Wwindrichtingen [{niet
opgenomen(inldehuidige(studie).

Vertaling[tesultaten[haar[het[Markermeer

Detesultatenverkregenvoorhet[1Jsselmeer (kunnen[gebruikt Worden Voor eenlinschatting
vanldelinvloed Van(éen(dergelijkestorm[0pdeldopwaaiing[én[overshootop het Markermeer.
Delresultaten Van desimulatie[gevenlaanldat,Zoals[logischerwijs[Verwachtkan[Wworden,
overshoot[van[groterbelangzal[zijn[Voor[debenedenwindse rand [(Houtribdijk) enlin
mindereate Noor[deoverigeldijken Tangs heteer(zoalsde[@ostvaardersdijk). De Breedte
van[het[meer[bij[deltoegepaste windrichting[is[vergelijkbaar imet[de[ breedte vanlhet
IJsselmeer.[Bovendienlis[de[gemiddeldeldiepte Wan[beide meren vergelijkbaar.Dit[geeft[dan
datlsoortgelijke [Waarden[voor[opwaaiing[eénlovershoot[Verwacht kunnenWworden. Locale
maxima, [ zoals[die[voor[het[1Jsselmeer worden[ gevonden[tondom[del[locatie[ Lemmer,
wordenin[dit[geval mMiet[Verwacht[vanwegeldeieer Hegelmatige vorm [van[het(meer, [inlhet
bijzonder/aan(deloostlénlde Zuidoostkant Wan Hetmeer.

Oplhet[IKetelmeerlworden[Jgeen[Isignificante [ J'waarden[Jvan[Jovershoot[Igevonden[bij
toenemende windsnelheid [(dit(effect freedtalleen(dplaanidedostkantvan hetIJsselmeer(op).
Doorldekortdurende piek[in[de[waterstand [op het 1Jsselmeer(als gevolgvan(de[opwaaiing
worden[bovendien[op[het[ Ketelmeer[ relatief(lage[waarden[ vanimaximale[waterstanden
gevonden: [defesponsvan[deWwaterstand (0p (het[Ketelmeer[is [te [fraag lom [Op [deze (fluctuaties
telreageren((als(gevolgvan(de relatiefinauwe [Opening maar(hiet IJsselmeer). DDaarom Worden
voor[de[tandmeren[(ook[imet[telatiefihauweldoorgangennaar het[groteremeer) ookl geen
problemen verwacht(metlioge [Opwaaiing(én(significante[0vershoot[hoogten, Mergeleken et
waarden dielop [zullen[freden(op (het Markermeer [fijdens[dit[soort[zware, inaar Kortdurende
stormen.

Gezien!deloriéntatie[ Van[het Markermeer(zal[de hier[ gebruikte[Wwindrichting[één[van(de
meest/ongunstige[dituatiesbeschrijven. [Hetlis[desalniettemin van belanglom Malfe [gaan [Wat
het[gedragvanlhet[bekken[Zzal[Zzijn[bij[Verschillende Svindrichtingen. Logischerwijskan
verwacht[wordenldat[danlookandereldelenvanldeldijkentondomhetMarkermeerbelast
zullenwordenthetl@anvullendedpwaaiingenovershooti(bijvoorbeeldde@ostvaardersdijk).
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5 Conclusies

5.1 Algemeen

Inldezestudie is hetodel WA QU A lingezetVoor/éen @erste Werkenning maar et dpwekken
van[waterstandslingeringeninhet[1Jsselmeergebied[(IJsselmeer, Markermeer[én[Gooi Tén
Eemmeer).[Deze[Verkenning[ismitgevoerd faan[dehand Van[drie[cases, Waarbij per[case
specifiekelonderzoeksvragengeanalyseerd(zijn.[CaselAlbeschrijft[éen[Stormsituatie Wwaarin
deBalgstuwRampsolfnldrie[dagen[Vijflkeer geslotenis(terwijl Verwacht werd[datéen
sluiting[gemiddeld(slechtséenmaalperjaarzouplaatsvinden). CaseBlsléenvoorbeeld Van
een[stormsituatie “waarinop[verschillende “locaties langsChet[lJsselmeerCiverschillende
eigenperioden Wordenwaargenomen. [De(laatste[Situatie, [Case[C, [is[éenkunstmatige [Storm,
waarbijonderanderede aximaleWaterstanden langs het TJsselmeer beschouwdZijn.

5.2 Conclusies[per[¢ase

CaselA

In[CaselAlblijken[de[waterstandfluctuaties[Wwaardoor [ deBalgstuw[te[Ramspol[ineerdere
malenltijdens[één[Stormachtige [Situatie[is[gesloten, [opgewekt[fe worden[door fluctuaties [in
dewindsnelheid. Metbehulp [vanWwavelet(dnalyselis [de[dorrelatie[fussen(defluctuaties(in[de
windsnelheid[eén(diein[deWaterstand [dangetoond. De(resultaten van[WAQUAlgeven(dan[dat
deze[fluctuatiesopéen/Correctemanier(gereproduceerd kunnen Wworden(indit[model.

Op basis[van[de[metingenén dedesultaten [van(de mumerieke [resultaten(is(afgeleid [dat(érlin
dit[geval [waarschijnlijk[geen[seiche[ (volgens[del definitie[ van[een[ beweging[ bijeen
eigenperiode)is[opgetreden. [ Hetl[is[ eerder[een opeenvolgendelreeks van[picken in[de
windsnelheid [die(resulteren(in [piecken(in[de(0opwaaiing mabij[Ramspol. [Dit betekent(dat[deze
situatie(zich relatiefvaak Voor(kan(doen(dangezien hetniet moodzakelijk[isdatleénergielin/de
windoptreedt[bij[specifiekeltijdschalen[die[ samenvallen met[eenl eigenperiode[van[het
[Jsselmeer.[Opgemerktmoet[worden dat het[doptreden[van[Waterstandfluctuaties alleen(zal
leiden(tothetveelvuldig(sluiten (van(dekeringindien het gemiddeld(peil vanhet 1Jsselmeer
voldoendelioogis[(rond NAP).

Case[B

In[Case[B(zijn[deVerschillendeléigenperiodenvan[de ineetlocaties bestudeerd. [(Ook lin[dit
gevallisop Basis[Van Wwavelet(spectraléen(correlatie[gevonden fussen[deWindsnelheidén'de
respons[van[het[1Jsselmeer.[Ondanks[dat[de tesultaten ‘minderuitgesprokenlzijn[danlin
Case/Alkan[gesteld worden[datCookin[dit[gevaldefluctuatiesin[dewindsnelheidde
fluctuaties [in deWwaterstand[Veroorzaken[(mogelijk[in[combinatie (met[veranderingenin
atmosferischeldruk).
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InCdelimetingen[Wwordendominante[perioden gevonden[bij ongeveer[ 2.5 hiur, 1.5 MurCen
0.7Mur.[Dezekomenlovereen metleerder[Waargenomen [perioden, [ Zoalsbeschreven door
Bottema(2004).Ditldonderbouwt datlerlin[dit[geval [SprakelisVan[seiches:[ondanks[datmu
eenlandersoortige[meteorologische Situatie [ wordtbeschouwd, wordenfochweerldezelfde
periodengevonden: deldigenperiodenMan het TUsselmeer.

DeWAQUA Tesultaten[voor[Case[ B gevenlaan[dat[delseiches et eigenperiodenvan
2.5murlén1.5urWorden gereproduceerd. e seiche metléen periodevan 2.5 Muroscilleert
in[deze[Situatie tussen Lemmeren[Den[Oever, [globaal “gesproken [inwestnoordwest[]
oostzuidoost[tichting. [Delknoopvan[deze bewegingbevindt[zich[in[delhabijheid Fvan
Enkhuizen[{Krabbersgatsluizen), hetgeen [Verklaart Waarom[dezebeweging/periodeopldie
locatiemauwelijks Wordtferuggevondenfinlde Wwaterstanden.

DelSeichemetléenperiode van(l.5 Mur(freedtopin'deBreedte Wan(liet MJsselmeer((zuidwest]
noordoost).Opbasisvan[tesultaten Voor(éen faai fussen lLemmerénEnkhuizenBlijktdatlér

tussendezel[locatieseen[seiche et twee[knopenoptreedt. [Dit[Verklaartwaarom[deze

periodewel WwordtWaargenomen [0p [beidelbcaties. Hetpatroonvan(de staande/golflopbasis

van[twee[knopen, metCeenbuik CmiddenopChet[TJsselmeer, verklaart ook Gwaarom “er

waterstandfluctuaties[imet[significanteamplituden worden[ gemetenop [het imeer[in[een

gebiedWwaar(delSeichemetl€enperiodeMan(2.5 Mur juist/éen knoopvertoont.

Inldemodelresultaten(ontbreekt/deSeichemetieenperiode van (0.7 uur. DitWwordt Wooralsnog
toegeschreven[Jaan[Thet[Ifeit['dat[het['model “wordt[Igeforceerdop[basis[vanuniforme
windvelden. [Juistvoor(relatieve kleinelschalen(gaandehiervoor(gemaakteldannamesminder
goedlop:[delfuimteschalen[van[deze[ bewegingen wordenuiitgerekt tot overhet[gehele
beschouwdelgebied[(ditlismiet[verderonderzochtlin[dehuidige studie). Inleéen [festmetéen
kunstmatigelopwekking[van(denSeiche,dooréenlangzaam [foenemende Wwindsnelheid[die [in
eenlkort[tijdsbestek sterk [Wwordt[gereduceerd, [is [(Wel [éenbeweging [bij [éen periode[van[ca.
0.7urlgevonden.[ Dit[ geeftlaan[dat[ het[model [deze[ periode op[ zich[kan[berekenen.
Daarentegen moet(benadruktworden[dat het(gedrag(van het[model bij het simuleren[Van
echtestormconditiesmogonbekend/is.

Case[C

Voor[Case[Clishet¢ffect[vaneen kunstmatige [storm[berekend in(WAQUA[(windkracht(12
Beaufort). [Uit[de[tesultaten[van[deze[berekening[blijkt[ dat[tijdens[een[dergelijkelstorm
maximale[waterstanden (Tangs[hetIJsselmeer[op Kunnen(freden(van(ongeveer(2.1m[+INAP.
OokIdefovershoot’lis[Bepaald. Deze“overshoot’lis[dekortdurende piek (die [Optreedt Woordat
eenl(lager)Cevenwicht[zich[insteltChls(haleenlinterval Cimet[toenemende {of afnemende)
windsnelheid [éen[constante[(maximale/minimale) Wwindsnelheid [Optreedt. Voor[de[gebruikte
windrichting[{westzuidwest)[is[de overshoothet[grootst Tangs[de[dostelijke, Benedenwindse
rand Wan[hetmeer. Hierfreedt overshootop maldeplotselinge foenamevan(de Wwind.[Aan[de
westzijde Vanhetmeer [fredenTagere Waarden[van[delovershoot[op. [OpldezeTocaties freedt
delovershootlophaldelsterke afnameVande[Wwindsnelheid. "Overlastlals gevolgvanlde
combinatie[TvanJhogeIwaterstanden[JenJovershoot[Jzalldus[Tvooral [JoptredenJaan[de
benedenwindse kant[vanlhet[meer, [én[in[mindere Matelangs deloverigedijkenlangshet
meer.
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Defltesultaten[vanldeze [berekeningzijn [ Vertaald (naarhet(Markermeer.[De[breedte [ Van dit
meer(bijdefoegepaste Windrichting/éndelgemiddelde diepte zijn Vergelijkbaarmetdie Van
het[1Jsselmeer.[Dit[geeftlaanldatsoortgelijke Waarden[voor[opwaaiing[énlovershootlhier
verwachtkunnenworden. [Qok[op et Markermeer(Zal Wooral [dan [de benedenwindsekant(de
opwaaiingenlovershootVan[belangzijn[{Houtribdijk). Langslandereldijken zullen[lagere
waardenvoor(de[opwaaiingénlovershootloptreden.

Vanbelangis[dat[degevondenwaarden Wan[overshoot[(totMuim[0.4m)(duidelijk hoger Zijn
dan(fotmulfoelinldeHydraulische[Randvoorwaarden[gebruikte [foeslagenvoor buistotenén
andere Wwaterstandfluctuaties(zie[dok Paragraaf(3.3).

VerwachtWwordt[dat/degebruikte Wwindrichting[{(westzuidwest) het[meest[Kritisch[Zal [Zijn. In
hetlgeval vanlanderewindrichtingen kunnen ook andere[dijken,zoals [de [Qostvaardersdijk,
zwaarder(belastiWworden.

5.3 Adviezen[t.a.v.[pnderzoeksvragen

Oplbasis[VanldeltesultatenVanldelhuidige[studie[kunnenldeVolgendeladviezen[gegeven
worden.

De[geschiktheid[yan[WAQUA[Yoor[het[¢orrect[§imuleren[yan
waterstandslingeringen

Del] algemene] conclusiel] is[] datl] WAQUAL geschikt[ is[] voor[] het[] simuleren] van
waterstandslingeringen[(inclusieflseiches) zoals[die Coptreden “bp[het[1Jsselmeer. In[de
resultaten vanléen[Simulatie[van[eéen gemeten[Storm worden fweel(ca. 1.5 urlen[2.5kiur)
van[del[drie[overheersende[tigenperiodenl gereproduceerd. Del gesimuleerdeamplituden
komen (miet[voor ¢lkeeigenperiodelgoedlovereen metdelgemeten Mitwijkingen. Dit[Wwordt
toegeschrevenlaanhet[feit[ dat het[model niet[ gekalibreerd(is. Desalniettemin, geven de
resultatenaan[dat[ de[perioden[(en[bijbehorendelvorm) van[dezel seiches[ goed[ worden
gereproduceerd.

Belangrijkstebeperking Vanlhet(simuleren(Van[delseiches[zal [de[forcering[van hetmodel
zijn.[Op[basis[van[uniforme[windvelden Wwordt[de[kortste[ eigenperiode,[zoals[die[in[de
metingen Waargenomenwordt[(0.7 iur), niet(gereproduceerd. Daarom Wordtl@aanbevolenom
aanvullendeberekeningenuit(fe Voerenmet[overtrekkende[velden Vanwind[om malte[gaan
ofTWAQUAlopbasisvan[eéen[dergelijke forcering[de[dpwekking [Van[deze[componenten[op
een fysisch Tealistische manierkan reproduceren.

Hetlgegeven/dati[Somsdok[duidelijke Waterstandslingeringen(optreden ¥oor HetOptreden Van
significante Windsnelheidfluctuaties(suggereert[datlook [fluctuatiesin[atmosferischedruk [in
sommigel gevalleneentol kunnen[$pelen(bijhetCopwekken[vanvaterstandslingeringen.
DaaromWordtl@anbevolen'dmlook[definvloed Wan fluctuaties(in [@tmosferischedruk mader(te
onderzoeken [(valt[buitenhuidige Cstudie). CEr["dientJdatJookmagegaan[te 'wordenJof
significante JfluctuatiesJin Jatmosferische [Jdruk ook [zonder[gelijktijdige fluctuaties [in
windsnelheid 0p Kunnen freden.
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Mogelijke[dbpwekkingsmechanismen[Vyan[de[Waterstandslingeringen
(meteorologisch:[windcondities)

Delmeteorologischel$ituaties[in[Case[Alen B geven aanldat[¥Verschillendeatmosferische
fenomenen éen 1ol [spelenlin(de opwekking[van Wwaterstandfluctuatiesop (het1Jsselmeer.In
CaseAlworden[deWwaterstandfluctuaties(opgewektdoor telatiefTgrootschalige[fluctuatiesin
deCwindsnelheid [{tijdschalen>>5 (uur). [(Gezien "de [ karakteristieken van[de ‘bewegingis
geconcludeerddat/deWwaterstandfluctuaties miethetgevolgZijn Wan[éen[Seiche. it betekent
datCwindsnelheidfluctuaties[Iniet[inoodzakelijkerwijs OrondJeenl] eigenperiode JvanJhet
[Jsselmeerhoevenop[teltreden. Hieruit[valtCop[te “makendatdezelsituatie[dusgeen
‘toevalstreffer’[waslenldathet[Wwaarschijnlijk [Gs[dat[deze[ook tijdens anderestormenkan
optreden{voor[CaseBwas[dit[bijvoorbeeldalThetlgeval).DaaromWordt[aanbevolen om
aanvullendeCcases[te [bestuderen. [IDitzou“bijvoorbeeld Cop [basis [vanCarchiefsituaties
uitgevoerdkunnenWorden. Dok Voor(die/gevallenZouMagegaan Kunnen Wworden [of:
e delkering(imeerdere keren)(dicht(zou Zijn/gegaanlindien(deze [dl Operationeel Wwas[dp(dat
moment;
o welkelwaterstandfluctuaties@rlopgetreden [Zijn(seiches,[dverigeWaterstandfluctuaties);
e en,lop[basisVan[simulaties, [door[Wwat[voorsoortwindsnelheidfluctuatieszij [bpgewekt
zijn.
DitllzoulJeen[Jgoed[Jonderbouwd[beeld[IgevenIvan[ldelldaadwerkelijk[Ite[Jverwachten
sluitingsfrequentie van(deBalgstuw bij[Ramspol.

Ookvoor[Case[Blis(afgeleid [dat[deWwaterstandfluctuaties lopgewekt[zijn[door fluctuaties in
del] windsnelheid.[] Een[] plotselinge[ toename(] van[] de(] windsnelheid[] rondom[] een
koufrontpassage[ zorgt dat[ een seiche ontstaat( bij[ eenl[ tigenperiodevan[het[1Jsselmeer
(2.5Mur). [Enkeleuren/nalde frontpassage, [tijdens[érg[Variabele winden[buiig[Wweer, treden
windsnelheidfluctuaties op [met éen(tijdschaal [van[1.5 [iur. [Deze[wekken[¢éen(seichelinlde
dwarsrichtingvanHetIlsselmeer(op (2 knopen) thetléen [periodevan(da. 1.5 iiur.

Met[behulp[van[wavelet(analyse 3vordenlin de Wwind[ook[fluctuaties gevonden tond[een
periodeVan[0.7uur. [InldeWwaterstandmetingen [bij Lemmer[wordt[deze[ component 0ok
gevonden enfin[Enkhuizen leidtdeze[component [fbtidenSeiche Bij [die periode.

Delhierbovenomschrevenbevindingen[‘geven[aan[dat[veranderingenin[windsnelheid
(mogelijk [in[combinatie[Mmetwindrichting) Ceenbelangrijke {misschiendebelangrijkste)
factor[zijn"linJde Copwekking [vanJde Owaterstandfluctuatieslin “hetJsselmeer. [In Teen
vervolgstudie zoulde[opwekking[van[de Wwaterstandfluctuatiesin[meer[detail (bestudeerd
moeten Wworden. Op[basis[Van[delanalyse[Van[meerdere[tijdsintervallenmet[$tormachtig
weer[kan[bijvoorbeeld[hagegaan Wwordenl[ofldezelfdelseiche Yormenloptredentijdenslelk
interval et[stormachtigiWeer.

Het[belang[Van[de[Waterstandslingeringen[in[het[lJsselmeergebied
voor[dle[praktijk

Hydraulische[Randvoorwaarden

InCdeHydraulische[Randvoorwaarden 2001 [staat[datFseichesenl¥lingeringen’[Voorhet
[JsselmeerlénhetMarkermeer “mindervanlbelangZijn’.[In[delLeidraad[ZeeTen Meerdijken
(TAW, 1999 Basisrapportén(leidraad)Staatdat Woor[demeren[een foeslag Wan 10 ¢mWwordt
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toegepast([(zielpaginall2vanlde[Leidraad). Gezien[de berekende[{len gemeten) significante
amplitudenVan[de [waterstandfluctuaties[(en[Seiches)én[die Van[de[overshootZouhiervoor
eenlaangepaste/aangescherptefoeslagVoorlopgenomen[moeten [ worden. [Benadruktwordt
datldelhuidige(studieléen Verkennend (karakterheeftlen/dat/deTesultatendieverkregen(zijn
slechts(eéen(globaal beeld[geven Van(de beschouwde Verschijnselen. Voor hetmitwerken wan
definitieve[toeslagen¥oorldijkhoogten[zoudendeze $eicheslénaterstandslingeringen[in
meer(detail Bestudeerd thoeten Worden.

OpditCimoment[isovershoot impliciet[in[detoetsingsapplicaties[vVoor deHydraulische
Randvoorwaardenlénlde[WaarschuwingsdienstDijken1Jsselmeergebied (WDIJ, zie[dnder)
opgenomen. Het[betreft Jechter CeenwaardelvoorJovershootbehorendeIbijJéén Ctype
(standaard)storm. Hetlis[dan[ook [@an e bevelen e onderzoeken inhoeverre heteenemen
van[meerdere typen[standaardstormen{kort,[ lang, $nel "opkomend/langzaam Copkomend)
aanleidinggeeftfotMmoodzakelijkeldanpassingenlindeMydraulische[Randvoorwaarden[(niet
opgenomen(inhuidigestudie).

BalgstuwRamspol

VoorldeBalgstuw Ramspolzijn dewaterstandfluctuaties Van[belang[aangezien[zij[érvoor
kunnen(zZorgen[dat(de Waterstand [én[Stromingmabijlde kering[telatieflsnel [achter eélkaar(dan
hetlcriterium [ voor[sluiten[(en[later weer[ openen)voldoet. Voorhet[inschattenvan[de
reikwijdte [vanlhet[probleem[zouleenlaanvullende[$tudienitgevoerd (moeten worden om
meerderestormcondities[te beschouwen[Wwaarin[eenlsoortgelijkelsituatie[op[zoulkunnen
treden.[Daarnaastzoulin[die[studie[ook[een[aangepastlsluitcriterium uitgewerkt kunnen
worden, Wwaardoor Het‘klepperen’wan[de kering Zoveel mogelijk Woorkomen [Kan Wworden.

WDIJ

Del] Waarschuwingsdienst[] Dijken[] [Jsselmeergebied ] (WDIJ)[] zorgt[] ervoor[ dat[] de
dijkbeheerderslinhetTJsselmeergebied worden[gewaarschuwdlin[geval van[den [Zware [Storm
enlgeeft/informatie(overldctueleWwaterstanden(én[golfoploophoogten. Deze Wwaarschuwing/is
gebaseerd(op [éen(database(dielis[Opgebouwd @an(de liand van [geschematiseerde stormen. [In
dezelldatabaselIstaan[Ide[maatgevende[ Ibelastingen[lopdijken[ivoor[Istormsituaties[ met
verschillende[ Wwindrichtingen, maximale windsnelheden[en[‘meerpeilen. Zolang[er[ geen
plotselinge[Veranderingenin[deWindsnelheid[ofl+richting[optreden [Wwerkt[deze imethode
goedl(zie[IClaessens et[Jal.[12002).[]Maar(lindien[deze [ Iplotselinge[Iveranderingen[Jin
meteorologische | parameters[ 1wel[loptreden[]dan[kan[Jer[leen[]onderschatting Jvan(lde
maatgevende [belastingen (op[de(dijken[gemaakt(worden, dangezien [de fenomenen(dielin(de
huidige [ studiel geanalyseerd[ zijn[hiet(in[de[ gegevens[van[del databasel zijn[ opgenomen.
Aanbevolen(wordtlom, ma het maken(van(meer(gedetailleerdeldnalyses, (deze effecten(opte
nemen[Jin"ldeIwaarschuwingvan[Jde [JWDIJJaangezienzij Joptreden Jmet[significante
amplituden.

Mogelijkdatnagegaan[ kanwordenofhet T KNMI(optermijn)Idefluctuatiesinide
windsnelheid[1zouJkunnen(]gaan[Jvoorspellen. 1Zo[JzoudenJde[Iwaterstandslingeringen
uiteindelijk kunnenWworden Voorspeld,ldnder andere [fen bate[van [deWwaarschuwing[van[de
WDIJ.
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A  Wavelet[analyse[waterstandmetingen
Case[B

Waterstand Lemmer
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Figuur[A[1:[fesultaten Wwavelet[analyse Wwaterstandmeting I.emmer, 2 1 [f/m[24 [februari2002.

WLI] [Pelft[Hydraulics A-1|



Verkenning[deiches[[h[WAQUA H4531 november{2004
Studie[thaar{yvaterstandslingeringen[ih[het
|Jsselmeergebied

Waterstand Kornwerderzand Binnen
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Figuur[A[2:[tesultaten [Waveletanalyse [Wwaterstandmeting[Kornwerderzand [Binnen, [21 [t/m
24 februari2002.
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november{2004

Waterstand Den Oever
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Figuur[A[3:[resultaten vaveletlanalyse[Wwaterstandmeting[Den[Oever[Binnen, 21 [t/m[24

februari2002.
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Waterstand Krabbersgat Noord
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Figuur[A[4:[tesultaten Swvaveletlanalyse[waterstandmeting[ Krabbersgathoord,[21[t/m[24
februari2002.
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Waterstand Houtribsluizen Noord
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Figuur[A5:[fesultaten waveletlanalysewaterstandmeting Houtribsluizen, 21 [f/m[24 [februari
2002.
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B Wavelet[analyse[gesimuleerde
waterstanden[Case[B

WS, gemeten waterstand Lemmer, genorm. met max. waarde (481.0 cmlez)

3.5
3
525
2
L 2
o
215
1
0.5
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12
tijd (uur)
WS, gesimuleerde waterstand Lemmer, genorm. met max. waarde (420.0 szfHZ)
3.5

h
(3]

-
(&3]

periode (uur)
N

b
PISE—

0 6 12 18 0 6
tijd (uur)

Figuur(B[1:[boven: Wwavelet[Spectrum[(WS) [waterstandmeting (LLemmer, (2 1 [f/m[24 [februari

2002;0nder: Wwavelet[spectrum van(gesimuleerde [fijdreeks.
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WS, gemeten waterstand Kornwerderzand, genorm. met max. waarde (84.1 cmlez)
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WS, gesimuleerde waterstand Kornwerderzand, genorm. met max. waarde (148.5 cmz.sz)
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Figuur[B[2:[boven: [wavelet[spectrum (W S)[waterstandmeting[Kornwerderzand [Binnen,[2 1
t/m24 februari2002; 0nder: Wwavelet[Spectrum [van [gesimuleerde tijdreeks.
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WS, gemeten waterstand Den Oever Binnen, genorm. met max. waarde (86.8 cmz.v'Hz)
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WS, gesimuleerde waterstand Den Oever Binnen, genorm. met max. waarde (103.4 szfHZ)
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FiguurB[3:Boven: [Waveletspectrum[((WS)waterstandmeting Den[OeverBinnen, 21 /m24
februari2002;onder: Wwavelet[Spectrum [vangesimuleerdel(fijdreeks.
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WS, gemeten waterstand Krabbersgatsluis Noord, genorm. met max. waarde (385.3 cmlez)
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WS, gesimuleerde waterstand Krabbersgatsluis Noord, genorm. met max. waarde (133.4 cmz.sz)
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FiguurB[4:boven: wavelet(spectrum (W S) waterstandmeting[Krabbersgatsluizen, 21 f/m24
februari2002;onder: Wwavelet[Spectrum [vangesimuleerdel(fijdreeks.
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WS, gemeten waterstand Houtribsluizen Noord, genorm. met max. waarde (179.4 cmlez)
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WS, gesimuleerde waterstand Houtribsluizen Noord, genorm. met max. waarde (123.7 cmlez)
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FiguurB5:Boven: Wwavelet(spectrum[(W S) Wwaterstandmeting [Houtribsluizen WNoord, 21 [f/m
24februari2002; 0nder: Wavelet[spectrum Wan[gesimuleerde [fijdreeks.

WLI] [Pelft[Hydraulics



Verkenning[3eiches[IWAQUA H4531 november[2004

Studie[haar[Wvaterstandslingeringen[in[het

|Jsselmeergebied
C Informatie[liitvoerlocaties[Case[C

maximale evenwichts bij toellof
waterstand waarde overshoot afnemende xM11075 yM11075

locatie (m) waterstand(m) (m) windsnelheid M N (m) (m)
Den(Oever 0.14 0.25 0.11 0 201 1901 1.3231 5.4946
Afsluitdijk((km(78) 0.15 0.23 0.08 0 207 300) 1.3735 5.5357
Afsluitdijk[(km(84) 0.12 0.22 0.10 0 2(1 51001 1.4158 5.5739
Afsluitdijk[(km90) 0.37 [0.02 0.39 + 201 7100 1.4649 5.6174
Kornwerderzand 0.96 0.55 0.41 + 500 9300 1.5205 5.6436
Makkum 1.12 0.74 0.38 + 901 9501 1.5400 5.6290
Tabbe 0.95 0.64 0.31 + 17 8901 1.5537 5.5688
Hindeloopen 0.75 0.43 0.32 + 22 7411 1.5594 5.5087
Koudum 0.65 0.32 0.33 + 25 650 1.5607 5.4699
Stavoren 0.22 [0.04 0.26 + 27 5000 1.5390 5.4291
Mirnserklif 0.37 0.27 0.10 + 33 610 1.5939 5.3951
Oude Mirdumklif 0.93 0.73 0.20 + 38 810 1.6601 5.3809
Lemsterhoek 1.78 1.35 0.43 + 42 101 1.7293 5.3962
Lemmer 2.09 1.68 0.41 + 45 112 1.7666 5.3902
Friesehoek 1.71 1.33 0.38 + 47 100 1.7327 5.3808
Noordermeer 1.26 0.97 0.29 + 51 910 1.7082 5.3451
Rotterdamselhoek 0.92 0.74 0.18 + 54 8001 1.6892 5.3138
Tielerwaard 0.62 0.56 0.06 + 59 7001 1.6878 5.2525
Urk 0.59 0.50 0.09 + 65 5701 1.6938 5.1932
Ketelbrug_zwolsehoek 0.58 0.55 0.03 + 84 6301 1.7256 5.1443
Horne Zathe 0.13 0.01 0.14 + 78 300 1.6686 5.1194
Lelystad 0.01 0.21 0.22 0 78 1901 1.6222 5.0784
Jachthavenihoutrib [0.01 0.21 0.20 0 77 1201 1.5983 5.0727
Houtrib [0.01 0.22 0.21 0 73 60 1.5795 5.0503
Houtribdijk((km(7) 0.00 0.22 0.22 0 72 170 1.6086 5.0914
Houtribdijk ((km(16) [0.09 0.22 0.13 0 60 1901 1.5708 5.1685
Houtribdijk (km(22) 0.17 0.22 0.05 0 54 1700 1.5307 5.2104
Enkhuizen 0.17 0.24 0.07 0 46 100 1.4851 5.2289
Oostdijk/Gelderselhoek  [0.17 [0.23 0.06 0 35 1801 1.4730 5.2881
Andijk 0.13 0.23 0.10 0 31 1301 1.4328 5.3030
Onderdijk [0.09 0.25 0.16 0 29 20) 1.3878 5.2872
Medemblik 0.12 0.25 0.13 0 25 41 1.3692 5.3176
Wieringermeerdijk 0.15 0.24 0.09 0 20 1200 1.3658 5.3695
Zeughoek 0.17 0.24 0.07 0 17 180 1.3702 5.4040
Dijkgatbosch 0.15 0.24 0.09 0 10 1801 1.3453 5.4482
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